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Introducciéon

La teorfa de la programacién légica surge a principios de los aiios setenta
a rafz de las investigaciones en demostracién automdtica de teoremas e in-

teligencia artificial. Buena parte de la demostracién automatica se centraba

en la construccién de algoritmos eficientes que permitieran obtener conse-
cuencias logicas de un conjunto de férmulas de un lenguaje de primer orden.
El problema principal al que se enfrentaban aquellos trabajos, era la fuerte
explosién combinatoria que ocurrfa en los espacios de bisqueda. De modo
que los demostradores automdticos resultaban ineficientes y computacional-
mente caros {L1087, JLM86).

En 1965, Robinson publica un articulo clave [Rob65] donde propone lo que
él denomina: el principio de resolucion. Restringiéndose a un tipo par-
ticular de férmulas 1égicas lamadas cliusulas, Robinson demuestra que el
principio de resolucién ademds de ser computacionalinente eficiente, es un -
sistema formal completo y correcto para la lgica de primer orden. En 1972, -
basdndose en el principio de resolucién y restringiéndose (todavia més) a las
llamadas cliusulas definidas, Kowalski propone utilizar la légica de primer
orden como lenguaje de programacién [Kow74], dando lugar al surgimiento
de la programacién légica. En 1973, Colmerauer implementa el primer. sis-:
tema Prolog. : :

Si bien, desde el punto de vista de la 16gica matemética y la demostracién
automdtica de teoremas, restringir nuestra atencién a conjuntos finitos de
cliusulas definidas y sus consecuencias légicas, es quedarse con muy poco,
desde el punto de vista de los lenguajes de programacién no. Los programas
Iégicos resultaron estar en la misma jerarqufa que las miquinas de Turing
[Llo87, pp. 53-54] e inauguraron un vasto campo de exploracién dentro de
la programacién declarativa. Hoy en dia serfa dificil enumerar todas las
aportaciones que la programacién légica ha hecho a la inteligencia artificial,
los sistemas basados en conocimiento y la teorfa de las bases de datos, por
mencionar algunas ireas.

Existe una relacidén estrecha entre la programacién légica y la teoria de los
lenguajes formales que creemos no ha recibido la atencién que se merece.
De hecho, hay mucha herramienta de . la teorfa de los lenguajes formales
que puede ser aplicada a la programacién légica [Mel91). Tal es el caso de
los analizadores sintacticos’.. Si examinamos la estructura de los programas

" 'En inglés, parsers,”



I6gicos veremos que existe una fuerte similitud con las gramdticas libres
de contexto. La idea general es que los analizadores sintdcticos pueden
funcionar, bajo ciertas condiciones, como sistemas formales para programas
l6gicos.

El trabajo desarrallado en esta tesis consiste, primero, en mostrar la relacién
que existe entre un tipo muy general de programas, llamados programas
orientados a estados, y las gramaticas libres de contexto. Segundo, de-
mostrar cémo un tipo particular de analizadores sintdcticos junto con cier-
tas reglas, resultan ser un sistema formal correcto y completo (relativo®
a la base de Herbrand del lenguaje), para una tipo restringido de progra-
mas 1gicos llamados programas cadena. Tercero, establecer Ja equivalencia
semantica (también restringida) entre los programas orientados a estados y
los programas cadena.

La tesis estd dividida en tres partes. La parte I (capitulos 1y 2) tratasobrela

relacién de las gramdticas libres de contexto con los programas orientados

a estados. La parte II (capitulos 3, 4, 5 y 6) se enfoca.en el uso de.los

analizadores por cartas como sistemas formales para programas cadena. La

parte III (capftulo 7) sirve de enlace entre las partes I y IL. El capitulo 1

contiene e material basico sobre graméticas y lenguajes formales. ' En el

capxtulo 2,’se 'definen los programas orientados a estados-y se de uest}an :
‘dos”teoremas sobre la relacién que guardan con las gramatxcasr bres de

contexto. En el capftulo 3, se definen los analizadores por.cartas’y e da un-
ejemplo detallado de su utilizacién. El capitulo 4 contiene nocxon
de'la 16gica de primer orden. En el capitulo 5, se da una breve int;
a la teorfa de programacién légica y se demuestra una versién del teorema
de Herbrand. En el capitulo 6, se definen los programas cadena y se prueba
la completud y validez de los analizadores por cartas como sistemas formales
para programas cadena. En el capitulo 7, se prueba la equivalencia entre los
programas orientados a estados y los programas cadena.

Aunque esta tesis es esencialmente autocontenida, por cuestiones de espa-
cio resultaria imposible incluir las demostraciones de todos los antecedentes
tedricos que se usaron, En tales casos se incluyeron referencias bibliogrificas
adecuadas y los resultados que aparecen sin demostracién estdn rotulados
como proposiciones. También, en algunas demostraciones, se obviaron al-
gunos pasos 16gicos para no hacer tediosa la lectura.

?Ver pigina 49.



Parte 1



1. Gramadticas y Lenguajes Formales

En este capftulo presentamos las nociones bdsicas de gramat:cas y Ienguajes
formales que usaremos a lo largo de la tesis. :

1.1 Definiciones Basicas

Definimos un alfabét‘o L como un conjunto finito y no vacio de simbolos.
Donde por siimbolo se entiende una unidad indivisible. e.g., & = {a,b,c}.
Llamamos’ cuerda’'a una sucesién finita de simbolos de un a.lfa,beto Por
ejemplo, adcbbababcabab es una cuerda del alfabeto £ = {a,b,c}. La
cuerda ‘vacia es aquella que no tiene simbolos. La denotamos A, Llamemos
b al conJunto de todas las cuerdas del alfabeto ¥ incluyendo a la cuerda
vacia, y deﬁnamos St=5*~{A} ,

Por eJemplo. v :

'Sl )3 {a b} entonces

It = {A a b aa, ab b bb aaa, aab,...} ;

de’ wcon v como wy = alag Y a,,blbz o b,,. Dec:mos que w'es un prefijoy
v.un suﬁ]o de Wy
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. Por ejemplo:
Si w = aaaa y v = bbbb entonces wv = adaabbbb

Se puede extender la definicién de concatenacnén a cualqmer numero ﬁmto
de cuerdas, en este caso dicha operaclén es a.socla.tlva sobre DR

También notemos que paxa toda cuerda;w del a.lfa heto

on cuerdas . entonces val |w]+|v|

Suponga.mos como hxpotesls mductlva que Iwzl |w| + Iz[ pa.ra. toda cuerda.
a:talquela:|<k R .
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Sijy) =  k F1, entonces de la deﬁmcxon de longntud de cuerda inferimos que
v==za conz una cuerda, a€ 2, y Iz] k. Por lo tanto:

wz] + 1° por definicién de longitud de cuerda
‘Jw|'+ |z| +1 ~por hipétesis inductiva

w| + (Jo] + 1) ,
w|+ |za| por definicién de longitud de cuerda
WI +ol

sl = u(ea)] = l(wz)al

‘ <
Deﬂmcnon 1 5 Concatenacxon de lenguajes ‘

Sean Ly Lz lenyua]es Deﬁmmos la concatenacién de Ll con Lg como

L] VLg "{vawELl vaLg_}

Siles un, lengua]e, deﬁmmos {A} ¥y para ‘todo entero posztmo n

=Ll T

formkzlm’énte L"’ L""1 L L L"“l
Por EJEmDIO '

U{L“l n > 1}

Observese que si A E L entonces L‘ = L+
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Definicién 1.7 Gramitica Formal

= (N,T, S, P) es una gramética formal si:

N es un conjunto finito de simbolos lIamados varlables o no terminales.

TC E €s un conjunto ﬁmto de szmbolos llamados sxmbolos terminales,

a.l o variable inicial.

e(ementas lamamos

g T son tales que

: Deﬁnxclon 1 9 Forma sentenclal

L 8iG= (N T S ’P) es una gmmatzca dec:mos que aes una forma sentencxa.l
vdeGszae(NUT)' : ST e

: Las gra.matlca.s forma.les proporcionan reglas especxﬁcas pa.ra denvar formas
sentencnales a partir de otras. Esto es, si. vy w son forrnas sentenciales y
2 =z es una produccién en P decimos que vzw se de ri de vazw usando la
.produccxon z - z y escribimos vzw => v2W. g

Si wy,w,,. ,w,, son formas sentencxales y wl => 'wz => oo => Wy deci-
mos que wy se deriva de wy y lo denotamos wl => wn. -~ A la sucesién
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8 => AB => AAB e ‘AABB => AABBB e AaBBB e cBB 2 cbB > cbb

= o (1 1)

Por 16. ténto 5 "='> bbb.

El nimero de pasos de una derivacién es el nimero de prdduccipnes(no '
necesariamente distintas) que se aplicaron en ella. Por ejemplo (1.1) es una

derivacién de ocho pasos aunque la produccién B — BB se aphco dos veces; -

mientras que AB 2> AR es una derivacién de cero pasos;: Si~ wy se denva de

w; en al menos un paso escribimos wy; = w, 51 'w,, se denva de w; en m
pasos escribimos wy = w,,. :

" Definicién 1.10 Lenguaje generado por una gramatxca

Sea G = (N, T, 5, P) una gramatlca Def mmos el Icngua._)e generado por G
como ‘

Por ejétn;ilo" 7

Por (1.8) sabemos quc s

lo tanto cbb e L(Q)

Definicidon 1. 11 LenguaJe generado por ‘una gramatlca a partlr de
un simbolo T o ; : ‘

Sea G = (N,T, S, P) una gramdtica. Sea A 3 N Deﬁmmas el lengua]e :
generado por G a pa.rtu' de A como o = o

L[(J A) = {w €T A=> w}

Cuando no haya canfuswn, stmplemente se denotara como L[A] En par- -
ticular L[S] L(g) ~

Retomando el ejemplo 1.8

b e L[g B] ya que B b e P,sin emba.rgo b ¢ L(Q)
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Definicién 1.12 Gramaiticas equivalentes

Dos gramiticas G = (N1,T1, 51, Pi) y G2 = (N3, Ts, 3, P2) son equivalentes
si L(G1) = L(G2). B

1.2 Clasificacién de Chomsky

Si ¢ = (N,T,5,P) es una gramitica, entonces podem‘os‘ a.ta.logarla segin "
la forma de sus produccwnes dentro de a.lguno de los sngment cuatro txpos~_ :

Gramatlcas no restrmgldas (tipo 0) .

No exxste restriccmn sobre sus producmones Por deﬁmcxo toda.s son'de 1a~‘

A, en cuyo caso la longltud de la forma sentencnal deriv:
Por este' motxvo ae estas gramatlca.» también se les lla

Gramatlcas dependnentes de contexto (tlpo 1)

: Sus produccmnes son de la forma z:—» w donde le > [:cl ‘Se les llama de-;f
. pendJentes del: contexto porque estarestriccién equivale” (ver [Sa.173 p p.
- 82-83]) edir ‘que; Ias produccxones ‘tengan “la forma® a:Aw 4+~'a:vw con”
T, W, N.U T) ,v 96 Ay ‘A€ N. Entonces decxmos que A se puedev :
reemplazar p'or v siempre que a.pa.rezca en el contexto de z y w. :

s1ls produccxones s n de la forma
A zBéA—z con A : “f‘Ana.logamente una. gra.matlca es
lineal izquierda si todas su

con A,Be€Nyze: ]

lineal derecha..

En todos los casos’ permitimos oducuon especla.l S — A snempre que
S (el stmbolo’ Jmma.l) arezca del lado derecho de mnguna. produccién.
Dada cua.lqtuer gramatlca de los tipos 1,26 3 mempre existe una gramdtica
: eqmva.lente del mlsmo tlpo en la cual S Do aparece del lado derecho de
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‘mnguna producmon (ver [HU69, p.p. 15 16]) Esto implica que A puede o
no pertenecer a.l Ienguaje generado por cualqmeta. de las gramaiticas.

Puede verse que cada txpo de gra.ma.tlca contiene al siguiente, es decir que

una gramatlca regulam es a su vez libre de contexto, dependiente del contexto

y no restnnglda. Los lenguajes generados por estas gramaticas se clasifican

- de acuerdo a'la’gramitica del tipo més grande que los genera. Asf tenemos

g lengua._]es tipo 0, lenguajes tipo 1 6 depend:entes de contexto, lenguajes

“tipo 26 libres de contexto y lenguajes tipo 3 6 regulares. Las contenciones

“_entre’los tipos de gramdticas son propias, lo cual se muestra exhibiendo

) le_nguaJes de cada tipo que no pertenecen al siguiente. A continuacién damos

- algunos ejemplos. No incluimos las demostraciones debido a que requieren
herramlenta teorica que estd fuera de los obj Jetwos de esta. tesis.,

{a"b"| n.21} U {a"?"| n > 1} es una lengua}e libre de contexto ya
que est‘a, generado por una gramdtica con las siguientes producciones:
S=X
§-Y
X —ab
XS aXb o
Yo abb
Y- aYbb
VSm emba.rgo Lynoes regular (ver [L1n90, p p 204-207 216])

2 = {a"b"c"l n>1}es un lengua.Je dependxente de contexto ya'que’estd
genera.do (ver [Lm90, P p:" 306- 307]) por -una grama.txca con las sngulentes
produccxones. : R . y
S — abe
§ — aXbe
Xb—bX -

Xe— chc :
: bY - Yb
aY — aa

aka—.> aeX
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‘Sh" embargo Ly ﬁ6 es libre de contexto (Ver [Lihgo;

Un ejemplo de un lenguaJe tipo 0 que no es dep dlente de contexto puede
consulta.rse en [Lm90, p.p. 309-310] 6 en [HU69, p. p 117-118]

: Exxsten dxversos mecanismos matemadticos que dad ‘un’ lengua.Je nos per-
miten saber si una cuerda pertenece o no a él.- Los lenguajes tipo 0 son
reconocidos por méiquinas de Turing; los lenguajes dependientes del con-
texto por autématas de dos “stacks” o autématas linealmente acotados; los

. lenguajes libres de contexto son reconocidos por autématas de stack y los
lenguajes regulares por autématas finitos.



