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INTRODBCCION




Como resultado de mi experiencia en varios cursos de Légica I con el
profesor Carlos Torres, cursos en Jos que se utilize el lenguaje de
programacidén PROLOG para introducir al alumno al lenguaje de la
1d6gica, surgio 1la idea de usar una implementacién de Prolog para
disefar e instrumentar un sistema de apoyo para la enseRanza de la
logica. La realizacién de esta idea culmindéd en la elaboracidn de esta
tesis.

Aprender légica no solo involucra aprender uJn lenguaje, conocer un
alfabeto y las reglas para cdnstruir las cadenas en ese lenguaje.
Ademds, a través de este lenguaje elaboramos una teoria de la
deduccidén légica, aprendemos a deducir consecuencias de premigas,
estudiamos la verdad o falsedad de enunciados a partir de la verdad o
falsedad de otros enunciados, establecemos la consistencia de premisas
y verificamos la valides de los argumentos. Dados estus conceptos, el
buen manejo de este lenguaje se logra a‘traves de su uso.

Asi que, como gran parte del aprendiraje de la legica se basa en la
practica, la importancia de hacer un sistema auntomatizado para la
ensefanza de la ldgica radica on que proporciona al  alumno una
herramienta para practicar los conceptos aprendidos. Por ejemplo, en
clase aprende la definicidn de férmula y posteriormente en el sistema,
utiliza el verificador de férmulas para probar si las expresiones que
construye lo son.

Un sistema automatizado ayuda al alumno a detectar y corregir  sus
errores sin ayuda directa del maestro, ademds de que lo motiva o
trabajar fuera de clace.

El objetivo principal de esta tesis es el de proporcionar un sistema
automatizado que sirva de apoyo a los cursos de légica 1 y Il. Un
sistema donde el alumno pueda definir diferentus alfabetos, construir
téerminas  y formulas, ver como  se comportan las variables vy
cuantificadores en las formulas, verificar i dos expresiones son
unificables y, par altimo, verificar si una concluzidén se deduce de un
conjunto de premisas o si una formula es o no una tautologia.

Basandonos en las notas del curso antes mencionade, se escogieron para
su 1nstrumentacidn, por un lado, los conceptos basicos del curso de
logica [ que se retieren a la sintaxis de los lenguajes de primer
orden. Por otro lada, 3e escogieron los conceptos que se  basan en
métodos algoritmicos. pues son los mas naturales de pasar a una
computador a, como  lo san el algoritmo de unificocian y el métodn de
arboles de verdad.

»n



Esto hace gue el material presentado en esta tesis, tanto en su parte
te6rica como en su instrumentacidén, no sea una copia fiel de lo gque se
da usualmente en los cursos de 1légica I y Il. Sin embargo, puede
complementarse con otro material.

Se escogilo Fralog para la instrumertacion, ya que es un lenguaje para
la programacién ldgica (el intento del uso de la logica como lenguaje
de programacion) y las simiiitudes entre el lenguaje de la légica y el
de Prolog, permitieron traducir los algoritmos de manera cas) directa.

Dado que la programacion logica tiene sus fundamentos en la légica, el
material de esta tesis puede ser visto también, como una presentacion
de la fundamentacisn matematica que ha dado origen a los lenguajes
légicos. Aupque este aspecto no se toca en ningun momento de la tesis,
es importante sefalarlo.

Esta tesis estd dividida en tres partes : LENGUAJES DE PRIMER ORDEN
(TEORIA) , FUNC I ONAMIENTO DE .05 SISTEMAS AUTOMATIZADOS e
INSTRUMENTACION DEE LOS SISTEMAS.

La primera de ellas, es el soporte tedrico a los wistemas
automatirados. En ella se da una exposicion de 1los conceptos de la
logica de ler. oOrden necesarios para entender como  funcionan los
sistemas, Se compone de los capitulos § y 2. En el capitulo 1, se da
una introduccion a los lenqguajes formales y se presenta su sintadis,
haciendo una exposicion del alfabeto, los términos y las férmulas. En
el capitulo 2, se exzpone la semdntica de los lenguales de ler. orden,
presentando los conceptos de: asignacién de verdad a las férmulas,
variables vy cuantificadores en las  férmulas, sustituciones vy
unificacion a traves del algoritmo de unificacion y, por ultimo, el de
inferencias y tautologi:as a traveés del metodo de drboles de verdad.

La segunda parte, es el manual de utilizacién de los sistemas Légica I
y Légica II. Se compone de los capitulos 3 y 4. En Cada uno de ellos,
se presenta la operacion del sistema correspondiente y se axpone cada
modulo, guiando al usuaria a traves de ejemplos, tomados en la mayoria
de los casos, de la parte de teoria.

La tercera parte, presentada en el capitulo S, es la exposicicn del
disefio de los sistemas y de los algoritmos principales que se
utilizaron en cada modulo.

Par dltimo, en el apendice o= da una guia al usuario de los errares
mas comunes con los gue se puede enfrentar en los sistemas, as: como
recomendaciones de que hacer en caso de dafos ocasionados  por
cuestiones externas a los sistemas.



PARTE I

LENGUAJES DE PRIMER ORDEN (TEORIR)

CAPITULO L: SINTAXIS




1.1 El LENGUAJE
1.1.1 Lenguaje Natural

Los seres humanos nos comunicamos de muy distintas formas: hablando,
eacribiendo, haciendo gestos o sefales; se llama a un amigo por
teléfono para comunicarle que lo vamos a visitarj se escribe una carta
a un hermano para caomunicarle que le hemos enviado un libro; se indica
con luz roja en un semdforo que debemos parar.

Al realizar todas estas acciones con el fin de comunicarnos, eatamos
utilizando el lenguaje.

Todo lenguaje se basa en un conjunto de simbolos, con los cuales se
construyen las estructuras del mismo.

En el Lenguaje Natural (en nuestro caso el Espafol) el conjunto de
simbolos para el lenguaje escrito es el alfabeto, las letras y los
s{mbolos de puntuacidn

Simbolos del Alfabeto = (A ..o Z, @ vev 2, 5 5, ¢ 4, C 4 )y o 4 )

Para el lenguaje hablado los simbolos son los sonidos a partir de los
cuales se canstruyesn los fonemas

Con la combinacién de estos simbolos vamos construyendo cadenas
{sucesiones finitas de simbolos) y debido a las reglas y definiciones
del propic lenguaje sabemos si una cierta cadena pertenece al lengualie
¥y si tiene significado dentro del mismo. Las cadenas del lenguaje
natural son las palabras.

El estudio del lenguaje natural se hace bajo los aspectost Sintdctico
(de fourma), Semantico (de gignificado) y Fonoldgico (sonidos de las
palabras).

El lenguaje natural surge de la necesidad de comunicacidn entre los
seres humanos. Los estudiosos del mismo van descubriendo las reglas
que lo rigen y analizando su evolucidn en el tieapa.

Es muy dificil la formalizacién del lenguaje natural, dada, por
ejemplo, una regla ortografica, no falta la lista de palabras gue son
excepciones. En el aspecto semantico hay palabras que tienen distintos
significados dependienda del contexto en que se encuentran o del pais
donde se usen. Esto da lugar a la ambigledad que es propia de todo
ienguaje natural.

Ademds, &1 lenguaje natural va cambiando a través del tiempo. EIl
espafiol antiguo es muy diferente del moderno, a pesar de que los
cambios no son arbitrarios vy responden a evoluciones culturales vy
lingUisticas aque pueden representarse con ciertas reglas de
transicidn, éstas no pueden ser muy precisas.



1.1.2 Lenguajes Formales

En ambitos como el de las matemdticas o el de la computacidn, donde se
requiere de un lenguaje muy preciso y sin ambigiiedadea, se utilizan
ienguajes especialmente construidos para los que se describe
formalmente tanto su sintaxis como su semantica.

Esto @s, se& crea una notacién especial para los simbolos del alfabeto
y se describe el conjunto de reglas para operar con esta notacidn o
para transformar los simbolos. Esto es lo que hace que su presentacidn
sea de caracter formal.

En el caso de la computacién, se utilizan los lenguajes de
programacion, que son construidos "para la descripcidén de algoritmos y
mstructuras de infaormacidn".[1] Esta descripcidn tiene que hacerse de
manera muy clara y precisa para que una computadora realice una
determinada funcidén., Todo lenguaje de programacidn requiere de una
descraipcidn formal en los aspectos sintdctico y semdntico.

Los lenguajes naturales y los formales estdn intimamente relacionados
ya que con estos dltimos pretendemos representar objetos y situaciones
del mundo real y precisar lo que significan en el lenguaje natural.

1.1,3 Lenguajes de Primer Orden

Los Lenguajes de Primer Orden, & diferencia de otros lenguajes
farmales han adquirido una enorme importancia en las matemdticas por
tres razones: su simplicidad, su precisidn y su gran poder expresivo.
En ellos es posible formular todos los enunciados dotados de sentido
en las matematicas asi como sus reglas de razonamiento. Sus fundadures
~-Frege, Peano, Russell y Hilbert entre otros - nos muastran que para
llevar a cabo dicha tarea no se. requiere mas que un numero reducido de
simbolos y reglas simples que rigen su empleo.

Para entender con claridad los principios de estos lenguajes
examinemos primero la composicidén de una teor{a matemdtica. Fsta toma
en consideracidén ciertas categorias de objetos vy, dentro de ellas,
ciertos objetos particulares, ciertas propiedades que pueden tener los
objetos y ciertas relaciones vy operaciones que pueden existir entre
ellos.

Un ejemplo es la Aritmética la cual estudia las propiedades de los
ntmeros paturales. La operacién fundamental es la sucesién que a cada
numera natural x le asocia su sucesor inmediato sx.

€13 Hiisa Viewo, Lenguajes de Programastan 1. UNMAM, FACULTAD D&
CIENCIAG, 19407, rIEXICO, epe il



Otro ejemplo es la Geometria, en la que son considerados tres
categori{as de objetos (puntos, lineas y planos) vy dos relaciones
fundamentales (incidencia Y orden) . Todas las proposiciones
geométricas se pueden enunciar aludiendo tan s6lo a estos objetos y
relacicnes.

En los Lenguejes de primer orden se define un alfabeto compuesto por
los simbolos para denctar a los objetos, a las operaciones vy
relaciones entre ellos y una serie de reglas para construir vy
manipular a las cadenas del lenguaje llamadas formulas.

La Ldogica de primer orden tiene dos aspectos : su sintaxis y su
semdntica, El aspecto sintdctico trata con loa que son las férmulas
admitidas por la gramdtica’'del lenguaje y el aspecto semdntico trata
con el significado que se le da a los simbolos en las {draulas.

As{ pues, 1la definicidn de un alfabeto y las reglas para construir y
manipular las cadenas obtenidas a partir de sus simbolos, es lo que
constituye un Lenguaje Formal,



1.2 SINTAXIS
1.2,1 Alfabeto

Definimos el siguiente Alfabeto i

8IMBOLOS ¢

Variables = u' w _x'.‘y 2
Puntuacidn - ( -} _;
‘Cuantificadaores = i 4 E

Conectivos = v & -~ = <=>
Constantes = a b c

Operadores = £ Q h

Predicados = r s t

variables y constantes :

Para denotar a los objetos, se utilizan los si{mbolus variables vy
constantes. Los simbolos constantes denotan objetos en particular @
m2sa, a, maria. En el alfabeto hemos definido los simbolos constantes
a, by c.

Los simbolos variables se consideran como indeterminados y representan
objetos cualesquiera (de cierta categori{a), por ejemplo, podemos
denotar mediante el simbolo x a cualquier elemento de la categoria
individuos, mediante y a cualquier elemento de la categoria miquinas,
etc. En el alfabeto que hemos definido escogimos como variables los
simbolas uw x y y 2.

Operadores 3

Para denotar a las operaciones entre los objetos se utilizan los
simbolos operadores.

Enunciados de la Aritmética como la suma de 1los objetos Oy 1 seo
escriben: +(0,1), En el caso de los simbolos operadores estd asociado
a cada simbolo aperador  un nimero natural gr(£) al que se le llama
grado de Ff. El1 grado indica el nimerc de abjetos sobre el cual actta
el operador. En el enunciado +(0,1), + es simbolo wperador de grado 2
pues la operacion que representa es entre dos objetos 0 y 1. La
funcion grado le asocia a + el namero natural o de la siguiente farmas
gr(+) = 2.



Predicados

Para denotar a las relaciones entre los objetos y a las propiedades de
los mismos se utilizan los s{mbolos pradicados.

Enunciados de 1la Ldgica como el objeto a tiene la propiedad P se
escriben: Pl{a), relaciones entre objetos como los objetos a y b estdn
an la relacién R se escriben s R(a,b), etc.

En el caso de los simbolos predicados estd asociado a cada simbolo
predicado r un nimerc natwral or(r) al que se le llama orden de r, que
indica el numero de objetos que estéan relacionados. En el enunciado
Rta,b), R @s simbolo predicado de orden 2 pues la relacién que
reprasenta es entre dos objetos a y b, La funcidn orden le asocia a R

el numero natural 2 de la siguiente forma 1 or(R) = 2,

Simbolos de Puntuacidn :

Notese que tanto en +(0,1) como en R(a,b) hemos utilizado simbolos que
arriba hemos definido como de puntuacién : ) ,

Estos son, los parentesis (izquierdo y derecho) y la coma. Sirven para
constiruir correctamente las cadenas del lenguaje y se rigen mediante
reglas sintidcticas como la siguiente @

Toda cadena que tenga un s{mbolo predicado r representando la relacidn
entre n objetos debe tener la siguiente sintaxis :

r{obji,obi2, ...,objn}
Esto es, el simbolo predicado, el paréntesis que abre, los objetos

separados por comas terminando en un paréntesis que cierra.

6i P y R son predicados y x,y,z son variables :

Fix) significa x tiene la propiedad P
Rix,2) significa ® y z estdn en la relacidén R
Pix,y,z) significa Xy ¥ ¥ z @8tan en la relacién P

Se tienen, de esta manera, ciertas proposiciones elementales llamadas
atémicas a partir de las cuales se construyen todas las demas por
medio de las operaciones légicas.

Conectivas y Cuaptificadores :

Las operaciones ldégicas como la negacion, conjuncidén, disyuncion,
implicacion, doble implicacién y las cuantificaciones universal vy
existencial, se representan por medio de los simbolos especiales como
sigue 3



- no

s & y

v o

-> implica

<=> doble implica
L] para todo

E existe

Por ejemplo, si P y O son proposiciones y x es un simbolo variable :

PLO significa Py Q
-F significa no P
ExP{x) significa existe un objeto x tal que tiene

la propiedad P
Pix)=>0(y) significa que el objeto x tenga la propiedad x,
-implica que el objeto y tenga la
propiedad G

Las variables, 1los conectivos, cuantificadores y los simbolos de
puntuacién, salvo pequeRas variaciones, son comunes a todos los
lenguajes de primer orden.

Por el contrario, los simbolos que se usan para las constantes,
operadores y predicados varian en cada caso.

Tres ejemplos de selecciones de simbolos constantes, operadores vy
predicados son los siguientes 1

i) En un alfabeta para la Teoria de Conjuntos :
constantes 1 @ (conjunto vacio)
operadores t no hay

predicados 1 € (pertenancia, de orden 2)
= (igualdad, de orden 2)

En easte caso les abjetos son los conjuntos y los elementos de los
mismos.

Los simbolos predicados son los que nos dan la posibilidad de
relacionar estos objetos y asi construir expresiones en el lenguaje.
Suponiendo que denctamos por a a un elemento y por A a un conjunto,
podemos construir expresiones como las siguientes :

Expresidn Interpretacidn
a£A el elemento a pertencce al conjunto A
A=9 ‘el conjunto A es vacio

10



Ademds, dentro del lenguaje hay siempre ciertas convenciones para la
notacién. En el caso de la teoria de conjuntos 1los elementos se
denotan con letras minGsculas y los coniuntos por letras maydsculas.
La relacidn de pertenecia se hace entre elementos y conjuntos y la de
jgualdad entre conjuntos.

ii) En el alfabeto de la Aritmética de Peano 3

constantes ¢ 0 (cero)

1 (unidad)

operadores : + (suma, de grado 2)
¥ (producto, de grado 2)
& (sucesor, de grado {)

predicados : = {igualdad, de orden 2}

En este caso los objetos son los numeros naturales. A través de los
simbolos operadores 4, &%, s definimos a las operaciones de suma vy
producto entre los nimeros y a la funcion sucesor,

A través de el simbolo predicado = denotamos a la relacién de igualdad
entre los obietos.

Suponiendo que denotames por n a un numero-natural cualquiera, podemos
construir expresiones como las siguientes @

Expresidn Interpretacidén
8(0) =1 el sucesor del cero es la unidad
s{1) = s(a(0)) ¢l sucesor de la unidad es el sucesor
del sucesor del cero
n¥o=0 el praducto de cualquier natural por

cero es igual a cero

s(n) = n+ 1 el suresor de un natural es igual a
ese natural mas la unidad

s(x,0) ¥ +(1) esta expresion es del lenguaJe peroc
no tiene significado

Nétese que los simbolos se pudieron haber representado en forma
distinta, pudimos haber escogido para representar a la suma el simbolo
suma, el simbolo # o cualquier otro.



iii) - En el alfabeto de la Mitologia Griega 3

constantes :  zeus
ares
semele
dionisio

operadores : na hay

predicados : padre_de (orden 2)
madre_de (orden 2)
hermanos (orden 2)
diosa (arden 1}

En este caso los objetos son los personajes de la mitologia griega. A
través del simbolo predicado padre_de de grado 2 denotamos a la
relacidn entre dos objetos donde uno es padre del otro. Andlogamente,
denotamos las relaciones de ser madre y de ser hermanos. A través del
simbolo diosa denotamos la propiedad de un objeto de ser diosa.

Con lo anterior podemos construir expresiones como las siguientes 1

Expresion Interpretacion
padre_de (zeus, ares) zeus es padre de ares
padre_de(zeus,dionisio) zeus es padre de dionisio
madre_de (semele,dionisio) semele es madre de dionisio
hermanos (ares,dionisio) ares y dionisio son hermanos

diosa(semele) semele es una diosa

Una vez definido el alfabeto, pasemos a ver gque cadenas podemos
construir con él.

Se llama Expresién a toda cadena (sucesidén) finita de simbolos del
alfabeto. Nos ocuparemos ahora de un tipo particular de expresiones
llamadas términos.



1.2,2 Términos

Definicién .~
Un término es una expresidn que sirve para depotar individuos u
operaciones entre éstos. Son términos:

a) Las variables

b) Las constantes

c) Las exprasiones de la forma f{ti ... tn) cuando f es un
operador de grado ny ti, ... ,tn son términos.

d) una expresidn es térmno solo si lo es con base en a),b) y ©).

Para saber si una expresidén es término es muy importante fijarse, por
un lado, que este construida con simbolos del alfabeto y por otro gue
esté sintdcticamente bien construida. (Buena parentizacién, los
simbolos separados por comas).

En el caso del alfabeto que hemos definido, los siguientes son
ejomplos de términos

X as término por ser variable
Q es término por ser constante
*(0,1) es término por ser de la forma

£(t1, ... , tn) donde ¥ es simbolu
operador de grado n=2 y 0,1 son
términos por ser constantes

Los siguientes son ejemplos de expresiones que NO son terminos @
8(0,1)) No es término porque es una expresién mal
parentizada, le sobra un paréntesis derecho

¥(0,1,0) No es teérmino porque el simbolo operador se
definié de grado 2 y aqui aparece de grado 3

+(i,m) No es término porque los s{mbolos j y m no
estdn definidos en el alfabeto

13



Verifica si las siguientes expresiones son o no términqs;:én caso que
no lo sean, indica cudl es la falla, AN .

s(1,5(s(0)))

V]

Y

+(0, %)

+((0, 1)

x(1,0))

+Q,y))

z(+(0,}))

%(2,0)

+{n, 1)

+(s(0), &k (+(1,1),y))

+((n,2)

+(1,s(0))

En los ejemplos anteriores, nos hemos fijado solamente en la sintaxis
de las expresionesy, esto es, asi estaban bien construidas de acuerdo a
la definicién de término con la que empezamos esta seccién.

