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Resumen

El objetivo de este trabajo es mostrar cémo expresar la informacién de una base de
datos relacional dada mediante la formalizacién de sus componentes en una légica de
primer orden y como éstos pueden llevar a informacién inferida a partir de informacién
inicial obtenida mediante consultas. Por lo tanto, la base de investigacion de este
trabajo es provista por la légica formal, la interpretacion de informacién, la deduccion
automatica y las bases de datos relacionales.

Para lograr la formalizacion a légica de primer orden, fue necesario exponer la
semantica y sintaxis de la misma, esquematizar todas las partes de una base de datos
relacional respecto a la logica de primer orden. Esto es, establecer el como denotar
los atributos, los individuos dentro de la base de datos, el conjunto de valuacion, la
dependencia de atributos, etc. en el a&mbito de la logica.

En lo que respecta a deduccion automatica analizamos en qué consiste, cémo sur-
gen tanto la deduccién automéatica como los demostradores automaticos, y las carac-
teristicas esenciales de los principales demostradores automaticos desarrollados hasta
el momento.
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Abstract

Using first order logic we deal with the problem to extract knowledge from a re-
lational database. The main steps of this process are: translation of the relational
database to the logical language for a special signature built from the database by
recognizing constants as object names in the database, predicates as relations in the
database and function names as relational dependencies, either given explicitly in the
database design or by discovering them through the analysis of the database; auto-
matic reasoning tools on the translated knowledge base; and a tracking of known or
newly discovered facts.

The implementation of the logical system, whose main focus is in automatic deduc-
tion, is addressed thus to relational database applications.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Antecedentes

De la mano del desarrollo de las bases de datos relacionales esta el origen del lenguaje
de consulta SQL (Structured Query Language), el cual es un lenguaje de consulta
estructurado utilizado para modificar y acceder a datos o informacién almacenada en
una base de datos. Dentro de sus caracteristicas mas importantes tenemos el manejo
del algebra relacional y el célculo relacional, gracias a esta fuerte base tedrica y a su
orientacién al manejo de conjuntos de registros permite una alta productividad en lo
que a orientacion a objetos y codificacion respecta. Algunos de los comandos SQL son
SELECT, UPDATE, INSERT INTO, DELETE, WHERE, etc. cada uno de ellos con una
sintaxis, para su uso, bien definida.

Ahora bien, el trabajo de tesis plantea traducir el algebra relacional a una légica de
primer orden y, mediante demostradores automaticos de dominio piblico, comprobar
que se ha realizado de manera correcta dicha traduccion.

La logica de primer orden es un sistema formal que estudia inferencias en los lengua-
jes de primer orden. Para cada lenguaje debera definirse su sintaxis (el alfabeto del
lenguaje), para asi determinar cudndo nos encontramos ante una férmula bien for-
mada, sus axiomas y sus reglas de inferencia. A partir de esta construccion, en el
desarrollo de cualquier teoria, es posible modelar la informacién mediante proposi-
ciones (cada una con un valor de verdad) para asi establecer premisas y conclusiones
que podran ser demostradas o refutadas. La automatizacion de este procedimiento
provee la base del razonamiento automatico.

La motivacién de este trabajo de tesis recae en el articulo[1], donde se presenta el
modelado de una base de datos relacional en términos de una légica epistémica simple
con el propésito de recuperar nueva informaciéon. Aunque en el presente trabajo no
tratamos con ella, a continuacién describimos brevemente en qué consiste y damos
una corta introduccién a la misma puesto que, contemplamos a futuro el uso de la
logica epistémica para interpretar la informacion presente en una base de datos con
estas caracateristicas.
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La légica epistémica simple es una légica formal derivada de la 16gica modal [2].
La légica modal estd basada en el cdlculo proposicional, sin embargo, la 16gica modal
agrega operadores, conocidos como operadores modales, los cuales califican proposi-
ciones como “posibles” o “necesarias”’. Los sistemas modales epistémicos estan basa-
dos en los mismos principios y reglas que los sistemas de logica clasica, dado que son
variantes de los sistemas modales, con la diferencia de que permiten el uso de nuevos
conectores. La diferencia entre la légica modal epistémica y otras variantes modales,
estriba principalmente en la interpretacion de estos conectores y en las aplicaciones de
los mismos. Para entender mejor de que se trata mas adelante exponemos la sintaxis
y seméantica de la logica epistémica.

Con respecto al area de deduccién de informacion mediante logica, los primeros
trabajos fueron dados por Von Wright [3], en el trabajo titulado An Essay in Modal
Logic.

Las bases de datos relacionales son bases de datos que cumplen con el modelo
relacional, modelo méas utilizado para la representacion de problemas reales y para
administrar dindmicamente los datos. Los principios de las bases de datos relacionales
fueron postulados por Edgar Frank Codd [4] en 1970. Para representar el esquema de
una base de datos relacional se debe dar el nombre de sus relaciones, los atributos de
éstas, los dominios sobre los que se definen estos atributos, las claves primarias y las
claves secundarias. Entre las caracteristicas esenciales de una base de datos relacional
mencionamos a las siguientes: la informacién esta ordenada mediante tablas, cada
tabla es tinica, todas las operaciones sobre la base de datos se hacen sobre las tablas,
una tabla contiene un nimero fijo de campos, el nombre de los campos de una tabla
es distinto, el orden de los registros y de los campos no estd determinado, para cada
campo existe un conjunto de valores posible, las claves primarias son la clave principal
de un registro dentro de una tabla y éstas deben cumplir con la integridad de datos,
la relacién entre una tabla padre y una tabla hija se lleva a cabo por medio de las
claves primarias y secundarias, las claves secundarias que se colocan en la tabla hija,
contienen el mismo valor que la clave primaria del registro padre (por medio de éstas
se hacen las relaciones).

1.2. Planteamiento del Problema

El objetivo de esta tesis es exponer la conversién que hicimos de SQL a légica de
primer orden y, el estudio y la experimentacion que se hizo en diversos demostradores.

Para el desarrollo del presente trabajo, serda necesario exponer la semantica y sin-
taxis de la légica de primer orden, determinar como se relaciona la légica con las
bases de datos relacionales. Esquematizar todas las partes de una base de datos rela-
cional. Asi como establecer el cémo denotar los atributos, los individuos dentro de
la base de datos, el conjunto de valuacion, la dependencia de atributos, etc. en el
ambito de la logica de primer orden. Utilizamos este desarrollo teérico para llevarlo a
la programacién y asi tener un sistema de consultas lo méas completo, eficiente, eficaz
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CAPITULO 1. INTRODUCCION 3

y funcional. Para extender este trabajo al d&mbito de la légica epistemica sera nece-
sario ademas plantear los diferentes tipos de conocimiento y el tipo de informacion
(cognoscible, a la larga cognoscible y potencialmente cognoscible).

Dentro de la clasificacién ACM [5] la tesis se ubica en cuatro areas principales: soft-
ware, sistemas de informacién (por ser un sistema que se encarga del procesamiento
de consultas y por tratarse de un lenguaje de consulta), teoria de la computacién (por
ser una légica de primero orden, que es una rama de la l6gica matematica y lenguajes
formales) y metodologia de la computaciion (por manejar deduccién y demostracién
de teoremas).

1.2.1. Metodologia

Dada una base de datos relacional, lo suficientemente ilustrativa, reconocemos los
elementos de su universo, los atributos, y las correspondientes funciones de evaluacién
para cada atributo. Posteriormente implementamos un intérprete entre la logica y la
base de datos, y viceversa. Para alcanzar nuestras metas ha sido necesaria la real-
izacion de las siguientes tareas:

1. Investigacion del estado del arte.

2. Identificar las principales caracteristicas de las bases de datos relacionales.
3. Investigacién sobre el manejador de base de datos mas conveniente.

4. Programacion de reconocedores de férmulas bien formadas.

5. Programacion de operaciones booleanas sobre férmulas bien formadas.

6. Seleccion de una base de datos relacional.

7. ldentificaciéon de la estructura de la base de datos elegida.

8. Identificacion de la signatura para la logica propuesta partiendo de la estructura
de la base de datos.

9. Esquema de traduccién (definicién de la signatura).

10. Pruebas sobre la base de datos.

Una de las caracteristicas que se busca en la base de datos a elegir es que sea suficiente
hacer consultas con lenguaje SQL normal, dejando de lado consultas SQL con recursién.
Esto debido a que no existe interés en aplicar este trabajo a bases de datos deductivas.

Tras la correcta traduccion entre la base de datos y la légica de primer orden, ha
sido preciso, con el fin de obtener informacién partiendo de la ya presente en la base
de datos, el uso de un demostrador automatico de teoremas, lo cual ha implicado:

Cinvestav Departamento de Computacién



4 1.3. ESTRUCTURA DE LA TESIS

= [nvestigar los demostradores existentes.

= Evaluar los demostradores mediante pruebas directas.

= Seleccionar los demostradores adecuados a nuestro sistema.

= Realizar la implementacion de la traduccion del sistema anterior al demostrador.

= Implementar la traduccion del archivo de salida del demostrador seleccionado
como 6ptimo.

1.3. Estructura de la Tesis

Como queda dicho en los objetivos, el proposito de la tesis es recuperar y extraer
informacion y conocimiento de una base de datos formalizandola en una logica de
primer orden para realizar en esta tiltima procedimientos de demostracién automatica.
De hecho el conocimiento extraido ha de versar también sobre el “metaconocimiento”
implicito en la base de datos, tal como qué puede ser deducido de la base, qué se
conoce sobre la base, cudl es la estructura de la base (en cuanto a sus dependencias
funcionales o en cuanto a sus capacidades deductivas). Asi pues las tareas principales
en el trabajo son:

Conversién entre BD y LPO Planteamos una equivalencia entre BD y LPO (16gi-
ca de primer orden), y ésta es efectivamente realizable. Aqui se ha de tener
mecanismos de conversion entre las BD y la LPO.

Deduccién automatica en la 16gica Una aseveracién de tipo légico sobre la base
de datos se ha de plantear como una meta (“goal”) a demostrarse en la LPO.

Correctitud del sistema légico Lo deducido formalmente, efectivamente puede
ser obtenido del algebra relacional de la BD o bien es consistente con ella.

Completitud del sistema légico Todas las posibles consecuencias del algebra rela-
cional de la BD son demostrables en la légica propuesta.

En el capitulo 2 hacemos una revision a la literatura técnica en conexiéon con el tema
de la presente tesis. En el capitulo 3 presentamos inicialmente el desarrollo tedrico, la
representacién de cada una de las partes que componen a una base de datos relacional
y a sus equivalentes en términos de una légica de primer orden.

En el capitulo 4 mostramos el diseno y la implementacién de programas basados en
la equivalencia mencionada entre las bases de datos y la légica de primer orden. Mas
adelante se describen las tablas de la base de datos sobre las cuales se han trabaja-
do. También presentamos algunas técnicas de deduccion automatica para extraer y
recuperar conocimiento a partir de la légica de primer orden.

Cinvestav Departamento de Computacion



CAPITULO 1. INTRODUCCION 5

En el siguiente capitulo, capitulo 5, se exponen los resultados de las pruebas que se
hicieron para comprobar la funcionalidad del sistema. Finalmente, en el capitulo 6,
se presentan las conclusiones a este trabajo y el trabajo que contemplamos a futuro
para extender el presente.

Cinvestav Departamento de Computacion
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Capitulo 2

Logica y Bases de Datos

Este trabajo plantea mostrar como expresar toda la informacién de una base de
datos relacional dada mediante los modelos légicos y como éstos pueden llevar a in-
formacién inferida a partir de la informacion inicial obtenida mediante consultas, por
lo tanto, la base de investigacion de este trabajo es provista por la logica formal,
la interpretacion de informacién, la deduccién automatica y las bases de datos rela-
cionales. En lo que respecta a deduccion automatica analizaremos en qué consiste,
céomo surgen tanto la deduccién automéatica como los demostradores automaticos, y
las caracteristicas esenciales de los principales demostradores automaticos desarrolla-
dos hasta el momento.

2.1. Loébgicas Formales

La légica formal se dedica al estudio de la inferencia mediante la construccién de
lenguajes formales, sistemas deductivos y semanticas formales con el fin de capturar
las caracteristicas esenciales de los lenguajes naturales que al ser estructuras formales
y susceptibles al andlisis matematico permiten realizar demostraciones rigurosas sobre
ellas. La légica de primer orden es una légica formal y estd definida sobre un conjunto
de proposiciones, conectivos y reglas que permiten realizar funciones de deduccion
sobre la informacion representada.

En principio se deberd definir formalmente el lenguaje de la légica de primer orden
que estaremos manejando. Para ello debemos definir su alfabeto y dar las reglas
sintacticas de buena formacién de entes compuestos. El alfabeto del lenguaje de la
logica esta conformado por:

» Paréntesis: (,);
= Conectivos logicos: =, A, V, —;

= Proposiciones:
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e Variables proposicionales: Cualquier letra con o sin subindices.
e Cadenas o tal que a represente una proposicion extraida de la base de
datos.

= Cuantificadores: V, 3;

Los elementos del lenguaje de la légica, que llamaremos proposiciones, se definen
como sigue:

= Toda variable proposicional es una proposicion,
= Un atomo es considerado una proposicion,

» Si Ay B son proposiciones entonces (mA), (AAB), (AVB)y (A — B) también
son proposiciones.

Los axiomas, o mas bien los esquemas de axiomas, de la légica de primer orden son:

1. A—» (B— A)

2 (A-(B—-0)—=(A—=B)—=(A—=0)
3. (A — -B)— (B— A)

4. VA — A(z/t)

5. Vx(A — B) — (VzA — VaB)

donde A, B, C' son cualesquiera formulas bien formadas de primer orden.

2.2. Deduccion Automatica

Una demostracion es el razonamiento logico que indica que un enunciado, proposi-
cién o férmula matematica es verdadero. Una demostracién consiste en un conjunto de
supuestos fundamentales, llamados axiomas o premisas, que se combinan de acuerdo
con las reglas légicas para deducir como conclusion la féormula que se esta demostran-
do. Una demostraciéon de una proposicién o férmula P es un razonamiento valido a
partir de premisas verdaderas hasta llegar a P como conclusion.

De aqui, se tiene que la deduccion es definida como la serie de etapas logicas por la
cual se llega directamente a una conclusién a partir de enunciados iniciales (premisas)
mediante la aplicacion de reglas de inferencia. En un esquema de reduccion al absurdo,
una deduccién es valida si una proposicion o enunciado que afirme las premisas y
niegue la conclusién es contradictoria.

La conclusion que se obtiene se dice que es una consecuencia légica de las premisas
si cada paso que se da para llegar a la conclusién estd determinado por una regla.

Cinvestav Departamento de Computacion



CAPITULO 2. LOGICA Y BASES DE DATOS 9

Una parte importante de la logica formal es precisamente la referente a inferencia y
deduccion.

Las reglas de inferencia son reglas de transformacion sintéctica que son usadas para
inferir conclusiones a partir de premisas. Las reglas de inferencia estan formadas co-
mo un conjunto de “secuentes premisas” (precediendo a ), también denominados
antecedentes, y un unico “secuente conclusién” (posterior a ) denominado conse-
cuente.

A cada conectivo logico se le asocia dos clases de reglas de inferencia, una denomi-
nada introduction rule la cual permite derivar una férmula teniendo al conectivo en
cuestion como conectivo principal; la otra se denomina elimination rule, permite la
eliminaciéon de proposiciones de una férmula que tiene como conectivo principal, el
conectivo sobre el cual trata la regla de inferencia.

Reglas de inferencia:
» Negacién: Reduccién al absurdo

(@ — B)(a — —f) F -«

Reduccién al absurdo relativa a la exclusién

(e — B)(~a — =f) F «a
ok«

= Conjuncién:

= Disyuncion:

(aVB)(~a) - B
(a@VB)(=8) F o
= [mplicacién:
Modus Ponens
(@ = B)(a) - p
Modus Tollens
(= B)(=8) F —~a

Cinvestav Departamento de Computacion



10 2.2. DEDUCCION AUTOMATICA

= Bicondicional:

F-oa A—p

La programacion logica parte de la idea de considerar a la légica de primer orden
como un lenguaje de programacion.

El lenguaje de programacién logica por excelencia es Prolog, ideado a principios de
los anos 70. En un principio se trataba de un lenguaje totalmente interpretado hasta
que en 1983 se desarrollé un compilador capaz de traducir Prolog a un conjunto de
instrucciones de maquina abstracta. Las versiones iniciales del lenguaje diferian en
muchos aspectos sintacticos hasta que en 1995 se establecié el estandar IS0O-Prolog.
Desde las formulaciones iniciales de Prolog, su descripcién y analisis han incluido
una interpretacién de las expresiones de este lenguaje como férmulas del lenguaje
de la légica de primer orden. Asimismo, cada paso del mecanismo computacional de
Prolog se ha interpretado como la aplicaciéon de una regla de inferencia deductiva,
siendo la resolucion SLD el procedimiento basico de deduccién de Prolog.

Por su estrecha relacion con la deduccion légica se ha considerado preciso aden-
trarnos al lenguaje de programacién Prolog, partiendo de su sintaxis y analizando
su funcionamiento.

Sintaxis de Prolog La unidad sintactica de Prolog es toda clausula de la forma:
A: —Bo, ceuy Bn

donde cada A y B;, i = 0,...,n son estructuras; A es denominada cabeza y B;,
1=0,...,n es denominado cuerpo. Las clausulas cuyo cuerpo es vacio son llamadas
hechos o cldusulas unitarias y, aunque depende de los gustos de diversos autores,
generalmente se omite el simbolo :-, por lo tanto tienen la forma A.

Un programa en Prolog es un conjunto de clausulas.

Una estructura tiene la forma p(ty, ..., t,), n > 1, denominando a p como predicado
y como término a cada t;. Existen dos tipos de términos: variables y constantes. Tanto
términos como predicados son una secuencia de letras regidas, para su identificacion,
bajo las siguientes reglas:

Cinvestav Departamento de Computacion



CAPITULO 2. LOGICA Y BASES DE DATOS 11

= Los predicados comienzan con una letra mintuscula.
= Las variables comienzan con una letra mayuscula.
» Las constantes comienzan con una letra minuscula.

Dentro de los términos encontramos también términos compuestos, son ellos mismos
estructuras.

El propdsito de Prolog es responder consultas a partir de un determinado programa.
Una consulta tiene la misma sintaxis que el cuerpo de una clausula

Bo, ..., B,

Haciendo la analogia con la légica formal, cada uno de los predicados representa una
proposicién y una consulta representa al conjunto de premisas sobre las cuales se
realiza la demostracion.

Prolog responde a una consulta C' a partir de un programa, construyendo una
secuencia de metas My, ..., M,,, las cuales deben de satisfacer:

u M() = C
» M, 1 = M;operCj siendo C; una cldusula y oper un operador de Prolog.

M,,, es denominada meta vacia, no contiene ninguna estructura. M; representa, analoga-
mente a la légica de primer orden, a cada paso del camino seguido para resolver la
consulta dada.

Si Prolog puede construir una secuencia de estas caracteristicas a partir del pro-
grama introducido responderd si a la consulta C. En caso contrario, la respuesta
sera no.

Prolog utiliza un algoritmo especifico para construir la secuencia de metas inter-
medias, en este algoritmo se establece un orden en el cual se analiza al programa
ante cada meta no vacia, buscando alguna cldusula para la que el operador de Prolog
esté definido. El algoritmo no es completo, es decir, existen situaciones en las que no
llega a construir una secuencia que permita responder si a una consulta, a pesar de
que existe tal secuencia.

Anélogamente a la logica formal el algoritmo para construir la secuencia de metas
son las reglas de inferencia y las metas obtenidas son los pasos de deduccién al aplicar
dichas reglas.

2.3. Demostradores Automaticos

Existen diversos congresos dedicados unicamente a la deduccién de informacion
mediante la légica, tal es el caso de Machine Learning and Knowledge Discovery in
Databases y Logics in Artificial Intelligence ambas realizadas en Europa anualmente,
en cuyas memorias se pueden encontrar diversos trabajos relacionados a nuestro tema.
A continuacién exponemos ejemplos de trabajos concernientes al tema aqui tratado:
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12 2.3. DEMOSTRADORES AUTOMATICOS

TPS(Theorem Proving System) [6] Sistema para la demostracién de teoremas,
basado en logica de primer orden y teoria de tipos, programado en Common Lisp,
cuyos autores son Peter Andrews, Matthew Bishop, Chad E. Brown y Sunil Issar.
Las posibles aplicaciones del demostrador automatico de teoremas incluyen el hard-
ware y la verificacién de software, la automatizacion parcial de diversas actividades
matematicas, promover el desarrollo de las teorias formales en una amplia variedad de
disciplinas, asi como los sistemas deductivos de informacién para estas disciplinas, los
sistemas expertos sobre los cuales razonar, y determinados aspectos de la inteligencia
artificial. TPS se puede utilizar para demostrar teoremas de la légica de primer orden,
de forma interactiva, de forma automaética, o en una mezcla de estos modos, aunque
se reporta que en modo automatico es bastante primitiva en ciertos aspectos, como
en el tratamiento de la igualdad. TPS gané la primer competencia de sistemas de
demostracion automatica de teoremas de orden superior que se han desarrollado. La
competicia fue parte de The CADE-22 ATP System Competition (CASC-22) en la 22%
Conferencia Internacional sobre la Deduccién Automatica (CADE-22) en Montreal,
Canadad, en Agosto de 2009.

ETPS (Educational Theorem Proving System) [7] Construido con las mis-
mas bases que TPS pero con fines educativos. El programa permite a los estudiantes
concentrarse en los problemas esenciales de la légica subyacente a las pruebas, y les
da una respuesta inmediata. ETPS permite a los estudiantes a trabajar deductiva-
mente, inductivamente, o en una combinacién de ambas, y proporciona facilidades
para el reordenamiento de las pruebas, borrar partes de las pruebas, mostrar sélo las
partes de las pruebas que estan siendo estudiadas activamente, el ahorro de pruebas
incompletas, e impresion en papel de las pruebas. El editor de féormulas permite al
estudiante extraer las formulas que se producen en cualquier lugar de la prueba, y
construir nuevas férmulas de ellas.

Modal logics in the theory of relational databases [8] Establece un formal-
ismo légico para el razonamiento sobre las propiedades representadas mediante un
conjunto de tuplas proviendo de significado a dos operadores con respecto del conjun-
to de atributos. Cuando es aplicado el primer operador sobre un conjunto de tuplas
dado, extrae las tuplas que efectivamente satisfacen la propiedad representada por
el conjunto en cuestion, y el segundo operador extrae las tuplas que posiblemente
satisfagan dichas propiedades. Se asocia este tipo de propiedades con el lenguaje de
algun sistema bien conocido de logica modal para que el razonamiento sobre estas
propiedades pueda ser trasladado al dominio de la légica.

Modal Logics as Labelled Deductive Systems[9] Amplia la logica modal es-
tandar para permitir el razonamiento sobre distintos mundos.

Por otro lado, los modelos basados en métodos formales de l6gica han jugado un pa-
pel importante dentro de la especificacion y la verificiacién automatica de protocolos.
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En uno maés de los trabajos [10] de esta area se hace uso de la légica epistémica. Esta
légica puede ser disenada o especificada para lograr un mayor alcance al formalizar
aspectos deductivos de las bases de datos relacionales.

Nuestro objetivo principal es implementar un demostrador automatico que funcione
basandose en los axiomas y reglas de inferencia de la 1égica de primer orden. Dada
una proposicion se debera determinar si es posible obtenerla aplicando las reglas de
inferencias pertinentes sobre la informacién obtenida de una base de datos.

La teoria de la demostracion es el estudio del razonamiento matematico en un
sentido general y abstracto. Se enfoca principalmente en qué camino seguir para
poder derivar la proposicién a demostrar basandose en axiomas preestablecidos.

Una demostracién también se puede definir como un riguroso procesamiento matematico
que inequivocamente demuestra la veracidad de una proposiciéon dada. Una sentencia
matematica que ha sido demostrada es denominada teorema.

Una manera muy simple, pero extremadamente costosa, para demostrar proposi-
ciones logicas es mediante el uso de tablas de verdad y circuitos 16gicos donde cada
una de las salidas depende de los valores de entrada y de la combinacion de los el-
ementos del circuito (compuertas AND, OR, NAND, NOR, NOT, XOR, etc.). Los
valores que puede tomar cada entrada pueden ser verdadero o falso. Las leyes de
De Morgan son utilizadas principalmente para el anélisis y la simplificacion de cada
circuito, o en su caso de cada proposicion.