2. Resultados sobre Programas Orientados a Estados

En este capftulo demostramos resultados referentes a la relacién entre las
gramdticas libres de contexto y los programas orientados a estados.

2.1 Funciones Asociadas y Graméticas Adjuntas

Deﬁmclon 2 1 Relacmn bmarm sobre un conjunto

3. V es un con]unto de. sxmbolos llamados ethuetas ’

"Noteac que el orden de la posicién de relaci es contrario al Que'.:se' usaen la
p $nad del :, v B - s B -

12
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4 I'esun ‘conjdht‘q’"ﬁr.zfit‘ de inclusione: dg' la Jorma:

5. § es una ethueta d:
inclusion.

dos

SeaP = (D.C,

des funcnon as'

es del todo elegante, sf resulta adecuada pa.ra. la demostrac:on ‘del lema 2. 11:, '
como veremos después. . ;

Si P es un POE, definimos [(P) = {q» VUC — Pot(D X'D)| ®es
funcién asociada a P}, es decir, el conjunto de todas la.s funciones asouada.s
a P. Cuando no haya confusién se denotara stmplement ;

Afirmaciéon 2.8 Si P = (D,C,V,1, S) €s un POE nto es_ eziste | na :
funcion asociada a P. ie., I‘('P) 75 9. ‘ e

relaciones binarias sobre D) y por lo tanto
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Por lo tanto <I>D es una fu

Teorema 2.7 St'P (D C VI S) es un
Sfuncidn Q minima asaczada a 'P

Demostracién Para todo R e v deﬁnam :
¥y @ |gcomo la identidad en C. Nétese que. t:ene sentxdo
interseccién ya que D x D = ®p(R) €:{ ‘I’(R) |®er
{®(R)| 2 €T } # 0. Por otro lado, como@(R)CDxDp t
y R € V, tenemos que Q(R) C D x D para todo R.€; anto,:
Q:VUC — Pot(D x D) estd bien deﬁruda : ‘ L

R

Pa.ra. la unicidad basta observa.r que si existi : a otra mfmma funcién asociada
¥, entonces: para todo 'R eV tendrfa.mos que Q(R) ¢ Q(R) por ser §¥
: funcnon a.somada, y Q’(R) C Q(R) c ! minima. De aqui que @ = ',

'Deﬂmclon 2.8 Relacién prmcl
grama orientado a estados :

Sea P = (D,C,V,I,S) un POE. Sea Q Ia minima funcion asociada a P.
Decimos entonces que (S) es la relacién principal y {Q(R) | R € V} es el
conjunto de relaciones derivadas de P.

relaciones derivadas de un pro-
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Ejemplo 2.9

Definamos 'P (D c,\V, I, S) de la. sxgmente manera:

V={s}
I= {s:ss s:q}

Supongamos que queremos saber cudles son las relaciones derlvada.s de 'F‘

Si & es cualquier funcién asociada a P, entonces debe sa.txsfacer las mclu-
siones en J. De modo que &(§) 2 ®(@) = Q. Pero” tambxen <I)(S) o)
2(S5); ®(5). Por lo tanto, por el lema 2.3, #(5) 2 Q;Q.: Repxtlendo el
argumento obtenemos que $(S) 2 Q;@;Q, ¥ genera.hzando -por: mduccxon
tenemos que: : )

m veces

A N, g
<I>(S) 2Q;Q:--+; Q para todo m entero posx ivo. -

Por lo tanto

m veces ' . z"? -
‘I’(S)DUQ Qi Q@ (21
: m>1 RSOSSN
"De modo que toda. funcxon & asociadaa P satlsface (2 1) Y parece razonable
conJeturax que (2.1) es lo menos que deberfamos exigir a.una funcién. para

) ‘consldera.rla a.somada., en cuyo caso {2, Ia mxmma de las:funcxones asoclada.s,
tendrla. que satlsfacer : :

m veces

Ahora deﬁnamos la sxgluente gramatxca, hbre de contexto g <N , T, S, P>
donde: AT e T :
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-5 5,5.3)
.Es fa.cnl ver que L(G) {Q} : :{Q QQ ’QQQ,. . } y existe entonces una

conexién inmediata entre la- gramatica'y el programa orientado a estados,
de forma. ta.l

.. m veces

Deﬂmcién 2.‘ 10
tados :

Sea P = (D C, VI S)un "POE Defna

queta,‘y por -
fmbolo no terxmna.l Observemoa ,tamblen que z\ ¢

. L(GR(P))
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Lema 2.11 Sea P = (D,C,V,1,5) un POE y GR(P) = (N,T,5,P) la
gramdtica adjunta a P. Sea & cualguier funcidn asociadaa P y Ro € V. Si
Ro 3 B\R:- R donde B; € (N UT)® para todo j = 1,2,...,m entonces
®(Ro) 2 ®(R1); B(Ra)i- -+ B(Bm). -

Demestracion Por induccién sobre 5, el nimero de pasos de la derivacién.

Sin=1

La derivacién se obtuvo usando una produccién:

~Por el lema ‘2.3‘col1ichyii:rinb e B - el
‘I_'(Rb)vz ®(R1); B(Ry); B(Ria); B(Ri);-- 8(R;); ¥(Rjsa)i -+ (Rm)
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Teorema 2.12 Sea P = (D,C,V,1,S) un POE. SeaGR(P) = (N, T,5, P)
la gramdtica adjunta a P. Entonces podemos caracterizar a 2, la minima
Juncidon asociada a P, de la siguiente manera:

Para todo Re V,
R) =U{ @1iQai-iQn | @@z Qo € LR, n 21}

Demostracién Definamos ' : V UC — Pot(D x D) tal que ' |0 es la.
identidad en C y Q(R) = U{ @1iQzi+ 3 Qn | @1Q2 @, G‘L[_] > b
para todo R € V. Notemos que como @,@Q;---Q,, € L[R]; “entonces’ 0:,Q,
y+++1Qy son sfmbolos termma.les de la, gramatxcatadjunta y’ por lo tanto
Ql, @2y...,Qn son comando ST

s funciones, entonces forzosamente

i Esta‘ultlma. xéualdad se slgue de que Ql,Qz, .3 @y son coma.ndos y
de que @ ‘|c ‘es 1a identidad, por ser funcin asociada
o ae Q(R) y conclmmos V(R)C Q(R) pa.r

2. Vea.mos que 9’ es una. funcxon asocxada

(a) Sl Ro bol R],Rz ''''' R,. es una mcluswn n I, entonces la. pro-
;duccxon Ry — RiR;-- R,, esta. eu ‘P R,ecordemos que si R; es
. "un coma.ndo entonces Q’(R.) =R{y si R es una etiqueta entonces
 Y(R)=U{Q1iQsi @ | @1Qs++ QP € L[], m > 1}. Para
. ,snmphﬁcar la demostra.clon si R; es un comando, podemos pensar
" -que L{R;] = { } entonces
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Y(R) = U{Q@1: Qa1 Qm | @105+ T € LR, m2 1)

en ambos casos.

Sea (a1,an41) € QV(R1); Q(R3);-- ;0 (Ry). Por definicién de
composicién de relaciones binarias, existen a;,a3,...,8, € D

tales que:
(a1,82) € V(R1) = U{@1; Q2+ :Qm | §1 Q2@ € LK1l m 2 1}
(aa,05) € n'ma) u{ol,oz ----- 19n 1010, By, € L], m > 1}

e ?5,1?% T iR 2 1)

;wn y_como sabfa.mos que
ml E L[El]: Wg € Lm}]y o W, €
« € L[Ro). .

Gny1) € ~',w,, con’ wlwg +-Wp € L[Fo]
o ‘équi'v'alénfe‘n{ent'é o

(@1,8n41) € Qui; -+ ,le, """"" 1 Qmaie e i Qnman
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Por lo tanto ' es una
[od o

2.2 Programas Asociados a Gramitic

Hemos visto como podemos asocna,r de ‘manera na.turd] una. gramatlca. hbre
de contexto a un programa’ onentado a estados. Es 1mporta.nte sefialar que la -
gramdtica adj Junta, por sf sola no; ca.ra.cterlza. al POE Retomando el e_]emplo
2.9: g S : : .

SiP= (Dw C) V,I,S) es tal que

Si tuvxera.mos que Q = { (n n+ 1) ] n E N } la gramética adjunta serfa la
~misma pero el significado del programa totalmente distinto.

No obstante, como veremos a continuacién, a una gramaitica libre de con-
texto podemos asociarle un POE particular, de modo que la relacién princi-
pal del programa determine totalmente al lenguaje generado por la gramitica.
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Definicién 2.13 Representacion cociente de un lenguaje sobre un
alfabeto

Sea L un lenguaje sobre un alfabeto X.. Definimos la representacién cociente
de L sobre X como

L) ={(zw,w) |z € L ywe X*}

Puede observarse que un lenguaJe esta tota.lmente determinado por su re-
presentacion coc:ente y vxceversa -

Lema 2.14 S: A Y. M son lengua]es sobre un alfabeto EVentonces Q(L .
M)=Qmyom). :
Demaostracion Sabemos

QL-M)= {(zww)]z L M:y wEE"‘}—“
{(sz,w)lzeL veMqueE‘}

Q(L) {(zw,w)l.ceLwaE‘}‘
' ~ o= {(zww)lxeMywez*}‘f

. 1€ Sea (mw w) € Q(L M) Entonces z = 2v con 2 € L. e M Por lo
tanto (zvw, vw) € Q(L)y (vw,w) € Q(M), y por definicién de composicnon :
de relacxones bma.rxas (2w, w) = (2vw,w) € Q(L); Q(M) s

" de donde (zw, w) € Q(L M).

,fLema215 ” o s o
Si {L }:el es una famzlm numemble de Iengu :Uébetb T en-
tonces TR ‘ RN

(U{L I! € f})

Demostraclon

QUL i EI}) =

"Q({zlz €:L; para’ algunzeI}) ;
{(a:w,w)l a.g.lgunze!ywez’}
= U{{(zw,w) |z € yweE‘} lzeI}

= U{Q(L)Izel}”" : :
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<

Afirmacion 2.18 Si L y M son lenguajes sobre un alfabeto T, entonces
M C L siy solo si Q(M) CQ(L).

Demostracién

o) = {(zw,u) l zeMywes)
C {(zw, w)|z €Ly 'u_) € 2'} ya que M C L por hipétesis

\tlca libre de con--

dtic contezto, definamos el POF, aso-
PR(G) .(D C,V,1,8) donde:

" ‘que esta deﬁmcwn es correcta’

Ab es un simbolo no termmal
entonces Ao es una etzqueta :

Teorema 2.18 Sea § = (N, T ] P) una: gmmat:ca libre de contezto y .
PR(G) = <D e, .S'> el pmgm a: asoc:ado a G.. Entonces la relacion
principal del programa es igual a la representacwn coc:ente del lenguaje ge-

nerado por la gramdtica. i.e., 5i ) e es la minima funcum aaocmda a PR(G),
entonces (§) = Q(L(G)). :

Demostracién Si GR(PR(G)) —‘<N / T > ) a.tilj‘unta al
programa asociado a g, entonces GR(P'R(G)) y. g aon la. Imsma gtamatlca.
médulo nombres de simbolos, ya q e A

'={B|BecC})= { .B,l:p‘? T}
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An en P tenemos que la in-
I entonces la produccién Ao —

Entonces el progra.ma. a.socna,do 'PR(Q) determina tota.lmente a la grama,tlca
G de la cual se obtuvo ‘Contrariamente a lo que ocurrfa’ con la’ gramé,tnca,
‘adjunta g’R('P) aun.POE P. Esto se debe a que los j programas orientados
a’estados tierien' la ‘misma jerarquia que las méquinas de Turmg Por'lo .
tanto ‘al ‘ddjuntar una gramatica libre de contexto a un: POE posxblemente

perdemos expresividad. : '



Parte 11
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3.

