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IMTRODUCCIOH 



Como resultado de mi experiencia en varios cursos de Lógica I con el 
profesor Carlos Ton·es, cursos en Jos que se uti li~O el lenguaje de 
Programación Pft:OLOG para introducir- al alumno al lenguaje de la 
lógica, surgio la idea de usar una implementación de Prolog para 
diseñar e instrumentar un sistema de apoyo para la ense~anza de la 
lOyica. La realización de esta idea culminó en la elaboración de e~ta 
tesis. 

Aprender lógica no solo involucra apr·ende1· un lenguaJf?, conocer un 
al~abeto y las reglas para ccinstruir· lan caden~s en ese lenguaje. 
Además, a través de este lenguaje alaboramos una teor!~ de la 
deducción lógica, apr-endemos a deducir consecuencias de pt•-~mi9a•.:;, 

astudiamooa la verdad o -falsedad de enunciados. a µar·tir de la \.'C't d.:id o 
falsedad de otros enunciados, est.jblece1nos la cons1stenc:la de prem1•:;.:\s 
y verificamos l~ val ide7 de los argumentos. Dado<: estoo:; conceptos, el 
buen maneJo de est~ l8nyuaJe se logra a·traves de su uso. 

Asi que, como gran parte del aprendi~aje de la logic:.;. se basa en la 
pr.áctic:a, la importancia de hacer· un sistema autom3ti;:ado para la 
ensaffanza de la 16gica r·adica en que propo1·ciona al alumno una 
herramienta para p1·~cticar los conceptos ap1·endidos. Por ~jemplo, en 
clase aprende la def1nicion de fór·mula y posteriormente en el sistl:'mu, 
utiliza el ve,-ificudar de fdrmula'l para probar si las expresiones que 
construye lo ñon. 

Un siGtcsma auto;n.,l1::ado ayuda al ,:dumno 
errores sin ayuda directa del maestro, 
trabajar fuera de clase. 

a detectar y corregir ~LtS 

además de qu~ lo motiv~ 

El obJet1vo principal de esta tesis es el de pruporciondr un ~Hslc>ma 
automatizado que sirva de apoyo a los cursos de lógica 1 y I I. Un 
sistema donde el alumno pueda definir d1fercntvs alfat.ietos, construit· 
tér1ninc~ y fot·mulas, ver como se comportar1 las varidbles y 
cu~:lntif1cadon?S en las Formulas, verificar ~i dos e1<presiones gen 
unif1cables y, por úll1mo, \flo'r ificc<.r- si ur .... ~ conclus1ón ~e deduce dt.• un 
conjunto de premisils o s1 una f-ormula es o no una tautología. 

BásancJonos. en las notas del cur·sa antes mt:'nciarii\do, se escogieron para 
st.t instn1memla.ción, por· un lada, los cnnceptos U~~icos del curso de 
logicD 1 qu~ se refieren a la sinta}:is rk~ los lenguajps de p1·ime1· 
orden. Por otr·o lcldo, 3e e'::iCDC]let on lo$ conc:eptrJs quP. !Je basan en 
métodos algorítmicos. pues 5on lo~ mas naturales dt! pasat· a una 
compulC:tdu1 a, c.01M.J lo :.on ~l .:dgm·1tmo de:- L1nif1r:~~:~0n y el método de 
árboles de vt:it"dad. 
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Esto hace que el mater·ial presentado en esta tesis, tanto en su parte 
teor1ca como en su inst1·umentac1on. no sea una copia fiel de lo que se 
da usualmente en los cursos de lOCJica I y 11. Sin embargo, puede 
complementarse con otro material. 

Se escog10 Prolog para la instrumurtac16n, ya que es un lenguaJe para 
la programación lóyica <el intento del uso de la logic."l c:omo lengu~"\Je 

de programac10n) y las fiim1litudes er.t1·e el lenguaje de la 10g1ca y el 
de Pt·olog, perm1t1e1·on t1·aduc1r los algoritmos de manet·a Cd91 d1r~cta. 

Dado que la prog1·amac1on log1ca tiene sus fundamantos er1 la lógtcd, el 
material de esta tests puede ser· visto tamb1t-n~ como una presantacion 
de la .fundi-\mentacion matematica que ha dado origen a los lenguaJus 
lógico~. Aunque este ~spacto no s~ toca en ningun mom~nto de la tesis, 
es importante se~alar·lo. 

Esta tesis ~stá d1v1d1da en tres p.:ir·tes : LENGUAJES DE PRIMER Okíl~N 
<TEORIA>, FUNC lONAl1iENl U [Jlo LOS S!STEM,1S AUTOMf\TI ZA DOS e 
INSH<UMENTAC!ON DE LOS SlSTEMf\S. 
La p1·1me1·a de el l.:ls, es el sopot"te teci1·1co a los i:;istemas 
automiltt;-ados. En elle:\ se da una e::pos1c1on de los conceptos de la 
log1ca d1;- 1e1·~ ar dL?n necesut·1os p.:i!"a enlliont..ler como funcionan lor; 
sistenws. Se compone de los capitulas 1 y .2. En el capitulo 1, se da 
una intruducción ~ los lenguajes formales y se p1·esenta su sinta•:is, 
haciendo una exposicion del al~abeto, los t~1·mino5 y las fórmulds. En 
el capitulo 2, s~ e}:ponP la semdntica de los lr.nquaJµs dY ter·. or·den, 
prest>nti'ndo lo'S cc•nr:eptor,, de: a5ignac1 on de ver· dad a las for·mu las, 
va1·iables y cu.'.lntificadores en 1<1s fci1·mulas, sustituciones y 
unificac1on a tr·avos del algo1·1tmo de unif1cacion y, por Gltimo, el de 
infe1·enc1a<::> y tautolagia.s a tt·avés del metodo de arboles de verdcO\d. 

La segunda p~rte. es el manual de lil1l1zRc16n de los sistemas Lógica I 
y Lógica II. St~ compone de los capítulos 3 y 4. En Cuda Lino de ellos, 
se pt·esenta la ope1·dcion del sistema corr·espondiente y se expon~ cadd 
modulo~ guinndo al usuar·io a travtos de e1emplo~. tomados en la mayoría 
de los casos, dP la pat·te de teoria. 

La terce1·a par·te. presentdda en el 
diseño de los s1.z.tt1mü5 y de los 
ut1l1;-a1·on en cada modulo. 

capitulo 5. os la cxpos1cion del 
algm·itmos princ1pñles que se 

Por· ult1mu, an el ap~11di~e ~e da una guia al UYU.:\rio de loe erraras 
mtis comunes con los q1.1~ se p1.1ede e11Frentat" ~n los sistem,,,s, as1 como 
recomendaciones de-! que ~iace1· en caso de drJños oc~s1orMdos por 
cuestiones eHternas a los sistemas. 



PARTE I 

LENGUAJES DE PRIMER ORDEN CTEORIA> 

CAPITULO ~1 BlNTAXlB 



1 • 1 E 1 LENGUAJE 

1.1.l Lenguaje Natural 

Los ser~es humd.nos nos comunicamo5 de muy distintas form.;ts: hablando, 
e!icribiendo, haciendo gestos o señalesr se llam& a un amigo por 
teléfono para comunicarle que lo vamos a visitar¡ se escribe una carta 
a u~ hermano para comunicarle que le hemos enviado un libro; se indica 
con luz rojcl en un semc1foro que dobemos par ar. 
Al reali=ar todas est~s acciones con el fin de comunica1·nosJ estamos 
utilizando el lenguaje. 

Todo lenguaje se basa en un conJUnto de símbolos, con los cuales se 
cor1struyen las estructL1ras del mismo. 

En el LenguaJe Uatural (en nuestro catso el Español) el conjunto de 
símbolos para el lenguaje e~crito es el alfclbeto, las letras y los 
símbolos de puntuacidn : 

Símbolos del Alfab~to = <A ••• z, a z' ; ' J ' ( ' ) ' • , 

Para el lengi..1aje hablado los simbolos son los sonidos a partir de los 
cuales sf! cclnstt·uy~n los fonemas. 

Con la combinación de estos s1mbolos vamos 
(suresiones ~initas de símbolos) y debido a las 
del propio lenguaje sabemos si una cierta cadena 
y si tiene significado dentro del mismo. Las 
natural sor1 las palabras. 

construyP.ndo cadenas 
reglas y definiciones 
pertenece al lenguaje 
cadenas del lengua.je 

El asludio 
(de fot"ma>, 
palabras>. 

del lengua.Je n~tural se hace bajo loti aspectos• Sintáctico 
Semant1co <d~ significado) y Fonológico <eo111do& de las 

El lenguaje natural surge de la neceaidad de comunicación entre los 
seres humanos. Los estudiosas del mismo van descubriendo las reglas 
que lo rigen y analizando su evolución en el ti~mpa. 
Es muy dificil la -formalización del lengua.je n<1tural, dada, por­
ejen-.plo, una regla ortográ-fica, no falta la lista de pal~bt·a5 qua r.on 
excepciones. En el aspecto semántico hay palabras que tienen dislint1Js 
~ignif icado& dependiendo del contexto en que se encuentran o del pais 
donde se usen. Esto da lugar a la ambigüedad que e<;; propia d~ todo 
lenguaje natural. 

Ademá!>, el lenguaje natural v~ ci'.mbidndo a través del tiempo. 
espafiol antiguo C!:i muy di.fer·ente del modet"no, ... , pesar de que 
cambios no son arbitrarios y responden a evolucione5 cultural1:.1s 
lingUisticas qL1e pueden n~pt·esentarse con ciertas reglas 
transición, éstas no pueden sm· muy precisas. 
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1.1.2 Lenguajes Formales 

En ámbitos como el de las matem~ticas o el de la computación, donde se 
requiere de un lenguaje muy praciso y sin ambigüedades, se utili::an 
lenguaj~s especialmente construidos para los que se describe 
-formalmente tanto su s1nta><1s como su semántica. 
Esto es, se crea una notación especial para los símbolos del alfabeto 
y se dPscribe el conjunto de reglas para opEffa.r con esta notación o 
para tt·ansform.-:ir los símbolos. Esto es lo que hace que .¡;u presenli\c:ión 
sea de caracter formal. 

En el caso de la computación, se utilizan los lenguajes de 
programac:ion, que son construidos "para la. descripción de algoritmolii y 
•structuras de información".[lJ Esta dP.scripc:ión tiene que hacerse de 
maner~ muy clar.J. y precisa p~ra que una computado,·a ,·ealice una 
determinada función. Todo lenguaje de programación requiere de una 
descripción formal en los aspectos sintáctico y semántico. 

Los lenguaJes naturales y los formales están íntimamente 1·elacionados 
ya que con estos últimos pretendemos representar objetos y !Situaciones 
del mundo real y precisar lo que significan en el lenguaje natur·al. 

1 ... 1.3 Lenguajes de Primer Ot·den 

Los LenguaJes de Primer Orden, ia diferencia de otros lenguajes 
formales han adquirido una enorme impo1·tancia tJn las matemáticas por 
tres razoneo: su simplicidad, su precisión y su gran poder eitpresivo. 
En ellos es posible formular todos los enunciados dotados de sentido 
en las matematica.s así como 5us reglas de razonamiento. Sus funda.dures 
-Frege, Peana, Russel 1 y Hi l bert entre otron - nos mur.stran qtJe para 
llevar .:\ cabo dicha tan~a no be requiere mas qui? un número n~duc ido d~ 
c¡¡lmbolos y reglas s1mpl1?s que r·igen su empleo. 

Para entender con c-.l""ridad los pt"incipios de estos lenguajes 
examinemos primet·o la compoaición de una teoría matem~tica. ~sta toma 
en consideración ciertas categorías de objetos y, dentt·o de ~llas, 
ciertos objetos particulclres, cic1·t~s propiedades que pueden tener lo<J 
objetos y ciertas 1·elaciones y ope,·aciones que pueden P.:dst1r entre 
ellos~ 

Un e>Je>mplo es la At·itmétir:a. ld cu~l estudia las pr·opiedad~s de los 
números nc:.\turales. La operación fundamental ns 1.:i sucr?sión qut! i\ cadü 
numero natural :: le c1sociM su sucesor inmedic1to i:ix. 

e.a.~ Vll•• v'•º• L•ngu•J•• 

ClCNClAB. 1.-..ir.17. MM:Xlca. PP• 1 
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Otro ejemplo 
categor" iau de 
fundamental es 
geométricas se 
rel ~e iOnes. 

e~ la Geometría, 
objetos Cpuntos, 
<incidencia y 
pueden enum: i ar 

en la 
lineas y 
orden). 

que son 
planos) 
Todas 

aludiendo ti\n 

consider8dos tres 
y dos ral~cicne~ 

las proposiciones 
•ólo a r.stos objetos y 

En los Lenguc,tjes de primer orden se define un al.fabeto compuesto por 
los símbolos para danotar los objetos, a las operaciones y 
relac1onc..is ent,..e ellos y una tset~ie de t·eglas para construir y 
manipular a las cadon&s dial lenguaJe llamadas formLtlas. 

La Logica. de primer orden tiene dos aispectos 1 su sinta;ds y 9u 
semtántica. El agpecto sintáctico trata con lo qLtc son la'.3 fót·mulas 
admitidas por la gt·arná.tic:a 'del lenguaje y el aspecto nemántico trctta 
con el significado que se le da a los símbolo• en las f6rrnul~s. 

A~í pue~. la definicidrl de un alfabeto y las regla~ para constt·uit· y 
manipular l¿,s cadenas obtenidas a partir de su5 símbolos., es lo que 
constituye un Lenguaje Formal. 
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1,2 SINTAXIS 

1, 2.1 Alf'abeto 

Definimos el siguiente Alfabeto 1 

s I M 8 o L o s 1 

Variables u w y 

Puntuación 

Cuantificadores • r: 

Conectivos ,V @. -> <-> 
Constantes " b e: 

Open\dores f g h 

Pr·edicados r 9 t 

vat·iaQlr.s ~ constnnt~s : 

Para denotar a los objetos, se utilizan los símbolos variables y 
constantes. Los símbolos constantes denotan objetos en particular 
.. sa, a, ~•ria. En el al1-abeto hemos definido los símbolos constantes 
•1 b y c. 

Los símbolos variables se consideran como indeterminados y reprosentan 
objeto& cualesquiera <de cierta categoría), por ejemplo, podemos 
denotar mediante el símbolo K a cualquier elemento de la categoría 
individuos, mediante y a cualquier elemento de la categoría máquinat5~ 
etc. En el alfabeto que hemos definido escogimos como variables los 
símbolos u N x y y z. 

Operadores 1 

Para denotC\r a las oper .. 1cionc:os entre los objetos se ut1li7un los 
símbolos operadores. 

EnLtnciados de la Aritmétic8 como la suma de los objetos O y 1 so 
escriben: +<0,1>. En el cano de lns símbolos operadcwe~ está asociado 
a cada !.iímbolo operador i= un número natural gr (.f} al que se le llama 
grado de F. El grado indica el número de objetos ~obro el cual aclóa 
el operador. En el enuncia.do +(0,1), +es símbolo operador de grado 2 
pues 1 a opera.e ion que r·epresenta es entre dos objetos O y 1. La 
funcion grydo le asocia a +el número nc.turJ.l ~ dri l<.l s1guiEmle fotmJ1 
gr<+> = '2. 
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Predicados i 

Para denotar a las relaciones entre los objetos y e las propiedades de 
las mi~mos se utilizan los símbolos predicados. 

Enunciado9 de la Ld~ica como el objeto a tiene la propiedad P se 
escriben: P<•>, relacioneg entre objetos como los objetas a y b est&n 
en l• relación R se escriben 1 R<a,b>, etc. 

En el casa de los símbolos pr·edicados esta. asociado a cada símbolo 
predicado r un número natu1·a1 or<r> al que se le llama or·den de r, que 
indica el m1mero de objetas que están relacior1ados. En el enunciado 
R<a,b), R es símbolo predicado de orden 2 pues la n~lación que 
representa es entre dos obletot; a y b. La función orden le a'.locia a R 
el numero natur~l 2 de la siguiente forma 1 or<R> = 2. 

Nótese que tanto en ... (0,1) como en R<a,b) hemo5 utll1zado símbolos qul.! 
MT iba. hemos definido como de puntuación 1 < ) , 
Esto~ son, los parentesis <izquierdo y derecho> y la coma. Sirven para 
conslruir correctament~ las cadenas del lengu"'Je y se rigen ITl~diante 
1·eglas liintáct icag como la siguiente 1 

Toda cadena que tenga un símbolo predicado· r representando la relacidn 
entre n objetos debe tener la siguiente s1nt~wis 

rtobj1,obj2, ••• ,objn) 

Esto es, el símbolo predicado, el parénte9is que abre, los objetos 
separados por comas term1nando en un paréntesis que cierra. 

Si P y R son predicados y M, y, z son variables : 

P (><l significa x tiene la propiedad P 
R<w,z) siqnifica )( V z estAn en la relación R 
P(x,y, z) significa x, y y z están en la relación P 

Se tienen, de esta manc-ra, ciertas proposiciones elementales llumada5 
atómicas a pa1·t1r de las cu~les se construy~n tod.:\'3 las demás por 
medio de las oper·acioneEi lógicas. 

Conectivos y Cuantificadores : 

Las operaciones lógicas como la negación, conJunción, d syunciOn, 
implicac1on, doble implicación y las cuantificaciones un versal y 
existencial, se representan por medio de los símbolos espec ales como 
sigue : 
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no 
g, y 
V O 

-> inoplica 
<-> doble implica 
• para todo 
J: •>eiste 

Por ejemplo, si P y Q son proposiciones y K es un símbolo variable : 

P<•l->Cl<y> 

signi.f ca 
signii= ca 
signiT ca 

s19ni-fica 

p y Q 

no P 
exiate un objeto K tal que tiene 

la propiedad P 
que el objete M tan9a la propiodad K 1 

·implica qua el objeto y tenga la 
propiedad (l 

Las variables, los conectivos, cuantificadore11 y los símbolos de 
puntuación, salvo peque~as variaciones, son comunes todos los 
lenguajes de pr imet· orden. 

Por el contrar-io, los símbolos que se usan pana la!5 constantes, 
operadores y predicados varían en cada caso. 
Tr·es ejemplos de selecciones de símbolos constantes, operadores y· 
predicadas son los siguientes 1 

i) 

constantes 

operadores 

predicados 

En un alfabeta para la Teoría de Ccmjuntos s 

0 (conjunto vacío) 

no hay 

e (pertenencia, de orden 2) 
~ (igualdad, de orden 2) 

En este caso los objetos son los conjuntos y los elementos de los 
mismos. 
Los símbolos predicados son los que nos dan la posibilidad de 
relacionar estos objetos y así construir expresiones en el lenguaje. 
Suponiendo que denotamos por a a un elemento y por A a un conjunto, 
podemos construir expresiones como las siguientes : 

Expresión 

a E A 
A = f1J 

Interpretación 

el elem~nto a pertRnoce al conjunto A 
el conjunto A es vacío 

10 



Además, dentro del lenQUaje hay siempre cierta5 convenciones para la 
notación. En el caso de la teoría de conjuntos los elementos se 
denotan con letras minúsculas y loa conjuntos por letras mayúsculas. 
La relacidn de pertenecía se hace entre elumentos y conjuntos y la de 
igualdad entre conjuntos. 

ii> En el alfabeto de la Aritmética de Peana 

c9nstantes 1 O (cero) 
1 <unidad) 

operadores : + (suma, de grado 2> 
<producto, de grado 2> 

s (sucesor, de orado 1) 

predicados ; = (igualdad, de ot·den 2) 

En este cago los objetos son los números naturales. A trdvés de los 
símbolos operadores +, *• s definimos a l•s operaciones de suma y 
producto entre los númei-os y a la func:1cin sucesor. 
A través de el símbolo predicado • denotümos a la relacidn de igualdad 
entre los objetos. 
Suponiendo que denotamos por n a un númer-o·natural cualquiera, podemos 
construir e>epresiones como las siguientes 1 

Expresión 

5(0) = 
s(!) = s(a(O)) 

n * O = O 

s(n) = n + 1 

s<><,0) +(!) 

Interpretación 

el sucesor del cero es la unidad 
el sucesor de la unidad e~ el sucesor 
del sucesor del cero 
el producto de .cualquier natur~l por 
cero es igual a cero 

el sucesor de un natural es igudl e 
ese natural mas la unidad 

esta expresiOn es del lenguaJ~ pt:1r·o 
no tiene signiTicado 

Nótese que los símbolos se pudieron haber representado en Tot·ma 
distinta, pudimos haber escogido para representar a la sumü. el símbolo 
suma, el símbolo 1 o cualquier otro. 

11 



iii) En el alfab.eto de la Mitología Griega 1 

constantes 1 zeus 
ares 
semele 
dionisia 

operadores 1 no hay 

predicados padre_ de 
madre_de 
het"manos 
diosa 

<orden 2) 
(orden 2) 
<orden 2l 
<orden 1) 

En este caso los objetos son los pereonajes de la mitología griega. A 
través del símbolo predicado padre_de de grado 2 denotamos a la 
relación entre dos objr.toB donde uno es padre del otro. Análogamente, 
denotamos las rele:t: iones de ser madre y de 11er hermanos. A través dE"~\ 
símbolo diosa denotamos la propiedad de un objP.to de ser diosa. 

Con la anterior podemos constt·utr expresiones como las siguientes t 

Ei:pres1on 

padre_de(zeus,ares) 
padre_dc(zeus,dionisio) 
madre_de(semelo,dion1sio) 
hermanos(ares,dionisío) 
diosa<semele> 

Interpretacion 

zeus es padre de ares 
zeus es padt"e de dioniaio 
semele es madre de dionisia 
ares y dionisia son hermanos 
semele es una diosa 

Una vez definido el ~lfabeto, pasemos a ver que cadenas podemos 
construir con él. 

Se llama Expresión a tod« cadena (sucesión) finita de símbolos del 
alfabeto. Nos ocuparemos ahora de un tipo particular da expn'!siones 
llamadas términos. 
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1.2.2 Términos 

Definición .-
Un término ea una e:<p1·es1ón que sirve para denotar individuos u 
operaciones entre éstos. Son términos1 

al Las variables 
b) Las constantes 
e) Las expresiones de la forma f(t1 ••• tn> cuando fes un 

operador de grado n y t1, ••• , tn son términos. 
d) una expresión ee término solo sí lo es con base en a>,b) y e). 

Para Babet· si una exprCJsión es término es muy importante fijarse, poi· 
un lado 1 que esté con5truida con símbolos del alfabeto y por otro que 
esté sintácticamente bien construida.. <Bueua parentización, los 
símbolos separados por comas>. 

En el caso del alfabeto que hemos definido, los siguientes 1ion 
ejamplos de tó1·minos ; 

o 

i<0, 11 

as término por ser variable 

es término por ser constante 

as término por ser da la forma 
f(tl, .•• , tn> donde* e'3 símbolu 
operador de grado n=2 y O, 1 Gen 
términos por ser constantes 

Los siguientes son ojemplos de expresiones que NO son t~rminos : 

B <O, l) l 

*<O, 1, Ol 

+(j,m) 

No es tér·mino porque r.s una expresión mal 
parentizada, le sobra un paréntesis derecho 

No es término porqLtc el símt.Jolo operador· se 
definió de grado 2 y aquí aparece de grado 3 

No es término porque los símbolos j y m no 
están definidos en el alfabeto 
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Verifica si las siguientes expresiones son o no términos, en caso que 
no lo sean 1 indica cuál es la falla. 

5(1,!i(S(Ú))) 

o 

y 

+tO, K) 

+(<O, 1) 

+e,), y)) 

z<+tO,ll> 

+ <n, 1> 

+(s(O) ,t<+<l, 1) ,y>) 

+( <n,2> 

+<1,s(O)) 

En los ejemplos anteriores, nos hemos fijado solamente en la sintaxis 
de lan e}:pt·esiones 1 esto es, si estaban bien con11tr·uidas de acuerdo a 
la definición de término con la que empez~mos esta seccidn. 

En la Lógica, además de esto nos interesa da.r·lc inle1·pretación a. las 
expresiones en el lenguaje. En el caso de los términos, como 
mencionábamos arriba, denotan individuo& y operaciones entre éstos. 
Veamos las interp1·etaciones de los términos para algunos ejemplos 
arriba presentados. 

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

Las símbolos variables u,w, :~,y,;.: repre~entan nunu~r·os ndtu1·0.lus 
Las s!mbalos constantes O y 1 representan al cero y a la unidad 
Los símbolos t=uncionale:. +, *' s repr~sentan a la~ ape?raciones de 
suma(de orden 2), producto(de orden ~) y la i=unción sucesor (de orden 
!) • 
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De esta .forma las interpretaciones $On lds siguientes 

Término 

o 

y 

+(1, y) 

* <l ,O> 

s<O> 

+( 1, .. <0>) 

+(s(0),$(+(1, 1>,y>> 

Interpretación en el lenguaje 

con9tante O 

variable y 

suma de la unidad con cualquier 
número natural 

producto de la unidad con al cero 

sucesor del cero 

suma de la unidad con el sucesor 
del cero 

suma del sucesor del cero con el 
producto de la suma de la unidad 
con la unid~d y cualquier número 
natural 

Dentro de otra teorí,a matem.itica damos distintas interprel~ciones pues 
el universo de objetos varía en cada caso. 

