LENGUAJES Y AUTOMATAS

INTRODUCCION

La computadora, a diferencia de otras herramientas que en general apoyan el esfuerzo físico de los humanos, fue inventada para facilitar el trabajo intelectual. Si el hombre tiene algún problema, por ejemplo "sumar dos y dos", el diseñador define el algoritmo que resuelve el problema, el programador lo codifica en un lenguaje de programación, el cual la computadora es capaz de "entender", luego la computadora ejecuta el algoritmo expresado como programa en el lenguaje de programación en cuestión, y listo. La máquina le entrega al hombre la respuesta "4", sin que éste tuviera que esforzar sus neuronas. 

¿Cuál es el papel del lenguaje de programación en este proceso? Es muy importante, el lenguaje de programación es el medio de comunicación entre el hombre y la máquina. El modelo general de las computadoras, desde que fue esbozado por von Neumann, no ha cambiado mucho, mientras que la invención humana para proponerse nuevos problemas a resolver, usando la computadora, parece no tener límites. 

En consecuencia, los lenguajes de programación tienen que adaptarse a éstas crecientes necesidades y aumentar la expresividad para poder resolver problemas muy diversos y cada vez más complejos. Además, tienen que ofrecer cierta eficiencia en la ejecución. Es un logro difícil de alcanzar y por lo tanto, se requiere una búsqueda constante de nuevos lenguajes para ello. 

Aquí se expone un breve panorama de los más importantes tipos de lenguajes de programación. 

Lenguajes Imperativos. En este tipo de lenguajes, cuyo origen está ligado a la propia arquitectura de von Neumann, la arquitectura consta de una secuencia de celdas, llamadas memoria, en la cual se pueden guardar en forma codificada, lo mismo datos que instrucciones; y de un procesador, el cual es capaz de ejecutar de manera secuencial una serie de operaciones, principalmente aritméticas y booleanas, llamadas comandos. En general, un lenguaje imperativo ofrece al programador conceptos que se traducen de forma natural al modelo de la máquina. 

Los lenguajes imperativos más destacados de la historia han sido: FORTRAN, Algol, Pascal, C, Modula-2, Ada. 

Lenguajes Funcionales.  Una función convierte ciertos datos en resultados. Si supiéramos cómo evaluar una función, usando la computadora, podríamos resolver automáticamente muchos problemas. Así pensaron algunos matemáticos, que no le tenían miedo a la máquina, e inventaron los lenguajes de programación funcionales. 

El lenguaje funcional más antiguo, y seguramente el más popular hasta la fecha, es LISP.  En la década de los 80 hubo una nueva ola de interés por los lenguajes funcionales, añadiendo la tipificación y algunos conceptos modernos de modularización y polimorfismo, como es el caso del lenguaje ML. 

Lenguajes Lógicos.  El conocimiento básico de las matemáticas se puede representar en la lógica en forma de axiomas, a los cuales se añaden reglas formales para deducir cosas verdaderas (teoremas) a partir de los axiomas. Algunos matemáticos, a finales de siglo XX y principios de XXI, encontraron la manera de automatizar computacionalmenté el razonamiento lógico que permitió que diera origen a los lenguajes lógicos.

También se conoce a estos lenguajes, y a los funcionales, como lenguajes declarativos, porque el programador, parar solucionar un problema, todo lo que tiene que hacer es describirlo vía axiomas y reglas de deducción en el caso de la programación lógica y vía funciones en el caso de la programación funcional. 

En los lenguajes lógicos se utiliza el formalismo de la lógica para representar el conocimiento sobre un problema y para hacer preguntas que, si se demuestra que se pueden deducir a partir del conocimiento dado en forma de axiomas y de las reglas de deducción estipuladas, se vuelven teoremas. Así se encuentran soluciones a problemas formulados como preguntas.

El PROLOG es el primer lenguaje lógico y el más conocido y utilizado. También en este caso, las aplicaciones a la Inteligencia Artificial mantienen el lenguaje vivo y útil. 

Lenguajes Orientados a Objetos.  A mediados de los años 60 se empezó a vislumbrar el uso de las computadoras para la simulación de problemas del mundo real. Pero el mundo real está lleno de objetos. 

Así es que a dos noruegos, Dahl y Nygaard, se les ocurrió el concepto de objeto y sus colecciones, llamadas clases de objetos, que permitieron introducir abstracciones de datos a los lenguajes de programación.  A ellos también les debemos el concepto de polimorfismo introducido vía procedimientos virtuales.

Todos estos conceptos fueron presentados en el lenguaje Simula 67, desde el año 1967. En los años 80 hubo una verdadera ola de propuestas de lenguajes de programación con conceptos de objetos encabezada por Smalltalk, C++, Modula-3, Ada 95 y terminando con Java.

Lenguajes Concurrentes, Paralelos y Distribuidos.  La necesidad de ofrecer concurrencia en el acceso a los recursos computacionales se remonta a los primeros sistemas operativos.  Por ejemplo, mientras un programa realizaba una operación de entrada o salida otro podría gozar del tiempo del procesador para sumar dos números. 