Analizadores por Cartas

Los analizadores sinticticos son procedimientos que nos permiten saber si
una determinada cuerda pertenece al lenguaje generado por una gramatica
dada. En este capitulo trabajaremos con un tipo particular de analizadores
sintdcticos lamados a veces analizadores por “cartas”!, Los analizadores por
cartas al aplicarse a gramdticas libres de contexto, tienen la particularidad
de proporcionar todos los posibles drboles de anélisis sintdctico? para una
cuerda dada.

Definiciéon 3.1 Cartas

rbi tra 1 Llamamos a5 conjunto de estados y a
Intuitivamente una carta’ es una grdfica dirigida
n nombres en B.. For-
lacion C:C 'E X E x B, taI

Sean E y B conjuntos
B conjunto de nombres,
cuyos nodos son elem
malmente deﬁmmos ine’’carta  como: una.
que st (e, 2,1 7
(2, e1,m2) ¢ C'

Un anallzador por cartas se compone de un conjunto de ca.rtas yun con_]unto ;
de reglas en el metalengiiaje.

Observacién 3.2 En el resto de la tesis hablaremos de “inicializar” una
carta C 'y de “agregar” nuevas aristas a una carta C. Estas ezpresiones
matemdticamente carecen de sentido, puesto que C es un conjunto, pero
pueden traducirse a las siguientes definiciones formales:

1. Alinicializar la carta definimos un conjunto de aristas Co.

2. Para todo entero positivo n, definimos Cpy1 como C,, unidn el conjunto
de aristas que se obtiene aplicando alguna regla a aristas en C,,.

3. Definimas C = |J C,.
n20

De este modo conservamos la idea computacional de carta; es decir, una
grdfica a la que agregamos aristas a intervalos discretos de tiempo de acuerdo
con ciertas reglas fijas.

!En inglés, chart parsers. El nombre obedece a una supuesta similitud con los mapas
cartogrificos.

2Que 1o definiremos aquf,

25
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Ahora daremos un ejemplo de cémo implementar un analizador por cartas
para reconocer el lenguaje generado por una gramatica libre de contexto y
de paso obtendremos varias definiciones importantes.

Sea G = (N, T, S, P) la gramitica tal que:

N ={E, s}
T= {I$+y"‘:*a/v(’)}

y P consta de las producciones:

: Donde I representa cua]qmer nidmero natural: Podrlamos formahzar esto .
: ultxmo agregando las produccnoncs' T=0, 1, o 9 I - OI I>
L5 9T Pero no lo haremos por sxmphcxdad

: Entonces el 1‘ gua.J genera.do por g resulta ser el conjunto de las expresmnes
arltmetlca.s bien: formadaa de suma y resta de naturales escm.os en ba.se 10.

Por e_]emplq.

S I4I-T
puede obtenerse como
S=>X=>X+X=>X+X X=>I+I I

Definicién 3 3 Produccién punto

SeaH = (N, T, S, P) una gramdtica. Entonces para toda z — vw produccién
de P tal que w,v € (N U T)*, decimos que z — v e w es una produccién
punto. Al conjunto de todas las producciones punto, le llamamos conjunto
de producciones punto asociadas a M.

En nuestro ejemplo la produccién X — (X) genera las siguientes produc-
ciones punto:

X — o(X)
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X- (Ox )
X—-X 0)
X - (X )O
'Ahora, sea E = {[n] | n_es un nimero natural } y sea B el conjunto de
los sn’mbolos termma.les unién el conjunto de producciones punto asociadas

ala gra.ma.tlc ‘Para cada cuerda w del alfabeto, definamos una carta C(w)
tados es E y con nombres en B .

Pbr ejexﬁplo bs la cuerda

I+1-1

a de acuerdo con la siguiente regla:

para. toda' p du‘c16n, ela’ form ‘B

€ Nur agregamos argstas ([m] [m],B — oz) N

> (5]
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- De modo que aplicando la regla (ii) obtenemaos ([0]; (0], 5 = ¢X) '

- 12 B> ——=[5]

Y aphcando la. regla (m) a ([0] [0] S oX) obtenemos ([0] [0] X — o X + X)
y ([0] [0, x - '1)

X —:» oI

= [1]— 2 - Bl [4——= 5]

) Deﬂmclon 3.4 Austas actwas Yy pasivas

Decimos que una ansta es pa.sxva. st estd etiquetada con un sxmbolo termmal
o con una produccion punto de la forma A — we donde w € (N.UD? (ie,
si el punto es el siltimo simbolo del nombre), En caso cantmrlo deczmos que
la arista es activa.,

Ahora enunciamos la regla fundamental de los a.na.liyza,dofe»s por éﬁ.rta,s: g




CAPITULO 3: Analizadores por Cartas 29

(RF) Slempre que tengamos una arista activa de la forma ([{],[m],A = w e Bv)
donde v,w € (N U T)*, y una arista pasiva {(m],[r], B — ze) con B e Né
([m] [n], B) con B € T agregamos la arista ([I],{n],A— wBe v) a la carta
’Aphcando Ia regla fundamental en nuestro ejemplo: : |

(0], [01; X = o1} y (0], [1], 1) generan (0], [1], X — Te) :

'X—vol'{,

(51

> [5]

X -'Xv+‘J_'( o

(OM[L, X = X o 4X) y (1 2], +) generan (0}, (2, » X+ 8X)

= B {——

S X—»X+0X
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Aplicando la regla (iii) a {[0], [2],X = X +0X) obtenemos
(121 [2), X — oX - mummx~w |

[0

nda.menta.l

Aphcando la egla ol :
“@mwmmmMMX~m

(2}, [2), X

(5]

{2h12) X 5 ox - xn@u%XAhMmmumex~x»x>

mu%x~x?

- "«,5, Y. ([311 [4,’];}—‘)' ";nera.n‘([2] [4], x - x = .X)

> [5]
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A su vez aplicando la regla (iii) a ([2] [4, X — X ~oX ) obtenemos:
(4], 4], X — oI)

y aplicando la regla fundamenta.l : .
([4] [4],X — oI) y ([4] [5] I) generan ([4] [5],X—-» Ie)

oo A, — R
[0] [I——— Rl———= B]———> [{4]————> [5]

Aphca,ndo ]a regla fundamental 3 P
([2] [4], X . oX)y ([4] [5] X—-> [o) genera.n ([2] [5], X - X Xo)
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Por ult:mo por la. regla funda.mental ,
([0] [0],S - oX) y ([0]‘ [b],X -» X +Xo) generan ([0] [5] S — Xo)

De rhodd "qtie h gra,ﬁ conuene las ansta.s ;

Por un desarrollo a.nalogo podr]a.mos ver que la. ca.rta, ta.mblén contxene las -
aristas: i ;

= ~S—»’Xo:~'
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Que corresponden a la denvacnon3

S=>X=>X X=>X+X X=>I+I I
Podemos resunut todo lo anterior de la. s:guxente manera:

Sea G = (N 7,8, P) una gramétlca libre de contexto. Sea t;++-1, una
cuerda del alfabeto.” Sea E = {[n] | n es un nimero natural } y sea B el
conjunto de simbolos terminales unién el conjunto de producciones punto
asociadas a la gramética. Para cada cuerda w del alfabeto, definimos una
carta C'(w) cuyo conjunto de estados es F y con nombres en B. Inlcmhza,mos
C(w) de acuerdo con la siguiente regla:

() Agregamos aristas ([k — 1],[k], &) para todo k= 1,...,n
Luego establecemos las siguientes reglas: '

(i) Si S es el simbolo inicial de la gramatica, entonces para toda pro-"
duccién de la forma § — w en P agregamos la arista ([0], [0] S - ow)‘ ,
“a la carta. 5

(i1) Slempre que agreguemos una arista del tipo {([n],[m], A-) w‘o Bv)
donde B € N'y w,v € (N U T)* agregamos aristas {(m],[m], B x
" para toda produccién de la forma B — z en P. . 5

(RF) Slempre que tengamos una arista activa de la forma ([I], [m] A

. donde v,w € (N UT)", y una arista pasiva ([m], [n], B — ze)’
N6 ([m] [n],B) con B € T agregamos la arista ([l] [n], -
a la. carta. - :

»tl"'tlc 6 L(G)m
en la, ca.rta.y S

: Esta. ultlma afirmacién
. tados del capxtulo 4 Su d
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331) aunque no la usaremos en el resto de la tesis. Para un tratamiento de-
tallado de los analizadores por cartas y su implementacién en Prolog, puede
consultarse [GM89, p.p. 179-215].



4. Légica de Primer Orden

Damos una breve introduccién a algunos a.spectos de logxca, de pnmer orden .
necesarios para poder hablar.de: programa,s loglcos Nos ba.samos en los
textos de Enderton[End87] y Lloyd[LloS?] . ~

4.1 Definiciones Basicas

Definimos un lengua.j 'de pnmer orden, partxendo de un conJunto mﬁmto
de simbolos. Suponemo qu ada, sfmbolo es.una entxdad mdmsxble y.que
ningtn sfmbolo es una sucesi rtros los. Ag ' pamos a,los s!mbolos i
de la srgmente manera: SEAE R

) Szmbolas Iagwos

‘b]emente vacfo, de sfmbolos, llamados snmb
Ejemplo 4.1 ' R

A la teoria elemental de los mimeros podemos asocxa.rle el lengua je de‘ pnmer
orden cuyos parimetros son: b

Simbolos de predicado: {<,~ }
Sfmbolos de constante: {0}

35
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Sfmbolos de funcién unaria: {S '(péra. éucesor)}.

Simbolos de funcién binaria: {+ (para suma),. (para producto),E (para
exponenciaci6n)}.

Usaremos este ejemplo a lo largo del capitulo para ilustrar las definiciones
que siguen.

Definicién 4.2 Expresion

Deﬁmmos una ezpresion como cualquier sucesion ﬁmta de simbolos del Ien-
guaje de primer orden.

Por ejemplo:
SS << 0SS +S
es una expresion, .

Definicién 4.3 Término - -

Deﬁmmo el con]unto e Ios te mznos dﬂbtfﬁ&ﬁzenté, de la siguiente ma-

nbolo ‘ .'.‘j, t,l sbn te’rminds,
entonces ftltg es ‘un telmmo. )

Solamente Ias ez, neszones obtemdas a parttr de (1) y (2) son términos.
Por eJemplo' v : ‘
" SS8SS0
+ SSSSO0 S,

son términos (agregamos los espacios en blanco para facilitar la lectura pero
no son'pa.rte del lenguaje). )

Deﬁmclon 4.4 Formula atomlca o dtomo

Una formula atéxmca, o 4tomo es una ezpresion de la forma. Ptltg 2y
donde P es.un s:mbolo de pnedzcado n-ario y ty,ta,..., 1, son termmos.
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" Por ejemplo:
| ' < 0 4SSSSO Sy

. es un’é fc;erm»ulaV af&miéa. .
-Si bxen esta.s expresxones son adecuadas para el desarrollo formal de la teoria,
_resultan tn tanto dificiles de entender. De modo que constantemente usare-

mos abreviaturas para facilitar la lectura. El lector debe tener presente que
se trata"ﬁnicaménte de notacién. Asf{ por ejemplo;

< 0+ SSSS0Sv,
lo de#ﬁtamos,
< (0, +(s0, Sv;))
e inclgSiVe pQ;’ traté;ég de predicados y funciones binarias
S s 0 < s+ Su

A veces tarnbxen usaremos metavamab]es z, w, y, z para. s1mbohzar cualqmer

Deﬁmcxon 4 5 Literal i

*Deczmos que a’es una hteral st a es una formula atomzca o la negacwn de
-un formula atomtca. e, a= (—l,B) mn ﬂ jormula atomzca ERE

Por eJemplo.

0 <vVS“0‘+‘fs'b’,f :

~0<S0+Su)
son literales
Definiciéon 4.6 Férmula
Definimos el conjunto de formulas mducttvamente de la s:gmente manera:

1. Las formulas atomxcas son formulas.
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2, Sc a y ,B son formulas y 'v. ‘es una vanable entonces.

(a)
Sla— ﬂ)
(an ﬂ)
(av ﬁ) -,:
- i,Vv.
- son férmula.s.
3. Salamente las ezpreszones obtemdas a pamr de (1 ) y (2) san formulas.

Por eJempIo- b 7 .

5% 48y —0-0~1))

es una férmula;

"ul aparece libre' en A v1< 0 — Sv1< SO, (notese que sus dos primeras
presencxa.s no son hbres) y. esta cuantxﬁcada. en Vvl(v1< 0 —_ Svl< SO)

lies cualquler entero posmvo
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Definicién 4.8 Enunciado
Definimos un enunciado como una formula gque no tiene variables libres.
Por ejemplo:

Vv, 1< 0 — Yo, Sua< SO

Definicién 4.9 Estructura

Sea £ un lenguaje de primer orden. Definimos una estructura ¥ para £
como una funcion cuyo dominio es el can]unto de parametros y tal que:

1. ¥ asocia al simbolo de cuantzﬁcador VY un conJunto no vacxo I\III lla- :
mado universo de ¥, : ¢ .