Con lo anterior, heme& terminado de anali.:ar las cxpresione~ llaml\das 
tt!rminos. 

Nos ocuparemos ahora de otro tipo de eapresiones, de la:; e>:presioneg 
llamadas fórmulas. 
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1.2.3 Formulas 

Oe.finición • -
Una fórmula es una e1(presión que sirve para afirmar o negar hechos. 

Son fórmulas 1 

al Las expresiones de 
predicado de grado n y 
atómica!;. 

la forma r(t1 ••• tn) Clh1ndo r os un 
t1, ••• ,tn son términos. A éstas ne les llama 

b) La expr~siones de la forma ~A, AvD, A~B, A->B, A<->D, ~HA, y •xA 
cuando A y B son fórmul.=.i.s y x es una variable. 

e) una expresión os fórmula solo s1 lo es con base en a> y b). 

Los conectivos y cuantifica.dores se Jerarquizan como sigue 1 

1) ~ ~) I.:, JJ 3) &:, V 4) -.>, <-> 

Esto significa que en una expr·e:;idn se pueden omitir paréntesis, los 
cuales se pueden n~poner ohedeciendo la jera.rqula <o precedencia) de 
izquierda a derecha. Para restaurar paréntesis, en primer lugar so 
ponen paréntesis a las formulas mínimas que siguen a la negación 
(primor elemento de la Jerarquía). En $egundo luga.r, se colocan 
pat·éntesis a las .fór·mulas mínimas que siguE>n a. los cuanti-f1cadore~ y 
así sucesivaniente hasta acabar con las implicdciones. En caso do quQ 
sr. tengan dos conectivos del mismo t·ango~ los paréntesis se reponen de 
izquie1·da a derecha.Así por ejemplo, la e><presión : 

Av!l!<C corrEsponde a (((\ V [)) • C) 

y la exp1·esicin 

ALB -> A.e • <B ~-> c•~o> <<A•B> -> <<AvCI • <B ~-• <C&~Dlll) 

De acuerdo a esta convención, no siempre es posible eliminc3t" todo!! los 
paréntesis de una Fórmula, como es el caso de : 

R<x> -> <S<x> -> T<:d) 

Se sobrentiende queo toda formula o término sat.isfr1.CL'! la definición 
correspondiente, esto e'!'i~ que no h:\y más fórmulas ni U:rminus que los 
caracteri¡:.:idos por est.as def1n1ciones. 

Dado un ulfabeto, el LenguaJe de Primer Orden correspond1ente c:onsi5te 
de todas las fórmulas que se pueden ~onstru1r con él. 
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En el caso del ~lfabeto que hemo~ definido las siguientes son ejemplos 
de fót'mulasi 

i) 

Que se lee: 

"1>11fy(=(+Cx,y) ,+(y, Kl)) 

11 Para todo ll, para todo y, la suma 
de x con y es igual a lea suma d"" y 
con .:" 

Oue en la Ar1tmtit1ca de Pe,;rno es la ley conmutativa. de la suma para 
cualesquiera dos números naturAles. Además se acepta que la igualdad 
s~ escriba entre los termines : +<v.,y) e +<y,A) 

au~ se lee: 

JTX ::: (5 (;:Jo+ ( ~: • 1}) 

'
1Pa1·A todo nalur·~l x, el sucesor 
de ; ~~ JgL,~l a la suma de x con 
la unid."ld" 

Deciamos al principio qua las fo1-m1Jla~ s11·v~n pat·a a~11·mar o n~g~1· 

hechos. En los dos eJemplos anterioo~s hemos af1t·mnrlo hnc::hos derit,-o de 
la a.ritme:.•t1c:a.. Afirm .. "11· <o ri1.o>gar) und .fó1-111Ltla darle un va101· df:' 
verdi..1d, dQc:1r si es verdadera o f,:\lsa. 

Esto no sucede> con los ter-minos, un tt>1·mino no puede seff a.finn.:.-.do o 
negado. Asi par ejemplo. El termino +<(l. 1> denota la SLuna dEJ la!: 
constantrs O y 1 pr.r·o no podr>mos dc1t·l0 un valor rJ1? vunt.id; srn·1a como 
decidir 51 la opu1·ac1011 sL•m~ ro o no vet'd~dera. En carnb10 1 a la 
expresión ~c~(U,1),1J que 1nterp1·elamos como ''la igualdad de la suma 
de O y 1 con el 1'' s1 pt,ciemo& d~rle un valo1· d8 vrrdad. Esta expr·esiOn 
CJ L\n .. 1 fc.i·mul "'' 

Como y.J mcr1L:1unamo•.:. dnleú. ~!l l.l·tHJUctje dü lo Log1ca esti.t mu/ 
relac.Lonc1do c1Jn el LentJLldJe l~atur·¿d. Con rd p1-el~.~ndnmos repn?senL..::i.1 
obj~tos y ~tluac1on~s del munclo 1·cal y pr·ecisar lo qun un~ exp1·es1on 
lóC]iCa significa t.o>n ·~l lfO'n•JU~je 11.;tural. 
Gran po.'\rtt-~ dpl trilb .. •Jo:> E'tl Log1t:u ccrist!'.ilP- en Ja t1·,1úL1C:cion (cuando 
esta e'..i poc-,1ble) d1:.•l iengL~-='JP .;i. ot1·0. 

H cont tnu.c1c1ón v1?reíl'o11cr, mas eJc>mplo<:..> de 1 \'ll mLtlas y moslt ... u·amos como 
funcionan los com~ctLv1.1s lóg1r:o<;. ¡:ar·t1eodu df-~ enunc:1 .. 1cios del lengua;•:? 
natLw.:.11. 
As1 qLll:• ~101· lo pn>nt(.J deJc1.t·enas de L11io la f;t·1tmP.t1,:C\ cJt• 1-·~·ñno. 
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Partamo~ del enunciado 1 

Peano es Hombre 

Este e111..1nciado es la a.firmación de un hecho. Está enunciando que el 
objeto Peano tiene la propiedad de ser hombre. 
Para tt·aducir este enunciado a una fórmula lógiccJ., tenemos que 
repres~ntar al objeto y a la propiedad. Escojamos para esto Jl símbolo 
constante peana para Pea no y al predicado H para es hombre. Así, la 
n:3present.:\c i ón en lógica qL1~dat·ía d~notad.J por s 

H(peano) 

Sigamos con el enunciado 1 

Todos los Hombres son Matemáticas 

para tf"aducu·lo 1 utilicemos N(>:) para denota1· es matem,;itico. Así, el 
enunciado lo representaremos por : 

rn<Hl>:) -> M(x)) 

Oue es la .fót·mula interpretada como Para toda x, &i x es hombr•, 
•ntonces x es matemático. En ~enerBl, un enunciado de la Terma Todo A 
•• B 5erá su9ceptible de ser representado por la cuanti~icación 
univei-sal de una implicación. 

Sea el siguiente enunciado 1 

Algunos Hombres san Matemáticos 

este enuncia.do $e traduce a la log1ca en la siguiente formula 1 

I:x <H<x> !< 11(x)) 

Es decir, existe un individuo tal que es hcunbre y es matemAtico. En 
gen~ral, un enunciado de la forma Algón A es B será rep1·esentado poi" 
la cuantificación existencial de una conjunción (~) de predicados. 
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Consideremos ahora el caso en que se tiene la cuantificación universal 
y la negación. Un ejemplo es el siguiente : 

Ningún Hombre es Ha.temático 

Este enunciado lo representamos por s 

y también por 1 

ya que el enunciado lo podemos e)(presar indicando que no existen 
individuos que sean a la. vez hombres y matemáticos o indicando que, 
para todo indiviouo', si es hombre entonces no es matematico. 

De la misma m3nera, el enunciado : 

No todos lo5 Hombres son Matemático9 

Lo representamos por 1 

~•x<H<xl -> M<xl 1 

y también por 1 

Más adelante demostraremos la• equivalencias de estas formulaciones. 

Consideremos ahora una ~erie de ejemplos de cómo podemos formalizar 
enunciados un poco más complejos. 

Sean las siguientes predicados 

Es<x> 
Ob<xl 
Cc(xl 
Er < ~~ > 
Nu<:d 
Cu<>:> 

x escapará 
x pone manos a la obra 
x es confiable 
x comete un error 
~: anda en las nubos 
t: ~s culpable 
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y s~an l~s constantes 1 

holmes 
watson 

Holmes 
Watson 

moriarty 1 Moriarty 
ct"umm Crumm 

Los enunciados y su ~ormalizac1ón son: 

Horiarty as culpabl• si Crumm lo ea 

CuCcrumm> -> Cu<moriartv> 

Watson es confiable solo si Holmes no po09 manos a la obra 

C0Cwat5on) -> ~ab<holmes) 

Moriarty escapará si y solo si Holme& comete un error 

EsCmoriarty> <-> ErCholmes) 

Si Holmes comete un error o si Wataon anda en las- nubes, 
Horiarty escapar~ 

E,- <holmes) v Nu<watson> -> Eedmoriarty) 
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CAPITULO a1 SEHAHTICA 



2,1 ASIGNACIONES DE VERDAD 

En al capítulo 1 presentamos a loa símbolos del alfabeto como símbolos 
del lenguaje, esto es, como objetos sint.tcticos. De igual forma, los 
términos y fdrmulas se presentaron sintácticamente a trav~s de 
definiciones que dan las reglas de construcción de estas cadenas del 
lenguaje de la lógica de primer orden. 
En este capítulo 2 estudiat·emos estos mismos obJeto5 semánticamente, 
esto es, desde el punto de vista de »u significado. 

El con'cepto de verdad de un" fórmula no es absoluto, es relativo a su 
aignificada, 9e determina por la interpretación que Be de los 
símbolos que a.parecen en ella. Unl'I interpret~ción consi-;te de& a) un 
dominio O, $Obre el cual variarán las variables y tomarAn significado 
los símbolos de la fórmula, b) una a~ociación que asigna un individuo 
del dominio O i1 cada constante de la fórmula, e) una asociación que 
'dmfina una función do O en O pit.ra cada operador de la fórmula y d) una 
asociación que aigne una relación en D a cada p1·edicado de la fórmula. 

A toda fórmula de, la Lógica de Primer Orden con una interpretación 
e•pecífica, se le asigna un valor de verlJad, es decir, se dice si la 
fdrmula es verdadera o si es -falsa bajo esa i nterpreti'\c ion. 
Formalicemos esta idea : 

Sea u ~ CF 1 F es fórmula>, el conjunto de todas lai; fórmul~s 
atdmicas. Sea Cv,f) el conjunto de valot·es de verdad do1.de 
interpretamos a v como verdadero y a f como fAlso. Una asignación de 
vet·dad para el conjunto u es una func idn : 

a 1 µ --> <v,fl 

que asigna v 6 fa cada elemento de u. Si FEµ, 8.CF> a::a v 
A<F> = f. Por ejemplo, sí tenemos la fórmula 

Cu(cl 

Que hemos interpretado por 1 

Crumm es Culpable 

y A es una asígna~ídn, entonces i 

~ (Cu(c)) = v a <Cu<c>> a f 

De esta fot·ma, la func:ícin asignación asegura que todo'.\ fórmula c:on una 
interpn~titcíón P5pec1fica tenga asociado un único valor de ver-dad, 
siendo ~ste verdadero a falso. 
Por facilidad, diremos que una fórn1ula. e~:. verdadl'.:.'t u cuando su valor de 
verdad sea v y diremos que es falsa cuando su valor de verdad sea f. 
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En las ~órmul•s que hemos presentado que son traducciones de los 
enunciados referentes a Holmes y Wat•on, hemos visto como se usan los 
conectivon lógicas, a cont1nuación se les presentará como no•bres de 
t=uncione• sam,nticas, esto es, asoci~ndoles un significado a través de 
una función de verdad. 

~· 
Cuando a una for-mula se le antepone el símbolo .,, el resultado se 
denomina negación de la fórmula. La palabra no en el lenguaje Español 
se acostumbra coloc•rla con el verbo del ununciado, pero en lógica es 
frecuente encontrarla scpar~da de la fórmula sobre la que actúa. 

Así, el aplicar lo negación a la fórmula Cu(c), resulta la fórmulas 

., Cu(c) 

que intrepretada en el lenguaje natural es1 

Crumn1 no es Culpable 

El valor de verdad da una fórmula negad~, está detet·minado por el 
valor d~ verdad de la fórmula misma, esto es, de la operación de negar 
una fórmula, result& un.. fórmula faloaa <verdadera> si la fórmula as 
verdadera (f& lsa). 

De esta forma, podemos asociar a la negación una función de verdad, 
que denotaremos también con el símbolo Una función que va de los 
valores de verdad a los valores de verdad 1 

dond• 

.,(v) • f 

., : <v, f> --> <v, f>° 

La negación de una fórmula 
verdadera es una fórmula falsa 

La negación de una fórmula falsa 
es una fdrmula verdadera 

23 



Estas condic,ion~s·,, -de Verdad se puedan rep1·esentar en un árbol 
sem.int feo ··de la si.~~ientl?-· ~-~-ne~a·· 1 

.:,·'A es ----------

- I 
V I 

I 
f 

O bien mediante la siguiente tabla : 

\ 
\ f 

\ 
V 

recordemos que la palab1·a semántico se refiere a significado¡ tanto el 
arbol semántico como la tabla de la negac:1ón. muestt·an el significado 
de ~. 

Este ar bol tiene dos rama!> que corresponden a los deo:; posibles valores 
para una fórmula A. Al -f1nill de cada ruta está indicado el valor de 
vet·dad de -,A corrcspond1endo al valor .asignado a A r.n e'ja rama. 

ConJunc: ion. 

AhrJra conside1·aremos como, conocidos los valores de verdad de dos 
formulas se puede determinar Ql valor de verdad de su conjunción. En 
EspaPiol esto lo podemos h<lcer mediante la palabra YI por ejemplo, en 
el enunciado t • 

Crumm es. Culpuble y t'loriarty Escapar~ 

la palabra y la ut1li;:amos para conjuntar los enunciado!I Cru1tm es 
Culpable y Horiarty Escapar.i.. El enunciado r·esultado de la conjunc1on 
se traduce a notacion lOgica en lo 5iguiente 

Culc) ~ E::s\m) 

La conjunc1cin, representada por el conectivo le, actúa sobre dos 
fórmulas, convenimos en qut? el valor· de verdad de Ltna fórmula de este 
tipo queda determinado poi· el valor de vet-dc:\d de lñs dos fórmulas en 
cuestión, del mismo modo que en español: la conjLmción es ver·dadera si 
y solo s1 ambas componentes son Vt>r-daderc'\s. 
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De esta forma, podemos asociar a la conjuncion una func1on de verdad 
denotada con el simbolo t" que va de los pares de valores de Yerdad de 
las fórmulas a joo; valores de verdad : 

donde 

b: «v,v>,<v,f>,<f,v),lf,f)) --> {v,f'J 

&<v,v> = v La conjuncion de dos formulas 
verdadet·as es una .fót·mula ver·dadera 

t.r(v 1 f) = f- La conjunc1ón de una fórmula ve1·ctade1·a 
con una fórmul~ fal~a es una fórmula falsa 

~(f,v) = f La conjunción de una formula falsa con una 
fórmula ve.,-dadora es una fórmula .ral'.lcJ 

tdf,f) = 1 La conjunción de dos fó1·mulas falsas 
es un.i fó1·mu la falsa 

De nuevo, podemos rJpresentar· en un arbol 5emántico el significado de 
la conjunción 1 

" I \ 
A e~ ---------- V I \ f 

I \ 
B es ---------- V /\ f V /\ f 

I \ I \ 
A!<B es ---------- V f f f 

O mediante la siguiente tabla ' 

Li!!tl'.: 
Los valores de verdad indicados al final de cada rama están 
determinados por los valores asignados a A y a B "" esa misma ram8. 
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En este caso tenemos cuatr·o ramas. que t1on las cuatro posibles 
combinaciones para los valores verdadero y falso de las fórmulas A Y 
e. 
Notese que el únic:o c:aso en que la conjunción de dos fórmulci.s es 
verdadera se da cuando ambas son vat·daderas. 

Veamos un ejemplo. Sean la.~ formulas. y sus correspondientes 
asignaciones1 

A Es(m) a (A) = V 

B : -. Cu <e:> a<Bl = f 

Para saber el valor de verdad de la fórmula A:\!D, si empezamos a 
reco1·r·er- el arbol · desde la raiz (donde está el simbolo de la 
conjunc ion &:> y seguimos la rama donde A es verdadera y B es falsa, 
encontramos que A~B es falsa como se muestra a c:ont1nuacidn ; 

I 
A es ---------- v I 

I 
D es ---------- \ f 

\ 
Al<B es ---------- > f 

Disyunción. 

As! como los valores de verdad de dos fórmulas determinirn el Villor de 
verdad de su conjunc:ion, ta.11bién determinan le:\ verdad o falsedad de su 
disyunción. Una disyuncion se enuncia en Español díciendo por ejemplo: 

Holmes camele un Error o Wutson anda en las Nubeg 

la palabra o la ut1li;:amos para hacer la disyunción de los enunciados 
Holmes cometo un Error y Watson anda en las Nube•. El enunciado 
resultado de la di$yttnción se tt·aduce a notación lcigica en lo 
siyuiente : 

Er<hl v Nu<wl 

Due la fó1·mula A v B sea verdadera significa que al menos una de la9 
dos, A o B es verdadera. 
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A la disyuncion ñe le ag,ccia una una función de verdad denotada con el 
simbolo v que va de los pares de valore'3 de verdad de las fo1·mula.s a 
los valor·es de verdad 

donde 

v 1 {(v,v>,<v,f),Cf,v).(f 1 f)} --~> <v.f} 

v<v,v) = v 

v<v,f> = v 

V(f,v) = V 

vlf,f) m f 

La. disyunción de do.5 fónnL\las 
'verdaderas es una fOrmLtla. verdadera 

La disyunción de une'.\ fórmula Vt:H"dadera 
con una fórmula fal<Ja r.s una t:órmula verdadera 

La disyunción de una formula falsa con una 
fót·mula verdadera es una fón11ula ver·dadcre. 

La disyunción de das fórmul.as fals""::; 
eD una fOrmu la falsa 

El ar bol semántico para la di$yunci ón es el siguiente 

V 

/ \ 
A es ---------- ) V / \ 1-

/ ,. 
8 e,. ---------- > V /\ f V /\ f 

I \ I \ 
AvB es ---------- > V V V f 

y la tabla de verdad correspcndcinte l 
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Los valores de 'verdad lndlC.J.dos i'l final de cadil ram3 estan 
determinado.; por los Vdlores asignados a A y a B ern esa nasma rama. 

En e~te caso tenemos tambien cuatro ram~s. q•.te son las cuatro posibles 
comb1nac1ones para los v~lores vet cJ,'\der·o y falso de las formulo'.\s {'1 y 
B. 
Nótese Que el un1co caso en que la d1syur1c1on d~ do~ formulas ns fal~a 
~D da ~ua11dn ambas oon ~alsas. 

En el c~so dt' que amba• 1:órmulas son ver da.drir<Js, hPmus r1c:l-1n1do su 
d1syunc1on A v I:.l como vet'd.JdP.r¿o., a esta se le llama o ln,:lus1•.·o. 51 
hub1aramos decidido en este caso hacer A v B f;also, hab1·1amc~ def1n1do 
o cn:::lus1va. Los doc; tipo;, de di!:iyL1ncio11 son comunes 1~11 M .. 1l'=!máticas, 
los m~~trarcmo~ ~ t1·nve$ de .}as siguiPntes eJemplos : 

y )t 2 y o inclusivo 

( i i) X = ± 2 o e>eclusivo 

En e1 primE:'1· ejemplo (i>. se puede dl'.1r el ca~o de qL1u las dos 
cond1cioncs sc.:tn V8rd.3dc~r .. :i.s h~cit-~ndo 'lr.1·dadera a su diáyunc1on, este 
es el caso cuando K ~ y, >: ~ y es verd~dara y ~ i y tamb1en lo es. 

En cambio en el segundo ejen1plo (li). lra p1"op11s1cion >1 = .t :2 i11d1ea 
que ;; es igual a 2 o qUl? 1: es 1qu.-il a -:'.:! ria pud1~ndo dat·sp el caoao e.le 
qL1e .:tmb,;\S sean Vt!rd"deras a la vez. E11 Psle ejemplo l~ e~;clu~10n est.l 
dada por· el contei<ta. 

En m1.~tf¿mál1ca5 nc1 es necesa.r10 tener dos símbolos pi<ri~ rE?presenti\t' a 
los dos tlpos de d1~yunc1ones, Yo'.\ que s1mnpr·o <:ü puede cap1"f'.'$.:\I" el o 
e·~clusivo con avuda de lo·~ otros conectivos. 
Por cJempln en: 

. = y >= y 

s1 qu~1-,Jmos ~:ccluir el caso cuando ~ y, simplementt- lo escribimos: 

X ~. ::-: y >l }:= y ~t -dx <= 'I ~t ): >= y) 

En el lenguaJc"" natural el uso de la o cornu inclusivo o c::clL1r:1vo SP d .. \ 
pot· el conte>:tc en que aµarece. Por ejempla, en el mi:?nu do un 
rcstaurnnl que ofn~ce 'comí da co1T ida' ca~ l sic-mp1·e tic p1·ei;of.:>nt.:\n 1 uo; 
opciones ~ escoger de la s1quiente manera : 



Menu 

Sopa del die\ 
ó 

Sop¡;¡ de ve1·duras 
ó 

Sopa de pasta 

En este contexto, sabemos que no podemos pedit· las tres sopas a la 
vez, tP-nemos que escoger una sol~ como opc1on para comer. Este es el 
caso de una o e><clusiva ya que la sopa que e'licojamos e>tcluye a las 
demás. 
Sin embargo, en ninguna pat·te del menu viene aclarado que s~ trata de 
una o e>tclusiva así que s1 nos quisiéramos pasar· de vivos podríamos 
e><igir las tres sopas apelando.a esta -falta de aclaración. 

lmplicé\ción. 

Muchas veces queremos expn~sar qua la verdad da un enunciado impl ic.a 
la verdad de otro. Por ejempla, 

Mor1arty es Culpñble si Crumm lo e'3 

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

En estos enunciados estamos expresando la implicación mediante las 
palabras si, solo si, en la lógica esto se expresa mediante el 
conectiva ->. 
En una fórmula del tipo A -> B ae le llama antecedente a la primera A 
y consecuente a la segunda B. 
Oue A -> B sea verdadera es afirmar que se cumple B si sucede A <B ei 
A> o se interpreta tambien como t Si A entonces B. 

A la. implicación se le a.socia una función de verdad, dcmotada pot" el 
símbolo -> que va de los pares de valores de verdad de las fOrmulas a 
los valores de verdad t 

donde 

->: C<v,v>, <v,f>, <f,v>, <f,f)} --> Cv,f} 

-><v,v) = v 

-> <v, f) f 

La implicacion de dos -fórmulas 
verdaderas es una fórmula verdadera 

La implicación de una formula verdadera 
con una -fórmula -falsa es una f"rmula falsa 
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-><f,v) • v 

-)(f,f) '""V 

La implica.e.ion de una fórmula f~lsa con un~ 
fórmula ver"dadera es una fórmula verdadera 

La implicación de dos fórmulas falsas 
es una fórmula verdadera 

El at·bol semántico para la implicación es el siguiente : 

A "ª 
B es 

A->B as 

y su tabla es 

I 

---------- > V I 
I 

---------- V /\ f 
I \ 

---------- V f 

t 
Al B tA->ll --- --- -----
V V V 

V f f 

_;_ -~- --~---

-> 
\ 

\ f 
\ 

V /\ f 
\ 

V V 

Los va.lores de verdad indicado9 al final de cada rama están 
determinados por los valores asignados a A y a 8 en esa misma rama. 

Nótese que hemos def-inido a la implicación como verdadera en los casos 
en que la primera fórmula A es falsu, independientemente del valor de 
B. Esto quiet·e decir que si el antecedente es una fórmula falsa, puede 
implicar cualquier cosa haciendo verdadera a la implicación. 

Por ejemplo, la implicación 1 

Si yo pudiera valar, entonces <cualquier enunciado.~ 

ea siempre una implicación ver·dadera ya que de un antecedente falso 
puede seguir cualquier cosa. 
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En los otros c•sos, una impl icac:ión ea verdadera cuando tanto 
antecedente como consecL1ente son· verdaderos y es falsa cuando el 
antecedente es verdadero y el consecuente falso. 

Much~s veces queremos af1rma.r no solo que A -> B es verdadera sino 
que B -> A también lo es. Esto lo hacemos generalmente mediante la 
.frase si y salo s1 y lo e;<presamos en matemáticas en frases como una 
condición necesa1·ia y suficiente. 

x+2 = 3 zi y solo ~i x = -1 

Para que un nume1·0 se.n di.visible por 15 es nec:t::isar10 y suficiente 
que sea divisible por 3 y por 5 

Horiarty escapará si y solo si Holmes comete ur1 error 

Oue A <-> B Sl:!a ve1·dadera es afirmar que se cumple 9 si sucede A y 
que se cumple A 5i sLtcede B. 