En la Ldgica, ademds de esto nos interesa darle interpretacidén a las
expresiones en el lenguaje. En el caso de los términos, como
menciondbamos arriba, denotan individuos vy operaciones entre éstos.
Veamos las interpretaciones de los términos para algupas ejemplos
arriba presentados,.

Recordemos antes las interpretaciones de los simbolos que hicimos en
el Alfabeto :

Las simbolos variables u,w,x,y,z representan rumeros naturalpes

Las simbolos constantes O y | representan al cero y a la unidad

Los simbolos funcionales +, ¥, s representan a las operaciones de
suma{de orden 2), productolde orden 2) y la funcién sucesor {(de orden
1),

14



De esta forma las interpretaciones son las siguientes :

Término Interpretacion en el lenguaje
Q constante ©
Y variable y
+(t,y} suma de la unidad con cualguier
numero natural
¥{{,0) producto de la unidad con &l cero
5(0) sucesor del cero
+f1,u(0¥5 ) suma de la unidad con el sucesor
| o del cero
+(s(0),x(+(1,1),y)) suma del sucesor del cero con el

producto de la suma de la unidad
con la unidad y cualquier namero
natural

Dentro de otra teoria matemdtica damos distintas interpretociones pues
el universo de objetos var{a en cada caso.

Con lo anterior, hemos terminado de analizar las expresiones llamadas
términos.

Nos ocuparemos ahora de otro tipo de expresiones, de las expresiones
llamadas fdrmulas.

15



1.2.3 Formulas

Definicidén .-
Una férmula es una expresidén que sirve para afirmar o negar hechos.

Gon férmulas 3

a) Las expresiones de la forma r(til wes tm) cuando + es un
predicado de grado ny ti, ... ,tn son términos. A estas se les llama
atémicas.

b) La expresiones de la forma =-A, AvB, A&B, A->B, A<->B, LxA, y wxA
cuando A y B son férmulas y x es una variable.

¢) una expresidn es fdrmula solo si lo es con base en a) y b).

Los conectivas y cuantificadores se jerarquizan como sigue 1
1) - ) By ow 3) &, v 4) =, £=>

Esto significa que en una expresién se pueden omitir paréntesis, los
cuales se pueden reponer obedeciendo la jerarquia (o precedencia) de
izquierda a derecha. Para restaurar paréntesis, en primer lugar sc
ponen paréntesis a las formulas minimas que siguen a la negacion
(primer elemento de la Jerarqu{a). En segundo lugar, se colocan
paréntesis a las férmulas minimas que siguen a los cuantificadores y
as{ sucesivanente hasta acabar con las implicaciones. En casoc de que
se tengan dos conectivos del mismo rango, los paréntesis se reponen de
izquierda a derecha.fsi por ejemplo, la expresidn :

AvBLC carresponde a (A v B) &« )
y la expresion :

ALB -> AWl & (B <-> C4~D) a C(ALB) => ((AVE) & (B «<-» (C&D))))
De acuerdo a esta convencidn, no siempre es posible eliminar todos los
paréntesis de una férmula, como es el caso de :

REx) <> (S(x) => T(x))
Se sobrentiende que toda formula o término satisface la definicidn
correspondiente, esto es, que no hay mds formulas ni terminos que los
caracterirzados por estas definiciones.

Dado un alfabeto, el Lenguaje de Frimer Orden carrespondiente consiste
de todas las fdrmulas que se pueden canstruir con él.



En el caso del alfabeto que hemus definido las siguientes son ejemplos
de fdérmulass :

i) Ty (=(+,y) +(y,x)))

Gue se lee: "Para todo x, para todo y, la suma
de x con y es igual a l& suma de y
con x"

Oue en la Aritmetica de Feano es la ley conmutativa de la suma parar'
cualesquiera dos numeros naturales. Ademds se acepta gue la igualdad
se escriba entre los terminos @ +(x,y) = +(y,%)

11) ¥

Que se lee: “Para todo natural %, el sucesor
de ; ¢s igual a la suma de x con
la unidad"

Deciamos al principio que las férmulas si1rven para  atirmar 0 nNegat
hechas. En los dos fjemplos anteriores hemos afirmado hechos dentro de
la aritmetica. Afirmar (o negar) una  formuwla es darle un  valor de
vardad, decir si es verdadera o falsa.

Esta no sucede con loc términos, un termino no puede ser afirmado o
negado. Asi  por ejempla, El termino +(0.1) denota la suma de lac
constantes ¢ y 1 pero no podemos darle un valor de verdady seria como
decidir 531 la operacion suma es o no verdadera. En cambio, a la
gxpresion =(+(0,1),1) que nterpretamos como "la igualdad de la suma
de O y 1 con el 1" si pudemns darle un valor de verdad. £sta expresion
o5 una férmula,

Como vya mencianamos  antes, vl Lenguaje de la logica esta muy
relacionado con el Lenguaje Hatural. Con el pretendemos representar
objetos y situaciones del  mundo roal y precisar lo que wuna expresion
logica significa en ] lenyuaje natural,

6ran parte del traboio en Légica consiste en la traduccién (cuando
esta es posible) del lenguaje a otro.

A continuacion veremos mas  e)emplos de  rarmulas y  most:aremos camo
funcionan los  conectives 1o0gicos partiendo de enunciados del lenguaje
natural.

Asi que por lo pronto dejarenos de lado la Aritmetica de teano.



Fartamos del enunciado i

Peano es Hombre
Este enunciado es la afirmacién de un hecho, Esta enunciando que el
objeto Peano tiene la propiedad de ser hombre.
Para traducir este enunciado a una formula ldgica, tenemos que
representar al objeto y a la propiedad. Escojamos para esto sl simbola
canstante peano para Peono y al predicado H para es hombre. As{, la
representacién en légica quedaria denotada por

Hipeano)
Sigamos con el enunciado i

Todos los Hombres son Matematicos

para traducirlo, utilicemos M(x) para denotar es matemdtico. As{, el
enunciado lo representaremos por :

wr () => Mix))

lue es la férmula interpretada como Para toda x, si x es hombre,
sntonces x es matemdtico. Ep general, un enunciado de la forma Todo A
es B serd susceptible de ser representado por la cuantificacidn
universal de una implicacién.

Sea el siguiente enunciado 3
Algunos Hombres son Matemdticos
este enunciado se traduce a la logica en la siguiente formula 3

Ex(H(x) & M{x))

Es decir, existe un individuo tal que es hombre y es matem&tico. En
general, un enunciado de la forma Algin A es B sera representado por
la cuantificacién existencial de una conjuncidn (&) de predicados.
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Consideremos ahora el caso en que se tiepe la cuantificacidn universal
y la negacién. Un ejemplo es el siguiente : :

Ningin Hombre es Matematico
Este enunciado lo representamos por

SEx (H(x) & M(x))
y también por 3

wx{H () => “Mix)) .
vya que el enunciado lo podemos expresar indicando que no existen

individuos que sean a la vez hombres y matemdticos o indicando que,
para todo indiviauo, si es hombre entonces no es matematico.

De la misma manera, el enunciado :
No todos los Hombres son Matemdticos

Lo representamos por 1
~rx(Hix) => M(x))

y también por

Ex (H(X) & -M(x))

Mas adelante demostraremos las equivalencias de estas formulaciones.

Consideremos ahora una serie de ejemplos de cémo podemos formalizar
enunciados un poce mds complejos.

Sean los siguientes predicados @

Es(x) ¥ escapara

Obtx) % pone manos a la obra
Colx) % es confiable

Er€x) x camete un error

Nu () % anda en las nubes

Cu (%) % es culpable



y soan las constantes 1

holmes t Holmes
watson t Watson
moriarty 1 Moriarty
crumm s+ Crumm

Los enunciados y su formalizacidén son

Moriarty es culpable si Crumm lo es
Cu(crumm) -> Culmariarty)

Watson es confiable solo si Holmes no pone manos a la obra
Co(watson) -> =0Ob(halmes)

Moriarty escapard si y solo si Holmes comete un error

Es (moriarty) <-> Er (holmes)

6i Holmes comete un error o si Watson anda en. las: nubi
Moriarty escapara G

Er (holmes) v Nu(watson) -> Es{moriarty)
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CAPITULO 2: SEMANTICH




2,1 ASIGNACIONES DE VERDAD

En el capitulo | presentamos a los simbolos del alfabeto como simbolos
del lenguaje, esto es, como objetos sintdcticos. De igual forma, los
términos y fdérmulas se presentaron sintdcticamente a traves de
definiciones que dan las reglas de construccidén de estas cadenas del
lenguaje de la légica de primer orden.

En este capitulo 2 estudiaremos estos mismos objetos semanticamente,
esto es, desde el punto de vista de su significado.

El conceptn de verdad de una fdrmula no es absoluto, es relativo a su
significado, se determina por la interpretacidn que se de a los
simbolos que aparecen en ella. Una interpretacidén consiste de: a) un
dominio D, <sobre el cual variardn las variables y tomaran significado
los simbolos de la férmula, b) upa asociacion que asigna un individuo
del dominio D a cada constante de la fdérmula, c) una asociacidn que
defina una funcién de D en D para cada operador de la férmula y d) una
asociacion que aigne una relacién en D a cada predicado de la fdrmula,

A toda férmula de - la Légica de Primer Orden con una interpretacién
egpecifica, se le asigna un valor de verdad, es decir, se dice si la
férmula es verdadera o 8i es falsa bajo esa interpretacion.
Formalicemos esta idea :

Sea u = {F | F eg férmula), el conjunto de todas las Férmulas
atémicas. Sea {v,f} el conjunto de valores de verdad doidde
interpretamos a v caomo verdadero y a f como falso. Una asignacién de
verdad para el conjunto u es una funcidn :

A1 4 =) {v,f}

que asigna v 6 f a cada elemento de u. Si F € 4, a(F) = v ]
AlF) = f£. Por ejemplo, si tenemos la fdrmula :

Cu(c)

Que hemos interpretado por
Crumm es Culpable
Yy & es una asignacidn, entonces 1

a (Cute)) = v (] a (Cufc)) = f

De esta forma, la funcidn asignacién asegura que toda férmula con una
interpretacidn especifica tenga asociado un Gnico valor de verdad,
siendo éste verdadero o falso.

Por facilidad, diremos que una féraula es verdadera cuandoe su valor de
verdad sea v y diremos que es falsa cuando su valor de verdad sea €.
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En las férmulas que hemos presentado que son traducciones de los
enunciados referentes a Holmes y Watson, hemos visto como se usan los
conectivos légicaos, a continuacidén se les presentard como nombres de
funciones seménticas, esto es, asocidndoles un significado a través de
una funcién de verdad.

Negagidn.

Cuando a una formula se le antepaone el simbolo », el resultado se
denomina negacion de la férmula. La palabra no en el lenguaje Espafiol
se acostumbra colocarla con el verbo del enunciado, pero en légica es

frecuente encontrarla separada de la férmula sobre la que actuda.

Asi, el aplicar la negacidén a la férmula Cul(c), resulta la férmulas

~ Culc)

que intrepretada en el lenguaje natural es:
Crumm no es Culpable

El valor de verdad de una férmula negada, estd determinado por el
valor de verdad de la férmula misma, esto es, de la operacidén de negar
una férmula, resulta una fdérmula falsa (verdadera) si la férmula es
verdadera (falsa).

De esta forma, podemos asociar a la negacidn una funcién de verdad,
que denotaremos también con el simbole -~. Una funcién que va de los
valores de verdad a los valores de verdad 3

a2 (v, ) ==> (v, §fY
donde
atv) = f La negacidn de una férmula

verdadera es una férmula falsa

~{f) = v La negacidén de una férmula falsa
es una férmula verdadera
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'\Eséés"'céndicione
. semdntico’de’la

ren; ﬁﬁ‘ ﬁ?bol

SN

:

A -A
v i
4 f v

recordemas que la palabra semdntico se refiere a significadoj tanto el
arbol semdntico camo la tabla de la negacidn, muestran el significado
de ~.

Este arbol tiene dos ramas que corresponden a los dos posibles valores
para una férmula A, Al final de cada ruta estd indicado el valor de
verdad de -~A correspondiendo al valor asignado 3 A en esa rama.

Conjuncion.

Ahora consideraremos como, conocidos los valores de verdad de dos
formulas se puede determinar el valor de verdad de su conjuncidn. En
Espafol esto o podemos hacer mediante la palabra yj; por ejemplo, en
el epunciado @ :

Crumm es Culpable y Maoriarty Escapara

la palabra y la utilicramas para conjuntar los enunciados Crumm es
Culpable y Moriarty Escapard. El enunciado resultado de la conjuncidn
se traduce a notacidn logica en lo siguiente :

Cutc) & Esum)

La conjunciadn, representada por el conective &, actua sobre dos
férmulas, convenimos en que e) valor de verdad de una férmula de este
tipo queda determinado por el valor de verdad de las dos férmulas en
cuesti6én, del mismo modo que en espafol: la conjuncidén es verdadera si
y solo si ambas componentes son verdaderas.



De esta forma, podemos asociar a la conjuncion una funcion de verdad
denotada con el sambolo & que va de los pares de valores de verdad de
las formulas a los valores de verdad :

Bz vy vdy (v F), (F,) (£, F)) == Lv,f
donde
&i{v,v) = v La conjuncien de dos tormulas

verdaderas es una fdrmula verdadera

&(v,f) = § La conjuncidn de una férmula verdadera
con una férmula falsa es una férmula falsa

U(Fyv) = £ La conjuncidn de una formula falsa con una
férmula verdadera es una férmula falsa

2{F,f) = § ta conjuncidon de dos fdéramulas falsas
es una férmula falsa

] S : .
De nuevo, podemos representar en un arbol semdntico el significado de
la conjuncidn :

&
/ \
A B3 —ommeee—e— > v/ N F
/ \
B es ——mmom-ees > v /N F v I\ F
/N /N
AUB @8 —-mmeme—m= )y £ £ F

0 mediante la siguiente tabla 3 ’ -

los valores de verdad indicados al final de cada rama estan
determinados por los valores asignados a Ay a B en esa misma rama.
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En este caso tenemos cuatro ramas, que eson las cuatro posibles
combinaciones para los valores verdadero y falso de las férmulas Ay
B,

Notese que el G4nice caso en que la canjuncién de dos férmulas es
verdadera se da cuando ambas son verdaderas.

Veamos un ejemplo. Sean las formulas y sus correspondientes
asignaciones:

A s Es{m) a ay = v
B : » Culc) a(p) = £
Para saber el valor de verdad de la formula AUB, si empezamos a

recorrer el arbol - desde la raiz (donde estd el simbolo de la
conjuncion & y seguimos la rama donde A es verdadera y B es falea,
encontramas que A%B es falsa como se muestra a continuacidn

&
/
A es ————-o—-em— > v /
/
B es ——wememmm—e > \f
\
ALB | ~mmom——me— > £

Disyunciodn.

As{ como los valares de verdad de dos férmulas determinan el valor de
verdad de su conjuncion, también determinan la verdad o falsedad de su
disyuncidn. Una disyuncion se enuncia en E€spafol diciendo por ejemplo:

Holmes comete un Error o Watson anda en las Nubes
la palabra o la utilizamos para hacer la disyuncidn de los enunciados
Holmes comete un Error vy Watson anda en las Nubes. El enunciado

resultado de la disyuncién se traduce a notacidn ldgica en lo
siguiente ¢

Er{h) v Nutw)

OQue la formula A v B sea verdadera significa que al menos una de las
dos, A o B es verdadera.



A la disyuncion se le asocia una una funcidn de verdad denotada con el
simbolo v que va de los pares de valorea de verdad de las firmulas a
los valores de verdad :

v vV (v, ) (F, W) (F  F) = v, F)
donde
vivyv) s v La disyuncidn de dos férmulas

‘verdaderas es una formula verdadera

Cvlvy ) = v La disyuncién de una fdrmula verdadera
: con una férmula falsa cos una férmula verdadera

TRV

B = v La disyuncién de una formula falsa con una
férmula verdadera es una fdraula verdadera
vif, f) = £ La disyuncion de dos formulas falsas

es una férmula falsa

El arbol semdntico para la disyuncidn es el siguiente :

v
/ \
A g5 ———e——mem— > v / \F
/ \
B es > v /\ v I\ f
/N /N
AvB @5  —mmeemcsea B v v v £

y la tabla de verdad correspondeinte t

A B | AVB
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tos valores de verdad :ngicados al final de cada rama estan
determinados por los valores asignados a Ay a B en gsa misma rama.

En este caso tenemos también cuatro ramas, que son las cuatro posibles
combinaciones para los valores verdadero y falso de las formulas Ay
B.

Nétese que el unico caso en que la disyuncidn de dos formulas es falsa
s da curando ambas son falsas,

En £1 caso de que ambas fdrmulas son verdaderas, hemos detinido su
disyuncion A v B como verdadera, a esto se le llama o i1nclusivo. Sa
hubieramos decidido en este case bacer A v B false, habriamos definido
o exclusivo. Los dos tipos de disyuncion son comunes en Matemdticas,
los mustraremos a traves de .los siguientes ejemplos

o » 2y o inclusivao

Y
(ii) v =12 o exclusivo

En el primer ejemplo (i), se puede dar el caso de que las dos
condiciones sean verdaderas haciendo verdadera a su disyuncion, este
es el caso cuando %X = y, ¥ & y @s verdadera y X 2 y tambien lo es.

En cambio en el segundo ejemplo (ii), la proposicidn » = + 2 indica
que x es igual a 2 o que % es igual a -2 no pudiendo darse el caso de
que ambas sean verdaderas a la vez. En este ejeaplo la esclusion estd
dada por el contexto.

En matemdticas no es necesario tener dos simbuglus para representar a
los dos tipos de disyunciones, ya que siempre se puede cupresar el o
evclusivo con avuda de los otras conectivos.
for eremplo en:

R A I A R

=1 queremos escluir el caso cuando ¥ = y, simplementye lo escribimos:

y 0 »n2=y & a(u =y dun

En el lenguaje natural @l uso de la o comu inclusivo o exclucivo se da
por el contexte en gue aparece. Por elemplo, en el _ menu. de un-:
rostaurant que ofrece 'comida corrida’ casi siempre se presentan las
opciones a escoger de la siguiente manera :



Menu
Sopa del dia
[
Sopa de verduras

Sopa de pasta

En este contexto, sabemos que no podemos pedir las tres sopas a la
vez, tenemos que escoger una sola como opcion para comer. Este es el
caso de una 0 exclusiva ya que la sopa que escojamos esxcluye a las
demds.

§in embargo, en ninguna parte del menu viene aclarado que s2 trata de
una o exclusiva asi gque s1 nos quisi@ramos pasar de vivos podriamos
exigir las tres sopas apelando a esta falta de aclaracidn,

loplicacidn.

Muchas veces queremos expresar gque la verdad de un enunciado implica
la verdad de otrao. For ejemplo,

Moriarty es Culpable si Crumm lo es

Watson es confiable solo si Holmes no pone manos a la obra

En estos enunciados estamos expresando la implicacidn mediante las
palabras si, solo si, en la légica esto se expresa mediante el
conective —>.