Gracias al desarrollo de computadoras surge un nuevo tipo de deduccién, la deduc-
cion automatica. La deduccién automatica, es un area de investigacién matemaética de
extraordinario potencial practico. Se tienen sospechas de que el primer demostrador
automatico fue el denominado Logic Theory Machine, disenado por H. Simon y A.
Newell, e implementado por J.C. Shaw en 1955[11].

Desde una perspectiva historica, podemos identificar tres tendencias principales
dentro de la deduccién automatica:

= Simular el proceso de razonamiento humano.
= Centrarse en la obtencién de resultados de manera automatica.

= Utilizar enfoques interactivos, en los que el proceso de deduccién mecanizada
estd guiado, en mayor o menor medida, por el usuario.

Actualmente existen varios sistemas enfocados en la demostracién automética de
teoremas que funcionan de diferentes formas y para diversos objetivos. La mayoria
de ellos estan desarrollados como una subarea de un razonador automaético.

Algunos demostradores de teoremas inductivos requieren de un usuario que funja
como guia para el sistema. Dependiendo del grado de automatizacion, el demostrador
puede esencialmente reducirse a un verificador de pruebas que el usuario provee de
manera formal, o también podria ser capaz de realizar tareas de demostracion signi-
ficativas de manera automaética.
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Otras veces la distincién es hecha entre la demostraciéon de teoremas y otras técnicas,
donde un proceso es considerado para ser demostrado si consiste en una demostracién
tradicional a partir de los axiomas y produciendo nuevos pasos de inferencia usando
las reglas de inferencia. Otras técnicas pueden incluir un verificador de modelo, que
es equivalente a la enumeracién de los posibles estados.

Existen demostradores de teoremas hibridos que usan el modelo de verificacién como
una regla de inferencia. Hay inclusive programas que son escritos para demostrar un
teorema en particular, si el programa culmina devolviendo un resultado en particular,
se dice que el teorema es verdadero.

Otros demostradores de teoremas, basados en logica de primer orden, son lo sufi-
cientemente potentes como para permitir la especificacion de problemas arbitrarios, a
menudo de una manera razonable e intuitiva. Por otro lado, todavia es semi-decidible,
aunque se han desarrollado una serie de calculos en la busqueda de encontrar un sis-
tema totalmente automatizado.

Légicas como las légicas de orden superior, permiten la expresion préactica de una
amplia gama de problemas de légica de primer orden, pero la teoria de pruebas para
estas logicas no esta tan bien desarrollada.

Con el fin de construir el demostrador adecuado a nuestros requerimientos, enlista-
mos algunos de los demostradores automéaticos, de dominio publico, mas importantes:

PVS Specification and Verification System Propuesto para capturar el esta-
do de arte en métodos formales mecanizados. Posee una coleccién poderosa de pro-
cedimientos de inferencia primitivos, los cuales son aplicados interactivamente dentro
de un marco de calculo de secuentes. La secuencia primitiva viene optimizada para
demostraciones largas e incluye reglas cuantificadoras, de induccién y de reescritura.
También permite la abstraccién de datos y predicados, y la verificacion simbdlica
de modelos. Los procedimientos definidos por el usuario pueden cambiarse mediante
la inferencia primitiva para lograr un alto nivel en las estrategias de demostracion.
Las demostraciones pueden ser complementadas con formulas adicionales, editadas o
recompiladas; ésto permite que teoremas similares sean demostrados eficientemente,
que las demostraciones sean ajustadas con un bajo costo en base a los requerimientos
o el diseno, asi como el desarrollo de demostradores legibles. Al instalarlo requiere
Allegro Common Lisp, el cual tiene un costo elevado pero aumenta la velocidad de
procesamiento, o CMU Common Lisp, software libre no soportado por el sistema oper-
ativo Mac. Se utiliza como generador de cédigo y como un demostrador aleatorio.

SNARK Utiliza reglas de inferencia de resolucién y paramodulacién y fue desarro-
llado en Common Lisp.

PHOX Es un editor de demostraciones para légicas de alto nivel. Implementa el
sistema de tipos de Krivine el cual permite derivar programas con el fin de demostrar
sus especificaciones, es decir, se encarga de la verificacion de demostraciones.
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HOL4 Implementa herramientas de demostracién, tiene inmersos procedimientos
de decision, demuestra teoremas simples mientras que teoremas complejos deben ser
demostrados por los usuarios y el programa se encargara de verificar la demostracion.

SPASS Se define como un demostrador automatico de teoremas para légica de
primer orden con igualdad. Por lo tanto, la entrada del demostrador es una férmula
de primer orden bajo la sintaxis propia del programa. Las salidas posibles del de-
mostrador son SPASS beiseite: Proof found. en caso de que la férmula sea valida
y SPASS beiseite: Completion found. en caso de que la formula no sea valida o
sea indecidible, si la férmula no ha sido bien definida SPASS puede ejecutarse infini-
tamente sin ningun resultado final puesto que no encuentra un camino para validar
o refutar. El archivo de entrada del programa se puede dividir en tres partes, en la
primera parte se presenta la lista de simbolos a usar, en la segunda parte se exponen
los axiomas que se quieren utilizar y la tercera parte contiene la o las conjeturas a
las que se quieren llegar. Dado que el programa estd basado en refutacion, SPASS
transforma las formulas a su forma normal conjuntiva y niega las conjeturas.

E Esun demostrador de teoremas para légicas de primer orden con igualdad. Recibe
como entrada un conjunto de férmulas tomadas como axiomas y la conjetura, y da
como resultado una prueba formal a la conjetura partiendo de los axiomas. Si la de-
mostraciéon es encontrada, el sistema es capaz de proveer una lista detallada de la
demostracion. Estd implementado en C. E se encuentra, junto con Vampire y SPASS,
en el nucleo de la estrategia Isabelle’s Sledgehammer. E también es el motor de razo-
namiento en el SINE y LEO-II.

Vampire Es un demostrador automatico de teoremas para la légica de primer or-
den. Desarrollado por la Universidad de Manchester. Implementa el calculo por res-
oluciéon binaria y superposicion. Para acelerar la respuesta del sistema se usa un
algoritmo especializado en el tiempo de ejecucion. Aunque el nticleo del sistema solo
funciona con proposiciones expresadas en forma normal conjuntiva, el preprocesador
acepta un problema en la sintaxis de la légica de primer orden, lo transforma a clausu-
las y realiza una serie de transformaciones ttiles antes de pasar el resultado al nicleo.
Cuando un teorema estd demostrado, el sistema produce una prueba verificable.

Prover9 Demostrador automatico para la logica de primer orden y la logica ecua-
cional, es sucesor de Otter. La entrada estandar del demostrador la podemos dividir
en dos secciones principales, en la primera parte introducimos informacion que quer-
emos sea tomada como axiomas y en la segunda parte la conjetura a la que se desea
llegar. Es posible especificar el tiempo de ejecucion que le queremos dar a nuestro
programa asi como el niimero de variables libres y demas informacién asociada a la
demostracion. Como salida el programa devuelve un archivo con los pasos seguidos
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para la demostracién. También es posible que devuelva mensaje de error si alguna
parte de la informacion de entrada no cumple con la sintaxis.

Otter Se basa en la logica de primer orden y en la légica ecuacional. Actualmente
no esta siendo desarrollado, el soporte y mantenimiento brindado es minimo.

Isabelle Demostrador interactivo de teoremas, sucesor de HOL. La aplicacién prin-
cipal es la formalizacién de las pruebas matematicas y en la verificacién formal partic-
ular, que incluye la prueba de la exactitud de hardware o de software y la verificacion
de las propiedades de los lenguajes de programacion y protocolos. Implementado en
ML. Es un sistema genérico, va desde la metaldgica hasta la l6gica de orden superior.
Isabelle también cuenta con eficientes herramientas de razonamiento automatico,
como un motor de reescritura y una demostracion por tablas de verdad, asi como
varios procedimientos de decisién. Es software libre y estda publicado bajo la licen-
cia BSD. Hoy en dia la distribucién més comin de Isabelle es Isabelle/HOL, la cual
proporciona un ambiente de un demostrador de teoremas de légica de orden superior
para ser utilizado por aplicaciones de tamano considerable.

KeY Es una herramienta que permite integrar el diseno, la implementacién, la es-
pecificacion formal y la verificacién de software orientado a objetos. El nicleo del
sistema es un demostrador automatico de teoremas para logica de primer orden, pro-
gramado en Java con el uso de una interfaz amigable para el usuario. El proyecto
fue empezado en Noviembre de 1998 por la Universidad de Karlsruhe. En la actual-
idad es desarrollado conjuntamente por el Instituto de Tecnologia de Karlsruhe, la
Universidad Tecnolégica de Chalmers, Gothenburg y TU Darmstadt. Existen diver-
sas distribuciones y variantes del sistema KeY, entre los mas relevantes encontramos
KeY-Hoare, KeYmaera, KeY para C, ASMKeY.

ACL2 (A Computational Logic for Applicative Common Lisp) Fue disenado
para soportar el razonamiento automético sobre teoria de légica inductiva, encami-
nado a la verificacion de software y hardware. es parte de la familia de demostradores
Boyer-Moore, cuyos autores recibieron el ACM Software System Award (2005). El
nicleo del demostrador esta basado en la reescritura de términos. Es extendible, se
agregan al nucleo los teoremas desmostrados por los usuarios con el proposito de
incrementar las técnicas de demostracion para las subsecuentes conjeturas.

Cinvestav Departamento de Computacion



Capitulo 3

Traduccion entre Algebra

Relacional y Légica de Primer
Orden

La relacion existente entre las bases de datos relacionales y la logica ha sido am-
pliamente estudiada, analizada y explotada mediante implementaciones practicas.

Enfocamos esta seccion en modelar problemas concernientes a las bases de datos
relacionales a través del diseno de una légica de primer orden particular, presentando
una interpretacion entre sentencias logicas, el dlgebra relacional y sentencias en SQL.

3.1. Formalizacion en LPO de una Base de Datos
Relacional

3.1.1. Diseno de la Base de Datos

Denotemos por A al conjunto de atributos presente en la base de datos. Para cada
A € A se define el dominio de A mediante D(A) # (). Un esquema relacional es una
palabra o € A* . Si o = A, --- A;,_, entonces una relacién—a, o tabla—a, se define

j
registros. Si A es un atributo dentro del esquema relacional «, r[A] denota la entrada
del registro r correspondiente al atributo A.

Una base de datos relacional—A es una familia I' = (J{T's| « € Ar C A} donde ',
es el conjunto de tablas—a y Ar es el conjunto de palabras en A. Cada uno de estos
elementos en la base de datos relacional I' es una tabla.

Para cada tabla—a R, sea V(R) = [ J{Da| A es un atributo dentro de a} el conjun-
to de todos los objetos (potencialmente) involucrados en la relaciéon R, sea
V(L) = UH{V(R)| ReT,} ysea V(I') = U{V([,)| a € Ar}. Se tiene que V(I') es
el universo de todos los objetos contenidos es la base de datos relacional—A T

como el conjunto R C H;:é D(A;). Las tuplas r que aparecen en R son llamados

17
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Sea v € V(I') un objeto. Para cada esquema relacional o« € Ar, definimos como
vq al conjunto de tablas—a involucradas en v como v, = {R € [',| v € V(R)}. De
manera analoga, se define vp = (J{v.| o € Ar} como el conjunto de relaciones en la
base de datos relacionas—A T.

Ahora bien, el problema principal a tratar consiste en decidir si un objeto dado
v € V(I') estd totalmente caracterizado por el conjunto vr o por un fragmento de la
forma vr N'R, donde R es un conjunto de relaciones dentro de I'.

La representacion en la logica de primer orden de la base de datos relacional I’
comienza por el reconocimiento de su signatura. Mediante la cual se reconoceran y
representaran los objetos pertenecientes al universo V(I'), los simbolos de relacién
dentro de las tablas en I' y los simbolos de funcién para denotar dependencias rela-
cionales dentro de I' o algunos de estos fragmentos. Asi, una logica de primer orden
es construida sobre esta signatura si se desea extender esto a la légica epistémica se
debera enriquecer el sistema con los operadores modales correspondientes a la nocién
de recuperacion de informacion.

Una tabla R serd identificada mediante la tupla (Vg, Ag, I1g) donde:
» Vi = V(R) # 0 es el universo de R como se defini6 anteriormente, Vg C V(I),
s A C A es el esquema relacional correspondiente a R,y

» Iz = (Ilar)aca, donde, VA € Ag: [l4p : Vg — Dom(A) el conjunto de las
funciones de proyeccion de cada atributo presente en la tabla R.

3.2. Sistema Légico para una Base de Datos Rela-
cional

Toda légica de primer orden es construida sobre una signatura o = (Sete, Sfun, Srei),
donde:

= S, corresponde al conjunto de constantes,
» Sy corresponde al conjunto de funciones, y
= S, corresponde al conjunto de relaciones.

Dada una base de datos relacional es posible obtener su correspondiente sistema logico
mediante la idenificacién de los componentes de la signatura.

Constantes Designan objetos de un tipo dado. Dentro de la base de datos da-
da cada atributo describe un tipo de constante. Los valores que toma cada tipo de
constante deben ser identificados para asi poder describir mediante una gramatica,
conjuntos previamente definidos o de manera explicita los dominios de cada una de
las constantes.
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Relaciones Corresponden a los nombres de las relaciones y a los tipos de constantes.

Funciones Corresponden a las dependencias relacionales que se tienen, ya sea den-
tro de toda la base de datos I' o sélo en una parte de ésta.

Teniendo la base de datos I', es posible construir procedimentalmente la signatura
para la légica.

El reconocimiento de las constantes y los simbolos de relacion es realizado a través de
una prospeccion lineal de I'. El reconocimiento de los simbolos de funcién es reducido
al reconocimiento de relaciones de dependencia dentro de I', que en realidad es un
problema muy dificil, intratable en la mayoria de los casos. Sin embargo, el disefio de
la base de datos pueden ser de gran ayuda puesto que nos provee las dependencias
relacionales mas relevantes, es decir, los simbolos de funciéon més relevante.

Esta signatura nos describe un alfabeto el cual, mediante reglas libres de gramatica,
nos permite construir y reconocer términos, atomos y férmulas booleanas, mediante
procedimientos sintacticos.

Por lo tanto, existen procedimientos eficaces para la traduccién de una base de
datos relacional a la propuesta légica de primer orden.

En la siguiente seccién vamos a ilustrar algunos de los principales procedimientos.

3.3. Construcciéon de un Lenguaje Loégico para un
Esquema Relacional

3.3.1. Signatura

Suponga que tenemos una tabla R en una base de datos en Excel. En principio
ésta es transformada a formato ASCII para poder trabajar sobre ella.

La primera fila de cada archivo contendréa el nombre de los atributos presentes en
la tabla, denotemoslos mediante Ag. Para cada J, el dominio de los atributos A,z
consiste en todos los valores de la j-ésima columna del archivo de texto que esté siendo
analizado. Se obtiene un nuevo archivo por cada atributo de manera tal que el nombre
de este archivo corresponde al nombre del atributo A;r y su contenido es el dominio
de dicho atributo. Un operador unién, que no permite la existencia de archivos bajo
el mismo nombre mas toma en cuenta el conjunto completo del dominio de atributos
con el mismo nombre, es implementada.

Estos archivos se analizan nuevamente con el objetivo de encontrar una férmula que
los represente de la manera mas fiel posible. Ya sea mediante una gramatica, dando
los valores del dominio de manera explicita o asociandolos con un rango o conjunto
relevante. Muchas caracteristicas de los dominios de los atributos son analizadas: la
cardinalidad (si, card(Dom(A;r)) < k), tipo de dato, etc.

Para determinar la manera en la que se representara el dominio lo primero que se
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hace es preguntar la cardinalidad del dominio de cada atributo. Si para determinado
atributo su cardinalidad es menor que un nimero dado, se expone el dominio de
manera explicita. De tener un dominio mayor, se averigua qué tipo de datos se estan
manejando, si se trata de uinicamente valores enteros, reales, cadenas alfanuméricas,
etc. En caso de tener tinicamente niimeros enteros o nimeros reales, se devuelve el
intervalo en que estos valores corren especificando si se trata de ntimeros reales o
enteros.

De otra manera, se procede a calcular la gramatica de los elementos del dominio. Si
se obtiene méas de un nimero determinado de gramaticas que representen al dominio y
en éstas la densidad de letras es considerablemente mayor que la cantidad de digitos,
se dice que el dominio del atributo que estd siendo analizado cae sobre el conjunto
de expresiones alfanuméricas. Si el nimero de gramaticas obtenidas no sobrepasa
los limites impuestos entonces se dice que el dominio del atributo que esta siendo
analizado esta dado por las gramaticas obtenidas.

Asi, se obtiene un archivo que contiene el nombre de los atributos con su corres-
pondiente dominio.

3.3.2. Proceso de Analisis Sintactico

Enseguida se exponen los principales pasos para generar la sintesis gramatical para
tipos de datos alfanuméricos.

Simbolos del Lenguaje

Se consideran simbolos del lenguaje a constantes, funciones y relaciones.

Constantes Sea A el conjunto de atributos de la base de datos relacional I' la cual
esta conformada por un conjunto de tablas 7, se tiene que ¢ es una constante si para
cualquier a € A, ¢ € Dom{a).

El programa implementado para reconocer constantes recibe como entrada la cadena
a analizar y, a partir del archivo donde se encuentran descritos todos los atributos de la
base de datos con sus correspondientes dominios, determina si esta cadena pertenece
o no a alguno de los dominios. En caso de pertenecer, la cadena es reconocida como
constante y se despliega el tipo de la misma, de otra forma se anuncia que la cadena
no es una constante.

Funciones El programa reconocedor de funciones recibe como entrada un archivo
ASCIT donde se encuentran las cadenas a reconocer, que seran extraidas linea a linea
del archivo. Las funciones son simbolos que denotan aplicaciones
[+ Dy X ... X Dperg — C, por lo tanto, al ser analizada una cadena que efectiva-
mente represente una funcién el programa devuelve una estructura consistente de:
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Nombre de la funcién: f

Aridad: narg

Dominio:

Dy :: Tipoy ... Dparg 2 Tiponarg

Contradominio: T'ipoC'

También permite la definicién de nuevas funciones. La especificacion de las funciones
es guardada en un archivo ASCII nombrado funciones.txt.

Relaciones Para obtener la informacion de las relaciones presentes, el programa
recibe como entrada los archivos donde se definen los atributos y sus dominios. Si
A; es el nombre de un atributo, A; serd reconocida como una relacién devolviendo la
informacion siguiente:

= Nombre de la relacion: A;
= Aridad: narg

= Universo

» Contradominio

Esta informacién es almacenada en un archivo ASCII denominado relaciones.txt.

Una vez reconocidos los simbolos del lenguaje se procede a reconocer los términos,
atomos y férmulas.

Términos

Sean Var un conjunto de variables previamente definidas y C'onst el conjunto de
constantes, se tiene:

» Sid e {Var U Const}, entonces § € Términos.
» Si f es una funcién y «y, ..., a, € Términos, entonces f(«o, ..., ) € Términos.

El procedimiento utilizado para el andlisis sintactico se realiza recursivamente. Dada
una cadena «, se procede a analizar si es una constante, de no serlo el algoritmo verifica
si se trata de una variable comparandolo con el conjunto de variables previamente
definido. Si la cadena es una variable se expone como tal y se reconoce como término.

Si por ninguno de los medios anteriores se ha reconocido a la cadena o« como término,
se accede al archivo funciones.txt para revisar si la cadena coincide con alguna de
las definiciones de las funciones. Si se encuentra coincidencia con alguna funcién, el
programa devuelve que efectivamente la cadena a analizar es un término y que no lo
es en caso contrario.
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Atomos

Los atomos se definen de la siguiente manera.
Si f es una relacion y «g, ..., a,, € Términos, entonces f(ap, ..., o) € Atomos.

El programa reconocedor de atomos accede al archivo relaciones.tzt para revisar
si la cadena coincide con alguna de las definiciones de las relaciones. Si se encuentra
coincidencia con alguna relacién, se procede a examinar los argumentos el programa
devuelve que efectivamente la cadena a analizar es un atomo y que no lo es en caso
contrario.

Formulas bien formadas

A partir de que se han identificado los dtomos es posible definir cuando se tiene o no
una férmula bien formada dentro de la logica. Las reglas de construccién se enuncian
formalmente a continuacién:

= pE Atomos = p € Formulas

» 0, € Formulas = ¢ B ¢ € Formulas.

» p € Formulas = —p € Formulas

= dz, ¢ es una formula donde x es una variable y ¢ € Formulas

» Vz,¢ es una férmula donde x es una variable y ¢ € Formulas (de manera
alternativa, Vx, ¢ puede ser definida como una abreviacién de =3z, —¢).

Donde B = {V,A,=,<}. En caso de trabajar con férmulas dentro de la légica
epistemica simple, habra que anadir a las reglas anteriores:

» p € Formulas = [y € Formulas

donde [ representa a los operadores modales de necesidad () y posibilidad (¢).

Al recibir una cadena se verifica que ésta empate con la estructura que se tiene en
las férmulas bien formadas.

3.3.3. Conversiéon de SQL al Lenguaje Légico

Se desea establecer comunicacién del gestor de la base de datos con el lenguaje
légico antes definido para poder dotar de informacion al sistema logico. Por lo tanto,
es preciso definir la conversion de cualquier consulta SQL al lenguaje logico.

Para poder realizar dicha conversién se deben de identificar los enunciados propios
de SQL, su sintaxis y su significado para asi poder darles una interpretacion adecuada
dentro de la légica.
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A continuacién se presenta la sintaxis de consultas SQL y sus respectivas equivalen-
cias tanto sintéctica como semanticamente, dentro del lenguaje légico.

Sea A el conjunto de atributos de la base de datos, R una tabla dentro de la base
de datos, Ag el conjunto de atributos de la tabla R.

SELECT.

Se consideraran varios tipos de consultas SELECT con su correspondiente traduccion
a la légica de primer orden.

Consulta en forma general

SELECT nombre_atrib FROM tabla complemento

donde tabla = R es el nombre de una relacién R en la base de datos. Denotemos por
Ar={A1,As, .. A AL}

al esquema relacional de R. Se ha de tener que nombre_atrib = (A;),.;, con A; € Ag,
es una lista de atributos en Ag. El argumento complemento sera descrito posterior-
mente. La consulta anterior es equivalente dentro del algebra relacional a:

R = {Vy, A%, 11} donde
= Vip={v € [[;c; Dom(A;) : Ju € [[;,; Dom(A;),v*u € R}
= ARr=(Ai)ie
» [Tp=(ar)acar,
y es equivalente en la logica a:
N{p(==A1,==ho, .. ;... ,—=A,)| a; € Dom(A)Vi € T},

donde --A; denota a variables del tipo A; para j € {1,...,n} — I, y p es un simbolo
de predicado correspondiente a R.

O una sentencia mas general

SELECT * FROM tabla complemento

donde table = R, y Arp = {A1, Ay,..., A,}. Esta es equivalente dentro del édlgebra
relacional a:

R = {V},:U ;%’ /R}
tal que:
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" VI,Q:HAE.AR DOHI(A)
» A=Ag
o [I=(1ag)aca,

Para encontrar las formas equivalentes en la 16gica observamos que para cualquier
tabla dentro de la base de datos, tabla = R, con atributos Ag = {41, As, ..., An}, la
conjuncion

/\{p(al,ag, oo ap)| a; € Dom(A;)Vi=1,...,n}

equivale a la tabla.

Otro ejemplo

SELECT ALL nombre_atrib FROM tabla complemento

En este caso, la connotacion de SQL es tomar en cuenta inclusive repeticiones. Esto
no es posible en Logica, pues a A « es equivalente a «. La traduccion que se hace, en
este caso, es la de la proposicién:

SELECT * FROM tabla complemento

Como otro ejemplo

SELECT DISTINCT nombre_atrib FROM tabla complemento

donde table = R, nombre_atrib = A; A; € Ap. Dentro del algebra relacional es
equivalente a:

R = {Vp, A, 1T}
tal que:
. V;%:HAGAR Dom(A)
w Ap={A, ..., A}
= [Tp=(lar)acar,
» [Tap : Vi — Dom(A), es una funcién uno a uno.
Su férmula equivalente dentro de la légica es:

/\(“Al, __A27 ey @y ey ——An>, Con a; S DOHI(AJ)

y a; unico, --A; denota variables del tipo A; para j =1,...,n.
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INTERSECT

Consideraremos varias sentencias con la funcién INTERSECT:
INTERSECT [ALL] SELECT_statement?2

Sean Ry y Ry conjuntos resultantes de la sentencia SELECT statement?2. La consulta
es equivalente dentro del algebra relacional a:

R = {Vll% /R’ H/R}
tal que:

" V;%:{U € HAZ.RIDOWL(AZ') ANV € HAiRQDOm(Ai)): HAiR1(U) = HA,L-RQ('U)> A; C
Ar, N Ag,}

w Ap={A: Ac Ag, N Ag,}
n =4, Ullar,)ac;,
Ahora bien, suponga que el resultado de la consulta precedente devuelve:
/\(——Al,ag, N N PR )
y SELECT _statement?2 genera
/\(——Al,ag, ey Oy ey Qe =AY

INTERSECT [ALL| SELECT statement?2.