2, ¥ asocia a cada simbolo’ de pmdzcado Pu a }‘él@é"ﬂn';‘n-aria :
P\’ICI\I,VI e S L

3. ¥ asocia a cada szmbalo de constante c un elemento c“’"dcll‘lllf.f

4. ¥ asocia a cada sxmboIa de funczon ‘;z-ar;q f.unafuncidn n-aria JASE
o — e e

E_jemplo 4 10

Podemos a,souar‘al lenguaJe del ejemplo 4 1 la, estructura. ,u ta.l que.

';“ N N - N’ta.lque"“(n m)-n m
Ev: /V x N——-»N'ta.lqueE“(n m)-n”'~ v

Es 1mportante aclamr que < = 0 + (en negnta.s) son sxmbolos del'len-’
guajede pnmer orden, mJentra.s que < =0, +;:+ son'las relacxones menor
que, 1gua1 a, el cero, y las operacnones de suma. y producto en los niimeros
naturales, respectivamente, <'="0 4. son simbolos del metalenguaje y no
pertenecen al lenguaje de prxmer orden. : :
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Algunos a.ut,ores llaman mterpretacxones a las estructura.s Entonces se dice

de primer orden dado

Definicién 4. 11 Asngnaclon de vanables

Sea £ un lenguaje de primer orden: Y \Il na: estructum para el lengua]e
Sea V.= { vp | n entero posilivo. Yoel: can]unto de todas las’ .variables. -
de L. Decimos que la funczan h es: una asngnaclon de vanab]es para \Il sz'
h:V —|¥] :

Definicién 4.12'¥ satlsface 6 con h

ie. la. extens:on h asocxa. a cada. termmo un elemento partxcular
de l‘I’l L :
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2, Formulas

(a) Si Pes un’ sfmbolo’de predxcado n-ano, :

ariable’z toma el,
y h(*"’ | d)(:z:) =

r0+1+1+1
h(0)+1 +1+1
SHR(0)) +1+1
h(S0)+1 +1
S4(A(S0)) +1
R(SS0) + 1
S4(h(SS0))
h(SSS0)

monononou ‘u*‘n

y h(+zy) = K(SSS0) implica (A(+zy), A(SSS0)) € ~* y por lo tanto
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}=u ~+zySSSO (4]

Aqw resulta conveniente mttoducxr las siguientes abreviaturas:

31 a 'y ﬂ son k as'y z cua.lqmer variable entonces:

8yss §=w (ﬂVz(—wa)) [A) .
" syss no se cumple =g - Vz(~a) [h]
i syss no se cumple que para. todo d E )

— e ——
Definicién 4.14 Consecuencia légica

Sea T' un conjunto de formulas y 6 una formula. Decimos que & es una
consecuencia logica de I' o que T’ implica logicamente a §; lo cual denota-
mosT' |= &, siy solo si, para toda estructura ¥ del lenguaje y para toda
asignacion de variables h tal que ¥ satisface a todos los elementos de T con
k, tenemos que =y 6 [A].

Si & y 3 son férmulas, escribimos a k= fenlugarde {a} = B.
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Ejemplo 4.18
SiI' = {Vz(z< Sz) } entoncesT' |= (0 < SO).

Demostracién Sea ¥ una estructura para el lenguaje y & una asignacién
de variables. Supongamos que ¥ satisface a todas las férmulas en T con la
asignacién h.

entonces =y Vz(z< Sz) [A]
entonces para todo d € |¥| tenemos que =y < Sz [h(z | d))
entonces para todo d € |¥| tenemos que (h(z | d)(z),h(z [ d)(Sz)) € <¥

entonces para todo d € [¥| tenemos que (d, s¥(d)) e <¥

en particular si d = 0% tenemos que (0"’,5"(0“’)) €<y

la asignacién h. Exceptuando esto, la cleccién de ¥ y b es tdta.lmentg arbi-
traria, de modo que |¥| podria ser “cualquier” conjuntoy no necesariamente
el de los niimeros naturales. L S

Definicion 4.18 Equivalencia 1égica

Si a y B son formulas lales que a = B y B | «a decimos que son
légicamente equivalentes,

Por ejemplo:

(ma V =B) y ~(a A B)
(@ VvV By (~a)— B)
(@ A B)y ~(a— (-6))
(@—B)y(-a V B) |
Definicién 4.17 Cerradura universal y cerradura existencial

Si @ es una férmula cuyas variables libres son z1,3,. ..,z entonces defini-
mos la cerradura universal de a como V(o) = Vz1Vz2...Vzna y la cerradura
existencial de a como 3(a) = 3zy3z;...3z,a.
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Por eJemplo' )

‘Sia= z<y — (Bz z + 2 y), entonces :

Sz I‘ es un’ conjunt

sélo si es. modelo d la uno de sus elementos. De modo queT" t= & siy
" solo si todo modelo ‘de T mbién un modelo de 6.

Deﬁnlclon 4.19-,09»11J11‘nto satisfactible de férmulas

Sea I' un conjunto dg'f formulas. Decimos que T' es satisfactible si ezisten
una estructura ¥ para el lenguaje y una asignacion de variables h tal que W
satisface a todos los elementos de T con h. En caso contrario decimos que
I’ es insatisfactible, -

Notemos que si I' es un conjunto de enunciados, entonces I' es satisfactible
si y sélo si tiene un modelo.

Observacién 4.20 Si I' es un conjunto de férmulas insatisfactible, en-
tonces el conjunto de todas estructuras ¥ del lenguaje con sus respectivas
asignaciones de variables h tal que ¥ satisface a todos los elementos de T’
con h es vacio. Entonces para cualquier férmula 6 se cumple T |= 6 por
vacuidad, El hecho que T sea insatisfactible es equivalente a pedir que ezista
una formula a tal que I' = (a A -a).
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Teorema 4.21 Sea I’ un conjunto de formulas y § una férmula entonces
I' | 6siysolosi’ U {-6 } es insatisfactible.

Demostraciéon

Sea ¥ cualquier estructura para el lenguaje y k cualquier asignacién
de variables, Si ¥ satisface a todos los elementos de I' con h, tenemos por
hipétesis que }=¢ & [h]. Entonces no se cumple |=¢ -6 [k]. Como la
eleccién de ¥ y k fue arbitraria I'U {~8 } es insatisfactible.

Si I es insatisfactible, entonces por la observacién 4.20 tenemos I' = 4.
SiT es satisfactible, sea ¥ cualquier estructura para el lenguaje y k cualquier
asignacién de variables, tal que ¥ satisface a todos los elementos de I con A.
Como por hipétesis I' U {-6 } es insatisfactible, entonces no puede suceder
¢ -6 [R]. Por lo tanto =y 6 [h). Como la eleccién de ¥ y h fue a.rbltra,rlg

concluimos que I' = 4. 0

4.2 Modelos de Herbrand

Definicién 4.22 Umverso de Herbrand

Sea L un Iengua]e de przmer orden. Definimos U el universo de. Herbrand
para el Ienguaje ‘L como el conjunto de todos los términos sin variables’ del
lenguaje L. i.e.;: los términos formados a partir de los simbolos de constante;

SiL no t:ene §|mbolos de canstante agregamos uno con este propos:to.

"En el e_]emplo 4 1. ,

UL = { 0
040, 0.0, E(0,0),
S0,
0+So0, 0-So0, E(o0,So0),
So0+0, So0.0, E(S0,0),
S0+ S0, So0-So, E(So,S0),
sso,...}

Definicién 4.23 Base de Herbrand

Sea £ un lenguaje de primer orden. Definimos By, la base de Herbrand para
el lenguaje L como el conjunto de todas las férmulas atdmicas sin variabl
Formalmente cualquier ezpresion de la forma Ptity...t, donde P es un
simbole de predicado n-ario y t1,1;,...,t, son lérminos sin variables.
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De modo que: la base de’ Herbrand se obtnene adJuntando Tos sl’mbo]os de
predjcado de C alos elementos de U[, .

En el ejemplo 4.1;

B ={ 0<0,.
0= 0, o .
@0<0+0 0<0 0, 0<E(0,0),
T 0x0+40,70%0-0, 0w~ E(0,0),
‘0+0<0, 0‘0<0 E(0,0)<0,...}

Deﬁmclon 4 Estructura de Herbrand

Sea C un lengua]e de primer orden. Decimos que ¥ es una estructura de
Herbrand para el lengua]e si: -

s l‘l’l

2. Para todo szmbolo de constante c, c¥

=c. Es dccir las constantes son
; aszgnadas a sz mtsmas o i ‘

tal que f‘”(n,tz, oln) = ftl,tz, .

~ El conjunto
{o<so, o<szo o<s3o so s 'S

deternuna que

para una, estructura de Herbrand . &.

Deﬁmcién 4 25.C ciac o a una estructura de Herbrand

Sea £ un lengua]e de primer. om’en. Sea ¥ una estructura de Herbrand para
el lenguaje L. Deﬁmmos H (\Il), el con_)unto asociado a la estructura ¥,
como: g
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H(W) = {Phify...tn] (t;,tg, tﬂ) € P“' donde
e Poes cualquzer szmbolo de predicado n-ario en L
yn2 1}~

 Notemos ‘que‘H(“‘Il) C'B;. Dell QV‘H'(‘II) caracteriza a ¥ en el sentido de
que si I c Bg, entonces existe'un umca estructura de Herbrand \Il ta.l que

por ¢l conjunto

H(¥)

en virtud de la regla ®.

2Una discusién detallada sobre el slgmﬁcado de la efectmda.d puede consultarse en
[Endé'(, p.p. 93-97).
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Definiciéon 4.28 Sistema formal

Sea L un lenguaje de primer orden. Un sistema formal es un conjunto finito
de reglas de inferencia en L.

Definicién 4.29 Deduccién formal

Sea £ un lenguaje de primer orden. SeaT' U {§ } un conjunto de férmulas
de L. Sea SF un sistema formal para L. Decimos que § se deduce de T
en SF si y solo si exisle una sucesion finita §;,62,...,6, de formulas en L

tales que:
1. 6§ =6, . o
2, Para todo k = 1,. ,n se cumple 6;; €T ¢ 6x es una consecuencia
directa de un subcon]umo de {51,62, .s6k-1 } en virtud de alguna
regla enSF. o ’

€8 una deduéciéh formé.l de 0< So a'pa.rrtir deT. Por lo tanto:
I'' /p 0<So0
Definicién 4.31 Validez de un sistema formal

Sea SF un sisterna formal para un lenguaje de primer orden L. Sea T un .
conjunto de formulas en L. Decimos que SF es un sistema formal valido
para ' si, para toda formula § del lenguaje, si T +sp § entonces T |= 6.
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Definicién 4.32 Completud de un sistema formal

Sea SF un sistema formal para un lenguaje de primer orden L. Sea T’ un
conjunto de férmulas en L. Decimos que SF es un sistema formal completo
para T', si para toda formula & del lenguaje, 8iT' }= & entoncesT' tsp 6.

En los capitulos siguientes haremos referencia a la completud y validez rela-
tivas a un conjunto restringido de férmulas X, de un sistema formal SF. Es
decir que para toda férmula 6 elemento del conjunto ¥, se cumpla ' = §
siysélosiI' Fgr &.



5. Programacién Légica

Ahora presentamos la herramienta bdsica de la programacién légica y enun-
ciamos la completud y validez de la refutacién SLD como sistema formal
para programas l6gicos. Nos:basamos en el texto de Lloyd[Llo87). Muchos
ejemplos y resulta,dos estan tomados de’ alu sin demostracién.

5.1 Definiciones Bésicas

; Como en el capftulo am,enor, para todas las definiciones y teoremas traba-
‘iJaremos “sobre un xmsmo Ienguaje de prtmer orden L. ’

[t] I] pam denotar cons(t I)

- EJemplo 5.2; ST
- (23 | [34 | (56 | (1]}
abrevia a la lista o ‘
‘ X cons(23, cons(34 cons(56 ml)))

que tambxén denota.mos como o

[23 34 56]
[23 | [34 56]]

50
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[23] (34 s6]]

Nétese que [56] abrevna a la lista [56 | [J]. Hay que tener cuidado con esta
notacién, ya’que por. eJemplo, [(23] | (34, 56]] denota la lista [[23],34,56] y
no la hsta. [23 34 56] como podrfa, pensarse. Forma.lmente‘

[]—ml :

[a1, a2,y an] = [1 | [az,. -+ anl)
SRR :cpns(q;, [as,...,a,]) para todo n

VXVY( ,P(X Y)v (f(X Y),a)))
son clziusul:is.'ﬂ'
. En'los sigl'iient'és;éjéhipl upondremos q ]as letras mayuscu]a.s denotan

- varjables y las letra.s Imnuscula.a,denotan sfmbolos de predic do; simbolos de
- funcién o constantes pa.ra el lengucue de pnmer orden ‘La a.ndad de ‘todas

‘ suponer que tlene Ia forma.

VX1VX;.. vx,(a1 v.