La definición de la funcion de verdad asociada a la doble implicación, 
el arbol semántico y la tabla de verdad son los siguientes 

A es 

B es 

A<->B es 

<-> : <<v,v>, <v,·fl, <-f,v>, (-f,-f)} --> {v,f) 

I 

---------- ·V I 
I 

---------- V /\ f 
I \ 

---------- V f 

t-~-1-~-¡-~~~~~-1- V f 
f f V 

--- --- -------
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2.2 VARIABLES Y CUANTIFICADORES 

En esta sección anali:afemos el papel que juegan las variables y los 
cuantificadores en las fórmulas. 

2.2.1 Definiciones 

Cuando una variable ~parece en una fórmula, se dice ~ue la variablu 
ocurre en la fórmul;-, y se refiere a ella como una ocurrencia o una 
presencia. 

Sean laa fórmulas 

Ci) t>d•yE<y,x>> 

(iil •yE<y,><> 

en (i) ocurren las variables x y y, cada una de el las ocurre dos veces 
Ces decir, aparE1ce en la fórmula dos veces>, x ocurre como va1·iable 
del cuantificador I: y dentro del predicC\do E<y,:d. En (iiJ ocurren 
también las variables x y y, K ocurre una vez y y ocurre dos vecf¿s. 

Volviendo al ejemplo que mencionamos al principio del alfabeto de la 
teoría de Conjuntos, intErpretemos estas fo1·mulas en esa teoria Cal 
símbolo predicado E como pertenecía y a las vari~bles x y y como 
elementos y/o conjuntos cualesquiera>. 

Así, la fórmula Cil se interpreta como 1 

EHiste un conjunto tal que todo conjunto pertenece a él, 

la fórmula Ciil sólo puede interpretarse en el lenguaje natural como 
un enunciado incompleto 1 

Todo conjunto es miembro de 

No podemow completar este enunci•do 5in saber quien es x. En casos 
como éste diremos que la variable M ocurre libre en la fórmula 
•yE<y,x>. 

Por el contrario, en la fórmula CiJ, ninguna variable ocurre libre en 
l:x<•yE<y,x)), 

Pasemos a definir formalmente la noción de variable libre. Definiremos 
esta noción de tres modos distinto~ y complementarios. 

DefiniciOn 1 

Sea x una variable y sean a y O fórmulas. 

1) Si a es una fórmula atómica y w es un símbolo de a, entonces 
toda ocurrencia de x en a es libre. 
Si, a es una fórmula atómica y x NO es un símbolo de a, entonces x 
NO ocurre libre en«. 

32 



2) Una ocurrencia de X es 1 ibr9 en ~a <-> X ocurre libre en "· 
3) Una ocurrencia de • es libre en " V o <-> • ocurre libro en " ó X ocurre libre en o. 
4) Una ocurrencia de X es libre en .-ZOI <-> • ocurre libre en "' y " \= z. 

Aplicando la def1nicion anterior no es di~icil cerciorarse de que la 
variable :~ ocurre libre en ~yR<,:,yl y no ocurre libre en 1x~yRC~,y>. 
Un probl~ma con esta definición e5 que na da lugar a una def1nicion 
sencilla d1:.>l concepto de variable acotada. Un segundo pt·oblema es que 
no deJa ver que una variable puede oc:urr11· libre y acotada en una 
mi<Sma formula. Pora ello es nec1.?sar10 hacer referencia a la5 
presencias de una variable de una fórmula .. 

Sea S una sucesión sO ••• sn de símbolos primitivo~ y 5ean i,J 
tales que 0Si~j5n. Se denota Sij a la subsuce•ión si ••• sj. Sea a 
una -t-órmula. a es una subfdrmula de S <-> hay una 11ub9ucesión Sij 
de S tal que ce~ Sij. 
Sea s un símbolo. s ocurre en la posic10n i de S <-> s •si. 

-1) Sea x una variable y O i ~e ~ n. sk es una pre&encia acotada di! 
x en S <->hay una subfórmula Sij de S ta.l quP. i<k~j, sk~x y 
Sij=wHcc o Sij=txcc. 

2) Sea x una va1·iable y O ~ k .S. n. sk es una pre!lencia libre de x 
en S <-> sk=x y la presencia no es acotada. 

En esta def i nic i dn estamos presentando a 1 ag .f61·mulas como cadenas 
<sucesiones> donde loa simbolos que las conforman ocurren en cierta 
posición. Presentemos a manera de ejemplo la siguiente fórmula 1 

posiciones (1 l 4 6 11 13 

"'1 
11 1 1 1 1 • X R(x,yl -> R<x,yl 

longitud(O<) a 14 

Donde ünot~mos las posiciones del cuantificador universal s y de lns 
variables K y y. En esta fdrmula, la variable H oc:ur-re en l11s 
posicione~ 1,4 y 11 y la variable y ocurre en laa posiciones á y 13. 

En la fórmula ce la variable K tiene pi-esencias libres y presencia9 
acota.da.si sl y ii4 son presencias ac:otadas y 'l11 es libre. Mientras que 
la variable y tiene todas sus presencias libres (~6 y s13). 
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Como se puede observar·, las var i able5 acotadas siempre ocurren an 
e>:pres1one& de la forma vxo: ó t:xa donde a es una ~ormula. Es por el lo 
que presentamos una tercera definicion. 

Def:1 nici ón 3 

Sea o: una fól'mula. 
En la expresión •xa <tx~ respectivamente) sP dice que o: es el 
alcance del cuantificador vH (~M respectivamente). 

Una ccLn-rencia de una va1·ialsle >: en una .formula es a.cotada <-> x 
es la va.1·iable de un cuantif1r.ador o est~ dentro del alcance do un 
cuantificador· vx o tx en la fórmula. 

En los c~sos restantes se dice que la ocurrencia es libre. 

En nuestro ejemplo la primera ocun·encia de la vat·iable >1 <st> es 
acatadü por·que es variable del curl.ntif1cador w 

1 a 1 ~xR<x,y>->R<x,y> 

La segunda ocurrencia <•4> es también acotada porque está dentro del 
alcance del cuantificador 1 como se muestra a continuación 1 

•MR<L,y>->R<x,y> 

•M (! 
El alcance del cuanti~icador s va de la posición 1 a la po•1ción 7 
<que es la pogición del paréntesis que cierra). 

La primera ocurrencia de la variable y Cs6> es libre ya que no es 
variable de ningún cuantificador ni estti dentro de ningún ¿\lcanca 1 

b 

1 •KR(x,yl->RCK,y) .. ( ~) 

Aunque la ocurrencia de l• variable está dentro de los paréntesis, al 
cuantificador w e11t& cuantificando a la variable H, no a5! a la 
variable Y• 
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La· tercera ocurrencia. de·- ·1a: vaf.-iable. x:.<511) es .libre ya que no estii 
dentro del alcance del ··único .~U.art"if~·c:ado.r.· qUe _podrla _acOt.a·~·la 1 

De-finamos ahora 

Def'inic:itln 4 

Sea V<o:> =- <x¡x es una variable q~e ocurre· en ex) -·~1 c·onjunto de 
variables de o.. 
Se dofine el conjunto VL(El do variables libt:es· de E P.or recursidn 
como sigue 

11 Si E es una formula atomica, entonces VL<El =· v·<E>. 

2> Si E ::s ... ot, entonces VL(E) = VL(<x). 

J) Si E ="' V íl .• entom::e'l VL<E> = VL<ot) u VL (íl). 

4) Si E = •xa ó E = E~: OI ' entone: es VL(E) = VL<ox> - Cxl. 

A p~rtir de las definiciones de variables libres y ~cotadas se 
caracterizan a las fórmulas c:omo enunciados y se introducen nuevas 
nociones como las de fórmula cerrada, cerradura universal y cerradura 
existencial, de las que hablaremos a continuación. 

2.2.2 Enunciados 

Una fórmula ac es enunciado<-> VL<a>= !.!1. egto es.. s1 no lit'ne 
ocurrencias libres de variables. 
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Volviendo a los dos ejemplos de fórmulas (Cil y [ii]} que presentamos 
al prim:1p10 de la sec:cidn, recordemos que la primera no tenía 
v~riables libres 1 

Existe un conjunto tal que todo conjunto pertenece a él. 

y ésta, deacuerdo a la definicion, es un enunciado. En cambio, en la 
segunda fórmula : 

•yE<y,H) 

To~a conjunto es miembro de --· 
decíamos que no podíamos completar este enunciado, eslo es porque la 
variable K ocurre libre. De acuerdo a la deTinición, esta fórmula NO 
es enunciado. A las formulas que no contienen variubles 11bnH\ sa les 
denomin~ también Fdrmulau Cerradas. 

2.2.3 Cerradu1·a Universal y Cerradura E::is(encial 

Definición 

Si F e$ una Tórmula, entonces s<F> denota la cerradura universal da F, 
quP. es la formula cerrada que se obtiene ü~adiendo un cuantificador 
universal para cada variable que tenga una ocurrencia libre en F. 
AnAlogamente, ~CF, denota la cerradur• •Kistencial de F, qu~ 9e 

obtiene añadiendo un cuantificador •Kistancial para cada var-1able que 
tenga un~ ocurrenci~ libre en F. 

El orden en que se van añadiendo lo~ cuantificadores es arbil:rclrio. En 
los ejemplos que se muestran a continuacidn se añaden rec:orTiendo la 
fórmula de izquierda a derecha. 

Ejemplos 

Fórmula F 
•<F> 
E(F) 

Fól"mula F 
•<F> 
l:<F> 
Fó1·mula F 
• (F) 

l:<F> 

P(H, yl Ml<H) 
•x•y<P<H,y>&O<x>> 
l:Hl:y(p(",y)~Q(H)) 

•yE(y,H) 
tryl'x€(y 1 H) 
•yl:xE(y 1 H) 

••1R(Hl,x2>->EH2••1R(H1,x2) 
•K1•x2R<x1,x2>->Ex2wx1R(x1,x2> 
wx1Ex2R(H1,x2)-)EK2•~1R(x1,H2) 
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2.3 SUSTITUCIONES Y UNIF!CACION 

2.3.1 Definiciones 

Definición 

Una sustitución e es un conjunto finito de parejas ardenJ.das 
{{:{,,t 1 1, ... , <x .... t ... )) en el que cada ::.i es una variable Oas vari11bles 
x 1 ••• x,. todas distintas entres sil y cada t_, un tér·m1no distinto de 
XJ• En lugat· da (NJ,tJ> se acostumbra ~scr1b1r X.tltJ. 
Sea B una sustitución y E una exprm~ión. EB denota la e:-:pr·esion que se 
obtiene al sU5titu1r en E cada ocurr·encia de MJ por tJ para 1~j5r·. 

Ejemplos 

Sean E= p<~.y,f(a)) 
EO = pCb,x,f(a)) 

y 8=(~/b,y/xl 

Sean E r- put,y>&q<~:.t1bd) y 0=>{x/zeus.y/ares} 
Ea= p<zeus,ar·es)tcq(zeus,h(zeus)) 

Oe-finición 

Sean e~<u,/s,, .•. ,u~/sm> y cra{w 1 /t 1 , ••• ,w ... 1t ... > dos sustituciones. L~ 

composición ecr de e y a es la sustitucion que se obtiene del conJunt.o: 

habiendase eliminado las parejas h.1J,S.s0"> en caso de qL1e LIJ=SJO" y las 
parejas <wJ, t.s) en cao:.a de que wJE<ui., ••• ,u,..} <para evitar doble 
asignación a una variable>. 

Un ca~o part1cul~r es el de la su5titución vacía 0 (o <>> con la 
propiedad de que para toda sust1tuc1on a, B~· = 00-:::: (l. 

Ejemplos 

Sean 0=(x/f(yl,y/z} y u=(x/a,z/b}. 
entonces 81r:::r.{x/f <yl, Y1b, z/b} 

Se~ E= p<::,y,g(z)), entonces E0=p<f<y>,z,g(z)) 
y (Et)) V ~ p (f <yl, h,g <bll 
Además [(00") = p<f<y),b.g<b>> = <E~>u 

Sean E= p<:c,yl&q<x,h<x>l 
0i.={H/f(:)) 02=CH/a,y/b) 

Ee, ptf<"l,yl!<q(f(zl,h<f<zlll 
E8~ = µ<~.b)&q<a,h<all 
[83 = p (1. ;: )l!.q !1, h ( 1) ) 

Ee,o,. [p <f < z>, yl!•q (f (zl, h(f <z» >Jo,. = p (f <x>, z> !<q (f <:<>, h<f <xll > 
Ee,.o, • [p(l,zlt.q<!.h(lllJe, = p<!,Y.l!oq<l,h<l» 
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Definición 

Sean E y F dos e><pr·es1ones. E y F sLin variantes entre si ein~ten dos 
sustituciones & y u tales que E~Fu y F=Ee. 

Observese que las Vüt·iantes <;t? obtienen C:il.1T1b1ando var1ahles por 
vat·iables (es deci1·. el t1·~ns1lo de unP va1·1able a ott·d no se lleva a 
cabo sustituyendo una variable pm· alQa que no SC.3 una V<.l1·1~ble). 

Ejemplos 

E=p(M,y)~q(x,h(z)) y F=p<y,·x)~q(y.htu)) son variantes una de la otra 
ya que si 8={x/y,ylx,z/u) y <r={y/H 9 xly,u/z}, entonces 
Ea~p<y.:1)Lq(y,h(ul>~F y Fu=p<x.y>iq<x,hlz))=E. 

Se'1n E = p(f(x.y1,g<:,d,a), F = p(f{y 1 x),g(1.d 1 .:\) y \.):::{x/y,y/x,u/z), 
11= ~y/w, x/y, z/u). Entonces: 
FEt = p(f(x 1y),g(z),a) =E 
Etr = p(fCy,>1),g(L1),a) = F 

A diferencia de los eJemplos ante1·1ares. p<x,yl y p<x,x> no son 
v~r·iantes entre sí, 

Definición 

Sean E y F dos términos. Una sustitución a en un unificador de E y F 
si y salo si E0=F0. 

Un unificador es mínimo <o unificador más general r umg> ~i para 
cualquier otro unificador u c~:iste una sustitucion r tal que u=Or <e~ 
decir, e involucra menos sustituciones). Esta definición se t"?;:tiende a 
un conjunto finito de Terminos. 

Ejemplos 

!:iean E :.e p(f(:d,z>, F = p(y,a) y u={y/f(a),x/a,~/ü}. Clart:1.m12nt~ u e'i 

un unificador de E y F ya que Fu= p(f(a),a) a E~. Paro hay un 
unificado1· que involucra menos sustituciones: 8={y/f(~).;:/al y es poi· 
esto que e es el unificador mas general (umg> de E y F. NO tese que 
u=0C:.</a}. 

Sean E = p (f ( x >,a) 
ar·gumentos a y f<w> 

y F = p(y,f<w>>. E y F no son un1ficablas ya los 
no pueden unificarse. 

Se sigue de la defin1cion de unificador •ínimo qu~ si O y u o;.on .1.mbo~ 

umg's de dos expresiones E y F, entonces E0 es variante de Fa. 
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A continuac1ón presentamos un algoritmo denominado Algoritmo de 
Unificacidn. Este descubre si las expresiones constdEn-ildas son o no 
unificables. Cuando sí lo son, encuentra un unificador mínimo. Por· el 
contrario, cuando las expresiones no son unificables, el algoritmo lo 
detecta y termina sin más. 

La idea intuitiva que hay dett-ás de este algoritmo es la siguiente. 
Supongamos que quet·emos unif1ca1: dos ~xp1·es1ones El y E~. lmaginemos 
dos apuntadores, cada uno ~pt1r1tando al primet· símGolo de cada 
expresión. Los apuntadores 5H van moviendo hac1;, la dcn~cha de cada 
e;{pre!:>iOn hasta que apunten a stimbolos di.ferentes. Se hace entoncl:!s un 
intento pot· unificdr a El y E2 empa~ando con estos s1mbolos a travos 
de una SL1st1tución (t. S1 el intento tiene exito, el proceso se repLtP. 
con las Empres iones sustituidas EHt y E20. S1 el intento fal lu, ~e 

concluye que las expre61ones no son unificables. Si los apuntadorus 
llegan al final de las eprei,;1ones, la cornpos1cíOn de todas las 
su~tituc1ones ~on el umg de El y E2. 

Definición 

Sean E=e 1 ••• e"' y F:f, ••• .fn dos .fór"mulas atomicas. CompJ.rense n1gno per­
signo ambas expresiones hasta loc:ali=ar la menor J t~l qw .. • e.i\==f.J. 
Sean s y t los terminas que a.hí c:omien=an <es decir~ tales que el 
prime1· signo des es e~ y el primPr signo de tes f~). Se define la 
diferencia de E y F como e1 conjunto D=<s,t). 

Ejemplo 

Sean E p(f(x>,h<y),a) y F = p<.f<x>,z,a> entonces lil di~erencia de E 
y Fes el conjunto o~<h<y),z) 

2.3.2 Algor·itmo de Unificacion 

1. - Sea k=O y 8o=i0. 

2.- 61 E€t ... =Fc-..., el pr-oceso de unificacidn ha terminado y (t.., es un 
unificador mínimo dn E y F. Por· el contrario, si E0..,<>F0 ... , fórmese la 
difer·encia o .. de Eü .. y Fe ... 

3.- Si la diferencia o .. es de la form~ Cx,tJ con :: una variable y t un 
término en el que no ocurre :~, entonces fórmese la sustitucion 
a ... +1=6 ... {x/t) y repítase el paso (2) para k+l• 

4.- Si o .. no tit.me la forma descrita en <3>, entonces el algoritmo 
termina y se concluye que E y F no son unificables. 
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Ejemplo• 

1) Sean E =s p<fCa>,g<xJ> y F = p<y,yl. 

eo=(-1 

Do=Cf(a),y} por el inciso 3, 0l={y/f(a)} 

E.01 = p<f<a>,gCxl) y Fttl = p(f(a),f(a)). Como E0l<>FBH se forma la 
diferencia 01. 

Da=Cg<~>.f<a>l. Como 01 no tiene la forma descrita en el inc1so 3, se 
concluye que las exp1·esiones E y F NO son unifica.ble~. 

:n Sean E= q<a,x,f(g(ylll y F q<y,f(zl,f<zll 

e,.~0 

0 0si{a,y}. F'o1· el inciso 3, 0 1={y/a) 

E01 = q<a,x,f(g(o))) y F91 = q<a,f(:),f(z)), Como E0 1<>FG1, se fo1·mA 
o •. 

E02 = qla,f(zl,f<g<al)l 
forma D:i:. 

y 

D:oi:~<z.g(a)}, Por- el inciso 3, 03={z/g(a)} 

E0,. = q<a,f(glal>,f<g<all) y F0,. q(a,f(g(a)),f(g(alll, Como 
EO..:s=Fti3 el proceso de \..lnificac.ión termina en este punto. Un unificador 
mínimo de E y F ess 

t)l(t:z83 ={y/a} {x/f(z)) {z/g(a)~ => {y/a,H/f(g(a)),;:/g(a)} 

El Algoritmo de Unificación no solo decide si un conjunto de 
exprev,iones son o no unificables, sino qu~ en su proceso va 
construyendo las sustituciones que conforman el unificador mínimo y en 
caso d~ llegar con exito al final, su salida es precisamente el umg. 
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2. 4 INFERENCIAS 

2.4.1 Introduc:cion 

De.finición 

Un c:onjunto de Premisas implica una conclusión si no hay un conjunto 
de valores de verdad para el cual todL\S las premisas sean verdaderas y 
la conclusión falsa. 

Ejemplo. Las premisas A v B y .,A implican la conclusión B. 

premisas conclusión 

En el !.'.mico caso <2a. línea) en el que las dos premisas son 
verdaderas, la conclusión es tamb1en verdadera. 
Por otro lado, las premisas A-> By B no implican ld conc:lusion A ya 
que hay un caso C2a. línea) en el que las dos pt·em1sas son verdadorcls 
y la conclusión es falsa. 

premi!ias conclusión 

tt:tttt:tt:::t:: 
Así que, decir que un conjunto de premisas implica una conr:luaion es 
negar que se pueda encontrur un caso en el que todas las premisa.G sean 
verdadaras y la conc ll.1si ón fa l o;a. A tal caso se lu 1 lama 
ccntraejenaplo. 
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o·ecir que las premisas 

A -> -.B 
~e -) A 

implican la conclusion 

B -> C 

es decir que ninguno de las 8 ca~os t:oncern1entes a la verdad o 
falsedad de las letras A, By Ces un contr·aeJcmploi n1ngunc.i oe ellos 
hace verdaderas a las dos premisas y falsa a la conclus1on. 

La manera m._,s directa de ver;1f11:ar lo antc1·io1· es la de tiace,· la t~"\bla 

de ve1·dad (como se hizo para los ejemplos> tomdndo en cuenta los 
valores de las dos premisas y la conclusion y en C<\da uno dt'.' }05 casos 
ver1f1car que nunca sucedd que las dos premisas sean vC'rd.1de1·a1t y la 
conclusion fals<i. Pero coma el númer·o de caso~ se duplica CMla vez qut> 
una nueva letra se aAade, esta manera de ver1f1carlo 1·uuL1lta muy 
labo1·ios~ y prActicamente imposible de llevar a cabo.[~) 

Aunqu~ en el eJemplo 
sentenci~les y por lo 
mucho cs1-ucH· za en una 
en cadu caso si PS o no 

que estamos presentando hay solo tt·es let1·a~ 

tanto O son los casos d veri~ic~r. se pierde 
compt·obacion "a mano' donde hay qw~ 1r v1endll 
un contraejemplo. 

Utili;::ando un poco de 9ut1le;::ñ, podríamos t·educ:1r la labori en 
reé\l1dad los casos que nos interesan son aquellus on que las prem1sato 
son ledas verdaderas~ así que necesitamos de un mólodo que elimine de 
entt·ada a todos los demás casos. Una. técnu:a sistemática de esta 
índole est.i dada pcJr el Método de Arboles de Verdad quo c.t continuación 
se presenta. 

c:••D• di•tllnta• qU• c:anc:&•l'"'n•n a 1• v• ... d•d a <f"•l••d•d .,.,.,..,. t:Qd• 

••t• .flar-m•• c:ada v•• CH·•• •• •"•d• un.- nu•v• 1•tt••• •1 n0:..m•t•a d• 

•• dup 1 &c.- .. 

'• 2 0 :s, ""'• e. '-• 7. 

:z. ..... .... .. •• :s:z ..... 
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2,4.2 Hétodo de Arboles de Verdad 

A manera de ejemplo utilizaremos la inferencia ya mencionada 1 

A -> ~e 
~e -> A 

B -> C 

El t1rbol de verdad de esta inferencia es como sigue 1 

1 A -> ~e [premisa] 
2 ~e -> A [pn:?miDal 
3 ~<B -> CI (negación de ia conclusidnl 

4 B 

~~ Cde 3l 
5 

/ \ 
/ \ 

6 ~A ~ll (de 1 l 
l \ 

• / \ 
7 e A Cde 2l 

• * 
Pasos para l• construcción del árbol 

Paso Uno. El primer paso en la c.onstruccion de este urbol es el de 
listar todas las premisas y la negación de la conclusión. Los 
contraejemplos son los casos en los que tanto laG premisas como la 
negación dr.i la conclus1ón son todas verdaderas. QuQremos ver s1 hay 
alguna de estos casos. 

Paso Dos. No hace ninguna di~erencia cual de las lineas 1, 2 o 3 
escojamos primero para ehaminar. Comencemos con la líne.:\ 3. Cualquier 
contraejemplo deberá hacer esta l lnea verdade1·a. Por lo tanto, deberá 
hacet" B -> C falsa y estll sucede ~i y solo s1 D es vet-dader-a y C falsa 
<o -.C verdadera> como se ilustra en la labla de verdad : 
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t 
e e ·¡· e -> e --------- -------~ 
V V V 

f V V 

V f f 
f f V 

--------- ---------

EGto lo indicamos escribiendo By -,e como líneas 4 •¡ 5 del l\r-bol. De 
esta forma hemos tomado en cuenta todos los casos posiblcn en los que 
-.(B->C> es verdadera. Este p1·acedi111iento lo podemos r-c&umir- en la 
siguiente regla de inferencia en la que el t y l.:l "T son letras 
sontenciales cualesquiera :' 

.., (t -> 7) 

* 
1 

~7 

Lo anterior se da por las siguientes equivalencias lógicas: 

-,(* -)7) q -,(-,* V T) 

* g, ~7 

lo que da lugar a dos premisas: 

donde el cirbol i 

representa el caso en que 

premisal: 
premisa2: -.,-

es verdader-a y el árbol; 

representa ~l caso en que ambas son verdaderas. 

Paso Tre5. Tomemos como siguiente la línea 1. Cualquier contraejemplo 
deber·á hacer también esta línea verdadera. Aqu1 la regla de inferencia 
es: 
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* -> 'T 
/\' 

/ \ 
~1 T 

Los casos en los que la 1mpl icacion es verdadera son aquellos en los 
que el antecedente es falso o en los que el consecuent.e es verdadero 
<Un caso cae en las dos categorías>. 

t 

1 7 j * -) T --------- ---------
V V V 

f V V 

V f f 
f f , V 

--------~- ---------

Oe esta fo,-ma 1 la bifurcación de est<" regla pi'!'ra ímpl1cacioncs tiene 
el sentido de 01 una impl icacidn t -> 'T es vet'"dadera si y solo si e,1 
antecedente * es falso o el consecuente T es verdade1~0 <o las dos>. 
Así transformamos A -> -.B en -.A v -.D añadimos al ar bol una 
bi·fun:ación egcri'biendo del lado izquierdo -,A Cneyac16n del 
antecedente> y del derecho ..,9 (el consecuente). Con esto hemos toma.do 
en cuenta todas 1 as pos1 bi l ida des en los que la línea 1 se hace 
verdadera. ~·epresentando en la rama 1 zqu Hffda aqL1el los en que -,A es 
verdade1·a y en la rama derecha aquel los en que -.B es vet·dadera. 