Su férmula equivalente dentro de la logica es
/\(__Ala A2y ooy Qjyevey Qgy e vy ——An)ﬂ
/\(_—Al,a,g, N ¢ R ¢ 7 PO __An)

UNION

Consideremos la union de varias tablas:
UNION [ALL|] SELECT statement?2

Sean R; y Ry conjuntos resultantes de la consulta SELECT statement?2. La sentencia
inicial es equivalente dentro del dlgebra relacional a:

R’ = {Vg, A, I}
tal que:

n V},{:{HAZ'R1 DOm<A1> U HAiR2D0m<A7;>}
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. .A;%:{A A€ Ag, U Ag,}
» Hp=(a;r, ) aean, U (Llar,) e45,

Suponga que la consulta precedente genera:

/\(——Al,az,...,aj,...,a“...,——An)

y SELECT _statement2 genera

/\(——Al,ag,...,ak,...,ai,...,——An)

UNION [ALL|] SELECT statement?2

Entonces, esta consulta es equivalente dentro de la légica a la féormula:
/\(__A17 A2y ooy QjyeveyQgy e vy _-An)U
/\(—-Al,aQ, PN ¢ RN ¢ 7 SO __An>

INSERT INTO
Consideremos algunas formas de esta consulta y sus correspondientes traducciones

dentro de la logica de primer orden.

Consulta en su forma general INSERT INTO tabla [atributo] VALUES attr_valor
donde table = R, atributo = A; A; € Ag, attr_valor = aj a; € Dom(A;).
Suponga atributos = Ay, Az, Ay y attr_valor = as, as, ay.

La consulta anterior es equivalente dentro del algebra relacional a:
R = {Vp, Ag, 1T}
tal que:
» Vp=VrUlar, i=1,...,n
w Ap=Ap
» [Tp=(1a;r);car, Ullar

La equivalencia logica es la representacion de la tabla concatenada con el nuevo
registro (-=Ay, as, as, ay, ..., ==A,).

Como otro ejemplo tenemos la siguiente consulta, que selecciona varios registros y
los inserta en una nueva tabla.

Cinvestav Departamento de Computacién



CAPITULO 3. TRADUCCION ENTRE ALGEBRA RELACIONAL Y LOGICA
DE PRIMER ORDEN 27

SELECT atributos INTO R, (tabla_nueva) FROM R, (tabla_orig) [WHERE criterio]

donde atributos = A; tal que A; C Apg, es equivalente a:
Ry ={Vr,, Ag,, g, }
tal que:
» Vi, ={v € ll4,, Dom(A;) : criterio(v) = true}
w Ap =A;

w [Ir,=(4r,)aca;

Cuya equivalencia légica es A(aq, ag,as, ..., a;) st A; = {Ay, As, As, ..., A;}
DELETE
Consideremos la sintaxis de la consulta DELETE
La consulta en su forma general
DELETE FROM tabla|[WHERE criterio]
donde tabla = R
Equivalente dentro del dlgebra relacional a:
R = {Vg, AR, I}
tal que:
. V=0
. A=
. IT,=0)
La equivalencia logica es la negacién de la tabla.
Sea Ar = {Ay, ..., A,} el conjunto de atributos dentro de R si (ay, ..., a,) € R, con
a; € Dom(A;) j=1,...,n, entonces —(ay,...,a,) € R. R serd la tabla equivalente.

Esta conversién estd restringida a los comandos (SELECT, INSERT INTO y DELETE).

Una especificacién comun para varios comandos dentro de SQL es WHERE la cual

trataremos a continuacion:
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WHERE

Enunciado de la consulta WHERE
WHERE criterio

La sintaxis de criterio es la siguiente:

[(Jnombre_atrib|NOT| < | <= | = | => | > |IS [NOT|NULL| IN|LIKE|BETWEEN valorl
[ANDvalor2|[ESCAPE esc_mark]][(valores)][)] [AND|OR|[criterio]

Esto es equivalente dentro del algebra relacional a:
R = {Vp, Ag, 1T}
tal que:
n Vi={v € lly,, : criterio(v) = true}
w Ap=Ap
o Hp=ar)aca, Ular(2) =vi, i ={1,...,n}, Vo € Vg

Sintacticamente equivalente a:

[NOT]nombre_atrib < | <= | = | => | > |ISNULL|IN|LIKE|BETWEEN valorl])]
[[NOT(](valorl < nombre_atrib)AND(nombre_atrib < valor2]

[ESCAPE esc_mark]|][(valores)|[)][AND | OR][criterio]

3.3.4. Conversion de LPO a SQL

En esta seccion consideramos féormulas bien formadas en la légica de primer orden
(LPO) para ser traducidas a sentencias propias de SQL.

Suponga que se tiene una base de conocimiento como una coleccién de féormulas de
primer orden.

Para cada simbolo de funcion £ se define una relacién de dependencia, y para cada
término 7, = &(7o, ..., Tk—1) definiremos una constante ¢, denominada constante de
Skolem. Cada aparicién del término &(7o, . .., 7x—1), dentro de la base de conocimiento,
sera reemplazado por 7 y se agregara a la base de datos la dependencia relacional
(105 oy Tho1) = Tk

A cada simbolo de relacién p le serd asociado la relacién R(p). Un Procedimien-
to de Unificacién [12] ordinario sobre todos los &tomos correspondientes a p nos
permitira determinar:

» la aridad de la relacién R(p), u

= ¢l tipo de cada argumento dentro de p.
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La lista de los tipos de argumento de la relacion R(p) nos proveerd su esquema
relacional.

Los conectivos booleanos son traducidos directamente al conjunto de operadores
de equivalencia tedrica, es decir, la conjuncion sera equivalente a la interseccion, la
disyuncién equivaldréd a la union y la negacion a la funcién complemento.

El cuantificador existencial sera equivalente a la funcién de proyeccién y el cuan-
tificador universal equivaldré a verificar si la proyeccion de un argumento dado bajo
una relacion coincide con el dominio del tipo de variable cuantificada.

De esta manera, para cualquier término 7 dentro de la logica le corresponde una
constante c,, y para cualquier férmula en primer orden ¢, en la légica de primer orden,
le corresponde una expresion relacional Ry tal que:

LPOF ¢(10,...,Tk—1) <= (Cryy---+Cr_,) € Ry

Por otra parte, a cualquier metateorema de la légica de la forma:

{0, ., op—1} F 0

se le asocia la expresion relacional de la forma | |’t1 Rs. € Ry, la cual corresponde a
j=0 ‘l¢; (]
un enunciado de SQL.

Todas los conversiones descritas son realizadas procedimentalmente.
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Capitulo 4

Ingenieria de Software para el
Sistema Desarrollado

4.1. Obtencién de Componentes para el Sistema
Légico

Como trabajo a futuro, en busca de deducir informacién de manera eficiente den-
tro de la légica de primer orden, es necesario extraer apropiadamente la informacion
presente en la base de datos, identificar adecuadamente el rol que jugara dicha in-
formacién dentro del sistema logico y especificar el como se debera manejar dicha
informacion. Por ejemplo, identificar qué informacién compondré el conjunto de ato-
mos y definir el cémo se operard sobre ellos.

Los atomos son el componente fundamental del sistema, sobre ellos estara definida
nuestra logica.

El paso inicial para encontrar los atomo es determinar los elementos que componen
la signatura.

Toda logica de primer orden esté construida sobre una signatura, que es definida
como la tripleta

g = (Sfunm Sreh Sccmst)

donde, St representa el conjunto de funciones, S,; el conjunto de relaciones y Seonst
el conjunto de constantes. Por lo tanto, es preciso implementar un programa para
identificar los elementos que conforman la signatura. Sea A el conjunto de atributos
presentes en la base de datos:

= El conjunto de constantes S..,s esta formado por el conjunto de valores que
puede tomar cada uno de los atributos, esto es:

Stunc = {k : k € Dom(A),VA €}
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= El conjunto de relaciones S, estd compuesto por cada uno de los atributos
presentes en la base de datos:

Srel:{A:AEA}

» El conjunto de funciones Sy, estd integrado por todas las opciones definidas
por el usuario.

El programa permite identificar las relaciones, funciones y constantes. Con respecto
a las relaciones y funciones el programa devuelve el nombre de la relacién o funcién,
la aridad y el tipo de cada parametro de la relacion; en caso de las funciones anade
el dominio de la funcién. El programa permite la creacién tanto de nuevas relaciones
como de nuevas funciones.

En caso de las constantes el programa las reconoce explicitamente siempre y cuando
la cardinalidad del dominio del atributo sea relativamente pequena. En caso de que la
cardinalidad sea més grande y se trate con tipos alfanuméricos, el programa describe
la gramética que describe a dichas constantes. Si las constantes son nimero enteros
o reales, se da el conjunto o rango donde caen los valores de las constantes.

En resumen se requiere que dada una base de datos, el programa sea capaz de
reconocer y extraer las funciones y las constantes ahi presentes, y permita la definicion
de funciones referentes a la base de datos.

Una vez obtenida la signatura se procede al analisis sintéctico, en busca de obtener
el conjunto de atomos P, sobre el que se definird nuestra légica. Para hacer el anélisis
sintactico se procede de la siguiente manera:

Sea A el conjunto de atributos presente en la base de datos, definimos:

» Constantes: Vo € A, si ¢ € Dom(d), 6 es una constante (6 € Const).
» Términos:

e Sid € Var U Const, entonces 6 es un término (0 € Terms).

e Si f esuna funcién, (f € Spune) ¥ a0, ...,y € Terms, entonces f(a, ..., ) €
Terms.

= Atomos: Si f esunarelacién, (f € Sye) y ap, ..., v, € Terms, entonces f(ay, ..., a,) €
Atomos.

El conjunto Var es el conjunto de variables previamente definidas.

Asi hemos encontrado el conjunto finito de &tomos sobre el cual se construye nuestra
légica. Ahora podemos definir, bajo las siguientes reglas, una férmula bien formada:

i € Atoms = u € Formulas

» 1,0 € Formulas = 8 ¢ € Formulas, donde B = {V, A, =, &}
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» 1 € Formulas = —pu € Formulas

De esta manera hemos obtenido, partiendo de la informacién presente en la basade de
datos, el conjunto de atomos adecuados para nuestra légica y hemos definido también
la sintaxis de una férmula bien formada dentro de la misma.

Por otro lado, para establecer la comunicacion entre el gestor de la base de datos
y el sistema logico, es necesario hacer la traduccion de consultas SQL a formulas bien
formadas, dentro de la logica de primer orden, y de férmulas a consultas SQL.

Se disenaron dos programas, uno de ellos recibira como entrada una férmula bien
formada y devolvera la consulta equivalente en SQL, el segundo recibira como entrada
una sentencia SQL y devuelve su formula légica equivalente.

4.2. Incorporacion de la LPO con el Demostrador
Automatico

Una vez que la informacion presente en la base de datos ha sido traducida en térmi-
nos logicos, es posible operar sobre ella con algunos de los demostradores automaticos
existentes en el mercado. A continuacién presentamos el estado en el que se encuen-
tra la informacién de la base de datos en términos de nuestra logica, los sistemas
de deduccién automatica que encontramos mas apropiados para nuestro trabajo y el
camino que se siguié para su acoplamiento.

La informacion obtenida de la base de datos sera tomada como axiomas para nuestro
demostrador y la informacién a verificar sera la conjetura a demostrar. Los dtomos
dentro de la légica de primer orden extraidos de la base de datos, tienen la forma:

tablai(ay, ..., a,)

donde a; € Dom(A4;). Sea Aiupiai €l conjunto de todos los atributos presentes en la
tabla tablai, A; C Aiaplai-

En principio se debera alimentar al demostrador automatico con informacion de la
base de datos proveniente de alguna consulta. De la consulta se obtiene informacion
del tipo:

i tablai(ay,, ..., a1,))AND :: tablai(as,, ..., a9, ) AND...AN D :: tablai(ay,, ..., ax,)

como se mencioné anteriormente, se desea aplicar los axiomas y reglas de inferencia
sobre este conocimiento extraido de la base de datos, conjunto que ha de ser finito.

Podréa ser necesario transformar una férmula en otra para aplicar las reglas de
inferencia, esto se logra transformando la formula en otra equivalente.

(@ = f) < (-aVp)
(a ¢ B) < [(caVB) A (=B Va)]
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Asi se obtiene un conjunto mas grande de proposiciones que podran ser utilizadas
para llegar a la proposicion a analizar.

Si es posible llegar a una proposicion o descubrir una proposiciéon dentro de la
logica de primer orden, serd posible también llegar a dicha proposicién vista como
una formula en el d&mbito del algebra relacional o como el resultado de una consulta
si se tratase desde el punto de vista de SQL.

Dentro de los demostradores existentes que se acoplan a los requerimientos se tienen:

Prover9 [13] es un demostrador automatico para la légica de primer orden, se con-
sidera el sucesor de Otter prover. Prover9 tiene un modulo de automatizacién com-
pleto en el cual el usuario introduce las férmulas que representan el problema.

Define internamente término, formula atémica, literal, clausula y formula desde el
punto de vista de la logica. La diferencia primordial entre Otter y Prover9 es que en
Otter, las clausulas y las formulas son tipos distintos mientras que Prover9 trata a
las clausulas como subconjuntos de férmulas.

Las clases son un subconjunto de férmulas. Todas las férmulas de entrada, incluyen-
do las clausulas, aparecen en una lista encabezada por formulas(list_name).

La regla por defecto para distinguir variables de constantes, es que las variables
comiencen con mintusculas de la u a la z. Por ejemplo, en la formula P(a,x), el
término a es una constante y x es una variable. Las reglas de inferencia de Prover9
operan sobre las clausulas. Si la entrada no es una clausula, Prover9 la transforma
mediante su conversién a férmula normal conjuntiva (FNC).

La forma prefija estandar de un objeto con aridad n, f sigue:

f(argumentoy, ..., argumento,,)

Los espacios en blanco son admitidos en cualquier lugar excepto entre simbolos.

A continuacion se describe cada uno de los elementos del demostrador.

= Simbolos: incluyen variables, constantes, simbolos de funciones, simbolos de
predicados, conectivos logicos. No incluyen los paréntesis ni comas. Prover9
reconoce varios tipos de simbolos, simbolos ordinarios, especiales y una lista de
simbolos vacia. Los objetos (términos y férmulas) son construidos a partir de
simbolos, paréntesis y comas.

= Términos: Cualquier término puede escribirse en forma prefija, por ejemplo,
f(g(x),y). Una nocién de lista similar a la de Prolog puede ser usada para
escribir términos que representen listas.

» Férmulas atémicas: El simbolo binario de igualdad (=) es usualmente escrito
como una relacion infija. El simbolo de desigualda binario (=) es una abre-
viacion de la “no igualdad”. Es decir la férmula a!=b, es equivalente a —(a=b),
o de manera mas precisa, —(=(a,b)). Desde el punto de vista sintactico, el
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simbolo binario = es el tinico simbolo de igualdad para las reglas de inferencia
que usan igualdad.

» Cldusulas: El simbolo de disyuncién usado es |, el de negacién es —. El simbolo
de disyuncién tiene precedencia mayor al simbolo de igualdad por lo tanto se
vuelven innecesarios los paréntesis para las ecuaciones que se encuentran dentro
de las clausulas. Cada clausula termina con un punto.

s Férmulas

Significado ‘ Conectivo ‘ Ejemplo ‘
Negacion - (—q)
Disyuncién ] (q]|p)
Conjuncién & (g&p)
Implicacién - > (g— > p)
Implicacién inversa < — (¢ < —p)
Equivalencia <= > (g <—>p)
Cuantificador Universal all (all x p(x))
Cuantificador Existencial | exists | (exist z p(z))

Cuando Prover9 hace la demostracién de un teorema, despliega la informacién de la
prueba en un archivo bajo un formato estandar, el cual contiene la justificacién de cada
paso deductivo con suficiente detalle para reestructurar o comprobar la demostracion.
Estructura del archivo de entrada, Nombre_Archivo.in:

= Asignacién de tiempo, de constantes y de peso.
assign(max_seconds, 30).
assign(new_constants, 1).
assign(max_weight,25).

s Declaracion de férmulas:
formulas(sos).

end_of _list.

= Declaracion de metas:
formulas(goals).

end_of _list.
Estructura basica del archivo de salida:

= Prover9/end of head: Versién, fecha, host, comandos.

= INPUT/end of input: Aqui se encuentra una copia de la entrada. Todo lo que
no sea parte de la entrada se encuentra comentado ( %) por lo que la informacién
aqui presente puede usarse para crear un nuevo archivo de entrada.
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= PROCESS GOALS/end of process goals: La busqueda de la respuesta se da
siempre por refutacién, por lo que en esta parte se muestra cémo son negadas
las metas en preparacion para la busqueda.

= PROCESS INITIAL CLAUSES: Esta seccién muestra las cldusulas iniciales (de-
spués de aplicar la Skomemization) para luego mostrar algo de lo que Prover9
hace para preparar la busqueda. Esto incluye predicate_elim, la toma de deci-
siones para llevar acabo el ordenamiento, los ajustes auto_inference. En esta
etapa, las clausulas pueden ser borradas mediante la subsumicién y las ecua-
ciones pueden ser copiadas a la lista demulators. Se debera checar la bandera
process_initial _sos para saber si ha habido un cambio.

= CLAUSES FOR SEARCH/end of clauses for search: Esta secciéon muestra las
clausulas justo antes de empezar la biisqueda, esto es, justo antes de la seleccion
de la primera clausula dada.

» SEARCH/end of search: Esta seccién tipicamente muestra la secuencia de las
clausulas dadas y permite incluir las secciones PROOF y STATISTICS.

e PROOF/end of proof: Una demostracién en un formato estandar.

e STATISTICS/end of statistics: Muestra estadisticas de la demostracién.

SPASS

= [14] Demostrador de teoremas basado en légica de primer orden, también puede
ser usado como un analizador formal de software, sistemas y protocolos. Tam-
bién sirve como una aproximacién formal a la planeacion de procedimientos de
decision, de demostradores de teoremas basados en l6gica modal y de disenos
en inteligencia artificial.

La entrada del demostrador es una férmula de primer orden escrita en la sintaxis
propia del sistema. La ejecucion de SPASS puede arrojar dos posibles resultados:
Proof found si la férmula es vélida y Completion found si la férmula no es
valida o si es indecidible mediante la logica de primer orden.

s Sintaxis del archivo de entrada:

begin problem(Nombre) .

list of descriptions.

name ({*Nombrex*}) .

author ({*Nombre Autorx*}).
status() .
description([*Descripcion*]) .
end of list.

list of symbols.
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functions[(nombre funcion,cardinalidad)].
predicates[(nombre predl,aridad)...(nombre predn,aridad)].
end of list.
list of formulae(axioms).
formula(nombre predi(nombre funcion)).
formula(forall([x],implies(...))).
end of list.
list of formulae(conjetures).
formula(form demostrar).
end of list.
end problem.

Como se puede observar, éste consiste de tres partes. La primera parte describe
el programa como el nombre del autor, el nombre del programa, estatus, y es
posible hacer una breve resena sobre lo que se quiere demostrar. La segunda
parte es la especificacion de simbolos, se requiere especificar todas las funciones
y predicados que se estaran utilizando. La tercera y ultima parte es la especifi-
cacion de féormulas la cual se divide en dos, una parte de axiomas y otra parte
de conjeturas que se quieren demostrar, las formulas son siempre escritas en
notacion prefija.

= SPASS [14] trata de demostrar que la conjuncién de todas las férmulas especi-
ficadas como axiomas implican la disyuncion de todas las conjeturas. Una vez
que SPASS ha analizado el problema puede regresar alguna de las siguientes
especificaciones:

e This is a monadic Horn problem without equality.

e This is a problem that has, if any, a finite domain model.
e There are no function symbols.

e This is a problem that contains sort information.

e The conjecture is ground.

e The following monadic predicates have finite extensions:
algin predicado.

e Axiom clauses: 2 Conjecture clauses: 1

» E [15] es un demostrador automético de teoremas para légicas de primer or-
den con igualdad. Acepta la especificacién de problemas, los cuales consisten
tipicamente por un conjunto de clausulas o formulas en primer orden, y una
conjetura, de igual manera escrita como una clausula o férmula en primer or-
den. El sistema trata de encontrar una demostracion formal para la conjetura
a partir de los axiomas especificados.
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El desarrollo de E comenzd como parte del proyecto E-SETHEQ. Su primer apari-
cién publica fue en 1998, siendo actualizado y mejorado continuamente desde
entonces. Se cree que E es, dentro de los sistemas de razonamiento sobre logicas
de primer orden, el mas poderoso y amigable para el usuario. Ha participado
en numerables competencias obteniendo resultados satisfactorios.

El demostrador E viene acompanado de una multitud de opciones, muchas de
ellas afectan el resultado en la demostracién e incluso, interactian sobre la
demostracion de manera inesperada. La manera mas facil de obtener un buen
desempeno es el ejecutarlo en el modo automdtico.

Por defecto, E detendra la busqueda después de la primer respuesta, la opcion
--answers puede ser usada para especificar después de cuantas respuestas E
debera detener la busqueda.

= Si se encuentra una demostracion para la formula inicial, el sistema es capaz de
proveer una lista detallada de los pasos que se siguieron en la demostracién, con
el fin de que éstos sean verificados manualmente. Si la conjetura es existencial
(es decir, con la forma “existe X que satisfaga la propiedad P”), la ultima
version de este demostrador devuelve las posibles respuestas (los valores de X).

4.3. Detalles de la Implementacion

Para poder establecer una correcta comunicacién entre la base de datos y el de-
mostrador automéatico es necesario traducir la informaciéon presentada en base al
sistema 16gico que hemos desarrollado a informacion legible para el demostrador se-
leccionado.

Enseguida se expone el procedimiento seguido y las implementaciones requeridas.

4.3.1. Tipos de Clausulas

A cada clausula dentro del archivo se le asocia un identificador y una justificacion
que puede referirse a los identificadores de otras clausulas.

Una justificaciéon es una lista consistente de un paso primario y algunos pasos se-
cundarios. En su mayoria, los pasos primarios son reglas de inferencia aplicadas a
clausulas dadas, y la mayoria de los pasos secundarios consisten en simplificaciones,
reescritura o igualdades.

La mayoria de los tipos de pasos se refieren a posiciones de las literales o términos
dentro de las clausulas.

» Las literales son identificadas por los caracteres ‘a’ (primera literal), ‘b’ (segunda
literal), etc.
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» Los términos son identificados mediante un identificador de literal (‘a’,;'b’; ...))
seguido de una secuencia de enteros que determinan la posicién del término
dentro del literal. Por ejemplo, la posicion c,4,2 se interpreta como el cuarto
y el segundo argumento de la tercer literal.

Interpretacion de las palabras reservadas asociadas a los pasos primarios
A continuacion se enlistan las palabras reservadas usadas en los pasos de demostracién
y la interpretacion de cada una de ellas.

assumption denota a las férmulas de entrada.
clausify equivalencia en forma normal conjuntiva de clausulas no axiomaticas.
goal férmula de entrada a demostrar.

deny negacién de alguna férmula a demostrar (goal) expresada en forma normal
conjuntiva(FNC).

resolve Expresa la manera en la que se obtuvo la férmula precedente. Ejemplo
resolve(59,b,47,c) es traducida como que se ha resuelto la segunda literal
de la clausula 59 con la tercer literal de la clausula 47.

hyper interpreta la lista como un identificador de clase mediante la tripleta
( literal,clause-ID,literal), la inferencia es presentada como una secuen-
cia de pasos de resoluciéon binaria. Ejemplo hyper (59, b,47,a, c,38,a) se
parte de la clausula 59, después resuelve la literal ‘b’ con el uso de la clausula
47 en la literal ‘a’; con el resultado del primer paso, se resuelve la literal ‘c’
mediante la clausula 38 en la literal ‘a’. Se tiene un caso especial, “xx”, significa
establecer la resolucién con x=x.

ur La lista de comandos es interpretada al igual que con la palabra clave hyper,
denota la unidad resultante.

para La paramodulacion es una regla de inferencia que hace el trabajo de todos los
axiomas de igualdad, salvo la reflectividad. Reemplaza subtérminos iguales en
las clausulas. El ejemplo para(47(a,1),28(a,1,2,2,1)) es interpretado como
que se realizo la paramodulacion de la clausula 47 a la clausula 28 en la posicion
mostrada.

copy Denota que es el resultado de copiar una clausula.

