55

Y

FACULTAD DE CIENCIAS

TRADUCCION AUTOMATICA A
FORMA CLAUSULAR

T E S 1 8

QUE PARA OBTENER EL TITULO DE

MATEMATICO

P R E S E N T A

SONIA SABRE MARTINEZ ADAME

MEXICO, D, F. 1988



pr—

%‘g Universidad Nacional
:‘\-A

2%  Auténoma de México
UNAM

UNAM — Direccién General de Bibliotecas Tesis
Digitales Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA
SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta
protegido por la Ley Federal del Derecho de
Autor (LFDA) de los Estados Unidos
Mexicanos (México).

El uso de imégenes, fragmentos de videos, y
demas material que sea objeto de proteccion
de los derechos de autor, sera exclusivamente
para fines educativos e informativos y debera
citar la fuente donde la obtuvo mencionando el
autor o autores. Cualquier uso distinto como el
lucro, reproduccién, edicion o modificacion,
sera perseguido y sancionado por el respectivo
titular de los Derechos de Autor.



INDICE,

Introduccién

Capitulo

Capitulo

Capftulo

Capitulo

Capitulo

I. MWétodo Clisico de Traduccién a Forma Clausular

1. El alfabeto y las férmulas del lenguaje de
primer orden

Conceptos fundametales

Proceso de trasformacién

Ejemplos de transformacidn

Lol A

IX. Dos Variantes del Método Clisico

1. El método 2

2. El método 3

3. Andlisis comparativo de los métodos 2 y 3
I1X. El Predicado Central de la Implantacién
1. Sintaxis utilizada en el programa

2. Estructura principal del preograma

IV, Estructura Global de los Programas

1. Predicados centrales del programa

2. Tratamiento de los conectivos en las férmulas

Y. ) Manual de Utilizacién de los Programas

1. Funcionamiento del programa
2. Ejemplos

LR ]

s88

40
47

33



Conclusiones

Anexos

2.

3.

4.

Predicados principales del programa
Predicados de utiler{a

Predicados para el preprocesamiento e impresién
de férmulas

Equivalencias légicas utilizadas durante
ol proceso de traducciédn

Bibliografia

o3

100

104

112

120

122



(T
INTRODUCCION.



La légica de primer orden es un lenguaje con un gran poder de
expresién, por lo cual ha side objetc de estudio desde su
creacién, por Frege, hasta nuestros dias. En la ldégica de primer
orden, una férmula expresa las relaciones que exislen entre una o
varias proposiciones. Sin embargo, la relaciédn entre dos o mas
proposiciones puede ser escrita de varias maneras, dando lugar con
esto, a varias férmulas equivalentes. Algunas de ellas, en
particular la forma clausular de una férmula, son mis adecuadas
para ser manipuladas por una computadora.

Los trabajos de Skolem, alrededor de 1928, y de Herbrand,
alrededor de 1830, dieron lugar a un algoritmo medliante el cual
cualquier férmula de primer orden puede ser traduclida a forma
clausular de modo que si la primera es verdadera en un dominio A,
la segunda es verdadera en un dominio B e inversamente. Este
algoritmo es tedioso y se puede dificultar al aumentar la
complejidad de la férmula. Adémas la forma clausular obtenida
puede no ser é&ptima. Por estas razones se han hecho programas que
llevan a cabo el procesoc automiticamente y también se han creado
variantes del algoritmo que generan mejores formas clausulares. En
particular, Clocksin y Mellish presentan en (3], una parte de un
programa en PROLOG que lleva a cabo la traduccién a forma
clausular.

El objelivo principal de esta tesis es hacer un estudio de
las variantes del algoritmo de traducciédn planteado por Skolem y
Herbrand que nos permita apalizar los casos en los que una
variante es mejor que otra. Para tal efecto, tomando la idea de
Clocksin y Mellish, wutilizamos el lenguaje PROLOG para la
programacion de las distintas wvariantes contando asi con una
herramienta computarizada para llevar a cabo el anilisis de los
distintos algoritmos. Por otro lado, a partir de una forma
clausular es bastante sencillo, usando la negacién extralégica de
PROLOG, obtener el conjunto de clAusulas PROLOG correspondiente.
Entonces, ademis de traducir una férmula a forma clausular, nos
parecié interesante automatizar el proceso para llevar cada
clausula de la forma clausular a una clausula PROLOG.

En el capitulo 1. haremos una presentacién de los conceptos
de légica de primer orden que son necesarios para un mejor
entendimiento del procesc de traduccién y definiremos la forma
clasica del algoritmo de traduccién., A continuacién, en el
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capitulo II, describiremos y analizaremos dos variantes del
proceso de traduccidén presentade en el capftulo I, La primera
variante es el producto de haber conjuntado una serie de ideas que
diercn lugar a un procesc con el cual las férmulas resultantes son
mejores que con el algoritmo clasico; la segunda variante se debe
a Andrews (1] y también optimiza las formas clausulares . En el
capitulo III explicaremos algunos de los predicados en PROLOG que
se hicieron para los dos algoriimos presentados en el capitulo II.
En el capitulo IV, la intencién es describir la estructura global
de los programas que traducen a formas clausulares, asi como del
proceso que traduce una forma clausular al conjunto de clausulas
PROLOG correspondiente. Finalmente, el capitulo V, proporcionara
al usuario una guia de utilizacidn del programa y mostrara algunos
ejemplos.

En los anexos 1, 2 y 2 expondremos una versidn conjunta del
programa PROLCG descrito en los capitulos III y IV. En el anexo 1,
presentaremos la estructura global del sistema de traduccidn; en
el anexo 2, ofrecemos la codificaciédn de algunas de las utilerias
de apoyo de la estructura global y de algunos predicados cuya
definicidn , por tediosa, omitimos en el capitulo III. El anexo 3
contiene la definicion de los predicados correspondientes al
preprocesamiento de la férmula a traducir y a la impresidén de las
formas clausulares. Por Gliimo, el anexo 4 contendri una lista de
las equivalencias légicas que se utilizaron en el proceso de
traduccidn.
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CAPITULO I.

Método Clasico de Traduccidn a Forma Clausular.



En este capitulo explicaremos el proceso que transforma una
férmula de légica de primer orden a forma clausular, Este proceso
se apoya en un teorema de la ldgica de primer orden que
enunciaremos mis adelante. En una primera parte del capitulo
definiremos el alfabeto, las férmulas y el lenguaje de la légica
de primer orden. En una segunda parte daremos la definiciédn formal
de varios conceplLos que son necesarlios para poder explicar el
proceso mediante el cual llevamos una férmula de primer orden a
forma clausular. En una tercera y Gliima parte explicaremos cada
paso del proceso de transformacion y después daremos la
fundamentacidén légica de cada uno de ellos.

I.1 El alfabeto y las férmulas del lenguaje de primer orden.

Los simbolos del alfabeto son los siguientes variables,
conectives, cuantificadores, simbolos de puntuacidn, constantes,
simbolos funcionales y predicativos.

Las variables se utilizan para denotar objetos indeterminados y

generalmente se denoltar&n con letras minUsculas como :

u, uf, uz,...
v, Vi, Vv2,...
W, Wi, w2,...
X, XKt XZ,. .,
Y. Yto YE.e. ..

Z, Za, Z2,. ..

Los conectlivos son los simbolos que estructuran una férmula :

para la negacidn.
para la disyuncidn.
para la conjuncidn.
para la implicacidn,
para la equivalencia.

gew<

fLos cuantificadores se denotaran de la manera siguiente :

Y= para la cuantificacidn universal ({para toda xJ.
Ax para la cuantificacion existencial Cexiste 0.

Los simbolos de puntuacidén o auxiliares son los paréntesis y la
coma :

< b ’

Las constantes se utilizan para denotar objetos delerminados y
se escriben como:

C4,C2,C3,Cdy. ,.1CNy ...
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- Los simbolos funcicnales, que permiten definir objetos del
lenguaje, serin denotados generalmente con s{imbolos del tipo :

£, 1, fz2,...
g, gt. g2,. ..
h, ht, ha,...

Y tendrin asociado implicitamente un gradoc o nimero de
argumentos mayor que cero.

- Los simbolos predicativos, que definen las relaciones entre
objetos, se denotarin normalmente con simbolos del tipo :

P, P1, Pz,...
Q @, Qz,...
R, Ri, Rz2,...
S, S, Sa,...

que nuevamente tendran asociado un grado mayor que cero.

Términos.

Los simbolos funcionales aplicados a las variables y a los
s{mbolos constantes determinan los términos del lenguaje y se
definen recursivamente como sigue :

i. Una constante es un término.
{i. Una variable es un término.
iii. S fi es un simbolo funcional de grado n ¥y t1,...,tn son n

términocs entonces
fiCts,t2,...,tn) es un término,

iv. Los Gnicos términos del lenguaje son los definidos en {., ii.
e ii1.

Veamos un ejemplo de término; sea x una variable, ¢ una constante,
£ un si{imboloc funcicnal de grado 1 y g un simboloc funcional de
grado 2, entonces :

. X y ¢ son términos por los incisos i. e ii. de la definicién
anterior.
fCc) os término por los incisos iii. e 1.
glfCe), %) también es término por los incisos iii., 1i. e .
fcd no es término por los incisos iv. e i., i1., 1ii.

Férmulas Atémicas.
Los simboles predicativos aplicados a los términos generan las
férmulas atdmicas y se definen como expresiones de la forma :

RiCts,ta,.. . ,twd

donde los ti’s son términos y la Ri es un simbolo predicative de
grado n.
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No tedas las cadenas de simboles del lenguaje son férmulas de la
légica de primer orden, a continuaciédn definiremos formalmente que
cadenas de simbolos son férmulas.

Féormal a,
Una férmula de la légica de primer orden se define recursivamente
como sigue :

1. Las férmulas aldmicas son férmulas del lenguaje.
1i. Si F es una férmula entonces (~F) es una férmula.
ii1. Si F y G son férmulas, entonces :

(FV®&®
(F & @
CF &+ &
CF & &
también lo son.
iv. Si F es una férmula y x es una varlable, entonces :

CIx F Cexiste x tal que F)
CYx P Cpara toda x sea )

son férmulas . Decimos que x es la variable asociada al
cuantificador existencial o universal segin sea el caso.

V. Una cadena de simbolos es una férmula del lenguaje sélo si
cumple con alguna de las definiciones de 1. a iv,

Lenguaje de primer orden,
El lenguaje de primer orden L, consistird de todas las férmulas
construidas a partir de los simbolos del alfabeto.

Un ejemplo de férmula de 1la 1légica de primer orden es el
siguiente: Si f es un simbolo funcional de grado i, R es un
simbolo predicativo de grado 2, x y y son variables y c es una
constante, entonces

WxCIyCCROX £CyD) & RCe,fCxII) 4 RCx,£CydIdD CI.1d
es una férmula que se lee como : para toda x, existe y tal que
R(x,fCy)) y RCe,f(x3) implican a RCx,fCyd)); la férmula I.1 es de
primer orden ya que:

X, ¥, €, £fCX) y £CyD) son términos.

RCx, fCyd) y RCe,fC3)) son férmulas atémicas por el inciso i. de
la definicién de férmula.

ROx, fCy)) & RCe,fCx)) es una férmula por iii.

CRCX,fCy)) & RCc, (D3] » RCx,fCy)) es una férmula por el
inciso {ii.



FyCCRCX, fCY)D & RCc,fCxI)) & RIx,fCyd)) es férmula por el
inciso iv. )

YxCIyCCRCx, fCydD & RCc, (D)) = R(x, fCyIII) es férmula por el
inciso iv.

Para que una férmula sea mis ficll de leer y escribir,
abusaremos de la notacién y omitiremos ciertos paréntesis. Para
esto adoptaremos la siguiente convenciédn de precedencia para los
conectivos légicos : ~, V, &, # ¥y & Esto quiere decir que primero
se aplica el ~ a la férmula mis pequefia que lo siga; despuds, el
& y ®1 V relacionan las férmulas mis pequelas que los rodean y por
Gltime, el » y el @, nuevamente relacionan las férmulas mis
pequefiax que los rodeen. Por lo que la férmula 1.1 se podri
escribir de manera abreviada como :

Vs AyCRCx, £Cy)D & RCE, £Cx0) » RCX, £CydID

1.2 Conceptos fundamentales.

Ahora daremos las definiciones de clertos conceptos que sersn
necesarics para poder explicar y fundamentar el proceso de
transformacién de una férmula de primer orden & su forma
clausular, forma que definiremos mis adelante. En la primera parte
hablaremos de los conceplos asocliados a los cuantificadores y
férsmulas; en la segunda de los conceptos relatives a modelo,
validez y equivalencia de férmulas.

1.2.1" Cuantificadores y férmulas.

Dados los cuantificadores universal y existencial CV y D,
definiremos algunas noclones asociadas a elios como son: la de
alcance, la de variable acotada y libre, la de cerradura, etc.

Alcance de un Cuantificador.
Se dice que la férmula F esta bajo el alcance de un cuantificador,
sl F ocurre en una férmula del tipo :

¥Yx F 6 3IxF.
Por ejemplo, en la férmula :
YyWsCRCx, W) & RCx,¥2) V RCy,yd V 3zPC2) CI.2
1a férmula (RCx.w) & RCx,yd)] esta bajo el alcance de los
cuantificadores ¥x y Vy, la férmula PCz) esta bajo el alcance del

cuantificador existencial 3z y la férmula RCy,y) esta libre del
alcance de cuantificadores.



Ocurrencia Acotada.

La ocurrencia de una variable x esti acotada en una férmula, si y
2610 =i, X es la variable asoclada a un cuantificador del tipo ¥x
o 3x, o bien x ests bajo el alcance de un cuantificador ¥x o Ix.
Por ejemplo, en la férmula I.2 : todas las ocurrencias de x estan
acotadas universalmente, la primera ocurrencia de y en R(x,yD) ests
acotada universalmente y la ocurrencia de z, en pCz), estid acotada
existencial mente.

Ocurrencia Libre.

La occurrencia de una variable x estid libre si no estd acotada. Por
ejemplo en 1.2, la ocurrencia de w en R(x,w) esti libre y las
ocurrencias de y en RCy,y) estin libres.

Yariables Libres y Acotadas en una férmula.

1., Una variable es libre en una férmula F, si y sélo si tiene
ocurrencias libres en F.

{i. Una variable ez acotada en una férmula si y sélo si tiene
ocurrencias acotadas universales o existenciales dentro de la
misma.

Nétese que una misma variable puede tener ocurrencias libres y
acotadas dentro de una férmulx. Por ejemplo, en la férmula 1.2, la
variable w es libre y las varlables x y z son acotadas mientras
que la variable y eos acotada y libre ya que tiene una ocurrencia
acotada en R(x,y) y dos ocurrencias libres en RCy,y).

Cuantificador Vacuo.

Un cuantificador ¥x F o dx F es vacuo si la variable x del
cuantificador no ocurre dentro de la férmula F acotada por el
cuantificador. Por ejemplo, en la férmula :

Yx3yCRCz,y) » RCy,zdD

ol cuantificador ¥x es vacuo, ya que la variable x, no ocurre en
la férmula RCz,y) » RCy,2). ’

Féormula Abierta.

Una formula es ablerta si no contiene ningdn cuantificador. Es
decir si todas las ocurrencias de todas las variables de la
férmula son libres. Por ejemplo, la férmula

RCx,y) # Xy,
es ablerta.

Férmula Cerrada.
Una férmula es cerrada si todas las ocurrencias de sus varlables
son acotadas dentro de la férmula. Por ejemplo :



VXVYyCRCx, €D V RCy,fCydD)D
es una férmula cerrada.
Cerradura Universal.
Si F os una férmula con variables libres :
Xy X2y, .. 4 XN
entonces, la cerradura universal de F se define como la férmula :
¥Yxi¥xz. .. Yxn F

La cerradura universal de una férmula F se denotard como : VY F,
Por ejemplo, la cerradura universal de la férmula I.2 es la
férmula

YO¥yVsCCRCx, W) & RCx,yd3 V RCy,yd V 3zPC2))

ya que las variables w y y que aparecfan libres en R(x,wdD y en
RCy.,y) fueron acotadas por ¥Yw y Vy.

Clausul a.

A toda férmula atémica o la negacién de una férmula atdmica se le
denomina literal. Una cliusula se definirdA entonces como una
disyuncién de literales. Formalmente, una cliusula es una férmula
del tipo

ta V 8Lz V....V Lin
en donde cada Li, i = 1,..,,n, es una literal.
Por ejemplo, la férmula R(x,yd V ~PCy,2d> V (Xx,Z) es una cliusula
con literales Ls = R(x,¥), La = ~PCy,zd> y Ls » QCx,2).

Forma Mormal Conjuntiva C(FNCD.
Esta forma se conoce como la forma canénica de upa férmula y se
define como:
CLat V...V Lang) & Clzs V., .V L2n2) & ....& CLid V...V Lxnkd
en donde cada Lij es una literal,
Nétese que una forma normal conjuntiva es una conjuncidn de

clausulas. Entonces, si €1,C2,...,Ck son clausulas, la forma
normal conjunti{iva puede escribirse como :

Por ejemplo, CRCX, YD) V Q%220 & CPCXY V ~S(y)) es una forma
normal conjuntiva, en donde C1 = CR(x,y2 V Xx,2)2 y
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Cz » (PCx) V ~SCy)) son las cliusulas que la conforman.

Forma Clausular.

La forma normal conjuntiva de una férmula pusde verse también como
el conjunto de cliusulas que intervienen en la conjuncidén y en
esto caso se denominari forma clausular. Per ejemplo, el conjunto
CRIx.yD V (Xx,2) , PO V ~Xy) > es la forma clausular asociada
a la forma normal conjuntiva (RC(x,y) V QCx,23) & (PO V ~Xydd.,

I1.2.2 Doainios de Interpretacién.

El concepto de verdad de una férmula no es absoluto, es
relativo a su significado; asi para poder decidir si una férmula
es verdadera o falsa, es necesario dar un significade a los
simbolos que aparecen en ella. Los cuantificadores y los
conectivos tienen un significado i jo; sin embargo el significado
que les asociamos a las constantes, a los simbolos funcionales y a
los simbolos predicatives de una fé6rmula puede variar. Una
interpretaciédn consiste entonces en : ad un dominio D, sobre el
cual variarin las variables y sobre el cual tomarin significado
los simbolos de la férmula, D) una asoclacién que asigna un
individuo del dominio D a cada constante de la férmula, ¢d una
asociacién que dofina una funcién de D en D para cada simbolo
funcional de la férmula y d) una asoclacién que asigne una
relacién en D a cada simbolo predicativo de la férmula.

Entonces para cada férmula, una interpretacién especifica darid a
cada simbolo de la férmula, un significado particular. Por lo que
formalmente una interpretacién se definiri como sigue.

Interpretacién.
Una interpretacién I, de un subconjunto S del lenguaje de primer
orden consiste en :

i. Un conjunto no vacio D, 1llamado el dominio de la
interpretacidn,

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

iii. La asociacién de una funcién de D" en D, a cada simbolo
funcicnal de grado n en S.

iv. La asociacién de una relacién sobre D, a cada simboloe
predicativeo de grado n en S.

Por ejemplo, sea 1 una interpretacidén del conjunto S definido como
S = (f,g,ct,cz,...>

tomemos como dominio de 1 al conjunto de los nimercos naturales
C(D=ND. La asociacién definida por I, a los simbolos f, g y ¢i sera
como sigue:
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ICLd = + f con la operacién suma.

ICgd) = w g con la operacidén multiplicacién.
ICcid » 4 ct con el nameroc natural |.
Con exta interpretacion, estamos asociando los simbolos

funcionales del conjunto S con operacicnes en los nOmeros
naturales y las constantes con los numeros mismos.

Si al conjunto S, con una interpretacién I, le agregamos
nuevas constantes, nueves simbolos predicativos o simbolos
funcionales, tendremos una nueva interpretacién I°, que
denominaremos una expansién de 1. Por ejemplo, si al conjunto del
ejemplo anterior le agregamos el si{imbole predicativo R de gradoe 2,
obtendremos una expansién 1' de I tal que

I°CEd = XICMO
1'Cg) = ICg
I'Ccid) = ICeid

I'CRY = > la relacidn “mayor que" en los numeras naturales.

Con una interpretacion le estamos asignando entonces, un
significado especifico a las constantes, simbolox funciocnales y
simbolos predicativos del lenguaje. Faltaria darle un significado
a las variables y a los términos; esto lo hacemos mediante las
siguientes definiciones,

Asignacién de Varisbles,

Sea I una interpretacidédn del lenguaje L de primer orden. Una
asignacién de variables con respecto a I es una funcidn A, que
asigna a cada variable de L un elemento del dominio de I.

Asignacion ds Términos.

Sea 1 una interpretacién con dominio D de un subconjunto S del
lenguaje de primer orden y sea A una asignacién de variables, La
asignacidén de términos de S con respecto a l y a A se define como:

i. Cada variable Liene una asignacién de acuerdo a A.

14. Cada constante de S tiene una asignacién de acuerdo a I.

1114, St te',...,tn’ son los elementos en D asignados a ts,...,tn
bajo 1 y A, ¥y siL ' es la asignacién de f de acuerdo a I,
sntonces

£rCtet ..., tn")
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es ol elemento en D asignado a fCts,...,.tnd con respecto a I
Yy a A

En este momento, dada una interpretacién, una asignacidédn de
variables y una férmula F, podemos dar un significado a todos los
simboleos que aparecen en F. Ahora nos interesa saber s{ con ese
significade la férmula es verdadera o falsa por lo que a
continuacién definiremos el concepto de valor de verdad de una
férmula bajo una interpretacion.

Concepto de Verdad.

Sea I una interpretacién, con dominio D, de un subconjunto S del
lenguaje de primer orden; y sea A una asignacién de variables.
Entonces, a una formula de S le podemos asignar un valor de
verdad, verdadero o falso, con respecto 2 I y a A de la sigulente
MANeT a:

i. Si la férmula RCts,...,tn), es atédmica entonces el valor de
verdad se obtiene calculando el valor R°Cts’,...,tn'D donde
R' ex la asignacidén ICR) con respecto a I y te',....tn' son
los olementoz asignados a los términos ts,...,tn con respecto
alyaaA

ii. Si la férmula tiene la forma ~F, F & G, FVG, Fa+6G, F @ G
entonces el valor de verdad estara dado por el siguiente

cuadro :

F [¢] ~F F &6 FVG F G Fes6
\' v e v v v v

v f T 1 v by f

f v v { v v T

f f v f T v v

en donde v es la abreviacién de verdadero y f de falso.

iii. Si la férmula tiene la forma 3Ix F, entonces el valor de
verdad de la férmula es verdadero si existe una deD, tal que
F toma el valor verdadero con respecto a I y a Alx/d). La
asignacién de variables ACx/d) es igual a A con la excepcidn
de que a x le asigna el valor d. De lo contrario el valor de
verdad es falso.

iv. Si la férmula tiene la forma V¥x F, entonces el valor de
verdad de la férmula es verdadero si para toda deD, tenemos
que F toma el valor verdadero con respecto a I y a ACx/dd). De
lo contrario el valor de verdad es falso.

De los Gltimos dos incisos de la definicién podemos notar que el
valor de verdad de una férmula cerrada no depende de la
asignacién de variables, por lo que de aquf en adelante
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hablaremos del valor de verdad de una férmula cerrada solamente
con respecto a una interpretacién, sin tomar en cuenta la
asignacién de variables.

Nétese que una interpretacién puede hacer verdadera a una
férmula particular., Sl este es el caso, la interpretacién se llama
modelo de la férmula. También una interpretacién puede hacer
verdadero a un conjunto de férmulas, en <cuyo caso se denomina
modelo de todo el conjunto.

Modelo.
Sea F una férmula de légica de primer orden y C un conjuntc de
férmulas de primer orden. Entonces

i. F tiene un model o si existe una interpretacién I
Cindependiente de cualquier asignacidén) que la hace verdadera.

{1. C tiene modelo si oxiste una interpretacién I que hace
verdadera a cada férmula de C,

Se dice que un conjunto de férmulas es valido, si toda
interpretacién bajo la cual se pueda interpretar el conjunto, hace
verdadera a cada férmula del conjunto. A continuaciédn definimos
formalmente el concepto de validez.

Validez.
Sea F una férmula cerrada del lenguaje L de primer orden y C un
conjunto de férmulas cerradas. Decimos que :

L. C es vAlido si toda interpretaciédn de C es modelo de C.

ii. F es vAlida si toda interpretacién de F es modelo de F. En
este caso la férmula F es valida independientemente de la
interpretacién y se denota como : j= F.

Para una férmula cualquiera diremos que es valida sl su cerradura

universal loc es. Por dltimo definiremos cuando es que dos férmulas
son equivalentes.

Equivalencia entre férmulas.
St F y 6 son férmulas, decimos que F y G son légicamente
equivalentes si la férmula F (-> G es valida y escribiremos :

ta F <> G o bien F=6

I.3 Proceso de Transformacién.

En este momento tenemos ya laz definiciones necesarias para
poder explicar el proceso mediante el cual una férmula F de légica
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de primer orden es llevada a su forma clausular ¢ Cs,Cz,...,Cm J,
en donde cada Ci es una clausula. Nétese que para poder obtener la
forma clausular de F, es necesario llevar primero la fdrmula F a
una férmula F' del tipo :

F'm Waa, .. ¥ak GOxt,...,%xn) 1.3

en donde n2k, xf,...,%n san todas las variables que ocurren en F y
Kxt,...¥n) os una forma normal conjuntiva del tipo Ci & ..8& Cm,
Ex importante filjarse en que ' no contlene cuantificadores
existenciales, ni conectivos del tipo » o & y ademas las variables
Xket, .. X, si las hay, son libres.

A continuacién explicaremos de manera muy general los pasos
necesarios del proceso de transformacién de una férmula a su forma
clausular.

1. Paso a Forma Normal Prenex. 3

Para poder transformar una férmula cualquiera F a una forma
del tipo I,3 es necesario que todos los cuantificadores,
universales y existenciales., que se encuentren dentro de la
férmula F salgan hasta el principlo de la misma, obteniendo
asf{, una férmula que llamaremos forma normal prenex. lLa forma
normal prenex serid equivalente a la férmula F y tendra la
forma QFL, en donde Q os una secuencia de cuantificadores y
Fi, una férmula ablerta. Al proceso de  sacar los
cuantificadores de l1a férmula hasta el principio de ella se le
llama prenexar la férmula.

2. Paso a Forma Normal Conjuntiva.

El siguiente paso del proceso es transformar la férmula
abierta Fi a su forma normal conjuntiva, obteniendo una
férmula F2 en la cual los conectivas » y & han sido eliminados
y las negaciones sélo afectan a férmulas atdmicas. Despusds,
utilizandoe un lema de sustiitucién de la ldégica de primer
orden, sustituiremos Fi por su equivalente F2 en (Ft
obtentendo QF2.