Cuando los procesadores cambiaron de tamaño y de precio, se abrió la posibilidad de contar con varios procesadores en una máquina y ofrecer el procesamiento en paralelo, es decir, procesar varios programas al mismo tiempo. Esto dio el impulso a la creación de lenguajes que permitían expresar el paralelismo. Finalmente, llegaron las redes de computadoras, que también ofrecen la posibilidad de ejecución en paralelo, pero con procesadores distantes, lo cual conocemos como la programación distribuida. 

Históricamente encontramos en la literatura soluciones conceptuales y mecanismos tales como: semáforos, regiones críticas, monitores, envío de mensajes (CSP), llamadas a procedimientos remotos (RPC), que posteriormente se incluyeron como partes de los lenguajes de programación en Concurrent Pascal, Modula, Ada, OCCAM, y últimamente en Java. 

El diseño de un lenguaje de programación es siempre un compromiso, en el cual un buen diseñador tiene que tomar en cuenta: el nivel de abstracciones deseado, la arquitectura del hardware, y el rango propuesto de las aplicaciones. 

Si queremos construir sistemas a niveles cada vez más abstractos, con hardware cada vez más complicado y con aplicaciones cada vez más ambiciosas, el trabajo para los diseñadores de lenguajes existe para un buen rato. 

Como se pudo apreciar en el texto anterior, los lenguajes se dividen en diferentes tipos pero,  en este trabajo no se analiza la evolución de cada tipo, sino se tomo una muestra de los diferentes lenguajes que fueron surgiendo en el paso de la historia.

ANTECEDENTES

Los primeros lenguajes de programación surgieron de la idea de Charles Babagge a mediados del siglo XIX.  Consistía en lo que el denominaba la maquina analítica, pero que por motivos técnicos no pudo construirse hasta mediados del siglo XX.

Con el colaboro Ada Lovelace, la cual es considerada como la primera programadora de la historia, pues realizo programas para aquella supuesta maquina de Babagge, en tarjetas perforadas. Como la maquina no llego nunca a construirse, los programas de Ada, lógicamente, tampoco llegaron a ejecutarse, pero si suponen un punto de partida de la programación.

En 1936, Turing y Post introdujeron un formalismo de manipulación de símbolos (la denominada máquina de Turing) con el que se puede realizar cualquier cómputo que hasta ahora podemos imaginar. 

 Esta fue una vía de comunicación entre los problemas formales de la computación y de la matemática. La unión permitió demostrar que no existe ninguna máquina de Turing que pueda reconocer si una sentencia es o no un teorema de un sistema lógico formal; pero también permitió demostrar que si un cálculo puede explicitarse sin ambigüedad en lenguaje natural, con ayuda de símbolos matemáticos, es siempre posible programar un computadora digital capaz de realizar el cálculo, siempre que la capacidad de almacenamiento de información sea la adecuada.

 Desde el punto de vista de la ingeniería, los progresos en lenguajes de programación han sido paralelos a los diseños de las nuevas computadoras. Babbage ya escribió programas para sus máquinas, pero los desarrollos importantes tuvieron lugar, igual que en las computadoras, alrededor de la segunda guerra mundial.

 Cuando surgió la primera computadora, el famoso Eniac, su programación se basaba en componentes físicos, o sea, que se programaba, cambiando directamente el Hardware de la maquina, lo que se hacia era cambiar cables de sitio para conseguir así la programación binaria.

 Los "Lenguajes Maquina" y los "Lenguajes Ensambladores" (primera y segunda generación)  son dependientes de la maquina. Cada tipo de maquina, tal como VAX de digital, tiene su propio lenguaje maquina distinto y su lenguaje ensamblador asociado. El lenguaje ensamblador es simplemente una representación simbólica del lenguaje maquina asociado, lo cual permite una programación menos tediosa que con el anterior. Sin embargo, es necesario un conocimiento de la arquitectura mecánica subyacente para realizar una programación efectiva en cualquiera de estos niveles lenguajes.

 Los lenguajes de alto nivel son normalmente fáciles de aprender porque están formados por elementos de lenguajes naturales, como el inglés.

A continuación se muestra la evolución de los distintos lenguajes en base a las influencias  que recibieron:

	Año
	 Influencias y Nueva Tecnología

	1951-55 
	 Hardware: Computadoras de tubos de vacío; memorias de línea aplazada de mercurio.

 Métodos: Lenguajes ensamblador; conceptos base: subprogramas, estructuras de datos.

 Lenguajes: Uso experimental de compiladores de expresión.

	1956-60 
	 Hardware: Almacenamiento en cinta magnética; memorias de núcleo; circuitos de transistores.

 Métodos: Tecnología de compiladores inicial; gramáticas BNF; optimización de código; intérpretes; métodos de almacenamiento dinámicos y procesamiento de listas.

 Lenguajes: FORTRAN, ALGOL 58, ALGOL 60, COBOL, LISP.

	1961-65 
	 Hardware: Familias de arquitecturas compatibles, almacenamiento en discos magnéticos 

 Métodos: Sistemas operativos de multiprogramación, compiladores de sintaxis-dirigida.