Paso Cuatro. Recor·r1entfo el árbol desde su raíz vemos que en la 
trayectoria derecha tenemos lo siguiente : 

4 B 

~~ 
(de 3] 

5 
\ 

\ 
6 ~B Cde ll 

B, ..,C ')-' -.B. Dos de est.:;s e>:presiomm se r.:onti·adicen entre si: By -.e. 
Cuando esto sucede.- en una tray~ctoria del ár·bol se d1co qur, la 
tt·i\-yectoria es cerrada e indicamos este hecho marcando el final de la 
ruta. con 111"• Una t1·ayector1a es CEwrada si cont1P.ne un~ letra 
sentencia! Junto con su negación. Esto s1gn1f1ca r¡ur. e-..; imposible que 
todas las premisas sean ve1·daderas en esa trayectoria y por lo tanto 
se ciar-ra, o dicho de otra forma, es imrios1ble cncontr·ar un 
contraejemplo en esa tr·ayectoria. 
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Paso Cinco. La única l :i.nea que falta por integr·ar al ~rbol es ld línea 
2. Cuc.dquier contraejemplo debe1-.1 hacer asta 1 íne<O\ vet d...tdc1·p de la. 
mi~ma forma que se h1::0 para las líneas 1 y 3. Como lñ linea::? es una 
irnplic~ción de la ~arma ~e -> A, la t1·ataremos igu~l que se h1~0 para 
la línea 1 en el paso tres. Ahora, el asterisco 1·epresenta a ~e y la 
letra tao reprei:.enta a A. Aplicando la r"egla, aíladimos una bifurcación 
al final de cada trayectoria abierte, escribiendo C ~n el lado 
izqu1e1·do y A en el derer.h~1 : 

I \ 
I \ 

C A 

F.sto nos da la l ím~a 7. 

Paso Final. Sin tomar 
fi;amos en las otra~ 
sus nodos hojas. Cada 
ellas contiene a e y a 

4 ll 

5 J 
I 

I 
¡, ~A 

I 
I 

7 e 

en cuenta la trayectoria q1Je y~ cerramos. nos 
dos trayectorias desde la raíz del árbol hasta 
una de éstas es una trayectoria c:erradc:\. Una de 
~e , 

y la otra contiene a A y '"'1#\ a 

4 ll 

5 ~~ 
I 

I 
¡, ~A 

\ 
\ 

7 A 

Por lo tanto procedemos 
consecuencia de todos los 
presentamos al p1·incipia i 

a cerrarlas con la marca 
pasos anteriores nos q1..1eda 
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4 B 

~! tde 3J 
5 

I \ 
I \ 

6 ~A ~e (de 1] 

I \ 

• I \ 
7 e A Cde 2J 

• * Todae Las trayectorias son cerradas. Se dice entonces que el árbol es 
cerrado y se ha probado que la'inferencia es v~lida. 

Las dos regl~s de inferencia utili;!a.das est.'\n d1sef\adas pari'I que 
cuando s~ a.nalice una pnimisa, esta sea transformada de tal mane•·a. que 
se tomtm en cuenta todos los casos posibles en los q1..1e la preml!;;il: o;,eLI 

verdadera. 

Las difm·entes trayQC:torias del ~H"bol rep1·esentan los difcr0ntes 
caminos posibles en los quE' l~c, rnemisas con la,s que se construye el 
ár.bol son verdadet·as y cad~ posibi l 1dad está repre'::>m1l,;\da por una 
tt·ayectoria. S1 una lrayecto1·ia se cierra. entoncen las posibil1d~des 
qua representa no son en 1·ealid~d posi~les. Si todas las lr~yecto1·1~s 
se cierran, es imposible pa1·a toda~ las pn2misas ser verd.lderus, es 
dec i 1·: no hay contraejemplos. 

Se tendra un contraejemplo de una fórmula si se tiP.ne una r"'ma que 
muestre que la negación de lu fó1·mula es sali~facible <uni' 1-,"'ma no 
CC:H"rada). Un argumento; 

coresponde a la fórmula: 

equivalenle a: 

47 

F'n 

e 



y ou negac1on equivalente a; 

Entonces un contraejemplo corresponde1·á a un camino en que las 
pr·emisa:s origina.le~ sean ve1·dadaras y tamb1~n -.e -que por- ser un 
conjugando ad1cionetl lo l lamarernos tamb1en premisa, la premts.:\ F·". 1 -

se"' verdad~1·a, Si cualquiera d~ las pt·em1sas al normalizarla, es a su 
ve;:. una conjunción dP. fó1·mul.;,s mct'3 simples, pues la pdrtimos en esas 
preml!i:·as mris simples: 

La forma en que se escogieron l~s premisas pp1·a construir el arbol fue 
arb1trar1a ya qua el orden en qL1e se vayan selaccionando no i\fect~ el 
resultado. A continuación se mue!:>lran alguno:. de los ~rbolr:is que SE::' 

genoran ~l tomar en d1~tinto orden las premts~s del eJemplo. 

2 
·> 

5 

6 

7 

4 

5 

6 

7 

A -> ~B 
~e -> A 
~<E< -> Cl 

/ 
/ 

/ 
~A 

/\ 
I \ 

e A 

b 

* ~b 

* / 
/ 

I 
e 

/\ 
/ \ 

~A ~e 

b i 
~b 

* * 

\ 
\ 

\ 

/ 
e 

b 

* 
\ 

\ 

/ 
~A 

• 

(premisa] 
(premisa) 
lnegacion do la canclusio11) 

~B [d!.! ll 
/\ 

\ 
A [de 21 

L [de 3l 

• [de 3J 

A [de 2l 
/\ 

\ 
~B [de ll 

~ [de 3l 

• [de 3l 
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/ \ 
/ \ 

/ \ e A [de 2l 

5 ~ b [de 33 

6 J Le [de 33 

* 
/\ 

/ \ 
7 ~A ~a Cde 13 

• * 
Si nos fijamos, todos los árboles anteriores son ce1·1-ados. mostrando 
en cadcl c:a!::io que la inf-cn.rncia es válida. L.3 diferencia entre ellos e& 
solo d~ f"o1·ma. algunas se abren mas que otras. A ma11era de r.•str.:.\teg1a, 
se recomienda analizar primero las negaciones de 1mplicac1ones1 -·<i -~ 
'T). Esto hace que el ar-bol no se abra innecet:.cll"iamente, aunque P.l 
método fllnciona independ1untemente del orden en que se analicr'!'n las 
pt"emi-::.as. 

En contr~ste, mostrat·einos ~ cont1nL1ación que suc:edp al examinar una 
in.ferencia inválida. TamL"mos como ejf!mplo el s1gu1ente: 

{\ -> [i 

~A 

B 

donde 1<1. conclu~1on B no es implicada por las premisas. El árbol dP. 
verdad que se canDtr·uye es 

1 A -> B (premlSc"\l 
2 ~A (premisa) 
3 ~o Cn~gac ion de la c1:mclusión) 

4 ~A (de 23 

:; J [dC' 33 
/ 

/ \ 
6 ~A B [de 13 

* 
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La trayectoria abie1·ta represi:nta un contraejemplo: el caso en el que 
ambas premisas son vet·•1aderas y la conclusión f¡:dsa. Pa1·a ver que caño 
es éste. notese que las letra-:. que aparece11 en la trayectoria abiert ... '.\ 
!ion -.A y -.e. El ccmtraeJemplo es el caso er1 el que A y B son ambas 
falsas. 

p1·em1sas conclLis i dn 

t 
A B l A -¡ B t ~A l B j --------- .------· --- ------- ------------

__ : __ -~-- ----~---· - ---~--· --- ____ : ____ _ 

El caso en que las premisas A -> B y ~A son verdade-ra.~ pero la 
cene lLt'3i ón B -falsa. 

El metodo de A1·bole~ de Vei·dad no solo mut!stra si una j nfet·encia es 
inv~l 1d~ sino que indica parñ cada trayectoria abierta cual es el 
conlt·.aojamplo. 

2.4.3 Reglas de Infen~ru:ia 

H~sta ahora, el método se aplica solo a inferencias en las que? los 
c.onecti'1o~ qur:- aparecen son la n~gación -. y la implicc.c1ón ->1 de 
manera directa podeffios ewtenderlo para aplic:~rlo ·a pr·emisas donde 
.;parezc.an cualesqu11:?1"a de los c:onect1vos. Para ca.da conectivo, debcmo5 
proporciona.r dos r-eghts de 1nfcn:rncia, como se ilustra a continuación1 

lmplicuc.icin Conjunción 

* -> "T ,, T 

/\ * 
I \ 1 

~* T "T 

~e; -> T) ~(* " T) 

* /' 
1 / \ 

~T 

~· ~-r 
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Disyunción 

* V T 

!\ 
I \ 

• T 

~ <• V r> 
~· 1 
~-r 

Doble Implicación 

<-> 7 
/ \ 

/ \ 

* -·· T ~T 

~<• <-.J. rl 
/ \ 

/ \ 

~· * T ~-r 



Con estas reglas, podemos trabajar con fórmulas que involucren los 
dem~s conectivos ldg1cos. Por ejemplo, podemo~ utilizar el método par·a 
ver si la conclusión AvB se deriva de la premisa A&.B utili.:ando las 
reglas correspondientes a la conJuncidn y la negac:idn de la 
disyunción. 

2.4.4 Tautologías 

El método de Arboles de l.Jerdad puede utilizarse también para verificat· 
si una c1et·ta fot·mula es tautología. Una tautología es una inferencia 
a partir de cero pr·emisas~ por lo que la fórmula a la que se busca el 
contraejemplo: 

se reduce a: 

qu~ es pr·ecisamente la negación de la fórmula original. 

Para aplicar el método se empiezil. a c:onstruir el árbol con la negac1on 
de la fórmula y se continua como si se estuviera verificando la 
valídez de una inferencia. 51 el árbol se cierra. la formula e!3 una 
tautología, en caso -:ontrario, la fórmula no es tautología. 

Eje11plo 

Veamos si la fórmula 
negamos la ~ormula: 

A -> <B -> Al 

~<A-><D->Al l = A&<B&~Al = A!<B1,~A 

y aplicamos el mQtodo al resultado. 

A Cprem1sal 

2 B Cpr-em1st'I] 

3 ~A tpremisaJ 

4 A [de 1 l 

5 L [de 21 

6 L,, [de 3l 

• 

es una tautolog1a. Primero 

De este árbol. resultó una trayectoria cerrada, por lo que se concluye 
que la fórmula es una tautologia. 
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PARTE II 

FUNCIONAMIENTO DE LOS SISTEMAS AUTOl1ATIZADOS 

CAPITULO 31 SISTEMA DE LOOICA I 



3.1 OPERACION DEL SISTEM~ 

3.1.1 lnstalacion 

El sistema de Lógic::a l necesita pa1·a su op~rac1ón de dos elr.•mento~t 

- El 1ntt!rprete de Prolog en su implementación de Ar1ty/Prolog 
- Los Progr.;imas corre'ipondientes al sistema de Logica 

Cada uno de estos viene en un dis~ette. Así que p~ra SLI instdlación, 
basta con tener estos dos •iishE>ttes y copiarlos al disco. 
Antes de proceder a copiar los, crea un subdu·ecto1·ia en tu disco duro 
y llámalo Ló9ica. Una v~: cr·eBjo el subdirecto1·io, trasládate a el y 
deberá aparucer el prompt dol sistema operativo como i 

C: \LOGICA> 

Ahora copia los do5 disco"" .;1. este sL1bd1rector-10 con el comando copy. 
Une. ve: realizado lo anterior, estarii in5talado el sistema. 

3.1.2 Entrada al Sistema. 

Para entrar al sistema de Lógica, basta c::on teclear desde Sistema 
Opurativo api seguido de la tecla <return'>.de la siguiente .for-ma: 

C1\LOGICA> ap1 <retut·n) 

Esto oc::asionar~ la entrada al intérprete de Prolog. Un~ ve~ adentro 
aparecerá al prompt del i11térprete e 

?-

ol lntérp1·ete esperar~ a que l~ des alguna instrucción. P~t·a cargar 
los programc\s que conforman 1 a parte 1 del sistema de Lógica, teclea 
enseguida del prompt lo siguiente 1 

7-consultClogicat>. <return> 

En el intérprete de Prolog, toda~ las instruccione~ tet·minan en punto. 
no olvides ponerlo al final. Con etita instrucción, Prolog 'leera~ 

todos los programas del si!ltema, este pt·oceso E?s tardado. Sabrás que 
h.1 tc1-minado cuando i:tpdrezca en la s1gu1entc 11nea ld palabra yes <si) 
y debajo el p1·ompt ?- de Prolog. 

AhtJra, teclea la siguiente instrucción para entrar al sistema de 
Lógica 

?-logicaL <retu1 11) 

53 



La instrucción anterior ocasionará la llamada al sistema y desplegará 
el Menú p1·incipal a través de la siguiente pantalla 1 

L O G 1 e A P A R T E 

[AJ Alfabeto 

(TJ Términos 

CFJ Fórmulas 

CSJ Salir 

Escoja una Opción : 

Desde e~te Menú, se accesan cada uno de los módulos: Alfabeto, 
Términos y Fórmulas o se te1·mina la sesión (con la opcíon S) saliando 
de nuevo a nivel de 6\stema operativo. 

3.1.3 Manejo del Sistema 

El sistema de Lógica está disc~ado a base de Menús, cad~ uno tiene un 
conjunto de opciones de las que· podrás elP.gir la que quieras dentro de 
las disponibles. 

Todo meno tiene la siguiente estructura: 

NOMBRE DEL M EN U 

COJ Opción l 

CNJ Opción N 

[RJ Regresar 

Escoj~ una Opción 
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En el cuadro central, se despliegan las distintas opciones y el cursor 
que estar~ posicionado a la derecha de la leyenda s 

Escoja una Opción 1 

e&perar.i a que la selecciones. Para selC?ccionar la opcion desc"da, 
basta con teclear la letra que aparece a la izquierda da esa opción 
dentro du los par·éntesis cuadradas. El sistema acepta en es le tipo de 
menús la mayQscula y la min~scula de la let1·a como validas para 
activar li' opción escogida. 

Al seleccionar una cpcion del menu, pueden suceder 2 cosas: 

- El despliege de otro menú 
- La ajecución de algún programa 

Esto dependerá. del nivel donde te encuentres en el sistE?ma. Para 
regresar al menú anterior, o ~alir de cualquier pt·ogr·ama estará 
siempr·e a disposición la opción de regreso con la letra r. Esta tecla 
9ii!mpre te regresar~ al nivel inmediato anterior de donde te 
encuentres en el sistema. 

Dentro de los programas habrá tBmbien opciones a esr.ogc.n·. Casi siempre 
aparec:eré.n en la Ultima linea dEt la panta1'la. Todas estas opciones se 
seleccionan tambi~n con la letra que esté indicada entre parénte5is 
cuadrados, solo que en estos casos el sistema sólo r·econoce la letra 
indicada <siempre minúscula). 
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3.i.4 Or91ni:ucton dt los !ltn\ll dtl Slst.t,,1 
U con\irii.mlon n pr1nnu un artol •u• ilustra h on1niuc111n de tos 11odulos dtl slstt"'' 

1 
HFABI 10 

LOGICA 

,- -, 
AGR E GTORRA 

AtUHO 'Ot:U 
lflit10J.Ol 1111. 

llJ.UllfO 

COHULIA 

tONSIJJ.TI J.01 
lllllOJ.01 DtL 
llJ.UllfO 

AGR,GA/llDRRA 

UUU O llaU 
UUUHJ 

RE¡EIA 

IHlllll AJ. 
lllMUUIMCltAI. 

CON ULIA 

COUULU J.01 
TUlllHOS IXUTrMTU 

HATEMATICA 

AGR,GAlllORRA 

UUIAr IOUA 
o co11n1un 
SOIKUUI 

UEP.TCADOR 

\lllUIU 11 
UU n:UUIOll 
U !UltlllO 

1 
fOUULAS 

COHbLIA UEllT<ALOR 

YlllrlU. 11 
UMA IUkUIOll 
IS JOlMUU 

COMIUUl LU 
JOlllUUI UIUIMfU 

REGRESA 

UUIU 
U lllMU 
UlllCUAI. 

l 
REQI SA 

UlllU 
UMIHU 
lllMCIUJ, 



3.2 MDDULOS DEL SISTEMA 

Mostraremos el funcionamiento del sistema de Logica 1 a traves de 
varios ejemplos. Para los módulos Alfabeto y Tt!rminos seguiremos el 
ejt!?mplo pt:esentado en lP sección de teoría referente al Alfabeto de la 
Aritmética de Peana <1.2.1 y 1.2.2). Utilizaremos el módulo Alfabeto 
para definir los símbolos de la a1·itmatica y el de Terminas para 
construir términos en ose lenguaje. 

Para el modulo de Formulas ampliaremos el alfabeto y mostraremos su 
funcionllmiento con los ejemplos q11e se dieron en la parte referente a 
la teoría (t.2.3>. Utilizaremos este módulo para verificar ei:presiones 
y construir fó1·mulas. 

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

3.2.l Modulo Alfabeto 

Entra al sistema de Lógica I. (ver 3.1.2 Entrada ill slstema). 
Aparecerá en la pantalla el menú. prim:ipal con la.s siguientes 
opciones1 

[Al Alfabeta 

(TJ Términos 

[FJ Fórmulas 

[SJ Salir 

Selecciona la opcion CAJ para entrar al Modulo del Alfabeto. Aparecerá 
en pantalla el menú del Alfabeto con las siguientes opciones 1 

[AJ Agrega/Bor1·a 

CCJ Consulta 

(RJ Regr-esar 

Ld primara opción permite manipular los símbolos del alf~beto~ esto 
es, agregar nuevos símbolos o borrar existentes. 
La segunda pC?1-mite consultar todos los símbolos del alfabeto. 
La tet·cet·a es para regresar· al menú principal. 
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Consulta de los Símbolos del Alfabeto 

Veamos que símbolos est.á.n definidos en el alfabf:!ta. Para esto, 
selecciona la opc1on [Cl. A conlinuación aparecen en la pantalla lodos 
los simbolos dl!l alfabeto y enseguida el ~istema 1nd1ca que preü1ones 
cualquier tecla par-a regresar al menú del Alfabeto con la leyenda 1 

Opri~a cualquier tecla para regresar ••• 

Recuerda que lo<;; simbolos para las variables, cuant1-f1cadores. 
conectivos y símbolos de puntuación son símbolos que ya están fijos y 
&et·án los que ut1l1zarAs p ... irc.\ cualquier al-fal..Jeto que se de-fina. mas 
adelante. 

Para el ejempla que nos concierne, las variables denotadas por 
u,w,x,y,z representan números naturales. 
A c.ontinua.ción definiremos los símbolos para las constanteo, 
operadores y predicados. 

A9t·egar o Borrar Símbolos del Al1-abeto 

Selecciona la opción CAl. En la parte inferior de la pantalla aparece 
lo siguiente : 

S!MBOLOS1 

[el constantes Col operadores Cpl predicados 

Estos son las tres clases de símbolos que se pueden madif-icar en el 
alfabeto. Selecciona la opción Ccl para las constantes. A continuación 
aparec:er4n en pantalla hasta arriba los símbolos constantes que están 
definidos y abajo las opciones para manipularlos: 

Cal agrega 
[bJ borra 
Crl regresa 

(para a~adir algun simbolo>, 
(para borra1· algun símbolo existente>, 
(para regresar al menú del alfabeto). 

Primero borremos los símbolos constantes qu~ ~stán Ut1f1nit..Jo::; pcl1·u 
después agregar los del ejemplo. 

Para borrar, selecciona la opción [bl. El sistema espe1·a a que 
esc1·ibas el símbolo a borrar, escribe a seguido de <-rcturn> y vet·ás 
que ahora aparece la lista de símbolos omitiendo el sí1nbolo a que 
acabas de borrar. 
Repite el proceso para borrar los símbola5 1·estantes : b,c,d y e. 

Una veo: borrados estos símbolos, verás que no aparece ninguno, esto 
quiere decir que en este momento el conjunto de símbolo!i constantes es 
vacío. Para salir del modo de bot"rado, presiona <return> como se 
indica. 
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A continuación, agreguemos los símbolos constantes que representarán 
al cero y a la unidad, escogiendo para esto los simbolos O y 1. 
Selecciona la opción [a). El sistema espera a que escribas el símbolo 
a agregar·, escribe O seguido de ~return>, a continuación veras que se 
ha agregado a la l i!ita. Siguiendo el mismo p1·ocedimiento agr·ega el 
símbolo l. 

A continuación trabaJemos con los símbolos operadores. Para ello, 
regresa al menú del alfabeto selec:cionando la opción (rl. Selecciona 
la opción [AJ y escoge la correspondiente a los simbolos operador·es. 
Apa.recera en la pantalla la lista de símbolos ya definidos asi como 
las opciones para manipularlott 1 

Cal agrega 
Cbl borra 
CgJ grados 
(r l regresa 

(para a~adir algun símbolo), 
<para borrar algun símbolo existente>, 
<muestra los grados asociados a cada simbolo) 
<para regresar al menú del alfabeto). 

Antes de proseguir a agregar los símbolos opera.dores del ejemplo, 
borra los existentes <f,g,h>. Esta opcion funciona análogamente a la 
correspondiente an los símbolos constantes, (escoge la opción borra, 
eScribe el símbolo a borrar seguido de <return> y te aparece la list~ 
omitiendo el símbolo borrado). 

A continuación, agreguemos los Glmbolos que representarán a las 
ope1·acionos de suma, producto y a la función sucesor, escojamos pcu·a 
esto los símbolos1 +, e, y s respect ivamenle. 
Selecciona la opción (a] y enseguida el siGtema espera a que escrib~s 
el símbolo a agrega1·, escribe + scgLtido de <t·eturn>. A continuacion el 
sistema te pedirá que indiques el grada del símbolo, en este caso, la 
suma, que es una operación binaria <de dos> le can·esponde el grado 2, 
escribe10 y vercls como aparece gr<+> ~ 2 indicando qu~ la fLtnción 
grado asocia al símbolo + el número natu1·.:\l 2. 
Enseguida aparece en la lista este nuevo símbolo. R~pit~ el pr·oc:eso 
anterior pe.u-a agregar los símbolos * y s de grados 2 y l 
respectivamente. 

Antes de cent i nuar. os importante señi:'l~r que, por facilidad en la 
notacion, cuando se agn~guen símbolos operadore~ o pradicados, el 
sistema gLtat·darct sus corre5pondientes gt·ado y orden pero éstos no 
aparecer<:">.n en el símbolo e.orno se acostumbr·a en .:.ilgunos libros de texto 
(en algunas notacianos. se presenta al s1mbolo -f de grada J como : 
f, U. S1n emba1·go, estos se tamar·an en CLLcnta mas adel.:1nt~. 

Con esto ya tenemos defin1das los 
ejemplo. f·o1- último, agreguemos el 
la lguald~d. Regresa al menú del 
agregar· símbolos predicado~, dentro 
símbolo = de orden :. 
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Consulta de Grados u Ordenes de Símbolos Operadores y Predicados 

En los. casos de los !5!mbolos operadores y predicados, existe una 
opción par·a consultar los grados u órdenes asociados a cada uno. Para 
los operadores se consulta con la opción (gJ y para los pr·ed1cados con 
la opcidn Col. 
Soleccidna la opción Col dentro de los oper.:\dores y verás que aparece 
en la pantalla lo siguiente 

SIHBOLO 

+ 

• 
s 

GRADO 

2 
2 
1 

Si quieres consultar el orden asociado al símbolo de igualdad, hazlo a 
través de la opción Col dentro de los predicados. 

En esto momento tenemos ya de-Finido nl alfabeto correspondiente al 
Alfabeto de la Aritm~tica de Peana. 
Regresa al menú del alfabeto y escoge la opción de CCJ para verlo 
completo. 

Si seguhste los pasos anteriores como se indicaron debiera aparec:ar el 
siguiente alfabeto 1 

s 1 H B O L o s 1 

Variables u .. y 

Puntuac:idn 

Cuantificadores w ¡: 

Conectivos " " -> <-> 

Constantes o 

Operadores 5 + 

Predicados 
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3.2.2 Módulo Términos 

Desde el menó principal se accesa la opción del módulo Términos. 
Seleccionala y enseguida .:lparecera en la pantalla el menú 
correspondiente a este módulo con las siguientes opciones : 

[AJ Agrega/Bofra 

(CJ Consulta 

[VJ Ver· i fic:ador 

[RJ Regresar 

La primera opción permite manipular los term1nas. osto es, agregar 
nuevo~ o botTar· existentes. 
La segunda permite .consultar los términos exintentes 
La tercera es el verificador, sirve para verificar si una expre~ión 
dada es o no un término. 
La Ultima es pa1·a 1·egresa1· al menú principal. 

Verificador 

En esta opción el usuaria escribe una expre'.;;ión y el sistema verifica. 
si es o no término de acuerdo a la definición dada en la sección de 
teoría ( 1. 2. 2). 