Ejemplo copy(59), copia la clausula 59.

back_rewrite Denota que es el resultado de copiar una clausula.

Ejemplo back rewite(59), copia la clausula 59.
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back_unit_del Denota que es el resultado de copiar una clausula.

Ejemplo back unit _del(59), copia la clausula 59.

new_symbol Introduce una nueva constante.

Ejemplo new_symbol(59), nueva constante con identificador 59.

factor Unificacion de literales.
Ejemplo factor(59,b,c), se tiene la clausula 59 mediante la unificacién de la
segunda y tercer literal.
xx_res Resuelve mediante la igualdad x=x.
Ejemplo xx_res(59,b) resuelve la segunda literal de la clausula 59 con x=x.
A continuacion se presentan palabras reservadas no utilizadas en demostraciones
estandar.
= propositional
» instantiate
= ivy
Enseguida describiremos las palabras reservadas de los pasos secundarios y su in-
terpretacién. Cada uno supone una clausula dentro de la demostracién, que es el

resultado de un paso primario o de pasos secundarios previos. Con el fin de clarificar
su interpretacion hacemos uso de ejemplos.

flip Ejemplo f1ip(c) la tercer literal es una igualdad que ha sido invertida.

merge Ejemplo merge(d) la cuarta literal ha sido eliminada por ser idéntica una literal
precedente.

unit_del Ejemplo unit_del(b,38) la segunda literal ha sido eliminada por ser una in-
stancia de la negacién de la clausula 38 (la cual es una cldusula unitaria).

xx Ejemplo xx(b) la segunda literal ha sido eliminada por ser una instancia x!=x.

rewrite Ejemplo rewrite([38(5,R),47(5),59(6,R)]) reescritura (demodulacién) con
las ecuaciones 38, 47, luego 59, los argumentos (5), (5) y (6) determinan las
posiciones de los subtérminos reescritos (de un modo oscuro), y el argumento R
indica que el demodulador es utilizado hacia atras (de derecha a izquierda).
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4.4. Interfaz Propia

Para realizar las pruebas pertinentes a este trabajo decidimos usar el demostrador
Prover9, en busca de lograr una comunicacion ideal de la informacion presente en la
base de datos con el demostrador nos fue preciso realizar las siguientes tareas:

= Programa de conversién de archivos .out a SQL

Programa piping de SQL hasta la generacion de archivos .in

Ejecucién del demostrador en el brackground: conversion del .in al .out

Piping de la conversion de archivos .out hasta SQL.

Ensamblaje automéatico de los tres puntos anteriores.
Todo lo anterior fue englobado en un programa que maneja tres procesos principales:

= Conversion de archivos SQL a .in
= Ejecucion del demostrador en el brackground: conversion del .in al .out

= Conversion de archivos .out hasta SQL.

La primera parte del programa solicita al usuario introducir la consulta a realizar.
Dicha consulta debera estar hecha bajo la sintaxis de SQL, por lo cual, exponemos la
sintaxis de SQL al usuario de manera breve.

Introduzca la consulta bajo las siguientes reglas

DELETE FROM tabla [WHERE criterios]
CREATE TABLE tabla atributo tipo
INSERT INTO tabla [atributos] VALUE valores
INSERT INTO tablal SELECT FROM tabla2 atributos VALUE valores
SELECT [DISTINCT|ALL|*|atributos]
FROM tabla [ WHERE where criterial
[INTERSECT |UNION[ ALL] SELECT enunciado]
WHERE [(Jatributo {[NOT] <|<=|=[=>|>|IS[ NOT ]
NULL|IN|LIKE|BETWEEN} valuel [AND value2]
[ESCAPE esc mark]
[({values})] [DAND(|)OR(] [ condition] [D]}

Una vez obtenida la consulta, el programa despliega la opcion de elegir entre dos de-
mostradores, Prover9 o Spass, bajo que demostrador quiere trabajar, aunque tnica-
mente hemos programado la conversion completa de archivos para el demostrador
Prover9.
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Posteriormente solicita al usuario establecer la conjetura o las conjeturas a de-
mostrar, las cuales deberan satisfacer la sintaxis expuesta.

Por demostrar:
((NomAtrib ValAtrib)+ Tabla)

El programa se encargara de traducir la informacién resultante de la consulta in-
troducida a axiomas del demostrador elegido y la sentencia a demostrar sera a su vez
traducida a una sentencia propia del demostrador. Todo esto siguiendo las reglas de
sintaxis de los archivos de entrada para cada demostrador.

Si se ha elegido el demostrador Prover9, se crea un objeto de la clase denominada
Prover9 y manda a llamar a la funcién escribir_archivo, la cual recibe en sus
parametros de entrada la consulta deseada y la conjetura. La funcién escibe_archivo
llama a su vez a varias funciones.

El archivo obtenido por escribir_archivo serd el archivo de entrada al demostrador
Prover9. La nomenclatura del archivo de salida sigue el siguiente formato
/home/ely/Dropbox/Programasjava/SQLLES05/consultaProver9cons.in, tal que
cons contiene la consulta introducida por el usuario sin espacios.

Lo que contendré el archivo .in serd la sintaxis propia de Prover9:

= Una primer seccién donde se especifica el maximo de tiempo para resolver la de-
mostracion, la cantidad de nuevas constantes que se manejan en la demostracién
y el peso maximo de la demostracién. En nuestro caso utilizamos las medidas
estandar.

= En la segunda seccién se describen las féormulas obtenidas de la consulta en
forma de lista, las cuales son obtenidas mediante la funciéon examina_consulta.

= A continuacion tenemos la secciéon donde se establecen las férmulas a demostrar,
estas férmulas seran obtenidas por la funcién conjetura que tendrd como parametro
de entrada las conjeturas a demostrar.

Una vez obtenido el archivo.in, el mismo objeto manda a llamar al demostrador.
Este recibe como parametro de entrada un archivo, que contiene tanto la informacién
resultante de la consulta, es decir la informacion expresada en términos de férmu-
las legibles para el demostrador, como la conjetura que se desea demostrar, mediante
prover9 -f archivo.in, tal comando ejecuta el demostrador Prover9 para el archi-
vo archivo.in y el resultado es escrito en un archivo denominado archivo.out.

El programa pregunta al usuario si desea la interpretacion del archivo de salida.
Esta opcién es disponible s6lo si se ha elegido hacer la demostraciéon mediante el
demostrador Prover9.

En caso de requerir la interpretacion, la clase outles entra en funcién. Dicha clase se
encarga de todo lo que conlleva la interpretacion del archivo de salida del demostrador.
El objeto de la clase outles activa la funcién leerarchivo.
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El resultado de analizar e interpretar el archivo de salida del demostrador serd es-
crito en un archivo con la extensiéon .itp, bajo la siguiente nomenclatura
/home/ely/Dropbox/Programasjava/SQLLES05/consultaProver9cons.itp, e igual
que en el caso anterior, cons sera la constante introducida por el usuario sin espacios.

En la clase outles se manda a llamar a la funcién leerarchivo. Esta funcion se
encarga de examinar el archivo .out en busca de la demostracién y de los pasos que se
siguieron para la demostracion. Una vez obtenidos los pasos de la demostracion cada
paso es analizado y reinterpretado en términos entendibles para el usuario .

En caso de elegir el demostrador Spass, se crea un objeto de la clase Spass mediante
el cual se llama a la funciéon escribir_archivo, ésta hace uso de la consulta y la
conjetura introducidas por el usuario para poder obtener un archivo que sirva como
entrada al demostrador Spass.
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Capitulo 5

Resultados Experimentales

Dentro de los resultados relevantes se tienen la programacion de reconocedores de
los componentes de la logica de primer orden, es decir, reconocedores de férmulas bien
formadas, la programacion de operaciones booleanas sobre férmulas bien formadas,
la evaluacién de dichas férmulas, y la representacion de un férmula bien formada en
su correspondiente arbol sintactico.

El modelado de la base de datos en una légica de primer orden, aunado a ello tene-
mos la interpretacién de la informacién presente en la base de datos y la traducciéon de
las consultas a formulas bien formadas de la l6gica desarrollada. También, tenemos el
desarrollo del sistema de comunicacion a un demostrador automatico y el descifrado
del resultado para hacer éste entendible al usuario.

La traduccién de una consulta a la base de datos se puede hacer de dos formas; la
primera es hacer la traduccion de la tabla y luego especificar mediante una féormula
bien formada qué clausulas estaran presentes en el archivo respuesta, y la segunda, es
realizar la consulta sobre la base de datos y aplicar la traduccién directamente a la
tabla que el manejador de la base de datos devuelve como respuesta de la consulta.
Es de interés saber cudl de estos métodos resulta mas eficiente, posteriormente se
muestra una tabla comparativa de los resultados obtenidos en este aspecto.

Una vez obtenida la informacién de la base de datos en términos de la logica de
primer orden se podra obtener informacién mediante las reglas de inferencia propias de
la logica, por tal caso es preciso el uso de un demostrador. Buscando en la bibliografia
encontramos tres demostradores funcionales para nuestro propdsito, el sistema E,
Prover9 y SPASS. El demostrador més ad hoc es el Prover9, ésto con respecto a la
presentacion de la informacién aunque tuvimos que adecuar la salida de las consultas
para que sirvieran de entrada al demostrador, también se implementé la traduccion
del archivo de salida del demostrador a un lenguaje entendible por el usuario.
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5.1. Caso de Estudio

5.1.1. Presentacion de la Base de Datos

El caso de estudio que trataremos a continuacion se toma como uno en particular,
lo exponemos con el fin de mostrar el trabajo de traduccién e interpretacién que
hemos realizado. Por esta razén, la presentacion de la base de datos es sucinta y no
se ahonda en ella.

La base de datos sobre la cual se estan haciendo las pruebas es una base de datos de
tipo geografico . Contiene informacion referente a localidades dentro de la Republica
Mexicana; contiene tablas que describen a las localidades, su ubicacion, la cantidad
de habitantes de cada lugar, la cantidad de viviendas, las vialidades, nombres de
las vialidades mas importantes, entre otras. Esta base de datos tiene un tamano de
26624 Kbytes y fue obtenida mediante el INEGI. Con el fin de poner en contexto la
informacion posterior describiremos algunas de las clausulas presentes en la base de
datos, sin dejar de hacer notar que la base de datos con la que se trabajo puede ser
sustituida por cualquier otra. Por el momento damos una traduccién arbitraria.

Una Regién dentro de la base de datos esta definida por la tupla (CV EgNT,CV EyUN,CV ELOC),
ésto es la clave de la entidad, la clave del municipio y la clave de la localidad. Mas
adelante se hace uso de algunos registros presentes en la base de datos, con el fin de
poner en contexto dichos registros, a continuacion se enlistan y describen.

= TIPO:Tipo de localidad, rural o urbana, consta de un caracter R o U.

= LONGITUD: Describe la ubicacion de la regién con respecto al meridiano de Green-
wich. Son descritos por una cadena.

= LATITUD: Describe la ubicacion de la region con respecto al ecuador. [gualmente,
descrita mediante una cadena.

= POB_TOTAL: Total de poblacion que habita la region descrita en el registro. El
dominio de este registro cae en los nimero naturales.

= TOT_VIV: Total de viviendas dentro de la region descrita por el registro. El
dominio, al igual que el en el caso anterior, son los nimeros naturales.

5.1.2. Signatura

Como se mencioné anteriormente, con el fin de adentrarnos a los sistemas légicos,
programamos reconocedores de los componentes de la logica y las diversas formas de
representacion de una proposicién (enfijo, prefijo, arbol sintdctico) y la construccién
de las tablas de verdad.

Las funciones fb_enfijo y fb_prefijo reciben una proposiciéon y determinan si son
formulas bien construidas en forma enfija o prefija, respectivamente. Para ello se de-
bieron definir previamente los a&tomos y los conectivos légicos. Suponga que se tiene la
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formula £1=["then’, [’and’, [’or’,’a’,’b’],’c’],’d’], lafunciéon fb_prefijo(f1)
responderia a esta consulta como verdadera mientras que la funcién fb_enfijo(£f1)
devolveria falso. Programamos también una funcién que nos permite pasar una férmu-
la de una notacién a otra, por ejemplo, la consulta prefijo_enfijo(f1), regresa
[’then’, [’and’, [’a’, ’or’, ’b’], ’c’], ’d’].

La funcién arbol _sintactico da la representaciéon en arbol sintactico de la proposi-
cion logica que recibird como entrada. Denotando al nodo raiz, que no sera mas que
el operador principal, al hijo izquiero y al hijo derecho de cada nodo. Un hijo po-
dra ser o bien una proposiciéon o un atomo; en caso de ser una proposicion el nuevo
nodo contendrd un conectivo légico que sera raiz de un nuevo subéarbol, y en caso
de tratarse de un atomo, este nodo serda una hoja. Procesa tanto férmulas en forma
infija como férmulas bien formadas en notacion prefija. Siguiendo con la férmula del
ejemplo anterior, arbol_sintactico(f1) devolvera:

[’raiz(then)’, ’nodo_izq’, [’raiz(and)’, ’nodo_-izq’, [’raiz(or)’, ’nodo_izq’,
[’hoja’, ’a’], ’nodo.der’, [’hoja’, ’b’]],’nodo.der’, [’hoja’, ’c’]], ’nodo_der’,
[’hoja’, ’d’]1]

También programamos la tabla de verdad para una proposiciéon dada. Por ejemplo,
se tiene la proposicién ((PV H) A =P) cuya tabla de verdad es:

(PVH)|(PV

< < E o
=T =TT
< < S| <

Se introduce en el programa como tabla.de_verdad([(P V H) A —P],L) y la
respuesta obtenida es L=[(0,0,0),(0,1,0),(1,0,1),(1,1,0)].

Por otro lado, se logré modelar de manera eficiente la informacién presente en la base
de datos para asi lograr construir nuestro sistema logico. Identificamos adecuadamente
el conjunto de atomos sobre el cual se construye nuestra logica, para ello fue necesario
reconocer los componentes que conforman la signatura de la logica, las constantes,
los términos y las relaciones. En especifico trabajamos con una base de datos cuyas
tablas contienen informacion referente a asentamientos de México, a continuacion
mostramos ejemplos de los resultados obtenidos:

Los elementos que conforman a la signatura se exponen enseguida.

Constantes Designan objetos de tipos. Siguiendo la definiciéon de constante, sea A
el conjunto de atributos de la base de datos relacional, se tiene que ¢ es una constante
si para cualquier @ € A, ¢ € Dom{a). Algunos de los tipos de constantes encontrados
son:

Latitud. Latitudes a considerar
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Longitud. Longitudes a considerar

Poblado. Poblados a considerar

Region. Regiones a considerar

Numeral _Entero. Niumeros enteros
Numeral_Real. Niumeros reales

Fecha_Vist. Fecha de la tultima visita.
Fecha_Act. Fecha de la ultima actualizacion.
TipImg. Tipo de imagen (GPS, Ortoimagen, etc.)
TipoLoc. Tipo de localidad (Rural, Urbana).
Ano. Ario a considerar.

Viviendas. Numero de viviendas a considerar.
Poblacion. Cantidad de poblacion a considerar.

Funciones Las  funciones son  simbolos que denotan  aplicaciones
f Dy X ... X Dygrg = C.

PobUrb(Region). (Unaria) Poblacion urbana de una regién dada, es decir, el nimero
de habitantes que viven en las zonas urbanas de una region dada.

PobUrb : Region — N

PobRur(Regién). (Unaria) Poblacion rural de una regiéon dada, es decir, la cantidad
de habitantes que viven en las zonas rurales de una regién dada.

PobRur : Region — N

PobTot(Region). (Unaria) Poblacion total de una regién dada. Esto es, la cantidad
de habitantes que viven en una regién dada sin importar el tipo de comunidad.

PobTot : Region — N

TotViv(Region). (Unaria) Total de viviendas en una regién dada.

TotViv : Region — N

TotLoc(Region). (Unaria) Total de localidades en una regién dada.

TotLoc : Region — N
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TasUrb(Region). (Unaria) Tasa de urbanizacion, se define como el porcentaje de la
poblacién urbana que habita una regién determinada.

VR : [EsUnaRegion(R) = TasUrb(R) = PobUrb(R)/PobTot(R)] .
PobUrb : Region — R

TasRur(Region). (Unaria) Tasa de poblacion rural, se define como el porcentaje de
la poblacién urbana que habita una regién determinada.

VR : [EsUnaRegion(R) = TasRur(R) = PobRur(R)/PobTot(R)].
PobUrb : Region — R

Super ficie(Regién). (Unaria) Superficie de una regién dada. Se sigue la definicién
tradicional euclidiana.

Super ficie : Region — R

DensPob(Region). (Unaria) Densidad poblacional de una region:
VR : [EsUnaRegion(R) = DensPob(R) = PobTot(R)/Super ficie(R)], Super ficie(R) # 0.
DensPob : Region — R

DensPobProm(Regién). (Unaria) Densidad poblacional promedio en localidades de
una region.

VR : [EsUnaRegion(R) = DensPobProm(R) = DensPob(R)/TotLoc(R)], TotLoc(R) # 0.
DensPobProm : Region — R

DensHab(Region). (Unaria) Densidad habitacional de una region, es decir, cantidad
de viviendas en una regién por km?.

VR : [EsUnaRegion(R) = DensHab(R) = TotViv(R)/Super ficie(R)].
DensHab : Region — R

AltNivelUrb(Region,, Region,). (Binaria) Cual de dos regiones tiene el més alto
nivel de urbanizacion

AltNivelUrb(Region,, Region,) = max(TasUrb(Region,, ), TasUrb(Region,))

AltNivelUrb : Region — Region
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HuelEcol(Regién). (Unaria) Huella ecoldgica de una region:
VR : [EsUnaRegion(R) = Huel Ecol(R) = Super ficie(R)/PobTot(R)], por tan-
to, VR : [EsUnaRegion(R) = HuelEcol(R) = 1/DensPob(R)] .

HuelEcol : Region — R

PobVivProm(Regién). (Unaria) Numero de personas promedio por vivienda en una
region.
VR : [EsUnaRegion(R) = PobVivProm(R) = (TotPob(R)/TotViv(R))
PobVivProm : Region — R

Relaciones Si A; es el nombre de un atributo, A; sera reconocida como una relacién.
En seguida se presentan las relaciones de tipo, metarelaciones, presentes en la base
de datos que estamos analizando.

EsUnalongitud. (Unaria) Relaciéon que determina si se estd tratando o no de con
una longitud.

EsUnPoblado. (Unaria) Determina si tenemos o no un poblado o asentamiento.

EsUnaRegion. (Binaria) Nos dice si es una regién vélida dentro de la zona a consid-
erar.

EsUnNumeral Entero. (Unario) Relacion que indica si el niimero con el que se esta tra-
bajando es un entero valido.

EsUnNumeral Real. (Unaria) Indica si el nimero es un real vélido.

EsUnaFecha Vist. (Unaria) Determina si se trata de una fecha que satisface las reglas
de escritura determinadas.

EsUnaFecha Act. (Unaria)Determina si se trata de una fecha que satisface las reglas
de escritura determinadas.

EsUnTipImg. (Unaria) Indica si es un tipo de imagen valido.

EsUnTipoLoc. (Unaria)lndica si es un tipo de localidad valida (rural o urbana).
Viviendas. Numero de viviendas a considerar en un asentamiento.

Poblacién. Cantidad de poblacion a considerar en un asentamiento.

La conjunciéon de estas relaciones definen a su vez nuevas relaciones. Supdngase
que una tabla contiene los atributos Ar, sea A; C Ap arbitrario, tal que A; =
Ay, Ag, ..., Ay, es posible definir una nueva relacién en base a A;, R; talque R; C
(A1 X A X ... X A,)

Una vez obtenida la signatura es posible definir los términos y los atomos para
nuestra logica, mediante las reglas de construccién antes expuestas, ahora podremos
reproducir e identificar férmulas bien formadas.
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5.1.3. Loégica de Predicados Particular

El siguiente paso en nuestro trabajo consistio en el desarrollo de un sistema capaz
de establecer la comunicacién entre la base de datos y el sistema logico que hemos
construido, por lo tanto, se diseno un programa capaz de traducir una consulta en
SQL a una férmula bien formada dentro de la logica que hemos desarrollado y de una
formula logica a su correspondiente consulta SQL, pasando por su interpretacion en
el algebra relacional. Como se mencioné anteriormente hay dos maneras de obtener
la traduccién, asi pues analizamos los tiempos que toma cada transformacién con el
fin de determinar que método de traduccion resulta mas eficiente.

Formula-SQL Formula-SQL Formula-SQL

SQL(x

SQL-Formula SQL-Formula fR{xj} SQL-Formula

SQL-Formula SQL-Formula SQL-Formula
\wmf{x,,xg)\ [Wfﬂffﬂy)] WEFF(R(x))

‘ Automated Proof System ’

5.1.4. Deduccién Automatica en la Légica

En 5.1 se exponen las consultas realizadas sobre las tablas, el tamano de los archivos
resultantes de la consulta y el tiempo de ejecucion que tomo cada consulta. Los tiem-
pos fueron obtenidos a partir del entorno de desarrollo integrado, para las consultas
en el lenguaje SQL se utiliz6 pgAdmin que es la interfaz gréfica para el manejador
PostgreSQL.

Convertidor SQL-LPO Consulta enSQL

’ ‘[ Tiempo(ms) [ Tamano(Mbytes) | Tiempo(ms) | Tamano(Mbytes) |
SELECT NUMEXT CODIGO NOMSERV TIPOAREA 7 3.1 6 2.9
TIPODOM TIPOSERV FROM 211140001ne
DELETE FROM 211140001ne 41 15.5 96 0
DELETE FROM cigel08 26 9.9 41 0
SELECT ALL cigel08 21 9.5 20 8.3
SELECT ALL 211140001ne 39 16 37 15
SELECT IDUNICO CVEASEN TIPOASEN NOMASEN
CODIGO TIPOAREA FROM 211140001ne 90 4.3 45 4
WHERE NOMVIAL = AVENIDA
OR NOMREF2 = COLONIA

Tabla 5.1: Tabla Comparativa

Para ejemplificar se generé una tabla mas pequena que las presentes en la base de
datos, con veinte atributos y cien registros. Los atributos son, descrito uno a uno y
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en el orden en el que aparecen en la tabla,clave de entidad, clave de area geografica,
clave de localidad, nombre de la localidad, tipo localidad (rural o urbano), clave
carta, longitud, latitud, altitud, coordenada c en x, coordenada cénica conforme de
Lambert en y, total de poblacién, total de viviendas, cédigo, fecha de visita, fecha de
actualizacién de datos, referencia auxiliar, fuente de coordenadas y datum.

