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i ~introduccién

Fro dos Gltimos diez afios se ha comenzado & desarrallar Yo ides de la necesided de
medelizar el proceso de desarrolln de software Yanto pars comprender Ta neturaleza profunda del
misma 531 como parg obiener la estructura conceptual necesaria pars el diselio e implementacian
des uns het ramnients inlegrads que cubre dicho procese de desarrollo, que ~los sutoras concusrdan
con Lehman [6}- solemente puede spousrse en uns base fedrics, uns estruciurs conceptusl
unificadera y un modelo coherents del procese en cuastion. '

st 1a modelizacin del procese de desarrolle de software ha pesade desde el modeln
intuitive del ciclo de vids de Boehm [34], sl modelo PW de Lehmann [&], graciass &
eontribucionss como 1as de Wirth [33], Turski [7], Batzer [32],y Maibaum [ 8],

Fste trebsjo perte de o concepeidn de que el proceso de dessrrollode software puede ser
descompuesta en uns serie de transfor maciones entre les distintas representeciones linguisticss
del prablems s ser resuelto ssi como de ey solucidn hasta Negar sl programa buscado [6]. Por o
tanto nos basaremos, para comenzar la exposicidn de nuestras idess, subre el modele PW de
Lefiman.



2-4lgunas nociones fundamentales sobre 21 concepto de “modele”

Emadelante se utilizard 1o pslabra "modelo” en dos eentidos que serd facil diferenciar por
el contextaikl primera de ellos es el sentido ingenieril de tal tériing, segin esta scepcidn un
Fnodelo 83 Und 6 structura o mecanismo utilizado parainterpretar %'emm#rm o procezns natyrales
o artificiates. EI sequndo de elloa &3 el sentido 1dgice que dada la importancia que tiens este
canu:pto de modelo anl desarrollo de este trabajo creemos necesario detensrnos uninstants en

€1 {(35]y [38]3.

Cumenzarcmos por amalizar un eiemplo, la geometria euclides es un sistema formal
{Yenguaje més axiomss y teoremas) bazsdo en un Jenquaje de primer orden donde 1ss nociones de
pumo" “rects”, “se cortan”, etc., no tienen ningdn significado. Ahoera bien, si interpretamos a
1a nocidn de rm,tatumn la ecuscidn qua representa una racta en el espacio, Tade punto como una
terna, et , estaremos dando un 31gmf1mdu a 1as mizmas y obtendremns por ejemplo Ja genmﬁtna
analitica, que es un modelo de la geometria euclides. Si interpratamos, en cambio, 3 la nocidn de
recta como rayo a la de punte como foce, “pasa por un punte” como “pasa por el foco” efc,
ohtendremas la dptica gaussiana que es otro modeln de 1a geometria euclidea.

Dhservemos que Ya expresion "las rectas X e Y se cortan " no es verdsdera ni falsa en
geometiria euiidea en cambio es facil wer que ung interpretacion de la misma como “la arista
- formada por el piso y cualquier pared se corta conls formada por el techo y cuslquier pared” s
ohviamente falss, es decir, no es modelo de la primera. Una interpretacién da contenido
semanticn a las farmulas def lenguaje.

Un poco mas formaimente un lengusje de primer orden con 1gua}ddd es un conjunto
infinito de simbolos dlstrzhmdcm de 1a siguiente manera: -

A4) Simbolos Ligicos:
iy Paréntesis: ().
it} Conectivos proposicionales: =,

iii} Yariables Vi {Una para cado entero positivo).
iv)  Unsimbola predicative binarie denominsdo de jqualdad: =,

B) Simbolos extra ogices {pardmetros):
Y simboln de cusntificacibn: 7. _
it} Simboles predicstivos: para cady entero positive unsonjunte {pesiblemente
vacio} de stnbolos, denominedos simbolos predicativis n-grios.
i1} Constantes: algin conjunte (positizmenta vacie) de simbeles.
i) Simbolos furcionales: para cada anlero positiva un conjunts {poxiblemente
yacio) de simbolus denominade sTmboles Tuncianales n-arios.

Se dennmingn Yarminoes a les "amﬁ}ta tas conslantes g 3 resuttade e aplicasr
redieradaments stmbolos funcisnsies del }rr.qua}eavmdumncui. tant

Por ajemnla, en el lenguaje de 1a tenria de nfmeros existen variables & .a , un par de

canstantes denominadas 0y 1, un predicads binarie <, unsimbalo funclenal unarie Sug



sof de) y dos stmboles furcionsles binsries + g o Endonces o4 ‘? (aus doberfs
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Se denciningn formules athindoss § oo expresiones resylanies de aplicar los  sirabolos
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predicatives n-srice g 8 minss del lenguaje. Por edemplo en 1s leoits de nlimaros LA S Aque
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Tor mules siomicas,

e (é:e.rmmi naf flrmulas bizo formedas & aquellas expresiones oblenides de 1a siguients
manere: 1) todss 1s formules elimicas son formutas bien formades, ii) sl ¥y w son formulas
bien formadss, entorces (¢ - 5 u =04 tambidn To son; i1} 8 ¥ es uns formule bien furmeds y

xi una varizblz enfonces (95, ) Wi tambign g2 unas farmula ben formada.

Volviends & nuestre ejemplo de Yo feorfs de  nimeros, 'Bsz ))
((EE*'XiM? “¥, }} {'K’“{ Micw ) ete., z00 formules bien formadss
Uns interpretacion H pava un lenguaje de primer orden es una funcidn cuye deminia es

el conjunto de simboios extra ligicos tel que:
v o . P s g2 o ol N » i
Y M oasigne &l simbolo de cusntificacitn ¥ un conjunto no vacia "’4}{

denomi nads “umvemo o dominie de interpretacidn de 3
ity M asigne a coda sTmbalo predicativo n-ario una relacion n-srie en f.'lﬁ.
i) 3 ssigns s cads sTmbole constante un miembro del universo :’i‘s~}{.

iv) M ssigns a cada simbolo funcions! n-ario uns operecion n-arisen &Jf

fs decir, H esigns significade 2 los simbelos extrs lgicos del lenguaie; asf, ¥
significard f\jf,m simbote constante © serd un elemento de zi:xp ,ele. Una velusoidn ¥ ez ung

furzitin que splic a coda variable del lenguaje un elemento de z.\

D remios enfances que deda una frmula bien formada ®de nuestro lenquaje , H sstisface

@ ‘3 nla valuacion ¥ (qw ¢ denoia Mhd[ﬂ Y &l g solo w18 traduceién de % deter minada por

i s S ,
H ~donde Tas varisbles no cusntificades .‘45 $& reamplacen por ‘r“‘u'*»ih £5 YRrdgasrs.



Por (1time, una interpretacién es un modelo (en el sentido 1ogico) de una formula bien

formeda ¥ si y solo si satisface 8 ® para cuslquier valuscidn { 1o qua seescribe }:}{d% ).



X-Pescripeion suscinta del modelo PW de Lehman

Yolviende shors 8l proceso de desarralln de software, el modele PW de Lehmen parte de
1a base de que el proceso pusde verse Como una transformscidn de la primers verbalizacion de
un problema a ser resuelte {denominada concepto de la gplicacién) en un pregrama de
comnputadora y de que dicha transformacion es tan compleje como para que debs ser descompuesta
en subtransformaciones pare poder ser Nevads a cabo exitosamente.

851, una primera descompasicidn de tal transformecidn es 1s que se logra dividiéndola en
dos partes: una de sbstraccin de dichs primers verhelizacidn en una especificacion formal y
otra (denominada de reificacidn) de concretizacién de dicha-especificacion formal en un
programs de computadorsa,

Este proceso pusde verse como la ¥ invertida represenieda enla figura 1:

e

specificacid ‘
formai
ABSTR ACCV
—-—A - S

wConcépio de ol
la Aplicacion Programa
-

D S L R

B
01

REIFICACION

figura 1

4si s especificacién formal es una abstraccidn tanto del concepto informal de la
aplicasion, en el senlido en que se han eliminado Tos detalles irrelevantes de 18 misma, como del
programa, ya que para pader legar de la especificacion a este M{imo se deben agregsi nuevos
detslles, esta vez no referentes s 1a aplicscidn sino sl lenguaje o arquitectura en ls que estard
gscritn o sobre 1a qua debs ser ejecutado dicho programa. Asl Ta especificacion formal pusde ser
considerads coma uns tenria de la cusl tanto €l conceplo de la splicecion como ¢l programs son
modelos [ 7], ?

Sin embargo, tanto e process de abstraccion como el de reificecidn son también
transformaciones suficientemente complejas como para deber & su vez ser descompuestas en
subtransformaciones. Por 1o tente une descripcion més detsllsds sunque simplificads del modelo
P seris lade la figura 2.