Utilicemos esta opción p.J.ra ve1·if1car si las expresionma O y s<l,0) 
son t~rminos. 
Para eJecuta1· el ver1ficado1·, escoge de~de el menú del módulo de 
Términos la opción CVJ. Al St?lecc1ona1· esta oµt:iOn, Pl sistema espen·a 
a que escrtbds la expresión a verificar. escribo O terminando en 
~retut·n> y enseguida el sistema escribirá lo siguiente: 

La constante O es Término 

Corno se defin10 el s1mbolo O como com:>tante en la parte del alfabeto 
(3.2.1). el sistema lo reconoce como tal. 

En la parle infe1·iot· dE> la 
correspondientes a Vf::'t·i f1ca1· otra 
té1·minos. Selecciona [vJ pa1·a la 
terminando en <1·eturn) y enseguida 

Expresión bien parentizada 

panta1 le.\ c:lpu1·cc:cn \t'~ opciones 
expresión o 1·ugresa1· al menú de 

siguiente expn:!Stón~ Escribe s<1,0) 
se despleg.:\rá el mcns3jut 

Todos los símbolos están en el Alfabeto 
El grado del s1mbolo s se definió como 1 y aqui aparece como 2 
La expresión NO es Termino 
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Como lo indica el mensaje, la e>lpt"esidn está bien parentizada y todos 
los símbolos estan en el alfabeta pera el grado del símbolo operador s 
se definió como 1 y en la expresión aparece actuando sobl"e 2 
argumen~os, por lo qL1e se concluye que li\ expresión no es t~rmino. 

A continuación se da la lista de e>ipresiones que se presentc:r·on en la 
parte de teoría (1.2.2). Verifícalas con el sistema intentando 
anticipar s1 son o no términos. 

s<l,s<s<Ol) l 

·o 

y 

+<O, ><l 

+((O,!) 

t O,O)) 

+O,yl> 

z<+<O, ll l 

+<n, 1> 

+(s(O),t(+(l, ll ,y)) 

+( <n,2> 

+<l ,s (1)) > 

Ahora regresa al menú de términos con la opc:idn (rJ regresa. 

Agregar o Borrar Términos 

Selecciona la opción (AJ. Esta opción funciona igual a la del 
alfabeto, con la modalidad de que si intentas agregar una expresion 
que na sea término, el sistema no lo pe1·miti1-..'\. 

Al entrar a esta opción, ver·ás que no apan:!ce ningun término en la 
lista. esto es pa1·.:1 que ccm1ence~ con la 1 i"'°tc.1 vacía y QL\edcm solo los 
que tL1 vayas agregango. 
Selecciona algunos términos de la lista y agt·egalos '31 sistema. 
Después de reali::ar lo anteriot·. regresa al menú de ter·minos. 

62 



Consulta de Términos 

S~lecciona la opción CCJ desde el menú de terminas. A continuación &e 
desplegar.in en pantalla los términos que has agr-egado. 

Si estas todavía en el módulo de tenninos, regresa al menú principal 
para continuar con la siguiente sección. 

3.2.3 Módulo Fórmulas 

Desde el menú principal se accesa la opcion 
Selecciónala y enseguida aparecerá en la 
correspondiente con las siguierites opciones : 

CAl Agrega/Borra 

CCJ Consulta 

[VJ Verif 1cador 

[R J Regresar 

del módulo 
pantalla 

Fórmulas. 
el menú. 

La primera opción pet·mite manipular a las fórmulas, esto es, i!gregar 
nuevas, cnnstru1r a partir de otr·~s o bo1·rar existentes. 
La segunda pet·mite consultar las fonnula5 existentes. 
La tercera es el ve1-ificador·, sirve para verificar si una e~presión 
dada es o no una Tonnu la. 
La última es para r·egn.,•sdt" al menLi pr·1ncipal. 

Agreg."'r o Constn11 r For·mul.=il§ 

Empecemos por agrega1· algunL"S fórmulas al sistemi:\. Pat·a ello, 
seler.cion., dr?sde eJ mem1 de Formulas la opcion CAL A continuacíon 
aparecer·:i. C:!n la parte superior de la pantallil la formula (1J ; H(x) y 
ab.-ljo las 5:>1guientes opc1ones 

luJ agn::ga 
[c J construye 

(b) bor"t"a 
( 1· J r·cgresa 

<para aKadir· una nuPva formulaJ 
<para con'3trui1· nuevas fórmulas 
u~1li:ando los cone~ttvos> 

\pura bo1·1·.ow fc...-mula~ e::1sl(!ntes) 
•PAi"~ regras~r al mpnú d~ formul~s) 

Antes de pnlsegui1· aclar-emos algunas c1.t~st1ones. F'~u-c.'\ facilitar el 
mancno de la~ for-mLtlas. ,::¡ c..:.uJa .fur inul~ U~b~t ...;i esla,- asociado un mtmero 
de 1·efe1·er1c1a como Jo est~ en la fo1·mula hast~ ~hor·a definid~, 

numor~da como í1J. 
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El número de ia formula será su referencia y este dabe ser Un1co, es 
decir. no puede haber dos o mas fórmuli\s con el mismo númet·o. 

Otra cuest1on por aclarar es la referente la sintaxis de las 
fórmula's. La formula definida hasta ahora es H<x>, de acuerdo a la 
definición (1.2.3), esta no lo es ya que el simbolo H no e~ predicado. 
Para que lo fue1·a, habría que definirlo como tal en el alfabeta. 

Como el obJetivo de esta secc1on es trabajar con formulas y no 
qu~remos limitarnos al lenguaje de la Ar1t.nietica, para no hacer 
tedioso el uso del sistema haciendo que de-finas todos los símbolos que 
usaremos, en este módulo usaremos los siguientes símbolos para el 
alfabeto : 

variables 

constantes 

operadores 

u w y (con o sin indice~) 

1 cualquier »Ucesión de lett·as que empil:ice 
con minúscula <a •• z> 

1 f' g h {con o sin índices> 

t cualquier sucesión de letras que empiece 
con mayQscu la <A • • i:} 

Los !límbolos para los c.onectivos, cuantificadores y puntuac:ion son los 
mismos que antes. 
De a.cuerdo con esta convencidn, Ja -fórmula definida Jlt:t) ya c.umple con 
¡,, defi n1c i dn. 

Agregar una Fórmula 

PasRmos a agregar lll. siguie11te fónnula 

M <>: ¡ 

Para esto, ~elecciona la opción Ca.J. A cont1nua.ci6n verás quP. aparece 
en la parte QUperior de la pantall~ lo siguiente 

F3 : u F4 : I: F5 : V F6 : ¡, F7 1 ~ FB 1 -> F9 1 <-> 

Como en el teclado de la máquina nu :.un de fá.c1l accest.• Jos s1mbolos 
para los conectivos y CLt..."l.ntificadores, la teclas de función est.in 
programadas para que los esc1·1bas. Asi por eJemplo para e5c1·ib11· ul 
símbolo de cuantificac:idn universal v basta con presionar· la tecla de 
función F3.Este mensaje es par·a -inidcar a que tec.:la corresponde cad,"l 
símbolo. 
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Después del mensaje anterior, el sistema te pide que escriba!:i la 
fórmula. escribe Hhc) terminando en <return> y enseguida el sistema 
te pide. que escribas el número de refe1·encia que le vas a dar a esta 
nueva fórmula, escr·ibe 2 terminando en •:rcturn>. Por ultimo, ve1"<~S que 
la -fórmula que agreguste aparece en la lista. 

Siguiendo la misma secuencia anterior, ag1·ega la fó1·mula 
•x<H<x>->M<K)) dándole como número d~ re~crencia el [3J. Para &alir 
del modo agrega, simplemente presiona <1·eturn> como se indica. 

Construir una Fórmula 

A cent i nuac i ón agr·eguemos la 
opción [e]. Seleccionala y 
pontalla aparece lo siguiente 

[al Cbl Ccl 

yi:A 

fónnuli\ I:xH<x> 
ve1·ás que en la 

Cdl Cel 

A!<B AvB 

" M<x> a través d .. la 
par tu in-fct·ior de la 

( fl Cgl 

A-;fJ A<-;-H 

Estas son las opciones de los diferentes tipos de const1·w:c1nnes que 
5t~ fH.u~den realizar a partir· de fonnult.1!1 ya dto>finid.Js. Así por eJempla, 
podemos construir unoJ formula c:oruuntar>do la•;; fonnula$ ~' y Ei 
obteniendo como resultado Ja fórmLtl. .. ~ fit,8, 

Pa1·a constt·uir· la. fór·mula en cuestión, h.:.H"emos p1·1mür<J 1.:.i conjunr:ión 
de H(x) y Mt::) y ensngtJid~ ~plicaremos ~1 rPsult~do ~l cuanttfic~rlor 

existencial. 

Para lo pr1mr:>rn. como lo qui• quen:~mo5 c:>s abtcnc>r- u1w t=orn1Lila df.d ttpo 
AfcB, escoge la opción cm·r~spond1E:c>nte marcadr.l can [t.JJ. Un.:\ vez hecho 
esto. el sistema espu1·a a q1Je escribds el número de la Fo1·mul~ A, 
escrit.H? 1 segL11d•.J de <.r·ebwn'.1- y rip.:i.t·l~cer·a a la den~chcl l."1 fo1·mula 
asociada a [1] que en este caso es H(H), enscgt1idü el ~istema es¡Je1·a d 
que e~-:;cribas el nl1me1 o dr~ n>fen:!ncici dE? la for·mula B. escr·ibe 2 
segu1do de 1.ri?tu1·n~, vp1· .. '\~ que tnmb1én ap,::i.t-Fr:e ltt f.ónn11lA Ai;:;nc1adfl ~ 

este n(1mero que es M•:·J. 

Poi· último. el sistema te pide quo e~cr1b~s el nL1ma1·0 que quie1·vs 
da1·1e a la nueva fo1·n1ula 1 escoJamos el 4. oscribelo y a continuación 
ve1·.!\s que la fórmula t"f-!Sultado de la crrnJunciOn du Hh:l y f1(¡:) ·estará 
agr·egada a l~ lista de fo1·mulas [4J : H(x>&M(x). 

Aho1·a, e5>COlJC de nLu:vo la opción [e] pa1·.:1 a.plicut·le n esta nunva 
fo1-mL1l,"\ pJ cuant1f1cadur F.'':1r~tt;.nci.:tl. 

Escoge lr.:1 opc:ión [111 qur;o PS la qu8 l'í:!c?.l iz¿.. est,• 1_u11str·ucci6n. El 
sistema prcgunta1·A p1J1· 1~ formula y poi· la varia\1lt· par~ const1·uir 
una del tipo C::A, Esct ibe 4 y la variable x. Como riumero para la nuAva 
fórmula esct·ibe 5. 



Al final de est~ proceso tendrás como formula 1 

(51 : I:x <H<x>t.!'1(:-i)) 

Dapendf~ de como quieras ir agregando las form1.1las al sistema si lo 
hacos a través de la. opcion Cal donde tendras que escribir la fórmula 
completa o a travcG de (e] si quieres utilizar las es:istentes. 

A manera de ejercicio agrc>ga (con lo3 apr.ion que mas te plazca) las 
siguientes formulas ; 

C1.1<cr-ummJ -> Cu<mo1·i,;i.rty) 

~Ob<halmes> -) Cotwatson) 

Eslmcr1~1·tyl <-> Er<holmes> 

Eríholmes> v NuCwatson) -~ E5Cmoria1·ty) 

GuC:." son las referentt.•s a los l?Jemp los de Holmes y Wal~on qw~ dimos en 
la parte de teoría diJ fórmulas. <1.2.3). 

Borrar una Fórmula 

Piu·a bon·ar Lll1a .for111ula ei:1~tentc, seleccion."l la opcíon (bJ y 
e1iseguida el s1stu1na te p1de el n~m~1·0 da la formula a bo1·rat· y la 
remueve d; la lista. Una v~;:- bon·ada una fórmLtld, podra ul1 l1zarse de 
nuevo SLI nümet·o de referencia para otr~ for1mtld. 

En esL':\ opcion el usuario PSCl"ibe una c:1pn:.>s1ón y el ~isll.1ml1 vc.w1 Hc .. 1 
s1 es o na fórmula de C1cuerdo a la def1n1c11:in duda en la ~ecc:ion do 
teoría <1.'.2.31 y tomando como ~··l·Fabeto el de!;;crit.o itl p1·1nc1p1rJ d1:i 
est~ secc ion. 

Ul1liLlo.'lflü!.> esl .. , opt.:iCJn pü.t".:t vcr!ficar "'".t \,.,...,. '~~·prP~lonP.•.:; mortal(:c) y 
Hombre(x>->HortalCX> ~on for·mulas. 

Pa1·a 0Jecuta1 el ve1·1f1cado1·, ebcogc desrle 
opción [VJ. Al seleccionar esta opc100. el 
escribac: lil e~:prt?sion a ve1·if1car 1 esc1·1be 
<return> y enseguida el sistema desplega1·a ol 

Expresidn bien p~rentizada 

~l mc.•nú de FónnuJ¿1s la 
sistemn eo;pnra u que? 

mortal<x> te1·m1n~11do en 
s1gu1~nle mans~.10: 

El Símbolo mortal NO es Predicado, no empieza con letra mayúscula 

La expresión NO es Fórmula 
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Como se indica, la exp~·esión está bien parenti=ada pero el 5ímbolo 
mortal no puede o:;er predicado ya que no emp1ez" con letra mayü'3C:Ul.,. 
eat~ interp1·etado como una variable y este\ no puede tener argumentos 
asociados. Por lo .anterl.01· se concluye que la expres1on no e5 fórmul~. 

En la pa1·te in.feriot· de li\ 
correspondientes a verificar otra 
formulas. Sel~cciona (vl para 
Hombre(K)->Hortal (K) terminandó en 
el mensaJ4:!: 

Expresión bien parentizada 

pa.ntal la aparecen las opciones 
expresión o n~gn:isar al menu de 
la siguiente e>:p1·esión. Escribe 
<return> y enseguida se desplegará 

Todos los símbolos están en el Alfabeto 

La expresión es Fórmula 

Como lar; predicados Hombre y Mortal empiezan en lett·a m.'.iliyúscLtla, el 
sistema los reconoce como tales y ademé.s la e11pr-esión e~tá 

sintácticamente bien construida (Predicado, operpdor 1mp 1 ic~c i ón, 
Predicado), se concluye entonces qu~ la c::presi ón es Fónnula. 

A continu .. ,c1on se di:\ la l isl<" de crnpres1one~. ver1ficalas con el 
siotema intentando anticipa..r s1 son o no fórmulas. 

vxl<Hombre<x1)->~Matematico<xl)) 

~vx<Hombre(1:)->Mat~matico<x)) 

hombre(z3> 

vz<E~tudi~_log1ca<z>->Matematic:o<z>> 

~vz(Matematico<z>->Estudia_logica(:l> 

Ahora regresa al menü de fórmulas con la opción (r) regrena. 

Consulta de FormLtlas 

Para corv~ultar la. li<5t.:1 do fcirmulas e:d!:ilentc~, !1P1Pcr:iona desde el 
menú de .fórmulas la opcion (CJ. A continuacirin se dt.?spleqar.in en 1,, 
pantalla todas las fórmu 1 a'3 que agregaste con sLts n:isw.?sl 1vos nU.mcros 
de refe1·fmcia. 

Por olt1mo. si c~tas todavia en el módulo de formul,v0;. 1·cgrcsa al menu 
p1·inc:ipal. 
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CAPITULO 41 SISTEMA.DE LOQICA Ir 



4.1 OPERACION DEL SISTEMA 

4.1.1 Instalación 

El sislem-.l de Lógica 11 necesita para su operación de dos elementos: 

- El intérprete de Prolog en su implementación de Arity/Prolog 
- Los Programas correspondientns al sistema de Lógica I I 

Cai¡ja uno de estos viene en un disl:ett.e. As1 que para su instalacion, 
ba:.la. con tener t:>stos dos di$~ettas y copiar los al disco. 
En el mu:;mo subdirectorio donde están los programas del sistema de 
Log1ca l copia los programas del sistema de Lógica II con ol ct\mando 
copy. Una. vez reali::ada lo ante1·ior, estar·a instalado el r.1stema. 

4.1. 2 Entrada y Mane Jo del Sistema. 

Lai entr-clda al sistem~ de LOq1ci:l II es an.1.loga a la del Sistema de 
Lógica I <3. 1.2), con la diferuncia de que ahora es olt o cl1·chivo el 
que se pide consultar. Una vez dentro del 1ntér·prete de Proloy, teclea 
onseguida del prompt lo siguicnt~ : 

?-consult<logica2>. ·:return> 

Cuando el '3istema indiqua que ha termin.1do, tecle~ la s1gu1entc 
tnstrucció1·1 para entrar al sistema d~ Ldgica 11: 

La instrucción anterior ocasionará la llamada al sistema y desplega1~i'\ 
el Menl.'.l principal a t1·avés de la siguiente pantalla : 

L O G 1 e 11 11 

CAJ Alc:¿\nce 

[U] Un1f1cacion 

¡¡] Inferencias 

CCJ Consulta. Fórmulas 

CSJ Sa!it· 

Escoja una Opción 
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Desde este Menó, se accesan cada uno de los modules: Alcance, 
Unificación, lnferencias y Consulta Fórmulas o se termina la sesion 
<can· la opcíon S> saliendo de nuevo"" nivel de sistema operativo. 

El m~nejo del sistema de Lógica 11 es análoqo al sistema de Lógica J 
(:;! .• 1. ;:) • E&ta diseñado a base de menus formados por conjuntos de 
opciones a elegir. 
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~.t,3 Oruninc1on d1 101 lhnus dtl Sistuu 
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4.2 MODULOS DEL SISTEMA 

Mostraremos el func:1onamiento del sistema dP. Lcigic:a Il a través de 
varios ejemplos. Para el módulo Alcance, el sistema tiene fót·mula5 ya 
definidas <que se consultan a traves de la última opción). 
Utilizaremos este modulo para trabajar con una de ellas mostrando las 
presencias 1 ibre~ y acotadas CIP. las variables, basandonos en la 
definición 2 de la sección do teoría <2.2.1>. 

Para el módulo Unificación, seguiremos los eJemplos presentados en la 
sección de teoría referente al Algoritmo de Unificación <.2.3.2). 
Utilizaremos este módulo para aplicar este algo1·1tmo a pares de 
eMpr~siones que el usuario de como entrada. 

Para el módulo Inferencias, seguiremos el oJemplo presentado cm la 
seccion de teoria referente ~l Método de Arboles de Verdad C2.4.2). 
UtilL:a1·emos este modulo para ver·if1car la validez de inferencias. y 
tautologias a trav~s de dicho metodo. 

A travos de ostos · eJemplos, d~scribiremos pasa a paso lo que el 
programa y el usua1·io van haciendo. 

4.2.1 Mddulo Alcance 

Entra nl sistema de 
Sistema>. AparecerA 
siguientes opciones : 

Logica I I (ver 
en l~ pantalla 

CAl Alcance 

[Ul Unificación 

CIJ Inferenci~~ 

CCJ Consulta Fot·mLllas 

LSJ Sal ir 

4.1.2 Entrada y Manejo 
el menú principal con 

del 
las 

Las trec; primeras opciones son las referentes a los módulos de 
nlcancc, Un1ficacien e Inferencias. La cuarta permite consultar las 
fórmLtlas e~:istentes Qllt'! se utilizaren para el primr~r· modulo. La última 
es la opcion para sal11· del s1stoma. 

El Objetivo del Módulo Alcance es el de analizar las variables de una 
.fcirmula; Vlt?ndo s1 su~; pn~scm:ias son librl3's o acotada!'i. La fórmula a 
analiza1· la esc1·1bo el usuario o pltodc tomarse d~ la~ ~?1:istentas en la 
base de datos. La fórmula P.S ün<.\l1zada de izquienJ<.l ¿1 d~t·echa. 
El análisis puedi:> hacerse de dos man~r·us : en l•nM el ucuar10 i:::scr·ibu 
si las las presencias de las var1ablas son l 1bre~ o acat~das y el 
sistema indica aqu~lla$ presencias que ostén mal i11d1cando la falla. 
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En la otra el despliege es automático, es decir, dada una fórmula el 
sistema va recorriendo las preSencias de las variables e indicando en 
cada una si la prcoaencia es 1 ibre o o.catada. 

Pasemos a usar el sistema con un ejemplo. 

Selecciona desde el menú principal la opción de. Alcance. A 
continuación aparecerán en la parte inferiot· de la pantall"' las 
opciones para leer una fo1·mula o consultar una e::istente. Selecr..iona 
la coi-respondiente a .fórmula e><istente. Enseguida, el sistema esper·ara 
a que escribas el número d~ referncia de la formula, escribe b segLtido 
de <return) ya que es el número de la fórmula que usaremos de ejemplo. 

Se escribirá en la pantalla la siguiente fórmula 

y se pintarán en tono m~s fuerte todas las presencias de las v~riable.-s 
X y y. A continuacion ap3recer~n en la parte inferior de la pant~lla 
las opciones a escoge1· : 

[LJ Escr·ibo Fresenc:1as [2] Desplioga Presencia~ lr J regn:!sa 

Primero pidamos la opcion Oesplige de Presencias pa1·a que..• ~l sistemü 
nos vaya pragentando automát 1camente cada una de el las. Para euto 
selecciona la opción (21 y verás que el sistema escrib~ de nuevo la 
fórmula e indica que la primera pn~sencia do la, vat·iable M es acotada; 

La ocur·rencia de la variable 
est .:'\ dentro del a \canee de 1 cuant i f 1 C,;\dor 

En la línea donde se pinta de nuevo li\ -fo1·mula. el sistema va ir 
pintando cada presencia de la variable que va anali:ando. En una línea 
más ab.:\jo, el sistema V<J. 11· indic<1ndu o;.i l.?. pn.•sent.:1"' de la variable 
que esta ~n~li=ando ~sta acot~da por- dlq~n cuanlif1cador o es 11br·e. 
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En unas lineas más abaJo, el sistema indica la presencia de la 
variable en cuestión y si ésta es acotada, indica el alcance del 
cuanti~icador que la acota. 

En este' caso, la presencia de Ja variable 
variable de un cuantificador. 

es acotada por· ser· 

Para cent i nuar 
tecla, hazlo 
variable J< ; 

el proceso, el sistema pide que presiones cualquier 
y veras como ahora muestra la segunda prasencia de la 

••<R<x,y>~>•yR<x,yll . ( 
La ocurrencia de la variable x 
está dentro del alcance del cuantificador 

En este caso indica que la prescmcia est.:\ dent1·0 del alcance del 
cuanti~icador r, porque est~ dentr·o del par~ntesis y u acota a J<. 

Presiona cualquiet· tecla para ver la siguiente 1 

11x<RC>c,y>->ryfHtt,y1) 

La ocur1·enc1a de la variabl~ y ES LIBRE 

En este caso, pinta la presencia de la var1cJblP y cm tono má1-1 fuerte e 
indic~ que e~ libre. 

A continuación muestra la siguiente p1·esencia de la va1·1able y y es 
claro que es acotada por"que es variable del cuantificador ry : 
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•K(R(K,yl-)•yR(K,y)J 

.. y 

La ocurrencia de la v~riable y 
está dentro del alcance del cuanti.ficador 

La siguiente es la presencia de la variable >e, donde se ve claramente 
que est.1 dontro del alcance del cuanti fica.dcw •K r 

WK(RCx,y>->syRCx,y)) . ( " 

La ocurrencia de la variable 
esta dentro del alcanc~ del cuanti1-icador 

Por último, el sistema mLtcstra la presencia de la variable y indicando 
cómo está acotada por el cuant i-ficador •Y : 

u,:(RC>:,y)->rryR(x,y>) 

.. y) 

La ocurrencia de la va1·iable y 
está dentro del alcance del cuantificadot· 

Una ve:: terminado est~ procaso, aparece de nue\"J el menLi de opcione~. 
Ahora selecciona la opción C1J par~ qu~ tu vayas indicando que tipo de 
presencia tiene c~da v~riable. 
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Al seleccionar esta opción, se escribe de nuevo la fórmL1la y se pintan 
rayas debajo de cada variable para que tu vayas escribiendo que t1po 
de var·iable es cada una. Esto lo haces escribiendo una a on caso de 
que sea a.cotada o Ltnd 1 en caso de que sea 1 ibre. Oespues de escribir 
la letra correspondiente (a o 11, presiona <return> para seguir a la 
stguu~nte raya. 
H.:lzlo y después de escribir la última, el sistema pintara en tono más 
fuerte las variables que ind1casle correctamPnte. Si fallaste en 
~lguna, te mostra1·á el error. 
Al ftnül quedardn pintadas en tono mc'ls fuerte aquellai:; V,:\ríables que 
1nd1célsta bien. 

A manera de ejemplo, supongamos qu~ se escribió lo siguiente t 

""<R<x,y>->•yR<x,y>) 

a a a l l 

El si~üema pintará en tono ma.s fue1·te en la fórmula las primeras dos 
ocurrcmcias de la variable K po1·que se indicaron corectamente con una 
a como ncotadas; después mostrara que la primera presenc.1,;\ de y es 
l1br·e. pintat'A en tono m.i= 1-uE.arte la segl.tnd<l pre5encia d"' y y pot" 
último, mostt"ará en las dos últimas que son acotadas y no lib1·es como 
está esc1· 1 to. 