El datum es el conjunto de parametros que especifican la superficie de referencia o
el sistema de coordenadas de referencia empleado para el calculo de coordenadas de
puntos en la tierra. Es decir, es el conjunto de parametros que establecen el origen
tedrico para las coordenadas terrestres latitud y longitud. Entre los posibles valores

se tienen:

NAD27: Datum Norteamérica de 1927

WGS84: Sistema Geodésico mundia de 1984

s [TRF92: Marco de referencia terrestres internacional de 1992
= NAD38: Datum Norteamericano de 1983

= Clarcke 1866: Clarcke

» WGS84: Sistema geodésico mundial de 1984

= GRS80: Sistema geodésico de referencia de 1980

La tabla se ve de esta manera en el formato .txt:

") prueba.txt

1 CVE_ENT CVE_MUN CVE_AGEB CVE_LOC NOM_LOC TIPO CVE_CARTA LONGITUD LATTUD ALTMUD CCLX CCLY POBIOTAL TOT VIV CGO
FECH_WIST FECH_ACT REF_AUX FTE_.COORD DATUM

201 001 00000001 Aguascalientes U FI3D19 1021746 215251 1882 2460753.566  1095583.72 663671 150890 Z 051030 000218 0000000000000 ORTCIMAGEN ITRF92

301 001 17590100 'Rancho Alegre” R FI2D18 1022221 215115 18802461688.937 1093101.007 0O O Z (051030 000218 0000000000000 ORTOIMAGEN ITRF2

401 001 11380113 'Bajio de Montoro® R~ F13D19 1021726 214527 1873 2470123.6 1082432168 3 1 Z 051030 000218 0000000000000 ORTOIMAGEN ITRFOZ

501 001 12500135'HCedazo™ R FI3D29 1021839 214158  18602467994.305 1076040.159 227 41 Z 051030 000218 0000000000000 ORTOIMAGEN [TRF92

601 001 17630157 "Cotorina de Abajo” R F13D19 1021669 214525 18002472582.394 1082366.167 56 13 Z 051030 000218  (0000DODODD0O0 ORTOIMAGEN ITRF92

701 003 00260390 El Ranchito Quemado’ R F13B88 1023859 220044 19602433256.088 1110616213 0 0 Z 051030 000218  00OO0D0000000 ORTCIMAGEN ITRFO2

801 003 00640304 ‘Mirador del Cuatrero® R F13D18 1023553 215346 20202438510.268  1097801.45 0 0 Z 051030 000218 (0000DD00D0D00 ORTOIMAGEN ITRF92

Q01 005 00730047 "El Liano (San lsidro)* R F13D18 1022038 215236 20132449212.853 1095618474 7 3 Z 051030 000218  (000ODOOODD000 ORTCIMAGEN ITRFO2

1001 005 00730052 'Mesade lasCametas® R F13D18 1022618 215321 2033 2454920.883  1096977.043 2 1 Z 051030 000218 0000000000000 ORTOIMAGEN ITRF92

1101 005 00160061 ‘Pedemal Segundo” R F13B88 1022008 220250 10312465539.017 1114636562 4 1 Z 051030 000218  (0000DO00DD0O0 ORTOIMAGEN ITRF92

1201 005 00690072 ‘Puerta del Liano (San lsidro)” R F13D18 1023001 215213 2000 2448553.424  1094916.88 8 4 1 051030 000218 0000000000000 ORTOIMAGEN
ITRFO2

1301 005 00350186 "Granja Camino Real® R FI3B8® 1021736 220013  18922460864.771 1109547.193 10 2 Z 051030 000216 0000000000000 ORTCIMAGEN ITRFO2

1401 005 004A 0125 'El Zapote® R FI13D18 1022823 215540 1097 2451373.733 1101242161 5 1 7 051030 000218 (0000000000000 ORTOIMAGEN TRF92

1501 005 004A 0204 'Hl Pedemnal” R FI13D18 1023143 215403 22002445652.157 1098293652 0O O Z 051030 000218 0000000000000 ORTOIMAGEN TRF92

1601 005 004A 0212 ‘Cofiada Ancha™ R F13D18 1022753 215602 1981 2452232.511 1101912615 0 0 Z 051030 000218 0000000000000 ORTOIMAGEN ITRF92

1701 005 004A 0248 ‘Milpillas de Abajo" R~ F13D18 1023311 215608 2162 2443183.726 1102128445 360 73 Z 051030 000216  0000DDOODCO00 ORTCIMAGEN ITRFO2

1801 005 00730257 Presa de Huijolotes” R F13D18 1023136 214928 1960 2445821.164  1089877.04 0 0 Z 051030 000218 0000000000000 ORTCIMAGEN ITRFO2

1901 005 00540450 "Ojo de Agua’ R FI13D18 1022116 215738 18002463574.887 1104818068 27 7 Z 051030 000218 (0000000000000 ORTOIMAGEN ITRF92

2001 005 00540459 'Rancho los Pavoreales' R F13D18 1022148 215601  19052462653.88¢ 1101851927 0 O Z 051030 000216 (0000000000000 ORTCIMAGEN ITRFO2

2101 005 00350460 Rancho SantaFe” R FI3B89 1021730 220102 18952470030.043 1111046326 4 1 7 (051030 000218 0000000000000 ORTOIMAGEN ITRF2

2201 007 00780146°Los Diaz' R F13B89 1021646 221245 1923 2471336.463 1132886007 7 1 Z 051030 000218  0O0DOOO0O00D0 ORTOIMAGEN [TRFO2

2301 007 00250147 'HI19 R FI3B79 1021317 221831 1935 2477307.751 1143133.002 1 1 z 051030 000218  00DOD00D00000 ORTOIMAGEN [TRF92

2401 007 00440215°GranjaRincones” R FI3B89 1021838 221327 19402468148.082 1133847849 4 1 Z (051030 000218  00O0DO0000000 ORTOIMAGEN ITRF2

2501 007 0078 0216 'El Lianito® R FI13B89 1021644 221214 19182471391.604 1131607392 11 1 Z 051030 1000218 0000000000000 CRTOIMAGEN ITRFO2

2602 002 3507 0127 "Hido Tabasco” R 1M1D67 1145541 323341 - 25 1278748.082 2332325345 964 280 X 031213 031213 (0000000000000 CARTA  ITRF2

2702 002 3437 0134 "Cero Prieto 2 R 1MD76 1162632 322027 ° 0" 1231182386 2328804219 0O 0 Z 070716 070716 0000000000000 CARTA  [TRFO2

2802 002 34410136 "Cermo Prieto Cuatro (Campo Doce)” R 111D65 1152309 323108 1235207.476  2331572.861 17 4 X 031213 031213 0000000000000
CARTA  ITRF92

2002 002 34750141 ‘Hido Tamaulipas (Estaci®an Cucapah)” R 111D66 1151385 323257 17 1250076416 2333574.243 442 123 X (031213 031213 0000000000000
CARTA _ITRF22 G}

Texto plano ¥ Ancho de la tabulacion: 8 ¥ Ln 73, Col 185 INS
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[0 prusba.hd %

7004 01T U233 1337 "San telipe™ | EISBBE V10142 180026 63 3659760 71X74 U O 071130 051030 0000000000000 GPS TIRFY

7104 0000 0001 “San Francisco de Campeche” U E15B18 0903164 195032 7 3698962 019101 211671 56231 Z 071130 051030  00000DOO00000 GPS MTRFO2
7204 0197 1342 "San Miguelito™ R EISD19 0901942 175522 120 3734355 709507 7 2 Z (071130 051030 0000000000000 GPS ITRFO2

30 08740844 "Nueva Esperanza” R E16A21 0895040 103501 86 3753083 895228 0 O 071130 071130 0000000000000 CARTA 00000000

7404 0836 0843 "Coyote Aaco” R EI5B29 0900526 194058 91 3743260 905314 0 O 071130 071130 0000000000000 CARTA 00000000

7504 0770 0574 ‘Siete Huevos y Medio” R E15B18 0002845 194750 17 3701823 914591 O Z 071130 051030 (0000000000000 GPS ITRFR2

76 04 0766 0576 "Localidad sin Nembre” R~ E15B18 0002348 198314 19 3709608 926182 O Z 071130 051030 (0000000000000 GPS ITRFR2

7704 0766 0588 ‘Puertas Cuatas” R E15B19 0901903 195316 12 3717838 925013 0 O

0770 0589 Trituradora Santa Marfa® R E15B18 0002815 194751 21 3702689 914602 0 Z 071130 051030  000000DOOO0D0 GRS ITRF92

B

B

0

0

Z 071130 051030  000DDOO00DO00 GPS ITRF92
0 1

0 1

z 1

0

0770 0590 Repetidora Canal Trece” R EISBI8 0003444 104850 63 3691274 915867 0 Z 071130 051030  000000DDO00D0 GRS ITRFO2
8004 08210639 'Las Margaritas” R E15B18 0902306 194557 26 3711906 911931 0 O 071130 051030 00000O00000Q0 GPS ITRFO2
8104 0836 0645 'San Antonio Cayal® R E15B19 0900006 194507 37 3736323 91235 O Z 071130 051030 0000000000000 CARTA 00000000
8205 00000001 Abasolo U G14A42 1012535 271055 440 25566106656 16804155665 479 198 Z 071130 071130 0000000000000 CARTA  ITRFO2
8305 263A 0007 'El Bonito (Bl Cafién Bonito)” R H13D49 1020105 290104 1300 2498220.8681 1883268.2071 0 0 Z 071130 071130 0000000000000 CARTA  ITRFS2
8405 00000001 Allende U~ H14C74 1005115 282050 380 26120000963 1809528.1124 18283 48477 071130 071130  0O0OO00DO0OCOO CARTA  ITRF92
8505 0058 0049 “Los Comrales” R H14C74 1004843 282059 360 26162469116 1809807.7979 0 O Z 071130 071130  0OOO0DOOOOCOO CARTA  ITRF92
8605 0058 0109 ‘Fraccion los Medina” R H14C74 1005009 282148 370 2613896.5046 18112025924 0 0 Z 071130 (071130 0000000000000 CARTA  [TRF92

2
2
8E885S8888EEERE28

00580116 Los Sauces” R H14C74 1004852 282103 360 2616000.7000 1809927.1812 0 0 Z 071130 071130 0000000000000 CARTA  ITRF92

8805 007 00000001 Cuatro Ciénegasde Caranza™ U G13B59 1020400 265009 740 2493369.879  1658650.3758 954524407 (71130 071130 0000000000000 CARTA  ITRF92

8005 007 0945004 'LomaPrieta” R G13B49 1021644 271022 960 24724467607 16792849502 0 0 Z 071130 071130 0000000000000 CARTA  [TRFO2

9005 024 193A 0314 Vdlle de la Gracia (Juan Berlanga)” R G14C42 1013856 250437  18302535230.3526 14481254857 0 O Z 071130 071130 000000000000
CARTA  ITRF92

9105 025 00000001 ‘Piedras Negras™ U H14C65 1003123 284200 230 2644088.7845 18488544715 142011 37003 Z 071130 071130 0000000000000 CARTA  ITRF92 -

9205 030 00000001 Saltle U G14C33 1010000 252600 1700 2600067.5776 14877459206 633667 154873 Z 071130 071130 0000000000000 CARTA  ITRFOZ

©305 030 10490101 'El Colorado” R G14C53 1011744 245004 1830 2570836.9205 1421533530 98 27 Z 071130 071130 0000000000000 CARTA  ITRFO2

9407 019 01990536 Islopa R E15D83 0920813 161004 1560 3556770.06281 5012060024 21 5 Z 051030 000218 0000000000000 CARTA  ITRFR2

9507 019 0199 0543 El Rosario® R EI1SD83 0920913 160405 700 355574587940 4900447082 & 2 7 051030 000218 0000000000000 CARTA  ITRFO2

9607 020 00000001 "La Concordia® U EI5D81 0924120 160658 540 3498080.33736 91532.3035 712317857 051030 000218 0000000000000 CARTA  ITRFO2

9707 026 00470171 Xinichilve R E18D52 0023120 165503  14003510061.81245 81363.7925 313 53 B 051030 (051030 0000000000000 CARTA  ITRFO2

9807 026 00470175 Jolfojtic R E16D52 0923135 165445 1850 3500664.62051 580781.6876 O O B 071130 071130  000DOODO0000D GPS ITRFY2

9907 027 00000001 Chiopade Corzo”™ U E15C60 0930244 164445 420 3456650.15868 58794.3865 37627 87277 051030 000218 00DDOO0D00O00 GPS ITRFOZ

10007 101 00000001 Tuxtia Gutienez” U E15C59 0930656 164511 600 3448040.27662 5501290.5517 490455 121872 7 051030 000218  (0OD000O00DDOO0 GPS ITRF92

10107 103 00140208 LaPeria’ R DISB42 0922458 151245 (342 3533088.78124 3933124240 11 1 B (051030 051030 0000000000000 CARTA  [TRF2 =

Texto plano ¥  Ancho de la tabulacién: 8 v Ln 73, Col 185 INS

Supdngase que se requieren todas las poblaciones urbanas presentes en nuestra tabla
prueba, para ello se tiene que resolver la consulta:

SELECT ALL FROM prueba WHERE TIPO = U

El archivo respuesta de nuestro sistema después de procesar la consulta es:

[ consultaSELECT*FROMpruebaWHERETIPO=U.ixt 3 ||| prueba.txt 3

::prueba(01,001,0000,0001.Aguascalientes,U,F13D19,1021746,215251,1882,2469753.566, 1095583.72,66367 1,159890,4,051030,000218,0000000000000, O RTOIMAGEN.ITRFS2). AND.
::prueba(003,0000,0001,Tecate, U,111D62,1163825,323420," 5407, 1117677.652,2349061.708,50124,15640,X,0707 16,0707 16,0000000000000,GPS,ITRF92). AND.
pruebai02,004,0000,0001 Tijuana,U,111C69,1170237,323205," 20°,1079294.608,2348846.952,1286187,325730,Z,070716,070716,0000000000000,GPS,ITRF92). AND.
::prueba(02,005,0000,0001, Playas de Rosarito’,U,111C79,1170322,322032," 107,1075866.168,2327995.136,56887,14263,X,070716,0707 16,0000000000000,G PS ITRFF2). AND.
:prueba(03,001,0000,0280, Puerto San Carlos™,U.G 12C56,1120619,244717,10,1484328.836,1462540.963,4716,1266.2,051030,051030,0000000000000,CARTA,"NAD 277).AND.
zprueba(03,002,0000,0015, Bahia Tortugas',U,G 11B27,1145345,274130,10,1232703.016,1794710.766,2347,648,7,051030,051030,0000000000000,CARTA, NAD 277).AND.
prueba(03,003,0000,0001, La Paz".U.G12D83,1101839,240832,10,1661498.356,1374275.768,189176,51000.2,051030,051030,0000000000000, CARTA."/NAD 277).AND.
::prueba(03,008,0000,0001,"5an José del Cabo’,U,F12B44,1004229,230341,10,1714246.129,1247897.509,48518,12741,£,051030,051030,0000000000000,CARTA,"NAD 277).AND.
::prueba(03,008,0000,0054, Cabo San Lucas',U.F12B54,1095456,225323,20, 1680672.356,1220811.937,56811,15606,7,051030,051030,0000000000000, CARTA,'NAD 27°).AND.

10 ::prueba(04,003,0000,0001, Ciudad del Carmen’,U,E15B64,0914951,183836,1,3570099,776855,154197,39698,2,071130,051030,0000000000000,GPS.ITRF92). AND.

11 :prueba(04,004,0000,0432, Carrillo Puerto®,U,E15848,0903125,100535,65,3703410,836748,2662,605,W,071130,071130,0000000000000,GPS.ITRFO2). AND.

12 ::prueba(04,002,0000,0001,"5an Francisco de Campeche”,U,E15818,0903154,195032,7,3695962,219101,211671,56231,Z,071130,051030,0000000000000,GPS,ITRF22). AND.

13 =:prueba(05,001,0000,0001.Abasolo U,G 14442,1012535,271055,440,2556610.6656,1680415.5665,679,198,Z,071130,071130,0000000000000, CARTA, ITRF92). AND.

14 ::prueba(05,003,0000,0001.Allende .U, H14C74,1005115,282050,380,2612090.0963,1809528.1124,18283,4847 .£,0711.30,071130,0000000000000,CARTA, ITRFI2). AND.

15 ::prueba(05,007,0000,0001,"Cuatro Ciénegas de Carranza’,U,G 13B59,1020400,265009,740,2493369.879, 1658650.3758,9545,2449,7,071130,071130,0000000000000, CARTA, ITRFF2).
16 =:prueba(05,025,0000,0001,"Piedras Negras',U,H14C6b,1003123,284200,230,26440088. 7845,1848854.4715,142011,37003.2,071130,071 130,0000000000000, CARTAITRFI2). AND.

17 =:prueba(05,030,0000,0001 Saltillo,U,& 14C33,1010000,252600, 1700,2600067.5775, 1487745.9205,633667,154873,2,071130,071130,0000000000000,CARTA,ITRF22). AND.

18 ::prueba(07,020,0000,0001,"La Concordia’.U.E15081,0024120,160658,540,3498089.33736,91532.3035,7123,1785,7,051030,000218,0000000000000,C ARTA.ITRF92). AND.

19 ::prueba(07,027,0000,0001,"Chiopa de Corzo" U E15C69,0930244,164445,420,3455550.15868,58794.3865,37627,8727,£,051030,000218,0000000000000,G PS.ITRFF2). AND.

20 ::prueba(07,101,0000,0001, Twxtla Gutiérez",U.E15C59,0030656,164511,600,3448040.27862,550129.5517,490455,121872,7,051030,000218,0000000000000,GPS, [TRFO2). AND.

O~ O W N —

La respuesta que nos da la misma consulta sobre la misma tabla al usar el gestor
pogAdmin es:
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: Slen - BDPrieba 2127101001 5430 " HEE
Hle Edit Query Fovouites Macros View Help

‘n® LR® | e L b ki | BDPrUGba on postgres@127.0. v |

QL Edifor | Graphical Query Builder seraten pad ®
‘ SELECT * FROM prueba WHERE tipo = ‘U’
[ oora ot S B
Data Output|| Explain | Messages | History
cve_ent cve_mun cve_ageb cve_loc nom_loc fipo cve_carla longitud [
ying(2) varying(3) ying(4) ying ying varying(1) vary
5 |03 001 0000 0280 *Puerto San Carlos” U c12c86 1120619
s 03 o2 0000 0015 “Bahia Tortugas™ u c1e7 1145345
7 ® 003 0000 0001 “LaPaz’ u c12083 1101839 N
8 03 008 0000 0001 *San José del Cabo® U F12844 1094229
s 03 o8 0000 0054 ‘Cabo Sanlucas’ U F12854 1005456
10 o4 o3 0000 0001 “Ciudad del Cammen” U E15860 0914051
n o o4 0000 0432 “Carilo Puerto” u E15848 0903125
12 4 002 0000 0001 “San Francisco de Car U E15B16 0903154
13 05 001 0000 0001 Abasolo U G14A42 1012535
1 05 003 0000 0001 Allende u H14C74 1005115
15 (05 o7 0000 0001 “Cuatio Ciénegas de (U c13880 1020400
16 (05 s 0000 0001 “Piedras Negras™ u H14C65 1003123
17 (o5 030 0000 0001 Saltilo u c14css 1010000
18 07 020 0000 0001 ‘La Concordia” U E15D81 0924120
19 07 oy 0000 0001 ‘Chigpade Como’ U E15C69 0930244
20 07 101 0000 0001 “Tuxdia Gutirez” u E15C59 0930656 |
@ [ DN
oK. Unix |Ln 1Col38Ch 38 [20rows. |25 ms

Una vez que hemos obtenido la informacién en términos de nuestra légica, habra que
transformarla para que sirva de entrada al demostrador de teoremas como un archi-
vo .in y debera satisfacer la sintaxis que rigen estos archivos. Una vez que hemos
obtenido dicho archivo, se introducira al demostrador para ser procesado y obtener
el archivo .out. El cual sera a su vez reinterpretado con el fin de que sea entendible
por el usuario.

Al introducir esta consulta a alguno de los demostradores, el programa preguntara al
usuario qué demostrador prefiere utilizar y generara un archivo con el siguiente nom-
bre:

NomDemSELECTALLFROMpruebaWHERETIPO=U

Con extension .in en caso de que el usuario haya decidido usar el demostrador
Prover9. El archivo generado se muestra en las figuras 5.1.4- 5.3.
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CAPITULO 5. RESULTADOS EXPERIMENTALES 55

[7) consultaProver9SELE ... pruebaWHERETIPO=U.in 3 |L| consultaProver9SELE. ..uebaWHERETPO=U.out

I3 CVE_ENT(U3)&CVE_MUN{OIB)&CVE_AGEBU0DN&CVE_LOTOOINENOM_LOC(San Jose del Cabo)&TPOUN&CTVE_CARTA(F1ZBA)&LONGITUD( 04220 &LATTTUDZI034 DEALNTUD TMECTLX |

(1714246129)&CCL_Y(1247897509)&POB_TOTAL48518)&TOT_VIV(12741)&CGO@&FECH_VIST(051030) &FECH_ACT(051030)&REF_AUX (0000000000000 &FTE_COCORD(CARTA)&DATUMCNAD 27%.

14 CVE_ENT(03)&CVE_MUN(008)&CVE_AGEB(000D&CVE_LOC(0054)&NOM_LOC("Cabo San Lucas)&TIPOWU&CVE_CARTA(F12B54)&LONGITUD(1095456) &LATITUD(225323) &ALTITUD(2D)&CCL_X

(1689672366)&CCL_Y(1229811037)&POB_TOTAL(5681 1)&TOT_VIV(15696)&CGO@&FECH_VIST(051030) &FECH_ACT(051030)&REF_AUX(0000000000000)&FTE_COORD(CARTA)&DATUMCNAD 277.

15 CVE_ENT(04)&CVE_MUN(003)&CVE_AGEB(00DD)&CVE_LOC(0001)&NOM_LOC( Ciudad del Carmen)&TIPO(U&CVE_CARTA(E15B6A)&LONGITUD(091495D&LATITUD(183836) &ALTITUD(&CCL_X

(3570099)&CCL_Y(776855)&POB_TOTAL(154197) &TOT_VIV(39698)&C G O @D &FECH_VIST(071130)&FECH_ACT(051030)&REF_AUX(0000000000000)&FTE_COORD(GPS)&DATUM(TRFOZ).

16 CVE_ENT(04)&CVE_MUN(004)&CVE_AGEB(000D)&CVE_LOC(0432)&NOM_LCC("Carrillo Puerto)&TIPO(U)&CVE_CARTA(E15B48)&LONGITUD(0903125)&LATITUD(190535) &ALTITUDS)&CCL_X

(3703410)&CCL_Y(836748)&POB_TOTAL(2662)&TOT_VIV(605)&CGOMW)&FECH_VIST(071130)&FECH_ACT(071130)&REF_AUX(0D00000000000)&FTE_COORD(GPS)&DATUM(TRFZ).

17 CVE_ENT(04)&CVE_MUN(002)&CVE_AGEB(00DD)&CVE_LOC000)&NOM_LOC("San Francisco de Campeche)&TIPO(U)&CVE_CARTA(E15B18)&LONGITUD(0R03150) &LATITUD(195032) &ALTITUD

(N&CCL_X(3695062)&CCL_Y(Q19101)&POB_TOTAL(21167 D&TOT_VIV(5623 1) &CGO@&FECH_VIST(07 1130 &FECH_ACT(051030)&REF_AUX (0000000000000 &FTE_COORD(GPS)&DATUMUTRFO2).

18 CVE_ENT(05)&CVE_MUN(0)&CVE_AGEB(0000)&CVE_LOC0001)&NOM_LOC(Abasolo)&TIPO(U)&CVE_CARTA(G 14A42)&LONGITUD(1012535)&LATITUD(27 1055)&ALTITUD(44D &CCL_X

(25566106656)&CCL_Y(16804155665)&POB_TOTALGTN&TOT_VIV(198)&CGO@D&FECH_VIST(07 1130 &FECH_ACT(071130)&REF_AUX (0000000000000 &FTE_COORD(CARTA)&DATUM(TRFS2).

19 CVE_ENT(05)8&CVE_MUN(003)&CVE_AGEB(00DD)&CVE_LOC(0001)&NOM_LOC(Allende)&TIPO(U)&CVE_CARTA(H14C7H&LONGITUD(1005118)&LATITUD(282050) &ALTITUD(380)&CCL_X

(26120000963)&CCL_Y(18095281124)&POB_TOTAL(18283)&TOT_VIV(4847)&CECO(D&FECH_VIST(071130)&FECH_ACT(071130)&REF_AUX(0000000000000)&FTE_COORD(CARTA)&DATUM(TRFZ).

20 CVE_ENT(05)&CVE_MUN(007) &CVE_AGEB(D00D)&CVE_LOC00)&NOM_LOC( Cuatro Cienegas de Caranza)&TIPOU)&CVE_CARTA(G 13B59)&LONGITUD(1020400) &LATITUD(265709) &ALTITUD

(7AD&CCL_X(2493369879)&CCL_Y(16586503758)&PCB_TOTAL(9545)&TOT_VIV(2449) &CGO@&FECH_VIST(071130)&FECH_ACT(071130)&REF_AUX(0000000000000)&FTE_COORD(CARTA)&DATUM

(ITRF92).

21 CVE_ENT(05)&CVE_MUN(025)&CVE_AGEB(D000)&CVE_LOC000T)&NOM_LOC( Piedras Negras)&TIPO(U)&CVE_CARTAH14C65)&LONGITUD(1003123)&LATITUD(284200) &ALTITUD(230)&CCL_X

(26440887845)8CCL_Y(18488544715)&POB_TOTAL(142011)&TOT_VIV(37003)&CCO@&FECH_VIST(071130)&FECH_ACT(071130)&REF_AUX(0000000000000)&FTE_COORD(CARTA)&DATUM(TRFS2).