VX VX;. . VX.((al v ,
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que asu vez es loglcamente equwa]ente a:

"compara([X | Y], [X] Z)) — compara(Y Z)

‘es un program definido.’ La. deﬁmcnon del predlcado busca €es:

‘ busca(T P) — compara(T P)
’ busca([X | Y],P) — busca(Y, P)
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5.2 Unificacién

o nuestn deﬁmcnén 4.2,

" pla, f(Z b)lg(c’d) W)

. La. deﬁmcmn se extiende’

: {ﬂ15ﬂ2,-g-,ﬂm} del

Definicién 5.8 Meta

Una meta es una cldusula de la forma:
e bl)bﬁr ..,bn ;

con n > 0, eslo es, una cldusula con consecuente vacw A cada b; le lla-
mamos submeta. :

Definicién 5.9 Clausula vacia

La cldusula vacia es aguella cldusu : ecedente y consecuente vacios.
La denotamos como 0. Sien un s:stema formal deduczmos la eldusula vacia
significa que se ha mfemdo una con

Definicién 5.10 Expresién simple

Definimos una expresxon simple! como un termmo, une Ittrral 0 una con-
Jjuncion o disyuncién de htemles. :

Definicién 5.11 Sustitucion

Una sustitucidn es un conjunio finito 0 {X;/tl,Xz/tz, Sy n/t,.} donde
n 20, X;,Xa,..., X, son uanables dlstmtas y cada t. es un termmo distinto
de X; para todo i = 1,. : E

Definicion 5.12 Instancia

Sea § = {X1/t1,X2/t2,..., Xn/ts} una sust:tucton y B una ezpnesaon sim-
ple. Entonces definimos 0, la instancia:de ,B al apl:carle 0y:comola’ ex-
presion que se obliene al sustituir todas Ias pmsencma‘de la uanable Xien.
B por el término t; para todo i = ¢
sustitucion le llamamos liga. .-

Por ejemplo:

Si B = p(X, J(Y,6),Z,W) y 8

I}

SN

-} Aquf nos aputn.mos de 1 deﬁmmén n_[LI ~20] para ser ‘conaistéliies con
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Deﬁmclon 5. 13 Composnclén de sustltucnones ‘

Sean 8 = {Ul/sl, UQ/J K
sustituciones.’ Entorwe defini
se obtsene de

nenombmndo varzables y vtcever‘ '
Demostracién Vcr [L1087, p.p. 22] :
Proposicién 5.17; S; 0, q, 7('_ on sus#itqéioﬁé% eﬁtor}ces:
(a)c =6 =8 e e

(b) (860 = B(80) pam toda e:cpreswn szmple B
(c) (o)t = 0(01')

Demostraclon Ver [L1087, p.p- 21]
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Definicién 5. 18 Umﬂcador

Sea S un conjunto ﬁmto de términios 0 atomos. Decxmos que una sustitucion
6 es un unificador para S si 56 tiene solamente un elemento. Un unificador @
para S es llamado unificador mids geneml gu) de S, si para todo umﬁcador
o de S, ezxiste una sustztuczdn T tal que'c =01,

Por ejemplo:

5 = {p(f(X),2), (Y, d)}ﬁene ;onﬁti.luniﬁé;(ltbf'aa = {Y/f(a), X/a, Z/a},
y como unificador mds general a 6 ={Y/f(X), Z/a}.

El unificador mds general no es tnico, pér'ol ciia.lesq\uera dos de ellos son
iguales médulo nombres de variables (ver [L1o87, p.p. 22-23]) Si no exxste
unificador para el conjunto, decimos que no es umﬁca.ble

Proposicién 5.19 Sea § un conjunto ﬁmto de te s En-

lonces existe un algoritmo tal que.

(a) §i S es unificable, el algoritmo termina’ y da un mgu para .S'

(b) Si .S' no es umﬁcable, el algarztmo termma sm ézito, g:,

Demostracnon Ver [L1087, p. p. 25]

5.3 Teorema de Herb»rand s

dzsyuncwn de hterales, X una
uh estructura pam el lenguaje.

- Propbﬁciéﬁ;fi.i() * Sea § una :cfoiijun‘&' n
varzable en 6 it un tcrrmno “sin 1 anables"

Demostracion. Es un- cor
primer orden llamado el lema. de sustitucion.
sultarse en [End87, p.p. 179 180]

Su, demostracxon puede con-

Teorema 5.21 SiT es un'conjunto de clausulas en un Iengua]e de primer
orden L, entonces T' tiene un modelo s: y solo 'si.T':tiene un modelo de
Herbrand. :

Demostracién

Es obvio.
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- Recordemos que por la definicién 4.24, pa.ra deﬁmr una estructura. de:
Herbrand sélo tenemos que dar la asignacién’ para los sfmbolos de predxcado :
' Por hipétesis existe una estructura 'z que es'un modelo para T Sea. U[, el
universo de Herbrand para el lenguaje de prxmer or
de Herbrand determinada por los conjunt

= {(tlytm" 1tn) I Fu pt't

para todo p sfmbolo de pr 'dxcado el lenguaje de aridad’
entero pOSlthO

;Y para tddo n

Aﬁrx;};mos, que ¥ es un'modelo de Herbrand para I’
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Fva [h(xlln,kletz, L

De nuevo como \Il es una estructura de Herbrand es fac1] mostrar que pd.ra”

entonces, I:,, 09 ‘Aya. que af no tiene var:ables Como a0 es una dlsyuncmn'
de htera.les, entonces por (5 2) abem s q e :

]=w a0 syss }=,, a9 '
y por lo ténto, i o

>f=wr ad
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Por (5.6) concluimos que ¥ es un modelo de Herbra.ndpara. ) U

Observacién 5.23 En la demostmczon del teorema 5 21 es esencml que I"
sea un con]unto de clausulas En general el resultado no se: cumple sz I‘ es

Ejemplo 5. 24

Sea I' = {p(a), 3X ﬂp(X )} en un lenguaje cuyos iinicos sfmbmos de predl-
cado y constante son p y.a respectivamente. Sea u la estructura ta.l que

lpl= {0 1}

at = 07 Cs

p“ = {0}
Entonces

Fu 1’(“)

-ya que a‘:- : =0y.0 G {0} p“ Ana.logamente si h es cua.lquler as:gnacmn
de va.nables entonces S

R ﬂp(X) [h(x [ 1)1
‘ yaque 1 ¢ {0} p“ Por Io tanto

Sin embargo los inicos posxbles modelos
de Herbrand para T, serian° ¥y ‘A’donde: p =0y p“ = {a} Pero p(a)
10 es-verdadero en ¥ y E!X Sp(X) no'e
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donde B[, es la base de Herbrand para el lenguaje de primer orden yH (\Il) ;
‘el conjunto asocnado a la‘estructura de Herbrand ¥, Es decir, p¥ = (Uc)®
para‘todo p stmbolo de’ predlca.do del lenguaje con aridad n,.variando n
sobre los enteros posmvos.

'Aﬁrmamos que \Il es un: modelo de Herbrand para T,

Demostracién’

Todos los elementy"os'tylye T son cié‘ix;siila,s‘deﬁhiﬂdasj,'pqr’ lb'qué'tiénén‘la; forma:

que denota

i pero esto es

H(®),

Porlo tanto ¥

Obsely'vnclo‘ ra conjunlos arbitrarios

(42 50, VA0

10 €5 satisfaictiblé.i o
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5.4 Resolucién SLD

Supongamos que tenemos un programa deﬁmdo I'yuna meta. G Sx G’ =
b1,02,...,b0 Y Xl,Xz, ..,X, son: toda.s la.s varla.bles uc apa.te en en G
entonces . ; o

G VX1VX2

VX,(-'(bl Abs
que es logxcamente eqmvalente ar’ e . ‘
‘1(3X13X2 3X (bll\bzl\.../\b,.))

Ahora. supongamos que queremos miostrar que x 13X3 .. 3X,(b1 AbaA
“vvs A by) (que es légicamente equivalente a ~G) es una consecuencia légica
de I. Por el teorema 4.21, basta ver que I' U {G} es insatisfactible,"" A
su vez, por la observacién 4.20, esto se logra encontrando una formula’a
tal que T'U {G} = (@ A —a). Es decir, mostrando que una contradiccxon
es consecuencia 16gica de I'U {G}. En particular como la clausula. vacia -
" significa contradiccién, es suficiente probar que I'U {G} E=0o ‘

~Ahora supongamos que ya sabemos que I' |= —|G Por el teorema 5 25 I‘ .
tlene un modelo de Herbra.nd ¥, entonces: ol

}=w 3X13Xz

3X,(b] /\ bz /\

entonces, exxsten tl,tg v

para, cua.lqmer asxgn
8= {Xl/il, Xz/iz»
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y por lo tanto

l‘}:(bl/\bgl\.../\b,,)o  ', - (58)

" Las refutacxones SLD como veremos ‘a contxnuacxon, nos da.n un’ procedj-
uuento para, mostrar que ‘TU {G} f: Dy, ‘encontrar una’ sustitucién @ que .

tales que Go G v cada G.+1 se derwa de Gl y C.+1 usando Oip1.



CAPITULO 5: Programacién Logica ) i 62

Una derivacién SLD puede ser finita o infinita. Observemos que las deriva-
ciones SLD no son otra cosa que deducciones forma.les en un sistema formal
cuya tnica regla de inferencia es la regla de resolut:lon )

Definicién 5.30 Refutacién SLD

Una refutacién SLD de n pasos para T' U {G}, es una derivacidn SLD para
T'U{G} finita y tal que la iiltima meta es G; = 0, la cldusula vacia. A la
composicion 6 = 6,60, - - -6, de los umf cadores, mstrmg:da a las variables de
G se le llama respuesta ca.lcula.da.

Notemos que una refutaclon SLD es una; deduccnon formal de la cldusula
vacfa a partxr de I‘ U {G} (en el! "tema. forma.l que ticne a la regla de

| : s"que I‘ }:: bu.sca(T P) si y solo si P
ceduralmente la cldusula (2) avanza T, la cliusula
la » ula’ (4) va revxsando si coinciden y la

Cs = cq‘n':ipi_irab([xai |'}§];-"[ X3 | ZQ])vff—;;cémpdfa(){;, Z3) seleccionando (4)
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:f Es una refutaclon SLD de cinco pasos para I'U{G}. La respuesta calculada
S e E ya que/G no tiene variables.” Notemos que las variables en cada C;
: estan subindicadas con 7, esto se conoce como ajenizar las variables?. En el
'sngulente ejemplo se verd ]a umporta.ncna de hacer esto.

‘Tambxen puede verse, por eJemplo que:” .
o busca([cl [a,d e, m a]] la,d])

es el atomo seleccxonado en Go = busca([c ) [a d em a]], [a d]) ¥ unifica
con el «mtccedente : la. clé ula ; .

?En mg!és st’mdnnzmg apa.rt.v . "
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s Cz = compara([Xz | Yz] [X 2| Zz]) — compara()’g, Zz) seleccnona.ndo (4)

‘Entonces pamtod 3 e " netas G,,G..H, +1Gn
determina una refu !
calculada 0;416;y2 -

dusulas definidas
,Crn} es un pro-

y G es una meta.,
pa.ra. ru {G} ‘
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5.5 Completud y Validez de la Resolucién SLD para Programas Definidos

Ahora enunciamos los resultados de validez y completud de la resolucién
SLD. Cabe aclarar que la completud es relativa® al conjunto de las férmulas
de la forma -G donde G es una meta. Sus demostraciones no se incluyen
porque requieren material que excede los objetivos de esta tesis.

Proposicién 5.35 Sea I' un programa deﬁmdo ¥y G una meta. FEntonces
Tk -G si Y solo s: eznste una’mfutaclon SLD pam I‘ u {G}

Demostraclon Ver [L1087, p‘ 43 44 49]

mnguna cIausula del progmma, y po
derwacmn. T

(a) Tada respuesta calculada o para r U {G}, es: tambzen una mspuesta
correcta, ; . : -

(b) Para toda respuesta cornecta 0 para TU {G}, e:mste una ms;;uesta"
calculada o y una susmuczon T. tal que 0 =or. o

Demostracién Ver [L1087, p p. 43 44 48]

Observacién 5.38 Esle teorema nos dzce que Ias respuestas correclas se
obtienen asignando vanables de una respuesta.calculada, de modo que una
respuesta calculada es una “fo ‘a geneml” o “molde” de muchas respuestas
correctas. S :

También observemos que 3i T }= =G y G es una meta sin variables, entonces
€ (la sustitucién identidad) es una respuesta correcta y por lo tanto eziste
una refutacion SLD para TU{G} con respuesta calculada o, Pero recordemos
que la respuesta calculada se: obtlene resiringiendo la composicion de los
mgus a las variables de G. Entonces o=g,

3Ver el dltimo pirrafo del cnpl't.ulo antenor en la pigina 49,
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Ejemplo 5.39

Retomando el ejemplo 5.32, sa.bemos que g = {X /[]} es una respuesta cal-
culada para el programa deﬁmdo TR

busca(T, P) «— compara(T P) 5

1.
2,
3.
4

cumple

- esto gs:/ 7
» T }=WVY busca([a b, Y] a]).