La explicacibn de ests figurs €5 la siguiente : &l proceso de reificacin e un proceso
compueste  por transformacionss linguisticas cuyz propisdad Vundamentsl es que dos
representacionss cuslesquiers relecionsdas por ung transtormacidn son logicamente equivalentes
{cads ura a su nivel de abstraccion}. Por 1o tarda diche process de transformacion debe comenzar
ohligaloristmente en ung representacion formal inicial que, en algin sentido, ses correcls o
satisfactoria,

-

|t
H
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Dicha representacion inicisl , no e3 otra cosa que la especificacidn formal.

&T6mo conseguir que tal especificacidn formal sea correcta o satisfactoria?, comparande
frecuentementa ~validsndo- durante el procese de su construccidn con el objeto por ells
descripta, con el obieto resl y corrigiendo o ajustandn 1oz defectos encontrades. Este proceso de
abstraccidn  (pierns izquierda de s ¥) también se resuelve por descomposicidn en
subtransformaciones que producen 1o que podriames denominar especificaciones parciales.

Asi, seqin Lehman, 1a especificacion formal es un objeto idesl formeado en realided por
una co]ecciun 3 trudurada de subespecificaciones cuyes elementos proveen 1oz puntes de partida
parg aquellas partes del proceso basadas en el desarrollo formsl y representadas en ) modelo
por 18 pierns derechade la .

Por su parte, el procese de reificscion de 1a pierna derecha es también un procesa de
transormaciones linguisticss entre modelos representacionales de la subespecificaciones y
cemposiciones de 1oz mismos hasta Negar a una representacidn de la coleccién estructurads de
subesperificaciones que compone la especificacidn formal en el lenguaje en que serd
definitivamente escrito el programa.

La diferencia del procesn de reificacion con el de abstraccion estriba en qus en el
primera, los modelos represenfacionsles antes y después de los pasos de trensformsecibn son
descripciones formales del problema que esta siendo transformado en el programa final,
mientras que en el segundo Tas primerss representsciones, en la cadena de transformaciones, son
poco precizas, informal ments descriplas, ambiguas @ incompletas.



F1 proecasd de reificacitn an cuesiién se basa fundementalemente, siempra 2egin Lehman,
en la splicacian de tres principios enunciedos por Turski (6] 4 [ 713, & saber:

1) Lss parcienes Yormales del proceso de dessrrollo de software pueden verse
como  ung  secuencia  de transformacionss  Hnguisticas de  modelas
- representscionales, .
En cualguier paso de esta secusncia se puads aplicsr crestivided &l disefio

23
{anto del lenquaje en que se representard el codominio de Ya iransformacien
coma al del proceso de transformacion en sf mismo.

33 Queen el diseho de un proceso especifice s debe restringir {8l crestivicad s

uno de los dos disefios expuestos en luger de sequir un procese hibrids
aplicéndola s smbes. :

Dicho procesn oe reificecion, seqln lo propueste por Lehman, estd formasdo por e
aplicacidn reiterada de un paso candnico cuyo nlcleo es lz trenformacion formal de una
representacidn del probiema expresads en un sistems linguistico base, en una versidn refinads
de la misma expresads en un sistema linguistics que podriamos denominar desting. Uns vez
gplicads ety tramsformacidn se debe verificar formslmente 18 misma pars ssequrar lu
equivalencia 1ogics de ambss representsciones.

Dados €1 lenguaje base y el desting de ura transformscidn y una representacibn del
problems enel primern ds ellos, 1a selecoidn de uns t'epreeeen’cfchién del mizme an el sequndo ~deg
entre todas las producidss en loz procedimientos de tronsformacion elternativoe- solo puede
basarse en un juicio g no en un proceso de céleulo,

Unig vez aceplada s representecidn en el Tenguaie desting - posiblemente por verificacion
u validscion- eésts se conviertz en la base de un nuevo pase canemw de transfor m.:zmcvnj Fuede
entonces tomarse este pase cendnice cormo 8l paradigma del procese formel de trapsiormacion.

La figurs 3 es una renresentacion esquemstica [6] del procese de transfor macidn formal
& partir de la especificacidn pare Negsr al programa.
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Camo titima reflexian tambidn detida a Lehman, sobre el modalo P/, deberiamns acolar
wie  pessr de gque el procesa de abstraccidn representado por la plerna tzquierds de la fiqura 2
supome ung setivided memtal oo modedizabie sn Ioxdérminos anui descriplos, ung vez ver balizsdo
el problema, ¢l proceso de dichs pierna pueds tarnbign ser descompussto en una serie de pasos
que no deberian diferir demasiado del paso cananico arriba descripto. ‘
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Hpog primitives da Jackson,

PO 4
L ‘f.!lfit?l"'."””’"‘ & &‘,'—‘fifli‘. ChS0 00 ey

0

~ 1~



d-Uns primers deseripeién de un melamedelo el procese de desavvolis de
soflwears

Como ya se dije, e process de dessrrollo de seftwars ha 2ido sty coms un proceso de
tranafm*meeéﬁn Ejt ung deseripeidn informal del concepta de 1a aplicacidn an una descringidn

2 10 iniaimd qus 23 ¢l programa.

besde nuestro punte de vists un tanto diferente, el proceso de desar rollo de software ex el
, doda una deseripoion informal del problams a ser us.\.-;,m-fl’m consiruir ung solucion del mmrzo
deseripta en un deferminsdo lennuaje & da que denamimaremos programe; solucion que debe
obwvismente poseer coimo minime e propiedsd de ser wna Tuncian recursive -es dcc.n’
Turing-computshle-.

La diferencia estriba oo que, en el melamodelo 9ol procesn de dessrrallo de softvears que
intentamos construir, x‘a'amm una estricta distincidn entre 13 especivicacidn formal ds un
problema ¢ la especificacitn formel de upg solucidn ded misme. Distincidn ésla que se exprasa
alunna vecss natuana,fa -w;zemnc;acmneén ziecutables y ejeculables,

Una especificacin es una exprasién de la relacion que uns dates oo resulades an el
drnbito de un profdema determinado, rmers‘tr;-xs que Yn progracms w3 una funcion gug pars cuda dats

“raloula” el resultade correspandiemia, o que supone alge mds que dar sercillamente propiedadas
de dicho resultade qus permiten restizar una sieceibn apropiads del mismo.

Para ectarsr idess anslicernns &l caso de dos metodologias de programasion muy tonscidss, Ta e
Bauer [29] 4l de Juckson | 23],

Enla metodstegis de Bauer, éste define onlenguaje de amotio espectre compuesta por un

mivel muy allo ¢ de n.'vpf:ciﬁr;:ac:ién que ex un lenquaje de primer orden, un nivel intermedio
compuesto por desoripoiones r'ccur%iva-s de funciones y un nivel de nnulcn entacidn que & un
Terguaie mmmm gl tpa "do- wm]
Sa provesn wdemas dos conjuntos de transformaciones, cada ung de laz cuales esta
demostrads Tormatmente, uno para transformar g sapecifics m del probisma an el nivel muy
alto an ung solucion sscrita en el nivel de {J'&Sb:i"} peinnes racurstves de funciones y otro parg
transformar este OHimo en un programs escrito en e) lemguaje de implementscidn, De esia
maners y gnm a3 g las demostisciones gue nr'nmnunur a dichas transiormaciones, cuanda 2e
oblizns s PIORrand 2 cuestion también se cuenta con Ja demostracion de qus &ste satisface & sy
[ "wum*aunn 2h th nar ardan.

Atwra blen, siempre tede transformar uma expacificacion de? segunds nivel enoun
progiama eserite an el itﬂi}UJJﬁ‘ H tercero, en cambio no :1?1,};}& 25 posible lograr una

transformacian del primer nivel an el sequndo. Uns representaciin de esta matodolonfa 25 1a
expuisia en b Hgure 4,

wolucrades en 1a metedologly de
rimer w’en Las deserioniones

Paderos decii, entonces, que los sistemss Hmguist
’iﬂ“‘&f‘ SOfi; Ui 2 utu an*mm :jc] wnr'imw Wiy mi un x&n:}aa)e

o}

’C)

£} probiema de la diferencis de comportamiento entre las dos harmormmnnw 2striba
an qu2 la sequnds s azempm ,ﬁrr‘:iiﬂﬂ pues cualiquier expresid stla &n un h,m“a @
‘do-while” es repdelo de ung expresion escrite mediente descripeionss recorsivas de funpsions:
2] can‘ﬁ;zm en el caso &éz: to primers transformacion no couree Io mismo ys que Jes Gnicss

%



]

Come Turski oy Lehman, creemos que el process de dessrrolle de software se bass
fundatnental rmente, tome parese ssrel case del “problem solving” en genaral, &n el mélodo
corocido Tome "divide and conquer”, a3t comn en ung serie de trsnsTormaciones Yinguisticss,

Eale trabajo es snlo una descripeion informal d2 Yas ideas y metas qua motivan los
trabajos que estan desarrellands Yos avlores respecto de la teoria aloebraica de prodlemas y su
utilizacion como modelo standsrd de un sistema formal que sirva nars construir un metamodelo
ded procesn del desarrollo de software g cuyo calonte deductive sirva como un edleulo de disefo o
programacitn del estilo del propuasto por Sintzef ([9)a {131} solo que g diferencia de aqudl el
desarrotlo de diche odloulo serd Thevedo o cebo o parlir de ume seméalica formalmente
‘establecida por 1a mencienada teor{s algebraica.
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rafce de Problemas.