En una férmula del tipo A -> B . me le 1lama antecedente a la primera A
y consecuente a la segunda B,

Que A =-> B sea verdadera es afirmar que se cumple B si sucede A (B ai
A) o se interpreta tambien como t Si A entonces B.

A la implicaridn se le asocia uma funcién de verdad, denotada por el

simbolo -> que va de los pares de valores de verdad de las firmulas a
los valores de verdad

=2 2 (v, V), (v, )y, (£ V), (F,F)) == (v, £} ,

donde
=>(vyv) = v La implicacion de dos fdérmulas

verdaderas es una férmula verdadera

=2(vyf) = F La implicacidn de una formula verdadera
con una formula falsa es upa formula falsa
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=>(f,v} = v . La'implicacion de una fdrmula falsa con una
férmula verdadera es una férmula verdadera .

->(f,f) = v La implicacidn de dos férmuias falsas
es una férmula verdadera

El arbol semdntico para la implicacién es el siguiente @

->
/ \
8 —e-oee- —-— v/ N F
. / \
@y =-mes—a—e= ) v /\ § vIN F
/N /N
A=>B R e I A v

¥ su tabla es :

Los valores de verdad indicados al final de cada rama estén
determinados por los valores asignados a Ay a B en esa misma rama.

Nétese que hemos definido a la implicacién como verdadera en los casos
en que la primera férmula A es falsa, independientemente del valor de
B. Esto quiere decir que si el antecedente es una férmula falsa, puede

implicar cualquier cosa haciendo verdadera a la implicacién

Par ejemplo, la implicacién 3

Si yo pudiera volar, entonces <cualquier enunciado’

es siempre una implicacién verdadera ya que de un antecedente falso
puede seguir cualquier cosa.
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En los otros casos, una implicacién es verdadera cuando . tanto
antecedente como consecuente son verdaderos y es falsa. cuando el
antecedente es verdadero y el consecuente falso.

Doble Implicacion.
Muchas veces queremos afirmar no solo que A -> B es verdadera sino
que B -> A también lo es., Esto lo hacemos generalmente mediante la
frase si y solo si y lo expresamus en matemdticas en frases como una
condicidén necesaria y suficiente.

%42 = 3 5§ y solo si v = -1

Para que un nimera sea divisible por 15 es necesario y suficiente
qQue sea divisible por 3 y por S

Moriarty escapard si y solo si Holmes comete un error
Que A <-> B sea verdadera es afirmar que sc cunple B si sucede A vy

que se cumple A si sucede B,

La deFiniEidn de la funcidn de verdad asociada a la doble implicacién,
el arbol semdntico y la tabla de verdad son los siguientes @

=31 LUV, V), (v, ) LR v), (£, )Y ==> (v, F)

$=>
/ \
A @5 —mmmmeme—- > v/ \F
/ \
B @§ ~--=m-——-- > v /N F v /\ f
/N / N\
A<-5B 85  —mw—weme—— > v ¥ £ v




2.2  VARIABLES Y CUANTIFICADORES

En esta seccién analizaremos el papel que juegan las variables y los
cuantificadores en las férmulas,

2.2.1 Definiciones
Cuando una variable aparece en una férmula, se dice que la varijiable
ocurre en la férmuls y se refiere a ella como una ocurrencia o una
presencia.
Sean las fdormulas :

il Ex(sys{y,=%))

€iil  sy€ly,x)
en [{il ocurren las variables x y y, cada una de ellas ocurre dos veces
(es decir, aparece en la férmula dos veces), x ocurre como variable
del cuantificador £y dentro del predicado €{y,x). En [ii) ocurren
también las variables x y y, X ocurre una vez y y ocurre dos veces.
Volviendo al ejemplo que mencionamos al principio del alfabeto de la
teoria de Conjuntos, interpretemos estas formulas en esa teoria (al
simbolo predicado € como pertenecia y a las variables x y y como
elementos y/o conjuntos cualesquiera)
Asi, la foérmula €1l se interpreta como

Existe un conjunto tal que todo conjunto pertenece a él.

la férmula C(iil s6lo puede interpretarse en el lenguaje natural como
un enunciado incaompleto @

Todo conjunto es miembro de .
No podemos completar este enunciado sin saber quien es x. En casos
como éste diremos que la variable x ocurre libre en la férmula

wy€ly,x).

Por el contrario, en la férmula (i), minguna variable ocurre libre en
Ex(wy€ly,x)).

Pasemos a definir formalmente la nocidn de variable libre. Definiremos
esta nocidén de tres modos distintos y complementarioes.

Definjcidén 3
Sea x una variable y sean o y } férmulas.
1) Si « es una fdérmula atdmica y x es un simbolo de «, entonces
toda ocurrencia de x en « es libre.

Si- «x es una férmula atdmica y x NO es un simbolo de «, entonces x
NO occurre libre en «.
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2) Una ocurrencia de » es libre en ~a. <-> x ocurre libre en a.

3I). Una ocurrencia de % es libre en « v § <-> x ocurre libre en «
6 % ocurre libre en Q.

4) Una ocurrencia de x es libre en szx <-> x ocurre libre en a
Yy ¥ \= z.

Aplicando la definicion anterior no es dificil cerciorarse de que la
variable x ocurre libre en EyR{x,y) y no ocurre libre en sxLyR(x,y).
Un problema con esta definicién es que no da lugar a una definicioen
sencilla del concepto de variable acotada. Un segundo prablema es que
no deja ver que una variable puede ocurrir libre y acotada en una
misma formula. Para ello es necesario hacer referencia a las
presencias de una variable de una férmula.

Definicidén 2

Sea S una sucesién sO ... sn de simbolos primitivos y sean i,j
tales que O0¢ifjsn. Se denota Sij a la subsucesion si ... s8j. Sea «
una férmula, o« es una subfdrmula de S <-> hay una subsucesidén Sij
de 8§ tal que « = Sij.

Sea s.un simbolo., s ocurre en la posicidén 1 de 8§ <-> s = si,

‘1) Sea x una variable y 0 £ k § n. sk es una presencia acotada de
®x &n § <-> hay una subférmula Sij de S tal que i<k&i, sk=xy
Sij=eux o Bij=Lxa.

2) Sea x una variable y O £ k £ n. sk es una presencia libre de x
en 6 <-> sk=x y la presencia no es acotada.

En esta definicidn estamos presentando a las férmulas como cadenas
(sucesiones) donde los simbolos que las confarman ocurren en cierta
posicidén. Presentemos a manera de ejemplo la siguiente férmula s

113

6
L) -> R(L.'v)

posiciones @ [ 4
o L L R(L,

longitud(a) = 14

Donde anotamos las posiciones del cuantificador universal ¢ y de las
variables x y y. En esta férmula, 1a variable x ocurre en las
pasiciones 1,4 y {1 y la variable y ocurre en las posiciones 6 y 13,

En la férmula « la variable x tiene presencias libres y presencias
acotadasy s! y s4 son presencias acotadas y 311 es libre. Mientras que
la variable y tiene todas sus presencias libres (w6 y s13).



Como se puede observar, las variables acotadas siempre ocurren en
expresiones de la forma sxa 6 Exa donde « es una formula. Es por ella
que presentamos una tercera definicion.
Definiciéon 3

Sea « una férmula.

En la expresién sxa (Lxa respectivamente) se dice que « es el

alcance del cuantificador x4 (Cx respectivamente).

Una ocurrencia de wuna variable » en una formula es acotada <-> x

es la variable de un cuantificador o esta dentro del alcance de un

cuantificador rx 6 Lx en la fdrmula.

En los casos restantes se dice que la ocurrencia es libre.
En nuestro ejemplo la primera ocurrencia de la variable » (s81) es
accotada porque es variable del cuantificador v @

1
o 1 eXR(X,y)~dR(x,y)
La segunda ocurrencia (®4) es también acotada porque esta dentro del
alcance del cuantificador s como se muestra a continuacion :
4
va(!(,y)-)R(x,y)
(k)

El alcance del cuantificador & va de la posicidén 1 a la posicidn 7
(que es la posicién del paréntesis que cierra).

La primera ocurrencia de la variable y (s6) es libre ya que no es
variable de ningdn cuantificador ni estd dentro de ninglin alcance i

6
va(x,ly)->R(x,y)
m ( y)
Aunque la ocurrencia de la variable estd dentro de los paréntesis, el

cuantificador ¥ estd cuantificando a 1la variable x, no as{ a la
variable y.

34



“La. tercera’ ocirrenci
-dentro:-del:-alc;

Sea
variablas de «.
Se

Definicidn 4

o5’ hbre ya que no ‘esta
:utar'la 1

de-la’
e del-Gnico’

Vix) = (x|x es una var!able‘ que" ocurr

define el conjunto VL(E) de variables: libt es d

como sigue : . : . ; e

1)
2)
3)

4

Si E es una formula atomica, entonces VL(E) = -V(E). ™
8i E = =, entonces VL(E) = VlL(x).
Si € = a v B, entonces VL(E) = YL(x) U VL(R).

8i E = rrax 60 E = Luza, entonces VL{E) = VL (x) = (3.

A partir de las definiciones de variables libres y acotadas se
caracterirzan a las férmulas como enunciados y se introducen nuevas
nociones come las de férmula cerrada, cerradura universal y cerradura
existencial, de las que hablaremos a continuacidén,

2.2,2

Enunciados

Una férmula = es enunciado <-> VL(x)= @, esto es, s1 no tiene
ocurrencias libres de variables.




Volviendo a los dos ejemplos de férmulas (il y [iil) que presentamos
al principio de la seccidn, recordemos que la primera no tenia
variables libres

Cx(wyE(y, %))

Existe un conjunto tal que todo conjunto pertenece a él.

y ésta, deacuerdo a la definicien, es un enunciado. En cambio, en la
segunda fdérmula :

¥yEly, %)

Toda conjunto es miembro de .

deciamos que no podiamos completar este enunciado, esto es porque la
variable x ocurre libre. De acuerdo a la definicién, esta férmula NO
es enunciado. A las formulas que no contienen variables libres se les
denomina también Férmulas Cerradas.

2.2.3 Cerradura Universal y Cerradura Existencial
Definicidn

Si F es una f6rmula, entonces »(F) denota la cerradura universal de F,
que es la formula cerrada que se obtiene afadiendo un cuantificador
universal para cada variable que tenga una ocurrencia libre en F.
Andlogamente, E(F) denota la cerradura existencial de F, que se
obtiene afadiendo un cuantificador existencial para cada variable que
tenga una ocurrencia libre en F.

El orden en que se van afadiendo los cuantificadores es arbitrario. En
los ejemplos que se muestran a continuacidén se afaden recorriendo la
férmula de izquierda a derecha.

Ejemplos
Férmula F Pixy y) &G (x)
v (F) oy (P(x,y) %Q(x})
E(F) ExEy (P Gty y) &0 (n))
Férmula F wy€Ely, %)
s (F) vy TRE(y, %)
E4F) FYLXE (y, 1)
Férmula F FRIR(x1,%2) ~>Ex29x 1R (x1, x2)
s{F) TxIFN2R (K1, %2) —dEn2ax1R{nl, n2)
L(F) Fx1IEX2R (%1, x2) -D>Ex2¥x iR (21, x2)



2.3 SUSTITUCIONES Y UNIFICACION

2.3.1 Definiciones

Definicioén

Una sustitucién 9 es un conjunto finito de parejas ordenadas
{lgatydyaany (t-,t)) @n el que cada ; es una variable (las variables
X1...% todas distintas entres s1) y cada t,; un término distinto de
ry, En lugar de (x5,ty) se acostumbra escribir x,/t,.

Gea © una sustitucien y £ una expresidén. ED denota la expresion que se
obtiene al sustituir en E cada ocurrencia de xy por t, para 13j4r.

Ejemplas

Sean E = plx.y,fa)) Y o={x/b,y/x} !
EG = pib,x, f(a)) ' :

Sean £ = pix,y)&qGi,hix)) Y 8={x/zeus,y/ares}
E@ = p(zeus,ares)tqlizeus,hl(zeus))
Definicién

Sean 6={Us/Ssy.00sUm/Sm} Yy Tu{w,/t,,-..,W,/t.} dos sustituciones. Lo
compasicién 90 de 8 y ¢ ea la sustitucién que se obtiene del conjunto:

G B (U /S10,00 0 sUm/Sm0 Wi/ tiyeeaw,-/t,]
habieéndose eliminado las parejas {(u ,s,0) en caso de que Uu=s,0 Yy las
parejas {(wyyt,) en caso de que wW;E{us,...,um} (para evitar doble

asignacién a una variable).

Un caso particular es el de la sustitucién vacia @ (o {}) con la
propiedad de que para toda sustitucioen @, 86 = 86 = 4,

Ejemplas ¢

Sean e=(x/fly),y/z} |y e={x/a,z2/bl, ]
entonces ae={x/F(y),y/byz/by !

Sea E = pli,y,q(2)), entonces E@=p(£i{y),z,g(2))
y (EM e = p(fly),.b.gib))
Ademds E{(@g) = p(fiy),b,gib)) = (Ema

Sean E = pix,yt&qin,hixn))
Ae={n/fF(2)3 Ga={x/a,y/b) O3={u/1,y/z,2/x?
Ea, P, vIqf(z)  hi(Fiz)))

EOo
Eay

pla,)&qia, h(a))
pll.z2&gil, hi1))

nonou

E,83 = [p(f(2),y)0qif(a),h(Ff(2)))303 = p(fx) 2)&Qif (), h(F ()
E®39, = [p(l.2)%q(1.h(1))38, = pl,x)eg(l,h(1))

7
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‘Definicién R

Sean E 'y F dos expresiones, E y F son variantes entre si existen dos
sustituciones @ y o tales que E=Fo¢ y F=£8,

Observese que las variantes se obtienen cambiando variables por
variables (es decir, el transito de una variable a otra no se lleva a
cabo sustituyendo una variable por algo que no sea upa variable),

Ejemplos

E=p(x,y)&qgix, h(z)) y F=ply,xt&q(y,htu)) son variantes una de la otra
ya que si as{x/y,y/n,z/Q) y o={y/x,n/y,u/ 2k, entonces
Ed=p(y. ) &qly,h(u))=F Yy Fe=p{x,y)iqix,h(z))=E,

Sean £ = p(fix.yr g2, a), F = plfly,n),glul,a) y O={x/y,y/x,u/z},
e=ly/®,x/y,z/u}. Entonces:

Fo = p(fix,y),g(z},a) = E
Er = p(fiy,n),gfu),a) = F

A diferencia de los ejenmplos anteriores, p(x,y) y pix,x} 0no son
variantes entre si.

Definicién

Sean E y F dos términos. Una sustitucién © en un unificador de E y F
si y solo si E®6=F0,

Un unificador es minimo (o unificador mds general: umg) si para
cualquier otro unificador ¢ existe una sustitucion I tal que o=ar (es
decir, 9 involucra menos sustituciones). Esta definicidn se extiende a
un conjunto finito de Terminos.

Ejemplos

Sean E = p(f(x),y2), F = ply,a) y o={y/fla),x/a,z/al. Claramente o es
un unificador de E y F ya que Fo = p(fla),a) = Ev. Fero hay un
unificador que involucra menos sustituciones: B={y/f{x),x/al y es por
esto que © es el unificador mas general (umg) de E y F. Nétese que
o=8{x/a).

Sean E = p(fix),a) y F = ply,f(w)), E y F no son unificables ya los
argumentos a y f(w) no pueden unificarse.

Se sigue de la definicion de unificador ainimo que si € y ¢ Son ambos
umg’s de dos expresiones £ y F, entonces E® es variante de Feo.



A continuacién presentamos un algoritmo denominado Algoritmo de
Unificacidn, Este descubre si1 las expresiones consideradas san o no
unificables. Cuando si lo son, encuentra un unificador minimo. Por el
contrario, cuando las expresiones no son unificables, el algoritmo lo
detecta y termina sin més.

La idea intuitiva que hay detrds de este algoritmo es la siguiente.
Supongamos que queremos unificar dos expresiones £1 y E2. Imaginemos
dos apuntadores, cada uno apuntando al primer simbolo de cada
expresion. Los apuntadores se van moviendo hacia la derecha de cada
ezpresion hasta gque apunten a simbolos diferentes. Se hace entonces un
intento por unificar a £! y E2 empezando con estos s:mbolos a traves
de una sustitucidn é. Si el intento tiene exito, el proceso se repite
con las expresiones sustituidas E1& y EZO. S1 el intento falla, se
concluye que las expresiones no son unificables. 51 los apuntadores
1legan al final de las epresiones, la composicion de todas las
sustituciones son el umg de Et y E2.

Definicién

Sean E=e,...€n y F=f(...f, dos férmulas atamicas. Comparense signo por
sigho ambas expresiones hasta localizar la menor 5 tal que e ,\=f;.
Sean s y t los terminos que ahi comienzan (es decir, tales que ol
primer signo de s es ey vy el primer signo de t es £,). Se define la
diferencia de £ y F como el conjunto D=(s,t].

Ejemplo

Sean E = p(f(x),h(y},a) y F = p(f(x),z,ar entonces Ja diferencia de E
y F es el conjunto D={h(y),2}

2.3.2 Algoritmo de Unificacion

“1.- Sea k=0 y 6,58,

2,~ S1 E#.=F&. el proceso de unificacidn ha terminado y 6. es un
unificador minimo de E y F, Por el contrario, si EO.COF6,., férmese la
diverencia Di. de E6. y F@..

3.- Si la diferencia Dw es de la forma (x,t} con it una variable y t un
termino en el que no ocurre %, entonces Fformese la sustitucidn

a1 =0 {x/t) y repitase @] paso (2) para weas.

4.~ 81 Dy no tiene la forma descrita en (3), entonces el algoritmo
termina y se concluye que € y F no son unificables.



Ejemplos
1) Sean £ = p(f(a),g(x)) y F = ply,y).

Vo=
Do={f{a),y} por el inciso 3, 6,={y/f(a)}

£8, = plflalt,g(x)) y FO, = p(f(a),f(a)). Coma E@,{>FO,, se forma la
diferencia Di. .

Dy={g()},f{a)), Come Dy no tiene la forma descrita en el inciso 3, se
concluye que las expresiones E y F NO son unificables.
2} Sean E = gla,x,flgly))) y F = qly,flz),f(2))

Qo=@
Dez{a.y}. for el inciso 3, O,={y/a}

B0, = qla,s,Flgimd)) y FOy = qla,f(z),F(z)). Como E6,<>F8., s forma
D:. '

Di={x%,f(2)3}. Por el inciso 3, Gz={x/f(2))

E82 = gla, flz).flga))) Yy FOs = gla,f{2),f(2)). Como E0z<)Faa, se
farma Da. .

Da={z,.gta)l. Por el inciso 3, 6s={z/g{al))
E0~ = qla,flga)r, figla))) Y Fés = qf{a,f(gla)),figltar})., Como
€05=F83 el proceso de unificacidn termina en este punto. Un unificador
minimp de €E y F ess

Q@,0205 = {y/a) (x/f(2)} {z/g9ta)] = {y/a,n/figlal)),c/gla})
El Algoritmo de Unificacién no solo decide si un conjunto de
expresiones son o no unificables, sino que en su proceso va

construyendo las sustituciones que conforman el unificador mi{nimo y en
caso de llegar con exito al final, su salida es precisamente el umg.
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vé.é VINFERENCIRS
2;4.1 Introduccioen
Definicién
Un conjunto de Premisas implica una conclusidén si no hay un conjunto
de valores de verdad para el cual todas las premisas sean verdaderas y

la conclusidn falsa.