' recordando que[a =:[a]. Lo cual es mtuxtxvamente obvxo, ya que 1o
. xmporta. cudl sea el valor que tome Y, [a] siempre es una sublista de [a,6,Y].
: También’ podemos observar que o no es tnica. De hecho ‘existen otras refuta- .
i ,clones SLD para LU {G} que generan las respuestas calcula.das ;

es una respuesta correcta pero no existe refutauén SLD de I‘U{G} de la. cua.l
sea respuesta ca.lculada -Sin embargo, la proposicién 5. 37 nos ga.ranhza la. .
3 ex:stencna

tales que



CAPITULO 5: Programacion Logica ’ 67

5.6

Refutaciones Izquierdas

Proposicién 5.40 Switching lemma

Sea I un programa definido y G =«— a una meta. Supongamos que TU{G}
tiene una refutacion SLD donde:

Go = G,Gry.. . Gk<1,GikyGi415...,Gpn = O es la sucesion de metas.
Cq,...,Cy son las variantes de la cldusulas en T.

01,...,0y €3 la sucesion de mgus.

o es la respuesta calculada.

(a) El dtomo b,
. " selecciona en G'k en lu

Definimos una refutacién 1zqmerda como. mfutacwn SLD tal que en
cada paso se selecciond el atomo ma a Ia ;zqmenda de cada meta.
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Teorema 5.42 SeaI' un programa definido y G =—— a una meta. Supon-
gamos que eziste una refutacién SLD de n pasos para T'U {G} con ﬁespuesta
calculada 0, entonces:

(a) Erziste una refutacion izquierda de n pasos para T'U {G} con respuesta '
calculada T ;

(b) La respuesta calculada 7, es tal que ar y af son var:antes. :
Demostracién Por induccidn sobre el nimero de pa.sos de la tefutacnon:

¢ Si la refutacién se obtuvo en un paso -

Go
Gy

— by
a

De modo que forzosamente se,eécpg

‘ 4 ) 0 ma.sa la iZqﬁie}da de "
G, y el resultado se cumplc en este caso P R

G0=G Gla ..,Gk lka"Gk;Hb
Cy,

lem'a 5.40 obtenemos una refutacién SLD
sta ca.lcula.da. ¢’ donde, en el primer paso se

by b)),
C;,...,b,.)ogog
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calculada: ¢ = 65.-.6;, restringida a las variables en Gj. Apli-
cando la hipétesis” de induccién sabemos que existe una refutacién
izquierda de k pasos para I'U {G|} con respuesta calculada 7 tal que
(Crsb2y. 0 bjye . 3 03)810 Y (Craybay ..y bjy ... b0)8)7 sSON variantes.
Por lo tanto, hemos construido una refutacién izquierda de &+ 1 pasos
para I' U {G} con respuesta calculada {7 (restringida a las variables
en G). Es facil mostrar que af y by ta.mblen son variantes.”. = <O -

Este teorema es un caso partlcular de un resultado mis general llamado
independencia de la regla. de’ seleccxon (ver [LloB?, p.p. 50 52])



6.

Analizadores por Cartas como Slstemas Formales para
Programas Cadena

En este capitulo demostramos la validez y completud (relativa a la base
de lerbrand) de los analizadares por cartas usados como sistemas formales
para un subconjunto de los programas 16gicos. Nos apoyamos fuertemente
en la completud 'y validez de la resolucién SLD para programas légicos.

De nuevo SUPONLMOs que para todas las definiciones y teoremas cl lenguaje
de pum(,r orden £ estd dado.

: Deﬁmcxon 6.1 .51 1 cs un I(:mzna de un lenguage, entonces vllr(l) (Imolrl '

al mnjunlo rlr' vmzublrs (/ll( “aparecen en t,

Definicién 6. 2 Programa cadenu

Un ])lObldnld cddcna cs un ])l()JNlIIl(I (lelumln Ia/ que o1 eldustlas son -

de lu Jorma:

Pl Noy N ) =— 1 (~\’d) -\'i )a . a‘jvfk(-\’k—lla ‘_'\'k)y I‘m( xm-l 4o m)
y ; ; ;

po(l,t) — -

donde Xoy Xy 0y X' son variables distintas, po, py, . .7 pm_son simbolos de
predicado binario no necesariamente distinlos y var(l'y C var(t).

Ejemplo 6 .3

av([54, Y| /]] fig! SlLJ]) —

‘ (lv([S'l [Y | 7]] [§t, Z]) —

re([[Y' | 511, 2), [SL[Y | 2]]) —

sb((SL, 100, {56, 0) — -

sb(Xo, X7) — av(Xo, X1),sb(X1, X2)

sb(/\g,l\s) — (l’l}(/\o,z\l),bb(z\],. 2),7¢(X2,A3) |

70
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Lema 6.4 SiT es un pmgmma cadeua,y

G = pl(tfh tl)’ ve vvpm(tm—l 1tm)

una mela tal que ty es un termmo n va
calculada o para I'U {G} se cumple qu
variables.

Demostracién Primero probar
das por induccién sobre el niimer
refutacién izquierda para I'U {G}

Si la refutacion se ol;‘oi':uﬂ'oié un’ paso.

Go =— pi(to, 1)
G, =0 -

de modo que forzosamente se escogid una cljusula en T de la forma . -

entonces’ var(s’a) C ar(aa’)
termmo sm va.na.bles.

Ahora supongamos como’ hlpotems mduchva que Ia aﬁrmacxon se
cumple para refutaclones con ‘0 menos pasos

Si la refutacién fue de k + 1 pasos, entonces

Go=G ="— Pi(io;’ti); .. ij(ti—latj), .. '1pm(tm-11trn)

y el 4tomo seleccioha&d l el primer paso dela refutacién fue D (to, tl) yaque
es el que estd mas ala 1zqmerda Entonces ocumo a]guno de los s1gmentes .
casos: : s

(a) Se escoglo una cla.usula de la>forma

" entonces

Gi — (PZ(ti, t2)’ ‘e 1pm(tm-ly tm))al

— p2(t1¢711t2¢71)v . wpm(tm—lala tmal)

(]|
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: donde tla‘ly )
varxa.bles por lupotesx
“ que var(s) C var(s),’
Por lo tanto;

donde so es un teruuuo sin vanables y

{tiey |i=1,.. ,m}C{SJIJ— ;,u}  1 i ‘(6 1)

Entonces por la observacién 5.33 tenemos una refutacnon SLD de k pasos
para TU{G1} con respilesta calculada o' = 0303+ o4y restrmglda a.la.s va-
riables de G;. Apiicando la hipétesis inductiva tenemos que 810,530, 5 s.,a’-
son términos sin variables. Pero recordemos que o = al'af restrmgnda a las
variables de Go por definicién. Entonces por (6 1) par todo 7 1, . ,m
tenemos:

50 = 4010903+ - < Opqy = (t,al)a = s,a para algun ]

Porlo tanto t0, 130,...,tmo son termmos sin: vana.bles
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- Ahora probemos el caso general" f'

] =12,.. s m y.por, lo’tanto tla, tga,. ..,tmo son term nables O

Teorema. 6. 5 Sea L. un pmgmma cadena y po,pl, C o Pm 'bolos de pre~
dicado binario no necesarzamente distintos, “Si°I' =1 pl(to,tl) ALEA
Pm(tm-1,tm) ylo €es un termmo sin varmbles, entoncestl, tm son termmos
gin vanables i ey :

Demostraclon Sea a = pi(to,21) A oo A Ptz l,tm) Sabemos que las
cldusulas son un tipo particular de enunciados l6gicos y T es un conJunto
.de cldusulas.” Por la definicién 4.14, T' [= o siy sélo si para cualquxer
estructura ¥y cualquier asignacién de variables A tal que ¥ 'sea un. mode]o
"de T, se tlene que =y o [h] Por lo tanto, si ¥ es un modelo de I:

}=W ‘a [h) para cualquier-asignacién de vana.bleq h
es equwa.lente a (ver deﬁmcxon 4.12)
| e V()

Entonces I‘ }: ‘@ si y so]o siT |= V(a) (este resulta.do puede obtcnerse
~duectamente ‘usando el teorema de generahzacxon de la logxca, de pumer
ordenl) Por lo ta,ntoI‘ |= Y(a).- : :

Sea. G ]a. meta

G = V-a)
=7 V(_‘(pl(t()y Xl) /\ (N /\ pm(Xm—l ’ m)))
_= — pl(t01Xl)1'- 'Pm(x —lv-Xm)

y

0 {Xl/tly X?/t% m/tm}-

Como T }: V(a) entonces IE V((pl(to,)ﬁ) A. /\pm(X,,,_l,Xm))o) De’
modo que 6, es una respuesta correcta para I'U {G} Por la proposicién 5.37
sa.bemos que pa.ra toda respuesta correcta 6 existe una refuta.mén SLD para

B 1Ver [End87, p.p. 157]
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TU {G} con respuesta ca.lculada. a y ' ustltuc:on de vanables T, tales que
6 = or.:Pero'por el lema. 6. 4'sa.bemos que’ Xla, X20, vl ,X m0 son termmos‘ -
sin’ va.rlables, entonces X ioT. i ;

' vNota.ndo que como T" es un progra.ma. cadet_\a enemos que 'var(s') c
var(s), entonces var(s’0) c var(sﬂ) = var( )

~las del tipo (¢, g «——) como pa.sxvas'

- Con todo lo antenor, pretendemos que las aristas representen cléusula.s como
sigue: & o :

(0, g — by br+k)4 con g # § representa la cliusula’
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0t Xrk) = Bu(E, Xo), oo bk Kt Xrg)
{t,t',q —) c(’)ndv';:‘é S representa la cliusula
, TR q(t, ') —
(e, v, S<— b,. «++by4k) TEpresenta la meta
' "‘"br(t' Xr)» -~’br+k(xr+k-lwxr+k)

(t v, 8 ¢—-) representa. la clausula vacl’a C|'

~El snmbolo especnal S no aparece en mnguna. Ié sul ;de‘. [, y se agrega
inicamente para no enunclar_ las regla.s ), (u), Y. (RF) n dos versiones. Esto
no representa problema ya ue las aristas per se no tie n mgmﬁcado adscrito

’De acuerdo con a observulén 3. 2 esto se enuncia formdmente como;

[ 1, y ‘que C’k(I‘) contiene una arista del tlpo (t t5,q —— p1 + p.,.), entoncee existe n
en los natuules, }al que CH,,.(I‘) contiene a ]u anstas pasivas:

(‘D-'IU.PI - -
(ha,tza,pg .—)

(t".‘;'lq,:tma!'pm ._.)
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Demostracion Observemos que como ¢ es un término sin variables, el
lema 6.4 nos garantiza que t;0,...,t,o son términos sin variables. De modo
que tiene sentido considerar a estos términos como posibles estados de C(T').

Supongamos entonces que C(T') contiene una arista
(t,t01q — p1°+*Pm)

y que existe una refutacxén lzqmerda. para T U {G} con respuesta calculada
o. Sean: ; ;

n el mimero de pa.sos de la refutacmn

Go, Gl, ..,G',; la, sucesnon de metas

Cl,Cl, . ,C’n Ia sucesién de vananteb “de clausu.las en I‘
.,al,az, Oy a,, la. sucesxon de mgus usa.dos .

: Definamos. .