5-Bescripeibn informel de Te Tearis dlgeb

Temas esth bassda en 1az ideas desarrollodes por Polug y en
8. Yelose,

¢ problemss dwmrmllaacx o FUAE

Le teoris algebraics de prob
trabajos sobre una teorie matemédics d

Un problema pars ests teoris, es ung cuedrapla Fe<DR,I> donds B es of dominda de
Tos datos y W el de oz resulf:aa‘m, mientrss que 0 es upa relacion bineria de D en ® que noes
otra coss que 1s especificacibn del problema, es decir, un elements O del daminio de datos B g un
elementa I el dominio de resultsdos B esten en 1a reiscidn s y sole oo e el resuliado
esperada para U enese problems. En olras pslabras  es 1o yue Polya denomina ia condicién dzl
problerns, | ' |

Par ejemple i se trate de csloulsr las rafces de polinamios de ssgunda grada, €1 dorninto

slos serdn polinomios de la ferms aut e y el domindo de resuliades seréd el conjunto £

,z.

:‘.’z
de Tos nlmeros complefos y le relecibn 4 relacionsré s cads polinomic d perterecients s B con

uri par g2 nimeros de £ cads uno de los cuales utitizade como valor de X €n d Joanule.

Graficamente un problems se podria representsr, entonces, de Ta siguiente msners

_.,m"""‘il,‘&‘ /;T“""' ’\\‘
5 [ r )
. | /
\,ﬁ, d \m_,-/
- figura &

Ahors bien, pueds interesarnes por eje mplu calomlar las raices solo para pnﬁmmio"- e
seuride grado con :..l.xcﬂcwnim resles que &5 olvismente un subconjuntedel dominio de tedos fos
palinemios de sequndo grado.

En este casa divermes que el suboonjunte de los polinomics de segunda grede con
coeficientes reales os &) “Dominio da instancias de inderds” de nusstro problams. '

Dicto domirdo de instanciss de interés no o9 oirg cosss que el cuarto elementy de npuasirs

cusdruple i que ha aide simbolizado mediante 1§

L i L



£nonuestro dianrama tendramos anlonces:

g
\m_ |
VN

R

!
~r

fiqura 7

Diremos que un problems es vishle =i y solo si pars cads dalo d del dominio*1 de
instancias de inderés existe por 1o menos un elemento I pertenecienteal dominio de resuitados
R tal que el par <4,1> pertenezea a la condicion 0. Es decir { debe estar definida para todo el
dominio g8 instancias de interés.

En nuestre ejemplo del chlculo de rafces para polinomivs d2 sequndy grado is situacién
serd: D es el dominio de todoes los polinomios de sequndo grado, I el subconjunto de D de los
polinomios de segundo grado con coeficientes reales, R el conjunto £ de 1os nlmeres complajos y
q una relavidn que tendrd dos arces <> y <A1 pars cada polinemio o de I que le
"s3ignaran” cada una de sus dos rafce&,f’ b

Formalmante se puede escribir 1a condisian de viabilidad de 1a forma:
{(Fd){deI-(3ri{reRagld,rih)

Dtra formma de ejemplificar un problems pedris ser 1a siguients : fomande un sistems de
eoordensdas cartesisnss ortogonsles se pleda tomar como D & un subconjunto de Tes abscises;
somo B un subconjunto de 1as ordenadss e L serd entonces alqln conjunto de puntes del eje de las

abacisas contenido en I,

En esta represantacidn, G serd una region cuys progeccidn sobre Jas abscisss debard

contaner a L, sl el nroblerma es vishle. Par ejemplo el problems representado en a figura (8-a)
es evidentemente  un problema viable mientraz que Tos representados en ls figures (5-b y
LS~y nolo son, '
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Ahora bien, en general, para cade dete € de ¥ hobrd mds de un resuliado 1 de R

relacionado con éste por la condicidn 4, es decir mas de un par da la condicion Q tendrd como

primer elemento 2l misme elementn dde L

Obviamente, en nuestra representacian, todos 103 pares de la relacidn  que tienen como
primer elerments a un misme dsto O son equellos representsdos por el seqmento de la recta
paralels a les ordenadss que passn por ¢l punto O, definido por la interseccion de esta Gltima con

ls regidn que represents & g (figura 9).
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Ahora bien, dque significa una solucibn para € problema P? Parece patural pensar que
es una subregion de { tsl que s cada punto den I 1e ssigne uno o més puntes I” del dominio de
resyltados, por ejemplo a cada polinomio de sequndo grado con coeficientes enteros le asigne sus
dos rafces. .

Sin embargo hay en esta definicidn de solucidn un hecho un tante molesto:

4 misma es una solucidn. &Qué significa esto?, que todo problema vishle enunciado ya ests
resuelio.

Por otrs parte es ficil ohservar que Ta regidn que representas Qesla de los puntes del
producto  cartesiane  de DxR  que cumplan con 8 condicion  de  viabilidad
(V¥ deI=(Ir)reRaqld,r))) . 40us significa sl cuantificador existencial en esta regidn? .
que para un dato dado existe algln resultade relacionado cen €1 por 1a condicidn, o lo que es 1o
mismo, para un dato dado O existen pares <d,I"> enla condicidn del problema, y uno debe elegir
cuales le interesan .

En 2l caso del problerns del cdleuls de raices de palinamios de sequndo grade, uno debe

elegir cudl raiz le interess, por ejemplo 31 2e tratara de una aplicecion a problemas de tir
vertical solo interesarian 1as raices positivas.

ahora bien, 1a eleccitn de algdn arco de la condicidn que contenga & un dato dado no parece
©poder qeneralizarse a un métodn efectivo  {en alqun sentido “razonghle”} de obtencidn de
soluciones parg problemss.

Pensemass nuevamente en el caso de los polinommics de segundo gredo, un tipice algoritme
del tipo  “"British  Museum” como el de fomar elementos de £ (nimeros complejos) & ir

probando cuales anulan 8 un determinado polinamio no parsce el método mas feliz para resolver
¢l problema del cloulo de rafces a0n cuando dicho algoritme fusre aplicable sobre un conjunto

fo recursivamente numerable come £,



Penselis por un momenlo enque dade un prc»bl:‘:ma, para ceda dato O en 1, aplicamos ¢
glgoritmo ded British Museum pars eleqir un par <4,y de € que lo contengs. En nusstra
representacion (fiqura 10) esto significa que para cada punto del seqmento 1 elegiremos éamo
resultado Ja proygecoidn de un purto del segmento de perpendicular a Fen d definido por la
interseccién de Ya misima con la regidn que reoresenta a 4.

Dol
ot P AN

figura 10
Ohsérvess que 1as elecoiones de dichos puntos sobre tales f::':grrmm definen una funcidn

de Den B thors bien, poseer una Tuncidn es muy d‘n“imio de tener que elegiv puntos en ung
relacion.

En nuestra ejempla da cdlouln de rafees, es muy distinto uﬁh?as 2] ﬂmntmn del British
Mussum, a saber wnus para cuglquier polinomio de sequnde gredo las  Tunciones

{(~beo/(b-dac))/ 28 y {-b-+{b-48C))/ 28 caleulan las dos raices psibles.

Di ramos antonces qua una solusién es una funcifn total de D en R tal que todo punto de I
satisface a la condician 4. En utra, pmbi as, 81 denominamos O a uns salucidn, se debe cumplir
que para tado O en L que E}ad,ii(d. 3 Es de»::x‘r aue O pertensce a) conjunto de Tss funciones de Den

K tales qua para tode purto 0 en T estan contenidas en la relacidn Q. Un lector familiarizado con
la logica notard inmediatamente que una solucion no es otra cose que una de las funciones de
Gkalem do la candicidn de viabilidad, :

Formalmente divemos que un probieme es soluble 51y solo si 2 sstisface Je formuls
%

3 = - E 1’ . H B
Sl f:ff Pa (N del *”’l 3,00 que o es otra cosa que 1 skolemizaciin da la
condician de viabilidad. ‘

Cormg s ssbido ol mdoms de eleccion aseours 1s existencis de teles funciones de mane

que la asercidn: "un probiems es viable” es equivalente a: "un problems es soluble”. Du,tm en
“otrgs palabras, todo prablema viabie Hene por 1o menos una zeluciin,



Sin embargo, en “problem solving™ el calovlo efective de una solucidn & un proceso
tipicaments constructive mbs que de eleccidn, Mas aln, €1 métedo del British Museun | cusnda
fuese aplicsble, deberd engeneral ser rechazade por elementsles razenes de eficiencia. £s dacir,
i eleceion sebitraris ol inspeccidn exhsustive resultan recanstruceiones racionales del proceso
de oblener ung solucién de un problema. Sin embsrgo €] problema del “problem solving” es més
complicada de 1o que parece.