Al -final quedarán pintadas en tono miá!5 fuerte las prcsenciL\s quo se 
anotaron correctamente conio se muestt·a a continuación 1 

•K<R<x,y>->•yR<x,y>) 

a a a 1 l 

Una ve;: analizada. esta fOrmulñ, regn?sa al MenU Princ:ip~l (.:\través du 
l.J. opción [rJ regresa) y co11:.ulta las formulas que estan det1n1das en 
el sistema. Escoge algunas y analízalas como se hi:o p~ra el ejemplo. 

Si quieres analizar alguna otra que no esté defioida, enb-..l al módLllo 
de Alcc:ince, escoge la opcion [1] leer .fórmula y escríbela. (Las teclcis 
de fünción estci programadas pa1·a que tengñs de .f3c:1 l acceso a los 
conectivos logicas). 
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4.2.2 Módulo Unificación 

El Módulo Unificación es la tnstrumt!nta.cion del Algor·itmo de 
Unificación C2.3.2) para dos expresiones. Se dan como entrada 2 
expresiones y el sistema va unific~ndolas. Si tiene eHito, el pr·oceso 
termina con el despliego del unificador mas general y si falla, el 
proceso se interrumpe indicando que no fuoron unificables. 

Utilizaremos esta opción para los siguientes conjuntos de expresiones' 

1l E p<f<a) ,g(x)) 
F p<y,y> 

2J E= q<a,x.f(g(y))) 
F q<y,f<z),f(z)\ 

Desde el Menú principal del sistema dP. lóg1ca 11 so accesa e~ta 

opción. Salecc1ónala y enseguida aparecerá en la par·te superior do la 
pantalla un mensaJn indicándote que escribas la. primera expresión. 
Despues de E i=s osc,-ibl? p(f(a) ,gCxi) terminando en punto y pre~ionando 
la tecla de (rctL1t·n>~ ensegL11da apa1·ecer~ F e para que e~cr1bas la 
segunda. Esct·ibe p(y,y). y pre<!>ion.J <r-etw-n>. 
A cont1nuación se d~splegará la p1·1met·a sustitución c:omo s~ indica: 

E p<f<a>,g<::». 

= p (y,-,)1. 

aa~0 

OO=<f<al,yl a1~Cy1f<a>> 
Ef)1 p ( f (a) , g ( x) ) 

FEtl = p(f(.al,f<a» 

Esto indica primero que la sustitución inicial es vacia, después se da 
la Oiferenr::i~ 0(1 dE:! l.:i.s: c~:pr~sio1ti:.>!:> que es el conJunto {f(a),yJ, por 
lo QLIP la primer·a suslitucil'lll 81 e?~ {y/f.Ca)}. Por último, se mu~~trnn 
las e}rpresiones sust1tuid~s EtH y FEtl. 
El proceso continua y ~l si~tema indica que Qe ha interrumpido porque 
g(X) Y f(~) no unifican. por lo que 3e concluye que estas e::prcs1ones 
no son un1ficables. 

En ld parle infer101· de la pantalla aparecen las s1gu1P-ntes opciones: 

[u) L1ni~ica ~xpresiones ( r·] f"t;-q¡·1;~Sd 



para probar con otras dos expresiones o regresar al menú principal·. 
Para Sl:!guir con el segundo ejemplo, selecciona la c.:orrosporidiente a 
unificar cMpresiones. Al igual que se hi~o con el prime1· ejemplo, 
escribe como expresión E=q<a,M,f(g(y))). y como expre~1on 

F-q<y,-t:<z> ,f<z». A continuacion el sistema moslrará las 
sustituciones: 

E~ q<a.x,f<g<y> )). 

F q(y,f(z),flz)). 

Elo=fJ 
DO=(a,y} .;1=<yta> 
E01 • q(a,x,f(g(a))) 
Fe! a q<a,f<z>,f<z» 

01~<;1,f<z>) 02~cx/f(z)) 

E.;2 • q(a,f(:),f(g(a))) 
Fa2 ~ q(a,f<z>,f<=>> 

D2u(g(a),:I 83•Cz/g(a)} 
E83 q(R,f<g(al>,f<g<a>>> 
FE13 • q<a,f(g(a)),f(g(a))) 

Para t.tn1fic:ar E y F se aplit .. , la sustitución 01=Cy/a) a E y F 
obteniendo E81 y FB2, a continuación se nplicf\ la 5ust1tucion 
B2={11/f(zJ y por· Oltimo la sust1tuc1ón 03 pa1·a obtenc1· coma resultado 
laa do6 expresiones unificadas: 

q<a,f<g<all ,f<g(al)) y q(i\, f(g(a) l .f<g<a) 11 

con lo que termina el proceso y 0 010 2 03 = Cy/a,x/~<g<~>>,zlg<a>). A 
mane1·a de ejercicio veri~1ca con este p1·ograma si los s1quientes pares 
de impresiones son o no unificables. 

E p<x,y)~cQ{X, h(~)). 

F p(y,x>t{q<y,h<L1l J. 

E p <-f <>ti, a>. 
F p <y, f<u)). 

E p(y,Hu)l. 
F p <v, ~:). 

Una ve: hechos estos ojercic1os, selecciona la opción para regrus111· al 
Menú Pr inc:ipal. 
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4.2.3 Modulo Inferencias 

El Módulo Inferencias es la instrumentación de Método de Arboles de 
Verdad. <2. 4. 2) 
Se dan como entrada el conjunto de premisas y la conc:lu51ón, el 
sistema las transforma y permite al usuario construir tantos ~rboles 
como quiera a partir de éstas, indicando si el ~rbol se cerró o no. o 
lo que es lo mismo, si las inferencias son válid~s. Con el mismo 
sistema se pueden tamblen construir árboles para vet•i.ficar s1 las 
fórmulas son tautologías. 

Utilizaremos este módulo para la siguiente inferenc:iat 

a -> ..,b 
..,e -> a 

b -> o 

<Por ..-azones de representi'\c1on interna de la m<iquina !le uti 1 i::ari\n 
letras minúsculas para las letr~s sentenciales). 

Desde el Menú principal del sistema de lógic:a 11 se acc:ea'°' esta 
opción. Selec:;cionala y ~n~eguida se desplegará la siguiente pantalla: 

prem1sa1 

Escr1b~ cada Premisa, te1·minando en <return> 

P~1·a esc1·ibir la Conclus1on p1·1m~ro pt·es1ona ~1·~turn> 

En la pa1·Le superior de la pantall~~ aparece ia 1nd1cac1on de como 
estan programadas las teclas de -func1on para los opP.radon~s lógicos. 

ESTA 
SAUI 

TESIS 
DE LA 

HU DEBE 
~iBUüTECA 



A continuación, el sistema espera a que esct·ibas la primor-a premis.i. 
Esc1·ibe a -> -.b seguido de ~.return> Cno olvides separar· con espacios 
en blanco entre las operadores -> y <->>. Enseguida, Yl sistema 
e~pera.r . .i a. que escribas lr'l segunda premi~a. Escribe -.e-> a seguido de 
<return>. Por ultimo, después del mensaje premisa31 pres1an8 ~return> 
para que apar-ezca una línea divisoria y el mensaje Conclusión: • 
Escribo b -> e terminando en \return>. Para este ejemplo debe quedar 
como resultado la siguiente pantalla1 

premisal 
premisa2 

Conclusión 

a -> ~b 
-,e -> a 

b -> e: 

Cal Transformación Premisas 
Cdl Archivo Arboles 

(b) Hacer construcción árbol 
trJ R~gresa 

En la parte inferior esta.n las opciones a escoge1·. Con J."' apcJón CaJ 
Sf? consultan la lrans-formac::i.on de las premisas, esto os pe.ira ver cómo 
el sistema transformó las premisas originales. 
Con la opción Cb) se contruyen los árboles de verdad referentes a l::Sta 
i nferenc: i a. 
Con la opción Cdl se consultan los árboles cxislentes en el archivo. 
Por último, la opción [rJ es para n~g1·esar al M~nú P1·inc:ipal. 

T1-ans-formación de Pn~misa'!! 

Para consultar las tt·ans-Formac1ones de ldn pr-emisas~ selecciona la 
opción (aJ. A continuación se desplega1·an las premis'3s 01·ig1nüles. 
Para consultar alguna en particular, esc:r·itlP- su ndm8ro co1·respondient1_::1 
o la letra e p•ra consultar la trar1sformacion de la conclus1cin. Veaíl1os 
en quP. se transfonnó la premisa 1. Al e5critn.r 1 se dosplcgM"J.: 

a -> ~ b se transforma en -. a v , b 
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. . 

que:·es- la trahsformi!~iOn -c:ort-espondiente -por la re.cjla d.P. i'rl-FerláCicia de 
la fmpl fc:ac:·i on. -OP1~ime cualquie·r tecla para regre_sa~ ··y 'c_onsUl ta las 
~rar:-BformacfcneS de la pt'emisa 2 y de la conclusión.-_ Estas sons 

.., e-> a se transforma en .., .., c-v • 
. _.... .., e v a se transforma en e· v a 

y 

. .., Cb -> e> se transforma en b &: .., e 

Para construir el &irbol se trabaja con las premisas transf-ormadas a 
conjunciones o disyunciones. En SiSta opción, se consultan las 
transformaciones. Las premisas que al transf"ormarlas resultan ser 
conjunciones (de átomos o negaciones de a.tomos), dan lugar a nuevas 
pramisas y se presentan como premisas separadas. 
Ahora selecciona la opción de regre5o para seguir adelante. 

ConstrucciOn del Arbol 

Para constt·l.dr el árbol a 
selecciona la opción [bJ. 
in.feriar de la pantalla las 
numeradas del 1 al '11 

1) .., a V .., b 

pat'tir- de las premisas transformr1das, 
A continuación se tles;plegolr.in en la p¿1;1-_te 
premisas transf"onnadas. En este caso están 

2> e v a 3) b 4) -. e 

Esta numer·a.ción nos permite referirnos a ul lam en el proceso di:! 
construcción del árbol. Empecemos la contrucción por la primera. 
Escribe 1 _y a contim.1acián se des-plegará el siguiente -árbol' 

I 
I 

I 
~ " 

{ 

raíz 
{ 

{ 

{ 

\ 
\ 

\ 
\ 

\ 
\ 

\ 
-._b __ _ 

para continuar la. constt·_ucción, s~lecc:i('.1na la. premisa 2 escribien-d0 2. 
Esta segunda p1~emíSa se agr:e9ará al árbol y sri ob~Rndi-.á 'cOmo resultado 
el si,guienta: -. 
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raí: 
I \ 

I \ 
I \ 

I \ 
I \ 

I \ 
I \ 

~ a ~ b 
I \ I \ 

I \ I \ 
I \ I \ 

e a e a 

•• 
Come se ilustra, en este paso ya se cerró una raml', lo cual se indica 
con ':'1 símbolo I· A continuac:ión, selecciona la p1·emisa 3 pñra obtener 
el siguiente ár6ol: 

I 
I 

I 
e 
1 
b 

raí: 
I \ 

I \ 
I \ 

I \ 
I \ 

I \ 
I \ 

~ a 
\ I 

\ I 
\ I 

a e 
1 1 

b 

1 

~ b 
\ 

\ 
\ 

a 
1 
b 

1 

En este ~aso ya se han cerrado 3 ramas quedando como un1ca posible 
par~ seguir ramificándose la rama izquierda. Por último, selecciona la 
premisa 4 y como resultado final se despliega el siguiente árbol: 
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Arbol Cerrado raíz 
I \ 

I \ 
I \ 

I \ 
I \ 

I \ 
I \ 

~ a ~ b 
I \ I \ 

I \ I \ 
I \ I \ 

e a e a 
1 1 1 1 
b b b 
1 1 1 
~ e 

1 

Como se indica, este árbol es cerrado, par lo que concluimos QLIP- la 
inferencia es válida. 
A c::ontirn1oJc::ión trabajar·emos con las apc.iones 1ndic::ada!:5 P.n la par-tE.' 
supe,-ior derecha de la pantalla. 

Desde la construcción t.Je L'rboles !>e pueden consultar las pn~mj~¿._15 

originales a traves de la opcion [pl premisas. Sr.-der:ridn<lla para 
verlas. Al regresar, verds que ya no aparece el ar-bol qut> constt~u1mns. 
Para desplcg.J.r lo de-' nL1evo, sel~cc:: 1ona la opc 1 cin Cal árbol y verds que 
se pinta otra vez. 

La siguiente opc1on: [gl guarda a.rb1Jl es para guardar un árbol en un 
arct1ivo de á1·boles. Selecc10r1ala y el sist~ma te pedi1·a le des el 
nombre bajo E:.' 1 quu q111en~s guardclt· Pl arbaJ. Etic:r-1 be ar bol L 
terminando ~n <retu1·n>. En este momento, el sistcm~ pasó el ár·bal al 
archivo y puede~ entonces construir otro. 
En la parte de teo,-ía (2.4.2) se mostr .. u-011 r¿1r·a este f~Jemplo 

const1·ucc1011es de ,:\rbales tomando en distinto 01 den las pr-t~m1sL:1.s, 
veamo~lds en el sistema. 
Constt·uyo ahora otr" ~1·bol tu1nddo lds premisas en ~1 siguiente ardan: 
2.1~3,4. Como re5tJltada so desplegar~ el s1gu1ente arbol: 
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Ar bol Cerrado 

El di bu jo del 
árbol cerrado. 
arbol2. Ahora 
2,3,4, 1. De lo 

Arbol Cerrado 

raíz 
I \ 

I \ 
I \ 

I \ 
I \ 

I \ 
I \ 

e a 
I \ I \ 

I \ I \ 
I \ I \ 

~ a ., b ~ a ~ b 
1 1 
b b b 
1 1 1 
~ e 

1 

arbol varió al anterior, clUnque resulte. también ser un 
A cont1nuac1on guarda este ~rbol b~jo el nombre do 

construye un tercer árbol con las pr·emisas en al orden1 
que resultará: 

e 
1 
b 
1 

raíz 
/ \ 

I \ 
I \ 

I \ 
I \ 

I \ 
I \ 

~ e 

1 I 
I 

I 
~ a 

1 

a 
1 
b 
1 
~ e 

\ 
\ 

\ 
~ b 

1 

Guarda este árbol bajo el nombre de arbol3. Una ve;:: guardados en ~l 
archivo estos tres árboles. selecciona la opc1on pat·L-\ n~gn1~a1· al 
menu. 



A,..chivo A,..boles 

Para consultar los árboles existentes, selecciona la opción Cdl. A 
continuación se desplegar.tln los nombt·es de los arboles que guardaste: 

1l arboll 2> arbol2 3) arbol3 

La seler..idn de 1, 2 o 3 ocasiona1·á el despliege del arbol que 
guardaate bajo el nombre indicado. En la parte inferior de la pantalla 
se muestran las premisas, y en la superior·, el orden en que 
seleccionaron y la profundidad que alcanzó el ar-bol presentado. 

Con esta opción, puedes consultar cada uno de los ér-boles que hayas 
guardado y compararlo$ enlt"e si. Fijandose por ejemplo. en que tipos 
de premisas abren mas un árbol, o en las que aumP.ntan el nivel de 
profundidad. 

En casa de querer removet" u11 árbol del archivo, está disponible la 
opción Cbl borra árbol. El sintema lo borra pidiendo el nombre Ql\1';! se 
le dio. 

Una ve;?: hecho este recorrido de las opciones a tt·.:.we-s de un ejemplo, 
regresa al menú principal <con l~s opciones de regn.•so) y prLtcb~ Ql 
sistema para las siguientes 1nfen~ncia~J 

al a 
a -> b 

b 

bl a -> b 
b -> e 

a -> c.: 

c) (a -) b) -> e: 

d) a <-> b 

i\ -> b 
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Tautolo;áas 

Para ve,rificar si una fdrmula es o no una tautologia. al entrar al 
módulo de Inferencias, escribe la formuli1 c:cmo c:cnclusidn. Esto es, en 
respuesta al mensaje Preaisall presiona 'return) y escribe la fórmula. 
Después utiliza. las opciones de igual forma que se hi:::o en lu parte de 
Inferenc:ias. 
Como eJe1·cic10. prueba con el sistema sin las aigu1entes for·mulas sen 
o no tautolcg1as1 

a> a -> a 

bl a _, (b -> al 

e) a -) (..,a ··> a> 

d) (a -> ..,a) -> a 

Una vez probadae;, ~sta fórmulas~ selecciona la opción para regresar al 
menú principal. 
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PARTE III 

INSTRUMENTACION DE LOS SISTEMAS 

CAPITULO 51 HlSTRUHENTACIOH 



5,1 GENERALIDADES 

5.1.1 Lenguaje de Programacion 

La instrumentación 
su implementación 
tipo PC, 

se h1;::0 en el lenguaje de programacion PROLOG, en 
de Arity/Prolog versión 4.0, para microcomputadat·as 

Prolog es un lenguaje de programacion úti 1 en la solución de problemas 
que comprenden obJetos y relaciones entre el los. PROLOG quiere decir 
PROgramación en LOGica - una idea QLle tuvo SLt origen c"ll prinr:1p10 de 
la décuda de los 70's de L1sa1· la lógica como lenguaJe de programacion. 
Prolog puede verse? como un subconjunto de la lógica d~ primer ordE!n. 
Su sintaxis es la de fo1·mulas de la lógica de pr·edic:ados de 1a.i:.. orden 
escritas en forma de claúsulas de Hor-n (claúsulus que tienen a lo mas 
una literal no negada). Un program.i en Prolog Sf.' def1ni= como un 
conjunto finito y 01-dena.do de c:;laúsulas rie Hor-n 1·epreljent.rndo h~c:hos y 
reglas. El problem,'l a 1·esolver se plantea como una meta .. í-Tolog 
utiliza un méetodo de refL1tac1on para demostr·cir que la nogac1on de la 
meta, se di:-:oduce del conjunto de clcló.Sulas. Eslo p1·oced1m1ento estl\ 
basado en el F'r1nr:-1pio de Rcsoluc1on par.i demostrac1011 üutomát1c"' de• 
teorema'3 intt·odllcido por r'ob1nson ( 1965). 

A di-fe1·•:mc:1a de los longuaJE:'S de prog1·.:Jm.lc10n 1mpei-at1vos, dom1E• los 
elementos de un p1·og1·ama son instrucciones r?i eJecutar, Pr·olog es un 
lenguaje dec:laretivo que descr1tm le<. estrucb.u-a lógicu del pr·ogrl\m~. 
Sus estn.1ctu1·as de dat.os son las l 1sta~ y SLI estrl1CbJ1·a de cont1·al 
fundi\mental es el retroceso (bacl-:tr·a.cl ing), lo que lo hace un lenguajt.-1 
inherr.ntemente recursivo. 

Dadas la~ c.:nc3c:ter 1.st1ccJ.s de este lenguaJc, 
algoritmos que conforman estos sistemas de 
cas1 direcla. 

5.1.2 Oi~eRo y Organ1:~c1on de Arct1ivos 

la inslrL1mentac1ón de las 
lógica se hizo de manet·a 

Los sistemas esté\n d1 se~ados con base en MemJs. Cada Módulo e~ 
ejecutado mc.'dianle un pr~dicado pr1nc lpa l; que pinta el ment.i 
co1·t·espand1ente. A pGrtir de la opcion que el1Ja el usuario, llama a 
la eJecuc1on del sub-mouulo selccc:ionado, mediante ott·o pn:Jd1cado. 
Cüda sub-mOdLdO GStCI e11 ur1 at·ch1va sep.:wado y el c.:onJunto de trJdus 
ellos es leido .:.~l c:on:.tllt.:u· el iWchivo principal dB cada s1~tcnna 
(Lógic~l.ari o Log1ca2.ar·iJ. 

Cada sislL•ma tienP. un archivo de LltJ.ll"rías donde est.:i.n duf1nidos los 
p1·ed1cac.Jo~ 4u~ comp.:u·tcn todas loe; pr·oq1·.:imas~ estos son los pred1c.:\dos 
de mcJ.niµulac1on tle li':>l<1.s (aq1·el)a, bon-.3~ m1emb1·0. concctll::'11ct. 
inv1c1·le, SL1slituye, f•tc. J ~ 105 11n~dic:arlos P'"'·1·,::i pinti:.u los menü-.;. y lo~ 

de p<lnt.~lla (l1mpia1· hnn."'c.:;, p1ntat- l1Peas en otr·o tono, mensajes. pd1 ~ 
pasa1· a ot1·a pantalld, etc.). 
Además. Lada modulo l1ena un a1·ch1vo donde est~n definidos lodo~ los 
mensajec.:; de er1·ot· v oti·o donde se qL1a1·d<:1n los pr-edlCo.""ld1)5 1·cfcrentes a 
los dato~ que ~on mod1f1c.Jdo~ (como lo son: nuevo·~ símbolos dol 
ül-fabct\J, te1·m1nos • .fórmulas, ••• ) . 
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Esta organh:ación modular 9e hizo para dar la posibilidad de agregar 
en un futuro nu~vas opcione$ o para hacer versiones de los sistemas 
que solo maneJen algunos módulos. 

5. 2 SISTEM.~S 

A continuación se presenta una ewplicación de la 1n5trumentación de 
cada sistema, exponiendo con maG detalle aquel los procesos o 
algoritmo\> que son los principales en cada módulo. 

5. 2. 1 Sistema de Lógica I 

Alfabeto 

+ repre&P.ntación y manipulación de los si.mQQJos 

Los símbolos del alf-abeto esla.n t·ept·esentados como caden~s de 
car·act~r·es, cada categoría definida mediante un predicado que tiene 
como Elrgumanto una lista. Así por ejemplo. se defino a l;;\s variables 
como a variables<C•u•, •w•, •K•, •y•, •z•l >. 

Los simbolos que son susceptibles de ser modiF1cados JL11·antP. lu 
eJuc.ucidn, se guc:lrdan en un archivo aparte; de e'Ela fot"ml\, la~ 

funciones de ayreqar y bon· ar· sr. hacen a través de los pl"E~d1cados 
assert y rctract. 

T~rminos 

+ representación de las expresiones 

Toda expresión se lee como cadena de cat·actereo ($c1$, ••• ,'f.t.:nf.> y se 
tran5forma en una lista ((a,, ••• anJ>. Para poder distir1guir en 18 
exp1"es1ón aquellos símbolos que '3e componen de mas de un ca1·c.1ctet· <pclt" 
~jemplo, )Cl se compone de dos caracteres). ~e aplica un p1·cdicado que 
l"ecibe como entr·ada la lista <Ca,, ••• anl> y er1treg~ como resultado la 
expresión en forma dl'! lista donde c:ada símbolo uliliza una posición de 
la lista. Esta ultima represr.nlación es la que se man1pul.:\. 

ejemp 101 

Exprc~ión original (Ci'.denL'\) 
1 ist_teHt (Lists, Cadena> 
E::pr·csion resul tbdo <SKQ.> 

'ti+ (1), x1 )$ 

(43,40,48,44, 12(1,49,41] 
(+,, (,. º· >:1, .')') 

En la implementac1on de Prolog qL1e se utilí¡oO, hay Lm p1·t>cJu:ado quB 
transforma una cadena en término (string_term(C.3dena, Tcwm1no) 1, pero 
éste na se puede uti l i ;:ar ya que en este módulo, al agregar o 
verif"icar una e>:pr·esión. ésta no e~ nece5ariamente un termino. 
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+ Algoritmo de Verif¿ca~1on 

Para verificar ~1 una expresion es o no un tér·mino. se instrumenta d~ 
manera casi directa la dPf1n1cton de término. Los pasos del algoritmo 
son lo~ aigu1ente~: 

1.- Si la expresión es una va1·1~bl~ u una constante del alfabeto, ol 
algoritmo termina indicando que es un término. En caso contr~r10~ si 
es un solo simbolo, indica que no es término. Si e-=:. un conJunto de 
simbolos pasa al paso 2. 

2.- P~rent1~ac1dn. 
p1·ed1cado: checa_par-(E,:p,Valor>. 

Se verifica la parent1~acion a traves de er;te predicado que recibe 
como r.ntr.;ida la lista Exp y. entr-eg<:1 como resultado en Valor ltna 
constante dr~l conjunto: {vac.io, exceso cen·ado~. e::c~so ab1e1·tos}. La 
vcrificacion se control." con uné.1 pil; que in1c1al111e~te e~ vacío:\ 
(pila([])), El pr·oc(!SO cons1!:.t1:.> en r·ocot·1-er· la lista t~:p e 11· metiendo 
a Ja pila los p~réntes1G abiertos y cada vez que apare=ca un 
par·éntcsi~ cerrada, sacar un elemento de la pila. El proceuo lleg~ a 
su 'fin al terminar de t"E'!COrnH" la lista o cuandc1 se lfllcntd !iar.:<1t· un 
elemento y la pila es v .. ~c1a. En el p1·imet· caso, si la p1l.:i cis vcic1,,, 
la expresión esta bien pn1·ent1zada y v~lor 1·eg1·e~a ol valor vacío. si 
la pilu. no es vací.:J, 1·egr-esa el Yi\lor exceso_abiertos. En el segundo 
ca~o. Valor t·egresa el ·.¡alo1· exceso_cerrados. 

3.- Simbolos en ol Alfabeto 
pr·edicado: en_alfa(E~p.Vall. 