3. Paso a Forma Normal de Skolem.
Ahora debemos eliminar los cuantificadores existenciales de la
secuencia de cuantificadores Q que ocurren en QF2, de la
siguiente manera : cada variable asociada a un cuantificador
existencial ser& sustitutda por una funcidn que haga explicita
la existencia de la variable. A estas funciones las llamaremcs
funciones de skolem. Después simplemente eliminaremos los
cuantificadores existenciales. La férmula que obtenemos en
este paso os una férmula del tipo QUF3, donde (U es una
secuencia de cuantificadores universales y F3 es el resultado
de sustituir en F2 las variables que estaban acotadas
existencial mente por las funciones de skolem correspondientes,

4. Paso a Forma Clausular,
En este momento ya tenemos la forma normal de skolem, (MF3,
del tipo :
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Wxt. .. ¥k CCeCxa, .. . %xn) & ... & CmCxs...,xndd (I.4D

en donde n2k y cada CiCxt,...,xn) es una clausula, Omitlendo
los cuantificadores universales en la férmula I.4, obtenemos
la férmula Cilxt,. . ,xrD & .... & CmCxt,..,xn) y de ella la

forma clausutar

€ CaCxt,. . W XnDy.oon e , CmCxty .l X))

Durants el proceso anterior, fue necesario sustituir varias veces
1a ocurrencia de una férmula G por otra férmula equivalente G’ en
una férmula F. Al hacer esta sustitucién obtuvimos una férmula F°
equivalente a F. El primer lema que enunciaremos justifica
formalmente esta sustitucién de férmulas,

Lema 1. Sustituciédn de férmulas.
Sean F, F', G, G férmulas. Si I= G <-> G' y F' es el resultado de
sustitulr cada ocurrencia de G por G' en F entonces 1= F <-> F',

Ahcra  expondremos con detalle los cuatro pasos de
transformacién antes menclionados, enunclando los lemas y teoremas
que los fundamentan. Las demostraciones de estos lemas y teoremas
al igual que la del lema 1, se pueden encontrar en las referencias
(83 y (73,

1.3.1 Paso a Forma Normal Prenex.

Primero definiremos formalmente lo que es una férmula prenexada.
Forma Normal Prenex.

Una férmula en forma normal prenex es una férmula QF en donde F es
una férmula ablerta y Q es una secuencia :

Qoxo ... Qn-1xn-1

con Q4 = ¥ o3 y x una variable. Decimos que Q es el prefijo de
QF y F la matriz. Por ejemplo, la férmula :

YxIyWzCRCx,y) & ~SXz,%)

es una férmula en forma normal prenex con prefijo : Yx3dyVYz y
matriz : RCx,yd) & ~SCz,%.

Al prenexar una férmula F de légica de primer orden, i.e. al sacar
los cuantificadores hasta el principio de la misma, cbtenemos una
nueva férmula F' que es légicamente equivalente a F. Esto queda
enunciado en el siguiente teorema.

Teorema 1,

Cualquier férmula tiene upna férmula légicamente equivalente en
forma normal prenex y con exactamente las mismas variables libres.
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Supongamos que F es una férmula de primer orden. Para pasar F
a forma normal prenex, necesitamos sacar hasta el principio de F
todos los cuantificadores. Es mhs sencillo sacar los
cuantificadores en una férmula que sélo contiene los conectives &
y V. Por lo tanto, antes de prenexar una férmula, es conveniente
eliminar de ella los conectivos de la forma 4 y &, ¥y reducir las
negaciones que aparezcan afectando a cuantificadores.

Con el siguiente lema enunciamos las equivalenclias ldégicas
que utilizaremos para que una férmula cumpla con las
caracteristicas necesarias para poder ser prenexada y las
squivalencias légicas que utilizaremos para poder prenexarla.

Lema 2.
Si P, Q y F son férmulas de primer orden y x una variable,
entonces

i. I= PaQ <> ~PVQ
4. = P e Q <> CP &~ V(P &E&D®
148, 1= I F <> Vx ~F
v, 12 ~¥x F <= 3x ~F
v. Sl x no es libre en F entonces
lm CF & 3Ix G <-> 3IxCF & GD.
I= CF & Yx G) <(~> ¥(F & GD.
vi. Si x no es libre en F, entonces
im CF V 3x G) (~> 3I(F V G.
1= CF V¥ G) <=5 ¥Y»(F V Q.

vii. Si x no ocurre en F, entonces
im¥yY F <> F
iz 3x F <~> F

donde que x no ocurra libre en F significa que x no ocurre en F o
bien que x ocurre acotada en F. La prueba es directa de las
definiciones.

El lema 1 y los dos primeros incisos del lema anterior nos
permiten eliminar los conectivos » y &, ya que:

Si tenemos la férmula P » Q, ésta puede ser escrita como ~PVQ,
debido a que ambas fdédrmulas son ldégicamente equivalentes.

Si tenemos la férmula P & Q, podemos eliminar el & escribiendo
la férmula como C~P & ~Q V (P & Q, ya que ésta altima es
légicamente equivalente a P & Q.

Con los incisos 1ii) y iv) del lema anterior reducimos el alcance
de la negacidén en subférmulas que contengan la negacidn de
cuantificadores, ya que la negacién de un cuantificador
existencial, ~3x F, es légicamente equivalente a la cuantificacidén
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universal de la negacién de F; y la negacidn de un cuantificador
universal, ~¥x F, es ldgicamente equivalente a la cuantificacién
existencial de la negacién de F. Las equivalencias v. y vi. seran
utilizadas para sacar los cuantificadores al principio de la
férmula y su uso se explicara mias adelante. La uUltima
equivalencia del Lema 2 permite eliminar los cuantificadores
vacuos de una férmula.

Por ejemplo, utilizando el inciso 1) del lema 2, transformaremos
la férmula

YyCBCPCx, y2D & RCDD
en

YyC~axCPOx, ¥3) VY RCXDD C1.%)

Al haber eliminado los conectivos « y ¢, obtendremos una fdérmula
Fi equivalente a F. Pero ahora sucede que Fi puede contener
cuantificadores negados Ccomo en el ejemplo anterior). Para poder
prenexar la férmula necesitamos que los cuantificadores no esten
negados. Para eliminar estas negacicnes utilizaremos los incisos
{£4) y ivD) de)l lema 2. Al eliminar los cuantificadores negados de
la férmula 1.8 obtenemos :

YyCVxC~PCx,y2) V RCxDD I, e

Entonces para poder prenexar una férmula F, es necesario :

1. Eliminar los conectivos » y @ de F, si es que existian,
generando Fi.
2. Eliminar los cuantificadores negados de Fi generando F2.

En seguida veremos que FZ2 tLodavia debe de cumplir con otra
caracteristica antes de poder ser prenexada, F2 debe ser una
férmula rectificada.

Formula Rectificads.
Una férmula F es rectificada si y sélo si

F no contiene ocurrencias acotadas y libres de una misma
variable.

F no contiene dos cuantificadores que acoten ocurrencias de una
misma variable.

F no contiene cuantificadores vacuos.

Analicemos los sigulentes tres ejemplos para entender porque una
formula debe ser rectificada antes de ser prenexada.

Caso a.
Una férmula de 1égica de primer orden puede contener
ocurrencias libres y acotadas de una misma variable, por
ejemplo , en la siguiente férmula la variable x ocurre acotada
on PO y libre en QUx:
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YxCP(X V RCZ,xD & Q) 1.7

on realidad al hablar de la ocurrencia de x en P(x) y de la

ocurrencia de x en Q%) estamos hablando de variables

diferentes. Al tratar de prenexar esta férmuia nos

sncontraremos con clertos prablemas. Supongamos, aunque esto no

seoa vdlido, que sacamos el cuantificador universal al principio
v de la férmula y obtenemos:

Yol PO V R(2Z,%0 & QO

el significado de esta Gltima férmula no esx el mismo que el de
la férmula 1.7, ya que la x para la cual se cumple PCx) debe
ser la misma que la x para la cual se cumple (Xx, mlentras que
en la férmula 1.7, la x de PCx) ¥y la x de QUXD eran variables
diferentes, realmente la x de ((X) es variable mientras que la
% de PUX) es parte de una afirmacion universal.

Caso b.
Una férmula también puede contener dos cuantificadores que
acoten ocurrencias de una misma variable, por ejemplo :

YxCPCaD V 3nCROX, yII2 cr.a

en este caso al igual que en el anterior, la x de PCXO y la %
de RCx,yD> no son la misma variable. Al tiratar de prenexarla,
nuevamente tendremos problemas. Supongamos, aungue esto no sea
valido, que sacamos el cuantificador existencial y obtenemos :

YxARCPCD Y RCx, ¥2)

el significado de esta Gliima férmula no es el mismo que el de
la férmula 1.8, ya que nuevamente, la x para la cual se cumple
PCx) y la x para la cual se cumple R(x,y> debe ser la misma
variable, mientras que en la férmula 1.8 no lo eran.

Caso c. ’
También puede suceder que la férmulia contenga un cuantificador
vacuo, por ejemplo :

(PO & Yz ROx,yd) €I.9

El cuantificador ¥z es vacuo ya que z no ocurre en RC(x,¥D). La
foérmula 1.9 eos logicamente equivalente a WCP(xO & R(x,¥y)D, ya
que el cuantificador ¥z se puede eliminar debldo al Lema 2.vii.

Por lo tanto para poder sacar los cuantificadores en una férmula
F, #sta no debe contener cuantificadores que acoten ocurrencias de
la misma variable, tampoco debe contener ocurrencias libres y
acotadas de la misma variable y tampeco debe contener
cuantificadores vacuos; i.e., para poder prenexar la férmula F,
necesitamos que F sea rectificada.
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De los tres casos anteriores, el mis sencillo de solucionar
es @) Casc c). Lo que haremos al encontrarnos con férmulas como la
1.0 sers eliminar el cuantificador vacuo y obtendremos una férmula
equivalente a la original, esto queda Justificado con el inciso
vii del Lema 2 y con el lLema 1 de sustitucién de férmulas. Lo que
haremos al encontrarnos con casos como el ad y el b)) sera lo
siguiente :

Sustituiremos la variable x asoclada al cuantificador
que queremos mover por otra varifable x1 que no ocurra
en la férmula y sustituiremos todas las ocurrencias de
X que esten bajo el alcance del cuantificador por xi.
Al hacer esto obtendremos una férmula equivalente ya
que las variables acotadas de una fdérmula pueden
cambiar sin alterar el significado de la misma. Esto se
formaliza con el lema 3.

Lema 3. Sustitucién de variables acotadas.
Sea x una variable que no ocurre en la férmula F y sea F' el
resultado de sustituir las ocurrencias acotadas de la variable y
por la vartable x. Entonces

I= F ¢-> F*

Para flustrar el proceso de rectificacién de una férmula,
veamos que sucede con la férmula 1.6 del ejemplo :

VYO ~PCx, ¥2) V RCXDD

El cuantificador ¥x no puede salir y acotar a R(x), ya que x es
libre en R()O y el inciso V) del lema 2 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 acotadas de x en el alcance del
cuantificador universal por w, obtendremos una fdérmula légicamente
oquivalente a la férmula I.8 debido al lema 3, ésta sera :

VYyC(Yw~PCw,y> V RCXDD

En este momento el cuantificador universal ¥Yw puede salir a la
izquierda de la férmula ya que la variable w no es libre en RCO.
Al sacar @l cuantificador obtendremoz una nueva férmula
légicamente equivalente a 1.9 y I.6:

YyYWwAPCw,yd) V RCXDD,
Como hemos visto, para que una férmula F pueda ser transformada a
forma normal prenex, 4sta debe de cumplir con los siguientes
requisitos :
i. F no debe contener los conectivos @ y e .

i4i. F no debe contener cuantificadores negados.
11i. F debe ser rectificada.
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Luego de exto, la fdérmula se prenexa completando asi el primer
paso de la transformacidén.

1.3.2 Paso a Forma Normal Conjuntiva.
Lo que haremos ahora szeri llevar la matriz M de la férmula

prenexada QM, a su forma normal conjuntiva. Para esto utilizaremos
las equivalencias légicas del siguiente lema,

Lema 4.

Si P, Q y Rson féormulas de primer orden, eontonces
1. = PV(Q&RY (> CPV® RI(PYVR

4. 1= ~sp (> P

114, I» (P V QO <> ~P & ~Q
lv., 1= ~(PE&EQ <> ~P V ~Q

La prueba puede cbtenerse directamente de las definiciones de
verdad y validez. El inciso iD del lema anterior es la
equivalencia légica principal del procesc ya que es la que nos
permite transformar una disyuncién de conjunciones en una
conjuncién de disyunclione=s, es decir, en una forma normal
conjuntiva, Las otras tres cquivalencias del lema anterior serén
utilizadas para reducir el alcance de las negaciones cuando éstas
aparezcan aplicadas a férmulas no atémicas; su utilizacidn serd
explicada mis adelante.

Como mencionamos al principio de esta tercera parte del
capitulo, al transformar una férmula abierta a su forma normal
conjuntiva, obtenemos una férmula equivalente a la primera. Este
resultado puede enunciarse como el siguiente tecrema.

Teorema 2.
Toda formula abierta tiene una forma normal conjuntiva

oquivalente.

La prueba de este tecrema puede ser obtenida de manera inmediata a
partir del Lema 4 y del lema 1 de sustitucidén, Ahcra bien, la
matriz N de una forma normal prenex QM es una férmula abierta y
por lo tanto tiene una férmula equivalente M' en forma normal
conjuntiva, Si sustituimos M' por M en la forma normal prenex (M,
oblendremos otra forma normal prenex QM’ equivalente a OM, por el
Lemnma 1.

En la préActica, para transformar una férmula abierta a su
forma normal conjuntiva utilizaremos la equivalencia L) del Lema
4. Para esto necesitamos que la negaciédn no este aplicada a los
conectivos & y V. Entonces antes de pasar una férmula a su forma
normal conjuntiva debemos reducir el alcance de la negaclén cuande
ésta afecte a los conectivos & y V, para obtener férmulas en las
cuales la negacidén solamente este aplicada a férmulas atédmicas.
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Los Aincisos 41D, 1i1J y iv) del Lema 4 nox permiten reducir el
alcance de la negacién. Por ejemplo, en la férmula

~CPCXD V QUX,y2) V. RGw, 0

la subférmula [P(x) V QXx,y)] esta negada, y por lo tanto no

pasar la férmula 2 forma normal conjuntiva usando
directamentes e} inciso LD del lema 4. Entonces, aplicamos primero
el inciso §11D del Lema y obtenemos :

AP0 & ~QUX,yI) V. RCw, XD,
En este momento las negaciones solamente estan aplicadas a
férmulas atdmicas y ya podemos utilizar el inciso 1) del Lema 4
para pasar la férmula a forma nermal conjuntiva, obteniendo :

C~PCxO V RCw,x0) & (~x:.¥yD V RCw,XI)].

Los incisos 113 y iv) del Lema 4 son utilizados de manera ansloga
para reducir el alcance de la negacién.

Una férmula en la cual las negacicnes han sido reducidas puede ser
llevada a su forma normal conjuntiva sin problema. Por ejemplo
dada la fdérmula

KO & C (Xy) & ~XfCx,yd)D v C~Si(x,2z) V SC23))
L — i

aplicando el inciso i) del lema 4 y el lema § a las férmulas P, Q
Y R, obtenemos la férmula :

S B CSCyd) V ~Selx,z) V SC2)) & (~SCIix,yd)) V ~SuCx,2) V SC2)).

Al terminar el paso £, tenemos una férmula QM°, en la cual, M’
tiene una forma normal conjuntiva acotada por una secusncia de
cuantificadores Q.

I.3.3 Paso a Forma Normal de Skolem.

Lo que haremos en este paso del proceso sers eliminar los
cuantificadores existenciales de la secuencia de cuantificadores
Q, que prenexan la forma normal conjuntiva (W'. Para eliminarlos,
como ya hemos dicho, sustituiremos las varlables asociadas a los
cuantificadores existenciales dentro del alcance de los mismos,
por funciones de skolem y los cuantificadores simplemente serian
eliminados de la férmula. A este proceso se le llama proceso de
skolemizacién y la férmula resuliante se denominard forma normel
de skolem. Intuitivamente, las funciones de skolem deberasn
depender de las variables acotadas universalmente que ocurran
antes del cuantificador existencial y de las variables libres que
sSe encuentren bajo el alcance del mismo.
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La forma normal de skolem que obtenemos en este paso ya nc es
légicamente equivalente a l1a F', resultante del paso 2. Sin
embargo, como hablamos mencionado al principlo del capftulo,
existe un Leorema, que formalizaremos mAs adelante, que afirma que
la forma normal de skolem tiene modelo si y sélo si la férmula F°
lo tiene. Es importante notar que hasta antes de este paso
veniamos obteniendo férmulas léglicamente equivalentes a la férmula
original. Con este pasc dejamos de tener la equivalencia légica,
sin embargo la nocidn de tener modelo es suficiente para nuesiros

propésitos.

En la practica el paso a forma normal de skolem consta de los
siguientes pasos :

Para cada cuantificador existencial de una férmula dada :

construimos la funcidn de skolem correspondiente.
sustituimos las ocurrencias de la variable asociada al
cuantificador, que se encueniren bajo el alcance del mismo,
por las funcicnes de skolem.

. eliminamos el cuantificador exdstencial.

Para explicar mejor como se skolemiza una férmula,
analizaremos 3 ejemplos ilustrativos :

a. La férmula afectada por el cuantificador existencial 2a
eliminar, sélo contiene variables acotadas.

b, La férmula afectada por el cuantificador existencial a
eliminar, contiene variables libres y acotadas.

c. La férmula afectada por el cuantificador existencial a
eiiminar, no contiene ni variables libres ni acoladas.

Caso a. Férmula con variables acotadas.
Sea la férmula
¥x3y R(x,yd €1.10

en donde la existencia de la variable y depende del valor de
cada x. Para cada x tendremos la existencia de una y
particular; por lo que y puede definirse como una funclén de x,
que lleva a cada x en la y correspondiente :

Xt ==>  yt
xX - y2

.

Para hacer explicita esta dependencia introducimos un simbolo
funcional £, que no ocurra en la férmula dada. Esta funcidén f,
sers la funcidn de skolem que sustituiri cada ocurrencia de la
variable y bajo el alcance del cuantificador 3y por f{x). Para
eliminar el cuantificader existencial Jdy en I.10, sustituimos
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la ocurrencia de la varlable y en la férmula RCx,yd) por la
funcidén de skolem f(xD, obteniendo la fdérmula :

¥x RCx, (D).

Caso b. Férmula con variables libres y acotadas,
Consideremos la sigulente férmula
¥x3y RCICx,¥),2) €1.11>

en donde la variable z es libre y la variable x acotada.
Retomemoz la interpretacion I del ejemplo de las pags. 11 y 12,
en donde el dominio de I son los nimeros naturales, la
interpretacién del simbolo funcional f es la operacidn suma y
la interpretacidén de R es la relacién "mayor que™. Entonces la
férmula 1.11 se traduce como sigue: para todo numero natural x,
existe otro natural y, tal que x+y es mayor que . Tratemos
ahora de eliminar el cuantificador 3y. Semanticamente, la
variable y depende de la variable x, que aparece acotada
universalmente, pero es claro que también depende de la
variable libre =z, por 1lo que, al Hhacer explicita esta
dependencia con la funcidén de skolem, tenemos que la funcién de
skolem g deberid depender de x y z. Al eliminar el cuantificador
existencial Iy obtenemos la férmula :

¥x RCICx, gCx, 23D ,2).

Caso c. Formula que no contiene variables libres ni acotadas.

Supongamos que la férmula que vamos a skolemizar tiene la
forma:
Ix PO,

La funcién de skolem no tendra argumentos, ya que no existen
variables acotadas universalmente antes del cuantificador
existencial, ni variables libres dentro del alcance del mismo.
Una funcién de skolem con cero argumentos es, en realidad, una
constante cualquiera que no ocurra en la férmula. Por lo que la
skolemizaciédn de la formula anterior sera:

PXc)
donde ¢ es una constante.
A continuacién definiremos formalmente el proceso de skolomlzacién

de una férmula,

Proceso de Skolemizacién,
Para definir formal ment.e el proceso de skolemizacién
consideraremos dos férmulas Lipo :
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1. Si la férmula F, a skolemizar es del tipo
ViaWsa, .. YomIx GCXt,. . 2N, Z8,..,ZK) ,

y £ es un simbolo funcional de grado n+k que no ocurre en F
Y Zfi...,Zk o8 la lista de variables libres de F, entonces la
férmula

VxaWoar. . . Waen GOty . v %0, £OX, . . Xna 28, . . ,ZK) , 28, .. ,ZKD

ez ol resultado de skolemizar el cuantificador existencial 3Ix
en F.

ii. Si la férmula F es del tipo
I GO

on donde ningtn cuantificador uriversal esta prefijando al 3Ix
y si ¢ o5 un simbolo constante que no ocurre en F y G{x/c) es
el resultado de sustituir en R todas las ccurrenclas de x por
c, entonces

G{xrscY

os @l rosullado de skolemizar el cuantificador ¢ en F.

Es importante notar que si F es una forma normal prenex y
skolemizamos todos sus cuantificadores existenciales, obtendremos
una férmula que solamente contendra cuantificadores universales.
Si una férmula contiene soclamente cuantificadores universales
diremos que es universal y utilizaremos este concepto para definir
formalmente la forma normal de skolem,

Forsmm Normal de Skolem

Sea F una forma normal prenex y sean Fi,F2,...,Fn una secuencia de

féormulas tales que :

1. FL = F,

ii. Fn es universal,

1ii. Fi41 es el resultado de skolemi zar un cuantificador
existencial en la férmula Fi,

Entonces decimos que Fn es una forma normal de skolem de F, del
tipo Wia...¥xk CCa &...8& Cmd.

Por ejemplo si F es la siguiente forma normal prenex :
BYzIYCRCO & (PCX,y) V Xy,z, w2
entonces

Fi : ¥Y23yCRCCCWID & CPCIlw) ,y) V Cy,z,wdD)
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os el resultado de skolemizar el cuantificador IAx en F y
F2 : VzCRCLWWI)D & CPCFiCw), f2lz, W) V QXf2Cz,wd,z,wdDD

es una forma normal de skolem de F, que resulta de skolemizar
el cuantificador Iy en Fi.

A continuacidén enunciamos el teorema que fundamenta esta parte del
proceso.

Teorema 3.

Sea F una férmula de la légica de primer orden en forma normal
prenex con matriz en forma normal conjuntiva. El proceso de
skolemizacién genera una forms normal de skolem G, tLal que

F tiene modelo si y sélo si G tiene modelo.

€2 importante notar, como ya habliamos mencionade, que después de
los primeros dos pasos del proceso: paso a forma normal prenex y
paso a forma normal conjuntiva, Lenemos una férmula F2 ldégicamente
equivalente a la formula original; después de aplicar el proceso
de skolemizacién obtenemos la forma normal de skolem que no es
légicamente squivalente a F2 ya que :

i=» GCed) -=> Ix KO
pero la implicacién inversa no es cierta
I GCe) <~- Ix GCxD.

Entonces, despuds de skolemizar, solamente podemos garantizar que
la forma normal de skolem F3 tiene modelo, si y sélo si, la
férmula F2 lo tiene. Pero esto, como ya habflames dicho, es
suficiente para nuestros propésitos.

I.3.4 Paso a forms Clausular.

Lo ¢ltimo que haremos sers transformar la férmula F3, en
forms normal de skolem, a su forma clausular correspondiente. Lo
Gnico que tenemos que hacer para ello es eliminar los
cuantificadores universales de F3, Cuando los hayamos eliminado,
asumiremos que todas las variablez de la férmula resultanie estan
acot.adas universalmente. Eliminar los cuantificadores universales
de una férmula se justifica con el siguiente lema, que afirma que
dada una interpretacién I, I hace verdadera a F, si y sélo si, I
hace verdadera a V F,

Lema 8.
Para toda férmula F y para toda interpretacién I,

1 ‘es modelc de F si y sélo si I es modelo de V F.
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Entonces sea F3 una forma normal de skolem del tipo :
F3 » Ysavha...¥k GIxt,..,xnd

on donde G es una férmula abierta en forma normal conjuntiva y
nZk, utilizando el Lema 8 tenemos que ;

Tm s, .. ¥k GCxt,..,2Xn) -=> Te Glxty. .. 50,

De aqui en adelante trabajaremos con G en lugar de Glxa,...,x y
asumiremos que todas las variables que ocurren en las cliusulas
que conforman a G estan acotadas universalmente; esto es posible
ya que sabemos que Lodo 1o que sea verdadero para la cerradura
universal de G lo es para G. Ahora obtendremocs a partir de G, el
conjunto de cliusulas que conforman su forma clausular. La férmula
G ox de la forma
G = C1L & C2 6...& Cm

en donde cada Ci es una cléusula para i = 4,...,m; la forma
clausular FC, seri ol conjunto :

FC = (Ct,Cx......Cw.

Veamos con el siguiente ejemplo como obtener la forma clausular de
una férmula dada. Si la forma normal de skolem es

YzCR(eD & (PCc,f(z,w)) V QXrCz,w),z,wdDD
al eliminar los cuantificadores universales obtendremos :
R(e) & CPCc,f(z,w)) V QXfCz,w),z, W)
y la forma clausular correspondiente es el coenjunto :
€ RCe) , PCe,fCz,W)) V QXICz,w),2,W) D
Claramente, cualquier {(nterpretacién es modelo del conjunto de

clausulas obtenido, si y stlo si, es modelo de la forma normal de
skolem; lo que queda enunciado en este Gltimo teorema.

Teorema 4.

Si el conjunto FC es la forma clausular correspondiente a la forma
normal de skolem F3, entonces cualquier modelo de FC es modelo de
F3 e inversamente.

I.4 Ejesplos de transformaciédn.

Para terminar, iflustraremos con un ejemplo todo el proceso de
transformacidén de una férmula a su forme clausular. Sea F la
siguiente fé6&rmula :

Y YyCPCy) o RCY, %2 « K(xID €112
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Los cuatro pasos del proceso son :

Pazo 1. Obtencién de la forma normal prenex.

1.8, YxC~Yy(PCy) # RCy,xdD V KOO) eliminacién de la
2da implicacidn.

1.b. WxC~V¥WyC~PCyd) V RCy,xD) V KOxDD eliminacién de la
ia implicacién.

1.¢. WC3y~(~PCy) V RCy,x3) V K(x00 eliminacién de los
cuantificadores
negados,

1.4, WIyC~C~PCyd V RCy,>0) V K02 prenexacidén,

Forma Normal Prenex Fi 1

VyC~C~PCY) V RCy,50) ¥V KGO)

Paso 2. Paso a forma normal conjuntiva,

2.8, WxAyCCPCy) & ~RCy, 3D V KG:D) reduccién dal
alcance de las
negaciones.

2.b. WAYCPC(y) V KC(30) & C~RCy,xd V KC(xD)) paso a FNC.

Forms Normal Conjuntiva F2 :
>3y CCPCy) V KGO & C~RCy,x) V KCx2DD

Paso 3. Paso a Forma Normal de Skolem.

3. VxCCPCLC0) V KExD) & C~RCLCx, % V KO skol emi zacién
del cuantificador
3y.

Forma Normal de Skolem F3 :

WxCCPCECxD) V KOxO) & C~RCOFCO , % V KO

Paso 4. Pasoc a forma clausular.

4.4, CCPCLOO) V KD & (~RCICXD 3 V KD eliminacién de los
cuantificadores
universales.

4.b. FC = { PCRCDD V KGO , ~RCLCxD,%) V KOO > conjunto de
clausulas,

Forma clausular F4 3

lF‘ = PCICGXD) V KCx) , ~RCLC), ) YV KOxD >

28



Las formulas 1.12, Fi y F2 son légicamente equivalentes. F2 tiene
modelo, si y sélo si, F3 1lo tiene. Ademds, cualquier
interpretacién es modelo de F3, si y s6lo si, es modelo de F4. Por
lo tanto, I.12 tiene modelo, si y sdélo si, Fé lo tiene.



L
CAPITULO IX.

Dos Variantes del MWétodo Clasico.