Supangzmos ¢} problema de encontrar 1a superficie de un circulo, o comn lo enunciaris
un jonico: dado un circuio, encontrar el cuadrado cuya superficie es igual & la de aguel; s trats
del problers clésicn de Ta cusdraturs del circulo,

Dado que podermos especificarlo, el axioms de eleceion asequra que existe una solucidn -es
dacir, dsdo que es un proliems vizhle es también soluble- y nesotros conocemos esa solucidn que
€3 ehviamente: el cusdrado cuya superficie s iqusl & la de un cireulo de radio res aqusl cuyo
lado g5 1=+ (/10" | i

Desgraciadamente para los jonicos esta solucion no tenia sentido puds sencillamente
desconncian los irracionales. Por 1o tanto y siguiends un paradigms de la época, intentaren
resolver este problema medisnte Uns construccion geométrics wlilizando regls no graduada y
Compss que, corn ssbemaoz, no existe,

Entonces s los jonicos hubieran coneside ) sxioma de eleccibn se hubieran sentido més
frustrados de lo que se sintieron al no encontrar una solucion al problema de s cusdratura del
eirculo. :

U problems reside en que el axioma de elecsidn no disti njue diferencias constructives
en cusnto @ las funciones incluides en un3 relacidn. Si los jonices hubieran encontrado uns
" euadratriz (como 1o de Hipdss pars el caso de la {riseccion del dnqule), dado que psra cads eirculo
existe un solo cuadrado con superficie iqusl & la de &, 1a solucidn obtenida con ess sunuesta
cusdratriz serfs extensionalmente 1s risma que 1a oblenida medianie el nimero W, Sinembargo
las dos serisn diferentes en el sentido intensional.

Coma en el caso de s cuadratura del circulo, 1as herramientas de que disponemos para
encontrar o calcular una solucidn pueden hacer & un problems insoluble a pesar de 1o enunciado
pov el axioma de eleccion.

Yolviendo & nuestrs teoria algebraica de problemas, 1o expueste snteriormente se pueds
Arstar for mal mente distinguiends dos conceplos de solubilidad,

Come hemos visto, un enunciade equivelente del axioma de eleccidn, en el dmbito da 1a
teria de problemas es: "Dado un problems, decir que eate es viable es equivalente s decir qus es
soluble”. Esle es €l conceplo no restricte de solubilided, basades en £ mismo denorminsrernos

espacio de soluciones de un problems F' -que denotarermos QP" & 1a clase de todas las funcianes de

Skolern de su condicidn Q.



EY otre concepto de solubilidad, que es el concepto restristo, es ¢l siquiente: denominemos
ﬂa a la subclase de las funciones ds uﬁ que pesean la propiedad T y ﬁa,? 8 la clase de
funcicres oblenida restringiendo a cada funcién de .ﬂ.u al dominio de dates del problema P. Aqui

Wes un conjunte denominado “universs del discurse” que ests formedo por lg union de los
dominiea de datos y resultados de todos los pasibles probiemas de que 32 esta tratando.

Diremos entonces que P es I-soluble si tiene alguna sol ucidn que pertenezca a la clase

de funciones Aﬁ P Denominaremos a la clase ﬁu "Contexto de admisibilidad™ y a la clase

-y?i‘x P"cia:se de Tunciones sdmisibles” del problema P

A 1aluz del concepto de C-zolubilidad el problema de 1o cusdratura del circulo puede
enuncisrse de 1a siguiente manera: La cuadratura del circuls es un problems viable y por 1o tanto
soluble pero no es (-snluble para el caso enque & contexto de sdmisibilidad sea la claze do las
construceiones geametricas con regla no qradusda y com pés. ’

Fstas ideas nos Nevan a 1a definicion del espacio de soluciones admisibles de un problems
P para un contexts dado de admisibilidad "a‘a’ que denotaremos oMo "I’a

‘Pcc,P:?a'r.t,F n QP

£= importante notar que ta propisdsd O puede ser extensionsi, tomo  por ejemple:
"eontinua”, “derivable”, "crecients”, “caloulable”, “construible con regla no gireduads y

compds”, wte; o intensional como: "eficiente”, "elegants”, “facil”, ete.

P Obtwiamenta serd

¥

Pagemos citar otro ejemplo de (C-solubilidad mucho mas interesante pars nosotros. Si
nuestro objetive es que una solucidn de un problema dado sea calculada por una computsdora ~es
decir ses un proqrama-, las funciones pertenecientes 4l contexto de admisi bilidad doberdn ante
todo pasesr Yo propiedsd de caleutabilidad (Turi ng-computabilidad) pero, si ademas pretendemas
eficiencis, necesitamos que tales programes tengan ung complejidad sceptable ~por ejemplo
polindmica- propiedad esta que tambian deberian poseer las funciones pertenscientss al contexio
de admisi bilidad.

Este contexto de admisibilided sara utilizado en las seccinnes siguientes, o dencminamos
el de 1as "feasible algarithmic Skalem functions” y se dird que toda furcidn gue perieneses 2 &l es
fas. ) '

Parg consuelo -0 desvela- de los disefiadores de sigaritmos, el axiema de eleccidn no

azequra 1a existencis de funciones fas en cualquier relacién Q, es decir no recesariamente todo
problema viable es fas-soluble.



Yolvsmos ahora sobre el concepto da problems, podemos formalizerlo  un poco méa

diciendo que un problema es uns cuadruple de e forms: P=< HP, 5‘?5[3, O EP}* donde: IPQQP_,

~

4
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pocit

{

2

P

Supongamoa fres prablemas F=< BF,, HP, Q. EP>J (KEES SQJ Hn, e I>y

2 S

o N ;. o o Sepirint dn L3 e . i T = Iy
S=c D, R, 0., 1>, diremos que S esla “sume” 62 Py O siy solo si D B UG,

!

Graficamante:
. g )

T
'
; g i Y
|‘{I f . P ,i‘..__,.-’"".QN
/’ QF ; ;{’_“p‘l ‘ b
B, Y 5 i.g
ped 7. i i
A i 13
\ i Al
. Ry {
N i hat
L L
ol
[y [ {.P'Q y) i
- et ~
B b

3
Ry }
R

figurs 1



La fiqura 11 muestrs dos 2jerplos de suma de pmﬂPmas 2n el caso (8) 13 problemas
difieren en sus dorninins de datos, resultados e instanciss de interés, asi camo en sus condicionss,
si bien ninguno de estoq conjuntos son disjuntos; en el caso {b), en cambic, los problemss solo

difieren en su relacidn yen su dominio de resultados.

Coma se demuestra en [ 11 1a suma de problemas es: conmutativa (F+0=0+P) ssociative
(P+{QeR)=(F+0)+R) & idempotente (P+P=P). Se demusatra tambien en [1] 1a existencia de

uri elemento neutro para esta operscion que denominareros 0 y que no es otra cosy que #l
problems que tiene los domvinies de dates, resultados e instancias de interéds y la condicidn
vacios: O=<00 5,0 5>,

Es obvio que se pusde exiender el concepto de suma al de sumatoria -que denotaremos
EWL— de Tos problemas pertenecientes a un conjunto £ dado, extzndiends sencillaments 1as

uniones correspondientes a uniones generalizadas.

Definiramos ahora el concepto de "subprablema aditivo”, diremos que un problama Pes
subproblerna aditivo ds otro 5 - que denotaremos P @5 - si ysolo st existe un tercer problema
(0 tal que P+Q=5

Obisérvess que en la figura 11 tanto enel caso {a) como en ¢l (b} loz problemas Py U

son evidentermente subproblemas aditivos de Ta suma P+0 {por la definicién de '.ubprohlerm
aditivo). Sinembarqo existe una diferencia irportsnte entre ambos casos, en el casa (a) ninguns

de 1as solucinnes de P ni de [ son soluciones de P+0, en cambio en el caso (b) toda solucidn de P

a de [ es enlucidn de P+0,

Dirernos que en el caso {b) Py O son subproblemas aditives completes de P+l ~hecho

gate que denotaremos P QCPw“Q» 40 QCF'H:! - Entences un problems P es subproblema sditive

completo de otro 5 sy sole of el espacio de solucionas de P nio es vacio y ests incluide en &l

espacio de soluciones de S y 1o dominios de inatancias dz interés de Py S zan iguales,

Si temamos ahora el conjunto F‘ e todos Tos subproblemas aditivos de un problema Py

snalizamos sus prepiedades veremnos que dichn conjunto conls operacidn sumy £ un Semigrupo,
dado que la suma de todo par de promema. pertenecianiss a P también pertenece @ 5‘ L Qe

dicho serigrupo &3 abelians puesto que Ja suma da problamas es conmutative y que, por Gitima,
dade que 1o suma de problemas es idempotente dicho semigrupo es un sem ireticulade suparior

(11

- f)I...

s



Sa puede deducit tarmbién que e supremo del semireticulada < P oFr nnesolre gus el
problems M yque por 1o lante Ex# - WP,

Ls interpretacidn qrifica del conjunto P , &5 imposible de realizar en disgramas come los
de la figurs 11 ya que deberiamos dibujer lodes les poesibles aubregiones de O con sus
prayeceiones sobire ambos ejes, en particular squells formeda por cada uno de los puntes de s
reqien que representa s (.