22 CVE_ENT(05)&CVE_MUN(030)&CVE_AGEB(0000)&CVE_LOCOQ0ONENCOM_LOC(Saltillo)&TIPO(U)&CVE_CARTA(G 14C33)&LONGITUD(1010000)&LATITUD(252600) &ALTITUD(1700)&CCL_X

(26000675775)&CCL_Y(14877459205)&POB_TOTAL(633667)&TOT_VIV(154873) &CGO@&FECH_VIST(071130)&FECH_ACT(071130)&REF_AUX(0000000000000)&FTE_COORD(CARTA) ADATUM(ITRFI2).

23 CVE_ENT(07)&CVE_MUN(020)&CVE_AGEB(0000)&CVE_LOC(000&NOM_LOC('La Concordia)&TIPO(U)&CVE_CARTA(E1SDB)&LONGITUD0924120) &LATITUD(160658)&ALTITUD(BA0)&CCL_X
(349808933736)&CCL_Y(915323035)&POB_TOTAL(7123)&TOT_VIV(1785)&CGO@D&FECH_VIST(051030)&FECH_ACT(D00218)&REF_AUX(000D000000000)&FTE_COORD(CARTA)&DATUM(TRFZ).

24 CVE_ENT(O7)&CVE_MUN(027)&CVE_AGEB(D00D)&CVE_LOC0D)&NOM_LOC( Chiapa de Corzo)&TIPO(U)&CVE_CARTA(E15CE)&LONGITUD(0R30240) &LATITUD(164445) BALTITUD(A20)&CCL_X
(345555015868)&CCL_Y(587043865)&POB_TOTAL37627)&TOT_VIV(8727)&CGO@&FECH_VIST(051030) &FECH_ACT(000218)&REF_AUX (0000000000000 &FTE_CCOCRD(GPS)&DATUM(TRFSZ).

25 CVE_ENT(07)&CVE_MUN(101)&CVE_AGEB(0000)&CVE_LOCOQ0ONENCOM_LOC(Tuxtla Gutiermez ) &TIPO(U)&CVE_CARTA(ETSCE)&LONGITUD(0930656) &LATITUD( 16451 NEALTITUD(E0M&CCL_X
(344&)40278?2)&(2&)’(55912%517)&POBJOTAL(A%S)&TOLVIV(121872)&CGO(Z}&FECHfVIST(UE:1030)&FECHfACT((II]Q1ﬂi&REFfAUX(lIIIIIIIIHID)&F[LCOORD(GPS)&DATUM(\TI?FOQ).

26 end_of list)

27 set(restrict_denials).

28

20 formulas(goals).

B

30 CVE_LOC(0280).
31 end_of list. =

Figura 5.1: Entrada a Prover9 2

|| consultaProver9SELE...pruebaWHERETIPO=U.in ¥ || | consultaProver?SELE . ..uebaWHERETIPO=U.out 3

1 assign(max_seconds, 30).
2 assign(new_constants, 1).
3 assign(max_weight,25).

5 formulas(sos).
6 CVE_ENT(O1)&CVE_MUN(001)&CVE_AGEB(0000)&CVE_LOC00N&NCOM_LOC(Aguascalientes)&TIPO(U)&CVE_CARTA(F13D19)&LONGITUD(1021746)&LATITUD(21525 ) &ALTITUD(1882)&CCL_X

(2460753666)&CCL_Y(109558372)&POB_TOTAL(66367 H&TOT_VIV(150890)&CGOD)&FECH_VIST(051030)&FECH_ACT(000218)&REF_AUX(0000000000000)&FTE_COORD(ORTOIMAGEN)&DATUM
(ITRFYZ).
7 CVE_ENT(02)&CVE_MUN(003)&CVE_AGEB(0000)&CVE_LOC(000)&NOM_LOC(Tecate)&TIPO(U)&CVE_CARTA(T1D62)&LONGTUD(1163825) &LATITUD(323420)&ALTITUD(" 54070&CCL_X
(1117677652)&CCL_Y(2349061708)&POB_TOTAL(S9124)&TOT_VIV(15640) &CGOX)&FECH_VIST(0707 16) &FECH_ACT(0707 16)&REF_AUX (0000000000000 &FTE_COORD(GPS)&DATUM(TRFS2).
8 CVE_ENT(02)&CVE_MUN(004)&CVE_AGEB(0000)&CVE_LOC00NENCOM_LOC(Tijuana)&TIPO(U)&CVE_CARTA(T1CEN&LONGITUD(1170237) &LATITUD(323205)&ALTITUD(" 200&CCL_X
(1079294608)&CCL_Y(2348844952)&POB_TOTAL(1286187)&TOT_VIV(325730)&CGO@&FECH_VIST(070716)&FECH_ACT(070716)&REF_AUX(0000000000000)&FTE_COORD(GPS)&DATUMUTRFSZ).
9 CVE_ENT(02)&CVE_MUN(005)&CVE_AGEB(000D)&CVE_LOC(0001)&NOM_LOC( Playas de Rosarito)&TIPO(U)ACVE_CARTA(IT 1ICT)&LONGITUD(1170322)&LATITUD(322032)&ALTITUDC" 107
&CCL_X(1075866168)&CCL_Y(2327995136)&POB_TOTAL(56887)&TOT_VIV(14263)&CCOX)&FECH_VIST(070716)&FECH_ACT(070716)&REF_AUX(0000000000000)&FTE_COORD(GPS)&DATUM(ITRFS2).
10 CVE_ENT(03)&CVE_MUN(001)&CVE_AGEB(000D&CVE_LOC(0280)&NOM_LOC(Puerto San Carlos)&TIPOU&CVE_CARTA(G 12C56)&LONGITUD(1 120610 &LATITUD24471 ) &ALTITUD(1D&CCL_X
(1484328836)&CCL_Y(1452540963)&POB_TOTAL@A716)&TOT_VIV(1266)&CGO@)&FECH_VIST(051030)&FECH_ACT(051030&REF_AUX(0000000000000) &FTE_COORD(CARTA)&DATUM('NAD 277.
11 CVE_ENT(03)&CVE_MUN(002)&CVE_AGEB(0000)&CVE_LOC015)&NCOM_LOC("Bahia Tortugas)&TIPOU)&CVE_CARTA(G 11B27)&LONGITUD(1145345)&LATITUD(274130)&ALTITUD(10)&CCL_X
(1232703016)&CCL_Y(1704710766)&POB_TOTAL(2347)&TOT_VIV(648)&CGO@D&FECH_VIST(051030)&FECH_ACT(051030)&REF_AUX(0000000000000)&FTE_COORD(CARTA)EZDATUMC'NAD 27°).
12 CVE_ENT(03)&CVE_MUN(003)&CVE_AGEB(D00D)&CVE_LOC(000N)&NOM_LOC('La Paz)&TIPO(U)&CVE_CARTA(G 12D83)&LONGITUD(110183D)&LATITUD(240832) &ALTITUD(10)&CCL_X(1661498356)
&CCL_Y(1374275768)&POB_TOTAL(189176)&TOT_VIV(5100D)&CEOD)&FECH_VIST(051030)&FECH_ACT(051030)&REF_AUX(0D00000000000)&FTE_COORD(CARTA)EDATUM(INAD 27°).

(17142461290&CCL_Y(1247897509)&POB_TOTAL(48518)&TOT_VIV(12741)&CGO@)&FECH_VIST(051030)&FECH_ACT(051030) &REF_AUX(0000000000000) &FTE_COORD(CARTA)&DATUM( NAD 277,

14 CVE_ENT(03)&CVE_MUN(008)&CVE_AGEB(0000)&CVE_LOC05HENCOM_LOC("Cabo San Lucas)H&TIPO(U)&CVE_CARTA(F12B5)&LONGITUD(1095456) &LATITUD(225323) &ALTITUD(20)&CCL_X
(1689672356)&CCL_Y(1220811937)&POB_TOTAL(5681 &TOT_VIV(15696)&CCO@&FECH_VIST(051030)&FECH_ACT(051030)&REF_AUX(0000000000000)&FTE_COORD(CARTA)ADATUMC'NAD 277).

15 CVE_ENT(0)&CVE_MUN(003)&CVE_AGEB(000D)&CVE_LOC(0001)&NOM_LOC( Ciudad del Carmen”)&TIPO(U)&CVE_CARTA(E15B6A)ELONGITUD(D91495 ) &LATITUD(183836) &ALTITUD(H&CCL_X
(3570099 &CCL_Y(776855)&POB_TOTAL(154197)&TOT_VIV(30608) &CG O &FECH_VIST(071130&FECH_ACT(051030)&REF_AUX(0000000000000)&FTE_COORD(GPS)&DATUM(ITRFI).

16 CVE_ENT(04)&CVE_MUN(004)&CVE_AGEB(000D)&CVE_LOC(0432)&NOM_LOC( Carillo Puerto)&TIPO(U)&CVE_CARTA(E15B48)&LONGITUD(003125) &LATITUD(190535) &ALTITUD(6S5)&CCL_X
(3703410)&CCL_Y(836748)&POB_TOTAL(2662)&TOT_VIV(605)&CGOW)&FECH_VIST(071130)&FECH_ACT(071130)&REF_AUX(0000000000000)&FTE_COORD(GPS) &DATUMUTRF2).

17 CVE_ENT(04)&CVE_MUN(002)&CVE_AGEB(0000)&CVE_LOCQ001)&NCOM_LOC("San Francisco de Campeche )&TIPOU)&CVE_CARTAE15B18)&LONGITUD(003154) &LATITUD(195032) &ALTITUD
(N&CCL_X(3695962)&CCL_Y(919101)&POB_TOTAL21167 D&TOT_VIV(56231)&CGO@&FECH_VIST(071130)&FECH_ACT(051030)&REF_AUX(0000000000000)&FTE_COORD(GPS)&DATUM(TRFIZ).

18 CVE_ENT(05)&CVE_MUN(001)&CVE_AGEB(000D)&CVE_LOC(0001)&NOM_LOC(Abasclo)&TIPO(U)&CVE_CARTA(G 14A42)&LONGITUD(1012535)&LATITUD(27 1055) &ALTITUD(A40)&CCL_X

13 CVE_ENT(03)&CVE_MUN(008)&CVE_AGEB(0000)&CVE_LOC(0001)&NCM_LOC('San Jose del Cabo”)&TIPOU&CVE_CARTA(FI12B44)&LONGITUD(1094229) &LATITUD(23034 1) &ALTITUD(10)&CCL X ||

@

(25566106666)&CCL_Y(16804155665)&POB_TOTALG/N&TOT_VIV(198)&CCO@D&FECH_VIST(071130&FECH_ACT(071130)&REF_ALX(0000000000000)&FTE_COORD(CARTA)&DATUM(TRFS2).
NT(05)& MUN(003)& AGEB OCI A & & ARTA(H14CTH&LON D100 &LA D28 YALTITUD(3BD&CCL X

Entrada a Prover9 1

En caso de que el demostrador elegido por el usuario haya sido SPASS, el archivo
generado como entrada a este demostrador seguira su estructura. A continuacién se
presentan capturas de pantalla de dicho archivo, en las figuras 5.6— 5.11
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56 5.1. CASO DE ESTUDIO

|7] consultaProver9SELE...uebaWHERETIPO=U.out 3

1 prooftrans
2 Prover? (32) version Dec-2007, Dec 2007.

3 Process 7529 was started by ely on ely-laptop,

4 Mon Feb 2001:57:39 2012

5 The command was "/home/ely/pPmd-v05/bin/proverd”.

(] end of head
; end of input
13 PROOF
E % —— Comments from original proof ——

13 % Proof 1 at 0.04 (+ 0.01) seconds.
14 % Length of proof is 5.

15 % Level of proofis 2.

16 % Maximnum clause weight is 0.
17 % Given clauses 0.

18
19 5 CVE_ENT(03) & CVE_MUN(001) & CVE_AGEB(0000) & CVE_LOC(0280) & NOM_LOC("Puerio San Carlos’) & TIPO(U) & CVE_CARTA(G12C56) & LONGITUD(1120619) & LATITUD(244717) & ALTITUD

(10) & CCL_X(148432883¢) & CCL_Y(1452540063) & POB_TOTAL(4716) & TOT_VIV(126¢) & CGO@ & FECH_VIST(051030) & FECH_ACT(051030) & REF_AUX(0000000000000) & FTE_COCRD(CARTA) &
DATUMCNAD 277) # label(non_clause). (assumption).

20 21 CVE_LOC(0280) # label(non_clause) # label(goal). (goal).

21 22 -CVE_LOC(0280). (deny(21)).

22 27 CVE_LOC(0280). (clausify(5)).

23 43 5F. (resolve(22,0,27,a)).

24

26 end of proof

Figura 5.2: Salida a Prover9 1

|=] consultaProver9SELE. ..ruebaWHERETIPO=U.itp 3% |

label(non_clause) # label(goal). en FNC
2 27 CVE_LOC(0280). (clausify(5)).43 SF. (resolve(22,a,27.a)).Resuelve la a literal de la clausula 22 -CVE_LOC(0280). con la a literal de la clausula 27 CVE_LOC(0280). \

Figura 5.3: Salida a Prover9 2

Archivo Editar Ver Buscar Hemamientas Documentos Ayuda

L Abrir ~ @Gucrdcv = De:
[7) consultaSPASSSELECT...a WHERE TIPO = U.txt 3¢
1 begin_problem(SELECT * FROM prueba WHERE TIPO = U). ]

2 list_of_descriptions.

3 name({*prueba’}).

4 author({*MEIyPIC*}).

5 status(unsatisfiable).

6 description({*SELECT * FROM prueba WHERE TIPO = U*}).

7 end_of list.

8

9 list_of_symbols.

10 funcﬂur\s(QtVEﬁENT,]),(CVEﬁMUN,1),(CVE7AGEE,WJA(CVEiLOC,1),(NOM7LOC,1),(1\!30,1),(CVE7CAI?IA,1),(LONG\IUD‘WJA(LAT\IUD,1),(ALT\TUD,1),(CCL7X,1),(CCL7V,1),(POBJOIALJ),
(TOT_VIV.1),(CGQ, 1).(FECH_VIST,1).(FECH_ACT.1).(REF_AUX.1).(FTE_COQRD, 1).(DATUM,1),

11 (01,0).(001,0),(0000,0),(0007.0).(Aguascalientes,0),(U.0).(F13D19,0),(1021746,0),(215251.0).(1882.0),(2469753.566,0).(1005583.72,0).(663671,0).(159890,0),(2.0).(051030,0).(000218,0),(0000000000000,0),
(ORTOIMAGEN.0).(TRFY2.0)).

12 (01.0).001,0).(1759.0),(0100.0).('Rancho Alegre”.0).(R.0).(F12D18,0).(1022221.0).(215115,0.(1880.0).(2461688.937.0),(1093101.907.0).(0.0).(0.0).(Z.0).(051030,0).(000218.,0), (0000000000000, 0).
(ORTOIMAGEN,0).(ITRFY2,0)).

13 (01,0).(001,0).(1138,0),(0113.0).( Bajio de Montoro”,0),(R,0).(F13D19,0).(1021725,0),(214527,0),(1873,0),(2470123.8,0).(1082432.168,0).(3,0.(1.,0).(Z.0),(051020,0),(000218,0),(0000000000000.0),
(ORTOIMAGEN,0).(ITRFY2,0)).

14 (01,0).(001,0).(1250,0),(0135.0).( Bl Cedazo",0).(R,0).(F13029.0).(1021839,0).(214158,0),(1860,0).(2467994.305,0),(1076040.159.0).(227,0).(41,0),(Z.0).(051030,0).000218,0).(0000000000000,0).,
(ORTOIMAGEN,0).(ITRFI2,0)).

15 (01,0).(001,0).(1763,0),(0157.0).( 'Cotorina de Abajo”,0).(R.0),(F13D19.0),(1021559.0),(214525,0).(1890.0),(2472562.394,0),(1082366.187.0).(55,0).(13.0).(2.0).(051030,0).(000218.0),(0000000000000.0),
(ORTOIMAGEN.0).(TRFO2.0)).

16 (01.0).(003,0).(0026,0).(0390.0).( 'El Ranchito Quemado”.0).(R.0).(F13888.0).(1023859.0).(220044.0).(1960.0).(2433256.088.0).(1110616.213,0).(0.0).(0.0).(Z.0).(051030.0).(000218.0),(0000000000000.0).
(ORTOIMAGEN.0).(TRF92.0)).

17 (01,0.(003,0).(0064,0),(0394,0).( 'Mirador del Cuatrero’,0),(R.0).(F13D18,0).(1023553,0),(215346,0),(2020,0),(2438510.268,0),(1097801.45,0).(0,0).(0,0),(2,0).(051030,0),(000218,0),{0000000000000,0),
(ORTCIMAGEN.0).(TRF2.0)).

18 (01,0).(005,0),(0073,0),(0047.0).( 'El Llano (San Isidre)",0).(R,0),(F13D18,0),(1022938,0),(215236,0),(2013,0),(2449212.853,0),(1095618.474,0).(7,0).(3,0),(2.0).(051030,0),(000218,0),(0000000000000,0),
(ORTOIMAGEN.0).(TRFY2,0)).

19 (01,0).(005,0),(0073,0),(0052.0).( 'Mesa de las Carretas *,0),(R,0),(F13D18,0),(1022418,0).(215321,0),(2033,0),(2454929.883,0),(1096977.043,0),(2,0).(1.0).(Z,0),(051030,0),(000218,0),(0000000000000.,0)
(ORTOIMAGEN,0).(TRFY2,0)).

20 (01.0).(005,0).(0016,0).(0061.0).( Pedemal Segundo’.0).(R.0).(F13888,00,(1022008,0),(220259.0).(1931,0).(2465530.017.0).(1114636.552.0).(4.00.(1.00.(2,0).(051030,0.(000218,0).(0000000000000,0).
(ORTOIMAGEN.0).(TRFY2.0)).

21 (01,0).(005,0).(0069,0),(0072.0).( Puerta del Uano (San lsicro)”,0).(R,0).(F13D18,0).(1023001,0),(215213,0),(2009,0),(2448553.424,0),(1094916.88,0),(8.0.(4,0),(Z.0).(051030,0,(000218,0),
(0000000000000.0).(ORTOIMAGEN.O). ([TRFI2.001

<1

Figura 5.4: Entrada a SPASS 1
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15 CVE_ENT(03) & CVE_MUN(001) & CVE_AGEB(0000) & CVE_LOC(0280) & NOM_LOC("Puerto San Carlos’) & TIPO(U) & CVE_CARTA(G 12C56) & LONGITUD(1120619) & LATITUD(244717) & ALTITUD
(10) & CCL_X(1484328836) & CCL_Y(1452540063) & POB_TOTAL(4716) & TOT_VIV(1266) & CGO(Z) & FECH_VIST(051030) & FECH_ACT(051030) & REF_AUX(0000000000000) & FTE_COORD(CARTA) &
DATUMCNAD 277 # label(non_clause). (assumption).21 CVE_LOC0280) # label(non_clause) # label(goal). (goal).22 -CVE_LOC(0280). (deny(21)).Negacion de la clausula 21 CVE_LOC(0280) #
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[£) consultaSPASSSELECT...a WHERE TIPO = U.ixt
(ORTOIVIAGEN, U (ITRFYZ0]]-
19 (01,0),(005.0),(0073,0).(0052.0).( Mesa de las Cametas ,0),(R,0),(F13D18,0),(1022618,0).(215321,0),(2033,0),(2454929.883,0),(1096977.043,0.(2,0).(1,0).(Z.0).(051030,0),(000218.0).(0000000000000,0),
(ORTOIMAGEN,0),(ITRF92,0)).
20 (01,0),(005,0),(0016,0).(0061.0).(' Pedemnal Segundo’0).(R.0).(F13888.0).(1022008,0).(220259.0).(1931.0).(2465539.017.0).(1114636.552.0).(4.0).(1.0).(Z.0).(051030.0).(000218,0),(0000000000000.0),
(ORTOIMAGEN,0),(ITRF92,0)).
21 (01,0),(005.0),(0069.0),(0072.0).( Puerta del Liano (San Isidro)",0).(R.0).(F13D18.0),(1023001,0).(215213.0),(2009.0).(2448553.424,0).(1094916.88,0).(8,0).(4,0).(Z.0.(051030,0),(000218.0),
(0000000000000,0).(CRTOIMAGEN,0),(TRFI2,0)).
22 (01,0),(005.0),(0035,0).(0186,0).(' Granja Camino Real’,0),(R,0),(F13B82,0),(1021736,0),(220013.0).(1892,0),(2469864.771,0).(1100547.193,0),(10,0).(2.0).(Z.0),(051030,0).(000218,0),(0000000000000.0),
(ORTOIMAGEN,0),(ITRF92,0)).
23 (01,0),(005.0),(004A.0),(0125,0).('El Zapote',0).(R.0).(F13D18,0),(1022823,0).(215540,0),(1997.0).(2451373.733,0).(1101242.161,0),(5,0).(1.0).(Z.0).(051030,0),(000218,0).(0000000000000,0),
(ORTOIMAGEN,0),(ITRF92,0)).
24 (01,0),(005.0),(004A,0),(0204,0).( El Pedemal’,0).(R,0).(F13D18,0).(1023143,0).(215403,0),(2200,0),(2445652.157.0),(1098293.652.0).(0,0).(0,0),(Z.0).(051030,0),(000218.0),(0000000000000,0),
(ORTOIMAGEN,0),(ITRF92,0)).
25 (01,0).(005,0).(004A.0),(0212,0).( Cafada Ancha’,0).(R.0).(F13D18,0),(1022753,0).(215602,0).(1981.0),(2452232.511,0).(1101912.615,0).(0.0).(0.0).(2.0).(051030,0,(000218,0).(0000000000000,0),
(ORTOIMAGEN,0),(ITRF92,07).
26 (01,0),(005.0),(004A.0),(0248,0).(' Milpillas de Abajo”,0).(R.0),(F13D18,0),(1023311,0),(215608,0,(2152.0),(2443153.726,0).(1102128.445,0),(350,0).(73.0).(Z.0),(051030,0).(000218,0),(0000000000000.0),
(ORTOIMAGEN,0),(ITRF92,07).
27 (01,0),(005.0),(0073,0).(0257.0).('Presa de Huijolotes”,0).(R,0).(F13D18,0).(1023136,0),(214928.0).(1960,0),(2445821.164,0,(1089877.04,00,(0,0),(0.0).(Z.0),(051030,0).(000218,0),(0000000000000,0),
(ORTOIMAGEN,0),(ITRF92,07).
28 (01,0,(005.,0),(0054,0),(0450,0).( Ojo de Agua’0).(R,00.(F13D18,0),(1022116,0.(215738,0).(1890,0),(2463574.887,0).(1104818.068,0).(27,0).(7.0).(Z.,0).(051030,0),(000218,0),(0000000000000,0),
(ORTOIMAGEN.0).(ITRF92.0)).
29 (01,0),(005,0,(0054,0),(0452.0).( Rancho los Pavoreales™,0),(R.0),(F13D18,0),(1022148,0).(215601,0),(1905,0),(2462653.886,0,(1101851.927,0).(0.0).(0.0), (2.0).(051030,0),(000218,0),(0000000000000,0),
(ORTOIMAGEN.0).(ITRF92.0)).
30 (01.0),005.0),0035.0).(04¢0,0).( Rancho Santa Fe”,0).(R.0),(F13889.0).(1021730,0),(220102,0).(1895.0).(2470039.043,0).(1111046.326,0.(4.0).(1.0).Z.0).(051030.0),(000218,0).(0000000000000.0)
(ORTOIMAGEN.0).(ITRF92.0)).
31 (01,0),(007.0),(0078.0).(0146,0).( Los Dicz’.0).(R.0).(F13889,0),(1021646,0).(221245,0),(1923,0),(2471336.463.0).(1132556.097.0).(7.0).(1,0).(Z.0).(051030,0,(000218,0).(0000000000000,0),
(ORTOIMAGEN.0).(ITRF92.0)).
32 (01,0),(007.0),(0025.0).€0147,0).('El 19",0).(R.0).(F13879,0).(1021317.,0),(221831.0).(1935,0).(2477307.751,00,(1143133.092.0).(1.0).(1.0).(Z.0).051030,0).(000218,0),£0000000000000.0) (ORTOIMAGEN, 0),
(TRF92.0)).
33 (01,0),(007.0),(0044,0),(0215,0).(' Granja Rincones”,0).(R,0).(F13889,0),(1021838,0),(221327,0),(1940,0),(2468148.082,0).(1133847.849,0).(4.0).(1,0).(Z,0).(051030,0),(000218,0),(0000000000000,0),
(ORTOIMAGEN,0),(ITRF92.0).
34 (01,0),(007,0),(0078,0),(0216,0.C El Lanito”,0).(R,0).(F13889.,0).(1021644,0),(221214,0).(1918,0).(2471391.604,0),(1131607.392,0),(11,0).(1.0).(Z.0),(051030,0).(000218,0),(0000000000000,0).,
(ORTOIMAGEN.0),(ITRF92.0). ~

B

Figura 5.5: Entrada a SPASS 2

|7] consultaSPASSSELECT...a WHERE TIPO = Utxt 3¢

LUK LUK LU AU L) ZZTZT8,U0), CT9 T8,0), (247 T39T.008, UL UTT3ToU7 . 392Z,U), U T LULUT UL IZ U, (U TUST, U], (00U 15,07, [0U00000u00000, Uy,

(ORTOIMAGEN.0),(ITRF92.0)).