En el capitulo anterior describimos el método clasico de
transformacién de una férmula a forma clausular, al cual
denominaremos método 1. Al skolemizar una férmula, este método
puede generar funciones de skolem con argumentos superfluos, ya
que no analizamos cuales variables deben formar parte de los
argumentos de las funciones de skolem y cuales no. El objetivo de
este capitulo es describir y analizar dos variantes del método 1
que serin denominadas método 2 y método 3 respectivamente. Veremos
que estos dos nuevos métodos optimizan el proceso de skolemizaciédn
reduciendo el nlmero de argumentos de las funcliones de skolem,
analizando cuales variables son las que realmente deben ser
argumentos de las funciones.

Antes de presentar las dos variantes veamos cémo el método 1
efectivamente puede generar funciones de skolem con argumentos
superfluos. Sea F la sigulente férmula :

VuCVZCPCx,2)) V 3w RCw,y)) CXI.42
aplicando el método 1 paso a paso tenemos la siguiente secuencia :
YXVZIWCPCX, 2D V RCw,y)) al pasar a forma normal prenex.
Yo¥2ICPCx,2) V RCw,y)) al pasar a forma normal conjuntiva,
YXYZCPCx,2) V RCFCX,Z,¥),¥d) al pasar a forma normal de skolem.
PG, 2) V RCECX,2,Y),y) ) al pasar a forma clausular.

La funcién de skolem que sustituyd a la variable w, es una funcién
de 3 argumentos fCx,z,y), ya que el cuantificador existencial
estaba bajo el alcance de los cuantificadores V¥x y Vz en el
momento de la skalemizacién y la variable y era libre dentro del
alcance del 3w. En realidad, esta funcldén f podria tLener mencs
argumentos pues la w en la férmula 11.1 no depende realmente de x
Y Z, que sélo son argumentos del predicado P. Veamos que variando
el procedimiento de skolemizacién del método 1| podemos mejorar la
funcién de skolem.

Si en lugar de prenexar C(sacar todos los cuantificadores
hasta la izquidrda de la férmula) antes de skolemizar, tratamos de
reducir el alcance de los cuantificadores introduciéndolos lo mis
que se pueda, podriamcs transformar II.1 en :

Yx¥zCPCx,2)) V 3w RCw, ¥y cIr.a2
Esto es posible ya que la variable x en ¥x no ocurre en la segunda
férmula de la disyuncién (3w RCw,yd). En general, para cualquier
féormula F(xO y D una férmula que no contiene libre a x, la
siguiente equivalencia es vaAlida :
¥x CFCx> V D> = ¥x FCx> V D,

Entonces si ahora skolemizamos sobre I1.2 obtenemos :
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Y5 ¥z(PCx,2)0 V. RCOCyD,ydd

on donde 1a funcién de skolem fCyd tiene solamente un argumento ya
que el cuantificador existencial no estaba bajo el alcance de
ningun cuantificador universal y la danica variable libre dentro
del alcance del existencial era la y. Podemoz declr entonces que
l1a idea fundamental de este método, al que denominaremos wétodo 2
y que serd descrilo con detalle mis adelante, es reducir el
alcance de los cuantificadores y después skolemizar, logrando con
osto que lax funciones de skolem dependan de menos argumentos que
con el método 1.

Otra forma de lograr reducir el ndmero de argumentos en las
funciones de skolem consiste en skolemizar sin mover los
cuantificadores. A este métodoc lo denominaremos método 3. Por
ejemplo, si skolemizamos 1a férmula I1.1 directamente, obtendremos

YWz CPCx,ZD) V RCLCYD, y2)d

an donde la funcidn f, solamente depende de la variable y ya que
la variable x del Vx que esta afectando a (3w R(w,yd) no ocurre
realmente en la férmula R(w,yd). La eascencia de este método
consiste en analizar si las variables de los cuantificadores que
estan afectando a la férmula a skolemizar ocurren realmente o no
dentro de ella, sin necesidad de transformar la férmula.

fa regla del método 3 seria entonces la sigulente :

a) toda variable x acotada por un cuantificador universal,
anterior al exdstencial a skolemizar, seria argumsnto de 1la
funcién de skolem, si y sélo si, x ocurre dentro del alcance
del cuantificador existencial.

b) toda varjiable libre bajo el aleance del cuantificador
existencial a skolemizar y no acotada por cuantificadores
universales anteriores, sers argumento de la funcién de skolem.

Nétese que el conjunto formado por las variables mencionadas en ad

Y on b) puede ser visto como el conjunto de las variables libres

dentro del alcance del cuantificador, por lo que con este método,

los argumentos de la funcién de skolem serin exactamente las
variables libres bajo el alcance del cuantificador existencial a

skolemizar.

Dentro de esta primera parte del capitulo hemos descrito los
primsros pascs de los dos nuevos métodos que transforman una
férmula a su forma clausular. A continuacién explicaremos con
detalle los métodos 2 y 3 y después analizaremos los casos en los
Cuales e mejor aplicar el método 2 que el método 3 y viceversa.
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IX.1 E1 Método 2.

Cuando describimos el método 1 en el capitulo I, vimos que
antes de prenexar una férmula era necesario tener una férmula
rectificada (I1.3.1,pag.18). Para poder skolemizar con el método 2
también ex necesario que la férmula este rectificada; por lo que
supondremos que antes de empezar con el proceso de iransformacién,
las variables acotadas de la férmula han sido renombradas y los
cuantificadores wvacuos eliminados. El proceso de transformaclién
con este método constari entonces de los sigulentes pasos :

1. Introduccién de los cuantificadores.

2. Paso a forma normal de skolem.

3. Pasc a forma normal conjuntiva y después a forma
clausular,

Las diferenclas exscenciales entre el método 2 y el método 1
son las siguientes :

a) Con el método 1 sacamos los cuantificadores hasta el principio
de la férmula. Con el método 2 hacemos exactamente lo
contrario. {ntroducimos los cuanti{ficadores en la férmula para
reducir el alcance de los mismos , logrando con esto que al
skolemizar las funciones de skolem dependan de menos argumentos
que con el método §.

b) Con el m#todo 1, después de prenexar la férmula tenemos una
férmula de la forma QF, en donde Q es una secuencia de
cuantificadores universales y existenciales, y F es una férmula
ablerta; por esta razédn, podemos transformar F a forma normmal
conjuntiva antes de skolemizar. Con el m#étodo 2 introducimos
los cuantificadores dentro de la férmula, por lo que la férmula
ya no es abierta y por esto no podemos pasar a forma normal
conjuntiva antess de skolemizar.

A continuacién explicaremos cada uno de los pascos del procoso
de transformaclén.

Paso 1. Introducciédn de los cuantificadores,

Antes de skolemizar una férmula, reduciremos el alcance de
los cuantificadores haciendo asi, que la funcién de skolem dependa
de un numero menor de variables.

Para poder utilizar las equivalencias, que nos permiten
reducir el alcance de los cuantificadores, es necesario que la
férmula no contenga conectivos de la forma « y # Yy que las
negaciones afecten dGnicamente a férmulas atédmicas. Entonces el
primer pasc consistirid en eliminar los conectives » y & de la
férmula y reducir el alcance de las negaclionss de manera andloga a
como lo hicimos en el capitulo I C 1.3,1,pags.17,18 y
1.3.2,pags. 21,220, ’
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Las equivalenciaz 1légicas que utilizaremos seran las
siguientes :

Vo CFCxO & GO0 -] W FCx) & ¥x G,
ICFCO V KD -] Ax FO V 3 GOHO.
YxCF(D & DD - ¥x F(xD & D.
ICFCO VD = 3Ix F(x> V D.
YxC(FCx V DD - ¥x FCxO V D.
ICFCx & DD 2 Ix F(x> & D.
sy F(x,¥yd 2 Yy¥x FCx,yd.
DAy FCx,yd = Bydx Flx,yd.

donde F(x), G(x y Flx,¥y) son férmulas cualesquiera y D ex una
f6rmula en la cual x no ocurre libre.

Las primeras seis equivalencias pueden resumirse diciendo que
un cuantificador universal cque afecta a una férmula con conectivo
& siempre se distribuye y que un cuantificador existencial que
afecta a una fdérmula con conectivo V también se distribuye;
mientras que un cuantificador universal VYx, que afecta a una
disyuncidn, se distribuys solamente =l la x ocurre en sélo uno de
los argumentos de la disyuncién, y un cuantificador exdistencial
3x, que afecta a una conjunciédn, se distribuys sélo si la X ocurre
en uno de los argumentos de la conjuncién.

La séptima cocquivalencia 1o que nos dice es que los
cuantificadores universales son conmutativos, es decir, que dados
doa cuantificadores universales, podemos cambiar su orden y esto
no afecta a la férmula, La octava equivalencia es la dual de la
séptima ya que habla de la conmutatividad de cuantificadores
existenciales.

La séptima equivalencia la ut{lizaremos cuando una férmula
contenga dos o mix cuantificadores universales seguidos y el
alcance del cuantificador, de mas a la derecha, no pueda ser
reducido. Por ejemplo, si Lenemos la férmula

VXY (RCx,y) ¥V 32 PCy,2z))
el alcance del cuantificador ¥y no puede reducirse, por lo que
intercambiamos los cuantificadores utilizando la séptima
oquivalencia y obtenemos la siguiente férmula :

Yy¥>C(RCx,y) V 3z PCy,2)) CI11.3

Ahora, el alcance del V¥x puede reducirse utilizande la cuarta
equivalencia y asi obtenemos una férmula equivalente a 1a 1I1.3 :

YyCYxCRCx, ¥)D V 3z PCy,z2d)

Ya que hemos reducido el alcance de los cuantificadores
definiremos el proceso de skolemizacién para el método 2.
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Paso 2. Paso a Forma Normal de Skolemn.

Lo primero que haremox serA describir el proceso mediante el
cual skolemizamos un cuantificador existencial de una férmula.
Después del paso 1 del proceso tenemos una férmula F rectificada,
no abierta, que hay que skolemizar. Sea Iy D el primer
cuantificador existencial con el que nos encontramos al recorrer
la férmula F de izquierda a derecha. La subférmula 3y D puede
estar bajo el alcance de Wa...¥xm con m 2 O. Sean zi,....Zn las
varibles libres de (Wxi...Yoomdy DD con n Z O y sea £ un simbolo
funcional de grado n+m que no ocurra en F, entonces

i. S& 0 6 nO,
Ve, . . Whom DXy /fCxs,.. ,Xm,Z1,.,2Znd)

es el resultado de skolemizar el cuantificador 3Jy; en donde
DCy/fCx1,,.,%Xm,Z1,..,Zn3) es el resultado de sustituir todas
las ocurrencias de la variable y por fCxi,..,Xm.2Z4,..,Zn) en
D.

1. S§ m=0 y n=0,
DX{yscY

es el resultado de la skolemizacién sustituyendo todas las
ocurrencias de la variable y por una constante ¢ que no ocurra
en F,

Después de ver como se lleva a cabo la skolemizacién de un
cuantificador existencial, definiremos la forma normal de skolem,
que se obtiene eliminando todos los cuantificadores existenciales
de la férmula obtenida en sl paszo 1.

Forma Normsl de Skolem.

Sea F una férmula rectificada que no contiene conectivos de la
forma  y &, en la cual las negacicnes afectan sélo a férmulas
atémicas y el alcance de los cuantificadores ha sido reducido al
minimo y sea F1,...,Fk una secuencia de férmulas tales que

i. FL = F.

ii. Fk es universal.

iii. Fi+1 es e} resultado de skolemizar ol primer
cuantificador existencial que nos encontramos al
recorrer la férmula Fi de lzquierda a derecha.

entonces decimos que Fk s una forma normal de skolem de F.

Veamos el paso a forma normal de skolem con el siguienie
ejemplo. Sea



YsIwWul 3z PCw,2) & (MCx,u,w) V 3y OCu,yd3d CI1.4)

1a férmula original. Aplicando el paso 1 para la reduccién de los
cuantificadores obLenemos 1a sigulente férmula :

Yxtw(3z PCw,2z) & VYulMix,u,w) V Iy Cu,yddd

Ahora, iniciemos el paso 2 skolemizando el cuantificador 3w que
aparece en la férmula, para obtener la nueva férmula :

F2 : W3z PCPadx>,2) & VulMx,u, 1) V 3y Cu,yd))

La funcién f1 depende solamente de x ya que ésta es la dnica
variable acotada uni versalmente anterior al cuantificador
existencial ¥ no existen variables libres en el alcance del IJw,
Ahora skolemicemox el 3z para obtener la férmula :

FI : WP, £2050) & YuCHCOx,u,f1(x0d V 3y Lu,yd»

la funcién de skolem (2(x) que sustituyd a la variable z sdlo
depende de %X, ya que nuevamente éxta es la dnica variable anterior
al 3z acotada universalmente y no existen wvariables libres dentro
del alcance del existencial, Por daltimo, al skolemizar Iy
obtlensmos :

Fa @ POl . fa0x0) & VUCMCx, u, £5030) V Cu, a0, udIdd
NEN S & 3 . >

en donde la variable y fué sustituida por fx, W ys que las
variables U Yy x eran las variables asociadas a lox cuantificadores
universales anteriores al existencial,

Si la férmula 11.4 la hubjeramos skolemizado con el método 1,
hubiésemos obtenido lo siguiente :

WsWuCPCT00, 20, ud) & CMOX,u, £1C30) V Cu, M, uwdI)d
...CII.®

Si comparamos las funciones de skolem de las férmulas II1.8 y II.6,
podemos notar que la funcién fa(x) que sustituys a la variable z
en el método 2 depende solamente de x, mientras que la f20x,w
obtenida con el método 1 depende de x y de u,

Al igual que con el método 1, la forma normal de skolem
obtenida con el método 2 tiene modelo, si y sélo si, la férmula
original lo Liene.

Paso 3. Paso a forma clausular.

En este momento, la férmula F2 con la que estamos trabajando
solamente contiene cuantificadores universales y conectivos & y V.



Para llevar F2 a forma clausular es necesario transformar primero
F2 a forma normal conjuntiva y para esto tenemos que sacar los
cuantificadores universalex hasta el principio de la férmula y
eliminarlos. Sabemoz que cualquier férmula es ldégicamente
equivalente a una forma normal prenex que tLenga exactamente las
mismas variables libres Ctecrema 1, Cap. I, pag.i18); por lo que al
sacar lost cuantificadores universales hasta el principio de F2
obtensmos una férmula F2' equivalente a F2. Ademas, sabemos por el
Lema 8, del capitulo anterior, que de una férmula cuantificada
universalmente podemos obtener la férmula sin la cuantificacidn,
eliminando los cuantificadores y que todo lo que sea verdadero
para la férmula cuantificada lo e» para la foérmula sin la
cuantificacién y viceversa. Por lo que de F2' podemos obtoner una
férmula  F2°° que no contenga cuantificadores uni versales;
supondremos F2'' cerrada universalmente.

Es {mportante aclarar que al automatizar este paso, en lugar
de sacar los cuantificadores universales hasta el principio de la
férmula y después eliminarlos, los eliminaremos del lugar en el
que se encuentran, que para fines practices es exactactamente lo
mismo.

Ahora transformaremos F2'' a su forma normal conjuntiva
usando la siguiente equivalencia ldgica :

(P &Q® VR = (PVR &E(QVER
que distribuye 1a disyuncién sobre la conjuncidn.

Si queremos llevar la férmula XI1.89 a forma normal conjuntiva,
primeroc sacamos los cuantificadores universales hasta el principio
de la férmula, los eliminamos y obtenemos :

PCCICH , £2030) & CNCx,u, £1C0) V QLu, £3(x, uIIID cI1I.?
En este caso, la férmula ya se encusntra en forma normal
conjuntiva por lo que no s necesario distribuir las disyunciones
sobre las conjunciones,

En este momento tenemos una férmula en forma normal
conjuntiva del tipo C1 & Cz2 & ..% Cm, donde cada Ci es una
clausula; entonces la forma clausular correspondiente seri :

€ Ci,C2,...,Cm 2>

Siguiendo el ejemplo, la forma clausular correspondiente a la
férmula 11.7 es

€ PCLaCD , £205D), MO, U, £4C30) V QCu, e, uw) D,



IX.2 EI Método 3.

Para poder transformar una férmula F a forma clausular con
este método, al igual que con los métodos | y 2, es necasario que
la férmula esté rectificada, lo que daremos por hecho. El proceso
de transformacidén consta ahora solamente de los dos pasos
siguientes :

1. Paso a forma normal de skolem.
2. Paso a forma normal conjuntiva y después a forma
clausular.

En e3ste método a diferencia de los otros dos, los
cuantificadores no se mueven de lugar; la férmula simplementie es
skolemizada y después transformada a forma clausular. El paso 2 ex
idéntico al paso 3 del método 2, por 1o que nos limitaremas a
describir el paso a forma normal de skolem.

Paso 1. Pazo a Forma Normal de Skolem.

Para poder skolemizar, como ya hemox dicho, la férmula no
debe contener conectivos de la forma « y » y ademis las negaciones
deben afectar solamsnte a férmulas atémicas, para lograr esto al
igual que con el mélodo 2, eliminaremos los conectives « y @ de 1la
férmula y reduciremos el alcance de las negaciones
C1.3.4,pags.17,18 y 1.3.2, pags.21,22).

A continuacién, definiremos el proceso de skolemizacidn
correspondiente a este mdtodo 3. Sea F la férmula a skolemizar;
sea Iy D, el primer cuantificador existencial con el que nos
encontramos al recorrer la férmula de izquierda a derecha; sean
Zt,...4Zn CcoON n20 las variablex libres de 3y D y £ un simbolo
funcional de grado n que no ocurra en F, entonces

i, St O, 1la férmula
D{y/fCza, .. ,200)

o8 el resultado de skolemizar el cuantificador C(3y D) en 1la
formula F; donde DX{y/fCzs,..,znd) es el resultado de sustituir
todas las ocurrencias de la variable y por la funcién
fCza,..,Zn) eon D.

1. Si n=0, la férmula
D{ysc>

o8 el resultado de la skolemizacién sustituyendc todas las
ocurrencias de la variable y por una constante ¢ que no ocurra
en F.

Para ilustrar la importancia que tiene el hecho de skolemizar
de {zquierda a derecha, obtengamos la forma normal de skolem de ia
siguiente férmula:



Yz3ydw CPCz,y) V PCy.w) V PCw,22D C11.

como la variable =z es la dnica variable libre en la
formula ydw CPCz,y) V PCy,w) V PCw,23), tenamos que :

F2 : VYz3w (PCZ,f102)) V PCLaCzd) ,wd) V PCw,2d)

y como nuevamente z es la Gnica variable libre bajo el alcance del
3w, entoncaes la férmula

F3 : ¥z (PCx,f1C2I) V PCraCz),f2C23) V PCralz),z3)
ez la forma normal de skolem de 1a férmula 1I.8.

Es importante notar que si en la férmula I1.8 hubleramos
eliminade primero el existencial 3w, entonces la variable w
hubiera sido reemplazada por gi(z,y) ya que la variable y es libre
en [3Iw (PCz,y) V PCy,w) PCw,22) y después por gi(z,gz(2d> al
eliminar el cuantificador Fy. La simplicidad de f1(z) comparada
con giCz,gx(zlD, w8 la raxén por la cual eliminamos los
cuantificadores existenciales de izquierda a derecha al skolemizar
una férmula.

Ahora veamos que sucede al skolemizar con el método 3 el
ejemplo que hemoz utilizado a 1o largo del capitulo (férmula I1.4D
y que a continuaciédn reescribimos :

F1 : WAwWul3z PCw,z) & CMCx,u,w) V 3y Xu,yd))
primero skolemicemos 3w obteniendo la férmula :
F2 : ¥xWul3z POLICXD,2) & (MCx,u,f400) V Iy Cu,ydJ2
ahora skolemicemos 3z obteniendo :
F3 : WWUCPCPx) ,, £2Cx)) & CNCx, u, £1Cx3) V 3y (Cu,yl3dd -
Yy por Qlitimo skolemicemos Fy obteniendo :
Fé : YWulPCraC0, 120300 & CMIX,u,£1C303 V Cu,fCuw)II)
que es la forma normal de skolem de II. 4 bajo el m#todo 32“01'93

8l comparamos este resultado con la forma normal de skolem
C1I.08) obtenida como resultado de skolemizar con ol método 1§,
notamos que nusvamente las funciones de skolem se optimizan con el
método 3, ya que dependen de menos argumentos que con el método 1.

Para terminar con el método 3, diremos que al igual que con
los métodos 1 y 2, la forma normal de skolem obtenida con este
método tiene modelo, si y sélo si, la férmula original lo tiene
{1} y que la forma clausular tiene modelo, si y sélo si, la
formula original lo tiene.



I1.3 Anslisis comparativo de los métodos 2 y 3.

Lo que haremos ahora ser4 comparar los procesos de
skolemizacidn de los métodos 2 y 3, analizando las ventajas de uno
u otro en su caso. Para esto compararemcs primerc las funciones de
skolem obtenidas al aplicar los métodos 2 y 3 a la férmula I1.4 :

YoAwWuC3z PCw, 2D & (MO, u,w) V 3y Cu,y)dD CI11.4)
El resultado del método 2 es :

YaCPCLCxD, 020500 & YulMix,u, (>3 V Qu, faix,udIdD CII. S
y el resultado del método 3 es :

YoYuCPCraC30 , 120300 8 (MO, u, f1Cx0) V Ku,3Cudddd CI1.9>

Analicemos el siguiente cuadro :

Variables Método 2 Método 3
Skolemi zadas
w 100 100
z 200 2050
y falx,ud faCud

-Nétese que la dGnica varjante aparece con la sustitucién de 1la
variable y, Analicemos que sucedid con el método 2 :

Tratamos de reducir el alcance de los cuantificadores
en la férmula IX.4 : El alcance del cuantificador Wu
pudo ser reducido y éste quedd cuantificando solamente
al segundo argumento de la conjuncién; pero el alcance
del cuantificador existencial 3w noc pudo ser raducido
ya que el conective principal de la férmula es una
conjuncién y la variable w ocurria en ambos argumentos
de ella, entonces tampoco pudo reducirse el alcance del
¥x, por lo que este cuantificador universal queda
afectando a toda la férmula y entonces la x aparece
como argumento de la funcidén de skolem fs.

Supongamos que introducimos los cuantificadores como acabamos de
explicar arriba, y skolemizamos 3w; la férmula que obtendriamos
después de esto serfa :

ViCIFz PCL1C0,2) B YuCMOx, U, £1030) V Ty QCu, ydd)d
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31 ahora introducimoz nuevamente el cuantificador ¥x obtenemos :
Vx3zCPCraC0 , 200 & YulYx(MCx,u,f1Cx))) V 3y Ku,ydd

Yy es claro que si en este momento skolemizamos el Iy, la funcién
de skolem solamente dependerA de u, ya dque ésta es la dGnica
variable asociada a un cuantificador universal que se encuentra
afectando al 3Jy. Este proceso que acabamos de disculir y que
consiste en introducir los cuantificadores, skolemizar un
existencial y volver a introducir los cuantificadores antes de
seguir skolemizando es el que se encuentra "“escondido" detras del
método 3 y por esto la funcién de skolem con el método 3 solamente
depende de la variable u.

Tratemos ahora de mostrar algunas férmulas tipicas para las
cuales el método 2 no es Sptimo. Sean

P1: Yoy (FCx,y) & CKy,% V  3u H(uId)
PE : Wy (FCx,y) & (Ky,% & 3u HCWD!
P3 : ¥YxdwYy (FCy,w,x) V Ju Ky, w1}

tales que F, G y H son férmulas cualesquiera. Es {mportante notar
que en P1 y en P2, la variable y del cuantificador existencial Iy
no ocurre bajo el alcance del otro cuantificador existencial 3u;
si ocurriera, el resultado de skolemizar con el mélodo 2 seria el
mismo que con el método 3. En Pi, P2 y P3 la skolemizacién con el
método 2 no serd optima ya que el alcance del cuantificader
externo de mis a la derecha (3y y V¥y) no puede ser reducido;
esto ocasiona que el alcance de los demids cuantificadores tampoco
pueda serlo provocando que las funciones de skolem dependan de
argumentos superflucs. En estos casos el mélodo 3 generars mejores
funcionss de skolem.

Sin embargo el método 3 no siempre es mejor que el método 2.
Analicemos el sigulente ejemplo :

V> 3wWuC3z PCw,z) V (Mx,u,w) & Iy u,ydd) CII.400

al introducir los cuantificadores y skolemizar con el método 2
obtenemos :
wAz PCw,2) V. (¥x3wYu M(x,u,w) & Yudy QQu,y)d
Iz PCcs,2) v CYsAwYu MCx,u, W) & WYudy QQu,ydd
PCci,c2) V. (¥ 3wYu M(x,u,w) & Vuldy Qu,ydd
v

PCci,c2d) CYxWu MCx,u,f10>0) & Yuldy Cu,yd)

PCet,c2d V .CVxVu M(x,u,f10xD) & VYu QCu.!‘zCu)))J
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al skolemizar con ol wétodo 3 obtenemos :
YVul 3z PCOCxD, 20 vV CM(x,u,Ff1Cx)) & Fy Cu, ¥y

YXVUCPCLC0 , F2050) V. (MO, u, £10xD) & Fy QCu,¥3d)

[ WxVuCPCra(x) , fadxd) V. CMOX,u, F1(30) & Q(u.f’(ub)))]

Nétese qua la férmula obtenida con el método 2 es optima con
respecto 2 la del método 3. Veamos que sucediéd :

Al introducir los cuantificadores con el método 2 pudimos
diferenciar la variable w del predicado P de la variable w del
predicado M. Por lo que podriamos pensar la férmula como:

Swadz PCwi,zD) V (¥x3wWu Mix,u,w) & Yuldy Cu,ydd

lo cual a)l skolemizar wi nos da PCcs,z) y al skolemizar w
obtenemos MCx,u, £10x3).

Ahora con el método 3, al analizar la férmula, la wde Py de M
es considerada como la misma variable y como la w de M si
depende de x la funcién de skolem f1Cx) es sustituida en ambas
ocurrencias. La variable z, que es skolemizada después, se ve
afectada por la x en f1(x) y por lo tanto la funcién de skolem
que sustituye a z se hace depender de x.

Lo Gnico que podemos concluir de esta comparacidn es que
ninguno de los dos métodos es el mejor, puesto que depende de la
forma original de la férmula el que un mdtodo de mejores
resul tados que el otro.

Sin embargo, tenemos una proposicién para mejorar el método
2 que creemos igualara los resultados del método 3, y como ademas
existe un caso (férmula I1.10D para el cual el propioc método 2 es
aejor que el método 3, podemos pensar que esta mejora serid el
método Sptimo para llevar a cabo la traduccidn.

La mewjora consiste en la posibilidad de volver a introducir
los cuantificadores después de la skolemizacién de un
cuantificador exisiencial y antes de proseguir con la siguiente
skolemizacion Cver el caso presentadoc en el ejemplo II.4 al
analizar los métodos 2 y 3.