 Lenguajes: COBOL-61, ALGOL 60 (revisada), SNOBOL, JOVIAL, notación APL


	Año
	 Influencias y Nueva Tecnología

	1966-70 
	 Hardware: Aumento de tamaño y velocidad y reducción de los costes; mini computadoras, microprogramación; circuitos integrados.

 Métodos:  Sistemas interactivos y tiempos-compartidos; compiladores optimizados; sistemas de escritura traductores.

 Lenguajes: APL, FORTRAN 66, COBOL 65, ALGOL 68, SNOBOL 4, BASIC, PL/I, SIMULA 67, ALGOL-W

	1971-75 
	 Hardware: Microcomputadores; Edad de mini computadoras; sistemas de almacenamiento pequeños; declive de las memorias de núcleo y crecimiento de memorias de semiconductores 

 Métodos:  Verificación de programas; programación estructurada; inicio del crecimiento de ingeniería de software como disciplina de estudio

 Lenguajes: Pascal, COBOL 74, PL/I (standar), C, Scheme, Prolog

	1976-80 
	 Hardware: Microcomputadores de calidad comercial, sistemas de gran almacenamiento; computación distribuida.

 Métodos: Abstracción de datos; semánticas formales; técnicas de programación en tiempo real, concurrencia y fijos.

 Lenguajes: Smalltalk, Ada, FORTRAN 77, ML.


	Año
	 Influencias y Nueva Tecnología

	1981-85 
	 Hardware: Computadores personales; primeras estaciones de trabajo; juegos de vídeo; redes de área local; Arpanet.

 Métodos: Programación orientada a objetos; entornos interactivos; editores de sintaxis dirigida.

 Lenguajes: Turbo Pascal, Smalltalk-80, crecimiento de Prolog, Ada 83, Postscript.

	1986-90 
	 Hardware: Edad de microcomputadores; crecimiento de estaciones de trabajo de ingenierías; arquitectura RISC; redes globales; Internet.

 Métodos: computación cliente/servidor.

 Lenguajes: FORTRAN 90, C++, SML (ML Standar).

	1991-95 
	 Hardware: Estaciones de trabajo y microcomputadores mucho más económicos;  arquitectura paralelas  masivas; voz, vídeo, fax, multimedia. 

 Métodos: Sistemas abiertos; entorno de ventanas; Infraestructura de Información Nacional ("autopistas de la información").

 Lenguajes: Ada 95, lenguajes de procesos (TCL, PERL).


La evolución de los lenguajes de programación ha estado guiada por la evolución de: 

· [image: image1]      Las computadoras y sus sistemas operativos.

· [image: image2]      Las aplicaciones. 

· [image: image3]      Los métodos de programación. 

· [image: image4]      Los fundamento teóricos. 

· [image: image5]      La importancia dada a la estandarización.

Los lenguajes de programación han evolucionado a través de generaciones. En cada nueva generación, van necesitándose menos instrucciones para indicarle a la computadora que tarea efectuar. Es decir, un programa escrito en un lenguaje de primera generación (maquina y/o ensamblador) puede requerir mas de 100 instrucciones; ese mismo programa requerirá menos de 25 instrucciones en un lenguaje de tercera generación (Alto nivel).

TABLA EVOLUTIVA

	Programa
	Año

	FORTRAN
	1957

	ALGOL 6860
	1958

	LISP
	1959

	ALGOL 68
	1968

	COBOL
	1960

	SNOBOL
	1960

	SIMULA I
	1964

	BASIC
	1965

	SIMULA 67 
	1967

	SMALLTALK
	1970

	PASCAL
	1970

	B
	1970

	C/C++
	1972

	ADA
	1977

	PROLOG
	1981

	DBASE
	1983

	PASCAL
	1983

	CLIPPER
	1985

	JAVA
	1993

	DELPHI
	¿?

	APL
	1962

	Perl
	¿?

	Modula
	¿?

	 
	 

	 
	 


LA EVOLUCIÓN DEL SOFTWARE

Cabe distinguir 4 décadas:

· Época inicial

· Época de los primeros lenguajes de alto nivel

· Época de la crisis del software

· Época moderna

Epoca Inicial: Se extiende hasta 1960 y en ella los lenguajes están basados en la arquitectura de la máquina. En esta época el ordenador se utiliza principalmente para aplicaciones científicas, cada aplicación es desarrollada normalmente por un único programador, y el problema a resolver y el método a seguir para su resolución son perfectamente conocidos. 

Época De Los Primeros Lenguajes De Alto Nivel: En esta época (1960- 968) aparecen los primeros lenguajes considerados como de alto nivel, entre los que cabe  destacar FORTRAN, ALGOL 60 y COBOL. Estos lenguajes producen un paso cualitativo importante en la historia de la informática, ya que demuestran que la idea de los lenguajes de alto nivel es viable técnica y económicamente. Además cada uno de estos lenguajes aporta conceptos novedosos e importantes

Época De La Crisis Del Software: Cabe destacar que debido a su inherente complejidad  puede hablarse de crisis (técnica) en el mundo del software por esta época se entiende el periodo 1968- 1972.