35 (02.0).(002.0).(3507.0).(0127.00.(Ejido Tabasco".00.(R.0).(111D67.0).(1145541,0).(323341.0),(" 25°.0).(1278768.962.0).(2332325.345,0).(964.,0).(280,0).(X.0).(031213,0).(031213,0).(0000000000000.07,
(CARTA,0),(ITRFO2,0)).

36 (02,0),(002,0),(3437,0).(0134,0),("Cerro Prieto 2°,0),(R,0),(11075,0),(1152532,0),(322027,0),("  9°,0).(1231182.386,0),(2326804.219.0),(0,0).(0,0).(Z,0),(070716,0),(070716,0),(0000000000000,0),(CARTA 0),
(ITRF22,0).

37 (02,0),(002,0),(3441,0).(0136,0),("Cerro Prieto Cuatro (Campo Doce)”,0),(R,0).(111D65,0).(1152309,0),(323108,0),(" 10°,0),(1235207.476,0),(2331572.861,0),(17,00,(4,0),(X,0),(031213,0),(031213,0),
(0000000000000,0),(CARTA,0),(ITRF92,0)).

38 (02,0),(002,0),(3475,0).(0141,0),('Ejido Tamaulipas (Estaci*n Cucapah)’,0),(R.0).(11D66,0),(1151386,0),(323257,0y,(" 17°,0),(1250016.416,0),(2333574.243,0),(442,0),(123,0),(X,0),(031213,0),(031213,0),
(0000000000000,0),(CARTA,0),(ITRF92,0)).

39 (02,0),(002,0),(3579,0).(0143,0),('Ejido Colima 1°,0).(R,00,(111D76,0),(1150023,0),(322008,0).(" 26",0),(1270633.048,0),(2324568.935,0),(1270,0),(307,0).(X,0),(070716,0),(070716,0),(0000000000000,0),,
(CARTA,0),(ITRF22,0).

40 (02,0),(003,0),(0000,0),(0001,0y, (Tecate,0),(U,0),(111062,0),(1163825,0),(323420,0)," 540°,0),(1117677.652,0),(2349061.708,0),(59124,0),(15640,0),(X,0),(070716,0),(070716,0),(0000000000000,0) (GPS,0),
(ITRF22,0).

41 (02,0),(003,0),(0694,0).(0014,0),('Rancho Arroyo Seco”,0),(R,00,(111D62,0),(1163337,0),(323049,0),(" 760°,0).(1124540.864,0),(2341797.359,0),(0,0).(0,0).(Z,0),(070716,0),(070716,0),(0000000000000,0),
(CARTA,0),(ITRF22,0).

42 (02,0),(004,0),(0000,0).(0001,0), (Tijuana,0),(U,0).(11C69,0),(1170237,0),(323206,0),(" 20°,0),(1079294.608,0),(2348846.952,0),(1286187,00,(325730,0).(Z,0),(070716,0),(070716,0),(0000000000000,0),
(GPS,0),(ITRF2,0)).

43 (02,0),(004,0),(5033,0).(1589,0),('Rancho Casa Blanca®,0),(R,0).(11071,0),(1165839,0),(322632,0),(" 280°,0),(1084437.131,0),(2337926.898,0),(1,0,(1,0),(X,0),(031213,0),(031213,0),(0000000000000,0),
(CARTA,0),(ITRF22,0).

44 (02,0),(004,0),(5029,0).01593,0),( Familia Cruz GarcYa',0),(R,00,(11C79,0),(1170538,0),(322813,0),¢" 180",0),(1073806.032,0),(2342195.386,0),(1,0),(1,0),(Z.0),(070716,0),(070716,0),(0000000000000,0),
(CARTA,0),(ITRF22,0).

45 (02,0),(005,0),(0000,0).(0001,0),('Playas de Rosarito”,0),(U,0),(11C79,0),(1170322,0),(322032,0)," 10°,0),(1075866.168,0),(2327995.136,0),(56887,0),(14263,0),(X,0),(070716,0),(070716,0),
(0000000000000,0),(GPS,0),(ITRF22,0)).

46 (03,0),(001,0),(2633,0).(1775,0),('Presa del Higuaiil’,0),(R,0).(G12C58,0),(1112342,0),(245824,0),(120,0),(15656898.177,0),(1467637.985,0),(4,0),(1,0),(G,0),(051030,0),(000218,0),(0300125591775,0),
(CARTA,0),CNAD 27°,00).

47 (03,0),(001,0),(2559,0).(1776,0),( Progreso, Lote 16,0),(R,0),(G12C47,0),(1115042,0),(250938,0),(30,0),(15614255.728,0),(1491551.267,00,(0,0),(0,0),(Z,0).(051030,0),(000218,0),(0000000000000,0),
(CARTA,0),CNAD 27°,00).

48 (03,0),(001,0),(2559,0).(1066,0),('Fierro Encinas |, Lote 4°,0),(R,0).(G12C37,0),(1114829,0),(251947,0),(30,0).(1518181.964,0),(1509499.995,0),(0,0),(0,0).(Z,0),(051030,0),(000218,0),(0000000000000,0),
(CARTA,0),CNAD 27°,00).

49 (03,0),(001,0),(2455,0).(1068,0),('La Junta®,0),(R,0).(G 12A76,0),(1120033,0),(262455,0).(315,0),(1506526.76,0),(1630424.818,0),(2,0),(1,0),(Z,0),(051030,0),(000218,0),(0000000000000,0) (CARTA,0),NAD
2r.0).

50 (03,0),(001,0),(2455,0).(1072,0),('Laguna de Afuera’,0),(R,0).(G12A77,0),(11156353,0),(261836,0),(320,0).(1516444.745,0),(1617879.115,0),(0,0).(0,0).(Z,0),(051030,0),(000218,0),(0000000000000,0),

[2]

Figura 5.6: Entrada a SPASS 3

Cinvestav Departamento de Computacion
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58 5.1. CASO DE ESTUDIO

onsulfaSPASSSELECT...a
(ITRF92,0)).
97 (

(

- 5;
0000000000000, 0),(CARTA,0),(ITRF92,0)).
(ITRF92.00).

WHERE TIPO = U.ixt 3
UJ.{ LOS SaU UJLUR.U

(D000000000000.0).(CARTA.O).(ITRFS2.0)).

X
06,0).(007,0),(0000,0),(0001,0).("Cuatro Ciénegas de Carranza’,0),(U,0),(G13859,0),(1020400,0),(265909,0),(740,0),(2493369.879,0),(1658650.3758,0),(9545,0).(2449,0),(Z,0),(071130,0),(071130,0),
98 (05.0),(007,0).(0945,00,(0066,0).'Loma Prieta”.00,(R,0).(G13849,0).(1021644,0),(271022,0),(960,0),(2472446,7607,0),(1679284.9902,0),(0,0).(0,0),(Z,0).(071130,0),(071130,0),(0000000000000,0),(CARTA.Q),
99 (05.0).(024,0).(193A.0).(0314.0).("Valle de la Gracia (Juan Berlanga)".00.(R.0).(614C42.0).(1013856,0).(250437.0).(1830.0).(2535239.3526,0).(1448125.6857.0).(0.0).(0.0).(Z.0).(071130.0).(071130.0),
100 (05.0).(025,0).(0000,0).(0001.0).('Piedras Negras'.0).(U.0).(H14C85,0).(1003123,0).(284200,0).(230.0).(2644088.7845,0).(1848854.4715,0).(142011.0),(37003.0).(Z.0).(071130.0).(071130.0).
(D000000000000.0).(CARTA.O).(ITRFS2.0)).
101 (05.0).(030.0).(0000,0).(0001.0).(Saltillo.0).(U.0).(5 14C33.0).(1010000.0y.(252600.0).(1700.0).(2600067.5775,0).(1487745.9205,0).(633667.0),(154873,00.(2.0).(071130,0).(071130,0),(0000000000000.0),
102 E&éﬂﬁngfélngé?ég:((J]o]Aou'E\ Colorado".00.(R.0).(G14C53.0).(1011744,0).(245004,0).(1830,0).(2570836.9205,0).(1421533.5360.0).(98.00.(27.00.(Z.0).(071130,0).(071130,0).(0000000000000.0),
(CARTA.Q).(TRFO2.00).
(ITRF92.00).
(ITRF2,0)).
(CARTA,0),(ITRFY2,00).
(ITRF92,0)).
(ITRF92,0)).
(00D0D0000D0000,0),(GPS,0), (ITRFR2,0)) .
mg E(IIIIIIIIIIID.U).(GPS.(]).(ITRFQZU)]A
(ITRF92,0)).
111 predicates((prueba.20).(pruebares.-1)).
Hg end_of_list.

103 (07.0).(019.0.(0199.0).(0536,0). (Islapa.0).(R.0).(E15D83.0).(0920813.0).(161004,0).(1560,0).(3556770.06261.0).(501206.9024,0).(21.0).(5.0.(2.0).(051030,0).(000218,0).(0000000000000,0).(CARTA0),

B

104 (07.,0).(019.0).0199.0).(0543,0).('El Rosario®,0),(R.0).(E15D83,0).(0920913,0).(160405,0),(700.0).(3555745.87940,0),(490044.7082,00.(8.00.(2.00.(Z.0).(051030,0),(000218,09.(0000000000000,0).(CARTA.0),

||

106 (07.0).(026,0).(0047,0),(0171,0).(Xinichilvo,0),(R,0).(E15052,0),(0923120,0),(165503,0).(1600,0),(3610061.81245,0),(81363.7925,0),(313,0).(53,0).(8.0).(051030,0),(051030,0),(0000000000000,0), (CARTA0),

105 (07.0).(020,0).(0000,0),(0001.0).( "La Concordia’,0),(U.0).(E15D81,0).(0924120,0),(160658,0).(540,0),(3498089.33736,0),(91532.3035,0).(7123,0),(1785,0),(Z.0).(051030,0),(000218,0),(0000000000000,0),
108 (07,0).(027,0),(0000,0),(0001,0).("Chiapa de Corzo",0),(U,0).(E156C69,0),(0930244,0),(164445,0),(420,0),(3455580. 15868,0),(58794.3865,0),(37627 0),(8727,0),(2.0),(051030,0),(000218,0),
|5) consultaSPASSSELECT...a WHERE TIPO = Utxt 3¢

107 (07.0).(026,0).(0047,0),(0175,0).(Joltojtic 0).(R,00,(E15D52,0),(0923135,0),(1656445,0),(1850,0) (3509654.62051,0).(580781.6876,0),(0,0),(0,0),(B.0).(071130,0).(071130,0),(0000000000000,0).(GPS.0),

07.0).(101,0),(0000,0),(0001,0).( Tuxtla Gutiemez",0),(U,0),(E15C59.0),(0930656,0),(164511,0),(600,0),(3448040.27862,0),(559129.5517,0),(490456,0),(121872,0),(Z,0),(061030,0),(000218,0),
(CRTOIMAGEN). DATUM(ITRFE2))).
(ITRF92))).

Figura 5.7: Entrada a SPASS 4

110 (07.0),(103,0),(0014,0),(0208,0).('La Perla”,0).(R,0),(D15B42,0),(0922458,0),(151245,0),(0342,0),(3533088.78124,0),(393312.4249,0),(11,0),(1,0),(B.0),(051030,0),(051030,0),(0000000000000,0) (CARTA,0),
115 list_of_formulae(axioms).
(ITRFI2))).

(ITRFI2))).

(ITRFI2))).

al

(ITRFI2))).
(ITRF92))).

(ITRF92))).

(1882).CCL_X(2460753.566), CCL_Y(1095583.72),POB_TOTAL(663671).TOT_VIV(159890).CGO(Z),FECH_VIST(051030).FECH_ACT(000218),REF_AUX(0000000000000),FTE_COORD

116 formula(prueba(CVE_ENT(01).CVE_MUN(001).CVE_AGEB(0000), CVE_LOC(0001).NOM_LOC(Aguascalientes).TIPO(U),CVE_CARTA(F13D19).LONGITUD(1021746) LATITUD(215251). ALTITUD

121 formula(prueba(CVE_ENT(01),CVE_MUN(003),CVE_AGEB(0026),CVE_LOC(0390) NOM_LOC('El Ranchito Quemado”), TIPO(R),CVE_CARTA(F13B88). LONGITUD(1023859),LATITUD(220044) ALTITUD
(CRTOIMAGEN). DATUM(ITRFE2))).

[2]

117 formula(prueba(CVE_ENT(01).CVE_MUN(001).CVE_AGEB(175¢),CVE_LOC(0100).NCM_LOC('Rancho Alegre”).TIPO(R).CVE_CARTA(F12D18).LONGITUD(1022221) LATITUD(215115) ALTITUD

(1880).CCL_X(2461688.937),CCL_Y(1093101.907),POB_TOTAL(0).TOT_VIV(0).CGO @ .FECH_VIST(051030).FECH_ACT(000218).REF_AUX(0000000000000).FTE_COCORD(ORTOIMAGEN) . DATUM
118 formula(prueba(CVE_ENT(01).CVE_MUN(001).CVE_AGEB(1138).CVE_LOC(0113).NOM_LOC('Bajio de Montoro").TIPO(R).CVE_CARTA(F13D19).LONGITUD(1021725) LATITUD(214527) ALTITUD

119 formulatprueba(CVE_ENT(01).CVE_MUN(001).CVE_AGEB(1250).CVE_LOC(0135).NOM_LOC('El Cedazo").TIPO(R).CVE_CARTA(F13D29) LONGITUD(1021839).LATITUD(214158) ALTITUD

(1873).CCL_X(2470123.8),CCL_Y(1082432.168),POB_TOTAL(3).TOT_VIV(1).CGO(2).FECH_VIST(051030).FECH_ACT(000218). REF_AUX(0000000000000), FTE_COORD(ORTOIMAGEN).DATUM(ITRFO2))).

(1860),CCL_X(2467994.308),CCL_Y(1076040.159),POB_TOTAL(227),TOT_VIV(41),CGO(@) FECH_VIST(051030),FECH_ACT(000218),REF_AUX(0000000000000) FTE_COORD(ORTOIMAGEN), DATUM
120 formula(prueba(CVE_ENT(01),CVE_MUN(001),CVE_AGEB(1763),CVE_LOC(0157)NOM_LOC("Cotorina de Abajo’),TIPO(R),CVE_CARTA(F13D19).LONGITUD(1021559),LATITUD(214525) ALTITUD

(1890),CCL_X(2472582.394),CCL_Y(1082366.187),POB_TOTAL(E5),TOT_VIV(13),CGO@),FECH_VIST(051030),FECH_ACT(000218),REF_AUX(0000000000000),FTE_COORD(ORTOIMAGEN), DATUM
197 farmulafnrabhad CAE ERTOOY CAE AALIKAONEY TAE
Cinvestav

122 formula(prueba(CVE_ENT(01),CVE_MUN(003),CVE_AGEB(0064),CVE_LOC(0394) NOM_LOC("Mirador del Cuatrero”),TIPO(R),CVE_CARTA(F13D18),LONGITUD(1023553), LATITUD(215346) ALTITUD

||

(1960),CCL_X(2433256.088),CCL_Y(1110616.213),POB_TOTAL(D), TOT_VIV(0),CGO(),FECH_VIST(051030),FECH_ACT(000218),REF_AUX(0000000000000),FTE_COORD(ORTOIMAGEN),DATUM
123 formula(prueba(CVE_ENT(01),CVE_MUN(005),CVE_AGEB(0073),CVE_LOC(0047) NOM_LOC(H Liano (San lsidro)?),TIPO(R),CVE_CARTA(F13D18).LONGITUD(1022938),LATITUD(215236) ALTITUD
(2013),CCL_X(2449212.853),CCL_Y(1095618.474),POB_TOTAL(Y),TOT_VIV(3),CGO(Z),FECH_VIST(051030),FECH_ACT(000218),REF_AUX(0000000000000),FTE_COORD(ORTOIMAGEN),DATUM

(2033).CCL_X(2454929.883).CCL_Y(109¢977.043),POB_TOTAL(2).TOT_VIV(1).CGO @ .FECH_VIST(051030).FECH_ACT(000218).REF_AUX(0000000000000).FTE_COCRD(ORTOIMAGEN) . DATUM

(2020),CCL_X(2438510.268),CCL_Y(1097801.45),POB_TOTAL(0), TOT_VIV(0),CGO(@),FECH_VIST(051030),FECH_ACT(000218),REF_AUX(0000000000000),FTE_COORD(ORTOIMAGEN), DATUM(ITRFO2))).
124 formula(prueba(CVE_ENT(01),CVE_MUN(005).CVE_AGEB(0073).CVE_LOC(0052) NOM_LOC('Mesa de las Carretas *).TIPO(R).CVE_CARTA(F13D18). LONGITUD(1022618).LATITUD(215321). ALTITUD

Figura 5.8: Entrada a SPASS 5

125 formula(prueba(CVE_ENT(01).CVE_MUN(005).CVE_AGEB(0016),CVE_LOC(0061).NOM_LOC(‘Pedemnal Segundo’).TIPO(R).CVE_CARTA(F13B88)LONGITUD(1022008),LATITUD(220259) ALTITUD
(1931).CCL_X(2465539.017).CCL_Y(1114636.552), POB_TOTAL(4).TOT_VIV(1).CGO @ .FECH_VIST(051030).FECH_ACT(000218),REF_AUX(0000000000000).FTE_COCRD(ORTOIMAGEN) . DATUM

126 formula(prueba(CVE_ENT(01),CVE_MUN(005).CVE_AGEB(0069).CVE_LOC(0072). NOM_LOC("Puerta del Liano (San lsidro)").TIPO(R).CVE_CARTA(F13D18).LONGITUD(1023001).LATITUD
(215213).ALTITUD(2009).CCL_X(2448553.424),CCL_Y(1094916.88).POB_TOTAL(E).TOT_VIV(4).CG Q). FECH_VIST(051030). FECH_ACT(000218).REF_AUX(0000000000000).FTE_COORD
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CAPITULO 5. RESULTADOS EXPERIMENTALES 59

[ consultaSPASSSELECT...a WHERE TIPO = Uikt 3¢

136 formula(pruebalCVE_ENT(01),CVE_MUN(OO7),CVE_AGEB(0078),CVE_LOC(0146),NOM_LOC('Los Diaz’),TIPO(R),CVE_CARTA(F13889),LONGITUD(1021646) LATITUD(221245) ALTITUD(1923),CCL X |[4]
(2471336.463),CCL_Y(1132556.007),POB_TOTAL(7),TOT_VIV(1),CGO(Z), FECH_VIST(051030),FECH_ACT(000218),REF_AUX(0000000000000),FTE_COORD(ORTOIMAGEN), DATUM(TRFO2))).

137 formula(prueba(CVE_ENT(01),CVE_MUN(007),CVE_AGEB(0025),CVE_LOC(0147) NOM_LOC(E 197, TIPO(R).CVE_CARTA(F13B79),LONGITUD(1021317),LATITUD(221831),ALTITUD(1935),CCL_X
(2477307.751),CCL_Y(1143133.092),POB_TOTAL(1),TOT_VIV(1),CGO(Z) FECH_VIST(051030),FECH_ACT(000218),REF_AUX(0000000000000),FTE_COORD(ORTOIMAGEN), DATUM(TRFO2))).

138 formula(prueba(CVE_ENT(01).CVE_MUN(007).CVE_AGEB(0044), CVE_LOC(0215).NOM_LOC('Granja Rincones”).TIPO(R).CVE_CARTA(F13B89) LONGITUD(1021838).LATITUD(221327) ALTITUD
(1940).CCL_X(2468148.082),CCL_Y(1133847.849),POB_TOTAL(4).TOT_VIV(1).CGO@.FECH_VIST(051030).FECH_ACT(000218),REF_AUX(0000000000000).FTE_COCORD(ORTOIMAGEN) . DATUM
(ITRF92))).

139 formula(prueba(CVE_ENT(01).CVE_MUN(007).CVE_AGEB(0078),CVE_LOC(0216).NOM_LOCC('H Lianito").TIPO(R).CVE_CARTA(F13889).LONGITUD(1021644) LATITUD(221214) ALTITUD(1918).CCL_X
(2471391.604).CCL_Y(1131607.392),POB_TOTAL(11),TOT_VIV(1).CGO(Z).FECH_VIST(051030).FECH_ACT(000218), REF_AUX(0000000000000),FTE_COCRD(ORTOIMAGEN) DATUM(TRFO2))).

140 formula(prueba(CVE_ENT(02), CVE_MUN(002),CVE_AGEB(3507).CVE_LOC(0127).NOM_LOC('Ejido Tabasco").TIPO(R).CVE_CARTA(11D67).LONGITUD(1145541) LATITUD(323341) ALTITUD("
257),CCL_X(1278768.982).CCL_Y(2332325.345),POB_TOTAL(964). TOT_VIV(280).CGO(X).FECH_VIST(031213).FECH_ACT(031213).REF_AUX(0000000000000) FTE_COORD(CARTA). DATUM(TRFE2))).

141 formula(prueba(CVE_ENT(02). CVE_MUN(002).CVE_AGEB(3437),CVE_LOC(0134) NOM_LOC('Cerro Prieto 27.TIPO(R).CVE_CARTA(I11D75).LONGITUD(1152532) LATITUD(322927) ALTITUD("
9.CCL_X(1231182.386).CCL_Y(2328804.219),POB_TOTAL(0).TOT_VIV(0).CGO@.FECH_VIST(070716) FECH_ACT(070716),REF_AUX(0000000000000).FTE_COORD(CARTA) . DATUM(TRFIZ2))).

142 formula(prueba(CVE_ENT(02), CVE_MUN(002).CVE_AGEB(3441),CVE_LOC(0136).NOM_LOC('Cerro Prieto Cuatro (Campo Doce)").TIPO(R).CVE_CARTA(I11D65) LONGITUD(1152309).LATITUD
(323108).ALTITUDC" 107.CCL_X(1235207.476).CCL_Y(2331572.861) POB_TOTAL(17).TOT_VIV(4).CGO(X).FECH_VIST(031213) FECH_ACT(031213),REF_AUX(0000000000000). FTE_COCORD
(CARTA). DATUM(TRFO2))).

143 formula(prueba(CVE_ENT(02), CVE_MUN(002).CVE_AGEB(3475).CVE_LOC(0141).NOM_LOC('Ejido Tamaulipas (Estaci¥n Cucapah)).TIPO(R).CVE_CARTA(I11D66) LONGITUD(1151355).LATITUD
(323257), ALTITUDC" 177),CCL_X(1250016.416),CCL_Y(2333674.243) POB_TOTAL(442),TOT_VIV(123),CGO(X) FECH_VIST(031213),FECH_ACT(031213),REF_AUX(0000000000000),FTE_COORD
(CARTA),DATUM(ITRFOZ))).

144 formula(prueba(CVE_ENT(02),CVE_MUN(002),CVE_AGEB(3579),CVE_LOC(0143),NOM_LOC(‘Ejido Colima 17,TIPO(R),CVE_CARTA(I11D76) LONGITUD(1150023), LATITUD(322908), ALTITUD("
267),CCL_X(1270633.048),CCL_Y(2324568.935),POB_TOTAL(1270),TOT_VIV(307),CGOX), FECH_VIST(070716) FECH_ACT(070716),REF_AUX(0000000000000),FTE_COORD(CARTA), DATUM(TRFO2))).
145 formula(prueba(CVE_ENT(02),CVE_MUN(003),CVE_AGEB(0000),CVE_LOC(0001) NOM_LOC(Tecate),TIPO(U),CVE_CARTA(I11D62) LONGITUD(1163825), LATITUD(323420) ALTITUD(" 5407,CCL X [

(1117677.652),CCL_Y(2349061.708),POB_TOTAL(59124),TOT_VIV(156640),CEGO(X) FECH_VIST(070716),FECH_ACT(070716),REF_AUX(0000000000000) FTE_COORD(GPS), DATUM(ITRFG2))).