Para terminar analizaremos una férmula para la cual ni el
método 2, ni el método 3, ni la mejora al método & que acabamos de
describir, generan la funcién de skolem éptima y propondremos una
segunda mejora al método 2 para este tipo de férmulas,
Consideremos el siguiente ejemplo :

YzIx¥y CPCy,¥d V CQCy,z) & RCx, y3)) CII.11)
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Skolemicemos la férmula con el método 2; como el alcance del
cuantificader Yy no puede ser reducido, entonces el alcance de los
olros dos cuantificadores tampoco puede serlo y al skolemizar
obtenemos :

Vz¥y € PCy,.yD V (Xy.,2) & RCICZI,¥220
&8l skolemizamoz con el método 3 obtenemos la férmula
Yy ¢ PCy,yD V CQLy,2) B RCICZI,y3DD

Con ambos métodes, la funcién que sustituye a la variable x es
fCz). Si utilizamos el método 2 y analizamos la férmula II.11,
cbservamos que la razén por la cual el cuantificador externo ¥y no
pude ser introducide es la siguiente : el conectivo principal es
la disyuncidédn, y 1a varlable y ocurre en ambos argumentos de ésta;
sin embargo, si antes de introducir los cuantificadores
distribuimos la disyuncién en la férmula, obtenemos :

YzaxVy [ CPCy.y) V Xy,z22 & C(PCy,y) V RCx,y2) )

Ahora el cuantificador Vy si puede ser introducido ya que el
conectivo principal es la conjuncidn; aplicando las equivalencias
i, 6 y 3 Cpag. 34> podemos introducir los cuantlficadores
obteniendo :

Yz¥y CPCy,yd) V (Xy,23> & 3xVy (PCy,yd) V RI(x,y?) (I1.18

skolemizando el 3x en la formula 11.12, tenemos que la funcidn de
skolem que sustituye a la variable x es simplemente una
constante ¢ :

VYz¥y CPCy,y2> V Xy,2)) & VYy (PCy,y> V RCc,yd).

Lo que hicimos en este Gltimo ejemplc para que el
cuantificador pudiera ser introducido, fue “cambiar® el conectivo
principal de la férmula. lLa segunda mejora que proponemos entonces
para el método 2, cuando el cuantificador externc de mas a la
derecha no pueda ser introducide a la férmula, es la siguiente :

1. St el conectivo principal es una disyuncién, y si una de las
férmulas que son argumentos de la disyuncidén contiene una
conjuncidn, tratamos de distribuir la disyuncidn para coblener
finalmente una conjuncién de disyunciones. Este es el caso de
la férmula I1.11 que hemos analizado.

2. Si el conectivo principal es una conjuncién, y si una de las
férmulas que son argumentos de la conjuncidn contiene una
disyuncidn, Lratamos de distribuir la conjuncién para obtener
finalmente una disyuncién de conjunciones.

Al cambiar el conective principal, el cuantificador externo de mas
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a la derecha podri ser introducido dando asi{i la posibilidad de que
al skolemizar obtengamos una mejor funcidén de skolem.

En (3], se propone un pedazo de programa que transforma una
férmula cerrada de primer orden a forma clausular; este programa
se asemeja bastante a la automatizacién del método 1 y es por esto
que no llevamos a cabo la implantacién del primer método
presentado. En el siguiente capitulo, describiremes la
automatizacidn de lox métodos 2 ¥ 3. Los programas que automatizan
laxs mejoras al método 2 son un poco mis complejos y no fueron
desarrollados como parte de este trabajo, pero quedan abiertos
para un futuro,
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CAPITULO III.

El Predicado Central de la Implantacién.



En este capilulo describiremos la realizacién en PROLOG de
los métodos 2 y 3 presentados en el caplftulo anterior. En una
primera parte del capitulo definiremos la sintaxis aceptada por el
programa para las férmulas de primer orden, En una segunda parte
presentaremos la codificacién de la estructura principal de ambos
métodos y por Gltimo, describiremos algunos procedimientos
necesarios para la realizacidn de ambos métodos y las diferencias
entre ambos programas.

La programacién de los métodos 2 y 3 fue hecha en PROLOG ya
que la recursividad y la manipulacion simbdlica del lenguaje
facilitan la implantacién de los procesos. El intérprete usado
para correr el programa fue Prolog-86.

ITI.1 Sintaxis utilizada en el programa.

Para cuantificar las férmulas utilizaremos dos predicados,
all y exists que definiremosz como sigue :

Una férmula del tipo ¥x F  se denotarai en PROLOG como
alldx,
Una férmula dol tipo 3¢ F se denotard como
axistsCx,F

en ambos casos el primer argumento representa la variable x
asociada al cuantificador y el segundo la férmula bajo su
alcance.

La variable x asociada al all y al exists, asi como las variables
de la férmula F deberdn ser letras mindsculas. Esta restriccién se
debe a que las letras maydsculas Lienen un significado especifico
on PROLOG. Para poder distinguir las variables de las constantes
en una férnula, tendremos la siguiente convencion

Las constantes empezaran con la letra mingscula c o bien, la
letra c¢ seguida de cualquier otra secuencia de letras vy
nameros. Por ejemplo: ¢, c1, c2, cp, casa, etc. son
constantes,

Las variables podran empezar con cualquier letra mindscula del
alfabeto a excepcidn de la letra c. Por ejemplo : >d, y, a, m,
elc. son variables.

Los nombres de los predicados podran formarse con cualquier

sucesién de letras mindsculas., Por ejemplo : en p(x> y en
mas(x,¥,2), p y mas son los nombres de los predicados.
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Los conectivos légicos se denotarin come sigue :

el simbolo para la negaclén.

el simbolo para la disyuncién.
el simbolo para la conjuncién.
el simbolo para la implicacién.
el simbolo para la equivalencia.

'SR LY,
23322

Por ejemplo, la férmula :
alllx, CpCxO # r) « CCpCxY & ~rd) & Cr & ~pCx0)2d)

se lee: para toda x, pXx) o bien r, implica que, o bien p(x) y no
r, o bien r y no pCx>.

III.2 Estructura Principal del Programa.

A continuacidn presentaremos el algoritmo principal para la
codificacién de los métodos 2 y 3. En la traduccidn de una férmula
F a forma clausular, eztlos dos métodos Lienen una parte en comin
que podemcs resumir de la siguiente manera :

1. Eliminar los conectivos » ¥y & de la férmula F, obleniendo como
resultado una férmula F1,

2. Introducir las negaciones en Fi, obteniendo como resultado una
férmula F2.

3. Skolemizar FZ2 para obtener como resultado la férmula F3, sin
cuantificadores existenciales.

4. Pasar F3 a la forma clausular correspondiente obteniendo as{,
la representacidén en cliusulas de la férmula original.

La realizaciédn de estos cuatro pasos estark definida por el
predicado traducel{F,Cls), quien traduce la férmula F de ldgica de
primer orden a su forma clausular Cls :
traduce(F,Cls) : - eli_imp(F,F13,
neg_dentrol(FL,F2),
pra_skolesF2,F3),
fcl(F3,Cls).

oS decir, traduce(F,Cls) lleva a la férmula F en una forma clausular
Cls si .

4D F1 es el resultado de eliminar en F los conectivos » y &.

11D F2 es el resultado de introducir las negaciones a férmulas
atémicas en F1,

111D F3 es el resultado de skolemizar en F2 los cuantificadores
existenciales. '

iv) Cls es la lista de clausulas resultantes de la férmula F3.
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Los cuatro predicados que definen a traduce : eli_imp, neg_dentro,
pre_sholem y fcl, corresponden a los cuatro pasos comunes de los
métodos 2 y 3 arriba descritos. La codificacién de los predicados
eli_imp, neg_dentro y fcl serid idéntica para ambos métodos. Sin
embargo, la codificacién del predicado pre_skolem varia.

En el capitule 1II dijimos que antes de transformar una
férmila a forma clausular ya fuera con el método 2 o con el método
3, era necesario rectificarla, es decir

1. renombrar las variables acoladas de la férmula logrando con
esto que la férmula no contenga ocurrencias acotadaa y libres
de una mizsma variable y que no contenga dos o© mAs
cuantificadores que acoten ocurrencias de una misma variable.

2, eliminar los cuantificadorexz vacuos.

Supondremos que la férmula F de traduce, e&s una férmula cuyas
variables acoladas ya han sido renombradas. El predicado que lleva
a cabo este procesc seri analizado en el sigulente capitulo. La
eliminacién de los cuantificadores vacuos se llevars a cabo dentro
del predicado pre_skolem en ambos métodos, antes de skolemizar la
formila.

Veamos como trabajan los predicados que son llamados por el
predicado traduce. El primer argumentc de traduce sers una férmula
que s4lo podré tener alguna de las sigulentes formas :

1) allcx, P cuantificacisén universal de P,

2 existsCx,Pd cuantificacién existencial de P.

N PeQ equi valencia entre las férmulas P y Q.
4 P#»Q fmplicacién.

2] P&Q conjuncién de P y Q.

[ >] PaQ disyuncién de P y Q.

kel ~p negacidn de P.

- >] P férmula atémica.

donde P y Q son variables que representan férmulas cualesquiera.

Cada uno de los predicados que son llamados por lraduce es
recursivo y trabaja por casos segin la forma de la férmula. Por
ejemplo, la definicién del predicado correspondiente a eli_imp va
a consistir de ocho reglas., Cada regla tomara en cuenta una de las
formas mencionadas. Asi, dependiendo de su forma, la férmula
unificars con la regla correspondiente. Comencemos ahora por
analizar el predicado que elimina las implicaciones.

I1T.2.1.Eliminacién de las implicaciones. Celi_impd.
Para la eliminacién de los conectives < y & usaremos el
predicado eli_fmp(F,F1), en donde Fi es la férmula que generamos

al eliminar de F todos los conectivos # y &. Las definiciocnes del
predicado segan el tipo de la férmula son las siguientes :
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El: eld_imp(P e Q C(P1 % Q1) # (~P1 & ~Q13) : -
!0
eli_{mpCP,P1),
elli 1=aplQ,Q).
E2: eli _imp(P »Q, ~P1 # 1) :~
!,
ell impCP,P1),
all_impCQ, Q).
E3: eli_implall(X,P), allC(X,P1)) :-
!0
eli impCP,P1).
E4: eli_jimplexists(X,P), existsC(X,P1d) : -
',
ell impCP,P1).
EYW: eli_imp(P & Q P1 & Q) : -
,'
eli _impCP,P1),
eli_impCQ,Q1).
ES: ell _imp(P #Q Pt # Q1) ;-
'

eli _impCP,P1),
el impCQ, Q1.
E7: eld imp(~P, ~P1) : -
!
oli _imp<CP,P1).
E®: ell i=zp(P, M.

Es importante notar que cada regla corresponde a una
equivalencia légica. Si la férmula F tiene la forma P & Q
entonces la regla a utilizar serd la primera, que corresponde a la
siguiente equivalencia :

Pe#eQ =2 ((P&Q #I(P &~
Esta equivalencia permite transformar P & Q en una fdérmula sin
implicaciones ni equivalencias. Pero P y Q pueden contener a su
vez equivalencias o implicaciones que es necesario eliminar, por
esto eli_imp es utilizada nuevamente con las férmulas P y Q Todo
esto es equivalente a decir que

PeQ = Pl & Q1) # C~P1 & ~QUD

en donde P1 y (1 son el resultado de eliminar recursivamente las
implicacicnes y las equivalencias de P y Q respectivamente.

Si la férmula F tiene la forma P » Q, utilizaremos la segunda
regla de la definicién para transformarla aplicindole la
equivalencia correspondiente, lo que implica decir que :

P+Q = ~P1 4 QU

donde P1 y (1 son los resultados de eliminar recursivamente las
implicaciones y las equivalencias de P y Q respectivamente,
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Ei: ell _rmpCP « Q, (PL & N> # C~PY & ~Q1)) : -
!,
eli impCP,P1Y,
el _imopCQ, Q1.

E2: el impXP o Q, ~P1 F Q1) :~
!,
eli_{mpCP,P1Y,
eli_impCQ. QL.

E3: eli_impCallCX,P), all(X,P1)) :-
f,
eli_impCP,P1d.

E4: eli_impCexistsCX,P), extsts(X,P1d) :-
1

eli _implP,P1).
EYS: eli_imp(P & Q, P & Q1) :~

Y,

eli implP,P1),

eli imp(Q.QUD.
EO: ell Jmp(P ¥ Q, P2 2 Q1D : -

]

eli_impCP, P13,

ell_fmplQ, Q0.
E7: eli_twpl~P, ~P1) :-

t,

oll_impCP,P1).
ES: eli_impCP, P).

Es importante notar que cada regla corresponde a una
equivalencia ldgica. Si la férmula F tiene la forma P e Q
entonces la regla a utilixzar sera la primera, que corresponde a la
siguiente equivalencia :

PeQ =2 ((PLEQ # (P & ~D

Esta equivalencia permite transformar P & Q en una fdérmula sin
implicaciones ni equivalencias. Pero P y Q pueden contener a su
vez equivalencias o implicaciones que es necesario eliminar, por
esto ell_imp es utilizada nuevamsnte con las férmulas P y Q Todo
esto es equivalente a decir que

P eqQ =2 (P! & Q1) # C~P1 & ~Q1D

on donde P1 y (I son el resultado de eliminar recursivamenle las
implicaciones y las equivalencias de P y Q respectivamente.

Si la férmula F tiene la forma P + Q, utilizaremos la segunda
regla de la definicidén para transformarla apliciandole 1la
equivalencia correspondiente, lo que implica decir que .

P«+Q = ~P1 ¥ Q1

donde Pt y Q1 son los resultades de eliminar recursivamente las
implicaciones y las equivalencias de P y Q respectivamente.
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Si la férmula F tiene la forma alllx,P) o exists(x,PD,
utilizaremos la tercera y cuarta regla respectivamente, haciendo
la siguiente transformacidn : lLos cuantificadores all o exists,
segin sea el cazo, no cambian, y la variable a la que cuantifican
tampoco cambia. Lo que puede cambiar es la férmula P, que se
encuentra bajo el alcance del cuantificador, ya que P puede
contener implicaciones o equivalencias que debemos eliminar. Por
eosta razén es necesario llamar recursivamente a eli_i(mp con la
férmula P y generar en esta llamada P1, que serd el resultado de
eliminar las implicaciones y equivalencias de P.

St la férmula F tiene la forma (P& Q o (P2 Q,
utilizaremos la quinta y sexta regla respectivamente. En este caso
tendremos que checar si lot argumentos de la conjuncién o de la
disyuncién segin sea el caso, contienen implicaciones o
equivalencias. Por lo que el resultado de eliminar las
implicaciones o equivalencias en las férmulas CP & QO y (P¥Q®
serd C(P1 & QU) y C(P1 # Q1) respectivamente, en donde P1 y (I serin
los resultados de llamar recursivamente a eli_imp dos veces.

St la férmula tiene la forma ~P , utilizaremos la séptima
regla checando si P contiene a su ver wequivalencias o
implicaciones, por lo que el resultado de eliminar las
implicaciones y equivalencias en la férmula ~P es ~Pi, en donde P1
es el resultado de llamar recursivamente a eli_imp.

Si la fé6rmula tiene la forma P, es decir, si la férmula es
una férmula atdémica, utilizaremos el altimo hecho del
procedimiento. Este hecho nos dice que el resultado de eliminar
las implicaciones y equivalencias de una férmula atédmica P, es la
sisma férmula P.

Si analizamos las ocho definiciones de eli_imp, nos damos
cuenta que las siete primeras reglas que lo componen tienen un
carte. Los cortes refuerzan el determinismo haciendo al programa
reducir el ndmero de unificaciocnes. El término de la recursién
estls dado con el dltimo hecho de la definicidn,

Es importante hacer notar que el lugar que ocupa el dnico
hecho de la definicién no puede camblar, ya que si el hecho fuera
el primero, cualquier férmula unificaria con ¢4l antes de unificar
con otra regla y por lo tanto no harfamos ninguna transformacidn.

Lo que hemos explicado con respecto a los cortes y al orden
de las reglas en este predicado seri valido para todos los demss
predicados que son llamados por traduce.

Veamos ahora como funciona eli_imp con el siguiente ejemplo.
Si la férmeula F eos

alllx, allCy, pCyd & rCy,x)) & k(xID CIII.1)

Y la llamada a traduce es la meta :



N: traduceCalldx, allCy, pCy) » rCy,x0) & kCx), Clsd
la primera submeta generada sera:
Mi: eli _impCallix, allCy, pCyd « rly,x0> < k(x), FLO

que a SU vez generara

w: eli_impCallly, pCyd » rCy,>0) = k{x, G1)

Y luego

N3: eli i{mpCallCy, plyd « rCy, 200, G2, eli_impCk(0, G3D

La primera subnmet.a M31 generari otra submeta

el _implpCyd) » rCy,xD, G4) y ésta a su vez dos mAs :
Ne: ell implpCyd, G5 , eli _implrly,.x>, G&)

las cuales unificaridn con el Gltimo hecho EB8 de la definicién de
eli_timp haciendo G8 fgual a pXy) y GO a r(y.x) y por lo tanto

G4 = ~pCyd # rCy,30
G2 = allCy, ~pCyd # rCy,x))

La segunda submeta de M3, eli_imp(k(x),G3), unificard con el
Gltimo hecho de la definicién hacliendo G3 = k(x). Finalmente
tendremos Gi igual a

~allly, ~pXyd#rCy,.>0) # k(OO
y 1a férmula resultante F1, sera :

Fl: allCx, ~allCy,~pCyd#rCy,x0) # k(XD CI11.2

1I1.2.2 Introduccién de las negaciones (neg_dentro).

Lo que haremos ahora es introducir las negaciones en la
férmula hasta que solamente queden negadas sus  subférmulas
atémicas. Esto se lleva a cabo con el predicadoc neg_dentro(Fi,F2),
en donde F2 es el resultado de introducir las negaciones en F1.
Recordemos que F1 es una férmula que ya no contiene ni
implicaciones ni equivalenciax. Por esta razén, la definicidén de
neg_dentro no considera estos dos casos y consiste de las
siguientes reglas :

NDi: neg_dentro(~P, P1) : -~
t,
negCP,P1).

ND2: neg_dentroCall(X,P), all(X,P1)) ;-
‘!'
neg_dentroCP,P1).
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ND3J: neg_dentroCexistsCX, P}, exists(X,P1d) :-
, L]
neg_dentrol(P,P1iD.
ND4: neg_dentrolP & Q, P1 & Q1) : ~
',
neg_dentro(P,P1),
neg_dentrofQ, ).
NDS: neg_dentro(P 2 Q, Pt # Q1) : -
1,
neg_dentrolP,P1),
neg_dentro(Q,Qd.
NDS: neg_dentro(P, P).

Con este predicado estanos "caminando” en la férmula F1 hasta
sncontrar una negacién; en el momentec en el que la encontramos
llamamos al predicado neg. Por lo que para cualquier tipo de
férmula, a excepcidn de una negacién, neg _dentro se llama
recursivamente hasta encontrar la negacién de una subférmuala. Con
o)l predicado neg(P,P1) estamos diclendo que Pi es la negaclidén de
P. Neg se encargars de introducir la negacién hasta que tengamos
solamente la negacién de f{érmulas atémicas y se definird como

sigue :

Ni: neg(~P, P1) : -
!v
neg_dentrolP,P1).
N3: reg(alllX,P), exiszts(X,P1)) : -

‘l
negl(P,P1),
N3: meglexistsCX,P), allCX,P1)) :-

neg(P,P1),
Né: mogCP & Q PL 2 (1) :-
"
neg(P,P1>,
neg(Q, >,
N3: egCP 2 Q, P1 & Q1) : -~
’l
neg(P,P1),
negCQ, Q1.
NS: neg(P, ~P).

Estas definiciones estin tomadas directamente de las sigulentes
equivalencias ldgicas de la negacién :

~P = P
~allCx,P) = wexistsCx,~P)
~axistsCx,P) = alllx,~P)
~NP & = ~P #~Q
NP QO am ~P&Q



Retomando el ejemplo de la seccién anterior, apliquemos ahora
el predicado neg_dentiro a la férmula JI1Y.2 resultante del
predicado eoli_imp. Sea entonces Fi:

aliCx, ~allCy,~pCy) & rCy,>D) # kCxD)
La primera llamada a neg _dentro es la submeta:
NB: neg_dentroCalllx, ~allCy,~pCyd#rCy,x33 # k(:0), F&)

la cual unificard con la segunda regla ND2 de la definicién
de -neg_dentro generando a su vez:

uo: neg_dentroC~allCy, ~pCy)sfrCy,:0) & (0, GL)

Esta NB unificard con la regla NS de la misma definicién y
generara dos submetas

M7: neg_dentroC~allly, ~plyd#rCy,x), G2, neg dentroCk(x,G3D
La primera submetls de M7 generard la sigulente llamada a neg :

M8: neglallCy, ~pCydarly,»xd)d, G2

la cual generars

NG: negC~plyd & rly,>, G4)

que al unificar con la regla N3 de la definiclén de neg generarid
las submetas

MLO: neg(~pCy>,G8), neglrly,x,GB)

Estas dos dGltimas submetas de NIO unificaran con el hecho NS de la
definicién haciendo : 68 = ply) y G8 = ~rCy,x), y por lo tanto,

Géd = pCyd) & ~rCy,x0
G2 = exdstsCy, ply> & ~rCy,x32

La segunda submeta de N7, neg_dentroCk(>),G3), unificard con el
Gltimo hecho NDO de neg _dentro haciendo G3 = k(x, Entonces

Gl = existsCy, ply) & ~rCy,x>d # k(xD
y la f6rmula resultante F2 serd :

F2: all(x, existsCy, pCyd8~rCy.>d) # kCx>> CII1.3)

IIX.2.3. La Skolemizacidn con el Método 2 Cskolemdd.

Ahora analizaremos 1a implantacién de la skoleaizaciodn
utilizada en el método 2. El procese estara dividido en dos
partes :



a) En la primera parte introduciremos los cuantificadores hacia
dentro de la foérmula para reducir al mdximo el alcance de los
mismos y eliminaremos aquellos que sean vacuos.

b) En 1a segunda parte llevaremos a cabo la skolemizacién de los

existenciales.

El predicado utilizado para esto seri pre_skolemF2,F3), en donde
F3 es ®! resultado de skolemizar la férmula F2 obtenida en el paso
anterior. Pre _sholem se definird mediante tres predicados: el
predicado cuantif_dentro para llevar a cabo la primera parte del
proceso; lee funcion(S) para leer de la pantalla el simbalo
funcional con e! que se generaran las funciones de skolem y
sholem2 para llevar a cabo la skolemizaciédn propiamente dicha :

pre_skolem( F2,F3) : ~ cuantif_dentrol(F2,Fad.
lee_funcion(sD,
skolem2(Fa,F3,01,[),Ls,5.

Las definiciones de cuantif_dentro y de lee_funcion las omitiremos
on exte capitulo por tediocsas, pero pueden ser revisadas sn el
anexo 1. Aqul describiremos solamente el funcionamiento del
predicado principal sholemZ2 suponiendo que leos procesos
correspondientes a cuantif _dentro y a lee_funcion ya han sido
llevadox a cabo.

El predicado skolem2(Fa,F3,Us, Es, 13,52 se inlerpretars de la
siguiente maners: F3 es el resultado do skolemizar la férmula Fa;
Us, Es y Ls son respectivamente:la lista de variables acotadas
uni versalwente, la lizta de variables acotadas existencialmente y
1a lista de variables libres de la férmula Fa, y S es el simbolo
dado para generar las funciones de skolem,

Recordemos que Ffa es una variante de F2, en la cual los
cuantificadores han sido introducidos al mAximo para reducir su
alcance. Si el valor de S en skolem?, es por ejemplo la constante
/» los nombres de las funciones de skolem que sustituirdn a las
variables acotadas existencialmente en Fa seran f1, f2, etc., y los
argumentos de éstas se cobtendrin como la unién de las listas Us y
Ls. La llamada a skolem? contiene iniclalmente las listas Us y Es
vacias para ir acumulando en ellas Jlas variables acotadas
universalmente y existencialments. Ls seri instanciada con 1la
lista de variables libres de Fa. Las tres listas generarin sus
valores duranie la ejecucidn del predicado sholem2.

La idea intuitiva de skolem@ es la siguients: recorremos la
férmula de izquierda a derecha acumulando en Us las variables que
Aparecen asocladas a cuantificadores universales hasta encontrar
el primer cuantificador existencial. En este momento, creamos la
lista de variables libres Ls que se encuentren bajo el alcance de
_este cuantificador y as{ con Us y Ls poder construir la funcién de
skolem. Esta funcién sustituira todas las ocurrencias de 1a
variable cuantificada existencialmente dentro de la subférmula
bajo wl alcance del cuantifcador.

S4



Recordemos que las férmulas que vamos a skolemizar son
férmulas que solo contienen los conectivos &, V y la negacidn ests
aplicada sclamente a férmulas atémicas, por lo que las posibles
formas de la férmula Fa de skolemZ son las siguientes :

alllCx, P>
exd stsCx,Pd
P&Q
P&Q
~p
P

@)l predicado skolemZ se definiri entonces para cada uno de estos
casos :

Si: skolem2CallCX,P), all(X,P1),Us,Ex, 1x,S) ;~
!,
skolem2(P,P1,(X!{Us),Es,Ls,D.
S2: skolem2(exists(X,P),P2,Us,Es,Ls,S) : -
'

skolem2CP,Pt,Us, [X1Es),Ls,S0,
concatenallUs,Ls, Args),
gensimlS,F),
Sk =, (Flargs),
subst(X,Sk,PL,PD.

S3: skolem2(P & P & O1,Us,Es,Ls,9 :-
.l

skolen2(P,Pi,Us,Es,Ls1,5,
skolem2(Q, QU ,Us,Es,Ls2, ),
concatena(ls)y,LsZ,Lausxd,
depura_listaClaux,Ls,(1D,
S4: skoles2(P £ QP # (1,Us,Es,Ls, D : -
1,
skolem2(P,P1,Us,Es,Ls1,S0,
skolem2(Q, ,Us,Ex,Ls2,5,
concatenallLs) ,Ls2,Lawo,
depura_listaClaux,Ls,{1).
SB: skolem2(~P,~P1,Us,Es,Ls, O : -
[
skolem2CP,P1,Us,Es,Ls,SO.
S8: skolem(P,P,Us,Es,Ls,S) ;-

gen_var(P,Lps),
concatena(Us,Es, As),
diferenciaCAs,Lps,Ls).

La definicién de skolem? para el caso del existe es la mis
compleja, ya que en ella eliminamos realmente los cuantificadores
existenciales. Por esta razon la explicaremos primero.

Si Fa es de la forma existsCx,P) se aplica la definicién S2 para:
a) generar la funcién. de skolem que sustituya todas las
ocurrencias de la variable x bajo el alcance del exists y b)
eliminar el cuantificador existencial.

55



La férmula P que esta bajo el alcance del cuantificador
existencial, puede contener a su vez otros existenciales que es
necesario eliminar. Por esto, lo primero que hacemos es llamar a
skolem2 de P para obtener Pl. Con wello eliminamos los
cuantificadores existenciales de P, si es que estos existian, de
adentro hacia afuera y obtenemos la lista Ls de variables libres
que se encusntran bajo el alcance del exdstencial. Después de
esto, se concatena Us y Ls para obtener los argumentos CArgs) de
la funcién de skolem Sk, que sustituiri a la variable x en P.

El nombre Nom de la funcién de skolem se obtiene con el
predicado gensim(S,Nomd a partir del simbolo funcional S. El
predicado univ (=, .) genera la funcién Sk a partir de Args y Nom y
el predicado subst(x, Sk,P1,P2) sust{tuye cada ocurrencia de x por
Sk en Pi para obtener la férmula P2 ya skolemizada.

Veamcs ahora las definiciones restantes. Si la férmula Fa
estd cuantificada universaimente sobre 1a variable x, definicién
S1, entonces x pasa a formar parte de la lista Us de variables
acotadas universalmente y se vuelve a llamar a akolem2 para
procesar la férmula P bajo el alcance del cuantificador.