Ejemplo. Las premisas A v By -A implican la conclusién B.

premisas conclusidn
l A B Av B -A B
v v v £ v
£ v v v v
v f v + £
£ £ £ v £

En el unico caso (2a. linea) en el que las dos premisas son
verdaderas, la conclusidn es tambien verdadera.

Por otro lado, las premisas A => By B no implican la conclusion A ya
que hay un caso (2a. linea) en el que las dos premisas son verdadaras
y la conclusién es falsa.

premisas conclusién
2] B A -> B B A l
v v v v v
¥ v v v £
v € £ f t
£ f v £ £

Asi que, decir que un conjunto de premisas implica una conclusion es
negar que se pueda encontrar un caso en el que todas las premisas sean
verdaderas vy la conclusién falsa. A tal caso se le llama
contraejemplo.
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- Decir que. las. premisas

A =» B
~C.->A

lmplxcgn la conclusion
B~->C

es decir que ninguno de los 8 casos concernientes a la verdad o
falsedad de las letras A, By C es un contraejemplo: ninguno oe ellos
hace verdaderas a las dos premisas y falsa a la conclusion.

La manera mas directa de verificar lo anterior es la de hacer la tabla
de verdad (como se hizo para los ejemplos) tomando en cuenta los
valores de las dos premisas y la conclusion y en cada uno de los casos
verificar que nunca suceda que las dos premisas sean verdaderas y la
conclusion falsa, Pero como el numero de casos se duplica cada vesr que
4na nueva letra se afade, esta manera de verificario resulta  muy
laboriaosa y practicamente imposible de llevar a cabo.[2)]

Aungue en el ejenplo que estamos presentando hay soclo tres letras
sentenciales y por lo tanto 8 son los casos & verificar, se pierde
mucho esfuerzo en una coaprobacion ’a mano’ donde hay que 1r viendo
en cada caso si es o no un contraejemplo.

Utilizando un poco de sutileza, podriamos reducir la laborg en
realidad los casos que nos interesan son aquellos en que las premisas
son todas verdaderas, as{ que necesitamos de un método que elimine de
entrada a todos los demds casos. Una técmca sistemdtica de esta
indole estd dada por el Método de Arboles de Verdad que a continuacidn
se presenta.

ERT En Qeneral, can N lutrams eentsncialee, 0 l1a Que Sada una Puede
ar verdadere o felmsa indepmndientemente de las demdas,. hay N = 20

- diutintom quem Concilernen a la verdad o faluedad parae tade n. De

~ Fforme cada ven gue e aMa Una Aueva letra, =1 NUMErc de casos

we duplica.

Namera de lecress i, X, I, 4, B, &, 7. a, w., 10, e
Numero de camcm &+ 2, 4, @, 14, 32, &4, 120, W&, D12, 1024, ...
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2.4.2 Método de Arboles de Verdad -

A manera de ejemplo utilizaremas la inferencia va. mencionada i

A => =B

El1 4rbol de verdad de esta inferencia es como sigue 1

1 A -> -B [premisal
2 -C ->A Cpremisal .
3 ~(B -> 0 Cnegacidén de la conclusiénld
4 B
(de 31

s 4

7\

7 \
& -A -8 {de 13

N
. / \

7 [ A (de 21

Pasos para la _construccidén del 4rbol

Paso Uno. El primer paso en la construccion de este arbol es el de
listar todas las premisas y la negacién de la conclusién. Los
contraejemplos son los casos en los que tanto las premisas como la
negacidn de la conclusi6n  son todas verdaderas. Queremos ver si hay
alguno de estos casos.

Paso Dos. No hace ninguna diferencia cual de las lineas 1, 2 o 3
escojamos primero para examinar. Comencemos con la linea 3. Cualquier
contraejemplo deberd hacer esta linea verdadera. Por lo tanto, deberd
hacer B -> C falsa y esto sucede =i y solo s1 B es verdadera y C falsa
(o -C verdadera) como se ilustra en la tabla de verdad :



o

o

-
o

e

a

Hh<€ h<
hh<<
< Hh<<

Esto lo indicamos escribiendo B y -~C como lineas 4 yv 5 del arbol. De
esta forma hemos tomado en cuenta todos los casos posibles en los que
~{B--C) es verdadera. Este procedimiento lo podemos rcsumir en  la
siguiente regla de inferencia en la queel #y la T son letras
sentenciales cualesquiera :

- (y =)
*

~T
Lo anterior se da por las siguientes equivalencias légicas:

ik =37) u (% v 7)
= % & =T

lo que da lugar a dos premisas:

premisals ¥
premisal: =1

donde el 4rbol:

|

representa el caso en que X es verdadera y el 4rboly

|
|

~T

representa el casa en que ambas son verdaderas.

Paso Tres. Tomemos como siguiente la linea 1. Cualquier contraejempla
debera hacer también esta linea verdadera. Agui la regla de inferencia
es:
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r->7T
7\
7\

-k T

Los casos en los que la implicacién es verdadera son aquellos en los
que el antecedente es falso o en los que el consecuente es verdadero
{Un caeso cae en las dos categorias)

De esta forma, la bifurcacién de esta regla para implicaciones tiene
el sentido de ot una implicacidn § =-> 7 es verdadera si y solo si al
antecedente ¢ es falso o el consecuente T es verdadero (o Jas dos).,
Asi transformamaos A -> -~Ben -~A v -B y aRadimos al &rbol una
bifurcacién escribiendo del lado izquierdo -A (negacién del
antecedente) y del derecho ~B (el consecuente),. Con esto hemos tomado
en cuenta todas las posibilidades en los que la linea 1 se hace
verdadera. Representando &n la rama izquierda aquellos en que ~A es
verdadera y en la rama derecha aquellos en que -B es verdadera,

Paso Cuatro. Recorriends el arbol desde su raiz vemos que en la
trayectoria derecha tenemos lo siguiente :

E
é [de 31

4]

\
\
é -B (de 1)

B, -C y -B. Dos de estas expresiones se contradicen entre si: By -B.
Cuando esto sucedc en una trayectoria del 4arbol se dice gque la
trayectoria es cerrada e indicamos este hecho marcando el final de la
ruta con “J'. Una trayectoria es cerrada si contiene una letra
sentencial Junto con su negacidén. Esto sigmifica que eu 1imposible que
todas las premisas sean verdaderas en esa trayectoria y por lo tanto
se cierra, o dicho de otra forma, es imposible encontrar un
contraejemplo en esa trayectoria.



Paso Cinco. La Gnica linea que falta por integrar al Arbol es la linea
2. Cualquier contraejemplo debera hacer esta linea verdadora de la
misma forma que se hizo para las lineas 1 y I, Como la linea 2 es una
implicacidn de la forma ~C -> A, la trataremos igual que se hizo para
la lifnea | en el paso tres. Ahora, el asterisco representa a ~C y la
letra tao representa a A, Aplicando la regla, aiadimos una bifurcacidn
al final de cada trayectoria abierta, eacribiendo C en el lado
izquierdo y A en el derecha : .

Esto nos da la linea 7.

Paso Final. Sin tomar en cuenta la trayectoria gue ya cerramos, nNos
fijamos en las otras dos trayectorias desde la raiz del 4&rbol bhasta
sus nodos hojas, Cada una de éstas es una trayectoria cerrada. Una de
ellas contiene a Cy a =-C ¢

4 B
s 4
/
/
b -A
/
/
7 c

y la otra contiene a A y -A 3

4 B
s 4
/
/
& A
\
\
7 A

Por lo tanto procedemos a cerrarlas con la marca de !. Como
consecuencia de todos los pasos anteriores nos queda el &rbol que
presentamos al principio :
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Lde 33
5 4
/N
/ \
] ~A -~B (de 11
7N\
RANE!
7 c A Cde 21

Todas Las trayectorias son cerradas. Se dice entonces que el arbol es
cerrado y se ha probado que la ' inferencia es valida.

Las dos vreglas de inferencia utiliradas estan diseRadas para que
cuando se analice una premisa, ésta sea transformada de tal manera que
se tomen en cuenta todons los casos posibles en los que la premisa sea
verdadera.

Las diferentes trayectorias del arbol representan los diferentes
caminos posibles en los que las premisas con las que se construye el
drbol son verdaderas y cada posibilidad estd represenlada por una
trayectoria. §1 una trayectoria se cierra, entonces las posibilidades
que representa no son en realidad posibles. Si todas las trayectorias
se cierran, es imposible para todas las premisas ser verdaderas, es
decir: no hay contraejemplos.

Se tendra un contraejemplo de una férmula si se tiene una rama que
muestre que la negacién de la fdérmula es satisfacible (una rama no
cerrada). Un argumento:s

Py
Pz

coresponde. a la férmula:s
Pt & Pa isas & Py =2 O
equivalenie az

=Py R Pad ok Pa) vC
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y su negacion equivalente a:
Fo & Pa b voe 2 Pr & -C

Entonces un contraejemplo corresponderd a un camino en que las
premisas originales sean verdaderas vy tambidgn -C ~que por ser un
conjugando adicional lo llamaremos tambien premisa, la premisa Fo.q =~
sea verdad=ra, 5i cualquiera de las premisas al normalizarla, es a su
vez una conjuncidn de férmulas mas simples, pues la partimos en esas
premicas mis simples:

P equivalente a Fuy & Fea & .. & Py
l.a forma en que se escogieron las premisas pera construir el arbol fue
arbitraria ya que el orden en que se vayan seleccionando no afecta el
raesultado. A continuacidn se muestran algunos de los arboles que se

genaran al tomar en distinto orden las preanisas del ejemplo.

1 A ~-> =B {premisal
2 -C -> A [premisal
3 ~(B ~> C) [negacion de la conclusianl
/N

/ A\

/ \
L} A B Cde 11

A /\
/N /N

S (de 21

{de 31

A
L
* Cde 3]

7 -k b s
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/ hY :
c AL Tde 23
s : L L ‘ T fde 31
6 ﬁsl Lc Lde 31
N
7\
7 -A  -B fde 13

8i nos fijamos, todos los 4drboles anteriores son cerradoas, mastrando
en cada caso gue la inferencia es vdlida. La diferencia entre ellos es
solo de forma, algunos se abren mas que otros. A manera de estrategaa,
s@ recomienda analizar primero las negacianes de implicaciones: -({(% -
7). Esto hace que el arbol no se abra innecesariamente, aunque el
método funciona ndependientemente del orden en que se analicen las
premisas.

En contraste, mostraremos a continuacién que sucede al examinar una
inferencia invdlida. Tomemos como ejemplo el siguiente:

A ->B
~A

dande la conclusion B no es implicada por las premisas. E1 arbol de
verdad que se construye es :

1 A->B [premisal
2 -~A {premisal
3 -B {negacion de la conclusiénl
4 -A (de 2]
S ﬂL Lde 31
/N -
/ AY
& -A B (de 11
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La trayectoria abierta representa un contraejemplo: el caso en el que
ambas premisas son verdaderas y la conclusidn falsa. Para ver que caso
es eéste., notese que las letras que aparecen en la trayectoria abierta
son ~A y =B, El contraejemplo es el caso en el que Ay B son ambas
falsas.

premisas conclusidn
A B A~> B ~A B
£ f v v +

€l caso en que las premisas A -> By =A son verdaderas pero la
concluaién B falsa.

£l wetodo de Arboles de Verdad no solo muestra si una inferencia es
invalida sino que indica para cada trayectoria abierta cual es el
contraejemplo.

2.4.3 FReglas de Inferencia

Hasta ahora, el método se aplica solo a inferencias en las que los
conectives que  aparecen son  la negacién -~ y  la implicacién ->3 de
manera directa podemos extenderlo para aplicarlo ‘a premisas donde
aparevcan cualesquiera de los conectivos., Para cada conectivo, debemos
proporciaonar dos reglas de inferencia, como se ilustra a continuacién:

Implicacion Conjupcidén Disyuncidn Doble Implicacidn
X -7 K &7 X v ¥ <=r T
/N X /N /N
/N | /N / \

-k T T ¥ T * ]
T T
= => 7 -k & T (¥ v 1) L1 S BRI D P
] /N ¥ /N
| /N | / \
~T -X T =T -¥ b 3
T -
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Con estas reglas, podemos trabajar con férmulas que involucren los
demas conectivos léqicos. For ejemplo, podemos utilizar el método para
ver si la conclusidn AvB se deriva de la premisa A4B utilizando las
reglas correspendientes a la conjuncidn y a la negacidn de la
disyuncién.

2.4,4 Tautologias
El método de Arboles de Yerdad puede utilizarse también para verificar
8i una cierta férmula es tautologia. Una tautologia es una inferencia
a partir de cero premisas, por lo que la férmula a la que se busca el
contraejemplo:

Pi & Pz & ... & Fn & ~C
se reduce a:

-C

que es precisamente la negacidn de la férmula original.
Para aplicar el método se empieza a construir el drbol con la negacion
de la fdérmula y se continua como si se estuviera verificando la
validez de wuna inferencia. Si el d4rbol se cierra, la formula es una
tautologia, en caso contrario, la férmula no es tautologia,

Ejemplo

Veamos si  la férmula A => (B ->A) es una tautologia. Primero
negamocs la formula:

~(A=>(B->A)) = AX(BY-A) = ALBL-A

Yy aplicamos el método al resultado.

1 A {premisal
2 B {premisal
3 -A (premisal
4 A ‘Tde 11
S L {de 21
& LA {de 31

De este arbol. resulté una trayectoria cerrada, par lo que se concluye
que la férmula es una tautologia.



PARTE II

FUNCIONAMIENTO DE LOS SISTEMAS AUTOMATIZADOS

CAPITULO 3: BISTEMA DE LOQICA 1




/3.1 OFERACION DEL SISTEMA
3.1.1 Instalacion
€l sistema de Légica I necesita para su operacién de dos elementost

-~ El interprete de Prolog en su implementacién de Arity/Prolog
- Los Programas correspondientes al sistema de Legica

Cada uno de estos viene 2n un diskette. Asi que para su 1nstalacidén
basta con tener estos dos diskettes y copiarlos al disco.

Antes de proceder a copiarlos, crea un subdirectorio en tu disco duro
y 1ldmalo Légica. Una ver creadfo el subdirectorio, trasladate a el y
debera aparccer el prompt del sistema operativo como ¢

C:\LOGICA>
Ahora copia los dos discos a este subdirectorio con el comando copy.
Una ve: realizado lo anterior, estard instalado el sistema.
3.1.2 Entrada al Sistema.

Para entrar al sistema de Légica, basta con teclear desde Sistema
Opurativo api seguido de la tecla <return>.de la siguiente forma:

C:NLOGICAY> ap1r <return)

Esto ocasionard la entrada al intérprete de Prolog. Una veax adentro
aparecerd el prompt del intérprete :

el intérprete esperara a que le des alguna instruccién. Para cargar
los programas que conforman la parte I del sistema de Légica, teclea
enseguida del prompt lo siguiente @

?-consult(logicat). <return’
En el intérprete de Prolog, todas las i1nstrucciones terminan en punto,
no olvides panerlo al final. Con esta instruccién, Frolog ‘“leera’
todos los programas del sistema, este proceso es tardado. Sabras gue

ha terminado cuando aparezca en la siguiente linea la palabra yes (si)
y debajo el prompt - de FProlog.

Ahora, teclea la siquiente instruccidn para entrar al sistema de
Légica :

?-logical. <return>
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La instruccién anterior ocasionard la llamada al sistema y desplegara
el Menk principal a traveés de la siguiente pantalla

LOGICA PARTE 1

Al Al fabeto
(9] Terminos
(Fl Férmulas

s Salir

Escoja una Opcidn ¢

Desde este Menu, se accesan cada uno de los mddulos: Alfabeto,
Términos y Férmulas o se termina la sesion {(con la opcion §) saliendo
de nuevo a nivel de sistema operativo.

3.1.3 Manejo del Sistema

El sistema de Légica estd disefado a base de Menas, cada uno tiene un
conjunto de opciones de las que podrds elegir la que quieras dentro de
las disponibles.

Todo menu tiene la siguiente estructura:

NOMBRE DEL MENU

42} Opcion 1

(N1 Opecion N

[R] ' Regresar

Escoia una Opcidn :



En el cuadro central, se despliegan las distintas opciones y el cursor
que estara posicionado a la derecha de la leyenda

Escoja una Opcidn s

esperard a que la selecciones. Para seleccionar la opcién deseada,
basta con teclear la letra que aparece a la 1zquierda de esa opcidn
dentro de los paréntesis cuadrados. El sistema acepta en este tipo de
menis la mayuascula y la mindscula de la letra como validas para
activar la opcidn escagida.

Al seleccionar una opcion del meno, pueden suceder 2 cosas:

- El despliege de otro mena
- La ejecucidn de algun programa

Esto dependera del nivel donde te encuentres en el sistema. Para
regresar al mend anterior, o salir de cualquier programa estard
siempre a disposicion la opcidn de regreso con la letra r. Esta tecla
siempre te regresard al nivel inmediato anterior de donde te
encuentres en el sistema.

Dentro de los programas habrd también opciones a escoger. Casi siempre
apareceran en la ultima linea de la pantalla. Todas estas opciones se
seleccionan también con la letra que esté indicada entre paréntesis
cuadrados, solo que en estos casos el sistema sdlo reconoce la letra
indicada (siempre mindscula).
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3,444 Orqanizacion de los Nenus del Sistems
A1 continuacion se presenta un arbol que flustra 1o orqanizacion de los modules del sistema,

LOGICA  MATEMATICA I

ik

{ |
ALFABETO TERNINOS YORNULAS

b e e

| Il | I l l l

AGREGA/BORRA CONSULTA REGRESA AGREGA/BORRA CONSULIA  VERIFICADOR  REGRESA
ASRISA O YORIA RESRESA AL A9RT6AT JORRA VIRITICA §T
1IR30103 ¥IL AINYU PRINCIEAL o CONSTRUTE UKA TXPXESION
ALTANESO TORKULAS 15 T0ANULA
CoNSyLTA 108 CONSULTA LAS LI YL
$IH30L0F DIL TORNULAS [XISYINTLS AL KERY
ALTAMITO PHINCIrAL

L |

AGREGA/BORRA CONSULTA VERIEICADOR REGRESA
AURIS4 O 30PRA VIALEICH 51
TLENINDS UkA FXPRISION
IS TERNIND
CONSULTA 1OS BLARESA
TEININOS IXISTINTIS AL NINY

MINCIIAL



3.2 MODULOS DEL SISTEMA

Mostraremos el funcionamiento del sistema de Logica I & traves de
varios ejemplos. Para los mdédulos Alfabeto y Terminos seguiremos el
ejemplo presentado en la seccién de teoria referente al Alfabeto de la
Aritmética de Peano (1.2.1 vy 1.,2.2). Utilizaremos el médulo Alfabeto
para definir los simbolos de la aritmetica y el de Terminos para
construir términos en ese lenguaje.

Para el modulo de Formulas ampliaremos el alfabeto y mostraremos su
funcionamiento con los ejemplos que se dieron en la parte referente a
la teoria (1.2.3). Utilizaremos este médulo para verificar expresiones
y construir férmulas. :

A traves de estos ejemplos, describiremos paso a paso lo que el
programa y el usuario van haciendo.

3.2.1 Medulo Alfabeto

Entra al sistema de Ldgica I. (ver 3.1.2 Entrada al sistema).

Aparecerd en la pantalla el mend principal con las siguientes
opcioness: i

Al Alfabeto

(T] Términos

LFY Férmulas

(81 Salir
Selecciona la opcion [AJ para entrar al Modulo del Alfabeto. Aparecerd
en pantalla el mend del Alfabeto con las siguientes opciones

LAl Agreqga/Borra

{C) Consulta -~

(k] Regresar
La primera opcidén permite manipular los simbolos del alfabeto, esto
es, agregar nuevos simbolos o barrar existentes.