Abare bien, ohaervemos que no solu la sumstoris de les problemas perienecientes gl
conjunte P, tene como resullado sl problsms P, tsmbién la de ciertos subconjuntos propios de
P & produce P, per ejemplo los conjuntos de los problemss de Ta-figura 11 que obvigments: son un
subconjunte de (P+0) también producen por suma £l problema F que es el supreme del

sernireticulado supericr <P 42,

Exigten cierios subconiuntos de P 5 1ales que 1a sumatoria de sus elementos ex iguat s Py
que Henen ademds le propiedad de que si uro eliming un elemento de los mismos dichs sumstoria

dejs de producir P Diremes que fodo subsonjunte de P ,» Que poses esa caracteristios es una

“base” de P,y 1o denataremas mediante el simbolo Bp

Otro punte interesgnie e que si tomames e conjunto Pc . de los subproblemss

“completos de P, éste también forma un semireticulado con 1a epsracitn suma que es, o sU vez, un

subsemireticulada de < P 4ot yque eate nugvo semireticuisde también posee boses,

Dentro de Tas bases de Py P, existenslgunas que poseen 1o propiedad de quz ninguno

de sus elementos posee subproblemes en P Loen P, respectivamente y que denotaremos UBP .

C+

Wy
i j} Pes:



Si gnalizamos P . detenidamente verermos que “‘BPA‘_ &3 1a hase compuesta por problemas

cuys [ estd representa por un sole arco, &3 decir que graficamente i‘%m gctard representads
por & conjunto formado por iales problemas compuestos de la siquiente manera. E] domi rio de
datos de ceda uno de estos serd uno da los purtos del seqmecto 13, el dominio de resultados sar
uno de Yoz puntes del segmento ¥ que estd relacionsdo con el punto cor respondiente 8l dominio de
datos por algin punto de 13 region gue representa 4, 1a condicion estard formada por esz (nico
punta de § g el dominin de instanciss de interés serd iqus! al dominie de datos. Ex facil ver qué

esta 23 1a Qnica base de P 4 CUYDS glementos no poseen subproblemnas que perienszcana P 4 U que

D] ..
por o taste Wip  #s dnica.

t

A0uE ocurre con 83 bases mismas del conjunts PN de los subproblamas completas de
P7. Par definicidn un subproblera complato pertenccerd s uns base ’v‘fﬂp ai 4 s0lo o1 no Hene

ubgr blemas que pertenezcan al conjunto Pu bprobiunds romplatos de P.

Eyvidentemente, Jos Gnicos subprobleras compleles que poseen e propieded son aquellos
ya velacidn O es una funcibn ya que cuslquiers de su s subprablemss no podrd ser subproblams
sompleto de P pues é3tos tendran tarabifn candicicnes funcionsies pero es ofwio que a nualquiera

de ellas Tes faltard algln sroo pars poder contenar uns funcidn que 22a solutitn del problema P

Por otrg parte es svidente que existe mas de una base de estas caracteristicas, es decir
que¥Bp | no es dnica.

Fn ool ejemple del problems del cdloulo de tas raices de ponmmm@ da sequido grade con

poeficientss resies, si toramos los subprablemas: F'1 ="choulo de las raices de polinomios d2

i ‘
sequado qrado con coeficientes pares ¥, F‘,; ‘wileulo de Tas raices de polinomios de o grado

eon coeficientes impares”, F'T‘rz"céh:ulo de las raices de polinemios de sequndo grada con
eoeficientes racionales”, P.;; ="hloulo de las rafess de polinomies de seguode grado con
posficientes irracionales”; F’E: Feulo de las rafces obtenides sumanda el dizeriminanie” y
F’{f“céh:ulo de ta3 rafces de sequndo grado obtenidas restands el dissrim pante”, tendramos por
3 Yo zor; &) conjunto

4 } no &3 uma base de P o PUES 51 quitamos del mismo i o P 0 P
fra -l.

gjemplo: Fi e 24 P3 no z0n subproblemes compistos, en cambio Ps y i

G

o

d

conjunts {P_, P i produciends por sumatoria F, ,encambio {F,, F ? b5l e ung bose de F‘+

xd



y el conjunto (P, Pe} &s una hase del conjunts Pc+ de Tos subiproblemss campletos de P,

Hasts anul hemes trstado 1a suma de problermss teniende en cuents Yes condiciones § de
1oz suinandes i de T suma, analicémosls, shors, respecto de las solucionses.

£l traternienta del comportsmients de lss soluciones en la operacién sume es rmuy
imnportants pues Ve ides do la definicion de esto operacian asi como Ta del producto, qus se hard
més adelande, ws to de explicar Ya solucidn de problemss por descomposiciin. 5§ descempanernos

par ejemple un problems P en sus subproblemas aditivos F 1 ,P? g P3 que por sums producen

P éste serd un mitodo de resolucidn si, conocides soluciones pars squélloz, se puede csloular
slouna salucidn pars este (timo.
LEud e pueds decir del espacio de soluciones de 14 suma’s partir de loa espacios e

suluciones de Yos sumandos?,

Tamermas tres problemas P, Oy S tales que P+E = S como Tes representsdes en 1s
figura 12
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figura 12 B

i tamamas un psr de soluciones GP € QP y GQ €Q_ veremos que si reslizsmos sy unitn
A

~tumando 8 lss funciones ﬁp U GQ como conjuntes de pares ordensdos- el resulado no es ung
funcion, ys que en 1s reqion QF'QD'Q\ se tendria para cads punto de IP N IQ dos valores, uno dedo
ot 5p yotroe por 6@. For To tante si se extendiera el concepto de suma & taa scluciones, GPfGQ o
€5 necessriamente une solucidn de S si no més bien Js condicion GPUOQ de un subproblems

complets B de S cuyss soluciones, que tamhién son scluciones de S, sunlas funciones de Skolem



de su condician de viabilidad. Por lo tanto 31 dejamos 163 cosas como haste aqui, adn conociendo
soluciones psra P y psra [ y sabiende que P+0=5, pars encontrar soluciones de S § partir de
lasde Py Qifeberfamos resolver algln subproblema completo de S obtenide cario Ra partirda

Ya unidn de una zolucian de Py una de Q.

Una primers observocion interesante es que i las primeras proyecciongs de O Y ’u‘%
decir sus preimagenss na se intersecan dentro del segmento 3P 9 Ig ~naralo cual una condicién
hecesaria pero no suficiente es que Ipmlfﬂ— 1a unidn GP}U O'D serd una furcifn que es selucidn
ded problema S=P+{),

Denominernes, ahors, T GF,G:,} al conjunto de Tunciones de Skolem de Ja relscidn UF'” i
y l](ﬁ ,'3 J al subconjunte de TG ,G } que cumplsn con la propiedad X del contexto de
admisibilidad 7;1 Evidenternente ta solucidn de un protﬁﬂma par descompasicion del mismo en
dos. problemas Py Q tales que P+0=5 de 1oz cusles se conoce un par de seluciones l’ip Y GQ
respectivaments, y que poseen Ja propiedad i del contexto de admizibilidad, serd ura de las

funciones contenidas nel wmunto l]k El

S1 las soluciones GP I L’ID a las que nos £ tamw refirizndo sen tales que sus preimagenes
na s intersecan dentio de) segmento IPUIQ' el conjunto N(O ,ﬁq) serd unitario y por lo tanto

eztaremos ante un caze ideal de solucidn del problema S por descomposicidn en dos subproblemas
Py 0y posterior "combinacién” de doz Ql-zoluciones conocidas GF' Y UQ de Py Q
respectivamente.

~ Ahora bien, dcomn tr tar e] £az0 en &) que Jg interseccidn de 13 preimagenes de 1as
U-solucionzs O, 4 G, no svdn disjuntas sobre ¢l seqments s.PU 1.7, Una posibilidad es elegir un

de la siguiente maners: O+ 0

subconjunto K dz I !’!Dn y definir la opsracion 0+ 0 bty .P

. KD
para todo purto en D ~Ku 0+, 6,=C, para todo punto &R(SP”DQ)UK

Evidentemante no nos hemos escapado de la necesidad de "elegir” nuevamente entre la
solucién para Py la solucidn para U en ¢l conjurte i) M i)‘ . Sin embargo dado que COROCEMOS
una solucian G pma P yotra U pdi at el problema de la eleccidn quada restringido o elegir

un subz:rmj urt i de DP N Ru Si K=H entonces para todo "’)P ¢ utilize como solucidn GP i pars

i
s
o

[}



- § g K f arees s ylilizg 0 en Y ~E u 0 en tods
B, ﬁﬂ} 8, 5l ; Br«*n“w enfonces se uliliza G, en B E)Q y G, en toda E‘Q .