Las raíces de esta crisis se pueden  encontrara en el crecimiento de la potencia que proporciono el avance en hardware y el crecimiento en complejidad de las demandas de funcionalidades de software. Ambas cosas contribuyen a hacer patente que los lenguajes de programación existentes fuesen insuficientes para hacer frente al  manejo de la creciente complejidad de los sistemas informáticos, y plantearon la necesidad de definir métodos que pudieran utilizarse para conseguir, especificar e implementar productos de software fiables y “baratos”.

Época Moderna:  Se extiende a partir de 1972, y en ella se plantea la programación estructurada con metodología de diseño, que se inicia con PASCAL, ADA y los lenguajes de especificación.

Aparecen los lenguajes orientados a objetos (SMALLTALK), los lenguajes de programación lógica (PROLOG)y los lenguajes denominados de cuarta generación concebidos para la definición y consulta de bases de datos. En esta época disminuye el interés práctico de la línea de verificación de programas apoyada en la doble especificación del concepto (en lógica de primer orden) y del proceso (en el lenguaje de programación procedural), cuya consistencia se verificaba por un demostrador en el sistema axiomático en que se definía el lenguaje [Luckham,79].

LA EVOLUCIÓN DE LA LÓGICA COMPUTACIONAL

Lógica Computacional: Se entiende por lógica computacional aquellas partes de la lógica que proveen un fundamento computacional a la informática [Lassez, 91]. Por tanto su evolución está íntimamente relacionada con la de la lógica. Sin embargo, no es objetivo de esta memoria repasar la historia de la lógica desde sus 

principios Aristotélicos, pasando por los distintos sistemas lógicos -inductivos o deductivos- propuestos.

Pero el primer paso importante en la concreción de la lógica computacional se produjo cuando se pensó en la lógica para aplicaciones prácticas soportadas por un ordenador.

El proceso se inició con la experiencia del proyecto "Logic Theorist" [Newell, 57] a finales de los años cincuenta, cuyo objetivo era demostrar teoremas en cálculo proposicional (en realidad un subconjunto de él), como muestra de la posibilidad de formular en computadora actividades tan inteligentes como la de demostrar teoremas. A pesar de que el problema de la deducción automática en el caso general del cálculo de predicados no es más que una búsqueda sistemática exhaustiva en el espacio de posibles demostraciones, los investigadores se encontraban ante un problema de gran envergadura: este espacio de búsqueda tenía un crecimiento exponencial, de forma que cuando se trataban ejemplos no triviales conducían a una "explosión combinatoria". En1960 se dio un paso importante al proponer el primer esquema de inferencia que abandonaba la idea de representar y razonar como lo hacen las personas (hasta este momento todos los intentos se habían hecho utilizando el modus ponens principalmentey representación en base a reglas). Davis y Putnam [Davis, 60] abogaron por el uso del cálculo de predicados en forma clausal, en el que toda sentencia es una cláusula (una disyunción de literales -eventualmente vacía-, definiendo un literal como un predicado negado o no que tiene como argumentos los términos definidos en el cálculo de predicados). El mismo año Prawitz [Prawitz, 60], empleó lo que hoy conocemos como unificación. Además de lo reseñado, a principios de los sesenta se produjeron propuestas de técnicas de deducción automática por [Wang, 60], Gilmore [Gilmore, 60], y la ya mencionada de Davis y Putnam [Davis, 60] (estas últimas recogidas en [Chang, 73]). La primera se apoyaba en sistemas axiomáticos de deducción natural; las dos segundas se apoyaban en métodos derivados del teorema de Herbrand: se generaban instancias básicas de un conjunto de cláusulas y se verificaban si eran contradictorias. 

Caso de serlo se había demostrado que el conjunto de cláusulas era insatisfactible y, por tanto, la deducción representada por la conjunción de cláusulas era correcta. Caso contrario debía plantearse otro nuevo conjunto de instancias básicas. Es de destacar que Gilmore, Davisy Putnam aportaban métodos de verificación rápida de la insatisfactibilidad del conjunto de instancias generado, pero era inevitable la generación de instancias, cosa que en dominios de Herbrand, con símbolos de función, podía prolongar sein definidamente. Según

relata Robinson [Robinson, 92], desde 1961 a 1964 estuvo trabajando durante los veranos como investigador invitado en el Argonne National Laboratory, en donde se le encomendó el trabajo de programar sobre un IBM 704 el método de Davis y Putnam.Robinson quedó fascinado con este método, y junto a la idea utilizada por Prawitz,maduró un método al que denominó Resolución [Robinson 65]. Este método subsanó el inconveniente de la enumeración de instancias al introducir, primero la regla de resolución a nivel de instancias básicas y, seguidamente, la unificación como método de enumerar en forma implícita las instancias de cláusulas. Si bien la unificación no es una idea original de Robinson (estaba ya aludida por Herbrand y como hemos dicho utilizada por Prawitz), la conjunción de ambos conceptos, resolución y unificación, abrió un horizonte nuevo en las técnicas de deducción automática que a partir de aquel momento podían plantearse en base a tres partes básicas:

A) Representación en forma clausal. Partiendo de la formulación del problema de deducción en cálculo de predicados de primer orden, se transforma esta formulación a forma clausal, obteniendo un conjunto de cláusulas cuya insatisfactibilidad asegura la del problema anterior y recíprocamente. Para cada fórmula del cálculo de predicados, este proceso se realiza en tres etapas: transformar la fórmula en una forma PRENEX equivalente, transformar la matriz e esta forma en una forma normal conjuntiva equivalente (con estos pasos se obtiene una forma PRENEX cerrada), y aplicar el procedimiento de Skolemización para eliminar los cuantificadores existenciales (siguiendo los tres pasos: 

1) asociar un símbolo funcional -con un nombre no utilizado en la fórmula-a cada variable cuantificada existencialmente -los argumentos serán las variables anteriores al cuantificador-, 

2) sustituir todas las ocurrencias de una variable cuantificada existencialmente por el símbolo funcional asociado, 

3) eliminar todos los cuantificadores existenciales).

B) Unificación que obtiene el conjunto de sustituciones (de máxima generalidad) 

De variables por términos que unifican las discordancias entre los términos situados en plazas homólogas de átomos en distintas cláusulas, que tienen igual letra de predicado y diferente signo.

C) Resolución, que identifica parejas de cláusulas resolubles, realiza las resoluciones con la unificación pertinente, y genera la cláusula resolvente. Esta se añade a la lista de cláusulas, hasta que se obtiene la cláusula vacía o bien no es posible aplicar más resoluciones. En el primer caso la deducción inicial es correcta y en el segundo no. Cabe un tercer caso, posible dada la indecidibilidad general de la lógica de primer orden, correspondiente a que el proceso no termine, con lo que puede darse el caso de no llegar a ninguna decisión.

 El proceso de identificación de parejas de cláusulas resolventes y adición de las mismas al conjunto inicial, a pesar de ser significativamente mejor que los anteriores demostradores, adolecía de la excesiva proliferación de resoluciones, lo que hizo que desde 1965 (de hecho según hemos comentado, desde 1963) se invirtiera mucho trabajo de investigación en la optimización de este aspecto, proponiéndose buen número de estrategias limitadoras (recopiladas en textos tales como [Nilsson, 80], [Genesereth,88], [Chang, 73]), que pueden clasificarse en dos tipos (según [Nilsson 80]):

- De simplificación, constituidas por los criterios de eliminación de resolventes(tautologías y cláusulas incorporantes subsumidas).

- De refinamiento, que limitan la formación de las parejas de cláusulas a resolver. De ellas la más generalizada fue la de filtrado por antecedente, también llamada estrategia de resolución lineal [Luckham, 1968].
A partir de este momento, se abren tres líneas de trabajo que han tenido un desarrollo vertiginoso:

1) Resultados teóricos para extender el potencial de los lenguajes de programación lógica.

2) Implementación de nuevos lenguajes basados en programación lógica.

3) Aplicaciones de los lenguajes de programación lógica a diversas áreas.

LA EVOLUCIÓN DE LENGUAJES DE PROGRAMACIÓN LÓGICA

No es el objetivo de este apartado el enumerar todas las versiones de lenguajes de programación lógica que existen o han existido; sólo se pretende presentar una visión de la evolución de los lenguajes de programación lógica, considerando las distintas táreas de desarrollo existentes, y considerando los hitos más importantes en la evolución de las implementaciones. Desde que se realizó la primera implementación de un intérprete PROLOG, se ha invertido mucho esfuerzo para hacerlo más eficiente y extender su campo de aplicabilidad. Quizá el primer fruto reseñable se obtuvo en 1977 con la definición de una máquina abstracta (conocida como máquina abstracta de Warren ó WAM) que permitió una compilación eficiente de PROLOG [Warren, 83], [Aït-Kaci, 91]. A su vezel equipo de Warren implementó el intérprete más potente que existía sobre un DEC-10. Al final de 1979, el grupo de Colmerauer hizo la primera implementación de PROLOG sobre microordenadores. Poco tiempo después (alrededor de 1982) se desarrolló en el Imperial College el IC-PROLOG (primeras ideas en [Clark, 79]), que ha dado lugar a desarrollar diversos lenguajes concurrentes: PARLOG [Gregory, 87],GHC [Ueda, 85] y Concurrent PROLOG [Shapiro, 88] (además, existen otros lenguajes concurrentes como Delta PROLOG [Pereira, 84], P-PROLOG [Yang, 86], ANDORRAPROLOG [Haridi, 88]).Por otra parte es de destacar los esfuerzos que se han hecho para combinar el paradigma de programación lógica con el de programación funcional, desde diferentes perspectivas: 

1) Integrar programación lógica sobre algún lenguaje funcional existente(LOGLISP [Robinson, 82], QLOG [Komorowski, 82], POPLOG [Mellish, 84],APPLOG [Cohen, 86]), 

2) Definir un lenguaje de programación lógica capaz de llamara funciones definidas en lenguajes arbitrarios (ALF [Bonnier, 89]),

3) Definir unlenguaje en el que es posible implementar tanto programas lógicos como funcionales(EQLOG [Gougen, 86], LEAF [Barbuti, 86], FUNLOG [Subrahmanyam, 86]).Por otra parte, es de destacar el trabajo realizado en programación lógica basada enrestricciones que, sobre la idea principal de sustituir el mecanismo de unificación poruna generalización de éste basada en la resolución de ecuaciones sobre un dominio, hadado lugar a otros lenguajes de programación lógica: PROLOG II [Colmerauer, 84],PROLOG III [Colmerauer, 87], CLP() [Jaffar, 87], CAL [Sakai, 89], TRILOGY,CHIP [van Hentenryck, 89], CHARME, etc.La lista actualmente disponible de implementaciones de lenguajes de programaciónlógica, es muy extensa. 