0 —61---0_, pa.ratodo,y 1,... ,hyeoié

’r,_a,.,.l . a,. paratodoy-O,...,n-—lyrn—e

de este modo 0 iTi = al

Notemos que por. la observacién 5.33, pa.ra cada meta G’. con i=0, 1,. Sy
tenemos un' . refutacién SLD ‘para I' U'{G;} de n — i pasos cuya respuesta .

da es'7 a,.H ++ -0y, restringida a las variables en G.. -En partlcular :
restrmglda. a las variables en G R "

Vamos ahora a demostrar que dcspues de un nimero ﬁmto de aphcacmnesv'v
v de la.s reglas (1), (u) y (RF), la carta C(T) contlene la.s a.nsta.s pa,swas

‘ ,,(io,tw,px *—-)
: V(tla,tza,pz 4-—)

: (t,,._la, t,,,a, p,,, «—-—)

La demostra.cmn serd por mducmén sobre n, el nimero de pasos de la
refutacxon : : :
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Si la refutacién se obtuvo en un paso
Entonces:

Go =— pi(to, 1)
G =

de modo que forzosamente se escogié una clé.usu.la. en I' dela forma: .

pl(s, ')(—— ‘ :

y o fue tal que 8'o = tio y so = to
variables por hipétesis. También’pc
activa del tipo: = :

Aplicando la regla (u) agregamos la. a.rlsta

(to, so,pr —)

que es lo mismo que
: {tort10,p1 )
Por lo tanto la afirmacion se cumple cuando n = 1,

Ahora éupongamos como hipétesis inductiva que la afirmacién se
- cumple cuando la refutacién tiene £ o menos pasos

Supongamos que n = k + 1. Entonces:

Go =+ Pl(tO,tl)’ o1 Pmltm—1,tm)

y el dtomo selecclonado envel pmmer paso de la refutacién fue pi(lo,21) ya
que es el que aparece mds a‘la izquierda. Entonces, ocurrié anuno de los

sigmentes Casos;

caso (a) 'Séies"c’

entbxiégs e :
Gy — (p2(s's t2)5 ..
o — M(s aht'a’al): " wpm(tm-lal,tmal)

]
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to ya que o es un térmmo sin va.rxables

donde ty0; = d'oy y S0y’ ‘
progra.ma. ca,dena, tenemos que var(a’) c

por hipétesis, Pero como T'
var(s) entonces var(s'oy)

(6.2)

(6.3)

Aplicat‘ldof (RF) a las aristas (6.2) y (63) obtenemos la arista

(t 'li&lyq‘_"p2"‘Pm) (6.4)

Pero por la observaclon 5.33 tenemos una refutacxon lzqmerda para T'U{G:}
de’k pa.sos con”respuesta calculada 7 (restringida a las variables de Gy).
- Aplicando 1a hipbtesis inductiva sabemos que después de un nimero finito
" de aphcamones de la.s reglas (1), (i1) y (RF), 1a carta C(I') contiene las aristas
pa,swaa' N

(tla;p .120”1‘1'1,172 —)

{20171, t301my, Py )

; (t(n;lnhifli'tﬁolflypm "—")

que son las mismias que;

(t10, 120, py—) -

_ (tw,]’isa, P ‘—-) .
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(tm—la’ tm”: pm ) :

ya que 011'1 = 01!72 ¢ ++0y 'y cOMO tlal es un término sin variables entonces
tioy = tlalag-é-a,.' tla. Por esta misma razon la arista (6.3) es en
rea.lxda.d S

o “‘ (to;tlmpl“—-)
Por lo tanto la aﬁrma.cnon se cumple en este caso.

caso (b) Se escogxo una clauvsula, de la. forma

pl(Y01YB) — QI(l,O)Yl)v "’qa(Y—lvl,J) E

- entonces, ,‘;

(‘)

(©5)

Aplicando‘lé. regla (x)a 6’5)‘ gr gamqg a.‘a.‘nskté‘

(to,to,px — qxqz -~q.)" .

Como supuSImos que pa.ra. cada G. seleccxonabamos el atomo de .mis’ a ]a.
,1zqu1erda, forzosamente se refutaron las submeta.s con SImbolos de predsca.do
'q1,42,* 14> en G1. "De modo que pa.ra, algun paso iide la
refutacxon se obtuvo la meta: :

GT = Pz(ilfb,izo:), . loi;tmoi)
recorda.ndo que §; = 01 ---0; para todo j Yoo .,n Ahora notemos que
- -la secuencia de metas que aparece entre Gy .y G determina una refutacién
nzqmerda “implicita® para ru {<— ql(to,Yl),.. 18a(Ya—1,81)} de 5~ 1 pa-
§05 y con respuesta. ca.lculada, (72 ---a, (restringida a las variables en 8 =

ESTA TESIS M3 DEMt
SAUR BE LA BIgupTERK
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{to; Y1,/ Yoz1,t1}). Pero’por lo que observamo parrafo (#) oy =
A{Yo/ta Y5/} 1o C t_‘ie“ne;»ligqsb p'grgx ariables en'f. Entonces’ ﬂcn By
‘por. ]q tanto, .. S

*.'»Entonces emste una refutacxon

- 1 s} ,_1,1])} con ‘menos de k pasos- Y

con respuesta. cal da’6;. (res rmyda a las variables en'3).-Como la‘arista

(6.6) estd'en’ la; carta podemos aphcar la hipétesis de induccién v ‘afirmar

~que despucs de’ un nimero finito de aphcaclones de Jas reg]as (i ) (u) ¥ (RF),
la carta C I‘) contxcne dnstas pasnas. i .

({Os )10_7a‘]1 ’-—')
(} 0.71 )20.7??7 "—) ‘

()s—2o_p }a—lg_n(!s 1 "-)
o

110 son termmos sin \anables (pox el lema 6. 4)

<)s—101’ 1,0 ],l] —_—

donde iu,)l(i,, ),‘

Si ahora aphcnnos 5= 1 veces ]a leg]a (R F) a estas anstas3 ¥ (6 6) obtenemos '
lasanstas o : .

e Vi — ) (60

(10,,),'20}{711'-4* g3.qs) (6.8)
: (’Qa‘),a-‘-vlé"'eplk - qs)

(6.9)

(6.10) -

3En realidad aphca.mos (RF) a la pnmera' arista” ya (6 6) y obtenemos la. arista (6.7).
; Luego aphcamos (RF) a ]a scgunda ansta y a (6 Ny oblenemos (6.8) y asi sucesnvamente
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Nuevamente por la observacién 5.33 tenemos una refutacién izquierda para

B I‘U{G’,} deni—~j = k+1~j < k pasos con respuesta calculada 7; (restringida
a lag" variables de Gj). Como la arista (6.10) est en la carta podemos
aplicar la hipétesis de induccion y afirmar que después de un nimero finito
de aplicaciones de las reglas (i), (ii) y (RF), la carta C(T') contiene aristas
pasivas: :

(165, t20;75, p2 —)
(20375, 13037 pa )

(t";-xo'rj, im’(i}f;;pﬁ; e—) :

que son en rea.hdad (recordemos quc o= a1 oy, Testringida a las variables

de los analizadores por carta
dena. :

Yy to es un término sin. va, able € onces ,z:ste un analnzador por cartas
tal que después de un ndmero o de’ aphcac:ones de las reglas (i), (i) y
(RF) la carta C(I‘) cont:ene Ias anstas
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(to,tl,m *——)
(tlytZ)pz (_)

.
.

(tm-htm’l’rﬁ ‘_)

Demostracion Sean a= pl(t Xl) ALl /\p,,,(X,,,_l, m) y

af = 00’ .y-por ld tanto 0 _{0, ya que a.mba,s acthan excluswamente sobre
Ias va.na.bles de a por ser respuestas :




CAPITULO 6: Analizadores por Cartas como Sistemas Formales para Programas Cadena 83

De este modo ten mos una refutacxon lzquxerda. para I‘ v {G} con pespuesta :
ca.lcu.la.da. 0 Por otro lado a.l imcnahza.r c(r) agregamos la ansta.' o R

(to,io,s —pr- "Pm)

* Entonces se satisfacen la hipétesis del Lema 6.6 y por lo tanto despues de 2
un'nimero finito de aplicaciones de las reglas (i), (ii) y (RF), Ia carta C(I‘) ,
contiene las aristas pasivas:

{to, X10,p1 «—)
(X160, X20,p2 —)

(xm-lo x.no,pm' «——)

‘ Como pol ;defjm mn 9 {Xl/tl, Xaftay. ooy ,,./t,,.} entonces estas aristas

,*(to;_tl,pi-’f«‘—:);‘[

/,1,l‘(iy;;—l';ty}|l;pm —) SR ©

'Observamon 6 8 Es zmpartante recalcar que cuando usamos un anahzador
por cartas para. reconocer una cuerda de tna gramdtica libre. de contezto,
lega un momeuto en que ya no es posible aplicar la.9 reglas y agregar, aristas
nuevas.” En tal caso el “algoritmo termina. Pem para un’ programa’ cadena el
analtzador podrza generar mﬁmdad de anstas y mmca acabar. s

Por ejemplo, consnderese el programa A »

(a) suc(X sX) —
(b) mq(X Y) — suc(X Y
(c) mq(X Y) — suc(X Z),mq(Z Y)

donde suc(X, Y) representa la rela.cxon Y es el sucesor de X y mq(X Y) :
representa la relacién X es menor que Y ‘Entonces:

A = mgq(0, s0)
A = mq(0, ss0)
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- ARmg(0,sss0)
LA }: mq(O,ssssD)
‘ A t:: mq(O assssO)

" Por lo ta.‘ﬁtoi la meta =

G = mg(0,X)

"tiene iﬁﬁhi;ladj ' respuestas calculadas

e

 Si al inicializar C'(A) :a'v).grega.'r'ho:skla aﬁéta,
(00.5'+—-—mq) ’ (611)

por el teorema. 6 7 despues de un numero ﬁmto de a.phca.cnones de las regla.s
la carta contendra las ansta.s :

'(0 30 mq«—
{0, ssO mq' -

’  (0 sssO mq —

de la sxgmente ma.nera

' Aphca.ndo la. regla.y (1) a (6 11) y (b) obtenemos

'»r‘<o,o,;mq‘«,—'suc>' e
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(0 sssO mq'«—
(0 .933.90 mq 4-)» =
(0 sssssO mq ‘——-)

etc.

(6.13)
'(6’.14)  ,
(6.15)
(6.16)

(6.17)

(618)

(6.19)
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Ahora mostramos la validez de lqs ana.hzador 8 por carta.s como slstemaa
formales para programas cadena. ... .

Teorema 6.9 Seal un progmmh cﬁdéﬁ

Demostracion Recorde'
senta la clausula:’

Como la. tinica manera de agregar nuevas £
reglas (i), (i) y (RF), entonces basta mostrar qu

- (i) Las aristas en Co(I') son conaecuenma.s légicas de T'U{G}
(1) Si las aristas en Cn(T') son consecuencias Iég:caa de I‘U {G}, ent,
Cﬂ‘“ (I‘) tamblén % g i g
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Regla (i) Basta observar que sx :

qk(n,Y)—n(Yo,Yl), (Yo, Y;) €L

Regla (u)

sit es un termmo sin vana.bles y ue s
tonces como I''es tin programa. cadena tenemos que var(s’ Y¢ var(s)
entonces var(s'0) .C var(s0) var(t'). »y .9’0 es, un?ternuno ‘sin-
variables. Entonces: : S

ru{G} k& (q;,(s s’))()

entonces,
ru{G}. |=11k(t' '0),

entonces co o_t’

'0 son termmos sm va.rla.bles

r U{G} - V(a(, 20)

represénta una consecuencia légica

Regla (RF)

ru{6) l=,a~,<tnag>a—-{ .
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’)/\ k+1(Xk,ch+1)/\ /\Qm(Xm-th))

(tm—litm7pr;1 "”')

Demostracién Es inmedi‘até. de l‘os'téoremas 6.7y 6.9.
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7. Relacién entre Programas Cadena y Programas Orientados

a Estados

En este capitulo estudiamos la relacién que existe entre los programas cadena
y los programas orientados a estados. La idea principal, es que bajo ciertas
condiciones, podemos establecer una correspondencia biunivoca entre un
subconjunto de los programas orientados a estados y los programas cadena
de modo tal que las relaciones derivadas del primero determinen al conjunto
de consecuencias légicas en la base de Herbrand del segundo.

Sea I' un programa cadena. Podemos suponer, sin perder generalidad, que
si un simbolo de predicado aparece en una cliusula unitaria, entonces no

aparece en la cabeza de cldusulas no unitarias. En caso de que esta res-

triccién no se cumpla, siempre existe un programa cadena IV légicamente
equivalente con tal caracteristica. Por eJemplo, consxdercmos el programa

“cadena del ejemplo 6.3:

an((st, vz, v | 5t],2]) —
; av([St [Y | Z]] [St Z]) «—

re(([Y | St], 2} [suly| Z]]) — j
sb([St []], [St []]) 2 ;

.sb(Xo, xa) “ av(xg,', )r1 ), ab(Xl, Xz), re(Xg,Xs)
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sb(Xo, X1) — Sb(XOle) f

Donde se sust]tuyo la’ cla.usula. unitaria correspondiente al predicado sb
y se agregd una’cliusula‘intermedia sh, para preservar el significado del
programa. Ahora asocxem‘ “a I' el programa orientado a estados P =

(D,C,V,I, SE), tal qu : :

D=1Ug donde Ug erso de Herbrand para'el lenguaje de primer

, ca.beza de chusula.s no umta-

UcXUc| :ex:steota.l qué A o :
: (‘1"2) = ‘“’([St id I Z]]0 [[Y | St] Z]0)}

RE =
V={SB}

I consta de las siéuiggt{ésji@clusibnés:
SBRAV;SB
SB D AB;SB;RE -
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'$B25B :
Ahora supongamos que P = (D,C, V,1,§) es un POE y queremos asociarle
un programa cadena I'. Como D es un conjunto arbitrario y los comandos en

C son relaciones binarias sobre D, esta asociacién no es posible en general;
de hecho sélo es posible cuando se cumple la siguiente condicién:

(*) Existe una funcién supfayectnm’ ( ):Uc ~ Dy paratodocomando
@ en C, existe un conjunto finito Ag de cldusulas unitarias de la forma
(31,32) +—, con’ var(sz) C var(s) tales que:

(t1,52) € Q s y’ solo si existen q(81,82) — € AQ y una sustxtuc:on () :
; ta.l que q(t1,12) q(s,0 .920) -

En caso “de ‘que P. sa,tlsfag - esta condmon basta,,entonces asocxarle el pro-~>

1 La mcluswn Po Pl,Pz, .,.; P, esta en'l s'zV y solo”
(XOme) “"’ PI(XO)XI), “’Pm(Xm—th)‘

T y una sustltuczon 9 tales que q(tl,tg) = q(.910 ' 0)
3. res un sxmbolo de pnedwado enl siy solo si R eV U C

’( ) tiene que ser suprayectlva ¥a que de otro modo no podda.mos hacer referencia
todos Jos estados en D.
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Lema 7.3 Sea I' un programa cadenas y P = (D,C,V,I,5) un POE aso-
ciado a T’ (o0 viceversa). Sea ® cualquier funcidn asociada a. P y G'=—"
a1(t0,t1)s- - -1 gm(tm—1,2m) una meta tal que to es un término sin uanables

Entonces para toda respuesta calculada o para I' U {G} se_cu,mple:que. .

tO”ail—”) € Q(Ql)

(n-19, t—) € 2(Qm)

Demostraclon anero observemos que, por el lema 6. 4 too, 10, tza, vy tmo

. son termmos sin ‘variables; de modo que tiene sentido congl_(igrar alos (f;710,
—"') como posxbles elementos de 8(Q;) (recordemos que () tiene como do- .
minio al conJunto de térmmos sm varxables y como rango a los elementos de
D) i :

Sea cua.lqmét refutacién -SLD “para’ ' U {G} .con respuesta calculada o.
Usando un argumento similar al que se dxo en'la parte final del lema 6.4
podemos suponer, sin perder generahdad, que la refutacwn es izquierda. La
demostracnon serd por mducmon sobre el numero de pasos de la refutacién.