Enfomces, dads Grs descomposician de un problema, s contames con soluciones de los
aubprobliemas obienides, lo que hemos hecho es explicar Ta construceien de Tuncinnes de Skelem
de 13 surma.

Graficaments, prdernos represendsr ests situacian de la stquiente manera:
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figura 13

Resumiendo: si los aubpreblemas, product de 1s descomposicion, son disjuntos respacto
de 2us dominios de datos, enfonces, dadss soluciones psra los mismoes la solucidn por composicin
e simplements T unidn de dichas soluciones. Silos subproblemas en cuestion no son disjunios
rezpectn de sus dominies de dstos nos encantrsmos que la union de las soluciones de aquellos es,
una sulucidn por composicidn, fuers de 1a interseccitn, dentro de la misms dicha urién tiepe
comu resultado ung relscidn que, si bien es una subrelacidn de la condicion del problema
origingl, no se sjusta a nuestra definicidn de solucion; dinsmos entonnes que Ta solucidn no estd
determinads gn 1 interseccidn ya que pusde sar cuslquiers de las funciones de Skolem de dicha
subrelacion. En este case, ¢ bign contarnos con uns solucidn para el subproblems cuyo dominio de
dates es ia interseccidn de los dominios de dates de los productos de 1a descomposicidn, su dominio
e resulados e unign de los domindos de resultedos de Tos mismos, su condicidn la relacidn
obtenida uniends une solucitn por cads subproblema products de la descompasicitn y su dominia
de instancigs de interés 1s interseceitn de los dominies de instancias de inferés de los mismos; o
bian debermos construir una que sea obvisreente una de laz funciones de Skolem de 1 relacidn
obienics mediantz 1o uridn de una selucidn pars cads uno de Tos subproblemss products de la
descarmnozicion,

Ohaéirvese que este subproblems puede ser vacuamente viable, en caso extremo, por e
becho de que 1o interseceidn de los dominios de instanciss de interés de los productes de
descomposicion sea vacio. Si este €3 € csse, 1a solucion de Ya compozicion sobre el dominia de
inslanciss de interes de la suma estars deterninads en todos aus purtos y por 1o tande, & 1os fines
précticos estaremas en e} primer caso. '



Si el subproblema arriba definido es viable, entonces tendremos dos opefones: o decimos
que para cierto dorninio Ja solucidn no ests determinsds (o en otras palabres exisle pero &3 no

deter ministics) o elegimos un conjunto K ad- hec.

Un resultado interesante de 1a teoria algebraica es que, como se demuestraen [1], 12

unién de todos los conjuntos de soluciones obtenidas eligiendo cada una de 18 posibles Kdela
imerseccian dz los dominios de dates de Jos sumandos es igual al espacia de soluciones de 1a suma.

bsérvess que 1o que hemos hechn twsta aqui s descomponer un problema en un conjunto
de subproblemas aditivos cuya suma tenga como resultade dicto problerms Y pars cads uno d2 103
ciiales o bign connzcames o, 1o qua o3 1o mismo, sepames contruir una solucion. Luegoe analizamos
como se puzde obtener una solucion del problema origing] por unidn de las soluciones de dichos
subproblemas.

Ahora bien, una farma interesanta de ver este resultde ea la siguiente: dada un problema
P, se induce un conjunte L d subproblemas sditives mediante un cierts predicads 6(L), que
denorminamos predicado de descomposicidn.

Definamos ghora un problems abstracto PS de la giguients manera: por cuda
subproblera U en L definamos un par ordenado de s condicion qu da PS cuyo primer elemanto
srrd la preimagen de qm y cuyo sequndo elemento serd T imagen de C[Q, El dominio de datos DPs

-sera ohviamente el conjunte de los primeros elementos de 10.3 pares ordenatos que cox‘npcrnen'qu

y &} dominic RF‘S el de 1o sequndos elementos de Tos mismos.

Entonces, conocidas solucienes para cada subproblems U].E.L de Py osilas q; de los

preblemas de Lo constitugen upa cobertura de §, su union, éligienda o no algiin K para cada

interseccidn de dorninios de datos, produce una sol usion, deterministics o no de P.
. « - : '
& Por que definimos el problema abstracto PS?‘

Analicemos el caso representsde en la Tigura 14, en donde no hemos representado por
stmplicidad Jos dominios, zine sclo las condiciones y donde suponemcs que ls suma de los

rfF'. Ls comdicidn del problems abstractn PS

o

subproblemas incluidos en L, [ . Wl el . +Ll

g3tord representads aqul por un punty pars cada C!i en L.

(thservemas que en aste casy 05 noaporta nada 3 la solucion de P, af tenemas en cuenta

{ oY [-33 0 Viceversa.

B
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]



Es decir deberernes elegir a Q, y Q i ﬁ! . coss que ey evidentemente 19 eleceitn que

define cads una de Tes funciones de Skelem da la condicidn QP del problems abstracto FE

En otrss palabras basts con unir las soluciones correspendientes & log suhproblemas de
P pertenecientes a Lo representados por squelles sreos de la condicién Op de Pﬁ qua
. ©

I

pertenezcan a uns solucion de este dltimo.

Ahora bien, & se cumple 1o haste squi expuesie pars cuslquier conjunto de subproblemss
sditivna de P7,

Como 1o demuestra un teorema de ests teoris [ 1] esto se LUlﬂlﬂE’ si &) conjunte L contiena

ur hase ,uP del conjunto de subproblemss aditivos de P.

Entonces, y permitifndonas slgunas Ybertades en el lenguaje, lo unidn de Tas seluciones
de log subproblemes de P representadas por cads uno de los sreed de ung solucian del problama

abstracto PS 5 una solucién de P, s1 el conjunto de los subproblemas da P representsdos por
cada uro de 10 arcos de 19 condicion Uy, contiene una base DF' del conjunto de subproblemas
aditives de P,

S weditames un instante sobre este resullads, suponiendo que toda descomposicidn s
gditive, veremos gus u.o 85 10 QuU& OCUITE cuande por _n:mplﬂ esCribirnos R programd
utilizando tipos shatractos de detos. Este programa represents Una solucidn abstracts que es ung
solucion del psommu veal cusnds provesmos Jos “clusters” - es decir las soluciones- de cada
uno de los tipes abetratos -as decir log subproblemas- ulilizados, '

- '26'-



Lo qua estamos reslmente hecienda, presenfando resultados como el anterior, a3 explicar
bajo que condiciones se puede construir una solucidn -funcidn de Skolem- de la estructurs
ghstracts de un problema dado y como -siempre que se conozean solucienes para los
subproblemas involucrades- se oblienen saluciones para un probiems dado por descomposician
de su expecificacién y posterior composicidn -en el sentido de combinacion- de sus soluciones
guiada per 1a solucidn de 1o estructurs abstracta definida en la descomposicion,

Es decir estamos dando uma explicacian riqurosa del metodo de resolucion de problemas
conecido corno "descomposician por refinamientos sucesivos”.

En reslided esty explicacién es parcisl pues, como dijimos en un parrafo snlerior,
extames suponiando que toda descamposicion s aditiva y este no es necessriamentes el caso.

Supongamos que descomponemos o problema en dos subproblemss tales que el dominio
de datos del primero de ellos es el dominis de datos de dicho problema, el dominio de rasuliado del
otro es e dominio de resultades del mismo y su dominio de datos, el dominio de resulisdos del
nrimer subproblema. Fste es también un caso de descomposicidn muy comin que es imposible
explicar mediante e} concepto de subproblems aditivo.

Si denotarmos S al problema original y Py O & los dos subproblemss deseriptos en &l

parrafo anterior diremas qus Pell = S yque Py Uson 3ut::pr0blemés multiplicatives de S .

Definimos entonces al producto de problemas como una operscion ta) que: 1a condicidn es
el producty relativo -en el sentido de teorfa de conjuntos {14}~ de les condiciones de los
factores, el dorninio de datos del mismo ls preimagen de la conrdicidn del products, el deminio de
resultados ol rango de tal condicidn, migntras que el domindo de instarciss de interfs de tal ‘
operacidn serd el dominio del producto relstive de la condicidn del primer factor, restringida a
s dominio de instancias de interés, por la condicion del sequndo factor,

Coma se demuestrs en [ 1], el producta de problemas no es conmutative, es asociative y
distributive por laizquierda y por 1a darecha con respectoals suma i posse un elemento neutro
l=<‘@,£,u,§-g;,lt> donde 1@@ &s 1s relacion identidsd sobre ] universe del dizcurse U

Ly b

Se demusstra también que el producto de cualquiar problema P por O (tante por la

derecha cornn por 1s izquierda) ez igual a 0.