Se v~1·i~ica si todos los símbolos están en el alfabeto 1·eco1·riendo la 
lista E>:p y viene.Jo si stJS componentes son var1ubles. consl..=rnteg, 
s~mbolos de puntu.:1ci.ón u operüdore:;. S1 se en(.·uentr·.:.\ un símbolo que no 
sea ninguno de los anter·1ores. se lnten·umpo al proceso y el valm· qu~ 
se regresa en Val e$ el s1mtJolo d1~!:>conac1c-Jo. S1 se termina de rcc:DtTe1· 
la J 1st .... ~ e:<itosam~nte, se regrE's-3 en Val Ja constantE' v. 

4.- Con~lr·ucc1on Sintactica. 
prE?dicatJn: !:> i nt.d\:_e>·.p 1.E::p, Ve1l s, S .. " l ida). 

Se vo1·if1ca si la expresión está b1e11 construida recorriendo lil lista 
E:~p y ver1f1cando que tipl.) de s1mbolo debe vc.>nir d1?spues dol lt:!1du. El 
prim-21" s1mbolo dPbe se1· Lln opl?rc<dor· sP.gu1do c1e un p.:u·IO"nteo:.i~. Si (31l 
símbolo JL1 1do E:s Utli\ ·v .. :H"1a\Jle o Ltrht con~tante, deb¡;o c.equ1r Ltni'\ cama o 
un pnr·(.•ntvs is que c 1 er· t"L\. Si e 1 si robo lo os un cipL't"L\dor, •.;[• 11 ~'\ma 
recLtt·s1vamP.nte al pr·edlt:..-tdo. El valrJt" qul? se 1·r.•Qt"t)s,:. en Vale; P<; la 
c:onst .... t11t~ v o ~. 1ndicur1do respec:t1vamente ~1 1.:-\ c;on~;trucción fui:? 
~Kitosa o f~ll1d8. 
El últirno argLrnic:mlo 1Salid,3), se utJ 11.:a pa1·a. •:or,trolar dnsde la 
llamada al pred11:ado ;,1 salc-n en pant.:.llla lr.Js 111t=o1 n<;;<:tJc~ de err·or· en la 
co11strucc1ón. Lo anterior· se haCL' riorqLle c.>!:>tP. p1·or~1·ama $E ur.il1;:a 
tanto en la opcio11 du •1er1F1car· como en l.:l de c.ltl' .._g'"'r un t~t·mir10 (p,,1-.J 

protegr.·1· al s1stcmr.. de que no dgreguc> c:·:pt·Pf>l .··nt:•s quf~ no lo st.~c.•n>. 

CL1ando en }d l lamad::t L•Stci instanciado a ~.;;al idu_, pr·e~enta los mensiJjus. 



5. - Grado de !os Operadon3's 
predicado: functo1·<Term,Opet·,Aridad), 

Se tran5forma la F.'xpresión 
de i\rgumentos tAt•idad) e~ 

operador (Qper>, Se hace 
aparecen en la expresión. 

a t~1·mino (Term> y s~ veri~ica st el n~mero 

igual al grado con el q'-1e se definió el 
egte paso para todos los operadores que 

51 l:'.'l proceso que involL1cra a 
exitosamente, la e1:p1·es1ón es 
ant<tr iores fal 1.1, el proceso se 
expreu1ón esta mal parentizada. 
los siguientes pasos. 

todos los p,;!,SO:l ~nter·iot·c•s termina 
término. 51 alguno de las pa~os 
detiene. Así por ~Jemplo, s1 una 
el algoritmo tm·mina y ya no eJecuta 

Fdrmulas 

Par~ hacer accesible al usuario la escr1tu1·u de los conectivos y 
CU:'.\ntificadores, están progra.m.adas las leclas de funcio11es cc.1mo <:>1gue: 

F3 : 11 F4 : ~ F5 : v F6 : t< F7 : ~ F8 : -> F'I : <-> 

Se leen las fó1·mu las caracter por caractt:1· mcdH\nte el pred1cüdo d~ 

prolog keyb(Ascii,Scan) y se va tr·ans-f:ormando cada c.:11-nctcr leido 
(ter:la pt·e~ionada) en un caracter de tipo cadena. 
Poi· eJemplo, s1 el pred11:ado regre•Ja los valores ke"/blü,61), eo:.to 
quiet·e decu· que t?l usuario presionó la tecla dQ funt"10n F3. Esta 
lectu1"é\ se trllnsforma en la 1.:adcna $tr$. Despues do 1~sta transformac1on 
de los carr!c:teref', leidos, l.:'\ fCwmula qu1.11ja 1·epn~sc,-nti:lda como Llna 
cadona. 

+ representac: i ón de conect i V~§.....Y. cuan t. i fJ.E.~t~.P-1.:...g§ 

Los conectivos y cuantific~dm·es se definen como operadorer.: 

1- op < 100, fy, tt>. Y. negac1on . - op <110, fy, tr). Y. cuant1f1cador universal 
1- optll(l,fy,L). Y. i.::u.:¡ntific.:i.dor Q:-'.isb•nctAl 
1- op(120,xfy,tt). Y. cuniL1nc i ón 
1- op<l20,::fy,v>. Y. d1~vum:ión 
1- op ( 130, wfy,-.». Y. implicación ·- op(130,>1fy,<->>. 'l. doble implicac:ion 
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Par-a cada operado1· lógico se definen s~ precedencia, su sintaxis y el 
&{mbolo que lo representa. El s~mbolo que representa a la negacion ~. 
na es el mismo que apat·ece en el <;;1stema ..,. La implemcntacion de 
Proloq no permitio usarlo como operador por lo que la representacion 
interna se hace con el símbolo 1 y pat·a despl iege aparece 
Con estas definiciones, las fórmulos se manipulan como functot"es lo 
que hace muy sencilla su verificacion. 

+ Algoritmo de Verificación 

Para ve1·1ficar si una expresión es o no una fórmula, ~e instrumenta de 
manera ca5i directa la definición d~ fórmula. Los pasos del algoritmo 
son los o:>iguientes: 

1.- Si la expresión no cont1ene cuantificadores o conectivos <c:aso en 
que si es fót·mula, es atómica), sP. ver·1fica si es formula en fot·1t1a 
análoga al verificador de términos, con la única di~erenc1a que el 
primet· símbolo debe ser- un pn?dicado. Esto es, se verifica 
parentización, pertenencia al alfaboto y construcción s1ntact1ca. El 
paso 5 <Grado de Oper~"do1·r>s) no se incluye yii que en este módulo tw le 
da mas 11b~rtad al usuario pa1·~ definir 5US formulas. 

2.- Si la exproc:;1on l1í:.'n"" c..uantii·1cddot·es o conect1vus. s~ tt·é:l11sfonn:3 
de cadena a lerm1no (en el sentida de P1·olog) y s~ verifica s1 cad·'l 
componente ~s una fo1·mula como en el paso l. 51 µoi- ejemplo, la 
fórmula es del tipo A -~ 8, su ver·1+1ca mediante l~ siguiente clau~t1la 
del predicado es_fot·mula: 

es_fo1·mula(X -/ Y> :- es_fot·mulaCX). e-s_for·mula(Y). 

-t Rep1·~sm;tación y f1.'ln!2ul~~1ón de Fórmu1i!É. 

Las formulas se manipulan como CrlL1enas o como functm·~s. Para 
ver1f1cac1nn conviene la repr·es0ntacion do funclon?s ya que, gracias ü 

que los conectivos y cuant1ficadores e~t~n dc~1nido~ como operadorc~. 
la verificación de la 51ntaxis se hace di1·ecta en rr-olog. Par·a leet· la 
formula, conviene tene1· ia como cadena ya quo, como se va leyendo 
caracter poi· caracte1· y haciendo su transfat·mación, resulta mas facil 
entrega1· una cadena. (\demás, para la opción que ce.instruye fórn1ula!:. a 
partir de otr·as, lñ construcc1on de conjunciones, disyunc1oni;.u; o 
imp l ic.;1.c lones se hace di rectamente concatenando codenas. 

92 



5.2.2 Sistema de Lógica II 

Alcance 

Las formulas en este caso se representan c..:omo cadenas de caracter"es. 
La fórmula puede ser escrita~º'" el usuario o leida de la base de 
datos de fórmulas. En cualquien' de los dos casos, la formula se 
tt·ansform~ a una lista especial par·a poder localizar las posiciones de 
las variables y cuanti~icadores. 

ejemplo: 

Expresion original <SFormu> 

l ifit_tcrnt (bJ_st~. SFormu> 

Expres1on result.:\do <Fot·m> 

$wx1R<x1,x2>->R<x1,M2)$ 

[227, 120,4q.82,40,120,49,44,12ú,SO, 
41,45,62,82,41~120,49,44,120.50,41] 

C' tr' , x 1, 'R~ , ' <' • >: t, ' , 'x2, ' > ' , '->' • 'R' , ' <' , x 1, ' , ' , 112, ' > 'J 

+ !:Q,presentación de variables y cuanti1-icadores 

Una ve:: reprusentuda la fórmula como una ligta <Form>. se idt~nt1fican 

en ~11~ las variables y los cuantific:ado1·es y s~ ct·ean las listas de 
ocun·encias y de alcances. En la l isla de ocun·enci¿¡,s cadi'\ elemenh1 es 
una list<J con do~ elementos: la val"ia.ble y la posic:io11 de su 
ocurrencia cri 113 -formLtla ([[Vor1,F'os,J ••••• CVa1·...,.Pos...,JJl. En la 11stf.t 
de alcances, cada elemento r;os una l 1sta con cuatro eJementos: el 
cuantifi~ador, la va1·iable que cuantifica y las posictoncs de su 
alc.:tncc, el inicial y el final 
<([Cuant 1 ,Va1· 1 .Posi,.Pasf 1 J, .•• ,CCuantn,Var...,.Posi...,.Posf,1Jl). 
Tomando como eJemplo la fó1·mula vx1R(x1,x2)->R<xl,x2). se c1·~an las 
1 i-; .. ta5: 

Ocurrencias a [(;il,1J,[x1,4J,[x2,6J,(H1.11J,[:<2,13lJ 

Alcances "" ((' 11', Hl.1, 7JJ 

+ ocur1·en~ias de variables 

Con la 1·13presentación anterior, para saber n1 la ocui·renr:1.:i de una 
variable: es lib1·e o ui::otada, !:>e aplicii un pr~dic .. ,,,Jo: 
ocur (Ocurrencia,Alcance!:i,Resultado) ! UondH Ocur1·enc.1a e~. la. l 1stc.' dP 
la v.:u-iabl~ a analizar ((:-:1.lJl, Alcances es l .. , 11slll Ut~ alt.:cll\co~ 

((['~'~xl.1,7lJ> y en Result~do el pr~dicado reg1·esa los úlementos de 
la lista de Alcances que acotan a esa variable. u bien, la listd vacíd 
si ningün cuantificador acota a ~sa variable. L.a dct1n1c1dn de alcance 
está dada por posiciones de la siguiente forma: 



La ocurrencia de una variable (Varia,ble,Posicionl es acotada' si eHiste 
un elemento en la 11sta de alcances (Cuantn 1 Varn,Posin,Pos-fnJ t&l que 
Vari~ble = V~rn y Posin <= Posicion <= Posfn 

Siguiendo el ejemplo, el resultado de las llamadas al predicado ocur 
son: 

OCLtr ( ( M 1. 1], ( (' !J 1 
, X' 1, 1, 7 J], (' I'' t ><1, 1, 7]) 

ocur ( L :: 1. 4], ( (' ,,. • , H 1, 1 1 7 J J, (' •' , >: 1 1 1, 7 J) 

ocur < ( x2. 6 J, C ( • v ~ , >< 1, l, 7 l J, C J) 

OCUr ( (X 1, 11), ( (' '11 1 
, X 1, 1, 7 J) 1 [ J) 

ocur e [ x2, 13), [ C • ,,. • , H 1, 1, 7) J. C J >. 

Con lo que se o~tenga en el at·gumento Resultado, s1 es ln lista de 
todos los cuant.if1cadores que acotan a una variable, se aplica un 
pred1cado marca_ocur<CVar,Posl,Resultado,Linea) par-13 pintar tono 
más fua1 te la variable y el alcance del cuantificado1- qyc ld acota. 

Si al llamar· al predicado ocur, el argumento Alcances ~s la 11nt~ 

vacía. esto Eignif'.ic:a quo es un .. 1 fór·mula sin cua.ntlflt:c.,dores pwr lo 
que se deduce que todas las ocu1·1·~nc1~~ de va1·iables que apd~·ezcan. 

son 11 br·es. 

Unificación 

La'::i '3Xpn_::osiones que swn lí:1das pill'i.\ i'plicat·les t.•l algoritmo de 
unificc"\cion, se leen y se n?pre=:ent...in directamente como te1-mínos. Con 
osta 1-Aprosontación, se ap1·ovech~n los pred1cado5 ya implement~do~ en 
Prolog de manipulaciOn de ter·minos como los son: 

functor<Term1no,Nombre,Aridad) % p1-edicado p~1-~ obtene1· en Nombre el 
nombre del Termino y en Aridad nl 
numc1·0 d!? c.\l·gumQntos. 

arg<N, rennino,ArgltmentoN) % pn~dicado pé'lt"é'I obtener en Argument:oN 
~l enésimo (N) argumento de Té1·m1r10. 

F'at"a vc1·1fic:ar si dos e~:prc•,;1onc.>s E ·,· F :;on un1f1.::ablc!:>, se 
instrumenta de maner·a casi directa el algo1·1tmo de unificución. Los 
pasos del algoritmo son los s1gu1ente~~ 

1.- S1 las expresiones E y F son igualeB. el elgoritmo termina 
indicando que son unific~blev. En caso contr-at·io, p~1~.A al pasa -· 
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2.- Unificación. 
predicado1 uniTy ( Ter·m 1, Term::. NuevoT1, NuevoT21. 

En los primet·os dos argumentas: 
unificar y el pr·eciicado debe 
resultado de h~berlas unif1cAdo. 

Term1 y Term2 están las exp1·esíones ·a 
regresar en NuevoT1 -y NucvoT2 el 

El predicado uni fy está definido mr.diante e inco e láusu las cubr-iendo 
los siguientes caso~; 

al Cuando Terml y Terrn2 swn var1"'bles 
bl Cuando Terml es vat·iable y Te• rt2 no lo es 
el Cuando Term2 es variable y Tcrml no lo es 
dl Cuando Term1 y Term2 no !..\Cr. vcH·1ables 
el Cunndo Term1 y 1~1·n12 50n té!· minos 

En los pi-imeros cuatro ca.seis se hace una :.L1stituc:16n, siemrna y cuando 
la var1able a sustituir· no acurra en lo que va a sustituirla. Por 
CJOIT1pla, r.n el c~~o al se EL1~t1tuy~n t.od.J•.:- l.:>.s ocurrenc1~s de Tenn2 
par lRrml. La llamad~~ este p1·edi~ada es r·ecurniva. 
Par"' el ca~o e) (cuando la~, do-:, eY.pn?'iiones son términos). se l lamL\ a 
un pt·cd\cado term_ur1ify, QLlD verific;; p1·1mr~r·o que lns dos t~1·minm;. 

tengan C:'l mismo operador y m1smo n6m1H·o t.li.::• argumento.,:; pa1·a Sl~guir cor1 
18 llamada al predicüdo u•iify_args que intr.nt:il un1·F1c:ar M gumento por· 
argumento estos dos términos. Estas un11'7-icacione~ se reali.=ar1 llamando 
recursivamC?nte i\l prudicadr; pt-1ncipal unify. (pü<:.iO ti 

El algoritmo termina cuando las dos e::prvs1oncs un1 í1c<J.1· son 
iguBles, ~n cuyo ca~o son unifícables a cuando durantu ni procrso de 
un1f1r:ac1ón se encentro que a1·gumentos no son Ltn1ficallles. 

Durante todo el proceso de este algot"itmo se van pintando l.:is 
sustiluciones que se var n?C\lizando y como v .. 1n quodñndo lan 
e::p1·esiones. 

Inferencias 

Las premisas se leen como caden.ls de caraclert-s ut.ili.zando l"'s teclas 
de funciones para los conectivos lógicos como en el caso de las 
fórmulas. Las pt"emisas leidas y la conclusión se van gua1·d<.'\ndo en tina 
lista que es el argumento del predicado prmnisas < [a->b, b->c,a->cl> .. A 
cada p1·em1sa se le aplica el pr·edicado proccsa(Pr·emisa) par"' 
transformarla en conjunción o disyunción. En ~st~ t1·ansfo1·mación, 5e 
va creando la ll$ta de pn:;nisas tx~nc,formáda~: 

claus<c:lavb,übvc,a,ftb]). Con estas dos listas, se tienen siempn'? 
pr·esentes las premisas originales y -sus transformaciones. 
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+ representación y manejo de los árboles 

Inicialm~nte se tiene el árbol vacio t·epresentando en el predicado 
arbol<nil). En cuanto se comit="n;:a la construcción del arbol, esto es, 
cuando se añade la p1·1m~t·a premisa al á1·bol vacío, la representacion 
del árbol se sustituyP- por el p1·edicado: 

ar bol (Suba1·bal_Izquierdo, Raiz, Subarbol_Derechu). 

Todo árbol diferente de vac.10, es un árbol btna1·10 donde R.:liz es 
siamp1·e unu letr-3 sentenc:1al, la negacion de ésta o la constante rnil 
que n..!'p1·esenta a la raíz principal del árbol. Los sub-.twbol*'s 
Izquierdo y derecho c:.on: otro predicado .!\Fbol con ll\ misma 
represent.ac1on, la const.antr~ nil o lu con~t.:mtc hoja. La conslantQ 
ni 1, 1 nd1ca qu{,J es el fina 1 de Llna de l i3S ramas del ar· bol de donde se 
pueden si:quit· añadiendo nuevas premisas. La constante ho1c.1, indic.,l 
alguna de las sigLlienles cundiciones1 1) que us el f1nill de una l'é\!Tlll 
cei·rada dHl ctr-bol, O 21 qLli: es el subár·bol izquu:~rdo de L1n.1 premisa cl11 
dorid~ cuelga una pr·emisa que no es del tipo a V b. En e!;las do=> ca.,;;os, 
ya no se pueden seguu- af'ic-ldu: .. ndo rn.1eva.,;;. pn?m1s.::-.-: Ut: t.>stos n1_11Jos 
llamados hojas. 

Pa_t· Ejemplo, el .=wbol qL1e et1 pantalla se ve como; 

/ 

a 
11 

¡ 

I 
I 

/ 

se representa en el p1·edicado 

raíz 
I \ 

I \ 
\ 

\ 
\ 

\ 
b 

a 

i0u-bol (a1·bo l <hoja, -.a, at bal (hoja. a, hoja)>• 
l"o:\l;:, 

11rbol (hoja, b, at·bol (ni 1, a, nil)) 
), 



esta represent.Jcion se ilustra mejor en el_.:iguiehte árbolt 

raíz 
I \ 

I \ . 
I \ 

I \ 
I \e 

I . \ 
I V 

""". l\ b 
/ \ . l \ 

I \ I . \. 
1 • \. I ., 

hoja a 
/\ 

I \ 
hoja hoja 

hoja a 
/\ 

I \ 
nil nit 

De esta forma, cuando un arbol tiene como ~ubárbclus izquierdo y 
derecho la constante hoja, se sabe que es una t·ama r.en·ada. Cu"ndo 
so lamente el subérbol izquierdo es hoja, signi-F1 ca que se aiíadio una 
lett·D ~<?ntenc:ial. Para añadir nuevo3'3 pt·emis..,,s, sci modifica el 
predicado árbol fiolamente ~n el subárbol ·qu& tiene como sL1oé\rbolE?s a 
las constantes nil. Las modificaciones al arbol se hacen bot't"i'.lndo (con 
ret:1~act) el árbol actual y añadiendo el drbol actual i :!.ado <con 
assert). 

+ Qs~liegue de A1 boles en p~nt~ll~ 

Para pintar gr·a~icamentu un a1·bol en la pantallA, sepas~ a un~ lista 
la esti-uctur.;i. oel á1·bol y fle pinta (?n el siguiente orden: 

- pint~ la t'8ÍZ c..lel arbol 
- pinta el subé.rbol izquict·do en ~1 mi~mo orden 
- p1nt.a 1;:.•l subárbol derecho on el mismo orden 

En la transformac1on a listo. de l~ f:'st1·urtu1·a del a1~bo1. sE..• c:.1lcul3 su 
nivel de profundidad, lo que sirve pcH"a que al comt.tr'Ulr su 
representac1on gr·af1ca, ésta quepa en la pantalla. 
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+ Algoritmo do Arboles de Ve1·dad 

Para vu1·ifica1· si de un conjunto de pr·emisas P~t•••tPn se deduce una 
conclus1on e, se instrumP.nta de maneri\ casi directa el mP.todo de 
~1·boles de verdad. Los pasos del algoritmo son los siguientes: 

1.- entt·ada de premisas. 
Se leen las p1·emi~a~ y li' conclus1an. Se !;ransfor-man las premisas y la 
neg~"l.CtOri d~ la cr:inclus1on ¿\ d1syunc1ones CJ con1unc1ones. Las premisas 
que rP.<:...L·lt.1n ser conJur1c1ones~ se pa1·lrtn c:r1 nr~mu;,1s mas simples, una 
por cad~ conjugando. 

2.- selección de prem1si\. 
Se presenta la 11 st.C' de las pre1n1s,J.s transformad,;1.5, p.3ra Quc ~l 

usuar·10 sel~cc.:1one la qL1e quiere .lg1·egat· <31 tH"bol. 

3.·- agregür una prum1si\, 
La pn~m1sa fieleccionr.da puede ser· de dar; form3s: un.:\ disyuncion dol 
tipo avb o una l~t1·a u~ntenc1al 'ºsu negac1on>. Si es del tipo 
disyur1cion, se su•tituye al sub~t·bol i:qu1erdo 18 letra a y al 
subárbol det·echo l~ letra b. Si ~s una let1·n sentencial, se sugtituya 
tanto en el sub.·~wbol izqu1er·do como en el det"echo. 

4.- ve1"1ficar si se ha car1·ado el at·bal. 
Pü1-a cada lett·a s8ntenc1al <o su negación), SP t·ecotTlt hacia arriba 1.1 
trayectorid a que pertenece, 1·cvis~ndo si en ese camino se cncucnlra 
su negaciorl, en cuyo caso se c11!1·1·a la 1·ama, cambiando las dos 
ocurrcnc1as cot·1·espomJ1Gntes de las constante n11 por la const .. 1nt.r! 
hoja. 

5.- Ge pJ·esenta en pantalla el árbol resultado. 

6.- Si faltan premis.J.s por "'rJn)oar y el é\rbol NO 1:>9 cen·ado en to!Jl''i 
sus rc1maoz~ se va ul paso~ parc1 üelr->ccionar· lil SHJUHmte p1·em1s'3. 
Si ya se añüdie1-011 todas le>.5 premisas e':istentes, se verifica s1 el 
á1·bol es o no cerr.J.da '="" todas sus ramas y se índica el re~::.ult.":\do. 
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COHCLUSIOHEB 



Antt:?s de corcluir, har"emos un bt"eve r~sumen de lo Q\Je o.ft·ac:e el 
SiEtema automat1zada que se presu11ta en t?~tA tesic;., h~ci.í?ndo LHl 
analisis de -;:.u~ e.lc:.anc:as y 11m1l<H:::ionos con rm;pC?c:to «do!;; puntns 
pr1nc:iµale$: su utLlidad r:omo sistema de apoyo puro l~ em:.;e/i..:.,n;::a de l~ 

lógjca y 5u ptJt:enc1ol.l como pnJgrama de computucion. 

A conlinu.:i.r..ié.n si:- pr~senta ,vn cuadrC' dondp se~ m1..1estr~n. en la c.olumn¿, 
izquierda, las conceptos p .. v·a los que si? lnstr-um~nlo un modulo en t:?l 
s1stamu., indicando en la column.) derecha las fi.ucione~ q1...1c;> ~P. n~a!izan 
en c:ada uno d~ el los. 

Concapton 

Alfabeto 

Variables y 
Cuanti.fic::adores 

Apoyo del Sislf"~ma 

- En el Módulo Al~abnlo se pr·e~onta 
un alft.tbeto inic1.J.l, dándole la 
poslbi. l idad al LISLIC\l"'IO de rt1.:1n1pulat· 

los simbolos, esto os, da agn~gcu· nuevoü 
5ímbolo~ o borrrAr ox1~tentt:•R. 

- En el Módulo Te:inninos, st.s le do:J 
posibilid.:i:d al usuar10 do ,'lgt·egar o 
borrar expresiones qu~ scMr• términos y 
de veríf1car expt·es1oncs indicando µa50 
a paso si la e:~prt."'SlOn qur..• ~e d.a e.ama 
entrddu, o~ o no un tór'mi no. 

- En el Módulo Fo,-mul.ln. so JL' da 
posib1l1da.d al usuar10 dH .;1.greg.<11· o 
borrat· féi1 mL1lov-; del ~1~tt.,.ma. ····~l comn du 
construir nw-..>vps. formula:; .:-. p.1rtir d<.: 
l,..\s t!';. istr!ntus. AdomU!:.i. 1_ 1 CHH· un 
pr·oq,.ilm<:l qué' vet·1f:1ca s1 ún.:\ r:1:·prro>s1or1 
es o no una. formula. 