Si la formula Fa es una conjuncién de la forma P & Q,
definicién S3, llamamos a skolem® de P y a skolemZ de Q para
skolemizar a P y a Q. Para formar la lista Ls de variables libres
de P & Q llamamos a concatenallsi,ls?,las), que deja en Las la
union de Lsi, la lista de variables libres de P, y Ls2 , la lista
de variables libres de Q La lista Las es depurada de repeticicnes
por el predicado depura_lista(las,Ls,{]), quedando en Ls la lista
de variables libres de la conjuncién P & Q ya depurada. El
tratamiento de una disyuncién, caso S4, es totalmente anilogo al
caso de una conjuncién,

Si la férmula Fa es la negacién de una atémica, »P,
definicidén S3, llamamos a sholem@ de P Unicamente para obtener la
lista Ls de variables libres de P. Por ¢ltimo, si la férmula Fa es
atdmica, definicién S8, sédlo nos interesa generar la lista Ls de
variables libres de P; para ello necesitamos generar la lista de
variables de P con gen_var(P,Lps) y la lista As de variables
acotadas concatenando las listas Us y Es que afectan a P. La
lista Ls de variables libres se obtlene, entonces, con el
predicado diferenciaCAs,Lps,Ls).

Para terminar con el funcionamiento de skolem2, tomemos el
ejemplo de la férmula IIX.3 obtenida con la introduccidn de las
negaciones y apliquémosle el predicado skolem2. La primera llamada
a skolem2, después de haber introducido los cuantificadores y
suponiendo que f es el simbolo funcional para las funciones de
skolem e3 la siguiente submeta :

M1 skolem2CallCx, existsCy, pCyd 8~rCy, 5O #xC30), F3,01,03,Ls, 1D

que al unificar con la definicién St de skolem? nos permitira
obtener :



Ma: skolem2Cexd stsCy, pCy) 8 rCy, 303 8k(x), GL,I{xiUs),(),Ls,fD
que unificando con S2 nos dard las dos submetas siguientes :

M13: skolem2Cexi stsCy, pCyd &~rCy,>d), G2,IxiUs),[],Ls1,1D,
skolem2Ck(x>, G3,[xiUs),{],Ls2,M

La primera submeta de Mi3 unificar& con la segunda regla S2 de la
definicién generando con esto la meta

Mi4: skolem@(plyd8&~r(y,x), G4,(xlUs],(ylEs]),Lst,f>

la cual unificarid Lsi con la lista (). Al skolemizar obtendremos
que G2 = plfa>O & ~r{f1{x,x> al sustituir la variable y por
£1(3). Ahora solamente queda por resolver la segunda submeta de
M13 :

skolem2(kC, G3,(xiUs),[),Ls2,0)

la cual unificard con la Wtima regla S8 de la definicién de
shkolem2 poniendo fin a la recursién. Entonces la férmula
resultante F3 sera :

F3 : alllx, pCLfaCxdl8~r(£1(>0,x0) & k(3D CIII. 4

I1I.2.4 La Skolemizacidén con el Método 3 (gskolemd).
El proceso, en este caso, estari dividido en dos partes :

a) En la primera simplemente eliminaremos los cuantificadores
vacuos.
b) En la segunda parte llevaremos a cabo la skolemizacién.

El predicado principal (Serd nuevamente pre_skolem F2, F3) en donde
F3 es el resultado de skolemizar la férmula F2, En este caso
pre_skotem llamars al predicado vacuos para eliminar los
cuantificadores vacuos de la férmula, llamara a lee_funcion para
leer el simbolo funcicnal con el que generaremos las funciocnes de
skolem y a skolem3 para llevar a cabo la skolemizacidn :

pre_skolem(F2, F3) : - vacuos(Fz,Fa),
lee_funcion(S,
skolem3(Fa,F3,5.

Las definiciones de los predicados vacuos y lee_funcion pueden ser
revisadas en el anexo 1; aqul describiremos solamente el predicado
skolem3.

El predicado skolem3CFa, F3,S) define F3 como el resultado de
skolemizar la férmula Fa. S es el si{imbolo definido para generar
las funciones de skolem. Recordemos que Fa es una variante de F2
en la cual hemos eliminado los cuantificadores vacuos. Si el valor
de S en skolem3 es, por ejemplo, la constante f los nombres de las
funciones de skolem que sustituirdn a las variables acotadas
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existencialmente en Fa seradn fi, 2, otc. y los argumentos de
éstas seridn las variables libres que se encuentren bajo el alcance
del cuantificador existencial que vamos a skolemizar. Por ejemplo,
si Fa es Ix(Iy P(x,y,w)) y si S es el simbolo £, entonces, F3 sers
PCOACw) ,f2Cwd W),

La idea intuitiva de skolem? es la siguiente: recorremos la
férmula que vamos a skolemizar de izquierda a2 derecha y en el
momento en el que nox encontremos un cuantificador exdstencial,
obtenemos las variablex libres que se encuentren bajo el alcance
de éste. Los argumentos de la funcién de skolem serin estas
variables libres y la funcitdn sustituird todas las ocurrencias de
la variable cuantificada existencialmente dentro del alcance del
cuantificador. Eliminamos el cuantificador existencial y seguimos
recorriendo la férmula repitiendo el proceso antes descrito cada
vez que encontremos un cuantificador existencial.

La férmula Fa puede tener las mismas formas que para skolem2,
pero en esta ocasién no nos interesa separar los casos de férmula
atémica y negaclion de atémica por lo que la definicién de sholem3
es la siguiente :

S't: skolem¥allCX,P),alldX,P1),$) :~
!i
skolem3(P,P1,2.

S'2: skolem¥Mexists(X,P), P2, :-

!’

obten_varsCP, Ls, (X], SO,
gensiaS, Nomd,

Sk =.. [Noml!lLs],
subst(X,sk,P,P13,
skolem3(P1,P2,9.

S'3: skolem¥P & Q, Pt & Q1, : -

t,

skoiem3(P,P1,50,

skolenXQ, U , .

S'4: skolemXP # Q,Pt £ N, : -
!,
skolem3(P,P1,5,
skolemd(Q, U ,S.

S$'9: skolem¥P,P, .

Como para shkolem2 comenzaremos por explicar el caso
relevante, cuando la férmula Fa es del tipo exists(x,P). En este
caso el predicade obten_vars(P,Ls,As,S genera en Ls y As
respectivamente las listas de variables libres y acotadas de P. El
nombre Nom de la funcién de skolem se obtiene con el predicado
gensim(S,Nom) a partir de! simbolo funciocnal S; el predicado untv
C=..) genera la funcién de skolem Sk a partir de Ls y Nom.
Subst(x,Sk,P,P1) sustituye cada ocurrencia de la variable x por Sk
on P obteniende la férmula skolemizada Pi. Por dltimo lo que
hacemos es llamar recursivamente a sholem3 con la férmula P1 ya
que éela puede contener nuevamente eon su interior cuantificadores
existenciales que hay que eliminar.
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Veamos ahora los casos restantes, St la férmula Fa ests
cuantificada universalmente sobre la variable x, lo Gnico que hay
que hacer e< llamar a skolem3 para skolemizar la férmula P que se
encuentra bajo el alcance del cuantificador all. Si la férmula Fa
es una conjuncién de la forma P & Q sgholem3 eos llamado para
skolemizar P obteniendo P{ y para skolemizar Q obteniende QL. El
Ltratamiento de una disyuncidn es totalmente analogo al caso de una
conjuncién. El caso trivial es cuando P ez una férmula atémica o©
la negacién de una atédmica, en cuyo caso no hay nada que
skolemizar.

Para terminar con el funcionamtentoc de shkolem3, sigamos el
atsne ejemplo que en la seccién anterior aplicando el predicado
sholem3 a la férmula III.3 de la seccidén I11.2.2 que es la férmula
resultante de introducir las negaciones en la férmula IIX.2. La
primera llamada a skolem? suponiendo que f es ol simbolo funcional
con el que se generarin las funciones de skolem, estid dada por la
siguiente submeta :

M 11: skolend(alli{x, exists(y,p(y)8&~rCy,>x>) # k(x2D, F3,1)

este predicado generari la sigulenie submeta :

N’ig2: skolenI existsCy, plydB~ry,x3d #& k(x>, G1,0D

que al unificar con S'4 generard a su vez dos nuevas submetas :
N'13: skolenX axistsCy,pCydé~rCy,x0d, G2,f), skolem™dk(x), G3,f)

La primera submeta de M'i3 unificard con la segunda regla S'2 de
la definicién de skolem3, dando lugar a la submeta :

N'14: obten_varsCpCyd & ~r(y,>,Ls,[y),f), skolemd(k(x,G3,1d

obten_vars regresara una Le=[x), por lo que al skolemizar
obtendremos una G2 igual a :

pCrsCO) & ~r(f1(xd,0

al sustituir la variable y por f1(3x). Ahora queda por resolver la
segunda submeta de M'13:

skolem3Ck(>x),G3,
la cual unificard con la Gltima definicién S'S de skolem3 dando
lugar a la misma férmula resultante F3 que con el método 2
CIXI. 4> :
F3: alllx, pCfa(o0) & ~r(fiCx),30D # k(xID
Ahora analicemos conjuntamente los dos= nétodos de

skolemizacién., En ambos métodos el recorrido de la férmula para
generar las funciones de skolem se lleva a cabo de izquierda a
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derecha sin embargo existen diferencias en la forma de 1la
realizacién de skolem@ y skolem3, La diferencia fundamental esti
en el momento de la sustitucién de las funciones de skolem :

- Para sholem2, la llamada recursiva se hace antes de sustitulr la

variable del cuantificador exdistencial “actual", llevAndose a
cabo la sustitucién real de las variables de derecha a
izquierda.

- Para skolem3, primerc sustituimos la variable del cuantificador
existencial actual y después llamammos recursivamente a skolem3
para eliminar los demis cuantificadoras existenciales si es que
existen, por lo que las sustituciones se llevan a cabo realmente
de {zquierda a derecha.

El momento en que las sustituciones se llevan a cabo en ambas
realizaciones no afecta a las funciones de skolem porque éstas
fueron determinadas siempre de i{zqulerda a deracha. Sin embargo la
realizacién de sholen3 se vuelve mas ineficiente

Una vexz que se encuenira el primer existencial, para determinar
las variables que van a intervenir en la funcidén de skolem es
necesario completar el recorrido de la férmula y después regresar
hacia la izquierda nuevamente para llevar a cabo la sustitucidn.
El procesc se repite para todos los existenciales que se
encuentren a ia derecha por lo que la férmula es recorrida tantas
veces como existenciales se encuentren en su interior. Se han
hecho pruebas con férmulas que confirman que la implantacidén de
sholemZ es nmis eficiente que la de skolem3. Sin embargo, esto no
significa que el método 2 sea en general mis interesante ya que no
siempre genera mejores funciones de skolem que el método 3.

111.2.% Pasgo a Forma Clausular (fcld.

Finalmete quedaria por revisar el paso de forma normal de
skolem a forma clausular. Esto se realiza sn tres pasos :

a) Eliminar los cuantificadores universales.
b) Pasar la férmula a forma normal conjuntiva.
¢) Generar la lista de cliusulas que conforman la conjuncidn.

La implantacioén de estos tres pasos estA dada por la definicién
del predicado fci(F3,Cls) en donde F3 es una férmula vya
skolemizada y Cls es la lista de cliusulas resultante de los tres
pasos anteriores, El predicado se define como sigue :

fclCF3,Cls) :- univ_fueraCF3,Fa1),
fncCFal,Fa2d,
gen_cls(Fa2,Cls, (1)),

Cada clausula de la lista Cls sera representada como una pareja
de listas clCL,Ln) donde L es la lista de literales no negadas de
la clausula y Ln es la lista de literales negadas sin sus
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negaciones. El predicado univ_fuera(F3,Fal), como su nombre lo
indica, es el que se encarga deo eliminar los cuantificadores
universales de la férmula F3 generando una nueva fdérmula Fal., Su
implantacién ez similar a 1la del predicado eli_imp que se
encuentra eon la seccién I1I.2.1, por lo que puede ser revisado en
el anexo 1. Aqui solamente discutiremos el funcionamiento de los
predicados fnc y gen_cls.

El predicado fncCFal,Fa2) permite pasar la férmula Fal a su forma
normal conjuntiva Fa2 haciendo uso de la siguiente equivalencia

légica :
P¥ Q&R =5 CPAQO & CPIAR

que queda expresada con el subpredicado fnci(F,F1), en donde si F
s una fdéraula del tipo P # (Q & R), Fl seri su equivalente
(PO &CP #RO.

Recordemos que la férmula Fal que serd transformada a forma
normal conjuntiva sdlo contiene ya conectivos & y #, por lo que
sus posibles formas son : P #Q P&Q y P. Entonces, 1la
definicién de fnc se expresa por casos de la siguiente manera:

Fi: fnc(P & Q, P & Q1) : -
[}

fncCP,P1D,
fncCQ, ).
F2: frc(P 2 Q B -
!D
fne(P,P1),
I‘nc(Q.m).
fneiCPL & QU R,
F3: fmcCP, P).

Veamocs ahora como trabaja el predicado fnc. Si F es una
conjuncién de la forma P & Q, utilizaremos la primera regla Fi de
la definicién. El resultado de pasar F a su forma normal
conjuntiva serd P1 & 1, en donde P1 y (1 seran los resultados de
pasar Py Q a forma normal conjuntiva. Si F es una férmula con la
forma P # Q, utilizaremos la segunda regla F2 de la definicidn
llamando recursivamente a fnc para pasar P y Q a su forma normal
conjuntiva obteniendo como resultado P1 y (4 respectivamete.
Después tomamos la disyuncién PL # Q1 y le aplicamos la
equivalencia légica definlda con fnc! para obtener una férmula en
forma normal conjuntiva. Por Ultimo, tenemos que la forma normal
conjuntiva de una férmula atémica es la misma férmula atémica.

Ahora analicemos el procedimiente fncf. Este procedimiento
consta de Lres reglas, ya que debemos de considerar que la férmula
a la que le vamcs a aplicar la equivalencia, puede tener
cualquiera de las tres formas siguientes :

(P &Q #R
P 2CQ &R
P
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y se define como sigue :

FNL: fnciC CP & QO #R, P1 & Q1) :-

1N

fneCP # R,PLO,

fncC(Q # R, Q1.
FN2: fnciC P X CQ &R, PY & Q1) : -~

b

fnc(P & Q,P1),

fncCP # R,QUD.
FN3: fnciCP, P).

Las dos primeras reglas corresponden directamente a la
equivalencia légica que distribuye la disyuncidn, por la {zquierda
y por la derecha, y la tercera regla determina el fin de la
recursién para férmulas atédmicas.

Veamos que sucede al transformar a forma normal conjuntiva la
férmula

Fal: (pCf1x) & ~rlfi(x],x0) # k(x> CIXI. %
que es el resultado de haber eliminpado los cuantificadores
universales de la féormula F3 ya skolemizada CIXII. 4D, La aplicacién
del predicado fnc a Fal generari la submeta :

Mma: fneC (pCraxd) & ~r(f1(xD,x0) # k(x), Fa2)

que al unificar con la segunda regla F2 de la definicién de fne
generars Lres submetas :

e: facC (pCraC0) & ~r(f1(xD,x0), G1),

fncCk(xO, G2,

fnciCdl # G2, Fa2),
las dos primeras metas regresarain respectivamente :

GL = (pCralsd) & ~r(f1(x3,x>) y G2 = k(xD

por lo que el predicado fnciC GL # G2, Fa2) unificarid con la
primera regla FN1 de la definicién de fnc! y generard a su vez dos
submetas :

M7 fncCpC i) # kCx, G,
fncCarCfe(0,%0 # k(x), G4)

que regresan los valores :
G » pAf10) # k(0 y G4 = ~plf0x,x) & k(0
por lo que finalmente Fa2 tendra la forma :

Fa2: C(pCfiCo0) # k(0D & CorCfalx),%0 # k(x) CIII.®



Por Gltimo, describiremas como cbtenemos con gen_cls la lista
de clausulas Cls, a partir de la forma normal conjuntiva Fa2.
Recordemos que la férmula con la cual trabajaremos ez una forma
normal conjuntiva D1 & .... 8 Dn en donde cada
Di= Al # AZ 2 .. 2 Al # ~BL # ~B2 #...4# ~Bm con i=1. .n.

El predicado gen_cls(Fa2,Cls,Laux) se interpreta de 1a
siguiente manera: Fa2 es una férmula en forma normal conjuntiva y
Cls ex la lista de clausulas obtenida a partir de Fa2 y tiene la
forma [clCL,lnlRestol en donda L es a su vez la lista de
literales no negadas de la clAusula y Ln la lista de literales
negadas sin sus negaclones. En un principlo la lista awdliiar Laux
@3 vacia,

Las clausulas generadaz durante este proceso tendran las
siguientes caracteristicas : 1D una misma literal no aparecers dos
veces en la misma cléusula y 2) si una cliusula contiene una
férmula atomica y la negacidédn de é<ta, la cliusula no se agregari
a la lista que estamos generando ya que si C es una cliuzula de la
forma

Capdqd~rF-~p

que contiene a p y a ~p (contiene una fdérmula vAlida p V ~pJ), el
valor de verdad de la clAuszula C serd siempre verdaderc. Como asta
clausula C slemprz es verdadsra, el valor de verdad de la forma
normal conjuntiva a la que pertenece, no depende de ella porgque
tenemos que :

Di & ...%Dn & C 3 Dy & ...4& Dn

El procediniento gen_cls esta compuesto por tres reglas :

Gl: gen _cls(P & Q, Ci, C2) : -~
t,
gen_cls(P,C1,C3),
gen_cls(Q,C3,C20.

G2: gen_cls(P, (clCL,LmICsx), Cs) :-
clasif litCP,L,[),Ln, (1D,
.

G3: gen_clscP, ¢, €.

Nétese que la lista, Cls = [cl(L,Ln), clCL,Ln),...,Cs), que
vamos construyendo termina con una variable Cs que se regresa como
tercer argumento de G2 FEllo permite que las otras reglas de
gen_cls agreguen nuevas cliusulas al final de la lista Cls.

La primera regla Gl de gen cls se encarga de separar la
cliusula de mis a la izquierda de la conjuncién de clausulas y se
llama dos veces recursivamente : la primera vez con la primera
clausula P y la segunda vez con ®l resto de la forma normal
conjuntiva Q

La segunda regla G2 de gen_cls va consiruyendo la lista de
cliusulas con ayuda del predicado clastif_Lit(P, L, Lauxi, Ln, Laux2)
quien separa las disyunciones de la clausula P y construye las.
listas L y Ln recursivamente. Lauxi y Laux2 son listas auxiliares
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para la construccién. El predicado clasif_lit también elimina las
clausulas siempre verdaderas y las literales redundantes.

La tercera regla G3 de gen_cls sirve simplemente para que una
clausula en la que ocurren una fdérmula atédmica 'y su negacion

unifique con ella y el proceso pueda continuar sin agregarla a la
lista.

Veamos ahora que sucede con la forma normal conjuntiva Fa2 de
la férmula que hemos venido anallizando C(ITI.8). La llamada iniclal

sera :
e gen_clsl (pCa(OdMK(0) & C~Arlf1lx), 304 (xd), Cls, (12
l1a cual generara

MO gen_clsC pCfiCx) # kCx>, Cls, G1),
gen_clsC ~r(f400 .50 # kCxd, G, (1D

La primera llamsda unificard con la segunda regla G2 de
gen_cls dando lugar a una lista Cls de la forma:

felC (pKfa(303, kCx23, (1 2, G113

La segunda llamada unificars tashién con la segunda regla G2 con
lo que tendremos que Gi es igual a :

{elC (kC), (rlfi10,xD) D, (11,
y finalmante obtendremos la lista
Cls: [ clC [pCf1CO),k(x3), (3 ), clC (kCxD]), (rCf13,>1 ) ),
con lo cual terminamos de analizar el predicado traduce.

Por dliimo, ejesplificaremos todos Jjuntos, los cuatro pasos
del predicado traduce con la férmula que hemos venido analizando.
La llamada inicial seras :

traduceC allCx, allCy, plyds rCy,xID> # kC(x)), CQls)

el conjunto de transformaciones que se llevan a cabo durante el
proceso son:

Fl: allCx,~allCy,~pCy) # rCy,s) # kCxDD al salir de
eli_imp,

F2: all(x,exdstsCy,pCyd) & ~rCy,x3) £ k(O . al salir de
neg_dentro.

FI: allCx, (pLreCxd) & ~rCf1Cx),30) # kCxD) al salir de

pre_skolem.

Cls: (elCIpCraCx0) , kCxD3,01),e1CIkC0), (rCf1C30,x)13). al salir de
fecl.
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CAPITULO 1V,

Estructura Global de los Programas.



En el capitulc anterior describimos el funciconamiento del
predicado traduce, que puede considerarse como el predicado mis
importante del programa, ya que con él, deflinimos los distintos
mecanismos para la traducciodn de una férmula de primer orden a su
forma clausular. Sin embargo, este predicado estiA inmerso dentro
de una estructura mis general que seri el objeto de anilisis de
este capitulo.

Fl programa puede, ademis de traducir una férmula de primer
orden a su forma clausular, generar a partir de ésta ditima un
conjunto de clausulas PROLOG o bien parar el proceso de traduccién
despuds de 1a skolemizacidn e imprimir la forma normal de skolem
de la férmula dada. Un mend de opciones permite escoger el Lipo de
accidn que desee hacerse. El predicado principal de la estructura
que analizaremos seri entonces, menu. Este despliega simplemente
en la pantalla un mend de 3 opciones : 13 Clausulas, con la cual
transformamos una férmula a forma clausular 2> Fns, con la cual
transformames una férmula a forma normal de skolem 3) Ayuda, con
la cual obtenemcs informacién sobre las dos opciones anteriocres.
En la primera parte del capituloc, describiremos los predicados
centrales de las primeras dos opcliones. El funciocnamiento de la
opcién Ayuda al ilgual que el funcionamiento detallado del mena
seri descrito en el préximo capitulo.

Dentro de la estructura general, existe una parte que define
los conectivos légicos de manera que éstos puedan ser aceptados
por PROLOG; en una segunda parte del capftulo hablaremos de esta
definicion.

IV.1 Predicados Centrales del Programa.

El predicado traduce se encuentra inmerso dentro del programa
en uno de caracter mis general, el predicado ejecuta, quien
prepara primero la férmula y llama a traduce para efectuar la
transformacién a forma clausular e imprime después la forma
clausular obtenida. El predicado ejecuta pude ser visto como el
predicado central de la opcién del programa que transforma a forma
clausular. Paralelamente a ejecuta, axiste el predicado
efecuta_jne, que es el predicado central de la opcidn que
transforma a forma normal de skolem y que serid descrito mas
adelante.

IV.1.1 El predicado ejecuta.

A continuacién daremos la definicién del predicado ejecuta,
explicando el funcionamiento de cada una de sus partes,

ejecuta : - datosCFa,Var),
renombra(Fa,F,{§,Var),
traduce(F,Cls),
imprimeCClsd,
opcion.
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Los pasos que lleva a cabo este predicado son los siguientes:

15> Con datos(Fa,Var), se pregunta al usuario cual es la
' férmula Fa que desea traducir y el simbolo Var para
renombrar las vartables acotadas de Fa.

2) Con renombraCFa,F,L,Var), las variables acotadas de Fa son
ranombradas, utilizando el simbolo Var y una lista auxiliar
L. de variables de Fa, generada por el mismo renombra. La
férmula resultante es F.

3) Con traduce(F,Cls), se transforma F a su forma clausular
dejando en la variable Cls la lista de listas que conforman
las clausulas deo F.

4) Con imprimelCls), se despliegan en forma de impllcacién
cada unpa de las 1listas que conforman la lista Cls,
mostrando asl la forma clausular obtenida a partir de la
férmula original Fa.

$S) Con opcion, se despliegan en la pantalla una serie de
instrucciones que le indicardn al usuario que hacer para
transformar la forma clausular obtenida a clausulas PROLOG,

Los predicados datos y opcion pueden revisarse en el anexo 3
Y ho los analizaremos aqui por ser muy simples . Sélo analizaremos
en detalle los predicados renombra e imprime.

IV.1.1.1 El Renombramiento de Variables Acotadas.

Se vié en el capitulo I, que para traducir una férmula a su
forma clausular necesitamos que la férmula sea rectificada, i.e.
que la férmula 1D no contenga dos cuantificadores que acoten
ocurrencias de 1a misma variable, {i) tampoco contenga ocurrencias
libres y acotadas de una misma variable y 1iid no contenga
cuantificadores vacuos.

Los cuantificadores vacuos se eliminan dentro del predicado .
traduce, mientras que las condiciones i) e ii) se llevan a cabo
dentro de renombra. El cambio de nombre de las variables acotadas
no afecta el significado de la férmula ya que V¥x F(O o Ix F(x0O
son respectivamente equivalentes a2 Vy FCyd) o Iy F(yd), por ser x
sélo un testimonioc de todo valor posible o de un valor especifico
de la variable.

El predicado renombraCFa,F,L,Var) recibe la férmula lefda en
el argumento Fa y regresa en F la férmula renombrada. Para ello
recorre la férmula generando en la lista L una secuencia de
parejas de la forma (y,xt], en donde cada y es una variable
cuantificada de Fa, y cada xt es la variable que sustituird en F
todas las ocurrencias de y que se encuentren bajo el alcance del
cuantificador analizado.



La idea intuitiva de este predicado es ir recorriendo Fa de
izquierda a derecha para detectar cada cuantificador dentro de la
férmula ¥y la lista de variables acotadas por é1. De esta forma, se
genera una lista de parejas L para cada subférmula cuantificada de
F, en donde el elementc lzquierdo de la pareja es una variable
acotada y el derecho su nuevo nombre. Cuandoe se llega a una
férmula atémica se sustituyen en ella las variables que aparecen
comc argumentos izquierdos de las listas, por las que aparecen
como argumentos derechos, Por ejemplo, supongamos que cuando se
encuentra la férmula atdmica

pCx, fCw, > ,2)

la lista L. de parejas es [[x,x1), {z,>x2}, (w,x3]), en donde x, z ¥y
w son las variables cuantificadas de la férmula cuya subférmula es
Py Y Xi, X2, X$ Sus nuevos nombres respectivamente . Entonces la
variable x serd sustituida en plx,fCy.,x,2z) por xi1, la variable z
por x2 ¥ la variable w por xs, obteniendo una nueva variante:

P, £Cxa, X1 %2,

La definicién del predicado renombra aparece en el programa
como sigue:

Rl: renombraCallC(X,P),all(X1,P1),L, Var) : -

gensimVar, X1,
renombraCP,P1,[{X,X1JiL), Vard,
R2: renombraCexists(X,P),exists(Xi,P1),L, Var) : -
$
gensimCVar,X1),
renombraCP,P1,[{X,X1]){L],Var).
R3: renombraCP(w\Q, P1 Q,L,var) ;-

-
&

L L&)

t,

renombraCP,P1,L,Var),

renombracQ,, L., Vard.,
R4: renombraC~P,~P1,L, Var) : -

! ¥

renombraCP,P1,L,Var).
RS: rencmbracP,P1,L,Var) :-

substituye(P,P1,L).

Ahora analizaremos como funciona renombra, para la férmula
allCy,P) que corresponde a la primera regla R1 de la definicién :

a) Con el predicado gensim(Var,Sim) se crea en Sim el s{imbolo para
sustituir la variable cuantificada y. Este se construye
concatenando al valor de Var, que es el nombre de la variable
dada por el usuarioc para renombrar, con un entero positivo que
varia en cada ejecucidn de gensim. Por ejemplo, si la variable
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Var dada por el usuario es z, entonces gensim(z,Sim) dard a Sim
el valor z1 en la primera llamada a gensim.

b) El predicado renombra aparece de nuevo para analizar ahora la
férmula P o dentro de alldX,P), ya que ésta puede contener a su
vez subférmulas cuantificadas cuyas varlables habria que
renombrar. Pero en esta nueva llamada recursiva a renombra, la
pareja [X, X1] ha sido agregada ya a la lista L del primer
renombra.