PRINCIPALES ARES DE APLICACIÓN DE LENGUAJES DE PROGRAMACIÓN LÓGICA

Las áreas específicas en las que los lenguajes de programación lógica han mostrado su idoneidad. Entre estas cabe destacar bases de datos, problemas de búsqueda y 'problem solving', representación del conocimiento, sistemas expertos, meta-programación, procesamiento del lenguaje natural e ingeniería del software. 

Por supuesto, las anteriores áreas no están aisladas; es más, la integración de sus desarrollos es esencial para conseguir los futuros sistemas de manejo de la información [Lazarev, 89]. En este sentido, cabe destacar que los lenguajes de programación lógica ofrecen la posibilidad de unificar estas áreas de una forma efectiva y natural.

1.4.1.Lógica y bases de datos

Las operaciones del álgebra relacional pueden representarse de una forma simple y elegante por medio de la programación lógica. Por otra parte, la lógica puede considerarse como un lenguaje de interrogación de bases de datos. De ambos hechos se desprende que los lenguajes de programación lógica pueden verse como una extensión de las bases de datos relaciónales. Ello ha llevado a desarrollar tres líneas de trabajo: la primera cronológicamente, es la construcción de lenguajes de interrogación utilizando lenguajes de programación lógica; la segunda intenta conseguir una integración de la componente deductiva con la componente de manejo de información, desarrollando dos sistemas independientes (uno basado en un lenguaje de programación lógica y otro siendo un SGBD convencional); la tercera línea (conocida como bases de datos deductivas) corresponde al desarrollo íntegro de un SGBD con lenguajes de programación lógica, lo que permite añadir las capacidades deductivas y utilizar un único lenguaje para el desarrollo de una aplicación.

1.4.2.Problemas de búsqueda y 'problem solving'
Muchos problemas requieren una búsqueda sistemática de soluciones, ya que no se dispone de un algoritmo que proporcione una solución determinista. Los lenguajes de programación lógica están especialmente adaptados para este tipo de aplicaciones, ya que en esencia su fundamento no-determinista los convierte en lenguajes de búsqueda de soluciones. Problemas de este tipo se presentan especialmente dentro del área de inteligencia artificial, e incluyen representaciones con grafos Y/O y representaciones con un espacio de estados. 

Dado los buenos resultados, han sido muchas las aplicaciones de lenguajes de programación lógica a problemas de este tipo, hasta tal punto que muchos autores consideran que además del efecto positivo de diseminación del conocimiento de estos lenguajes, se ha producido un efecto negativo de encasillamiento en este tipo de aplicaciones [Lazarev, 88].

1.4.3.Procesamiento del lenguaje natural

Históricamente la primera aplicación de los lenguajes de programación lógica está relacionada con la comprensión del lenguaje (tanto natural como lenguajes de programación). Colmerauer [Colmerauer, 75] fue pionero en este campo, utilizando el PROLOG para representar gramáticas libres de contexto y posteriormente Pereira yWarren [Pereira, 80] introdujeron las gramáticas de cláusulas definidas (basadas en cláusulas de Horn). Con todo ello, los lenguajes de programación lógica se han mostrado como una herramienta excelente para describir y analizar un lenguaje (y por lo tanto para implementar analizadores sintáctico /semánticos y compiladores).

1.4.4.Ingeniería del software

Las experiencias prácticas en el ciclo de desarrollo del software utilizando metodologías basadas en el modelo análisis-diseño-implementación, han mostrado grandes dificultades 

[Richter, 86] entre las que cabe destacar la complejidad de la transformación de una especificación declarativa en una implementación procedural, problemas de mantenimiento del software debidos a las dificultades de una representación explícita de requerimientos, y la falta de especificaciones ejecutables, que origina retrasos en la elección de la línea correcta de desarrollo. Los lenguajes de programación lógica ofrecen un camino para paliar estos problemas, 

ya que permiten generar un programa 'automáticamente' a partir de la 

especificación, proveyendo especificaciones ejecutables y por lo tanto una prototipación rápida [Leibrandt, 84],[Venken, 84].

1.4.5.Representación del conocimiento y sistemas expertos
La utilidad de los lenguajes de programación lógica para la construcción de sistemas expertos (o sistemas basados en el conocimiento) está ensalzada con la facilidad de meta-programación que proveen estos lenguajes. Por otra parte la naturaleza lógica de estos lenguajes los hace muy adecuados para la implementación de los distintos paradigmas de representación del conocimiento (reglas, frames, redes semánticas, etc.),así como para el manejo del control no-determinista inherente a este tipo de aplicaciones.