- En t.:l MocJulr..1 Alc..ancu. poi- un la.do. a 
la ent1·arl~ dP una fo1·mula. r·l s1st~ma 

presenta lag presenc1as de lao 
var1'1blr.>~. indicando •_,t libt·o!:. o 
acotadas. Par ot1·0 lado. ticnP J~ opc1011 
de ret:ibt.r coma entrada. J1.mto con ¡,.,. 
fórm.ul;.\, los tipos de pn.~st>ncJ,11j y 
veri~lC:.c:w s1 so han indic~l'1o 
correc:t.Jmonte~ 
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Sustituciones 
y Un!Hcación 

In-fernncias 

- En el Módulo Unificac10n. a la 
entrada de dos eHpres1ones, el si9temi\ 
va presentado las su5tituc1ones par·a 
intentar uniF1ca1·las. Si no son 
uniF1cable5. se intG1·r·L1m;H:! el proce.:;o 
indic~nd~ los a1·q1imef1tns que imp1rl1c1·on 
la uni.+:1cación. 

- [n Gl Modulo Infe1·cnc1as, a la 
enb·ada del con.JLmlo de 1Jr"em1sns 't la 
canclus1on, el sistema le da 
pusibilid~d ~1 us~1~r10 de que verifique 
si ¡,.,, conclusión $e dodL1ce de l~"'s 

prem1sau, a t1·aves de la conntru~c1on 

del adml de vt_•n1~d. Cad~ ~rbol 

c:or.str·u1do puL•de gw.1nfoi-se, par.3 de?sput•s 
hacei· cornpa.i-~c1ones dP las cstructu1·us 
de los arbole~ ox1stentes. AdemaD, el 
usu.:w i o puede •:onsu 1 tar l ¿1~• 

transformaciones de las premisas 
ot·iginales formas disyuntivn~ o 
conjuntivas. 

Los tres pt·imero5 módulos, que ~on lo que confw·man el sistema de 
lógica I, pt·opot·ciori¿H\ de manera compl~ta un~ autu111atizac1on de todo 
lo referente a la sinta>:1s de los lenguaje!::i de pt"tmet· orden. Con t:stos 
módulos, se pueden hacer OJemplas pa1·a al-fabf.~tm... en di-t=e1·entes 
taorías, definiondo en el bislema lo!.=> símt.JOlus y c1Jn~lt uye11do terminof. 
y fórmulas a partir de ellos. Algunas de l.1s lim1tac1ones quo tiene L~l 

sistema en esta parte son, que esta d1&eR~do pa1·a manipular t6rminos y 
fórmul¿~s de no más de 80 cñt·acten"'~-, <un nmglón). No ~e pttedt?n def-inir 
mas de 100 fónnul.:is. f.H.11.:s la nurnr:ir·acion P.s de do& dig1l.u!:>. Ademas. los 
programas que vc1·1fic.3n, tanto U .. •rm1nos como formul~-,,s. no dan lu 
posil11lidad de 1·ee~itar la e~:p1·cs1on sobre la que se está trabajandu, 
si el usuario quier·e volve1· a vur·1f1ca1·la h~ci~ndo ~lqunos cambios, 
tiene que volver ~ e~cr·1b1rla. A prsa1· de estas 1·oslt·1cc1on~s. pat·~ 

eft.!clu~ cit.:' ul.1.li.::.,11 ~~°'t.·' p .. ir li: •. u.no ur1L1 ir.t.1 0Uuct.:.11J11 d id loyi...:d, ~~ 

pu1::de ti ~\bdJC\1· cr1 el ~1st1?mC\ en par·rll!.!10 d una e>:ous1c1on teoricd rle 
l~ s1nlci~:1s d~ los ler1yudJ~s de pr irne1 ur de11 pru~~r1do suficlenles 
ejemplo<;.. 

Con n:ispecto a los otros módulo~ .• en el referenle a variables y 
cuant1f1cAdores (llam~do en el sistema: Alcance>. se instrumer1to la 
defin1c1on 2 <2.2.11. la cual pn:.-sent.a a. las -t·onnul..<s i.;omo suces1one~. 

de 5ímbolos e intrc-d•_tcci el concepto de pr~ser1ci~ d1:.> un~"' VC\r1able. Se 
escog10 esta. poi· S8t· 1.:1 qu1..; meJ01· se podía r·epr·esentar e11 lu maquina 
y con la que sa pod1~ dar unA pr-~Ge11tac1nn mas g1·~f1cd. 
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En un curso de lóg1c.a, una ve;: present.J.dos loa c:oncvptos de 
ocurrenc:1a-s 1101 e~ y acotada.~ de las v.:H·1t1bles en las fórmula$ y de 
alcance~ de cu.11·.tiFic:.J.dores. este modulo pL1:~d'.? ;,erv1r de i'Poyo en dog 
Sf:.•nt1dos: por 1..1r1 l<lda. to.iiancJ1.J como !?Jemplos la lista dt~ fu.·mL1L.'\s que 
ya vien"en c:n el ~1stcma o c-:.cr-1t.J1unuo oti·~s. pu1.•:lc> L1til1~.:i1·;,e la PAl"tt:> 
dr. despl1egvL' c.utoinát1.::o pu;·;,; t.:¡Llt:! fd 21lu:o:1u "e.y:. r·t..co.-,oc:tt!llLl.J el t1µ() 
de oc:uri-enC\d. de cad.o\ vllr1able Pn lac; fór-n•.ila~ •. F'ot u'.•·o lñdO, d(! 
man~1·a intc1-.).ct1va, el ~dumno pu12ó1 1ndic.·.u ·:•l ti.pe de pn"?~H~nc:1a~, dr. 
las va1·1dbles y evalu~r con wl sl~tema s1 lo que e~cr·t~1n ÍllC o nu 
correcto. 

Con t·egpcc:to J. la~ lim1tac1onc•:, dE!l sn:tuma. en e$te modulo, p~r3 

ev1lat· qui: el p1·o)r·arr,,, cn:~!;;.t•:-G c.1uchc1 y r<?sultar"' muy lentll, C:Llando el 
usuario ~scr1be l~ fot·mula ~ anali~~r, no se lnclt1yn el ve1·1f1cador da 
formulas i.pat·a v"'i-1f1c.Jr si afcct\vamt?nte la 1?xpr·ec;..1on que se da como 
ent1·~da, es und fcrmulal. Esto oc~s1ona qllU el tilstcmit na func1or1u 
e1ectivamente en el ancd1·~1s dL" los alc:once<5 de cu~"\nt1f1c:adores cuando 
una fó1·mulC'\ est~ mal con..:.t1·u1d11, sobr-e todo cu.:H1t.Jo c~>tC\ r.li\l 
p1).l""llli:.:c:1da. F'o1· c;.st.:1. t·a~ón, si:> d~ un,"'\ l 1~ta t~r? -fó1·n 1ulas pi.,t'<:l L1·aba1ut· 
en ~stc modulo, por st se quier~ usat· pr\1·a L1s11ar·10$ tnL•;-:pcrlos en l.3 
construcción c:orToctu de .f·ormLtl as. Aunque de:- los mT01·e~; du "derJo' no 
se SHlva nadie. 

Con l"f.!5pecto al mOdlllo de un1f1cac1on. sr~ inst.1·uml:<'nlo el <dgu1 tlwo LiL' 
unif1c:ac1ón para dos nxpre51ones. E~l.c mCdLtlo puede ut:i 11;:0.H"SC un¿1 vez 
que se h.Jyan p1·e!lcntado lus c:onr.cptos ciC 5ust1tL1c:1on. ':'>11~>l1tuc1onE's 
compupstus y unificador mas genet·.:.,l. Lo que más dibt1n~¡L1e l?Slf' 
modulo con respeclo i;1 lot> otros. es que no es un mOc..h.tlo intt:i·act1vo, 
en el !'tentido de que solo va dP.splegarido coma va intent.rndo un1f1car­
la~~ dos exp:- c:~1ories, s1n dar opc:1c'in .31 usLt.:.'H·io de p1·cipaner las 
sust i t:uc: l ones. 

F'or ul~.tma. n.:ofr:renle r.."\l módLllo inferenci.is. que rs qut:o,"\ 1.?l má•.,; 
pretenSlCJBO y rur- tanto, el más 11m1lado, podamos d~Cll qu~ VS ~l 

rnt1dulo del s1stl.'ma que requu:-t·c.• de un mayor sopo1·t1:? r~n l..~ pAt"tt~ rk"' 
teorio. el LlSu.;i.rio debe? conocr.n el concepto d~ inf1~·1·l~1ic1<.• en 
particular·. el m~todo de ~rualcs de verddd que lo qu~ esta 
irrntrument"1do en este módulo. Es un mOrJL1lo muy inte1·dct ¡,1 0 qup pel"m1te 
pre~ent a1· dr. una munora ch dác: t l c:il y gt-af lCLl l r.is pntP.ba:::. d•,' 111-f-r:>t·enc la-:: 
y taut.olngias. Con resµecto o sus l 1m1tc1t::1onr;-s, 11ri..\ dt> [d lac:. o"O. queo 
li\s let1·as sentenc1ales de las pr·cm1s"1.s aebt.•n o.,-,,·.r1!ur·o:.e en 
minúsculas, (ya que P1·olog inte1·prel3 las mayúscula~ co1no v~1·i~hla5), 
cuost1on quE" pLtr.~de OCd~lt..Hlcll cc:r1íu~icir.c!:. L.J. l1r.•1t,""tr1f"lr1 fll."li; Pv1dp11to 

es qu~ solo ~o pueden p1·oba1· oJemµlos ~on poc~s ptcm1sas. d~t1ido ~ la 
llm1tac:1on de espac.:10 Pr1 la pantall,:\ pa1·,,. der;rler;:¡c11· ul ~·whnl 

cor1·espond1ente. 

Una ve;: hecha Lin anal1s1r-. de los mOúulos cJol ..::.1stt.·m.:1, .:>. c.:or1l1nu.:\r:1r.in 
presentaremos a lgLm.3.s ventuj "-'5 y desventdJ ª'" con n~spPcto a 1 i.::i. 
implementación de Pr-olog uti.l1zadñ p.:1ra esta instrumentación. 
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Se escogió Arity/Prolog vers1on 4.1) por set· una implementacion que 
tiene interprete y compilado1·. ademas de que ti~nc estructurds de 
control que no son pt·opias df:' pr·olog nut·o como lo son el ifthen v el 
case, lds c:uale!S permiten no dependf>r· totalmentt! d~l bac~ track1ng. Cn 
cuanto a l~ e;:rc_•t"il?nr:ic? de h.:i.b~r lr·.:ibi>Jado F·n.1log p,::u-il lrt 
13Ld·.omat1zac1ón dti este sistema. puudE>n setiali.H·se fundamentalmente dos 
c>1~!it1ones. La pr1mcffa as que el h.?c:ho de que la s1nta:;is de prolog y 
1:. del lengua.je de l.J log1ca sean tan !'iim1lcu-es. pt~nn1t10 tr3ducir· las 
def1111c1ones y algoritmos de mane1·a casi d1rect~. cu~stion que 1·esultó 
ser una gr~n ventaja. La segunda es qu~. sin ~mbargo. el control 
general dul progr·~m~. esto es. maneJo de err·o1·es. mensaJes y c1,ntrol 
de oµc.11H1es escogidas pcwci llamad.;;.3 .. , pr·edic~dos. r-ci::;ulto muy pQ.,-,.1da y 
pcJco far.1 l de programdt· ya qL1t?. '"' pesar· de crJntdr· can las estt·uc-tut·t\s 
de control e>:tt"a-pr·olog ya menr1ondd,:is, el ncct10 dE' que pr·olaq 5:.ea 
inhen~nli::.•mPntr;.• rec.:u1·s1vo lo hace ineficientf.' y muy lento en eJacuc:.ion 
en las m~qu1na.s c.onvc:>nc1unale~. E-::.tu se hc:¡ce muy e·:1<.k!nte 50bl"I..:.' todo 
en el modulo de 1nfer-unc1as, doride el Sl$tema se ~lenta muchísimo al 
ir construyendo nuevos arboles. 

Para concluir, moncion.)t"emos los aspectus m .. 1.'.; importantes que 
ca1·act~1·i=an al sist~ma automati~ado ~si como la ut1l1dad qu~ t1nne el 
habot· instt·umentado un s1stema df! apoyo ..:¡, las c.:un:.oi:., de lógic<.-1. 

- La modularidacJ del sislema permite tr-MbaJi<H· cm1 los m6dL1lo~J por 
~eparddo, a.si como 1ntl:'g1·ar nuevos, sin romp~r la cctructura ()enP1 al 
del ¡ . .u-agrama. 

- El sistema of1·ec:e una notación muy parecida 1~'.l usu.:d en el 
lcnguc1JL? lOgJco, lo que pL'rm1te tener de f~cil munejo los cone<.tivCJs y 
cuantificadores y con esto, la prcser1tac1ón de la.s -formulas so hace 
muy clat·a. 

- El hecho de q•.1~ mui:hos de lo~ prugritm.:ls sen.n i rilet·é.\Ct i vos, p~rmi te 
que el apt·endiz~je sed didáctico y c:on pa1·tic1pac1on del usua1·10. 

- Los programe:\~ de ve1·ificac1dn. prcpot·cion~n L.na upción para quA el 
usuariQ visual1c~ y corr1ga sus ~1·1·01-e&. 

- los p1·ogramr1.S de dt="I.pl iegur:, pr"L'SUntun p .. lsu ..J D~O\SO lo qL1t.• v~n 
haciendo. 

- En gar1eral el sistem~. como apoyo a los cur~o~ de lógica en su parto 
p1·áct1ca, pr·opone una fa1·ma de tr ... 1bc'Jº p.:wa qui.: EJl alLtmno pt·actiquc 
los coricí.•ptos aprt>nd1dos ~ traves de ejr!mplas mL'Y v.1r1adot;. 

103 



Por li!timo, ¡;n-esenterumos los puntoG más rf-!:evantes QLIC quedaron por 
t•esolvar cor. respecto a meJoras que se le µueden hacet· al sistema e 
instrumentac1on de nuevos módulos: 

1) Añadir un módulo que c:JempliflqLte lc'.'5 tablas de verd~1d de lo~ 

c~nect1vos lógico~. 

2) A~adir una opc10n interactiva on ~I modulo de u11ificaci3n. 

3> Ampl1a1· el mndulo de 1nfe1·enc1~s per·m;t1enda l1·ab~Ja1· con CJemplo~ 
t.;¡,n largos coma sl: quiera y, con n:>spt:?c to <"11 despl u;-gue de los 
a1·bolcs, cuando estos no qu~p~n en la pJ1ltalla, pcrm1t11· qtte ul 
usuar·10 pueda vis1Jal1:ar p~rc1~lmenta ~I ~1·bol. En la apc10r1 dorlde S\' 
pueden consultar los arbolé:; guardi\do!l, tiace1· un p1·og1·am¿¡ qt.n.: permita 
desplegarlos todos Juntos pintando solo su eGtrL1ctu1·a cund1·os 
pequ~Ao5 y a~1 podet· compA1·a1· sus estr·uctu•·a5 ten1endulu~ todos en 
pantal l.:l. 

4) Añadir un 1111.idulo quu permita h;Ker- la constr·ucc1nn de las 
ce1·raduras universales y uw1st~n~1al~s de ~61·mulas. 

5) A~~dir un modulo 1ntc1·activo que permita aplicar· s1J~tit1Jcioncs 

símplas y compue$ta!::. a las f"ó1·mu}.._,~ .. 

En pa1·ticul~r, para lo presentado en los puntos J y 5 se comen:o la 
instrumentacion, pero por no quedar totalmente te1·m1n'3dc.1 1 no se 
incluyó en este trabajo. 

Estos puntos qtte queda1·on pendientes pueden set· motivo de nuevos 
traoajos que em·iquc;::c:an y compl0menten la t.'.lrea de ensr.?ñar lógica con 
~poyo en un sistema automatizado. 
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MANEJO DE ERRORES Y DAÑOS AL SISTEMA 

Dado que los sistemas de lógica y lógica II están orientados ~ la 
enseñanza, están llis'añudos para que puedan ser ut i 1 izados por 
cualquier usuario principiante en el uso de las ci,:,mputadoras. Los 
sistemas estan protegido~ para que en la mayoría de los casos, cu~ndo 
el u~ur.u-10 comete algl'tn et-i-or ~ se le indique c'l tt-aves de un mensaJe y 
no se lu pet·mita hüce1· cosas invctl idas. Sin embargo, exlslen daños al 
sistema que est~n fuera de toda protección (como cuando se va la lu;:) 
y que es 1mpo1·tante guiar al usuario en qu~ hace1· casos d& e~l~ 
tipo. 

A conttnL1acion e~;pondre:nos primero las proteccionE:?o;;. más importantl~s 

con las que cuentan los sistemas así como las protJ:?cc1om~s con las que 
no cuentr.t para final1;:a1· con la e>:plicac:1on de los en·o1·es y daños al 
sistema más comunes c:on los que so puede erifrent.~r· el usua1·io. 

Protecciones del sistema 

Al escoger una opc:1on de cutilqu1er· mtmu. el sistema acepta solamente 
la·s b2tr·as tndicadus a seli:~cc1ona1·, ~í se e~a:r1bo ott·a. no se p~u,,de 
pasar del menu y el s1•.;tema ~spera olra opr.:1on, hc1sta rec1bí1· un.1 
co1Tecta. 

En lo!:> módulos dondr=- el usua1·10 marupula datos, estc1 es, quL> CHJreg~ o 
botTa. el :.1stcma los <lctual1;::a cuanlio sr. selecc1ond la opc16n de 
reg1·e~o al mPn1.1. Esto c)Se<JUt·a que s1 el sistf~ma falla, la información 
que se motl1f1co 110 se .::\lt~n". 

En lub modulas dcindi:~ P-l u<.:.u.ar io .. 1gr·ega o botTa di'tas P-;<1!.:ituntcr:;, E>l 
s1stem.:' c~tá protegido p;:wa no pe1·m1t1r agregat· dote.is que ya en1sten a 
borr.Jt" dé\tos 1ne;:1str:!ntes. B1 el usuario comete un eo1·rur de este tipo, 
el si~t~mA d~spl1Pga un mensaJe tnd1canda la falla y la permit~ valvar 
a intí1 rtt.-11". En el n1orlult.i fu1-mLilas. el sistf!ma no pennitc definir dos 
formul~s con ol mismo nu1net·o de referencia o al const1·u1t" nurv~s 
fOnT'ul2.s ·" pi.H-t1,· ck• ot1·A"', vpt·1-fH:.:. qu~ C.'!l~t¿>,n L.-~ usade1o; Pn la 
c:onst1 ur.c1ón, s1 e.e 111t1.Jnt<1 11S.:\1· un., que na e::1sta, o,:p d1;>5plu1g8 un 
m~nsn 112 v Slo:> per mi t 1• .ul ..-t-.>r .:1 c<1ptu.1·.ou· u11 numt:.•1·0 ,_01·1 ·~1 i.:tam~nte, P.lr 
dntos que> se 1-equtE'l'L• Sl~iln nL1rnt!r1c:os <camn el r.wLlf.>fl y grado en 
prPdici\don y operrtr1oresl. el sistemc> v~1·1f1ca q•1P. lo QUH el USL1.:11·10 
E?<;c1·ibc.l ':'>t~a JLtSlfllnonte Lln nume1·0, •>1 no es así. lo 1nd1c;a con Llll 
mensaJF.> ·¡da la pus1b1lidad de nsr.:1 1b1r·lu cm·1·ect.:~mentu. 
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Errores de los que no l!stá protegido el sistema 

Cuando el usuario Ql.t1ere escr1h1r una fot·mula a traves dr:- la opc1on 
agrega, no funciona. el veori-f1cador. Esto ocasiona que se pueda agregar 
c.uAlqu1e1· cadena de caracte1·es como fdrmula. 

Recomr~nda.c:10n: 

61 no h~s dado "'-.retu1·n>, te pued1:>s reC)rest'\.r- con la tecla dr1 ··etroceso 
(bac~space) y 1·eed1tarla. 
Si ya diste •,return), dale un número de referencia y enseguida 
bórrala. 

+ ~.c:r1tura de fónT!ulas an el módulo .alcance 

Al escribir una fo1·mulv. on este mddulo, tampoco funciona el 
ve1·if1cador poi- lo que, si esta mal escrita, no va a reconocer las 
variablP.s y los programas no funcionar.ln. 

Recomendé\c1on: 

Selecciona la opc1on para regresar y ejecuta de nuevo el módulo. 

+ Escritura de ~resiones en el módulo unit=1cac1Qn 

En este módulo, se pido a ti-uves de un mt:!ns"'jt"? que esc:ribas la 
e:<presion te1·minando en punto. Si la ~:ipre5idn esta mal p~rentizada, 
Prolog dar a un e:-ror de LtSo de optnadoros o de puntuación 1 nvá l idil y 
se quedar~ el cur·3or· tinl1leando. 

Recomendación: 

Lo únic:Cl que se pL1ed1;:1 hacer para n:-cuper·•H· al s1<.:>tema de este en·or es 
tocl~1· Ac <la tecla de cont1·01 y la let1·a el y on~egu1da ~pd1·ec:erá l~ 

seRal del inte1·prete de p1·olc1g: ?- Esto s1gn1f1ca que has 
interrupuJo la ejec:uc1on dn-1 sistema, pot· lo que 1:8ndt"."\b que empe.-:a1· 
de nuevo tecleando logica2. seguJ do de <:.retLwn;- para qLte ilp.:.u-c:.ca el 
menu pr1nc1pcJl. 

En es.le modulo, es importante sepe:H"c:ll" por un espar.io luis letras 
sentenc1ales di::! lo!J conectivos -) y ·~·-). 51 esto no S(~ hace, el 
sistema interpreta e<sa prorn1sa como la consl.:\nte vacío y aunque el 
programa funciona con no1·mal1dad, !Jsa constante so tient? que aí1.?od1r al 
árbol como s1 fuer-.0\ otra prem1<z>a. 
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RecomQndac 1 rin; 

Interrumpe la ejec:uc1dn del programa (con ..... e) y vuelve a llainar al 
sistema tecleando log1ca2. 

Daños al Sistema 

Si el usuario esta trabajando en el sistem~ y s~ int~rrumpe Rt 
suminist1·0 di:- energía elec:tt·lca, lo onico que se puede hacer es 
,·einic:1 .. d1zar" el sistema. Entendi~ndo por esto, volve-r a encendor la 
máquina (cuando haya luz de nuevo, par SLlpuesto>. c::>nlrar al 1 ntt:1p11.•te 
de proJog y llamar al sistema cor·rt;>!:iponc11ente Clog1cal O log1ca2>. G1 
se han mod1ficado d.::i.los en ef sist~ma (nuevo~ s1mboloo;;, térm1nrJ!; o 
fOrmul~•sl, y se ha d~;do la opc:1on do r~grl!so, éstos nn se bo1·1·a1·.-;in del 
sistema. S1 se e~t.l tt niJ<).jando en alguno d~ los voi-1f1cadores o t'n 
cualquitw modulo de log1ca II, ~v pet·dcré la lt::prc-Jsión que s~ C'~ta 
ver1f.1r.ando, la fórmula o cil conjunlo de prem15,::\s. pot" lo qw.! h.:1llt'.'~ 

q11e escr·1bila<s> de nuova. 

Si e11 algL1n momenlo durante la sen1on de t1·~baJo, s~ comete un ort·or· 
de escrit.L1r.:i. de los qu1:1 Lll s15tem~ no curmta con prote.•cc:1ón aJLJuna o 
el sist(:'ma c;ac.i en un c:u:lo Cloopl .• la manP.ra d1~ inter·rumpir·lo L's 
tecJe.:-tndo '"e e lü tecJc.1 de control y la letra e:>. lo 1.:p.1eo oca~iond.r.ft li'l 
1ntern.1pi:1dn del !:;istema y el despl icigP dP 1.:1 señal del intt!rpn,.te rfo 
Prolog: ?- • A lo qu~ el UGUat·io puede volver ~ e.iccutar el Ql~lem~ 
que inte1.,-umnio (}0911:-L11 o logica2) o bien, pueae salu- del int~rprete 

a nivel de s1sten1a opp1·at1vo con la s1gu1ente instrucc1011: 

'.'- halt. <rDturn> 

Con la cI11ttu1or, sP. i\sP.gura que ningun archivo Quede abierto y con 
esto evitar da~os el 5i5lema. 

Si de~,tll::.> e! 51~t.:HH1J u de<.:;pue<:, de l1L\bl:."t" 1ntP.i-rumpido alglin procP.so. f:!'] 

usuano -=.r~ sale ~-.l~ __ J11~~ e=.to l:'L; i.lpagando Ja m.:ir¡uina o teclc: .. u1do 
''alt-ckl ~J,_\ra 1n1c1c.1l i:.ar·la\ puedl• dL1Jíar el s1steF.1a~ tl.Jc1cndo que 
aloun módulo y,:1 no í·uncion~ o se p18r·da 1n-form-:ic16n. f.·rJr etto. es c:~so 
de de!3esp1~rac1on lo mi;.•Jot· es 1nt•':!1·r·ump1t· el sistem .. l y salir~(;' df' el 
cornos~ ind1c:d e11 ~J r1Ltnto anterior. 
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