Por ejemplo, supongamos que la férmula F dada es allly,P) y
que z es el valor de la variable Var, entonces el predicado
renombraCallCy,P>, all(X1,P1), L, 2) generarifa: ad la llamada a
gensim(z, Xid que, si es la primera vez que se ejecuta, unificaria
X1 con 21 Yy b) generaria la segunda l1lamada :
renombraCP, PL, (ly,z1JIL}l, 2, en donde la pareja (y,z1] ha sido
agregada a la lista L de la llamada inicial. Nétese que cuando
renombra es llamado por primera vez desde ejecuta, el valor de L
os la lista vacia y ésta se va incrementando con cada llamada
recursiva de renombra. El caso en el que la férmula tenga la forma
oexistsCy,P) es anilogo al que se acaba de describir, por lo que
pasaremos a los sigulientes.

Si la férmula es de la forma @ P e Q, P +Q P&Q o
P # Q, utilizaremos la definicién R3 del predicado renombra. En
todos estos casos no hay un cuantificador externo y los conectivos
son binarios, por lo que simplemente haremos dos 1lamadas
recursivas al predicade  renombra: renombraCP,P1,L,Vard y
renombraCQ,.Qi,L,Var) para analizar las férmulas P y Q, quienes a
su vez pueden contener subférmulas cuantificadas cuyas variables.
serd necesario renombrar,

Si la férmula F tiene la forma ~P, utilizamos la definicién
R4 que sclamente llama recursivamente a renombracCP,Pi,L,Vard para
analizar a P.

Si la férmula F es5 una férmula atédmica P, se utiliza la
Gltima definicién RS, Esta llama al predicado substituye(P,P1,L)
para hacer efecliva la sustitucién de variables acotadas de la
férmula atémica P por sus nuevos nombres, generando as{ la férmula
Pi. Recordemos que la lista L contiene en este momento todas las
parejas de la forma [X,X1)] que indican las sustituciones a
efectuar en P.

Al términco de la aplicacién del predicado renombra a la
férmula Fa, se ha oblenido una nueva férmula F que ya no contiene
ocurrencias libres y acotadas de la misma variable, ni tampoco
contiene cuantificadores distintos que acoten variables iguales;
por lo que la férmula esta lista para ser traducida.

IVv.1.1.2 La impresiédn de las Clausulas.

Para poder describir el procedimiento que imprime las
clausulas serd necesario discutir primero la notacién que
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utilizaremos para ello. Esta notacién se eligid en estrecha
relacién con el lenguaje PROLOG.

PROLOG puede verse como un subconjunto del lenguaje de la
légica de primer orden, ya que solamente trabaja con algunas de
las formas clausulares conocidas bajo el nombre de cliusulas de
Horn. Estas se definen como cliusulas que tienen, a lo mis, una
literal no negada. Es decir algo de la forma :

AV ~BL V... V ~Bnm .
Hac{endo uso de equivalencias légicas como :

A= B = ~A V B
~CA & B = ~A V ~B

se puede demostrar que una cldusula de Horn, como La arriba
definida, es légicamente equivalente a :

AV ~B1 & ... & B0
que a su vez es léglicamente equivalente a :

A<~ Bl & ... & Bm CIV.1Y
Esta ser&d la notacién usada para la impresién de formas
clausulares en el programa. La diferencia con PROLOG es que
sustituye el simbolo de conjuncidédn tradicional '&' por la ',’ y
el simbolo <~ ' por *:=* quedando la férmula anterior
representada en PROLOG de la siguiente manera :

A:~ Bl ,... ,Bm Iv.2a)

Cuando se traduzca de forma clausular a cldusulas PROLOG esta sera
la notacién usada.

Ahora bien, si consideramos que las clausulas de Horn pueden
tener, a lo mis, una letra no negada A, la férmula anterior podria
tener sélo tres formas distintas ;

1) Hechos : A<= (ninguna letra negada)

2) Reglas : A<~ Bt,...,Bm Cuna letra no negada y alguna
no negadad

3) Metas <- Bi,...,Bm (ninguna letra no negada)

Los hechos son cliusulas sin antecedente, o sea la afirmacidén
de un predicado. Las reglas tienen como consecuente un predicado
no negado y como antecedente una conjuncién de predicades no
negados. Por ultimo, la meta se interpreta como la negacién de una
conjuncisdn de predicados no negados.
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No olvidemos sin embargo, que las cliusulas de una forma
clausular resultante de la traduccién pueden no ser cliusulas de
Horn, por lo que su forma puede ser mAs general que IV.1,
digamos:

Al V... V A <- BL, ... .Bm

Para ser consistentes con los conectivos definidos en el
programa habria gque sustituir el simbolo 'V’ por el '# y el
s{mbole *," por '&'. Con lo que la notacién general para la
impresién de la forma clausular se veria asi

AL ¥ .., & A (- Bl & ... & Bm CIV.3

Es importante mostrar ahora que la férmula IV.3 es realmente
equivalente a una cldusula cualquiera, no necesariamente de Horn.
Por sjemplo, si tenemos la clausula :

pL ¥ ~qs ¥ ~qu # pz ¥ ps ¥ ~qz2

debido a la conmutatividad de la disyuncidn, ésta se puede
escribir como :

pt # p2 ¥ pa ¥ ~qs # ~qz & ~qa.

En general cualquier cliusula so puede “ordenar” de manera
que tengamos primeroc las literales no negadas y después las
negadas. Entonces, una cliusula como :

Al & A2 # ... % Ak # ~Bl # ~B2 &..... # ~Bm
es légicamente equivalente a
Al # A2 #..# Ak # ~(BL & B2 & .& Bm

ya que : C~CA & B) =E~A ¥ ~B) y ésta a su vez utilizando
C~CA # B) = A 9 B), es légicamente equivalente a :

LA!. ¥ A2 ¥, .. ¥ A <- B1 &Ba&....&Bmf

CIV. &€

Una vez definida la notacién clausular que utilizaremos para
la impresién, analizaremos ahora el predicado imprime(Cls), en
donde Cls es la lista de parejas de la forma clCL,Ln), generada
por el dlilimo paso del predicado traduce Ccapitulo IIJ. La lista
L representa la lista de literales no negadas de una claiusula y Ln
la lista de literales negadas de la misma. Este predicade arma

cléusula por clausula de la lista Cls y se define de la siguiente
manera :
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imprime(Cls) :-
printC(*'>La formula en forma clausular es la siguiente: '),

L]
resultado(Clsd,
archivaCCls).

El predicado imprimelicl(L,Ln)!Resteol) llama al predicado
intrinseco de PROLOG print(d para escribir en la pantalla el
mensaje M; a continuacién llama a resultadolicl(L,Ln)iRestol) para
Separar upa a una las clausulas clCL,Ln) de la 1lista Cls e
imprimirlas. El predicado resultadoClcl(L,Ln){Restold llama, para
cada elemento ci(L,Lnd de la lista Cls, al predicado
impclaus(Cl,lLn) quien escribe, con disyuncion(lL), la disyuncién de
literales no negadas que formardA el consecuente de la implicacién
y con, conjuncion(Ln}, la conjuncién de literales negadas sin sus
negaciones que formarid el antecedente de la clAusula. Supongamos
que el predicado imprime es llamado para imprimir la lista Cls de
dos elementos correspondiente a la forma clausular de la férmula
que analizamos durante todo el capitulo I1I1 (pag. 64D

imprimeC [ clC(pCfe(x0),k(xT,01), clCIkCx),(r(fsCx,x33) ) D

El primer elemento de la lista Cls tiene una pareja de listas
de la forma L = [pCf1(x) , k(] y Ln = (1. Entonces,
lmpclausCipCriCx),k(xd), (1) 1llama a disyuncionCipC(fi1(x)), k(1)
Yy a conjuncion(l]) para escribir la primera clausula IV.5, El
segundo elemento de Cls tiene una lista L = [k(xD] y una lista
Ln = (rCf1(x,x0), por lo que el predicado impclaus llamariA a
disyuncionCik(>01) y conjuncionClr{f1Cx),x)]1) para escribir la
segunda clausula IV.6.

PALAC0D & k(D Iv.®
k€3 <= rlf1Cx),>D, CIV.®

Por falta de espacio en el stack del intérprete, el conjunto
de clausulas PROLOG correspondiente a una forma clausular, no
puede ser escrito directamente en la pantalla; con el propésito de
que el usuario pueda imprimirlo posteriormente, si asi{ lo desea,
el predicado archiva(Cls) escribe en el archivo clausula la
siguiente meta :

imprime_pCClsd?

que al ser activada, escribiri la lista de cliusulas Cls en forma
de cliusulas de PROLOG. La definicién del predicado archiva puede
ser revisada en el anexo 3. A continuacién describiremos la manera
como Se lleva a cabo la transformacién de clausulas a clausulas
PROLOG.

"IV.1.1.3 Paso a Clausulas PROLOG.

El predicado ejecuta, llama por ultimo al predicado opcion;
éste desplegard en pantalla una serie de instrucciones que
indicaran al usuario como generar el conjunto de las distintas
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cléusulas PROLOG, a partir de la forma clausular obtenida., La
definicién del predicado opcion s muy simple y puede ser revisada
en ol anexoc 3. Lo que el usuario debe hacer para generar el
conjunto de clAusulas PROLOG es cargar a memoria el archive
clausula que contiene la mota imprime_p(Cls)?, quien al ser
activada se encargarid de imprimirlas. En el préximo capitule
explicaremos como sSe carga a memoria este archivo; ahora
simplemenie describiremos ol predicado itmprime_p, pero antes
veremos como una cliusula cualquiera que contiene varias literales
no negadas en al consecuentes, puede ser escrita como una cliusula
que solamente contiene una literal no negada en el consecuente.

Hemos visto que el predicado ejyecuta, imprime las cliusulas
en forma de implicacién. Estas clausulas pueden tener 3 formas :

{~-~Bl,...,Bn El consecuentes de la tmplicacidn
no tiene elementos.

A<~--B1,....Bn El consecuente de la implicacién
tiene solamente un elemento.

Al ¥, . # Ak <~- B1,...,Bn El consecuente de la implicacidn
tiene dos o miAs elementos.

S{ se quisiora hacer una analogia de estas cliusulas con las
clausulas de PROLOG, podriamos decir lo sigulente : la primera
forma corresponde a metas de PROLOG, la segunda forma corresponde
a reglas de PROLOG, mientras que la turcera forma no tiene un
correspondiente en PROLOG. Evidentemente, no toda fdérmula de
primer orden tiene una cléusula de Horn correspondiente. Sin
embargo, adn cuando la cliusula obtenida sea del tercer tLipo (no
de Hornd), e= posible, utilizando la negacidn extralégica de
PROLOG, generar una clausula que cumpla con las restricciones de
Horn y cuyo significado siga siendo egquivalente a la cliusula en
cuestion. Lo que se hace es seleccionar una de las literales no
negadas del consecuente y el resto de las literales no negadas se
pasan coma negadas a la conjuncién que forma el antecedente.

Analicemos el siguiente razonamiento., Supongames que se tiene
la clausula :

PVQV-~R CIV.?
Por un lado,
PVQV R s ~~P V QV ~R Ya que A = ~~A
~“~PVQV+R = QV~~RV~p por la conmutatividad

de la disyuncidn.

Q V ~R V ~~P

[

QV ~(R & ~P) ya que ~A V ~B = ~CA & BD

QV~R &P 8 Q <- R &~P yaque AV ~B =z A<-B
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cléusulas PROLOG, a partir de la forma clausular obtenida, La
definicidn del predicado cpcion ss muy simple y puede ser revisada
en el anexo 3. Lo que el usuario debe hacer para generar el
conjunto de clausulas PROLOG es cargar a memoria el archivo
clausula que contiene la meta imprime p(Cls3?, quien al ser
activada se encargarid de imprimirlas. En el préximo capftulo
explicaremos como se carga a memoria este archivo; ahora
simplemente describiremes el predicado imprime_p, perc antes
veremos como una clausula cualguiera que contiene varias literales
no negadas en el consecuente, puede ser escrita come una cldusula
que solamente contlene una literal no negada en el consecuente.

Hemos visto que el predicado ejecuta, imprime las cliusulas
en forma de implicacién. Estas cliusulas pueden tener 3 formas :

{(~=- Bi,....Bn El consecuente de la implicacidn
no Liene elementos.

A<-~ Bl,...,Bn El consectente de la implicacién
tiene solamente un elemento.

Al # .4 Ak <-- B1,...,Bn El consecuente de la implicacidn
tiene dos o mas elementos,

St se quisiera hacer una analogla de estas cliausulas con las
clausulas de PROLOG, podriamos decir lo siguiente : la primera
forma corresponde a2 melas de PROLOG, la segunda forma corresponde
a reglas de PROLOG, mientras que la tercera forma no tlene un
correspondiente en PROLOG, Evidentemente, no toda férmula de
primer orden tiene una cliusula de Horn corraspondiente. Sin
embargo, aGn cuando la cléusula obtenida sea del tercer tipo (no
de Horn), es posible, utilizando la negacidén extralédgica de
PROLOG, gererar una cliusula que cumpla con las restriccliones de
Horn y cuyo significade siga slendo equivalente a la cliusula en
cuestidn, Lo que se hace es seleccionar una de las literales no
negadas del consecuente y el resto de las literales no negadas se
pasan como negadas a la conjuncidn que forma el antecedente.

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

PVQV-~R CIV. 7>
Por un lado,
PV QV~R == ~~P VQV ~R ya fque A = ~~A
~~P V QV ~R = QV SRV ~P por la conmutatividad
de la disyuncidn.
QV ~R VAP = QV~R & ~P) ya que ~A V ~B 2 ~(A & B)
QV~R&~P) m Q <~ R & ~P ya que AV ~B = A<-B
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por lo cual PV Q V ~R es légicamenle equivalente a :

Q <~ R &~P cIv.8
Por otro lado,
PVQV-~R =] PV ~Q V ~R ya que A = ~~A
PV~~QV-~R = PV ~R V ~~Q por la conmutatividad

de la disyuncién.
PV~RV~Q = PV ~(R & ~® ya que ~A V ~B = ~CA & B

PV ~R & ~»

P (- R &~Q ya que AV ~B = A (- B

por loque PV Q V ~R es también ldégicamente equivalente a :

P <~ R&~Q CIv.o®

En la légica de primer orden las férmulas IV.7 1IV,8 y IV.9
son equivalentes, pero las cliusulas IV.8 y IV.8 no pertencen al
conjunto de clausulas de Horn. Sin embargo, wutilizando el
predicado extralégico not de PROLOG, estas clausulas podrian
escribirse como :

Q <~ R & not(P CIV.10.1D
P <~ R & notd® iv,10.2>

por lo que alguna de las cliusulas de (IV.10) podria tomarse para
generar un programa PROLOG para la férmula CIV.7D.

Nétese, sin embarge, que como el not de PROLOG no es
légicamente equivalente a 1la negacién 1ldgica, las clausulas
C(IV.10) no son exactamente equivalentes a CIV.7). Por otro lado,
hay que notar que el conjunto de inferencias posibles a partir de
la clausula IV.10.1 no es el mismo que el de la clausula IV.10.2
ya que el consecuente de IV.10.1, y por lo tanto el predicado
unificable con una meta, es Q, mientras que en IV.10.2 el
consecuente es P. El programa generari ambas clausulas a partir de
la clausula IV.7 con el propésito de que el usuario pueda escoger
la que mejor le convenga.

En general, si una clausula resultante de la traduccién tiene
At,...,Ax como literales no negadas, es decir tiene 1a forma :

Al # A2 & ... # Ak <~ Bl &..& Bn . CIV.11)

nuestro programa gcneran un conjunto con k clausulas PROLOG, en
donde cada cliusula tendri una sola de las Al, como consecuente :
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Al <-- B1,...,Bn,notCA2,..., notCAk)

A2 <-- Bl,...,Bn,notCA1),notCA3),...,notCAKD

Ak <-- B1,...Bn,notCA1d,.... notCAk-1D

Si se quisiera escribir un programa en PROLOG que incluyera una
cldusula correspondiente a la férmula IV.11, se tendria que
escoger una de las k clAusulas anteriocres y es claro por lo que
mencionamos anteriormente que el potencial de deduccién de este
programa no serd el mismo que el de la clausula IV.11.

Ahora pasaremos a describir el predicado imprime_p. Este
transforma cada cliusula do la lista {cl(L,Ln) ! Restol generada
por traduce, en cliusulas que solamente contienen una literal no
negada en el consecuente, 1.e., en las distintas clausulas PROLOG
correspondientes, El conjunto de las distintas clausulas PRCLOG
podra ser guardado en el disco bajo un nombre, dado como dato por
el usuario. La definicidn de tmprime_p es la siguiente :

tmprime_p(Cls) : -
resul tado2(Cls),
prinC*>Quieres guardar las clausulas PROLOG en un archivo '),
printC'Cs/nd 7 '),
ratom(Res),
guardaCCls, Res),
prinC'Para entrar al menu principal, escribe la meta *D,
print('siguiente : menu? '),
nl.

El predicado imprime_pClclCL, L) ! Restold llama a
resul tado2C(clCL,Ln) | Restold para separar una a unpa las
clausulas cl(L,Ln) de la lista Cls e imprimirlas. Recordemos que L
es la lista de predicados no negados de la cliusula y Ln es la
lista de los predicados que aparecen negados en la clausula pero
sin sus negaciones. El predicado resultado? se encarga de liamar a
otros predicados auxiliares para que estos impriman las clausulas;
de estos predicados el que hace el trabajo principal es impclaus@
que imprime para cada elemento a de L, la clausula cuyo
consecuente es a y cuyoc antecedente esta formado por Ln y por la
negacidén extralégica de todos los elementos de L, exceptuando a a.
La definicién de impclaus2, al igual que la de los demas
predicados auxiliares, puede ser revisada en el anexo 3.

Después de imprimir el conjunto de clausulas PROLOG, el
predicado imprime_p, escribe en la pantalla el sigulente mensaje :
Quieres guardar las clausulas PROLOG en un archivo Cs/nd 7?7 ; al
que el usuario contestarad con una s o una n dependiendc de lo que
quiera hacer. La respuesta del usuario sera leida con ratom(Res) y
finalmente, dependiendo del valor de Res, el predicado
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guardaCCls, Res) guardari el conjunto en un archivo cuyo nombre fue
dado como dato.

Los dltimos predicados de la definicién de tmprime_p, prirKlO
y print(d0, son predicados intrinsecos de prolog-88 que se
encargan de escribir el mensaje M en pantalla. La diferencia que
existe entre ellos es que prin(M) escribe el mensaje M y se queda
en la misma linea de impresidén., mientras que print(M escribe el
mensaje y se cambia a la siguiente linea.

Para {lustrar el funcionamiento de i{mprime_p, veremos a
continuacién un ejemplo. Supongamos dua se desea obtener el
conjunto de cliusulas PROLOG correspondiente a la cliusula

pLr & p2 <(~- qi1,92,Q».
que estd representada por la lista :
clCipt,p2l,(qi,q2,qa))

La llamada inicial a (mprime_p que se encuentra escrita en el
archivo clausula es :

imprime pC [ clC [p1,p2), [qe,q2,q98) ) ] D7

En este caso la lista de literales no negadas L, es [pt.pz] y la
lista de literales negadas sin sus negaciones es [qi.qz,qel.
Inpclaus? se encargara de imprimir para cada literal pi de L, la
cliusula cuyo consecuente sea pi. y cuyo antecedsante sea Ln mis la
negacién extralédgica de cada pj con §j » i; L.e., Limpclausd
imprimirs el siguiente conjunto de cliusulas :

Pt 1~ qt, q2,qs, not(p2d.
pt !~ qi, qs2,qs, not(p1).

y el siguiente mensaje :
Quieres guardar el conjunto en un archive (s/n) ?
el usuario contestarid s o n dependiendo de lo que desee hacer.

A continuacién analizaremos la opcién del programa que
transforma una férmula a forma normal de skolem, cuya implantacién
esta dada por el predicado ejecuta_fns.

IV.1.2 Paso a Forma Normal de Skolem.

Hay ocasiones en las que puede ser Ulil tener la forma normal:
de skolem de una férmula, en lugar de su forma clausular. En estos
casos podemos utilizar la segunda opcidén del mend que transforma

una férmula a forma normal de skolem. El predicado central de esta
opcidn es ejecuta_fns que se define de la sigulente manera :



ejecuta_fns : -~ datos(Fa,Var),
renombraCFa,F,(]),Var),
fns(F,Fns),
Limp_fns(Fns).
opcion_fns.

Al igual que el predicado ejecuta, ejecuta_fns utiliza los
predicados datosC(Fa,Vard) y renombra(Fa,F,[],Var) para leer
respectivamente los datos Cla férmula Fa en cuestidén y el simbolo
Var) y renombrar las variables con el simbolo leido en Var. Sin
embargo, en esta ocasién en lugar del predicado (raduce, se
utiliza directamente el predicado fns(F1,Fns), quien lleva a cabo
la traduccidn a forma normal de skolem. Finalmente, ejecuta_fns
utiliza sus propios predicados (mprime_fns y opcion_fns para la
impresién de esta forma y para desplegar una serie de
instrucciones que indicarin como traducir otra férmula, ya sea a
forma clausular o a forma normal de skolem. A continuacién daremos
las definiciones correpondientes a fns y a imprime_fns, 1la
definicién de opcion_fns es muy simple y puede ser revisada en el
anexo 3.

fns(F1,Fns) ;-
eli _impCF1,F2,
neg_dentrolF2, F3),
pre_skolem(F3,.F4),
paso_a_fnc(Fd4,Fnsd.

imp fneCF) -
print{'La formula en forma normal de skolem es : 'O,
write(F).

El predicado fns, al igual que t(raduce, elimina las
implicaciones de la férmula con el predicado el(_imp, introduce
las negaciones con el predicado neg_dentro y skolemiza con el
predicado pre_sholem. Sin embargo, fns ya no pasa la férmula a
forma clausular, solamente la Lransforma a forma normal conjuntiva
utilizando el predicado paso_a_sfnc. Este predicado elimina los
cuantificadores universales de la férmula F4 y la transforma a
forma normal conjuntiva. El resultado final queda en Fns y esta
listo para ser i{mpreso, por lo que el predicado imp_fnsC(Fns)
simplemente escribe con el predicado intrinseco de PROLOG write,
la forma normal de skolem.

Por Gltimo, describiremos como definimos los conectivos de
las férmulas en el intérprete prolog-86. :

IV.2 Tratamiento de los conectivos en las férmulas.

) Para que las férmulas de primer orden pudieran ser
reconocidas como secuencias de simbolos por el intérprete
prolog-88 y para ahorrarnos el trabajo de checar la sintaxis de
las mismas, fué necesaric declarar los conectives como operadores
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dentro de PROLOG, utilizando para ellc un predicado autocontenido:
op. Al definir de esta manera los conectivos, adémas de quedar
establecida su precedencia, su asociatividad y el hecho de ser
infijos Ccomo e} #, &, w y « o prefijos Ccomo el ~), la sintaxs
de las férmulas que se traducen se checa automiticamente. El
predicado op(P,E, D tiene tres argumentos Precedencia,
Especificador y Nombre, los cuales describiremos en seguida:

a) Precedencia :

Se refiere a la clase de precedencia del operador con
respescto a los otres y esta dada por un enlero cuyo
range pusde variar de 1 a2 1200. Los numeros mas chicos
indican mayor precedencia que los numercs mayores,
Solamente los paréntesis pueden alterar la definicién
de la precedencia, Por ejemplo, si suponemos que el °'#°
tiene mayor precedencia gque el ‘'»', la maquina leeria
la férmula

p+qgq#&r

como p implica que o bien q o bien r. Si queremos
alterar esto, hacemos uso de los paréntesis y cambiamos
la férmula anterior por la siguiente:

Cpaq> #r
que seria leida como o bien p implica q o blen r.

b Especificador
Para todo conectivo es necesaric especificar dos
caracteristicas:

1. Si el coneclivo es infijo o prefijo.
2. La asoclatividad entre conectivos de la misma
precedencia.

Ya que si en una férmula ocurren dos conectivos con la
misma precedencia y sin paréntesis que indiquen la
operaciotn que debe llevarse a cabo primero, se necesita
una convencién para decidir cual ejecutamos en primer
lugar. El wespecificador es un simbolo que da la
posicidén de los operadores y la asoclatividad de los
mismos. Si f es un conectivo y xl,>2 los argumentos:

> indica que el conectivo es prefi jo.
XIx2 indica que el conective es inf{ jo.

Los especificadores para operadores infijos seran :

xx xfy yfx yfy

en donde I representa al operador y los simbolos x, y
los argumentos. Se escogeri entre x y y para definir a
los argumentos de acuerdo a la siguiente regla:
Suponiendo que no existen paréntesis que nos indiquen .
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[>]

la asociatividad de la férmula :

una y indica que el argumento puede contener
operadores de la misma precedencia o de menor
precedencia que el operador principal f.

una X indica que cualquier operador en el argumento
debe de Lener precedencia estrictamente menor que el
operador principal.

Por ejemplo, si declaramos que el operador de la
disyuncidn, #, tiene especificador xfy y tenemos la
férnula, paq#r, existen para ella dos posibles
interpretaciones: C(p # Q) # r y p #Cq #¥rd. La
primera interpretacién no seria vidlida ya que el primer
argumente (p # q) contiene un operador de la misma
precedencia que el # y esto contradice la presencia de
X antes de f en xfy. Por lo que si el espacificador es
xty, la 1interpretacién hecha por prolog-86 de la
férmula p ¥ q #r serd p # (q #rd. Asil, un operador
que tiene como especificador xfy, serad asocliativo por
la derecha y uno que tiene como especificador yfx sera
ascciativo por la izquierda, Los especificadores para
los operadores prefijos seran :

fx fy

en donde la x ¥y la y tienen el mismo significadoc que
para los operadores (nfijos. Por ejemplo, supdngase que
el operador de la negaclén ~ , estd especificado con fx
y consideramos la férmula ~~p, esta férmula no seria
valida ya que la x indica que la férmula afectada por
la negacién debe contener conectivos de precedencia
estrictamente menor. Ahora, si supcnemos que el
operador tiene como especificador fy la férmula ~~p si
seria vAlida,

Nombre :
El nombre del operador seriA simplemente el simbole que
usaremcs para denotarlo.

La precedencia para los conectivos légicos serd la misma que

adoptamos en el capitulo I. Por lo que la férmula :

~qCxd & rCx) «» plx

on realidad se interpreta como :

-,

CC~qlr0) # rC0) «» pl.

Ademis se hara la siguiente convencién : los operadores #, &,
serdn asociativos por la derecha; i.e., cuando se tengan
ocurrencias del mismo conectivo o de conectivos con la misma
precedencia, se asociardA de derecha a izquierda. Por ejemplo la

férmula :
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pasgqes
serd interpretada como:
Cp » Cq & SI)

Basandose en la descripcién anterior. la declaracién de los
conectivos se hizo mediante los sigulentes predicados :

opl30,fy,~)

opC100,xLy, #

opC100,xfy, 8O

opl180,xfy,=>)

opl180,xfy,.<=>)
Estas declaraciones se colocaron en un archivo externo de nombre
conec.pro y Lendran que ser cargadas a memoria antes de utilizar

el programa. Esta explicacién forma parte del siguiente capitulo
en ol cual presentaremos un manual de operacién del programa.