146 formula(prueba(CVE_ENT(02),CVE_MUN(003),CVE_AGEB(0694),CVE_LOC(0014) NOM_LOC("Rancho Arroyo Seco”), TIPO(R),CVE_CARTA(I11D62),LONGITUD(1163337), LATITUD(323049), ALTITUD
(" 7607),CCL_X(1124540.864),CCL_Y(2341797.359),POB_TOTAL(0), TOT_VIV(0),CGO(Z), FECH_VIST(070716), FECH_ACT(070716),REF_AUX(0000000000000),FTE_COORD(CARTA), DATUM(TRF22))).

147 formula(prueba(CVE_ENT(02),CVE_MUN(004),CVE_AGEB(0000),CVE_LOC(0001) NOM_LOC(Tjuana), TIPO(U),CVE_CARTA(T1CE9), LONGITUD(1170237) LATITUD(323205) ALTITUD(" 207),CCL_X
(1079294.608),CCL_Y(2348846.952),POB_TOTAL(1286187),TOT_VIV(325730),CGO(Z), FECH_VIST(070716), FECH_ACT(070716),REF_AUX(0000000000000),FTE_COORD(GPS), DATUM(ITRFIZ))).

148 formula(prueba(CVE_ENT(02),CVE_MUN(004),CVE_AGEB(5033),CVE_LOC(1589) NOM_LOC("Rancho Casa Blanca”), TIPO(R),CVE_CARTA(TID71) LONGITUD(1165839, LATITUD(322632) ALTITUD
(" 2807),CCL_X(1084437.131),CCL_Y(2337926.898),POB_TOTAL(1),TOT_VIV(1),CCGO(X),FECH_VIST(031213) FECH_ACT(031213),REF_AUX(0000000000000), FTE_COORD(CARTA), DATUM(ITRFE2))).

149 formula(prueba(CVE_ENT(02).CVE_MUN(004).CVE_AGEB(5029),CVE_LOC(1593) NOM_LOC( Familia Criz Garc¥a'). TIPO(R).CVE_CARTA(T1C79),LONGITUD(1170538) LATITUD(322813), ALTITUD("
1807.CCL_X(1073806.032).CCL_Y(2342195.386),POB_TOTAL(1).TOT_VIV(1).CGO@).FECH_VIST(070716) FECH_ACT(070716),REF_AUX(0000000000000).FTE_COORD(CARTA) . DATUM(TRFIZ2))).

150 formulatprueba(CVE_ENT(02), CVE_MUN(005).CVE_AGEB(0000), CVE_LOC(0001).NOM_LOC("Playas de Rosarito’).TIPO(U).CVE_CARTA(T1C79).LONGITUD(1170322),LATITUD(322032) ALTITUD("

" X(10 QX H A A PS).DATUM 02

al
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|Z] consultaSPASSSELECT...a WHERE TIPO = U.txt 3¢ |

208 TONmMUIa(praeoalc VE_ENTIUS) G VE_VIUNUZL), CVE_AGEB(TYOA ), CVE_TUCIUSTH),NUNC_TUCT vaie ge 10 Gracia (Juarn EEHUHQUJ TTPURT,CVE_CARTALG 14C4Z),TONGITOUT TUTI000),LATITOD =)
(250437), ALTITUD(1830),CCL_X(2535239.3526),CCL_Y(1448125.6857),POB_TOTAL(0),TOT_VIV(0),CGO(&), FECH_VIST(071130),FECH_ACT(071130),REF_AUX(0000000000000),FTE_COORD il
(CARTA).DATUM(ITRFO2))).

206 formula(prueba(CVE_ENT(05),CVE_MUN(025),CVE_AGEB(0000),CVE_LOC(0001),NOM_LOC( Piedras Megras”),TIPO(U),CVE_CARTA(H14C65) LONGITUD(1003123),LATITUD(284200) ALTITUD
(230).CCL_X(2644088.7845),CCL_Y(1848854.4715),POB_TOTAL(142011),TOT_VIV(37003),CGO(Z),FECH_VIST(071130) FECH_ACT(071130),REF_AUX(0000000000000),FTE_COORD(CARTA), DATUM
(ITRFI2))).

206 formula(prueba(CVE_ENT(05),CVE_MUN(030),CVE_AGEB(0000),CVE_LOC(0001),NOM_LOC(Saltillo), TIPO(U),CVE_CARTA(G 14C33),LONGITUD(1010000), LATITUD(252600) ALTITUD(1700),CCL_X
(2600067.5775),CCL_Y(1487745.9206),POB_TOTAL(633667),TOT_VIV(154873),CCOZ),FECH_VIST(071130),FECH_ACT(071130),REF_AUX(0000000000000),FTE_COORD(CARTA), DATUM(ITRF2))).

207 formula(prueba(CVE_ENT(05),CVE_MUN(030),CVE_AGEB(1049),CVE_LOC(0101),NOM_LOC('El Colorado”), TIPO(R),CVE_CARTA(G 14C53) LONGITUD(1011744), LATITUD(245004) ALTITUD
(1830),CCL_X(2570836.9295),CCL_Y(1421533.5360).POB_TOTAL(98),TOT_VIV(27),CGO(Z),FECH_VIST(071130),FECH_ACT(071130),REF_AUX (0000000000000, FTE_COORD(CARTA), DATUM(TRFIZ2))).

208 formula(prueba(CVE_ENT(07),CVE_MUN(019),CVE_AGEB(0199),CVE_LOC(0536), NOM_LOC (Islapa),TIPO(R), CVE_CARTA(E15D83) LONGITUD(0920813), LATITUD(161004), ALTITUD(1560),CCL_X
(3556770.06281).CCL_Y(501206.9024) POB_TOTAL(21).TOT_VIV(5).CGO(@).FECH_VIST(051030). FECH_ACT(000218). REF_AUX(0000000000000). FTE_COORD(CARTA) . DATUM(TRFS2))).

209 formula(prueba(CVE_ENT(07).CVE_MUN(019).CVE_AGEB(0199).CVE_LOC(0543).NOM_LOC('El Rosario”). TIPO(R).CVE_CARTA(E15D83).LONGITUD(0920913) LATITUD(160405) ALTITUD(700).CCL_X
(3555745.87940).CCL_Y(490044.7082),POB_TOTAL(8).TOT_VIV(2), CGO(@).FECH_VIST(051030),FECH_ACT(000218),REF_AUX(0000000000000),FTE_COORD(CARTA) DATUM(TRFI2))).

210 formula(prueba(CVE_ENT(07).CVE_MUN(020).CVE_AGEB(0000), CVE_LOC(0001).NOM_LOC('La Concordia’).TIPO(U).CVE_CARTA(E15D81). LONGITUD(0924120),LATITUD(160658). ALTITUD
(540),CCL_X(3498089.33736).CCL_Y(91532.3035),POB_TOTAL(7123),TOT_VIV(1785).CGO@).FECH_VIST(051030),FECH_ACT(000218). REF_AUX(0000000000000).FTE_COORD(CARTA) DATUM(TRFO2))).

211 formula(prueba(CVE_ENT(07).CVE_MUN(026).CVE_AGEB(0047).CVE_LOC(0171).NOM_LOCXinichilvo).TIPO(R).CVE_CARTA(E15D52).LONGITUD(0923120).LATITUD(165503) ALTITUD(1600).CCL_X
(3510061.81245).CCL_Y(81363.7925) POB_TOTAL(313).TOT_VIV(53).CGO(B).FECH_VIST(051030),FECH_ACT(051030).REF_AUX(0000000000000). FTE_COORD(CARTA). DATUM(TRFO2))).

212 formula(prueba(CVE_ENT(07).CVE_MUN(026).CVE_AGEB(0047).CVE_LOC(0175).NOM_LOC(Joltojtic). TIPO(R). CVE_CARTA(E15D52) LONGITUD(0923135). LATITUD(165445) ALTITUD(1850).CCL_X
(3500654.62051).CCL_Y(580781.6876),POB_TOTAL(0).TOT_VIV(0).CG O(B).FECH_VIST(071130).FECH_ACT(071130),REF_AUX(0000000000000), FTE_COORD(GPS). DATUM(TRFO2))).

213 formula(prueba(CVE_ENT(07).CVE_MUN(027).CVE_AGEB(0000),CVE_LOC(0001).NOM_LOC(*Chiopa de Corzo").TIPO(U).CVE_CARTA(E15CE9).LONGITUD(0930244) LATITUD(164445) ALTITUD
(420), CCL_X(3455550.15868).CCL_Y(58794.3865),POB_TOTAL(37627).TOT_VIV(8727).CGQ(Z) FECH_VIST(051030). FECH_ACT(000218).REF_AUX(0000000000000).FTE_COORD(GPS). DATUM(ITRFO2))).

214 formula(prueba(CVE_ENT(07).CVE_MUN(101).CVE_AGEB(0000), CVE_LOC(0001).NOM_LOC(Tuxtla Gutiérez"). TIPO(U).CVE_CARTA(E15CS9) LONGITUD(0930656) LATITUD(16451 1) ALTITUD
(600),CCL_X(3448040.27862),CCL_Y(559129.5517),POB_TOTAL(490455),TOT_VIV(121872),CGO(Z).FECH_VIST(051030),FECH_ACT(000218),REF_AUX(0000000000000),FTE_COORD(GPS), DATUM
(ITRFI2))).

215 formula(prueba(CVE_ENT(07),CVE_MUN(103),CVE_AGEB(0014),CVE_LOC(0208) NOM_LOC('La Perla’),TIPO(R),CVE_CARTA(D15842) LONGITUD(0922458), LATITUD(151245), ALTITUD(0342),CCL_X
(3533088.78124),CCL_Y(393312.4249),POB_TOTAL(11),TOT_VIV(1),CGO(B),FECH_VIST(051030),FECH_ACT(051030),REF_AUX(0000000000000),FTE_COORD(CARTA), DATUM(ITRFS2))).

216 formula(forall(( «0, x1, x2, x3, x4, x5, x6, x7, x8, x@, x10, x11, x12, x13, x14, x15, x16, x17, x18, x19), implies(prueba(CVE_ENT(x0), CVE_MUN(x1), CVE_AGEB(x2), CVE_LOC(x3),
NOM_LOC(x4), TIPO(x5), CVE_CARTA(x6), LONGITUD(7), LATITUD(x8), ALTITUD0®), CCL_X(x10), CCL_Y(x11), POB_TOTAL(x12), TOT_VIV(x13), CGO(x14), FECH_VIST(x15), FECH_ACT(x16),
REF_AUX(x17), FIE_COORD(x18), DATUM(x19)),pruebaresp(CVE_ENT(0), CVE_MUN(x1), CVE_AGEB(x2), CVE_LOC(x3), NOM_LOC0d), TIPO(x5), CVE_CARTA(x6), LONGITUD(X7), LATITUD(x8),
ALTITUD(x®), CCL_X(x10), CCL_Y(x11), POB_TOTAL(x12), TOT_VIV(x13), CGO(x14), FECH_VIST(x15), FECH_ACT(x16), REF_AUX(x17), FTE_COORD(x18), DATUM(X19))))).

217 end_of_list.

218
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60 5.2. URL DEL TRABAJO

|=] consultaSPASSSELECT...a WHERE TIPO = U.bxdt ¥ ‘
(ITRFI2))).

206 formula(prueba(CVE_ENT(05).CVE_MUN(030).CVE_AGEB(0000),CVE_LOC(0001).NOM_LOC(Saltillo).TIPO(U). CVE_CARTA(G 14C33).LONGITUD(1010000), LATITUD(252600). ALTITUD(1700).CCL_X
(2600067.5775),CCL_Y(1487745.9205),POB_TOTAL(633667). TOT_VIV(154873),CGO(Z) FECH_VIST(071130). FECH_ACT(071130), REF_AUX(0000000000000) FTE_COORD(CARTA) . DATUM(TRF2))).

207 formula(prueba(CVE_ENT(05).CVE_MUN(030).CVE_AGEB(1049).CVE_LOC(0101).NOM_LOC('El Colorado”).TIPO(R).CVE_CARTA(G 14C53).LONGITUD(1011744). LATITUD(245004) ALTITUD
(1830),CCL_X(2570836.9295),CCL_Y(1421533.5360),POB_TOTAL(98),TOT_VIV(27),CGO@),FECH_VIST(071130),FECH_ACT(071130),REF_AUX(0000000000000),FTE_COORD(CARTA), DATUM(TRF2))).

208 formula(prueba(CVE_ENT(07),CVE_MUN(019),CVE_AGEB(0199),CVE_LOC(0536) NOM_LOC (Islapa),TIPO(R),CVE_CARTA(E15D83) LONGITUD(0920813) LATITUD(161004) ALTITUD(1560), CCL_X
(3556770.06281),CCL_Y(501206.9024),POB_TOTAL(21),TOT_VIV(5),CGO () FECH_VIST(051030),FECH_ACT(000218),REF_AUX(0000000000000),FTE_COORD(CARTA) DATUM(TRFO2))).

209 formula(prueba(CVE_ENT(07),CVE_MUN(019),CVE_AGEB(0199),CVE_LOC(0543) NOM_LOC('El Rosario),TIPO(R),CVE_CARTA(E15D83),LONGITUD(0920913), LATITUD(160405) ALTITUD(700),CCL_X
(3555745.87940),CCL_Y(490044.7082),POB_TOTAL(®).TOT_VIV(2),CGO(@),FECH_VIST(051030),FECH_ACT(000218),REF_AUX(0000000000000),FTE_COORD(CARTA), DATUM(ITRFI2))).

210 formula(prueba(CVE_ENT(07),CVE_MUN(020),CVE_AGEB(0000),CVE_LOC(0001),NOM_LOC('La Concordia’).TIPO(U),CVE_CARTA(E15D81), LONGITUD(0924120) LATITUD(160658) ALTITUD
(540).CCL_X(3498089.33736) CCL_Y(91532.3035).POB_TOTAL(7123).TOT_VIV(1785).CGO@). FECH_VIST(051030). FECH_ACT(000218),REF_AUX(0000000000000) FTE_COORD(CARTA). DATUM(TRFO2))).

211 formula(prueba(CVE_ENT(07).CVE_MUN(026) CVE_AGEB(0047),CVE_LOC(0171).NOM_LOC(Xinichilva).TIPO(R),CVE_CARTA(E15D52).LONGITUD(0923120) LATITUD(165503) ALTITUD(1600).CCL_X
(3510061.81245).CCL_Y(81363.7925).POB_TOTAL(313).TOT_VIV(53).CGO(B).FECH_VIST(051030), FECH_ACT(051030).REF_AUX(0000000000000), FTE_COORD(CARTA) . DATUM(TRFOZ2))).

212 formula(prueba(CVE_ENT(07).CVE_MUN(026) CVE_AGEB(0047),CVE_LOC(0175).NOM_LOC(Joltojtic).TIPO(R).CVE_CARTA(E15D52) LONGITUD(0923135).LATITUD(165445) ALTITUD(1850).CCL_X
(3509654.62051).CCL_Y(580781.6876).POB_TOTAL(D).TOT_VIV(0).CGO(B).FECH_VIST(071130),FECH_ACT(071130).REF_AUX(0000000000000). FTE_COORD(GPS).DATUM(TRFS2))).

213 formula(prueba(CVE_ENT(07),CVE_MUN(027),CVE_AGEB(0000),CVE_LOC(0001),NOM_LOC("Chiapa de Corzo").TIPO(U),CVE_CARTA(E15C69) LONGITUD(0930244) LATITUD(164445) ALTITUD
(420),CCL_X(3455550.15868),CCL_Y(58794.3865),POB_TOTAL(37627),TOT_VIV(8727),CCGO(D),FECH_VIST(051030),FECH_ACT(000218),REF_AUX(0000000000000),FTE_COORD(GPS), DATUM(ITRF2))).

214 formula(prueba(CVE_ENT(07),CVE_MUN(101),CVE_AGEB(0000),CVE_LOC(0001),NOM_LOC(Tuxtla Gutiérez"), TIPO(U),CVE_CARTA(E15C59) LONGITUD(0930656) LATITUD(164511) ALTITUD
(600),CCL_X(3448040.27862) CCL_Y(569129.5517) POB_TOTAL(490455),TOT_VIV(121872),CGO(@),FECH_VIST(051030),FECH_ACT(000218),REF_AUX(0000000000000),FTE_COORD(GPS),DATUM
(ITRFO2))).

215 formula(prueba(CVE_ENT(07),CVE_MUN(103),CVE_AGEB(0014),CVE_LOC(0208), NOM_LOC('La Perla’),TIPO(R),CVE_CARTA(D 15B42),LONGITUD(0922458) LATITUD(151245) ALTITUD(0342),CCL_X
(3533988.78124).CCL_Y(393312.4249),POB_TOTAL(11).TOT_VIV(1).CGO(B).FECH_VIST(051030).FECH_ACT(051030).REF_AUX(0000000000000). FTE_COORD(CARTA) DATUM(TRFS2)).

216 formulatforall(( x0. x1, x2, x3, x4, x5, x6, x7, x8, x9, x10, x11, x12, x13, x14, x15, x16, x17, x18, x19), implies(prueba(CVE_ENT0D), CVE_MUN(x1), CVE_AGEB(@), CVE_LOC(x3),
NOM_LOC(xd), TIPO(x5), CVE_CARTA(XG), LONGITUD(x7), LATITUD(x8), ALTITUD(x®), CCL_X(x10), CCL_Y(x11), POB_TCTAL(x12), TOT_VIV(x13). CGOx14), FECH_VIST(x15), FECH_ACT(x16),
REF_AUX(x17), FTE_COORD(x18), DATUM(x19)).pruebaresp(CVE_ENT(x0), CVE_MUN(x1), CVE_AGEB(x2), CVE_LOC(x3), NOM_LOC(x4), TIPO(x5), CVE_CARTA(x6), LONGITUD(x7). LATITUD(x8).
ALTITUD(®), CCL_X(x10), CCL_Y(x11), POB_TOTAL(x12), TOT_VIV(x13), CGQ(x14), FECH_VIST(x15), FECH_ACT(x16). REF_AUX(x17), FIE_COORD(x18), DATUM(X19))))).

217 end_of _list.

218

219 list_of_formulae(conjetures).

220 formula(lol((buuhulo.lok))).

221 end_of _list.

222

223 end_problem.

Figura 5.11: Entrada a SPASS 8

5.2. URL del trabajo

Es posible disponer de la informacion aqui expuesta y de los programas desarrollados
mediante la http://computacion.cs.cinvestav.mx/ mpiceno/Page/Tesis.html.
En la primera parte muestra un resumén de nuestro trabajo, las exposiciones pre-
sentadas al largo del desarrollo, un articulo referente a nuestro trabajo de tesis y la
exposicion hecha para su presentacion.

También hacemos disponible los programas realizados, su documentacion y algunos
casos de prueba.

5.3. Programas

Entre los programas encontramos los de reconocimiento de férmulas bien formadas,
de construccion de la tabla de verdad de una férmula y de construccion del arbol
sintactico de la formula dada, todos ellos capaces de manejar férmulas tanto en no-
tacién infija como prefija.

Encontramos aqui el cédigo de programa que enlaza a una consulta SQL con nuestra
légica y con las respectivas transformaciones que sirven de entrada a los demostradores
Prover9 y SPASS; y la interpretacion del archivo salida del demostrador Prover9.
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Capitulo 6

Conclusiones

6.1. Conclusiones inmediatas

Se logro la formalizacion, en 1égica de primer orden, de la informacién presente en
una base de datos relacional, mediante un prototipo para la obtencion de la signatura
de la légica que a su vez deducira los atomos sobre los cuales esta definida nuestra
logica. Se logro la correcta traduccién de una consulta hecha a una base de datos
en términos de la légica de primer orden disenada. Esta traduccion se adecud para
servir de entrada a uno de los demostradores automaticos que se estudiaron, para
después interpretar el archivo de salida del demostrador, ésto con el fin de hacer la
demostracion mas legible para cualquier usuario.

Para lograr lo anterior se debieron realizar pruebas de reconocimiento de férmulas
bien formadas en diversas notaciones, la construccion del arbol sintactico y la tabla
de verdad de las mismas.

Obtuvimos una base de datos lo suficientemente substanciosa sobre la cual se rea-
lizaron las pruebas y la publicacién de un articulo relevante a la tesis en el que se
muestra que fue posible obtener los elementos que conforman la signatura de manera
exitosa.

6.2. Trabajo a Futuro

La logica de primer orden es un modelo adecuado para el razonamiento matematico,
sin embargo, es necesario ajustar ese modelo a nuestras intuiciones acerca del razo-
namiento natural con el propodsito de ampliar la potencia expresiva del lenguaje 16gi-
co en areas como el razonamiento hipotético, razonamiento temporal, razonamiento
epistémico y razonamiento no monoétono, tomando siempre como referencia la logica
clasica.

Todo esto da lugar a plantearnos el uso de la 16gica modal como un trabajo a futuro.
La légica modal esta basada en la légica de primer orden, sin embargo, la logica
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modal agrega operadores, conocidos como operadores modales los cuales califican
proposiciones como “posibles” o “necesarias”. Las distintas ramas de la logica modal
se diferencian entre si mediante la aplicacion e interpretacion de sus operadores. Entre
sus variantes encontramos a la Légica Temporal Modal, a la Logica Dinamica, a la
Légica Epistémica, y a la Logica Dedntica.

Ahora bien, la légica epistémica se dice ser la l6gica del razonamiento del conocimien-
to. Propiamente la palabra “epistémica” se deriva de la palabra griega episteme [16]
que significa conocimiento, por lo tanto la légica epistémica es la 16gica del conocimien-
to, sin embargo, es tomada también como la légica de creencias, de ahi que se considere
como la logica del razonamiento.

Mientras que la epistemologia posee una larga tradicion filosofica que se origina en
la Grecia Antigua, la logica epistémica es un desarrollo mucho mas reciente con aplica-
ciones en numerosos campos, tales como filosofia, teoria de la computacién, inteligen-
cia artificial, economia y lingtifstica. Mientras que los fil6sofos a partir de Aristoteles
han discutido la légica modal, y los filésofos medievales tales como Ockham y Duns
Scotus desarrollaron numerosas observaciones, el primero en realizar un tratamiento
simbolico y sistematico de este tema fue C.I. Lewis [17]. Tiempo después S. Kripke[18]
establecio, mediante un ensayo, las bases de la légica modal de hoy en dia. Mientras
que los primeros trabajos dentro del area de deduccién de informacion fueron dados
por Von Wright [3] en 1951, en el trabajo titulado An Essay in Modal Logic. Pero
no fue hasta que J. Hintikka [19] sugiere el uso de la 16gica modal para capturar la
semantica del conocimiento.

Retomando, las estructuras de Kripke [18] (o modelos de Kripke) nos permiten
representar el razonamiento de uno o varios agentes acerca del conocimiento de otro
u otros agentes o incluso de su propio conocimiento. Podemos no sélo representar
el conocimiento particular sino también el conocimiento comun o distribuido de un
determinado grupo de agentes que pertenecen al conjunto de agentes asociados al
modelo sobre el que esté trabajando.

Para extender este trabajo al ambito de la légica epistemica seré necesario ademés
plantear los diferentes tipos de conocimiento y el tipo de informacién (cognoscible, a
la larga cognoscible y potencialmente cognoscible).

A partir un conjunto finito, denominado conjunto de atomos Fy, se generan dos
nuevos conjuntos, Py y Ps.

Py = B(P) se define recursivamente mediante las siguientes dos reglas:
= 9 € Py = ¢ € Py, en otras palabras, Py C P,.
w [P1, 02 € Pr = 1,01V 2, 01 A P € P

Y el conjunto P, =KS(Fy), es el conjunto de férmulas definido por:

L ¢€P1:>K¢€P2
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Asi la logica epistémica simple, con atomos en P, se define como:

LES(P()):PlUPQ

Otros proyectos a considerar como posibles trabajos futuros tenemos los siguientes:

Aplicar este trabajo enfocandonos en aspectos de seguridad con el fin de dar
a conocer la mayor cantidad de informacion, es decir informaciéon que pueda
hacerse publica, siempre y cuando la informacion privada se conserve como tal.

Disenar otro sistema logico basandonos en la logica espistémica simple.

Disenar otro sistema légico basdndonos en alguna otra rama de la logica modal.

Hacer comparaciones entre los sistemas desarrollados.
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