Para selarar idess tomemas dos probleras Py L cuyas representeniones qréficss son las
de la figurs 15:
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figura 15

& finde producir el producto relativo de las condiciones rotemos 902 a la representacion de O,

Et diagrama de 1a figurs 16 seird uns representacion qréfica del producto Foll,

k87
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figura i 6 "

Esto es une operacion todevia no lolsimente desarrollads en ls teoria algebraica {ver

{11}



Los desarrallos que 2e esten levanda a cabo actualmente lo estan siendd en el mizmo
sentido que los realizades para la operacion sums a fin de que estudiando las propiedades de los
subpratlemas multiplicatives se pueds Negar a explicsr este nuevo tipo de descomposicidn.

Pars simplificar la discusion que sigue denominaremos: ‘4"+ 3 1a condicidn ya explicada
que debe cumplirse para que la unidn de las selucionss de los subproblemas de P representado
por cada uno de log arcos de una sol ycidn del problema abstracto P‘S sea ung solucionde P (o
ses ¢’+ serd: el conjunto de los subproblemas de P repras-a_aniados por cads uno de 19s arcos de la
condicion Qp, contiene uns bsse BF. , del conjunte de subproblemss aditives de P™), % a uns

condicion similar para la solucion por descomposicion multiplicativa y por Gitimo b= *?{‘_\"Q‘@ , 8

la condicién de lo que denominsremos solucidn por descomposicidn ganeralizads o simplimente
solucibn por descomposicion.

Yermos que, cuandd contemos con d o 4 POT 1o tanto con ¥, estaramos-explicands bajo que

condicienes se puede construir una solucion ~funcidn de Skolem- de 1a estructura abstracta de
un problema dado y como -siempre que se CONOZCan soluciones para los subproblemas
involucrados- se obtendran soluciones psra un problema dede por descomposician (aditiva o
multiplicativa) de su especificacién y posterior composicion -en el sentido de uniones y
composiciones {de funciones)- de sus scluciones quisds por 1a salucion de ls estructura
abatracta definida con 1a descomposicidn.

Derominernes ahora -&FBP]. ala deseomposicion del problems P en una estructura
ahstracta PS formads por un conjunte L tal que 5L de subproblemas aditives Y
multipﬁcs_tivos Pi de dicho problema y VG Sﬁi a ls composicidn -unidn ¢ composicion de
funciones-. de soluciones Gi de los F‘]. representados por arces da una solucidn abstracts 68 el
problema P g abstracto de ?;%flriuci:i;:. por £ predicadn de descornpasicidn B,

Denotemos mediante O« Pi 2] hecho de que U'i aeg solucian o reauelva g F'i.

1
Entonces podremns escribir:

>

S P=ARP aMip ) 8 6P s GeP, sty Pan Py entoness ¥ g O &P
Fg' i ‘Pa 5 G i 1 o

O AR

que serd el enunciado del teorema fundsmental ds la resol ucitn de problemss por descomposicidn
por refinamientos sucesives.

i se medits un mementa sobre la aperacifn de descomposicidn de problemss Aoyl

composicion de soluciones ‘;?,; se verd que exists una diferencis fundaments] enire las dos. Esta
diferencia a2 verd oen més claridad en el case de la suma.



Enla dejscon“npoe.i:::iefm 2 el Urieo requerim ah‘m NECesaric [sra asequrar que P= ﬁPapi
serd una descomposicion “sprepiada™ pars la construccidn de saluciones de P, se refiere & une
propieded del conjunto L de subproblemss F‘i inducido por el predicado de descomposicidn 4 no
es ofra que 1s ys mencionsds de que tal canj‘untd conterga ung base del conjunte I, de los

subproblemas aditives de F.

Este requerimientn retlejs el hecho de que una base de P es un definiens suficiente de P

ya que su sums Hene coma resultade o .

Er realidad y con un criterio reduccionists, el teorems de 1a descomposicidn podris
. . \ , i .
eatahlecer qua si unconjunto L de subproblemas aditivos F‘i de P ea uns bese, entonces, {ormando
upg solucion para cady F‘i en £ se obtiene por unién discriminada de Tas mismss una solucidn
parg F.

& Porqué entonces no es esa 1a hipdtesis dal faorema de 1a descomposicién?, sencillamente
por €1 hecho de que 1s hipdtesis que hemos escogido tiene msyor contenido he uristico.

Obsérvese que al definir un problems abstracto sustityyende cada subpreblams del
conjunto L inducide por unsreo de su condicidn tendremas nuevamente un probiems y siempre
que el conjunto ge condiciones G de l1os subproblemas P}- pertenecientas a L sea una coberturs
de la condicién Qde F -0, lo que es una consecuencia, L. contenga une base de P 4+~ Ung solucidn

de dicho problems sbstracte, una vez reslizads la sustitucion inverss de 1o srriba mencionada, no
es olra cosa que una base de P ‘

La diferencia en contenida heuriatico entre smbas hi potesis estriba en que en la elegids 1a

eleccitn de ung hase es el resultado de la resolucidn de un problems {el shstrscto) yque cusndo
e define el mismo uno trets de que ésle ses tal que su solucibn ses "facil™ |, por ejemplo porqus
s& conacen soluciongs para problemss andlogos,

En el caso de la operscidn de composicionV, 1a sencilla unién de las seluciones de los
problemas Pi o siernpre tiene como resultads una funcién y por lo tanto no siempre produce

uns sotucidn P

Pera comprender esta situscian basta con analizar Yos subproblemas Pi pertenccienies a
L por pares. Si dades dos problemas Pi y F‘j i una solugidn ﬁi y otra 0'}. respectivamente, 1g
union G‘. Uéj serd una solucidn pare Pi+F'j {y por lo tanto uma funcidn) si y sdlo si

It G Nlm! 0').=“3f (donde Im™ VG denata 1o preimegen de O) dado que, en cas0 contrsrin pars 1a

regidn cuys proyeccidn es dichs interseccidng, la unién producird une relacifn, sslvo que en la



tnisa Oi sed 1gual 4 iﬁl..

U andlisis de s figura 17 aclarard estas idess.
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Ahors bien, une podria utilizer uns union discriminads enla que se podris tomar 15]. para .
la regibn cuys proysccion  es Irn"‘G].—Inf’ljj, ﬁj pars la regifn cuya proyeccin es
It ziijm* Ei]. y alguna de las doz en subregiones distintas de la regifi cuya proysceion es
I G, mm“’ﬁi (por ejemplo mediante un subconjunte K de esta (itima regidn, en forma
andloge a la tratada anteriormente}.

Obsérvess que si la interseccidn de las preimagenss d2 1a3 condiones G de 103

subproblemas Py de ls base de P, solucidn de Py son disjuntas dos @ dos, 1a operseidn de

pomposicion ¥ o z‘Di seria, en lugar de upa union discriminada, sencillamernds una unien de
3 o

funcinnes. Este tipo de bases se denomvinarén bases orlogonales.
En el caso del dessrrollo de software, si reformamos 1a condicidn , 0l tearema de 1
descampesicidn exigiendo no solo que L incluys ung base sina mbién que ésty sea ortogonsl

estaremos modelizands un caso de moldularizecidn que poses la propiedad que los Tngenietos da
software denominan acoplamiante d2bil enire modidos.

o



6~ £l process de desarrolie de sofiware & le Tuz de To teorte aloehroics de
prebiemas

Segln t6 wxpueste en fos puntos 3 4 4, ¢l praceso de dessrrollo de softwsre puede ser
visto come upa trensformaciin que aplica s de\-s ripeiones de problemas en programas que 18
satisfacen. .

Deste €l punto de vists de la teorfa aloebrsics de problemas, 1o construccién de un
programs qua sstisfans 1a descripeion de un problera puede ser visto como un problems.

-"-!' \\“-.
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figura 18

Come pueds deducirse de la figura 18, ¢ prrrh]enm de 1a construcion de programas se
puede definir de la siquierde maners: el dr_rrmmo de dstos estd compuesto por problemss, el
dominie de resultados por  c-soluciones que pertenecen &) contexte de sdmisibilided de las
“feasible algorithmic skalem functions” :«.egtjn o expuesto en el punto 4; 1s condician serd “ser
uns fas que satisfagy a 1s eapecificacién Q7 u el dominio de instancias de interes serd el de los
proflemas de slghn tipn determinado.

Una solucion £ de este problema de la programacidn elegird psra cads problema uno y
sdle un programsa de entre todos los que satisfacen a su condicidn (especificacion q.

Teneinds, entonces, dos niveles de problemas, el primero: el de los problemas para los
gue desearnos construir programas (splicsciones) el sequndo: el problems de s programarmn

v

ul representamos al primer nivel, o5 decir g las.aphracmrws, en un plano per penmtular
al &l papel y &l segunds, es decir al prumema de 1 programacién, en el plano del papel y
aplicamos les idess de: descomposicion, construccidn de funciones do Skolem (seluciones) y
composicion seqin 13 teorfa algebraica de problemas, obtendremos uns figura comela 19,

En dicha fiqura, en los pasos de ls izquierds, se descompone el problema P, cuys
trmd.cmn es 4, en un conjunte {P; P, 3 Pz,f“ PS} cuyas cendiciones son qi,qz 0z,0,4,0g de
aners tal que ee cumple que: P= "pi@PZ) + (P3@P49P5).
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Ahora bien, i suponemos qus lo qua denominsmes P oen sl plane 1, es un modalo

representacional de P [6] en un lenguaje At y la expresién (P;@P2)+{93@P4@P5} en el

plano n-1 es un modelo representacional de una descomposicidn de P on el lenguaje Ha-1,
entonces los pasos a son traducciones {con descomposicién) entre embos  medsles
representacionales. : ’

El pase entre el plane n~1 y el plano n puede incluir también una traduccidn entre
sistemas linguisticos diferentes pero involucra ademas para cada g; d2 un Pi la construceion de

-

una funcitn de Skolem .