L]
CAPITULO V.

Manual de Utilizacién de los Programas.



Este capitulo puede ser visto como el manual de operacién del
programa. En realidad, existen dos versiones del programa objeto
de esta tesis : traduc2.pro y traducd.pro; la primera versién
skolemiza ‘las férmulas con el método 2 y 1a segunda las skolemiza
con el método 3 descritos en el capitulo II . En la primera parte
del capitulo explicaremos como estin conformados los archivos
traduc2.pro y traduc3.pro, describiremos como se carga el programa
a memoria y el funcionamiento de cada una de las opciones del
mend. En una segunda parte {lustraremos el funcionamiento del
programa con algunos ejemplos.

V.1 Funcionamiento del programa.

El programa en cualquiera de sus dos versiones, esta
constitulido por tres archives : 1) el archivo que contiene las
definiciones de los conectivos como operadores (conec,prod, 2) el
archive que contiene las definiclones de los predicados ejecuta y
eJecuta_fns C(la2.pro y t3.pro para las vesiones traduc2.pro ¥y
traduc3, pro respectivamente) y por Gltimo el archivo que contiene
las definiciones de lox mends (menus.pred. A continuacidén
describiremos los pasos hnecesarios para entrar al intérprete
prolog-86 y para cargar cualesquiera de las dos versiocnes del
programa; para llustrar el funcionamiento del mismo, utilizaremos
ol archivo traduc2.pro. La versién traduc3.pro funciona de manera
idéntica.

Desde el sistema operativo de la miquipa (MS.DOSO, teniendo
eon el controlador A: el diskette con el intérprete prolog-88 y en
el controlador B: el archivo traduc2.pro, se debe 1llamar al
intérprete de prolog-88 incrementando el stack a 8000 posiciones :

A > prolog -s6000

Cuando aparezca el indicador de prolog-86, ": ", teclear
load'b: traduc?2. pro’! . esta instrucecidn carga el archi vo
traduc2.pro a memoria y éste a su vez carga los tres archivos que
mencionamos anteriormente : conec.pro, t2.pro y menus.pro. Cuando
se termina de cargar el archivo traduc2.pro, la llamada al
programa genera la siguiente pantalla :

TRADUCTOR AUTOMATICO DE FORMULAS
DE LOGICA DE PRIMER ORDEN
CMenu principal)

Clausulas CTransforma a forma clausulard
Fns (Transforma a forma normal de skolem>
Ayuda CDescribe los procesos de traducciond
Ststena CRagresa al sistema operativod

>Teclea c, £, a o bien s :
> .




si tecleamos la lelra a apareceri el siguiente mend en pantalla :

HMENU DE INFORHACION.

Clausulas C(Informacion para traducir a forma clausular)
Fns CInformacion para traducir a forma normal de skolewmd
Henu CRegresa al menu principald

>Teclea ¢, f o m:
>

A continuacién explicaremos como llevar a cabo la traduccidn
a forma clausular, a cliusulas PROLOG y a forma normal de skolem,

V.1.1 Traduccién a Forma Clausular y a Clausulas PROLOG.

Antes de explicar como llevar a cabo esta traduccidn, es
importante aclarar que para transformar una férmula a cliusulas
PROLOG, es necesario haberla transformado primero a forma
clausular; ya que el predicado que imprime las clausulas PROLOG,
utiliza la lista de clausulas genarada per la traduccién a forma
clausular.

Para traducir a forma clausular, debemos escoger la primera
opcién del mend principal y teclear la letra c. Al hacer esto, el
programa nos preguntard por: la férmula que queremos traducir, el
nombre de la variable para renombrar las variables acotadas de la
térmula y por un s{imbole funcional para generar las funciones de
skolem. Finalmente, imprimird en pantalla la forma clausular
resultante y el indicador del intérprete “:" aparecerid de nuevo.
Si en este momento queremos tener las distintas clausulas PROLOG
correspondientes, escribimos la siguiente meta :

:consultCclausul ad!

El predicado consultlclausulad, carga a memoria el archivo
clausula, Si éste contiene metas, ellas son activadas en el orden
en el que aparecen. Por lo tanto al cargarse a memoria el archivo
clausula, la meta imprime_pCClsd? que fue escrita en el archive
por el predicado imprime CCap. 1V, seccidn IV.1.1.2, pag.72, es
activada y la impresién en forma de cliusulas PROLOG se realiza en
la pantalla. A continuacién aparecera el siguiente mensaje :

>Quieres guardar las clausulas PROLOG en un archivo Cs/nd#

si respondemos s, el programa nos preguntari por el nombre bajo el
cual queremos guardar las claAusulas PROLOG, este nombre no debe
contener oxtensioén.
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Después de esto, para poder traducir otra férmula, ya sea a
forma clausular o a forma normal de skolem o bien Lerminar el
programa, al aparecer el indicador de prolog '":*", debemos teclear
la meta sigulente :

: manu?

con ella apareceri en pantalla nuevamente el menu principal y de
esta manera podremos escoger la siguiente opcidn deseada.

V.1.2 Traduccidn a Forma Normal de Skolem.

Para traduclir una férmula a forma normal de skolem, debemos
escoger la segunda opcién del menG principal y teclear la letra f.
Al hacer esto, el programa nos preguntarid por: la férmula que
queremos traducir, el nombre de la variable para renombrar las
variables acotadas de la férmula y por un simbolo funcional para
generar las funciones de skolem. Finalmente, imprimirid en pantalla
la forma normal de skolem resultante y el indicador ":" de
prolog~88. Después de esto, para poder continuar con el programa,
debemos teclear la meta siguiente :

: menu?

con ella aparecerid en pantalla de nuevoe el mend principal y de
esta manera podremos continuar utilizando el programa.

Esta misma informacién {lustrada con ejemplos, se podré
encontrar al teclear las opciones del mend de informaciédn del
programa, facllitando asi al usuario, el acceso a la informaclidn
sobre el funcionamiento del mismo.

V.2 Ejemplos.

Mostraremos el funcicnamiente del programa con S ejemplos.
Los primeros tres ejemplos son muy sencilles. El primero
transforma una férmula a forma clausular; el segundo y el tercero
transforman férmulas a forma normal de skolem. Los dGltimos dos
ejemplos son un poco mas complejos. El primerc traduce una férmula
a forma clausular y a clAusulas PROLOG y el segundo una férmula a
forma clausular. Solamente en el primer ejemplo y en el cuarto
describiremos paso a paso lo que el programa y el usuario van
escribiendo.

Elemplo 1.

Supongamos que después de la aparicién del ment principal,
tecleamos la letra c, {.e. :
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TRADUCTOR AUTOMATICO DE FORMULAS
DE LOGICA DE PRIMER ORDEN
C(Henu principald

Clausulas CTransforma a forma c¢lausulard
Fns CTransforma a forma normal de skolemd
Ayuda CDescribe los procesos de lraducciond
Sistema CRegresa al sistema operativold

>Teclea c, £, 2 o bien s :
> ¢

Al hacer esto en la pantalla aparecers el siguiente mensaje :

2Que formula quieres traducir CAl final teclaa un ".") 8
>

despuds del signo " > ¥, escribimos la siguiente férmula :

l Sallix,animal(x = exists(y, mama(y.x))).[

que corresponde a la férmula
VYxCanimal(sx) » Iy mamaly,>d)

ahora el programa escribira :

>Dame una variabdle.
>

después del signo " > " escribimos la siguiente variable :

el programa responderd lo sigulente :

s>Dame un simbolo funcional.
>

después del signe " > ", escribimos el siguiente simbolo
funcional
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La respuesta sera

>La formula en forma clausular es la siguiente :
mamal f1Cx1),xfD <- antmallxfD.

>Quieres generar el conjunto de clausulas PROLOG (s/nd &
>

Después del signo ™ > ', escribimos s o n dependiendo de lo que
deseemos hacer. En este caso responderemos con n. En el ejemplo 4
veremos un ejemplo de traduccidn de clausulas a clausulas PROLOG.

Elemplo 2.

Si tecleamos 1ia letra f, al aparecer ol mend principal para
traducir una férmula a forma normal de skolem, contestamos a la
pregunta de que férmula se desea Lraducir con la misma férmula del
ejemplo anterior

[)a.ll(x.anlmal(x) =) existsCy, mama(y.x))).1

y damos X como variable y f como simbolo funcional, el programa
respondera :

>La formula en forma normal de skolem es la siguitente :

~animallx{d # mamaC f1Cx1D,x1D

Elemplo 3.
Si con la opcidn £ damos la siguiente férmula

>alldx,existsCy, mas(x,y,ceroddd, ‘




y ademis damos x y f como simbolos obtendremos :

>La formula en forma normal de skolem es la siguiente :

masCx!, f1(x{J,cerol.

Ejemplo 4.

Supongamos que deospués de la aparicién del mend principal,
tecleamos la letra c, l.e. :

TRADUCTOR AUTOMATICO DE FORMULAS
DE LOGICA DE PRIMER ORDEN
C(Henu principald

Clausulas CTransforma a forma clausulard
Fne (Transforma a forma normal de skolemd
Ayuda CDescribe los procesos de traduccion)
Sistema CRegresa al sistema operativo)

>Teclea c, £, a o bien s
> c

Al hacer esto en la pantalla apareceri el siguiente mensaje :

>Que formula guieres traducir CAl final teclea un "."> @
>

después del signo " > ", escribimos la sigulente férmula :

dalldx, exdstslw,allCu,existsCz,plw,2))8ml %, u, w¥existsCy,qCu,y.
353559,

que corresponde a la férmula
Yodw¥u(3z plw,z) & C(mix,u,w) V Fy qlu,yI CV.1d

ahora el programa escribiri :

>Dame una vartable.
> .




despusés del signo " > * escribimos la siguiente variable :

ol programa responderi lo siguiente :

>Dame un simbolo funcional.
>

después del signo " > *, wescribimos el siguiente simbolc
funcional

Finalmente, después de aproximadamente 185 segundos, obtendremos el
resultado y mensaje siguientes :

>La !ofmula en forma clausular es la siguiente :

PCIIx1D, FICx1DD,
mCxt , x3, fICx1D> ¥ gCx3, f2Cx3, x1)).

>Quieres genercr @l conjunto de clausulas PROLOG C(s/mO #
>

Lo VL2

Después del signo " > “, escribimos s o n dependiendo de lo que
deseemos hacer :

Cago 2

Por falta de espacio en el stack, las <clausulas PROLOG
correspondientes no pueden ser generadas directamente; para poder
generarlas, el usuario debe cargar a memoria el archivo c¢lausula,
Si a la pregunta anterior contestamos con s, en la pantalla
aparecerd el siguiente mensaje :

>s
>Para generar las clausulas PROLOG, despues del indicador de
prolog ” : ", esribe la siguiente meta :

sconsultlclausulad /




Entonces para generar las distintas cliusulas PROLOG, escribimos
la meta :

:consul t(clausula)!

y el programa escribiri en pantalla el conjunto de cliusulas
PROLOG correspondiente y nos preguntarid si queremos guardarlo en
un archivo :

PCIICxtD, fICxE1DD.

mCxl ,x3, f3xt>0 : -
nRotCQlx3, f2Cx3,x1222.

o

A x3, f2Cx3, %422 : -
notCmdxt,x3, {3Cx1225.

>Quieres guardar las clausulas PROLOG en wun archivo (s/n> 8
>

despuéds del zigno " > *, escribimos : s o n.

Caso al.

Si escribimos s, el programa preguntari lo siguiente :

>s
>Bajo que nombre (maximo 8 lelras) guardo el archivo #
>

a lo cual, responderemos con un nombre que no tenga extensidn, por
ejemplo :

Case ag.

Si escribimos n, la ejecucién de la traduccién termina Yy aparece
el siguiente mensaje :

>n
>Para entrar al menu principal teclea : menuf
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Entonces, al aparecer el indicador de prolog-88 " > ", escribimos
la meta : menu? . Con estc apareceri nuevamente el mend principal
en pantalla y podremos elegir otra opcién.

Case b.

Si a la pregunta

l >Quieres generar el conjunto de clausulas PROLOG (s/rO #

contestamos con n, se repetiri el caso az2.

En el capftulo II, al analizar los métodos 2 y 3, dijimos que
habia férmulas para las cuales el método 3 daba mejores resultados
que ¢l método & y viceversa. En particular, en la seccién 11.3 de
ese capitulo, vimos que para la férmula de este primer ejemplo
V.1, el método 3 da mejores resultados. Al correr este mismo
ejemplo con la versiéon traduc3.pro, el programa que skolemiza con
el método 3, obtenemos la sigulente respuesta :

>La formula en forma clausular es la siguiente :

PCAICXLD, f2Cx12),
mCxt,x3, f1Cx1DD # QCx3, f{3Cx3D).

V.3

que es Optima con respecto a la que obtuvimos con la versioén
traduc2.pro en el cuadro V.2, ya que la funcién de skolem fa que
sustituye a y , en este caso, s6lo depende de una variable x3,
mientras que an V.2 la funcién fz que sustituye a y depende de dos
variables. Es importante notar que los nombres de las funciones de
skolem difieren de V.2 a V.3 ya que en V.2 se utilizé el método 2
para crear las funciones y por esto éstas se generaron de adentro
hacia afuera: primero se skolemizéd el 3z, después el Iy y por
Gltimo 3w, En V.3, dado que se skolemizéd con el método 3, las
funciones de skolem se generaron de afuera hacia adentro : primero
se skolemizé 3w, después 3z y por ultimo Iy.

En el capitulo II expusimos una mejora para el métode 2

Cpag. 42> con la cual para esta férmula se obtendria el mismo
resultado que con el método 3.

Elemplo B.
Si tecleamos la letra c, al aparecer el mend principal, damos como

variable vy y como simbolo funcional g y contestamos a la pregunta
de que férmula se desea traducir con la siguiente férmula :
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SCalllx, plx, > 8allCx,allCy,allCz,(plx, YI8pCy, 230 =>p(x, 222008
al1Cx. allCy, pCx, Y2 #pCy, 30030 = exdd stsCy,al1Cx, pCy,. X2I).

que corresponde a la férmula

£ W pCx,. 20 8 YXYy¥zCCpix.y) & pCy,2z)) o plx, 232 & Vx¥y(plx,y) V
PLY.30D ) o 3y¥x ply, 0

obtendremos o] siguiente resultado y el siguiente mensaje :

>La formula en forma clausular es la sigulente :

PCE3. 825 # pCa?,y8) <~ pCal,g1d & o< a5, 862,
PCB3, 820 ¥ pCa7,y8) <~ pCal, g3 & pCab,ab).
PCa2, 84 B pCa?,y8> <~ pCal 810 & plgh, at).
PCE2, ad> ¥ pC@7,y8> <~ pCgl g1 & pCgh, g5,
PCE7,¥8D <~ plgl , g1) & pCu3, 84> & pCgb, 862,
PCE7,y80 <= pCat ,gt> & pCg3,m40 & pCab, 850,

Este ejemplo requiere un poco mis de tiempc para responder ya que
osta (érmula ox de las més complejas que hemos Lraducido con el

programa,
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Para concluir, empezaremos por hacer un recuento de lo que a
lo largo de esta tesls fueron los puntos mids importantes : primero
presentamos el algoritmo clasico de traducclén de una férmula de
primer orden a forma clausular Cmétodo 1D; después, analizamos dos
variantes de este algoritmo (métodos @ y 3) y comparamos los tres
algoritmos presentados. También programamos las dos variantes del
algoritmo clasico en PROLOG, para as{ poder llevar a cabo la
traduccidén automiticamente. Por ultimo diseffamos un predicado que
toma la forma clausular obtenida y la transforma en una serie de
cléuzulas PROLOG usando el concepto de negaciédn extraldgica de
PROLOG.

A continuaclén presentamos un cuadro que contiene los
algoritmos de traduccidn de los tres métodos analizados :

METODO 1

METODO 2

METODO 3

1. Eliminar » y @ y
reducir el alcance
de la negacioén.

2.Prenexar. 2.Reducir el alcance |2 .Skolemizar.
de los cuantifica-
dores.
3.Paso a FNC, 3. Skolemi zar. 3.Prenexar y eliminar
c. universales.
4. Skolemizar. 4.Prenexar y eliminar|4.Paso a FNC,
c. universales.
3. Eliminar c. 5. Paso a FNC. 8.Paso a Forma

universales.

6.Paso a Forma
Clausular.

t.Eliminar » ¥y &y
reducir el alcance
de la negacidn.

8.Paso a Forma

Clausular.

1.

Eliminar « vy ey
reducir el alcance
de la negacidn,

Clausular.

.Ci

El método ! no fue programado, en primer lugar, porque los métodos
2 y 3 dan mejores resultados que 4l y ademis porque, como dijimos
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en el capitulo II, Clocksin y Mellish presentan en (3] un programa
que se asemeja bastante a la automatizacién de éste. Sin embargo
creeamos que es interesante esquematizar la secuencia principal que
la implantacién de cada uno de los tres métodos tendria para poder
comparar la implantacién de cada método con los métodos
correspondientes del cuadro anterior y ademas para poder comparar
las secuencias de los Lres porgramas. A continuaciédn presentamos
un cuadro con las secuencias de los Lres programas :

IMPLANTACION DEL IMPLANTACION DEL IMPLANTACION DEL
METODO 1 METODO 2 METODO 3
17 eli_imp 1) eli_imp 1) eli_imp
2> neg_dentro 2) neg_dentro 2> neg_dentro
3) skolemd 3) cuantif_dentro 3) skolem3
skolem2
4) univ_fuera 4) univ_fuera 4) univ_fuera
8 fne 8) fnc B) fne
8 gen_cls &) gen_cls 6) gen_cls
.C2

Para poder comparar el método 1 con su implantacidén supondremos
que las férmulas que transformaremos con este método, son
cerradas, ya que Clocksin y Mellish as{ 1lo hacen. Ademis,
supondremos que al prenexar, los cuantificadores salen al
principio de la férmula en el orden en el que se encuentran. Para
los tres métodos supondremos que las variables acotadas de las
férmulas ya fueron renombradas, para as! poder mover libremente
los cuantificadores de lugar.

Al analizar los pasos del cuadro correspondiente a 1la
implantacién del método 1, vemos que ésta difiere del mismo en dos
aspectos. Por un lado, en el método 1 la férmula es prenexada
después de que las negaciones han sido introducidas y antes de
skolemizar los cuantificadores existenciales, cosa que su
implantacién no 1lleva a cabo. Nétese sin embargo, que al
skolemizar la férmula con el método 1, los argumentos de las
funciones de skolem son las variables cuantificadas universalmente
anteriores al cuantificador existencial en cuestién, y en la
implantacién, aunque la férmula es skolemizada sin mover los
cuantificadores, el predicado shkolemf va listando las variables
acotadas universalmente ' anteriores al cuantificador existencial
haciendo que la funcién de skolem dependa de estas variables al
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igual que si los cuantificadores hubieran sido movidos
fisicamente. Por esto el efecto de la Implantacién es el mismo que
en el métode 1 aunque no se realice de fgual manera.

Por otro lado, el segundo aspecto en el que difiere la
implantacisdn del método 1 con el método mismo radica en el momwento
on @l que se lleva a cabo el paso a forma normal conjuntiva. En el
método 1, este paso se puede llevar a cabo antes de la
skolemizacién ya que la férmula ha sido prenexada y por lo tanto
la matriz esta libre de cuantificadores, mientras que en 1la
implaptacién. los cuantificadores no se mueven fisicamente, por lo
Que es necesario esperar a la skolemizacidn y posteriormente a la
eliminacién de los cuantificadores universales para poder efectuar
1a normalizacién, Sin embargo, el camblo de orden del pasc a forma
normal conjuntiva no afecta la férmula oblenida.

Los pasos de los cuadros correspondl entes a las
implantaciones de los métodos 2 y 3 correspondsn exactamente
con los pagsos de los métodos 2 y 3 del cuadre Cl. En estos dos
casos la implantacidn de los m#todos corresponde exactamente con
los algoritmos de los métodos mismos,

Anal icemocs ahora, la diferencia principal entre la
implantacién de lox 3 métodox. En realidad, lo que varia en las
Lres implantaciones es la forma de skolemizar. La implantacion del
mhtodo 1 no lleva a cabo un anAlisis de cuales variables forman,
en realidad, parte de los argumentos de las funciones de skolem y
cuales son superfluas, Mientras que con la implantacién del método
2, antes de skolemizar, el alcance de los cuantificadores es
reducide al minimo, introduciendo en la férmula tLodos los
cuantificadores posibles y reduciendo asi{, el numero de variables
acotadas universalmente que afectan las funciones de skolem. En la
implantacidn del método 3, el proceso de skolemizacidén se lleva a
cabo sin mover los cuantificadores hacia dentro. Pero en el
momento de sustituir cada variable por su funcién de skolem, se
hace una depuracidn de los argumentos de las funciones quitando
aquellos que son superfluos ya que sélo se toman én cuenta las
variables que son libres dentro del alcance del cuantificador
existenclal.

Aparentemente el efecto de la skolemizacidn del método 2 y
del método 3, el primero moviendo fisicamente los cuantificadores
y el segundo haciendo sdélo un aniAlisis sobre las variables libres,
es ol mismo. Sin embargo, si{ analizamos con mas cuidadc el procesc
nos damos cuenta de que en algunos casos, la introduccién de los
cuantificadores no puede completarse debido a la forma particular
en qQue estin organizados los cuantificadores de la férmula
Cejemplo Il1.4, pag.38,Cap.II). Esto {mplica que a veces, con el
mbtodo 2, algunas variables superfluas no pueden ser eliminadas
con la introduccién de los cuantificadores. En cambio, el métode 3
no presenta este problema ya que la decisién de cuales variables
intervienen en las funcicnes de skolem se hace a Lravés de un
analisis y no de la reduccidn real del alcance de los
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cuantificadores. El problema que acabamos de mencionar para el
método 2, puede ser subsanado con la primera modificacién que se
discute en el capitulo II. Creemos que con ella, el método 2 llega
a ser igual o mejor que sl método 3.

En cuanto a la comparaclién de los métodos 2 y 3, aungque por
lo dicho en el parrafo anterior parecerf{a que el método 3 es
major, esto no puede ser afirmado, pues a veces, con el método 3
algunas variables superfluas s{ son consideradas en el anidlisis de
variables libres, comc en el ejemplo 11.10 de la pagina 41; en
cambio, el mdétodo 2 no presenta este problema, ya que la variable
superflua en este caso se elimina come argumento. al intreoducir
los cuantificadores. No se ve la posibilidad de que este problema
del método 3 pueda ser subsanado. En realidad, no podemos concluir
que uno de los métodos 2 & 3 sea mejor en términos absolulos, pues
esto depende de la forma original de la férmula dada.

Par otro lado, hay clerto tipo de fdrmulas para las cuales ni
el método 2, ni el método 3, ni la primera mxiificacién del método
2 dan resultados éptimos, por lo que en el capituleo Il proponemos
también una segunda modificaciédn al método 2 que trata este tipo
de férmulas optimamente.

Una conclusién que podemos obtener de este estudico es
que los métodos 2 y 3 scn mejores que el método 1 y su
implantacién corrobora este anadlisis, ya que ambos métodos
generan funciones de skolem con menos argumentos que las

del método 1.

Nuestra experiencia con la implantacidén de los dos métodos
nos mostréd que para férmulas complejas, la implantacidén del método
2 ex mhs eficiente en tiempo de ejecucidén que la del método 3. Sin
embargo, en maquinas mis rapidas, el tiempo de ejecucién para
ambas implantaciones es casi{ imperceptible.La forma clausular de
férmulas complefas se obtuvo en a lo mis 20 segundos en una
mhquina tipo PC-XT y el tiempo promedio para férmulas comunes fue
de aproximadamente 6 segundos.

En el momento en el que hicimos la implantacidén de los
algoritmos de traduccidn, contabamos solamente con PROLOG para
micros, en particular, con el intérprete Prolog-86 y con el
compilader Turbo-Prolog. De estas dos opciones escogimos el
intérprete Prolog-88, ya que éste muestra las caracteristicas
sscenciales de un lenguaje ldégico y tiene definidos predicados
intrinsecos de mucha utilidad : el name, el univ, el functor, el
assert, el op , etc, Sin embargo, actualmente existen compiladores
para micros como Arity-/Prolog, con al menos las mismas
caracteristicas que Prolog-€6, que por el hecho de ser
compiladores harfan que nuestros programas fueran mis eficientes
on tiempos de ejecucidn. Esta traduccidn a Arity/Prolog ya no se
llevo a cabo. ’



Una vez que automatizamos el paso de una férmula de primer
orden a forma clausular, resulta relativamente sencillo
automatizar el paso de forma clausular a cliusulas de PROLOG, por
lo que decidimos hacer el preograma que lleva a cabo esta
transformacién. Sin embargo, sabemos que no todas las clAusulas
tienen la forma de una cléusula de Horn, por lo que en principio
no toda cliusula puede ser llevada a una cliusula PROLOG. Aheora
bien, haciendo usc de la negaclén como hecho extralégico del
lengua je PROLOG, silempre es posible encontrar una clausula de
PROLOG que pueda sustituir a una cliusula no de Horn, por lo que
nuestro programa puede pasar de cualquier forma clausular a un
conjunto de clausulas PROLOG. Este hecho puede resultar importante
porque una vez gue tenemos un conjunto de clausulas PROLOG,
podemos utilizar un intérprete de PROLOG para llevar a cabo las
deduccicnes de manera automatica. Nétese sin embargo, que cada
clausula PROLOG generada, haciendo uso de la negacién extralédgica,
n{ eos equivalente ni tiene el mismo potencial de deduccidn que la
clausula original. Este problema se discute en el capitulo IV,

N

Ahora nos gustarfa menclionar la utilidad que tiene el haber
programado los métodos de traduccién de una férmula de primer
orden a forma clausular :

1) Trabajar con formas clausulares permite automatizar el
proceso de deduccidn, es decir si tomamos dos férmulas de
primar orden F y G, y queremos probar que F es deducible de
G, una manera de hacerlo es pasar ambas a su forma clausular
y demostrar que cada cliusula de F es deducible del conjunio
de clausulas de G.

& Proporcionar un sistema que genere automdticamente formas
clausulares razonablemente buenas, puede resultar de mucha
utilidad para férmulas complejas en donde la optimizaciédn de
las funciones de skolem no es trivial.

3) Contar con dos métodos automatizados de optimizacién de
funciones de skolem permite hacer un anflisis sobre la
optimizacidn de formas clausulares de una férmula.

4) Servir como herramienta de apoyo para bases de conocimiento
deductivas en PROLOG. En un procese de tratamiento del
lenguaje natural hay que traducir primero los enunciados a
légica de primer orden y después a programas PROLOG.
Nuestros programas realizan la segunda fase del proceso.

De este trabajo se desprenden varios problemas que quedaron
por resolver : 1) las dos mejoras al método 2 propuestas en el
capitulo II no fueron programadas y presentan una posible
continuacién de este trabajo, 2) el reprogramar el sistema en un
PROLOG compilable generarfa seguramente un sistema maAs eficiente y
tampoco se realizé, 3 la notacién utilizada para las férmulas es
muy obscura y valdria la pena hacer un preprocesador que aceptara
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la notacidén con los conectivos y cuantificadores comunes (V, 3, &,
V, ~) y la transformara a los predicados aceptados por el programa
y 43 nos parece importante documentar, con las demostraciones
correspondientes, los lemas y teoremas que fundamentan los métodos
de traduccidén 1, 2 y 3; aunque la mayor{a de estos resultados

existen en diferentes libros, serf{a interesante conjuntarlos en un
solo trabajo.
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ANEXOS.