Sila réfutaé n se obtuvo en un paso k

Gy =e— lh(io,il)
G’l

De modo qué forzosamente se escogi6 una cldusula en I' de la forma C; =
“q1(s0, sl) +~—_donde t;0 = s;0 y 890 = {po. Entonces por la parte (2) de la
.observacién 7.2 tenemos que §; es un comando y (%o, 5;0) € Q. Por ser &

una funcién asociada y @, un comando, entonces &(Q1) = Q;. Por lo tanto

" (%o7,T10) € ¥(Q1) y la afirmacién se cumple para refutaciones de un paso.

Ahora supongamos como hipétesis inductiva que la afirmacién se
cumple para refutaciones con k¥ o menos pasos

Si la refutacién fue de k + 1 pasos, entonces

Go=G = ‘h(t(htl)v . -1Qj(tj—1:tj)s .. 'y‘lm(tm-l,tm)

y el 4tomo seleccionado en el primer paso fue @ (20, t1) ya es el que estd mds
a la izquierda.
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Entonces, ocurrié alguno de los sigujentes éa.éos:‘ TR

(a) Se escogié una cliusula de la forma 1,,

C = 11(30:51) -

entonces,
Gy =— (02(t1,!2),~--qu(tm—1',

donde ¢00.= 3101 y 00
variables, - Pero;como I'/és un

0-ya que to es un término sin
rograma cadena’ var(s,) Cc var(so)

Uk+1

;,Como toa ¥y tla son termmos sin vanables y ql(3o,81) +~— @$ una
cldusula umtana., entonces por la parte (2) de la observacién 7.2 tene-
‘mos que @1 es un comando ¥-(t0,610) € Q1. Por ser ® una funcién
asociada y un Q1 comando, entonces $(Q;) = @, y por lo tanto;

| (15, 757) € 2(@1)
Por otro lado
- Gr=— 92(t101,izﬂ1),~ ~~,(Im(¢m-101,im01)

- Por la. observamon 5.33 tenemos una refutacién 1zqmerda. para I’U{Gl} ’
de k pasos con respuesta calculada o’ (restringida a‘las variables en
: Gl) Como ya habiamos observado que ty0y es un ternuno sin’ vanab]es
aphcando la hjpotems inductiva conclulmos que. ‘

t10,77') = (1010, 130107) € B(Q7) -

.
.

(tm—l”a—_) (tm—lala' tm“l”’) E Q(Qm) o

N/ como ya, tenfa.mos que (toa tTE) € vQ(Ql), el resultado se cumple en
; este ca.so
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(b) Se escogié una cléusula de la forma:
C1 = (Yo, Yn) — (Yo, Y1), -+ s T(¥ni1, Y)

entonces
o = {Yo/to,Y/tl}
Gl = e (TI(YO,Yl/, . 17'n(Yn-l)Yn)1 L

_ C@2(tst2)y o Gm(tme1ytm))on
L 7‘1(10,}'101), ora(Yaziotn), o
“g2(h101; t201),. :Qm(tm-lal,tmﬂx)

It

"Como las’ var bles', aJe zadas, o1 1o actiia

117 Por lo tanto‘

: a ca.lculada. o' ='0y03" O et restnngxda"

e Observando que 0 = 010" (restrmglda a'las
o) y. que toarl es un término sin vanables a.phcamos ia
ctiva y obtenemos que: :

- De modo’ que sélo resta’ mostrar que (toa,—ﬁ") € ‘I’(Ql), pero C1
e ‘ql(Yo,Y,,)‘«— (Yo,Yl), ,r"(Y,,_l,Y,.) es una cliusula en T, en-
tonces. .por la parte (1) ‘'de la observacién 7.2 Q; 2 Ry;- -,‘4'R,. es una
mclusnén en I Por ser tI' una funcién asociada resulta que:
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s ml) 2 @(nl);----wzn)
y como sabnamos que ;' SRS

zoa,y,a) € <I>(R1) f
(Y10,Y20) € ‘I’(Rz)

;‘(Yn—l o

- aphcando la dehmcxon 2 2 (composnmon de re]acxones bmamas) con-
. yc]mmos que : :

(toa m;) € ‘I’(Ql)

y el Iema queda. demostrado

Lema 7 4 Sea T un programa cadena 'y 'P (D C V I, S) un' P()I1 aso-. -

c:ado a I' (o viceversa). Sea ¢ cualquler Juncidn’ asoczada a P sean ty
"y titérminos sin variables y sea r un: simbolo’ de' redwado en: I‘ - Si: l‘ =3

r(to,t1) entonces (Ig,11) € B(R). o

Demostracién Si I' |= 7(to,t1) y to, t1 son termmos sin a.rmbles, eutances,
por la observacion 5.38, existe una refutacion SLD para. I‘.,U {4—— T(to,tl)}
con respuesta calculada &, ‘Por lo: tanto, por el ‘lema’7. 3 se cumplL que

(fo,f1) = (Ioe, ie) € B(R).

Ahora estamos en condJcmnes de enunciar el resultado prmcxpa.l de este :
capfitulo. : .

Teorema 7.5 Sea T' un programa cadena y P. = (D,C,V,I,8) un POE -
asociado a I’ (o viceversa). Sea  la minima funcidn asociade a-P; sean ty"
¥ titérminos sin variables y sea v un simbolo de pmd;cado enT: Entonces :
T = r(to, t1) si y sélo si (T, Ty) € RAR). ' '

Demostracién Definamos la funcién V:Vu C ——k Pot(b X D) caxho-
Q'(R)= {7, 7) I T k= r{to, t1) donde ty t1 son, termmos sin. varla.bles}

Es claro que el teorema qucda demostrado 8i proba.mos que Q' coxnmde con
Q. i
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Por el lema 7 4y la. parte (3) de la. observacnén 7.2es mmedjato que Sl 'I> es
cua.lqmer funcxén a.socxada a 'P entonc : :

Por lo ta.nto basta. mostrar ‘que Q
serfa la. mmuna. "de tales funcionie

esté en T, Entonces-

TE V(p (Xo, X i
Sea (to,—-) € Q'(Pl) QI(Pz), Q'(Pm) Por la defmlmon '2 2 exmten
a1z, tm_1 en’ D tales que: L
(to; ) € Q'(P)
(T, 12) € V(P2)

) — PI(XO’ Xl), 1

(tm—lym € QI(Pm)
Entonces por deﬁnicién de Q! tenemos que:

r |=P1(io,t1)
T |=P2(tniz)

P l= Pm(tm

Que Junto con (7 1) lmphcan que I‘ =5 po(to,t,,,) Nuevamente por
definicién de Q' concltimos que (to,__) € Q'(Po) Porlo tanto Q’(Po) 2
9'(1’1) @ (Pz)' Q’(P,,.)
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2. Seé. Q un comando en Vamos a'déniostra.r que (Q)=@q
. | C]Si (0, 1) € /(Q) entonces Ik q(to, t;) donde #p y ;50n términos
o8m v{mables <Entonces por la observacién 5.38, existe una refutacién
- ru = q(to,tl)} con respuesta ca.lculada ¢. Pero como
'Q'es un coma.ndo entonces el sfmbolo de predicado ¢ sélo aparece en
... 'la cabezade una cliusula en T si ésta es unitaria.. Entonces existe
. -una cléusula g(sp,81) «— en I' y una sustitucién § tal que g(ty, ;) =
(309, $10). - Por la parte (2) de la observacién 7.2 concluimos que

(0;T1) € @ y por lo tanto (Q) € @.

. [2]8i (0, 1) € @ entonces, por la parte (2) de la observacién 7.2, 2o y
tyson términos sin variables y existe una cldusula unitaria ¢(sg, 81) «—
en T y una sustitucién @ tal que g(to,%1) = q(509, 316). Entonces I' |=
V(q(s0,$1)) y en particular I' }= ¢(tp,?;). Concluimos que (%p,%1) €
Q'(Q) y por lo tanto Q C ¥(Q).

Por lo tanto ' es una funcidn asociada. Por lo tanto Q' es la minima de las
funciones’ asociadas. Por lo tanto ' = Q y el teorema queda demostrado.¢ -




Conclusiones

En la pnmera. parte de la tesxs demostramos los slgmentes dos teorema.s.

o Sea P = (D, C v, I S) un programn. onentado a. estados Yy GR(P) =
N,T/5, P) la gramdtica adjunta a P. Entonces existe una minima
funcién asocxada a P, la cual denotamos con 2,y la.s relaciones derivadas
de P estin’ ca.ractenzadas de la sngtucnte manera:’

-~para toda ethueta Ren V se tiene que,
om=U{ @9 2.-~~,QuIQ;Un -.Q,.em, nx1}

v ) donde Q],Qg, . Qn son comandos de P, Ql,Qz,--’,Qn son sfmbolos
termma.les de GR('P) Y. L[—] es el lengua.,le gcnerado a partu' del

ra.do por la gramdtica, es decir:
(8) = o(L(9))

Estos resultados caracterizan a la relacion que exxste ent grama.txcas
libres de contexto y los programas orientados a estados,Es 1mporta.nte
recordar que a distintos programas orientados a estados puede correspon-
derles la misma gramética adjunta. De modo que las gra.matlca.s,forma.les
no recuperan el significado de los programas orientados a estados. En cam-
bio, un programa asociado a una gramética libre de contexto si recupera el
significado de ésta. De hecho, como se vio en la demostracién de teorema
2.18, G y GR(PR(G)) resultan ser la misma gramdtica. Por el contrario,
Py PR(GR(P)) en general no son el mismo programa. El primer resul-
tado no habfa sido publicado antes, mientras que el segundo aparece sin
demostracxon en [Ros93).

En la segunda parte de la tesis mostramos que:

i) Sl I‘ e un_ programa ca.dena. ¥y G = pi(t0, X1); o o, Pm(Xim-1y Xn)
. esuna meta tal’ _que %o es un término sin variables. Entonces el anali-
e za.dor por carta,s A(I‘ G) es tal que'
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1. Toda.s la.s a.nstas en C(I‘) repreeentanv consecuencna.s légicas de

I’P_l "‘"‘") (tly ,Pz'<—-), . 1(tm-—htm’Pm *—‘)

~En [Ros92] [Me191] y [yCRSOQ] aparecen ejemplos del uso de analizadores

ferir consecuencias ldgicas de programas cadena, y en

: [RoaQS] se da una. demostracién de validez, pero la completud no habfa sido

demostrada. antes. :

" Por ultnno la ‘tercera parte de la tesis conecta los programas orientados a

estados con los progra.mas cadena a través del signiente teorema:

e Sea, I un programa cadena y P =(D,C,V,I,S) un prograimna oricn-
tado a estados asociado a I' (o viceversa). Sea Q la minima funcién
asociada a P, sean tp y {1términos sin variables y sea r un simbolo de
predicado en T'. Entonces I |= 7(fo, t1) si y sélo si (%o,77) € Q(R).

Que hasta donde sabemos tampoco habia sido demostrado. Aquf cabe men-
cionar que el restringir nuestro trabajo a los programas cadena no es una
limitacién computacional seria, ya que los programas cadena también estdn
en la misma jerarqufa que las mdquinas de Turing. Mas aun, existen algorit-
mos que permiten transformar un programa légico arbitrario en un programa
cadena légicamente equivalente (véase [Ros92]).

Por iiltimo sélo resta agregar que el trabajo de esta tesis puede continuarse
para abarcar el caso general de utilizar cualquier analizador sintctico como
sistema formal para programas cadena y posiblemente una clase mds amplia
de programas légicos que incluya férmulas con variables.
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