La segunda permite consultar todos los simbolos del alfabeto.
La tercera es para regresar al mend principal.
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Consulta de los Simbplos del Alfabeto

Veamos que simbolos estdn definidos en el alfabeto. Para esto,
selecciona la opcion [C3. A continuacidn aparecen en la pantalla todos
los simbolos del alfabeto y enseqguida el sistema indica que presiaones
cualquier tecla para regresar al mend del Alfabeto con la leyenda :

Oprima cualquier tecla para regresar ...

Fecucrda que los simbolos para las variables, cuantificadores,
cohectivos y simbolos de puntuacién son simbolos que ya estan fijos y
serdn los que utilizards para cualquier alfabeto que se defina mas
adelante,

Para el ejemplo que nos concierne, las variables denotadas por
U, Wy X, Y, Z representan nuneros naturales.

A continuacidén definiremos los simbolos para las constanteg,
operadores y predicados,

Agregar o Borrar Simbglaos del Alfabeto
Selecciona la opcién CAl. En la parte inferior de la pantalla aparece
lo siguiente :
SIMBOLOS::
[cl constantes {ol operadores (pl predicados
Estos son las tres clases de simbolos que se pueden modificar en el
alfabeto. Selecciona la opcién (el para las constantes. A continuacién

aparecerdn en pantalla hasta arriba los s{mbolos constantes que estdn
definidos y abajo las opciones para manipularlos

’
[al agrega (para afadir algun simbala),

(bl borra (para borrar algun simbolo existente),
{rl regresa (para regresar al mend del alfabeta).

Frimero borremos los simbolos constantes que estan definidos para
después agregar los del ejemplo.

Para borrar, selecciona la opcidn ([bl. El sistema espera a que
escribag el si{mbolo a borrar, escribe a seguido de <returnd> y veras
que ahora aparece la lista de simbolos omitiendo el simbolo & que
acabas de borrar.

Repite el proceso para borrar los simbolos restantes : b,ec,d y e.

Una vez borrados estos simbolos, verds que no aparece ninguno, esto
quiere decir que en este momento el conjunto de simbolos constantes es
vacio. Para salir del modo de borrado, presiona <return> como se
indica.
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A continuacién, agreqguemos los simbolos constantes que representardn
al cero y a la unidad, escogiendo para esto los simboleos 0 y i,
Selecciona la opcidn [al. El sistema espera a que escribas el simbolo
a agregar, escribe O seguido de <returnd, a continuacidn verds que se
ha agregado a la lista. Siguiendo el mismo procedimiento agrega el
simbolo 1.

A continuacidn trabajemos con los simbolos operadores. Para ello,
regresa al mend del alfabeto seleccionando la opcién {rl. Selecciona
la opcién [Al y escoge la correspondiente a los simbolos operadores.
Aparecera en la pantalla la lista de simbolos ya definidos asi como
las opciones para manipularlos :

Lal agrega (para afadir algun simbolo)

[b] borra (para borrar algun simbolo existente),

gl grados (muestra los grados asociados a cada simbolao)
Lrl regresa (para regresar al mend del alfabeto).

Antes de proseguir a agregar los simbolos operadores del ejemplo,
borra los existentes (f,g,h). Esta opcion funciona andlogamente a la
caorrespondiente en los simbolos constantes, (escoge la opcién borra,
escribe el simbolo a borrar sequido de <return)> y te aparece la lista
omitiendo el simbolo borrado).

A continuacién, agreguemos los simbolos que representardn a las
operaciones de suma, producto y a la funcidn sucesor, escojamos para
esto los simbolost +, 8, y s respectivamente.

Belecciona la opcidn fal y enseguida el sistema espera a que escribas
el simbolo a agregar, escribe + seguido de <return>. A continuacion el
sistema te pedird que indiques el grado del simbolo, en este caso, la
suma, que es una operacion binaria (de dos) le corresponde el grado 2,
escribelo y veras como aparece gr(+) = 2 indicando que la funcidn
grado asocia al simbolo + el namero natural 2.

Enseguida aparece en la lista este nuevo simbolo. Repite el proceso
anterior para agregar los simbolos ¥ y s de grados 2 y 1
respectivamente.

Antes de continuar. es 1mportante sefalar que, por facilidad en la
notacién, cuando se agreguen simbolos operadores o predicades, el
sistema guardara sus correspondientes grado y orden pero estos no
apareceran en el simbolo ctomo se acostumbra en algunos libros de texto
{en algunas notaciones, se presenta al simbolo f de grado | como @
f,1}). 51n embargo, estos se tomaran en cuenta mas adelante.

Con esto ya tenemos definidos los simbolos operadores de nuestro
ejemplo. For dltimo, agreguemos el simbolo predicado para representar
la i1gualdad. Regresa al menu del alfabeto, escoge la opcion para
agregar simbolos predicados, dentro de ésta bhorra r, sy t y agrega el
simbolo = de orden 2.
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Consulta de Grados u Ordenes de Simbolos Operadores y Predicados

En los. casos de los s{mbolos operadores y predicados, existe una
opcién para consultar los grados u 6rdenes asociados a cada uno. Para
los operadores se consulta con la opcién [gl y para los predicados con
la opcién Col.

Seleccidna la opcidn (gl dentro de los operadores y verds que aparece
en la pantalla lo siguiente

SIMBOLO GRADO
+ 2
% 2
L] 1

8i quieres consultar el orden asociado al simbolo de igualdad, hazlo a
través de la opcidn (o) dentro de los predicados.

En este momento tenemas vya definido ! alfabeto correspondiente al
Alfabeto de la Aritmetica de Peano.

Regresa al mend del alfabeto y escoge la opcién de (C] para verlo
completo.

8i seguiste los pasos anteriores como se indicaran debiera aparecer el
siguiente alfabeto @

SIMBOLOS:

Variables 1 u w x y z
Puntuacidn i ¢ )y
Cuantificadores s L

Conectivos t . DR TREE IR SR € )
Constantes 1 1 0

Operadores H s &k '+ '
Predicados i =
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3.2.2 Médulo Términos

Desde el mend principal se accesa la opcién del médulo Términos.
Seleccidnala y enseguida aparecera en la pantalla el mend
correspondiente a este mdédulo con las siguientes opciones 3

CA]l Agrega/Borra
{C] Consulta
V] Verificador

[R] Regresar

La primera opcidn permite manipular los términous, esto es, agregar
nuevos o borvar existentes.

La segunda permite consultar los términos eristentes

La tercera es el verificador, sirve para verificar si una expresidn
dada es o0 no un término.

La ultima es para regresar al mend principal.

Verificador

En esta opcidn el usuario escribe una expresidn y el sistema verifica
si es © no término de acuverdo a la definicidén dada en la seccién de
teorf{a (1.2.2),

Utilicemos esta opcidn para verificar si  las expresiones 0 y s(1,0)
san terminos.

Para ejecutar el verificador, escoge desde el mend del médulo de
Términos la opcidn [V]. Al seleccionar esta opuidn, el sistema espera
a gque escribas la expresién a verificar, escribe 0 terminando en
«<return? y enseguida el sistema escribird lo siguiente:

La constante O es Térming

Como se definié el simbolo O como constante en la parte del alfabeto
(3.2.1), el sistema lo reconoce como tal.

En la parte inferior de  1la pantalla eparccen las opciones
carrespondientes a verificar otra expresién o regresar al mena  de
términos. Selecciona ([v] para la siguiente expresién. Escribe s(1,0)
terminando en <{return’ y enseguida se desplegard sl mensajoet

Expresién bien parentizada

Todos los simbolos estan en el Alfabeto

El grado del simbolo s se definié como } y aqui aparece como 2
La expresién NO es Término
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Como lo indica el mensaje, la expresién esta bien parentizada y todos
los simbolos estan en el alfabeto pero el grado del simbolo operador s
se definié como § y en la expresién aparece actuando sobre 2
argumentos, por 1o que se concluye que la expresidn no es termino.

A continuacidn se da la lista de expresiones que se presentaron en la

parte de teoria (1.2,2), Verificalas con el sistema intentanda
anticipar si son o no términos.

s{1,8(s(0}))
‘0
Y
+{0, %)
ERIRY
81, 00):
T 40,90
”z(+(0,1))
¥(z,0)
+{(n, 1)
+(5(0), ¥ (+(1,1),y))
+((n,2)

+(1,8(0))

Ahora regresa al mend de términos con la opcidn (r] regresa.

Agregar o Borrar Términos

Selecciona la opcidn [Al. Esta opcidn funciona igual a la del
alfabeto, con la modalidad de que si intentas agregar una expresidn
que no sea término, el sistema no lo permitira.

Al entrar a esta opciodn, verds que no apatrece ningun términc en la
lista, esto es para que comignces con la lista vacia y gqueden solo los
que tu vayas agregango.

Selecciona algunos términos de la lista y agrégalos al sistema.
Después de realizar lo anterior, regresa al meni de terminos
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Consulta de Términos

Selecciona la opcién [(C] desde el mena de terminos. A continuacidn se
desplegardn en pantalla los términos que has agregado.

Si estas todavia en el médulo de terminos, regresa al mend principal
para continuar con la siguiente seccién

3.2.3 Médulo Férmulas

Desde el ment principal se accesa la opcion del médulo Fdrmulas.
Seleccionala vy enseguida aparecerd en la pantalla el mend
correspondiente con las siquierites opciones @

Al Agrega/Borra
cl Consulta
i Verificador

[R1 Reqresar

La primera opcidén permite manipular a las férmulas, esto es, agregar
nuevas, construir a partir de otras o borrar existentes.

La segunda permite consultar las formulas existentes.

La tercera es el verificador, sirve para verificar si una expresidén
dada es o no una formula. .

La altima es para regresar al mena principal,

Agregar_o_Construir Formulas

Empecemos por agregar algunas fdrmulas al sistema. FPara ello,
selecciona desde el menu de Formulas 1a opcidan (Al. A continuacion
aparecera wn la parte superior de la pantalla la formula [1] : H(x) y
abajo las siguientes aopciones

Lai agrega (para aradir una nueva formula)

fcl construye (para coaonstruir nuevas férmulas
atifizando los conectivos)

{bl voarra {para borrar formulas existentes

{rl regresa spara regresar al mend de formulas)

Antes de proseguir aclaremos algunas cuestiones. Para facilitar et
mangjo de las formulas, a cada +Tormula debura estarc asociado un numero
de referencia como lo estd en la formula hasta ahora definida,
numerada caomo (1.



El nimero de ta formula serd su referencia y éste debe ser unico, es
decir. no puede haber dos o mas férmulas con el mismo numero.

Otra cuesti16n por aclarar es la referente a la sintaxis de las
férmulas. La formula definida hasta ahora es H(x), de acuerdo a la
definicidn (1.2.3), esta no lo es ya que el simbolo H no es predicado.
Para que 1o fuera, habria que definirlo como tal en el alfabeto.

Como €]l objetivo de esta seccian es trabajar con formulas y no
queremas limitarnos al lenguaje de la Aritmetica, para no hacer
tedioso el uso del sistema haciendo que definas todos los simbolos que
usaremns, en este mddulo usaremos los siguientes simbolos para el
al fabeto :

Simbolos:

variables t U oW % oy 2 {con o sin indices)}

constantes 1 cualquier sucesién de letras que empiece
con mintscula (a .. 2)

operadares t £ g h {con o sin indices)

predicados t cualquier sucesién de letras gue empiece
con maydscula (A ..

Los simbolos para los conectivos, cuantificadores y puntuacisn son laos
mismos que antes.

De acuerdo con esta convencidn, la férmula definida H(:#) ya cumple con
la defimicidn.

Agregar una Fdérmula
FPasemas a agregar la siguiente férmula :
M)
Para esto, selecciona la opcidn (al. A continuacidn verds que aparecﬁ
en la parte superior de la pantalla lo siguiente :

F3 2 nv F4 : T FS ¢+ v F6 2 & F7 2 = F8 1 ~> F? 1t <=>

Como en el teclado de la miaguina no sun de facal acceso los simbolos
para los conectivos y cuantificadores, la teclas de funcidn estan
programadas para que los escribas. Asi por ejemplo para escribir el
simbolo de cuantificacidn universal v basta con presionar la tecla de
funcion F3.Este mensaje ex para-inidcar a que tecla corresponde cada
simbolo.
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Después del mensaje anterior, el sistema te pide que escribas la
férmula, escribe M{x) terminando en <return)> y enseguida el sistema
te pide que escribas el numero de referencia que le vas a dar a esta
nuava férmula, escribe 2 terminando en <return>. Por ultimo, veras que
la férmula que agregaste aparece en la lista.

Giquiendo la misma secuencia anterior, agrega la férmula
x (H(x)=>M(x)) déndule como nimero de referencia el [3]. Para salir
del modo agrega, simplemente presiona {return> como se indica.

Canstruir una Férmula
A continuacién agreguemos la fdérmula ExH(x) & M{x) a través de la

opcién (cl. Seleccidcnala y rds que en la parte inferior de la
pantalla aparece lo siguiente :

[al (bl el Cdl (el (R3] fgl

-A LxA L) ALK AvE A-R A<-sH

Estas son las opciones de los diferentes tipos de construcciones gue
se pueden realizar a partir de formulas ya definidas. Asi por ejemplog
podemos construir una  formula conjuntando las fFormulas A y R
ohteniendo como resultado la férmule AR

Fara construir la férmula  en cuestidn, haremos primero la conjuncion
de HO:)  y M) y ensequida aplicaremos al resultado ©l cuantificador
existencial.

Para lo primero, como lo que queremos es ebtener una formula del tipo
AWB, escoge la opcidn correspondiente marcada con (di. Una vez hecho
esto, el sistema espura a que escribas el npunero de la foraula A,
escribe 1 seguido de <return> y aparecera a la derocha la fermula
asociada & [1] que en este caso es Hix), enseguida el sistema espera a
que escribas el ninero  de referencie de la féermula B, escribe 2
sequido de <return:, veras gque también aparece la férmula asociada a
este numero que es Moo,

For altimo, el sistema te pide que escribas el nomero que quaerces
darle a la nueva formula, escojamos el 4, escribelo y a continuacioen
veras que la formula resultado de la conjuncion de HG:) vy M{x) estard
agregada a la lista de foarmulas [41 : H{x)&M{x).

Ahora. escoge de nuevo la epecion [cl para aplicarle a esta nuava
formuia ¢l cuantiticador evistencial,

Escoge la apecion Lhl que s la gque realiza esta  cuastruccién, El
sistema preguntara pur la formula vy por la variahic para construir
una del tipo LxA. Escribe 4 v la variable x. Como numero para la nueva
formula escribe 5.



Al final de este proceso tendrds como formula s

C53 : Ex(HOOWM(x))

Depends de como guieras 1r agregando las férmulas al sistema si lo
haces a través de la opcion {al donde tendras que escribir la férmula
campleta © a traves de [cl si guieres utilizar las existentes.

A manera de ejercicio agrega {(con la opci6n que mas te plazca) las
siguientes formulas 3

Cufcrumm) -> Culmoriarty)
~0b(holmes) -> Ca(watson)

Es(mariarty) <{-> Er (holmes}

Eriholmes) v Nu{watson) -: Es(moriarty)

Oue son  las referentes a los ejemplos de Holmes y Watson gue dimos en
la parte de teoria de férmulas. (1.2.3)

Borrar una Férmula

Para borrar una formula emstente, selecciona la opcion [bl vy
enseguida el sistema te pide el namero de la formula a borrar y la
remueve d2 la lista. Una ves borrada una férmula, podra utilizarse de
nuevo su numero de referencia para otra formula.

Verificador
En esta opcion e] usuario escribe una expresion y el sistewa verifica
si es o no férmula de acuerdo a la definmicion dada en la seccion de
teoria (1.2.3) vy tomando como alfabeto el descrito al principio de
esta seccion.

Utilicemnos esta apeicn para ver:ficar «ir las erpresiones mortal (x) y
Hombre (x)~>Mortal (X) son farmulas.

Fara ojecutar el verificador, escoge desde el mend  de Férmulas la
opcién (V1. Al seleccionar esta opcidn, el sistema esprra a que
escribas la expresion a verificar, escribe mortal{x) terminando en
<return?> y ensequida el sistema desplegara el sigumientis mensaje:r

Expresidn bien parentizada
El S8imbolo mortal NO es Predicado, no empieza con letra maydscula

La expresidén NO es Férmula
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Como se indica, la expresion estd bien parentizada pero el simbolo
mortal no puede ser predicado ya que no empieza con letra mayuscula,
esta interpretado como una variable y ésta no puede tener argumentos
asociados. Por lo.anterior se concluye que la expresion no es férmula.

€n 1la parte inferior de la pantalla aparecen las opciones
carrespandientes a verificar otra expresién o regresar al ment de
formulas. Selecciona vl para la siguiente expresion. Escribe
Hombre{x)->Mortal (x) terminando en <{return> y ensequida se desplegard
el mensaje: ‘

Expresion bien parentizada
Todos los simbolos estdn en el Alfabeto
La expresifdn es Férmula
Como los predicados Hombre vy Mortal empiezan en letra maydscula, el
sistema los reconoce como tales vy ademas la expresién estd
sintadcticamente bien construida (Predicado, operadar implicacién,
Predicado), se concluye entonces que la expresién es Fdrmula.
A continuacion se da la lista de expresiones, veriticalas con el
gistema intentando anticipar si son o no fdrmulas.
ax1 (Hombre{x!) ->-Matematico(x1)}
~gx {Hombre (:)->Matemnatico(n)
hombre (z3)

sz {Estudia_lagica(z)->Matematico(z)?

~gz({Matematico(z) - Estudia_logica(z))
Ahora regresa al menu de férmulas con la opcidén [rl regresa.

Consulta de Formulas

fara consultar la lista de férmulas existentes, selecciona desde el
ment de férmulas la opcioen (Cl. A continuacidn se desplegardn en la
pantalla todas las férmulas que agregaste con sus respesltivos numeros
de referencia.

Por altimo, si estas todavia en el modulo de farmulas, regresa al mend
principal.
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CAPITULO 41 BISTEMA DE LOGQICA II




4.1 OPERACION DEL SISTEMA
4.1.1 Instalacidn
El sistema de Légica II necesita para su operacidn de dos elementos:

- El1 intérprete de Frolog en su implementacién de Arity/Prolog
- Los Programas correspondientes al sistema de Ldgica II

Caga uno de estos viene en un diskette. As: que para su instalacion,
basta con tener estos dos diskettes y copiarlos al disco.

En el mismo subdirectorio donde estdn los programas del sistema de
Logica ! copia los programas del sistema de tégica 11 con el comando
copy. Una vez realizado lo anterior, estard instalado el sistema. .