ANEXO 1.
Predicados principales del programa.

ejecuta : lleva a cabo los siguientes pasos : pregunta por la
férmula Fa que serid traducida y por la variable Var para
renombrar las variables acotadas de la férmula, renombra las
variables acotadas de Fa y genera como resultado F, traduce F
a forma clausular dejando la lista de cliusulas resultante en
Cls ¥y por Ultimo imprime las cliusulas de Cls.

ejecuta : -
datos(Fa, Vard,
renombraCFa,F,{]}, Var),
traduce{F,Cls),
imprimeCCls),
opcion,

traduce{F,Cls) : traduce una férmula F de 1légica de primer
orden a forma clausular dejando la 1lista de clAusulas
resultante en Cls.

traduce(F,Cls) :-
eli impCF,F1),
neg_dentro(F1,F2),
pre_skolem(F2,F3),
fclCF3,Cls).

eli_imp(F,F1) : F1 es la férmula generada al eliminar de F
todos los conectivos de la forma 4 y .

eli_impCP @ Q. CPL & Q1D # C(~P1 & ~QUD) : -
t,
eli impCP,P1),
eli impCQ, ().
eli_impCP » Q, ~P1 # Q1) : -
.'
eli_impCP,P1),
eli impCQ,G1d.

eli_lmpCalldX,P), allCX,P1d) :~
'.
eli imp(P,P1).
eli_impCexists(X,P), existsCX,P1>> :-
LI
eli imp(P,P1).
eli impCP & Q, P1 & Q1D :~
L
eli_impCP,P1),
eli impdQ, Q).
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eli {mp(P # Q, P1 # Q1> : -
'l
eli_impC(P,P1),
eli imp(Q,Q1).
eli _impl~P, ~P1D :-
1,
eli_imp(P,P1).
eli_implP, PO,

Fe.

neg_dentro(F1,F2) : recorre la férmula F1 de Llzquierda
derecha hasta que encuentira una negacién, en ese momento llama
a neg para introducir las negacliones dejando el resultado en

a

neg_dentrol(~P, P1) :-

1,

negCP,P1),
neg_dentroCallcX,P>, allCX,P13) :~

! ’

neg_dentro(P,P1D.
neg_dentroCexd sts(X,P), existsCX,P1d) :-

L

neg_dentro(P,P1).
neg_dentroC(P & Q, P1 & Q) : -

by

neg_dentro(P,P1>,

neg_dentrolQ, Q).
neg_dentroCP # Q, P1 # Q1D : -

'

neg_dentro(P,P1>,

neg_dentro{Q, D,
neg_dentrolP, P),

neg(F1,F2) : F2 es sl resultado de introducir en Fi
negaciones.

las

negC~P, P1)> ;-

! ’

neg_dentro(P,P1).
negCall(X,P), exdsts(X,P1)) : -
',
negCP,P1),
neglexistsC(X,Pd>, allCX,P1)) :-

neg(P,P1),

negCP & Q, PL # Q1) : -
.'
neg(P,P1),
neg(Q,Q1d.
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neg(P # Q, P1L & Q1) : -

neg(P,P1),
neg(Q,M>d.
negCP, ~P).

pre_skolem(F2,F3) : F3 es el resultado de skolemizar la férmula
F2; ya sea con skolemZ & con skolem3.

Caso as skolonZ.}

pre_skolem(Fe,F3) : -
cuantif_dentro(F2,Fad,
lee_funcion(S),
skolem2(Fa,F3,(12,(]1,Ls,50.

skolem2(allCX,P), all(X,P1),Us,Es,Ls, S0 : -

.
skolem2CP,P1,{X!Us],Es,L.s, S,
skolem2CexistsC(X,P), P2,Us,Es,le, D : ~
LIS
skolem2CP,P1,Us,[X!Es],Ls,S,
concatenalUs,Ls, Args),
gen_sim(S,F,
Sk =,. [FlArgs),
subst(X,sk,P1,P2).
skolem2(P # Q, P1 # Q1 ,Us,Es,Le, O : -
1

v

skolem2CP,Pt,Us,Es,Lst,50,

skolem2(Q,(4 ,Us,Es,Ls2,5),

concatenaClsl ,L_Lib2,Lauxd,

depura_listaCLaux,Ls,[1).
skolem2(P & Q, P1 & Q1,Us,Es,Ls,S :~

‘l

skolem2(P,P1,Us,Es,Ls1,SD,

skolem2C(Q,Qt ,Us,Es,Ls2,,

concatena(lss,Ls2,Lauxd,

depura_listaC(Laux,ls,[]D.
skolem2(~P, ~P1,Us,Es,Ls, S : -

',

skolem2CP,P1,Us,Es,Ls,SD.
skolem2(P, P,Us,Es,Ls,SO :-

)

gen_varCP,Lps),

concatenaCUs,Es, As),

.diferencialAs,Lps,Ls).
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[mso b: skolem3.

pre_skolem(F2,F3) : -
vacuos(F2,Fad,
lee_funcion(sd,
skolem3(Fa,F3,.

skolem3CallCX,P), allCX,P1d,80 : -

1

skolem3(P,P1,.
skolem3Cexists(X,Pd>, P2, :~

v,

obten_vars(P, Ls, (X], S,

gen_simCS,Nomd,

Sk =.. (NomilLs),

subst(X,Sk,P,P13,

skolem3(P1,P2, 5.
skolem3P & Q, PL &8 Q1,5 :~

t,
skolem3CP,P1,SD,

skolem3(Q, QU ,S0.
skolemd(P # Q, P1 # (1,0 : -

',
skolem3(P,P1,9,

skolem3(Q, Q1 ,SD.
skolem¥P, P,9,

fcl(F3,Cls) : Cls es la lista de clausulas de 1la

de skolem.

forma

normal conjuntiva de F3, siendoc F3 una férmula en forma normal

fclCF3, Clsd : -
univ_fueralF3,Faid,
fncCFal,Fagd,
gen_cls(Fa2,Cls,[1).
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X. Predicados

ANEXO 2.
Predicados de ulileria.

utilizados en fcl,

univy_fueral(F3,Fai) : Fai es el resultade de eliminar los
cuantificadores uni{versales de F3.

univ_fueraCallic¢X,P), P1) :~

1,
univ_fueralP,PLd.

univ_fueralP 8 Q, P1 & Q1) : -

b,
univ_fueralP,P1d,
univ_fueralQ,Q1d>.

univ_fuera(P # Q, P1 &# Q1> : -~

univ_fueralP,

'

univ_fueralP,Pi),

univ_fueralQ,Q1d.
P).

fncCFal, Fa2) :

Fa2 es la forma normal conjuntiva de Fai.

fneCP & @, P1

fneCP ¢ Q, R :

fncdP, PO,

& A -

'

L
fncCP,P1),
fneCQ,Qtd.

t,

fneCP,PL),
fnedQ, 1),
fnciCPt # QL,R.,

fnciCF,F1) :
es la férmula Cp # O & Cp # rd.

St F es una férmula de la forma p # (q & rd, Ft

fncid(P & QO # R, P1 & QU) ;-

fnciCP # (CQ & R, PL & QU2 -

fnciCP, P2,

!-
fncCP # R, P1),
fncCQ # R, QID.

t,

fncCP # Q, PiD,
fneCP ¥ R, Q.
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gen_cls(Fa2,Cls,l) : Si Fa2 es una forma normal conjuntiva,
entonces Cls es la lista de cliusulas de 1a forma
{clClL,ln)iRes) en donde L ex la lista de literales no negadas
de la cliasula y Ln es la lista de literales negadas sin sus

negacicnes.

gen_clsCP & Q, C1, C2) :-
1

gen_clsC(P,C1,C3),
gen_cl1sCQ,C3,C2).
gen_clsCP, [clCL,Ln) | Cs), Csd : -~
clasif 1{t(P, L, [1,Ln, (1D,
i
gen_clsC(F,C, Q).

I1. Predicados usados en skolem2.

cuantif_dentro(P,P1) : P1 es el resultado de mover hacla
dentro los cuantificadores de P eliminando los cuantificadores

que resulten vacuos.

cuantif _dentroCallcX,allcY,Pd)>, P2) : -

LN

cuantif_dentroCallcCY,P>,P1),

igualesCallCY,P),Pi,Switchd,

inter_cuantCall(X,P1),P2,Switchd.
cuantif_dentroCallcX,existsCY,P)d, P2 : -~

‘ ’

cuantif_dentrofexistsCY,P),P1),

igualesCexistsCY,P),P1,Switch),

checa_vacuoCall(X,P1),P2,Switch).
cuantif_dentrolexdsts(X,existsCY,PY), PR : -~

t,

cuantif_dentroCexistsCY,P),P1),

igualesCexistsCY,P),P1,Switch),

inter_cuant{existsCX,P1),P2,Switchd.
cuantif dentroCexdsts(X,allCY,Pd>, P2) : -

'

cuantif_dentroCallcY,P),P1),

igualesCallCY,P),P1,Switch),

checa_vacuoCexistsCX,P1),P2,Switch).
cuantif _dentroCallicX,P & @, PL & Q1) : -

! ’

cuantif_dentroCallCX,P),P1),

cuantif dentroCaliCX,®,@d.
cuantif _dentroCexists(X,P # Q, P1L # Q1) ;-

!, .

cuantif_dentroCexistsCX,P),P1),

cuantif_dentroCexists(X,Q . Q).
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cuantif_dentroCalldcX,P & @@, P2 : -

! »

cuantif dentrolP # Q,P1 2 U1,

oc_formulaCX,Pi,Switchl),

oc_formulacCX,,Switcha),

formula_transCallC(X,P1 # Q1) ,P2,Switchl,Switch2).
cuantif_dentrolexistsC(X,P & @, P2) : -

1N

cuantif_dentro(P & Q,P1 & Q1D,

oc_formulaCX,P1,Switchl),

oc_formulalCX,Ql,Switch2),

formula_transCexdstzsCX,PL & Q1) ,P2,Switchi,Switch2).
cuantif_dentroCall(X,P>, P1) : -

! *

oc_formul aCX,P,Switchd,

elimina_vacuoCallCX,P)>,P1,Switch).
cuantif_dentrofCexists(X,P), P13 :~

§ +

oc_formulaCX,P,Switch),

elimina_vacuoCexistsC(X,P),Pl,Switch).
cuantif_dentro(P # Q, P1 # QO : ~

t,

cuantif_dentroCP,P1),

cuantif_dentroCQ,Q ).
cuantif_dentro(P & Q, P1 & (1D : -

! 3

cuantif_dentroCP,P1),

cuantif_dentrolQ. Q1.
cuantif_dentro(P, P2.

I1I. Predicados utilizados en skolem3.

vacuosCP,P1) : checa si{ la férmula P tiene cuantificadores
vacuos ¥y si es as!{ los elimina dejando el resultado en P1.

vacuosCallCX,P), P2) : -
1,
oc_formulaCX,P,Switch),
vacuosCP,P1),
formula_transCallC(X,P1),P2,Switch),
vacuosCexistsCX,Pd, P2) ;-
!,
oc_formulaCX,P,Switch),
vacuosCP,P1),
formula_transCexdstsCX,Pi1>,P2,Switch).
vacuosCP & Q, P1 & Q1) : -
',
vacuos(P,P1),
vacuos(Q,Q1).
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vacuosCP # Q, Py » Q1) : -
t,
vacuos(P,P1),
vacuos(Q,Q1D.
vacuos(P, PJ.

1V. Predicados utilizados por skolemZ y skolemd.

leo_funcion(S) : lee en S§ el simbolo funcional con el que se
van a generar las funciones de skolem.

lee_funcion(S : -
print(*>Dame un simbolo funcional. 'J,

ratom S0,
nl.

gen_var(P,Lpsd : s{ P es un predicado atémico, Lps es la
lista de variables de los argumentos de P.

gen_var(P, Lpsd> .-
P =,. [CabiRsl],
cons_listalCRs,Las),
compactaClas,bLals),
depura_listallals,Lps,[1).

cons listal(ls,Lsi) : si Ls es una lista de argumentos de un
predicado atédmico, Lsi es la lista de todas las variables que
ocurren en sus argumentos.

cons_listaCi},{1),
cons_listaC{X!Res),{YIResi]) :~
functor(X,Nom, Aridd,
Arid <> O,
1

X =.. [CabiRsl],

cons_lista(Rs,Y),

cons_listaCRes,Resi).
cons_listaC{X!{Res),[YIRes113 :~

namelX, LsD,

obten_cab(Ls,Cab),

asciiCCab, 097,

t,

cons_listaCRes,Resi).
cons_listaC{X!Res),[Y!Res11) : -~

cons_listaCRes,Resid.
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no ocurra una de ellas,

chten_vars(P,Ls,As,5) : si P es una fédrmula, Ls es la lista de
variables libres de P y As es la lista de variables acotadas.S
as el simbolc con el que se generan las funclones de skolem,

como éstas pueden ser constantes es necesario checar que en Ls

obten_varsCall(X,PJ,Ls,As,5) : -
4
obten_vars(P,Ls.{X1As], 5D,
obten_varsCexists(X,P) ,Ls,As,S) @ -
t,
obten_vars(P,Ls,(X1As), 5.
obten_vars(P & Q,Ls,As,S) ;-
’.
obten_varsCP,Lsl,As,5),
obten_vars(Q,Lsa,As,5D,
concatenaClsi,Ls2,Las),
depura_listaClas,Ls,[])D,
obten_varsCP # Q,Ls, A5, : -
!I
obten_vars(P,Lsi,As,5D,
obten_vars(qQ,Ls2,As,S),
concatenallsi , Ls2,l.as),
depura_listaClas,Ls,(13.
obten_vars(~P,Ls,As, 55 : -

!l
obten_varsCP,Ls,As,SD.
obten_vars(P,lLs,As,SD : -

gen_l 1ibl(P,Ls,As,SD.

compactalls,Lsi1) : si Ls es una lista de 1listas, Lsl es
lista formada por todos los elementos de las listas de Ls,

la

compactaCls,Lst) : -
compactalCls,{],Ls1).

compactal({XiXs),S,¥s) ;~

listaCXd,

compactalCX,{Xs!S?,¥s),
compactal(fX{Xsl,S,[X1Y¥s1) :~

atomicCXd,

compactal(Xs,S,¥s).
compactallll,[XiS],¥sd i~

compactatcX,S,¥s).
compactalCl), (3,032,
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depura_listalls,Lst,Las) : Lsi es el resultado de eliminar los
elementos repetidos de la lista Ls utilizando Las como lista
auxiliar.

depura_listaCtXiXsl,Lsi,Las) : -

'O

depura_listalX,La2s,lLasd,

depura_listalXs,Lst,La2s).
depura_listaCX,Lsl,Lasd : -

X < 11,

! ’

agregalX,Las,Lsl).
depura_listaC{),Ls1,Ls1).

diferenciaCAs,Lps,Ls) : Ls es el resultade de ‘'restar" la
lista As de la lista Lps.

diferenciaCiX!Xs), Lps,Lsd : =

1,

diferenclial(X,Lps,Las),

diferenclia(Xs,lLas,Ls),
diferenciaCX,Lps,Lais) :~-

X < 3,

!,

borraCX,Lps,Lais).
diferenciaC(),Ls,Ls).

V. Predicados globales del programa.

gensim(Raiz, AtD) : At es el simbolo generado con el nombre dado
en Raiz mds un entero positivo que se incrementa en cada
llamada a gensim.

gensimCRalz, Atomod) ; -
dame_numCRaiz, Numd,
name(Raiz, Nomi),
concatenalNomi, Num, Nombre),
nameC Atomo, Nombred.
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dame_num(Ralz, Numd : en Num llevamos el contador del nimero de
simbolos que hemos generado con Raiz.

dame_num(Ratz, Numd : -

retract(num_actualCRaiz,Numld),
!,

Num2& is Numi + 1,
assertalnum_actual(Raiz,Num2d),
crealista(Numa, Numd.

dame_npum(Raiz, Numd :-

assertadnum_actuallRaiz,133,
crealistall, Num.

substCV, T,P,P1) : Pl es la férmula que se obtiene a partir de
P, sustituyendo todas las ocurrencias de la varliable V por T.

substCV,

subst(V,

substCV,

substcv,

subst(V,

subst(Vv,

substCV,

substCV,

Sk, allCX,P), allCX,P13) : -
t,
substCV,Sk,P,P1).
Sk, existsCX,P), existsCX,P1dD> : -
1,
substCV,Sk,P,P1).
Sk, P&Q, Pt & Q1D :-
L
substCV,Sk,P,P1),
substCV,Sk,Q, Q).
S, PXQ, PL ¥ QA :-
!r
substCV,Sk,P,P1D,
. substCV,5k,Q,Q1D.
Vi, PeQ, PL e Q1D :~-
[
substCV,VL,P,P1D,
substCV,V1,Q,QD.
Vi, P +Q, P1 « Q13 :-
t,
substCV,V1,P,P1),
substCV,V1,Q,Q1).
sk, ~P, ~P1) :-
ll
substCV,Sk,P,P1).
Sk, P, P1> :-
!v
P =.. (CabiRs),
subst_wvar(V,sk,Rs. 2D,
PL = . (CablZ2).




subst_var(y,T,L,2D Z es el resultado de sustituir V por T en
la lista L.
subst_varCy, T, (), [
subst_varcV, Sk, [V,..L13, {Sk,..N) :~-
!v
subst_varc(V,Sk,L1i,N3,
subst _varcv, Sk, [Y,..L13, [Z,..N}D :~
functor(Y, Nom, Aridl,
Arid <> O,
t,
Y =.. [CablRs],
subst_vard(V,sk,Rs,Ls2,
2 =, . [Cablls],
subst_varCV,Sk,L1,ND.
subst._varCV, sk, (Y,..L1), {Z,..N1) ;-
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ANEXO 3.
Predicados para el preprocesamiento e impresién de férmulas.

datos(Fa, Vard : lee en Fa la férmula a traducir y en Var el
simbolo para renombrar variables.

datos(F,Var) : -
print(’>Que formula quieres traducir CAl final teclea un .2 ?7'),
readCF),
nl,
print(’>Dame una variable. '),
ratom(Vard,
nl.

renombraCFa,F,L, Yar) :renombra las variables acotadas de Fa con
Vari, Var2, etc., dejando el resultado en F.

renombraCallcX,P>, allcX,Ptd, L, Vard) :-

',

gensim(Var, Xi>,

renombraCP, P1, [(X, X1}, ..L), Var).
renombraCexistsCX,P), existsCXi,P1d, L, Vard :-.

!t

genzim(Var, X1i),

renombraCP, P, [(X, X1), ..L}, Var)d,
renombraCP « Q, PL » 1, L, Vard :~

,l

renombraCP, P1, L, Vard,

renombraCQ, Qi, L, Vard,
renombraCP + Q, Pt « Q1, L, Vard :~

',

renombra(P, P1, L, Var),

renombraCQ, Q1, L, Var),

renombraCP & Q, P1 & 1, L, Vard : -

renombraCP, Pt, L, Vard,
renombracQ, Qt, L, Var),

renombraCP # Q, P1 # (1, L, Vard : -

!o

renombraCP, P1, L, Var),

renombracQ, 4, L, Vard,
renombraC~P, ~P1, L, Vard : -

!l

renombraCP, P1, L, Var).
renombracCP, P1, L, Vard ;-

substituye(P, P1, LD.
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substituye(P,P1,L) : sustituye en la férmula atémica P las
variables que aparecen como primeros argumentos de las listas
de L. por los segundos argumentos de las mismas generando P1.

substituye(P, P, ()> :~ 1,

substituye(P, P2, [[Var,Varil,..Colald ;-
subst{Var, Vari, P, P1),
substituye(Pl1, P2, Colad.

imprime(Cls) : imprime la cliusula representada por la lista
Cls en forma de una implicacidn,

imprimeCClsd: -
printC*>La formula en forma clausular es la sigulente: '),

nl,
resultade(Cls),
archivaCCls).

resul tado(Cls) separa las listas de la lista Cls para
imprimir una por una.

resultado(ll) ;-
LN
nt,
nl.

resul tado({clCL, Ln3ICs)) : -
impeclausCL, Lnd,
nl,
resul tado(Cs).

impclaus(L,Ln) : imprime la lista L como la disyuncién del
consecusnte de la clausula y la lista Ln como la conjuncién del

antecedente.

impclauscL, (1) ;-
I!
disyuncionCL),
write(.),
impclausC(), LD :~
'
write(<-,
tabC1d.,
conjuncionCLl),
write(.),




impclausCLi, L2) :~
disyuncionCLid,
tabC1),
write(<-),
tabC1d,
conjuncionCL2),
writeC..

conjuncion(L) : imprime los elementos de L en una conjuncidn
que forma el antecedente de cada clausula.

conjunclonCIL})d : -
! »
writeCl).
conjuncionC{L iLs)) :~
writeCL),
tabC1d,
writeC8&,
tabCid,
conjunclonlls).,

disyunclion(L) : imprime los elementos de L en una disyuncién
que forma el consecuente de cada clAusula.

disyuncionClLId ;-
[N
writedld.
disyuncionCI[LiLs]1) : -~
writeCl),
tabC1),
writeC#,
tab(1d,
disyuncion(LsgD.

archiva(Cls) : escribe en el archivo clausula, la siguiente
meta : imprime_pCCls)? .

archiva(Cls) : -
tellCclausula)d,
prinC’imprime_pC*>,
write(Cls),
printC'>?'3,
close(clausulad,
nl,nl.




imprime_p(Cls) : imprime la lista de clausulas, Cls, en forma
de cliusulas de PROLOG, y pregunta s{ se dquiere que el
resul tado quede guardado en un archivo.

imprime p(Clsd: -
resultado2C(Cls),
prinC'>Quieres guardar las clausulas PROLOG en un archivo '),
printC'Cs/nd ?'),
ratom(Res),
guardaCCls, Res),
prinC’>Para entrar al menu principal escribe la meta '3,

print{’siguiente : menu? 'D,
nl.

resultado2(Cls) : separa las listas de la 1lista Cls para
imprimir una por una.

resultado2Cl()): -
',
nl.
resul tado2C{clCL,Lnd)iCs)d : -
nl,
lengthCL,Nd,
impclaus2CL,L,Ln,1,N),
nl,
resul tado2(Cs).

impclaus2(L,L,Ln,Cont,long) : imprime para cada elemento °'1°
de L, la regla cuya cabeza es 'l' y cuyo cuerpo esta formado
por ln y por la negacién de todes los elementos de L
exceptuando a 'l°.

impclaus2(L, L1, Ln, I, O) :~
[
writel: -,
conjliLnd,
write(.D,

impclaus2CLl, (leilrd, Ln, I, 1D :- «
t,
writellc),
vacialln,(1),
conjCLnd,
write(.),
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impclauseCLl, Li, Ln, I, ND :-
I >N

impclaus2(Ll, {Leilrl, Ln, I, N> ;-
I <= N,
writeCled,
borraClLc, L, Letnegd,
vaclalCln, Letnegd,
conjuncion2(ln, Letneg),
write(.D,
nl,nl,
cendCI,NY,
impclaus2CLl,Llr,Ln,I+1,N3,

vaciaCL,Li) : escribe el simbolo ':~' si las listas L o Li
Son no vacias.

vaciaC{]1,{}> :-
!,
vaciaCL,L1) ;-
tabC1),
writel: -,

condCI,N) : imprime la letra 'o' si I ¢ N,

condCI N> : -
I <N,
',
writelol,
nl,nl.
condCI,N>.

conjuncion2(Ln, Lneg) : genera el antecedente de cada cliusula,
imprimiendo primero los elementos de Ln y después los de Lneg.

conjuncion2(Ln, Lneg) : -
conjCcLnd,
comalLn, Lneg),
conj_negCLnegd.

conjCl) : imprime los elementos de L Cantecedente),
separandolos por medio de comas.

conjClld : -~
..
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conjClL)) :~-
'0
nl,
tabXal,
writellD.
conjCllcilrid ;-
nl,
tabi(sd,
writel(Lle),
writel,D,
conjCLlr),

[vconn(L,L‘) : escribe una coma s{ L y L' son listas no vacias.

comaC{lncibinrl), [Lnegclilnegrl) :-
1

< n
write(,),
comaCL,L1).

conj_pegCL) : imprime los elementos de L precediéndolos por
‘'not’ y separéndolos por medic de comas.

conj _neglfld : -
!,

con} _negCtLld : -
!,
nl,
tabled,
writelnotd,
prinC’C*),
writeCl),
prinC*>*),

conj _negClilcilrl) : -
nl,
tablad,
writelnot),
prinC*C’),
write(lc),
prinC*>*),
write(,d,
nl,
conj_negCLr).



guardaCCls,Res) : si el valor de Res es s , guarda en un
archivo las clausulas PROLOG generadas.

guardaCCls,sd: -
t
print{’'>Bajo que nombreCmax. B letras) guardo el archivo ?'),
ratomCNombre>,
tellCNombre3,
resul tado2(Cls),
closeCNombre).
guardaCCls,R),

opcion : pregunta al usuario sl desea generar las distintas
cldusulas PROLOG correspondientes a la férmula original.

opcion : -
prinC’'>Quieres generar el conjunto de clausulas PROLOG '),
printC'Cs/nd> ?°),
ratomCC,
change_casel(Res,CD,
opcionCRes).

opcionCR) : si el valor de R oas s, despliega en la pantalla una
serie de instrucciones que indican como generar las clausulas
PROLOG correspondientes; si el valor de R es n despliega en la
pantalla instrucciones que indican como desplegar el ment.

opcion(s) : ~
!,

nl.nl,nl,
prinC'>Para generar las clausulas PROLOG, despues del '),
printC’prompt de prolog ":*, escribe la '),
print(’'meta siguiente :consultCclausuladt '3,
nl,nl.
opciontnd : -
’ »
nl,nl,nl,

prinC’'>Para entrar al menu principal teclea la meta '),
print(’siguiente : menu? °),
nl,nl.
opcionCO) : -
print(’>Teclea s o bien n '),
ratomCC,
chage_case(Res, O,
opcionCRes).



opclon_fns : escribe en pantalla una serie de instrucciones
que indican como desplegar el ment principal.

opcion_fns : -
ni.nl,nl,.ni,nl,
prinC'>Para entrar al menu principal escribe la siguiente '),
print{’'meta : menu? ',
nl.ni.nl.ni.
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ANEXO 4.
Equivalencias logicas utilizadas durante el proceso de traduccion.

Si P, Q, R, FOOO, 0 y Fix,y? son férmulas cualesquiera, D es
una férmula en la cual x no ocurre libre y F es una férmula en la
cual no ocurre x, entonces

Equivalencias correspondientes a los conectivos + y .

PesQ = ~PVQ
PeQ = (P&~ VIIPED

Equi valencias de la negacidn.

~~pP = P
~P VD = ~P & ~Q
~(P & Q@ = ~PV ~Q
~3x FCO E ¥x ~FCxd
~¥x FCxD = Ix ~F(x

Distribucién de la disyuncién.

P V Q&R (PVYVQO® & (PVR

]

Equivalencias de cuantificadores.

¥x (FCx) B GO = ¥x FCsO & VYx G(x
x (FCxD V G2 = Ix FCxO ¥V 3 GO
¥ (FCx) & DD =] ¥x FCx> & D
3x CFCO V D) = Bx F(x> VvV D
¥x (FCxd Vv I = UxF(x V D
A (FCx) & DD = W F(x & D
¥x¥y FCx,yd = WyVx FCx,yD
xIy Flx,yd =  Iydx Fix,y)
¥x F = F
Ix F 2 F
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