Definición de la Lógica

La lógica es la ciencia que tiene como objetivo  el análisis de los métodos de razonamiento. La lógica investiga la relación de consecuencia que se da entre una serie de premisas y la conclusión de un argumento correcto. Se dice que un argumento es correcto (válido) o lógico  si su conclusión se sigue o es consecuencia  de sus premisas, de otro modo es incorrecto. 
Razonamiento Lógico El razonamiento lógico es un conjunto de juicios que mantienen entre sí relaciones  lógicas  de tal forma que partiendo de agunos juicios dados, a los que se denominan premisas podemos llegar deductivamente a un juicio que no se tenía y que se denominará conclusión.  La obtención de la  conclusión, si se procede lógicamente, asegura la validez de la misma por la propia estructura lógica de los juicios que componen las premisas.  

La lógica se estructura de la siguiente manera.

Primer criterio de Clasificación :

La lógica Proposicional es un cálculo hipotético, porque la deducción se establce en una relación condicional entre las premisas y la conclusión.(Si ocurren las premisas, entonces ocurre la conclusión). 
La lógica de Predicados es una lógica categorial, porque la deducción se efectúa según se puedan establecer o no relaciones de pertenencia o de posesión de propiedades de individuos.  
Lógica de Primer Orden. A la unión del calculo proposicional y del cálculo de predicados es lo que llamaremos lógica de primer orden. En este cálculo solo podremos utilizar los cuantificadores con elementos individuales. Es decir no podremos hablar de todos  o de algunos de las clases de algún tipo.   


Logica de 2° (3°,4°...n)Orden Sobre la  lógica de primer orden donde se aceptó  cuantificar sobre propiedades o predicados de  de predicados iremos subiendo el orden. 

Segundo criterio de Clasificación :

Este criterio de clasificación se hace según el número de valores de verdad 
Lógica clásica. Cuando los cálculos lógicos son bivalentes, es decir que sus fórmulas pueden ser verdaderas o falsas y no puede ocurrir que lo sean a la vez.
Lógica no Clasica. Cuando en los cálculos lógicos se contemplan más valores  de verdad que el verdadero y falso, es decir otros recursos expresivos. 

Lógica no clásica.

Lógica Trivelente. Contempla tres valores de verdad, lo verdadero, lo falso, y lo que no es ni falso ni verdadero, por desconocido o incierto.  

Lógica polivalente.  Este tipo de lógica contempla principalmente lógicas probabilisticas en las que los valores de verdad se corresponden con el intervalo [0,1].

Lógica Modal. Incorpora como operadors los modificadores lo necesario y lo posible. 

Lógica temporal. Incorpora parámetros temporales.  Para muchas oraciones su verdad depende del momento en que se produce.  

Lógica epistémica.  Es una lógica intensional que pretende formalizar enunciados de creencia, opinión etc. 

Lógica nomonotónica pretende formalizar situaciones reales en las que se decide si una total información y que posteriormente admite, confotme se prueben o refuten creencias de proposiciones. 
Lógica de Proposiciones o de Enunciados.

Una proposición es una oración que es verdadera o falsa, pero no verdadera y falsa a la vez. 

El contenido de proposiciones se representa por medio de una variable.  Para esto se emplean letras minúsculas. 

Entras la más empleadas son:    p, q, r, s ...

Las proposiciones que aquí se anlizan serán proposiciones enunciativas o aseverativas, dentro de la lógica bivalente las proposiciones seán siempre verdaderas o falsas. 

Si p es una proposición sus posibles valores de  verdad  son:
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En general dado un número de n proposiciones, el número de combinaciones posibles sería:   2n     Así si   n = 3
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Conectivos y sus interpretaciones Semánticas

Los elementos primitivos del cálculo o vocabuladio básico son los conectivos u operadores. Estos son los encargados de establecer las conexiones lógicas entre las oraciones.De igual manera que en el lenguaje natural hacen las conjunciones. 

La Negación.

Interpretación en el Lenguaje Natural.  

    Toma como argumento una proposición y arroja como valor lo contrario a  la proposición. Ejemplo.

                      No ocurre que...

                          No es cierto que...

                          No es verdad que ...

Simbolo y colocación:     ¬   Prefijo a la variable preposicional a la que se aplica.   Ejemplo       ¬ p

Tabla de Verdad 

Recomendación:      Se deberá tener cuidado al negar proposiciones que contengan las palabras: Todos, ninguno o algunos.
La Conjunción. 

Interpretación en el Lenguaje Natural.  

     Sean  p y q  dos proposiciones cualesquiera es posible unirlas conjuntivamente mediante  “y” o cualquier otra forma de unión conjuntiva del lenguaje natural. 

Símbolo y colocación:                Se coloca en forma infija entre las variables proposicionales que se aplica.   Ejemplo:  p ^ q

Recomendación:      La conjugación de dos proposiciones atómicas es verdadera cuando los son a su vez  las dos proposiciones. 

La Disyunción.

Interpretación en el Lenguaje Natural.  

     La disyunción puede interpretarse de dos maneras distintas:

·  Disyunción Exclusiva: Si se da una de las alternativas no se da la otra.