4.1.2 Entrada y Manejo del Sistema.

La entrada al sistema de Légica 1I es andloga a la del Sistema de
t.égica I (3.1.2), con la difercncia de que ahora es otro archivo el
que se pide consultar. Una vez dentro del intérprete de Proloy, teclea
enseguida del prompt lo siguiente @

" ?-consult (logica2). -return»

Cuando €1 aistema indique que ha terminado, teclea la siguiente
instruccidn para entrar al sistema de Légica II:

?-logicaZ. <returnd>

t.a instruccidén anterior ocasionard la llamada al sistema y desplegara
el Menu principal a través de la siguiente pantalla :

LoGICh 11

[Al Alcance

U3 Umficacion

{I1 Inferencias

{CJ Consulta Férmulas

(S]] Salir

Escoja una Opcién @
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Desde este

Mend, se
Unificacioén,

accesan cada
Inferencias y Consulta

uno de los modulos: Alcance,
(con’ la opcion S) saliendo de nuevo a

Férmulas o se termina la sesion
nivel de sistema operativo.
El manejo del sistema de Légica Il es andlogo al sistema de Légica I
(2.1.3). Esta disedado a

base de menus formados por conjuntos de
opciones a elegir.
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4,4, Organizacion de los Menus del Sistems
A1 continuacion se presenta un arbol que ilustra 1a

LOGICA

organizacion dv los modulos del sistema,
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4.2 MODULOS DEL SISTEMA

Mostraremos el funcionamiento del sistema de Ldgica Il a través de
varios ejemples. Para el mdédulo Alcance, el sistema tiene fdrmulas ya
definidas (que se consultan a traves de la dltima opcién).,
Utilizaremos éste modulo para trabajar con una de ellas mostrando las
presencias libres y acotadas oe las variables, basandonos en la
definicién 2 de la seccion de teoria (2.2.1).

Para 21 m6dulo Unificacién, seguiremos los ejemplos presentados en la
seccidn de teoria referente al Algoritmo de Unificacidn (2.3.2).
Utilizaremos este mdédulo para aplicar este algoritmo a pares de
expresiones que el usuario de como entrada.

Para el médulo Inferencias, seqguiremos el ejemplo presentado cn la
seccion de teoria referente al Metodo de Arboles de Verdad (2.4.2).
Utilizaremos este modulo para verificar la validez de inferencias y
tautologias a traves de dicho metodo.

A traves de estos “ejemplos, describiremos paso a paso lo que el
programa y el usuario van haciendo.

4.2.1 Mddulo Alcance

Entra al sistema de Logica 11 (ver 4.1.2 Entrada y Manejo del
Sistemal). Aparecera en la pantalla el mend principal con las
siguientes opciones :

{AJ Alcance

.[U] Unificacién

(I} Inferencias

[C] Consulta Formulas

£81 Salir

Las tres primeras opciones son las referentes a los mdédulos de
Alcance, Unificacien e Inferencias. La cuarta permite consultar las
férmulas existentes que se utilizardn para el primer médulo. La altima
es la opcion para salir del sistema.

El Objetivo del Mddulo Alcance es el de analizar las variables de una
férmulas viendo s1 sus presencias son libres o acotadas. La férmula a
analizar la escribe el usuario o pucde tomarse de las oristentes en la
base de datus. La férmula es analizada de izquierda o derecha.

El andlisis puede hacerse de dos maneras : en una el usuario escribe
si las las presencias de las variables son libres o acotadas y el
sistema 1ndica aquellas presencias que estén mal indicando la falla.
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En la otra el despliege es automatico. es decir, dada una formula el
sistema va recorriendo las presencias de las variables & indicando en
cada una si la presencia es libre o acotada.

Pasemos a usar el sistema con un ejemplo.

Selecciona desde el mena principal la opcidn de, Alcance. A
contintacidn aparecerdn en la parte inferior de la pantalla las
opciones para leer una formula o consultar una existente., Selecciona
la correspondiente a férmula existente. Enseguida, el sistema esperara
a que escribas el nimero de referncia de la formula, escribe & seguido
de <{return> ya que es el nimero de la férmula que usaremos de ejemplo.

Se escribird en la pantalla la siguiente férmula :
uw(ﬁ(x,y)-)vyﬁ(u,y))

y se pintardn en tono mas fuerte todas las presencias de las variables
®y y. A continuacion apareceran en la parte inferior de la pantalla
las opciones a escaoger :

L1l Escribe Fresencias [2] Desplicga Presencias ir] regresa

Primero pidamos la opcién Desplige de Presencias para gue el sistema
nos vaya presentando automdticamente cada una de ellas. Para esto
selecciona la opcién (21 y verds que el sistema escribe de nuevo la
fdrmula e indica que la primera presencia de la variable x es acotadas

TRIR(R, y)—DayRix,y)
wRR ity y) =swyR (%, y))

£ 2.3

La ocurrencia de la variable = .
esta dentro del alcance del cuantificador ¥

En la linca donde se pinta de nuevo la formula, el sistema va ir
pintando cada presencia de la variable gue va analirando. En una linea
mas abajo, el sistema va ir indicando si la presencia de la variable
que esta analizando esta acotada por algan cuantificador o es libre.
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En unas linsas mds abhajo, el sistema indica la presencia de la
variable en cuestién y si eésta es acotada, indica el alcance del
cuantificador que la acota.

En este€ caso, la presencia de la variable x es acotada por ser
variable de un cuantificador,

Para continuar el proceso, el sistema pide que presiones cualquier
tecla, hazlo y verdas como ahora muestra la sequnda presencia de la
variable x :

X (R(x, ¥)=>FyR (%, y})

¥ ( x )

La ocurrencia de la variable %
esta dentro del alcance del cuantificador v

En este caso indica que la prescncia estid dentro del alcance . del
cuantificador », porque estd dentro del paréntesis y v acota a x. )

Presiona cualquier tecla para ver la siguiente 1
ex (R(X, y)=>ryR(x,y')
La ocurrencia de la variable vy ES LIBERE
En este caso, pinta la presencia de la variable y en tono mde fuerte e

indica que es libre.

A continuacidén muestra la sigquiente presencia de la variable y y es
claro gque es acotada porque es variable del cuantificador wy :
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IRk, y) ~>oyR (%, y))

vy

La ocurrencia de la variable y
estd dentro del alcance del cuantificador v

fa siguiente es la presencia de la variable x, donde se ve claramente
que estd dentro del alcance del cuantificador ¥x ¢
sr{R(x,y)=>ayR(x,y))

" ( x )

La ocurrencia de la variable X
esta dentro del alcance del cuantificador v

Por ultimo, el sistema muestra la presencia de la variable y indicando
cémo estd acotada por el cuantificador sy :
TR (RO, y)~onyR (i, y)

y ( y)

La ocurrencia de la variable y
estd dentro del alcance del cuantificador 4

Una vex terminado este proceso, aparece de nuevo el menu de opciones.
Ahora selecclona la opcidn {11 para que Lu vayas indicando que tipo de
presencia tiene cada variable.



Al sepleccionar esta opcion, se escribe de nuevo la férmula y se pintan
rayas debajo de cada variable para que tu vavas escribiendo que tipo
de variable es cada una. Esto lo haces escribiendo wna a en caso de
que sea acotada o una 1 en caso de que sea libre., Despues de escribir
la letra correspondiente (a o 1), presiona {return’ para seguir a la
siguiente raya.

Hazlo vy después de escribir la Gltima, el sistema pintara en tonoc mds
fuerte las variables que indicaste correctamente., Si fallaste en
alguna. te mostrara el error.

Al final quedaran pintadas en tono mas fuerte aquellas variables gue
indicaste bien.

A manera de ejemplo, suppngamos que se escribid lo siguiente @

i (R{x,y)=>wyR{x,y))

a aa a 11

El sistema pintard en tono mds fuerte en la fdrmula las primeras dos
ocurrencias de la variable x porque se indicaron corectamente con una
a como acaotadas; después mostrara que la primera presencia de y es
libre, pintard en tono mds fuerte la segunda presencia de y y por
altimo, mostrard en las dos Gltimas que son acotadas y no libres como
estd escrito.

Al final guedardn pintadas en tono mas fuerte las presencias que se
anotaron correctamente como se muestra a continuacién i
TX(R{x,y)=2gyR(x,y))

a aa a 11

Una vez analizada esta formula, regresa al Menu Principal (a traveés de
la opcibén [rl regresa) y consulta las fermulas que estan detinidas en
el sistema. Escoge algunas y analizalas como se hizo para el ejemplo.

§i quieres analizar alguna otra que no esté defipida, entra al médulo
de Alcance, escoge la opcion [1) leer f6érmula y escribela. (Las teclas
de funcidn esta programadas para que tengas de facil acceso a los
conectivos légicos).
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4.2,2 Médulo Unificacidn

€1 Médulo Unificacidn es la instrumentacion del Algoritmo de
Unificacién (2.3.2) para dos expresiones. Se dan como entrada 2
expresiones y el sistema va unificindolas. Si tiene enito, el proceso
termina con el despliege del unificador mas general vy si falla, el
proceso se interrumpe indicando que no fueren unificables.

Utilizaremos esta opcidn para los siguientes conjuntos de expresionest

1) E = p{fia),g(n))
F = ply,y)

2) E = qla,xu,flgiy)))
F = qly,f(2),f(2))

Desde el Ment principal del sistema de légica II se accesa esta
opcidén. Seleccidénala y ensequida aparecerd en la parte superior deo la
pantalla un mensaje 1ndicdndote que escribas la primera expresién.
Despues de E = cscribe p(f(a),qgix)) terminando en punto y presionando
la tecla de <return’, enseguida aparecerd F = para gue escribas la
segunda, Escribe ply,y). y presiona <returnd,

A continuacidén se desplegara la primera sustitucidn como se indica:

E = p(fla),g)).
F = ply.¥).

8o0=@

DO={f(a),yl a1=(y/f(a)}
EGL = p(f(a),gx))

FOl = p(f(a),f(a))

Esto indica primero que la sustitucidn 1nicial es vacia, después se da
la Diferencia DO do las 2 oipresiones que es el canjunto (f(a),y), por
lo que  la primers sustitucion €1 es {y/#(a)}, Por ultimo, se muestran
las eupresiones sustituidas £61 y FayL,

El proceso continua y el sistema indica gue se ha interrumpido paryue
g(x) y f(a) no unifican, por lo gque se concluye que estas expresiones
no son unificables.

En la parte inferior de la pantalla aparecen las siguientes opciones:

Lul unifica expresiones Crl reqeesa



para probar con otras dos expresiones o regresar al menu principall
Para sequir con el segundo ejemplio, selecciona la correspondiente a
unificar expresiones. Al igual que se hizo con el primer ejemplo,
escribe camo expresidn E=qla,x,flgly))). y como  expresion
Feqly, f2),F(z)). A continuacion el sistema mostrara las
sustituciones:

E = gla.x,f(giy))).
F = qlyf(z),¥t2)),

Go=¢

p0={a, y} 91={y/a}
€61 = qla,x,flg(al)))
Fot = gla,f(z),£(2))

Di={u, F(2}7 92=(r/§(z)}
EB2 = qia,flz),Flgla)))
FO2 = qla,f(z),fiz))

D2={gla), =} a3=(z/gla)}
EQL qla,fgla)),figltar))
FeZ = gla,f(gta)),f(gal))

Para unificar £y F se aplica la sustitucién ©9i1={y/a} a E y F
obteniendo E@1 y F&2, a continuacien se aplica la sustitucion
®2={u/f(z) y por ultimo la sustitucién 63 para obtener como resultado
las dos expresiones unificadas:

qla,flgar),f(gla))) Y qla, fFlgla)),figla)))

con lo que termina el proceso y @ = 6,893 = {y/a,x/flgla)),z/gla)}. A
manera de ejercicio verifica con este programa si los siguientes pares
de enspresiones son o no unificables.

pix,yleaix, h(z)).

€
F ply, ) kqlyshin)) .,

4

pifind,al.
ply,flu)r.

ply,fiu)).
plvynd.

Mmoo MR
non

o

Una vez hechos estos cjercicios, selecciona la opcién para regresar al
Ment Principal.
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4.2,3 Modulo Inferencias

El Médulo Inferencias es la instrumentacidn de Método de Arboles de
Verdad. (2.4.2)

Se dan como entrada el conjunto de premisas y la conclusién, el
sistema las transforma y permite al usuario construir tantos arboles
como quiera a partir de estas, indicando si el arbol se cerrd o no, o
lo que es lo mismo, si las inferencias son vdlidas. Con el mismo
sistema se pueden tambien construir drboles para verificar si  las
férmulas son tautologias.

Utilizaremos este médulo para la siguiente inferenciaz

a -> -h
~c -> a

b ~>c
(Por razones de representacian interna de la mdquina ae utilizardn
letras mingsculas para las letras sentenciales)

Desde el Meni principal del sistema de légica Il se accesa esta
opcidn. Seleccidnala y enseguida se desplegard la siguiente pantalla:

[ FS 3 v F6 1 & F7 3 = FB :+ - Fg : «

premisal

Escribe cada Premisa, terminando en <return>

fara escribir la Conclusi10n primero presiona <returnd

En la parte superior de la pantalla, aparece la indicacion de camo
estan programadas las teclas de funcion para los operadores legicos.

ESTA TESIS W9 pegg
SALR Wi GIBLIGTEEA



A continuacidn, el sistema espera a que escribas la primera premisa.
Escribe a <> ~b seguido de <returnd> (no olvides separar con espacios
en blance entre los operadores -» y <->)., Enseguida, ¢l sistema
esperard a que escribas }a segunda premisa. Escribe ~c -> a sequido de
<return>. Por ultimo, después del mensaje premisal: presiona <returnd
para que aparezca una linea divisoria y el mensaje Conclusién: .
Escribe b -> c¢ terminanda en <return>. Para este ejemplo debe quedar
como resultado la siguiente pantallas

premisal : a -> -b
premisa2 1 -c -> a

Conclusién 3 b -> c

{al Transformacidn Fremisas (bl Hacer construccién drbol
Cdl Archivo Arboles [r] Regresa

En la parte inferior estdn las opciones a escoger. Con 1a opcidn Cal
s consultan la transformacion de las premisas, esto es para ver cdmo
el sistema transformd las premisas originales.

Con la opcidon [bl se contruyen los arboles de verdad referentes a esta
inferencia.

Con la opcidn [d]l se consultan los 4rboles existentes en el archivo.
Potr Gltimo, la opecidn Lr3 es para regresar al Mend Principal.

Trapsformacidn de Premisas

Para consultar las transformaciones de las premisas, selecciona la
opcion {al. A continuacidon se desplegaran las premisas originales.
Para consultar alguna en particular, escribe su nuamero correspondiente
0 la letra c para consultar la transformacion de la conclusidn. Veamos
en que se transformé la premisa 1. Al escribir 1 se desplegaras

a -> 2« b se transforma en ~ava-h
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Feren:ia de
cnnsulta las

sAei=> a .. se transforma en S
mse voa se transforma en c'v a

Y

% (b => ¢) se transforma en b & ~c

.Para construir el 4rbol se trabaja con las premisas transformadas a
conjuncicnes o disyunciones. - En esta opci1én, se consultan: las
transformaciones. Las premisas que al transformarlas resultan ser
conjunciones (de 4tomos o . negaciones de  atomos), dan lugar -a nuevas'
premxsas Y se presentan comp premisas separadas.

Ahora selecciona la opci6n de regreso para seguir adelante.

Construccion del erol

Para construir el drbol  a  partir de las premisas transformadas,
salecciona la opcidn [bl. A continuacidén se desplegardn en la parte:
inferior de la pantalla las premisas transformadas. En este casn estan

numeradas del 1 al 41

s avoab s 2 eva T BT Ay S0

Esta numeracidn nos permite referirnos a ellas en el -proceso- de
construccidén del d4rbol. Empecemas. la. contruccidn “por- la primera.
Escribe 1.y a continuacidn se desplegard el siguiente drbol: .

para cnntxnuar la tunstnuccxdn. selecclona la premxsa 2 escribaendu 2.
Esta segunda pnemxsa se ag'egara al: arbol y 5@’ nbtendra cnmo resultadu
el sxguiente-

1.




A
/ \
/ \
/ S N
/ \
/ \
/ \
-~ a -~ b
/N 7\
/ \ / \
/ \ / \
c a c a

Como se ilustra, en este paso ya se cerré una rama, lo cual se indica
con el simbolo !. A continuacidén, selecciona la premisa 3 para obtener
el siguiente arbol:

raiz
7\
/ \
/ \
/ \
/ \
/ \
/ \
- a - b
/7 N\ /N
/ \ / \

/ \ / \
c a c a
1 ! |
b l b b

" |

En este paso ya se han cerrado 3 ramas quedando como unica posible
para seguir ramificdndase la rama izquierda. For ultimo, selecciona la
premisa 4 y como resultado final se despliega el siguiente &rbol:
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Arbol Cerrado

i —-o-n

Como se indica, este darbol es cerrado, por lo que concluimos que la
inferencia es valida.

A continuacién trabajaremos con las opciones indicadas en la parte
superior derecha de la pantalla.

Desde la construccidn de arboles se pueden consultar las premisas
originales a traves de 1la opcién [pl premisas. Seleccidnala para
verlas, Al regresar, verds que ya no aparece el arbol que construimos.
Para desplegario de nueva, selecciona la opcidn La) &rbol y veras que
se pinta otra vez.

La siquiente opcion: [gl guarda arbol es para guardar un &rbol en un
archivo de 4&rboles. Seleccidnala y el sistema te pedira le des el
nombre  bajo el gque guieres guardar el arbol. Escribe arboll.
terminando en <return>. En este maomento, el sistema pasé el drbol al
archivo y puedes entonces construir otro.

En la parte de teoria (2.4.2) se mostraron para este ejemplo
construcciones de arboles tomando en distinto orden las premisas,
veamoslas en el sistema.

Canstruye ahora otre orbol tomadoe las premisas en el siguiente orden:
2,1,3,4. Como resultado sc desplegara el siguiente arbol: .



‘Arbol Cerrado . ’ . . raiz

[
/ \
A \
/o \
/ \
/ \
/ \
c a
/N /7 \
/ \ / \
/ AY / \
a - b ~ a b

El dibujo del arbol varié al anterior, aunque resulta también ser un
4rbol cerrado. . A contimpwacion guarda este arbol bajo el nombre de
arbol2. Ahora construye un tercer arbol con las premisas en el ordens
‘243,4,1. De lo que resultara:

Arbol Cerrado raiz
/ N\
/ \
/ \
/ \
/ \
/ \
/ \
[~ a
i |
b b
i !
-~ e nc
[ ] 7\
/ \
/ \
- a - b

Guarda este 4&rbol bajo el nombre de arbol3. Una ve: guardados en el
archivo estos tres 4rboles, selecciona la opcidn para regresar al
menu.
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Archivo Arboles

Para consultar los érboles existentes, selecciona la opcién (dl. A
continuacién se desplegardn los nombres de los arboles que guardaste:

1) arbolt 2) arbol2 3) arbol3

La selecidén de 1, 2 o 3 ocasionard el despliege del arbol que
guardaste bajo el nombre indicado. En la parte inferior de la pantalla
se muestran las premisas, y en la superior, el orden en qgue se
seleccionaron y la profundidad que alcanzé el arbol presentado.

Con esta opcidn, puedes consultar cada uno de los arboles gque bayas
guardado y compararlos entre si. Fijandose por ejemplo, en que tipos
de premisas abren mas un arbol, o en las gque aumentan el nivel de
profundidad.

En casu de gquerer remover un drbol del archivo, esta dispomible la
opcion [bl borra &rbol. El sistema lo borra pidiendo el nombre gue se
le dio.

Una vez hecho este recorrido de las opciones a traves de un ejemplo,
regresa al mend principal (con las opciones de regreso) y prueba el
sistema para las siguientes inferenciass

a) a
a~->b
b

b) a->b
b ->c
a->c
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Tautologias
Para verificar i una fdrmula es o no una tautologia, al entrar al
médulo de Inferencias, escribe la féermula como conclusién. Esto es, en
respuesta al mensaje Premisal: presiona <return> y escribe la férmula.
Después utiliza las opciones de igual forma que se hizo en la parte de
Inferencias.
Como ejercicio, prueba con el sistema sin las siguientes formulas son
o no tautologias:

a) a =) a

b)Y a -» (b -> a)

c) a =2 (~a => a)

d) (a -> ~a) -> a

Una vez probadas esta férmulas, selecciona la opcién para regresar al
mend principal.
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PARTE III

INSTRUMENTACION DE LOS SISTEMAS

CAPITULO S:i: INSTRUMENTRCION




5.1 GENERALIDADES
5.1.1 Lenguaje de Programacion

La instrumentacidn se hizo en el lenguaje de programacion PROLOG, en
su implementacién de Arity/Frolog versién 4.0, para microcomputadoras
tipo PC.

Prolog es un lenguaje de programacion dtil en la solucién de prablemas
que comprenden objetas y relaciones entre ellos. PROLOG guiere decar
PROgramacién en LOGica - una idea que tuvo su origen al principio de
la década de los 70°s de usar la logica como lenguaje de programacicn.
Prolog puede verse como un subconjunto de la légica de primer orden.
Su sintaxis es la de férmulas de 1a ldgica de predicados de 1, orden
escritas en forma de clatsulas de Horn (clausulas que tienen a lo mas
upa literal no negada). Un programa en Prolog se define como un
conjunto finito y ordenado de claldsulas de Horn representando hechos y
reglas. E1 problema a resolver se plantea como una meta. Frolog
utiliza un méetodo de refutacion para demostrar que la negacién de la
meta, se deduce del conjunto de cladsulas., Este procedimiento esta
basado en el Frincipio de Resolucion para demostracidn automatica de
teoremas i1ntroducido por Robinson (1965).

A diferencia de los lenguajes de programacién imperativos, donde loo
elementos de un progtama son instruccilones a ejecutar, Frolog es un
lengualje declaretivo que describe la estructura ldgica del programa.
Sus estructuras de datos son las listas y su estructura de control
fundanental es el retroceso (backtracking}, lo que lo hace un lenguaje
inherentemente recursivo.

Dadas las caracteristicas de este lenguaje, la instrumentacidn de los
algoritmos que confprman estos sistemas de 16gica se hizo de manera
casi directa.

S.1.2 Diseito y Orgarmitacion de Archivos

Los sistemas estdn disefados con base en Mends. Cada Modulo es
ejecutado mediante un  predicado principal; que pinta el wmend
correspandiente. A partir de la opcion que elija el usuario, llama a
la ejecucion del sub-modulo seleccionado, mediante otro predicado.
Cada sub-médulo esté en un archive separado y e] conjunto de todos
ellos es leido al  consultar el  archivo praincipal de cada sistema
(Légical.ari o Légical.ari).

Cada sistema tiene un archivo de utilerias donde estan definidos los
predicados yue conparten todos los programas; estos son los predicados
de mampulacion de  listas (agrega, borra, miembro, concatena,
invierte. sustituye, etc.), los predicados para pintar los maenos vy los
de pantalla (lLimpiar lLinpas. pintar linreas en otro tono, mensajes para
pasar a otra pantalla, etc.).

Ademds, cada mddulo tiene un archivo donde estan definidos todos los
mensajes de error y otro donde se guardan los predicatos referentes a
los datos que son modificados (como 1o son: nuevos simbolos del
alfabeto, terminmos, fdérmulas, ...).

88



Esta organizacién modular se hizo para dar la posibilidad de agregar
en un futuro nuevas opciones o para hacer versiones de los sistemas
que solo manejen alqunos mdédulos.

5.2 SISTEMAS

A continuacién se presenta una explicacién de la instrumentacidn de
cada sistema, expanienda con mas detalle aquellos procesos o
algoritmos que son los principales en cada médulo.

5.2.1 Bistema de Légica 1
Alfabato

+ representacién y manipulacidn de los simbolos

Los simbolos del alfabeto estan representados como cadenas de
caractores, cada categoria definida mediante un predicado que tiene
como argumento una lista. Asi por ejemplo, s¢ define a las variables
como: variables([sus,$ws,sxs,sy$ $28]).

Los simbolos que son susceptibles de ser modificados durante la
ejecucidn, se guardan en un archivo aparte; de esta forma, las
funciones de agregar y borrar se hacen a través de los preditados
assert y retract.

Términos

+ representacién de las expresiones

Toda eupresidn se lee como cadena de caracteres ($c:1$%,...,%at) y se
transforma en una lista (Casyes.anl). Para poder distinguir en la
expresion aquellos simbolos gque se componen de mas de un caracter (por
ejemplo, x1 se compone de dos caracteres), se aplica un predicade que
recibe como entrada la lista ([a,,...anl) y entrega como resultado la
expresion en forma de lista donde cada simbolo utiliza una posicién de
la lista. Esta ultima representacion s la que se manipula.

ejempla:
Expresidn original (Cadena) : $+(0,x1)&

list_text(Lista,Cadena) [43,40,48,44,120,49,41)
Expresion resultado (Exp) Ty 7 (7 0,1,7) 3

En la implementacion de Prolog que se utilizé. hay un predicado gque
transforma una cadena en término (string_term(Cadena, Terming)), pero
éste no se puede utilizar ya que en este médulo, al! agregar o
verificar una expresidn, esta no es necesariamente un termino.
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+ Algoritmo de Verificacign

Para verifitar i una expresion €s 0 no un término. se instrumenta de
manera casi directa la definicion de término. Los pasos del algoritmo
son los siguientes:

1.- 8i la expresién es una variable o una constante del alfabeto, el
algoritmo termina 1indicando Que es un término. En caso coantrario, si
es un solo simbolo, 1ndica que no es término. Si es un conjunto de
simbolos pasa al pasoc 2.

2.~ Parentizacaidn.
predicado: checa_par (Exp,Valor).

Se verifica la parentizacien a traves de este predicado que recibe
coma entrada la lista Exp y _entrega como resultads en Valar una
constante del conjunto: (vacio, exceso_cerrados, exceso_abiertos?. La
verificacion se controla con una pila que 1mcialmente e5 vacia
(pila([1)), El proceso consiste en recortver la lista Exp e 1 metiendo
a la pila los paréntesis abiertos y cada vez que aparezca un
paréntesis cerrado, sacar un elemento de la pila. El procesc llega a
su fin al terminar de recorrer la lista o cuando se intentea sacar un
elemento y la pila es vacia. En el primer caso, si la pila es vacia,
la expresién estd bien parentizada y Valor regresa el valor vacio., si
la pila no es vacia, regresa el valor exceso_abiertos. En el segundo
caso, Yalor reqresa el valor exceso_cerrados.

3.- Simbolos en el Alfabeto
predicado: en_alfa(Exp.Val).

Se verifica si todos los simbolos estdn en el alfabeto recorriendo la
lista Exp vy viendo si sus componentes son variables, constantes,
simbolos de puntuacién u operadores. S1 se encuentra un simbolo que no
sea ninguno de los anteriores., se interrumpe el proceso y el valor gque
se regresa en Val es el simbolo desconocido. $1 se termina de recorrer
la lista exitosamente, se regresa en Val la constante v,

4.~ Construccion Sintactica.
predicado: sintax_exp(E

p.Vals,Satidal.,

Se verifica si la expresidn estd bien construida recorriendo la liota
Exp v verificando que tipo de simbolo debe venir después del leido. El
primer simbolo debe ser un operador seguido de un parentesisa. §i el
simbolo lerdo s una variable o una constante, debe seguir una coma o
un parentesis gque cierra. 51 el simbolo es un operador. oe  llama
recurstvamente al  predicado. El valor gue se regresa  en Vals es la
constunte v o f, 1ndicando respectivamente si la construccién  fue
exitosa o fallida.

El ultimo argumento Salida), se utiliza para controlar desde la
llamada al predicado ¢1 salen en pantalla los mensajes de error en la
construccién. Lo anterior se hace porgue este programa se utiliza
tante en la opcion de vertificar como en la de agregar un teérmino (para
proteger al  sistema de que no  agregue expreslcaes  que ho 1o sean)
Cuando en la llamada esta instanciado a salida, presenta los mensojes.
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S.- Grado de los Operadores
predicado: functor (Term,Oper,Aridad)

Se transforma la expresién a término (Term) y se verifica si el nimero
de argumentos (Aridad) es igual al grado con el que se definié el
operador (Oper). GSe hace este paso para todos 1los operadores que
aparecen en la expresion.

81 #1 proceso que involucra a todos los pasos anteriores termina
exitosamente, 1la enpresién es término. Si1 alquno de los pasos
anteriores falla, el proceso se detiene. Asi por ejemplo, si una
expresion esta mal parentizada, el algoritmo termina y ya no ejecuta
los siguientes pasos.

Férmulas

+ Teclas_de Funcione

:100es

Para hacer accesible al usuario la escritura de los conectivos vy
cuantificadores, estdn programadas las teclas de funciones como sigue:

F3 ¢ 1 F4 : ¢ FS ¢ v F6 @ % F7 & = F8 = -> F? : <=>

Se leen las férmulas caracter por caracter mediante el predicado de
prolog keyb(Ascii,Scan) vy se va transformando cada caractor leido
(tecla presionada) en un caracter de tipo cadena

Por ejemplo, si el predicado regresa los valores keyb(0,61), esto
quiere decir gue el usuario presiond la tecla de funcion F3. Esta
lectura se transforma en la cadena #g%. Después de esta transformacion
de los caracteres leidos, la férmula queda represgntada  como  una
cadena.

+ representacion de conectivos y cuantificadores

Los conectivos y cuantificadores se definen como operadores:

1~ 7% negacion

i~ op(i10, fy,m) . 7 cuantificador universal
1~ op(110,Fy, L), % cuantificador eristencial
1 op (120, xfy,%). % conjuncién

1= op{l120,u¥y,v). 7% disyuncidn

t- op (130, xfy,-2). % implicacidén

1~ op{130,xfy.<-»). 7% doble implicacion
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Para cada cperador légico se definen su precedencia, su sintaxis y el
simbolo que lo representa. El simbolo que representa a la negacien #,
no es el mismo que aparece en el sistema ~. La implempntacion de
Frolog no permitio usarlo como operador por lo que la representacion
interna se hace con el simbolo # y para despliege aparece -.

Con estas definiciones, las férmulas se manipulan como functores lo
que hace muy sencilla su verificacion.

+ Plgoritmo de Verificacidn

Para verificar si una expresidén es o no una férmula, se instrumenta de
manera casi directa la definicidn de férmula. Los pasos del algoritmo
son los siguientes:

1,- Si la expresidn no contiene cuantificadores o conectivos (caso en
que si es farmula, es atémica)ly, se verifica si es formula en forma
analoga al verificador de términos, con la tnica diferencia que el
primer simbolo debe ser un predicado. Esto es, se verifica
parentizacion, pertenencia al alfabeto y construccion sintactica, El
paso S (Grado de Operadores) no se incluye ya que en este médulo se le
da mas libertad al usuario para definir sus férmulas.

2.- Si la expresion tiene cuantificadores o conectivos, ae transforma
de cadena a término (en el sentido de Frolog) y se verifica s1 cada
companente €% una formula como en el paso 1. 81 por ejemplo, la
férmula es cel tipo A -, B, st verifica mediante la siguiente clausula
del predicado es_formula:

es_formulal(X -> Y) :— es_formulaix). es_formulaly).

+ Regruseetaciﬁn y Manipulacion de Férmulas

Las formulas se manipulan como cadenas o como functores. Para su
veri1ficacion conviene la representacién de functores ya que, gracias a
que los ceonectivos y cuantificadores ectan definidos como operadores,
la verificacidn de la sintaxis se hace directa en Frolog. Fara leer la
formula, conviene tenerla como cadena ya que, como se va leyendo
caracter por caracter y haciendo su transformacién, resulta mas facil
entregar una cadena. Ademds, para la opcién que construye féramulas a
partir de otras, la construccion de conjunciones, disyunciones o
implicaciones se hace directamente concatenando cadenas.



5.2.2 Sistemas de Légica II

Alcance

+ reprasentacidn manipulacien de las formulas

Las formulas en este caso se representan como cadepas de caracteres.
La férmula puede ser escrita gor el usuario o leida de la base de
datos de formulas. En cualquiera de los dos casos, la formula se
transforma a una lista especial para poder localizar las posiciones de
las variables y cuantificadores.

ejemplo:

Expresion original (SFormu) : twxiR(x1,x2)~>R(x1,x2)%

list_text(Lista,SFarmu) + [227,120,49,82, 40, 120, 49,44, 120, 50,
41,45, 62,82,41, 120,49, 44,120,50,411

Expresion resultado (Form) @

C7u %1, PR? 7ty ? 7 %2,7 07, 7 =07 PR, 0 xd, 7y 2,700 )

+ representacidén de_variahles y cuantificadores

Una ve: vrepresentada la férmula como una lista (Form), se identifican
en #lla las variables vy los cuantificadores y se crean las listas de
ocurrencias y de alcances., En la lista de ocurrencias cada slemento es
una lista con dos elementos: la variable y la posicién de su
ocurrencia en la formula ([(Var, Fos.1,....fVar,Pos,31). €n la lista
de alcances, cada elemento es upa lista con cuatro elementos: el
cuantificador, la variable que cuantifica y las posiciones de su
alcance, el inicial Yy el fina
(fLCuant,,Var,,Posi,.Fasf,]1,...,[Cuant ,,Var ., FPosina.FPosf,1i).

Tomando como ejemplo la férmula sslR{x1,x2)->R{(xi,x2), se crean las
listas:

Bcurrencias = [Cu1,13,0%1,4),0x2,63,0%1,411,0x2,1213
Alcances = [0’ 0l 1,711
+ pocurrencias de variables

Con la roepresentacidén anterior, para saber si la ocurrencia de una
wvariable es libirre o acotada, se aplica un predicado
ocur (Qcurrencia, Alcances,Resultado), donde Ocurrencia es la lista de
la variable a analizar ([x1,11), Alcances es la lista du alcances
((C’w’,%1,1,71)) y en Resultado el predicado regresa los clementos de
la lista de Alcances que acotan a esa variable., o bien, la lista vacia
si ningun cuantificador acota a esa variable. La definicién de alcance
estd dada por posiciones de la siguiente forma:



La ocurrencia de una variable [Variéble Fosiciond es acotada’ si. existé,
un.elemento en la lista de alcances ECuantn,Vlrﬂ,Pos:n,PosfnJ tal que
Variable = Vern y Posi, <= Posicion <= Poafn :

Siguiendo el ejemplo, el resulitado de las llamédaé al predicado ocur
son: . R . : o S b
ocur(fxi 11,0797, xt1,1,71),07 87 ,51,1,70)
ocur{ix1.43,0L797,%1,1,713,07%",%1,{,7)
ocur({x2,61,00" 9" ,x1,1,713,())

ocur{ixt, 141,007 w7,x1,1,733,[LD

ocur ({x2, 131,007 ,u1,1,711, )},

Con lo que se obtenga en el argumento Resultado, s1 es la lista de
todos los cuantificadores que acotan a wna variable, se aplica un
predicado marca_ocur {([Var,Posl,Resultado,linea) para pintar en tono
mds furrte la variable y @1 alcance del cuantificador que la acota.

61 al llamar al predicado ocur, el argumento Alcances es la lista
vacia, esto sigrifica que es una férmula sin cuantificadores por le
que se deduce que todas las ocurrencias de variables que aparezcan,
son libies.

Unificacidn

+ represontacion de las expresiones

Las expresiones que son  leidas para aplicarles «l  algouritmo  de
unificacion, se leen y se representan directamente como terminos. Con
esta rappresentaci1dn, se aprovechan los predicadeos ya implementados en
Prolag de manipulacidn de términos como los son:

functor(Termino, Nombre,Aridad) 7% predicado para obtener en Nombre el
nombre del Termino y en Aridad el
numero de argumentos.

arg (N, Termino, ArgumentoN) 7% predicado para obtener en ArgumentoN
el enésimo (N} argumento de Térmiaa,

+ Algoritmo de Unificacion

Fara verificar s1 dos euprosiones & 2y F oson unificables s€
instrumenta de manera casi directa el a]gor:tmn de unxfx:ucxdn. l.os
pasos del algoritmo son los siguientest

1.~ 81 las expresiones E y F son iguales, el clgoritmo termina
indicando que son unificablecs. En caso contrario, pasa al paso 2,
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2.~ Unificacioén.
predicados unify(Termt, Ternl,NievaTi,NuevoT2).

En los primeros dos argumentos: Termi y Term2 estan las expresiones a.
unificar v el predicado debe regresar en NuevoTl "y NuevoT2.-el
resultado de haverlas unificado. . i

El predicado unify estd definido mediante cinco cliusulas cubriendo‘
fos siquientes casos:

a) Cuando Term! vy Term2 son variazbles

b} Cuando Term! es variabhle y Te'm2 no lo es
¢) Cuando TermZ? es variable y Termi no lo es
d) Cuando Term! y Term2 no scn variables

e) Cuando Terml y Term2 son términos

En los primeros cuatro cases se bace una sustitucién, siempre y cuando
la variable a sustituir no avurra en lo que va a sustituirla., Por
ejemplo, en el caso a) se zustituyen tedas las ocurrencias de Term2
por Termi. La llamada a este predicado es recursiva.

Para el caso e) (cuandn lam dos expresiones son términos), se llama a
un predicado term_unify, gue verifica primero gque los dos términos
tengan @l mismo operador y mismo namero de argumentos para seguir con
la llamada al predicado unify_args que intenta unificar argumento por
argumento estos dos términos. Estas unificaciones se realizan llamando
recursivamente al prudicado principal unify. (paso 1)

£l algoritme termina cuando las dos presiones a unificar  son
1guales, ©n cuyo casc son unificables o cuando durante el proceso de
unificacidn se encontré que argumentos no son unificables.

Durante todo el procese de este algoritmo se van pintando las
sustituciones que se  var realizando y como van quedando  las
eipresiones.
Inferencias

+ representacidn y tranformacidén de las premises

Las premisas se leen como cadenas de caracteres utilizando las teclas
de funciones para los conectivos légicos camo en el caso de las
férmulas, Las premisas leidas y la conclusién se van guardandp en una
lista que es el argumento del predicado premisas(fa->b,b->c,a->cl). A
cada premisa se le aplica el predicado procesa(Premisa) para
transformarla en conjuncién o disyuncién. En esta transformacion, se
va creando la lista de pramisas transformadas:
claus (E#avb, #ibvc,a,#bl). Con estas dos listas, se tienen siempre
presentes las premisas originales y -sus transformaciones.



+ representacidn y maneic de los 4rboles

Ynicialmente se tiene el drbol vacio representando en el predicado
arbol(nil). En cuanto se comienza la construccién del arbol, esto es,
cuanda se afade la primera premisa al Arbol vacio, la representacion
del arbol se sustituye por el predicado:

arbol (Subarbol_Izquierdo,Raiz,Subarbonl_Derechod.

Todo arbol diferente de vacio, es un arbol binario donde Raiz es
siempre una letra sentencial, la negacidn de ésta o la constante raiz
que representa a la raiz principal del 4&rbol. Los sub-arboles
izquierdo vy derecho con: otro predicado arbol con la misma
representacion, la constante ril o la constante hoja. La constante
nil, indica que es el final de una de las ramas del arbol de donde se
pueden sequir afadiendo nuevas premisas, La constante hoja, indica
alguna de las siguientes condiciones: 1) que es el final de una rama
cerrada del arbol, o 2) que es el subdrbol izquierdo de uwna premisa de
dondz cuelga una premisa gue no es del tipo a v b, En eutus dos casos,
ya no  se pueden segulr adadiendo nuevas premisac ue  estos  nodos
llamados hojas.

qu ejemplo, el arbel gque en pantalla se ve comos

raiz
/N

& -

se representa en el predicado @

arbol (arbol (hoja,-a,arbol thoja,a,hojal)),
raiz,
arbol (hoja,b,arbol(nil,a,nil}}
).
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esta representacion seriluatrqjmejor_éﬁ“eiisidutehte Arbole

hoja

hoja

De esta foarma, cuando un arbol tiene comg subdrbeles izguierde vy
derecho la «onstante heja, se sabe que es una rama caerprada. Cuando
solamente el subdrbol izquierdo es hoja, significa que se afadid una
letra sentencial. Para afadir nuevas premisas, so¢ modifica ol
predicado arbol  solamente en el subarbol-que tiene como sutdrboies a
las constantes nil. Las modificaciones al arbol se hacen borrando (con
retract) el arbol actual y afadiendo el arbol actualizada (con
assert).