· Disyunción Inclusiva. Se puede dar una u otra de las alternativas o ambas a la vez. 

Símbolo y colocación:    Disyunción Inclusiva   “v” , Disyunción Exclusiva “Ð”     Se colocan en forma infija entre las variables proposicionales que se aplica.   Ejemplo:  p  v  q ;  p Ð q 
Recomendación:  Desde el punto de vista lógico es mayor la importancia de la disyunción inclusiva, es decir :     o p o q  o ambas  Si la intención de la proposición requiere la  o excluyente se enunciará la proposición empleando el conectivo    o  
El Condicional

Interpretación en el Lenguaje Natural.  

     El condicional  “si… entonces”, es un conectivo para formar fórmulas de suma importancia pues formaliza la estructura deductiva entre dos premisas.

Símbolo y colocación:    → Condicional.   De manera infija entre las dos variables proposicionales.     p → q      si  p  entonces q

Recomendación:  El orden de la colocación de las dos  variables  preposicionales  es muy importante. En castellano, no existe problema si alteramos el orden de aparición en la secuencia del antecedente y del consecuente.   En lógica puede existir diferencia 

                    p → q ,   q → p;  son proposiciones diferentes 
Jerarquía de conectivos.

Para determinar los valores de verdad de una proposición compuesta es necesario 

conocer cuales son las reglas  de precedencia y asociatividad  de los conectivos 

para asegurar que la evaluación es correcta.

En este curso se utilizará esta jerarquía:

                                                 ¬, ^, v, →,  ↔

 Donde  ¬  es el operador de mayor jerarquía  y  ↔ es el del menor jerarquía

Ejemplo:   

El orden de evaluación  ¬ p v q ^ r  es, utilizando paréntesis,                  

((¬ p) v (q ^ r))  Es decir primero se evalúa ,¬ p, posteriormente  q ^ p y finalmente 

se aplica  v  al resultado de ambas evaluaciones. 

Tautología o fórmula válida:  Una fórmula es una tautología si es verdadera para 

todas su posibles interpretaciones. Una tautología también se conoce como

 una fórmula válida.

Contradicción: Si todos los posibles valores de verdad de una proposición son 

falsos la proposición dada se llama Contradicción .

Implicación:  Si una condicional es tautología entonces se le llama implicación. Se 

simboliza  por:                      p         q ;        p  implica q

Equivalencia lógica.  Una proposición bicondicional   p ↔ q   que es también una 

tautología  se llama equivalencia lógica, se escribe    p      q  y se lee  “ p es 

lógicamente equivalente a q. 

Tautologías.

Las tautologías son muy importantes en la lógica matemática. 

Estas leyes formarán la  base sobre la cual se puede fundar ciertos 

métodos de  demostración.   

1. Tautología trivial                                 p       q

2. Ley de la doble negación                     p      ¬(¬p)

3. Ley del medio excluido                       p ^ (¬ p)

4. Razonamiento directo                          [(p → q) ^ p]      q

5. Razonamiento indirecto                       [(p → q) ^ (¬ q)]       (¬ p)

6. Ley de transitividad                             [(p → q) ^ (q → r)]       (p→r)

7. Ley de la contrarrecíproca                   (p → q )       (¬ q → ¬ p)

8. Silogismo disyuntivo                            [(p v q) ^ ¬ p ]       q

Leyes de Equivalencia                 


Fórmula   

·     Complementación                                p ^ ¬ p = Contradicción

                                                                  


 p v ¬ p = Tautología

                                                                   


¬ ¬ p = p

·     Conmutación                                        p v q = q v p

                                                                  


 p ^ q = q ^ p

·     Cero                                                      p v  Tautología  = Tautología

                                                                   

    p ^ Contradicción  =  Contradicción 

·     Identidad                                               p v Contradicción = p

                                                                  


 p ^ Tautología  = p

·    Idempotencia                                         p v p = p

                                                                   

 
p ^ p = p

·    Absorción                                              p v p ^ q = p

                                                                  

    p ^ ( p v q) = p

                                                                   

p v ¬ p ^ q = p v q

Leyes de Morgan                                       

¬ (p v q v r) = ¬ p ^ ¬ q ^ ¬ r

                                                                  

 ¬ (p ^ q ^ r) = ¬ p  v  ¬ q  v  ¬ r 

Consecuencias Lógicas

Uno de los aspectos a analizar en la lógica proposicional es el de  determinar la validez de 

argumentos representados por fórmulas bien  formadas.

Un argumento está formado por alas premisas, axiomas o postulados y por  una conclusión  

objetivo o consecuencia lógica.

Las premisas son proposiciones que son base para la deducción de una conclusión o 

consecuencia. 

Así, en términos de la lógica proposicional, una consecuencia lógica es aquella fórmula  q 

que es derivada de un grupo de fórmulas  p  cumpliendo la restricción de ser verdadera  en 

todas las interpretaciones verdaderas del   grupo de fórmulas p . Esto es:

Q es una consecuencia lógica de las premisas   p,  si y solo si, 

al ser verdaderas las premisas, q siempre es verdadera.   
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