4+ desplieque de_ar boles en pantalla

Fara pintar graficamente un arbol en la pantalla, se pasa a una lista
la estructura del arbol y se pinta on el siguiente orden:

~ pinta la raiz del arbol
- pinta el subarbol izquierdo en el mismo orden
- pinta el subdrbol derecho en el mismo orden

En la transformacion a lista de la estrucrtura del arbol, se calcula su

nivel de profundidad, lo que =<sirve para gue al construir su
representacion grafica, ésta quepa en la pantalla.
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+ Alqoritmo_de Arboles de Verdad

Para vaerificar si de un conjunto de premisas Pise...;Pn Se deduce una
conclusién ¢, se instrumenta de manera casi directa el metodo de
arboles de verdad. Los pazos del algoritmo son los siguientes:

t.~- entrada de premisas.

Se leen las premisas y la conclusion. Se Lransforman las premisas y la
negacion de la conclusion a disyunciones o conjunciones. Las premisas
que recvltan ser conjuncienes, se parten en premisas mas simples, una
por cada conjugando.

2.~ seleccidn de premisa.
Se presenta la lista de las premisas transformadas, para gue el
usuario seleccione la que quiere agregar al arbol.

3.~ agregar una premisa.

La premisa seleccionada puede ser de dos formas: una disyuncidn del
tipo avb o unpa letra wentencial 10 su negacion). Si es del tipo
disyuncion, se sustituye al subarbol 1zguierdo la letra a y al
subarbol! derecho la letra h. Si es una letra sentencial, se sustituye
tanto en el subarbol izquierdo como en el derecho.

4.~ verificar si se ha coarrado el arbol.

Para cada letra sentencial (o su negacidn), se recorre hacia arriba la
trayectoria a que pertenece, revisando si en ese camino se encuentra
su negacicn, en cuyo caso se cierra  ta rama, cambiando las dos
ocurrencias correspondientes de las constante nil por la constante
hoja.

5.~ Se presenta en pantalla el 4rbol resultado.
&~ Si faltan premisas por agregar y el arbol N0 es cerrado en todas
sus ramas, s€ va al paso 2 para seleccionar la siguiente premisa.

Si ya se afadieron todas les premisas existentes, se verifica si el
Arbol es o no cerrado en todas sus ramas y se indica el resultado.
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Antes de corcluir, haremos un breve resumen de lo gque ofreoce el
sistema autamatizado que se presenta en esta tesis, bhaciendn un
analisis de =ut aslcances vy limitacianes con rospecto a dos  puntos
principales: su utilidad como sistems de apoyo para la ensefanza deo 1la
légica y su puotencial como pragrama de compukacion,

A continuacidn  se prosenta,un cuadre donde se muestran, en la columna
izquierda, los canceptos para las que se i1nstrumento un modula en el
sistema, indicando en la columna derecha las furciones que se realizan
en cada uno de ellos.

Conceptasn Apoyo del Sistema
Al rabeto ~ En el Médulo Alfabele se presonta
un alfabeto inicial, dandale la

posibilidad al usuario de manipular
los simbolos, esto es, de agrigar huevos
simbolas o borrar existentes.

Términos - En el Médulo Terminos, se le da
posibilidad &l usuario de agregar o
boarrar expresiones gue sealh términos y
de verificar expresiones indicando paso
a paso si la expresidn que se da como
entrada, o2 0 no un térming.

Férmulas - £n el Modula Formulas, se lo da

. - pasibilidad al wusuwaria de agregar o
borrar férmulas del siutema, s como de
construir nuevas  formulas & partir de
las wristentes. Ademas, Lienee un
programa que verifica i uUna erpresion
es 0 no una farmula.

Variables % ~ En el Modulo Alcance, por un lado, 2
Cuantificadores la entrada de una formula, ol sistema
presanta laa presenciag de lag

variables, indicando i son libres o
acotadas. For otro lado, tiene ia apcion
de recibir como entrada,  Junto con  la
Formula, los tipos de gpresencias vy
varificar 53 ga han itndicado
correctamente.
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Sustituciones - £n el Médulo Unificacidn, a la

y Unificacidén entrada de dos expresiones, el sistema
va presentado las sustitucicones para
tntentar unificarlas. Bi no san

unificables, se interrumpe el proceso
indicands los argumentos que impidier
la unificacidn.

Inferencias - En el Modulo Inferencias, a la
entrada del conjunto de premisas v la
conclusion, el si1stema le da
posibilidad al wusuario de que verifique
83 la conclusién se deduce de las
premisas, a traveés de la construccioen
del arbol de: verdad, Cada arbol

construido pucde guardarse, para después
hacer comparaciones de las estructuras
de los arboles existentes. Ademas, el
usuario puede consultar 1
transformaciones de las premisas
originales a formas disyuntivas o
conjuntivas.

Los tres primeros modulos, que son lo que conforman el sistema de
ldgica I, proporcionan de manera completa una autumatizacién de todo
lo referente a la sintaxis de los lenguajes de priaser orden. Con estos
médulos, se pueden hacer ejemplos para alfabetor en ditferentes
teorias, definiendo en el sistema las simbolos y construyendo terminos
y formulas & partir de ellos. Algunas de las limitaciones que tiene ¢l
sistema en esta parte son, que esta disefado para manipular términos y
formulas de no mds de BO caracteres (un repnglén). No se pueden definar
mas de 100 fdrmulas, pues la nusoracion es de dos digitos. Ademas, los
programas que verifican, tante términos como  formulas, no dan la
posibilidad de reeditar la expresion sabre la que se estd trabajando,
si el wusuario quiere volver a verificarla haciwendo algunos cambios,
tiene que volver o wescribirla. A pesar de ostas restricciones, para
efectus de wlilicor wsla parte conmo wna tntroducciun o la logica, se
puede trabajar con el c1stema 8n paralelo a una expusiclon teorica de
la sintaxis de los lenguajos de pramer orden  probando  suficientes
ejemplos.

Con recpecto a los otros médulos, en el referente a wvariables vy
cuantificadores {llamedo en el sistema: Alcance), se 1nstrumentoe la
definicion 2 (2,2.1), la cual presenta a las t+ormulas como sucesiones
de simbolos e introduce el concepto de presencia de una variable. Se
escoglo esta, por ser la que mejor se podia representar en la maguina
Y con la gue se podic dar una presentacion mas grafica
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En un curso de légica, una ve: presentados los conceptns de
occurrencias libres y acotadas de las variables en las #dérmulas y de
alcances de cuacstificadores, este modulo puede servir de apoyo en dos
sentidos: por un lado, tomands como ejemples la lista de farmulas que
ya vienen en el sistema o cscribienuo otras, puesde utilirarse la parte
de despliegue  automatico para gue ol alumno vay reconaoienda el tipa
de ocurrencia de cada variable en las farmulas.  For otra  lado, de
manera 1oteractiva, el alumne  puede 1ndicar =1 tipo de presencias do
las varrables vy evaluar con @l sictema si lo gue escrible fue o no
correcto.

Con respecto a las limitacione: del sictema en este modulo, para
evitar que el projrama crociera oucho vy resultara muy lento. cuando el
usuario escribe la formula & analizar, no se i1ncluydé el verificador da
formulas (para verificar si efectivamente la expresion que se da como
entrada, es  una formula). Esto ocasiona que el sistema no funcione
efectivamente en el analisis do los alcances de cuantificadores cuando
una  formula esta mal construida, sobre todo cuando oesta eal
parsnticada. For esta razoen, se da una lista de farmulas para Lrabajar
en vste modulu, por si se quiere usar para usuarios 1nexpertos en la
construccion correcta  de férmulas. Aunque de lous errores de "dedo’ no
se salva nadie.

Con respecto al modulo de unificacien, =e 1nstrumento ol algoritmo de
unificacién para dos expresiones. Este médulo puede ubtilizarse una vez
que se hayan presentado  los conceptos de sustitucion, sustituciones
compuestas y unificador mas general, Lo que mds distingue a este
modulo con respecto a los otras, es que nNo es un moedulo interact:ivo,
en el sentido de que solo va desplegando como va intentando unificar
las dos expiresiones, sin dar opcion al  usuario de proponer  las
sustituciones.

For Gltimo, referente al mdédule inferencias. que s qgquiza el mas
pretensiogo y  pur tanto, el mds  limitado, podemos decir que es ol
madulo del sistema que requiere de un mayor soparte on la parte de
teoria, el usuario debe conocer al concepto de inferoncis y en
particular. el metodo de arboles de verdad que es lo que esta
instrumentado en este mddula. Es un moedulio muy interactivo que permite
presentar de una manera didéctica y grafico las pruebas de inforencilas
y tautolngias. Con respecto « sus limiteciones., una di2 ellas os que
las letras sentenciales de las premisas deben ibirce  en
mintsculas, (ya que Prolog interpreta las mayldsculas comp variables),
cuestion que purde ocasionar cenfusiones. LA limbacian man evadento
es que solo se pueden probar ejemplos ton pocas premisas, debido a ia
limitacion de espacio en la pantalla para despiegar el  arbol
correspondiente.

Una vez bhecho un analisis de los mddulos del sistema, a continuacion
presentaremos algunas ventajas vy desventajas con respecto a  da
implementacién de Prolog utilizada para esta instrumentacidn.
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8e escogi6 Arity/Prolog versien 4.0 par ser una implementacion que
tiene intérprete vy compilador. ademas de que tiene estructuras de
control que no son propias de prolog puro como lo son el ifthen v el
case, las cuales permiten no depender totalmente del bachtracking. CGn
cuanto a Lla experiencie de haber trabajads en Frolog para la
automatizacidn de este sistema, pueden sefialarse fundamentalmente dos
cuzstiones. La primera es que el hecho de que la sintaxis de prolog y
1a del lenguaje de la logicae sean tan similares. permitio traducir las
definiciones y algoritmos de manera casi dirgcta, cuestion que resultd
ser una gran ventaja. La segunda es que. si1n embargo, el control
general del programa, esto  es, manejo de errores, mensajes y control
de optiones escogldas para llamadas a predicados, resulte muy pesada y
puco factil de programar ya que, a pesar de contar coan las estructuras
de control  extra-prolog ya mencionadas, el necho de que prolag sea
inherentemente recursiva 1o hace ineficiente y muy lento en ejecucion
en las magquinas convencionales. Esto se hace muy evidente sobre todo
en ¢] modulo de ainferencias, donde el sistema se alenta muchisimo al
ir construyendo nuevos arboles.

Para concluir, mencilonaremos  los aspectos mas 1mportantes  que
caracterizan al sistoma actomatizado asi como la utilidad que tiene el
haber instrumentado un sistema de apoyo a las cursos de lé6gica.

- La modularidad del sistema permite trabajar con los médulos  par
separado, asi como i1nteqgrar nueves, sin romper la estructura general
del programa.

- E1 sistema ofrece una notacién muy parecida a la usual en el
loenguaje ldgico, lo que purmite tener de facil manejo los conettivos y
cuantificadores y con esto, la presentacidn de las formulas sc hace
muy clara.

~ El hecho de gue auchos de los programas sean interactivos, permite
que el aprendizaje sea diddctico y con participacion del usuario.

- Los programas de  verificacion, propaorcilonan una opcidn para que el
usuario visualice y corriga sus ervores.

- los programas de despliegue, prezentan paso a paso  lo que  van
haciendo.

~ En general el sistema, como apoyo a los cursos de ldgica en su parte
practica, propone wna farma de trabajo para que el alumno practique
los conceptos aprendidos a traves de ejemplos muy variados.



Por Gltimo, presenteramos los puntos mds relevantes gue quedaran por
resolver con respectn a mejoras que se le pueden hacer al sistema e
instrumentacion de nuevos modulos:

1) ARadir un modulo que ciemplifique los tablas de verdad de los
conectivos ldégicoa.

2) ARadir una opcion interactiva en el modulo de unificacisn.

3} Ampliar el madulo de inferencias permitiendo trabajar con ejemplos
tan largos como se quicra y, con respecle al despliegue de los
arboles, cuande estos no quepan en la pantalla, permitic que el
usuario pueda visualizar parcialmente o1 arbol. En la opcidn donde so
pueden consultar los arbolés guardados, hacer un programe gui permifa
desplegarlos todos juntos pintando solo su  estructura en cuadros
peEquUEROS ¥y ati poder comparar sus estructuras tentendolous todos en
pantalla.

4) Adadir un wmdédulo que permita hacer la construccion de las
cerraduras universales y existenciales de férmulas,

S} ARadir un mddulo interactivo que permita aplicar sustituciones
simplas y compuestas a las formulas.

En particular, para lo presentado en los puntos | y S so comenzo la
instrumentacién, pero por no quedar totalmente terminada, no se
incluyé en este trabajo.

Estos puntos que quedaron pendientes pueden ser motivo de nuevos

trabajos que enriguezcan y complementen la tarea de ensefiar ldgica con
apoyo en un sistema automatizado.
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MANEJO DE ERRORES Y DAMOS AL SISTEMA

Dado que los sistemas de ldgica [ y légica Il estdn orientados a la
enselanza, estan disafados para que puedan ser utilizados por
cualquier usuario principiante en el uso de las computadoras. Los
sistemas estan protegidos para que en la mayoria de los casos, cuando
el usuario comete algin error. se le 1ndique a traves de un mensaje vy
no se le permita hacer cosas invalidas. Sin embargo, ex:i:sten dafos al
sistema que estan fuera de toda proteccidn (como cuando se va la luw)
y que €s importante guiar al usuario en que hacer en casos de este

tipo.

A continuacidn expondremos primerc las protecciones mas importantes
con las gque cuentan los sistemas asi como las protecciones con las gue
no cuenta para finalizar con la explicacion de los errores y dados al
sistema mds comunes con las que se puede enfrentar el usuario.

Protecciones del sistema

+ Seleccion de opciones_en los aménus

Al escoger una opcién de cualguier menu, el sistema acepta solamente
las letras indicadas a seleccionar, si  se escribe otra, no se puede
pasar del mend y el sistema espera oblra opei6n, hasta recibir una
correcta.

+ Como_el_sistema quarda informacion

En los modulos donde el usuario mampula datos, esto es, que agrega o
borra, el sistema los actualiza cuando se selecciona  la opcién  de
regreso al menu. Esto asegura que si @) sistema falla, la informacioén
que se modificd no se altere.

de _datas

En loe modulos dande el usuario agrega o borra datos existentens, el
sistema estd protegido pora no permitir agregar datos que ya existen o
borrar datos inexistentes. $1 el usuario comete un error de este tipo,
el sistema despliega un mensajle indicando la falla y le permite volver
a intentar, En el modulo formulas. el sistema no permite definir dos
formulas con ol mismo numero de referencia o al  construir  nuevas
farmulas A partir de otras, verifica que evistan las usadas en la

construccion, S1  se 1otenta wsar una  gque no exasta, <o despliega un
mensale v ose permte vulver a capturar un numero cov ectamente, r
datos gue se reyuiere  sean numéricos {(comn el orden y grado en

predicados y  operadores), el sistema verifica goe lo que el usuario
escriba sea Justampnte un pumero, 51 no es  asi, lo 1ndica con un
mensaje vy da la pusibilidad de escribirio correctamente.



Errores de los que no estd protegido el sistema

+ Escritura de sormulas en logica 1

Cuando el wusuario quiere escribir una formula a traves de la opcion
agrega, no funciona el verificador. £sto ocasiona que se pueda agregar
cualquier cadena de caracteres coma férmula.

Recomendacion:

S: no has dado <returnd>, te puedes regresar con la tecla de retroceso
(backspace) y reeditarla.

Si ya diste <return>, dale un numero de referencia y enseguida
bérrala.

+ Eggratura de formulas en el médula alcance

Al escribir una formula en este mddulo, tampoco funciona el
verificador por lo que, si esta mal escrita, no va a reconocer las
variables y los programas no funcionaran.

Fecomendaciaon:

Selecciona la opcién para regresar y ejecuta de nueva el médulo.

+ Escritura de epxzpresiones_en el médulo unificacidn

En este médulo, se pide a través de un mensaje que escribas la
expresion terminando en punto. Si la expresidn esta mal parentizada,
Prolog dara un error de uso de operadores o de puntuacién i1nvalida y
se quedara el cursor tintileando.

Recomendacidn:

Lo unico que se puede hacer para recuperar al sistema de este error es
teclar *c (la tecla de control y la letra ¢) y enseguida aparecerd la
seral del interprete de prolog: ?- . Esto sigmifica  que has
interrupido la ejecucien del sistema, por lo que tendras gque empezar
de nuevo tecleando logica2. seguido de <return’ para que aparcaca el
mend principal.

+ Escritura de premisas en el mddulo inferencias

En este wmodulo, es 1mportante separar por un  espacio  las  letras
sentenciales de los conectivos -> y <->. 651 esto no se hace, el
sistema interprrta esa premisa como la constante vacio vy aunque el
programa funciona con normalidad. =sa constante se tiene que afiadir al
drbol como si fuera otra premisa,
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Recomendacions:

Interrumpe la ejecucidn del prograna kcun “c) y vuelve a llamar al
sistema tecleando logicaZ2.

Dafios al Sistema

+ Que hater si_se va la luz

Si el usuario esta trabajando en el sistema y se intarrumpe of
suministiro de energia electrica, lo unico que se puede hacer es
reinicializar el sistema. Entendiendo por esta, valver a encender la
maquina (cuando haya luz de nuevo, por sdpuesto), entrar al 1ntérprece
de prolog y llamar al sistema correspaondiente (logical ¢ logical). Gi
se han modificado datos en el si ma (nuevos sambolos, términos o
formulas), y se ha dado la opcién de regreso, €stos no se horraran del
sistema. S1 se esta trabajando en alguno de los verificadores o en
cualquier medulo de légica II, se perdera la expresién que se osta
verificando, la fdrmula o el conjunto de premisas, por lo que habrd
que escribila(s) de nuevo.

+ Como_anterrumpir la ejecucion del sistema y salir de el

81 en algun momento durante la sesion de trabajo, se comete un error
de escriftura de los que el sistema no cuenta con praotececidn alyuna o
el sistema cae en un cicla (loop), Ia manera de interrumpirlo s
tecleanda “c (la tecla de control y la letra o), lo gue ocasionard la
interrupcidn del sistema y el despliege de la sedal del interprete de
Prolog: 77— . A lo que el usuario puede volver a ejecutar el cistema
que interrumpio (logical 6 logica2) o bien, puedge salir del intérprete
a nivel de sistema operativo con la siguiente instruccion:

- halt. <return>
Con lo anterior, se asegura que ningan archivo quede abierto y con

esto evitar dafos el sistema.

+ Comp NO salirse dol sistema

81 desde el sistemo v despues de haber interrumpido algun procrso, el
usuario =r  sale a__ la va, eo3to es apagandn la maguine o tecleando
~alt-del oara 1mcralizarla, puede danar el sistema, haciendo guo
algun médulo ya no funcjone o se prerda informaci6n. For esto, es caso
de desesperacion lo mejor es interrumpir el sistema v salirse de el
como s 1ndica en 2l punto anterior.
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