Los pasos & partiv del plano noson nuevamente traducciones, bl que esta vez con
composiciones como las exphcadga por 1a operaci n'%.

{Obséryvese que:

Los pazos o forman parte del proceso g2 abstraccidn,
Los pasos § forman parte del process de reificacion.
Y paso 3% ea el de construccion de soluciones para 1o subproblemas Pi,

eg decir !Zii - Pi

La diferencia m'ndamen‘tal entie este modalo y el P de Lehman [6] estriba en ¢l hecho
d2 que en el aqul presentade ro existe un pase candnico para todo €] proceso de desarrolle. Existe
uno para la parte de abstraccion y uno pars 1s parte de reificacion que, analizadus con un grado de
ahstraccion suficiente, podrisn resultsr igusles. Pero el psso Sk es un pasa tetslmente distinto



ua que en el mismo, aparte de 18 traduccitn, no teneinss desrnmmpesiviones ni carnposicianes sing
construceiones de funciones de Skolem- que pertenccen s contexdo de 1o ° Teassible algarithmic
Skotem functions”~ de as sub&specﬁmciones q. y de 1a condician qﬁ. del pr ablema sheirscto que

representa a 1a descamposicién & en el plano n-1,

BV pase Sk es el corszin del procese de programacian 4 difiers del B33 nfma}
representado en la figure 13 solo en el hecho de que, por slyung rszon, “ssbemos construir” o

“tonocemos” 163 soluciones fas .‘]. para cads uno de les subproblemas Pi Yy cortamos con Ung
solucidn fas shstracta para ls descomposicidn,

Existen ademds otras diferencias reapecto sl modaln P, que se refieren s 1s aplicacidn
del principio de Turski [8)y (7], en dos pasos o Sk y f. De duUE‘ded tal principio, enlos pazos
w5k y f “e puede aplicsr crestivided tanto & 1a eleccidn de 1a trensformscion come g s del

lengusje desting de ls misms, pere en nuestro maodele queds-elaro que dicha creatividsd estd
restringida de 1 siguiente manera:

Erel cazo de las tranformaciones o, 13 restriceidn estribs en que 13 descomposicidn debe
satisfacer sl predicado $.

En €l caso de transformaciones B, 1a restriccibn estribe en que s composicion debe
satisfacer 1a " discriminecion entre soluciones” de 1a operacion V.

Los lenguajes A, Az, Actm deben ser tales que aquellss de sus construcciones
linguiztices que wpr»,wntenlndmcnmpa ician o cornposicién (ej: concatenacién, if then
else, if con camgndos guardados; efc) deben tener comn seméntics standard, 1a de las
OpErsciones sums o pmduc te de h tearis slgebrsica de problemas.



7-Una descripeidn mis profunda de un posible metamedels del proceso de
desarroeilo de sellware

Supongamos que construimos un sistems formal cuys seméntica standsrd este dada por I
teoria slgebraica de problemas, en otras palabras, del cual ia teoria algebraiva de problemss ses
un modelo standard.

Este sistema formal estard basado en un lenguaje multisorted de primer orden con
igualded con dos sorts de inferes, un sort xp cuys inter pretacién serdn problemas o un sort y

cuya interpretacion serén furciones,

Para el sort x; exishi ran un par de constantes © 4 1 cuyas interpretaciones serdn el
problema O y el problema Trespectivamente iy para el sort 3 exist Fé un par de constfimezs iy
{ cuyss irterpretsciones serdn ls funcién con dominic vscio y la funcién identidad
respectivamente.

Los térmings b del sort ¥ serdn e resultado de aplicar reileradamente 1os simbolos

funcionales binaries + 1y o, cuyss interpretaciones serdn ls suma y el producte de problemas
respectivamente.

Los termines del sort y serédn el resultado de aplicar reiteradamente los simbolos
funcionales binsries 4y y o cuyss interpretaciones serdn respectivemente ls unidn

dizoriminads y ¢l producto relativo de funciones, seqln lo discutido parala com pa:;wi:::ién‘?.

Por Oltiro existird un simbolo predicative «(e; %) cuya infarpretacion serd: "la
con'npns:ici{xn? gditive ydo multiplicative de soluciones resullade de la ﬂ'aterpretacién del
thrmine Ty &s una 0l pcian de Ja descomnposicion de problemas &y resultado de la interpratacidn
did términe t;.

Entonces: ‘

_Lads unn de los fnodelos representacionales de una descomposicidn & expresada
medignte construcciones Yinguistices de un lenguaje en los planos 1an-1de Ja
figura 19 deberd ser modelo de un términa ty del sistema formal.

Cady uno de Tos modelos representacionales d2 una o ampozicisn Y expresada por
construcciones Hinguisticss de un lenguaie A en los plenos na e de la figura
18 debera ser models de un Brming T del sistems formal.

’

. Lada construceicn El* P,y 1a canstruccion 0,3{— P en el paso Sk antre Tos

plancs n- 1y nde lafigurs 19 serd modelo de una frmula £{g; 1) del sisten
forms



. Loz teoremas de Yo descomposicidn y sus corolarios serdn interpretacions de Tes
reglas de inferencis del sistema formsl.

hsdrvese adernas que, 51 denominstos o Ku{i g la composicion multiplicativa de pasos
@y B respectivemente, las compesiciones multiplicetivas seran modelo del sistems formal.

_ dmalicemos ahors 1as redlas de inferencis del sistems formal que en conjunty con el hecho
de que las traduccionss oy i deben ser homormiricas justifican esta (Mima ssercidn, les que
dada 1o informalidsd de esta exposicion serd mejor tratar en el metalenquaje.

Tendremos dos lemas g sabsr:

P FJAi+1=CC{F'ﬁi} v r_iAH'Z{-Pﬁ‘i” Adez Pi"a

Sronces

ﬂm é F.f*q 1

A AR ¥ b =gl (6™) entoaces

£l primero de estos lamas nos dice que 5i un modelo representacionsl de Pen el lenguaje
At es el resultado de uns traduceiGn de un modelo representacional da P en el lenquaje iy si
laz construcciones linguistices del lengusje Ad+2 son models de Tos términos ¥y del sistems

Ao .

o A :
formsl y s da que ung solucian O esuelve 8l problema prit entonces se puede sfirmar

e A4
qus 07 resulve s PO

Mitess que, tanto en este Tems como en &) siguiente y en general en todo &l metamodelo, el
A .
hecha de que P71 ses un modela re pwoem&rmnal gz} problema Fenel k«m}ua}t, f‘q iqnifica que
S . .
P serd una expresién A compuests por sumas y productos de subproblemas de P u que estd
© expresidn de descomposicidn serd la interpretacion de un término §; del sistema formal. Lo que
estaros tratands de decir es que P represents, en los distintos sistemas linguisticos cuyas
congtrucciones Hnguisticas sean modelo de términos §, cierta expresidn A, formada por a3
interpretacionss de los simbolos funcionales + y e en dichos sistemss linguisticos, cuyo
resultsdo ses P
Lo mismo puede decirse de O° respecto de lea expresiones formadas por lsx
irderpretaciones de los simbolos funciorales +¢ 4 op enlos distintos sisternes 1 nuisticos cuyas
construciones linguisticas sean modelo de los términos ¢; del sitems formal.

Yolviendo & los lemas, el sequrdo de ellos ssequra que si O ' resuelve 8 le versitn P
del problems y O i es- upa treduccidon en el sistems hn»;xms’ueo Agrt del modela
eor T At ) Agr :
representacionsl 07 e esa salucion entonces se puede afirmar que O resuelve g la version

FA gel prablema.



La aplicacidn reiterads de ambos lemas produce un resultado mucho mds general que
denominaremas teorema de 1a verificecidn y cuno enuncisdo sera:

. W - sl L Ao ® LSRR
45 PA""kzrj (Pﬁ_ﬂ) p GAWKM(_“};JA\'!( u Gﬁ:ﬂul:@ (GJ““\,‘“H)
' A (,Pm

2alanees

. . TN '
&0uE es o que ssequrs este teorema?, sencillamente que i P " g3 ¢l resultsdo de un
nOmera cualquiers de traducciones entre distintos sistemas linguisticos de un modslo

Airert

. A . Al - L
representacional P Yen el lenguaje My luego de un pase Sk g solucidn O resuelve a

P Privk

Airks : : .
iya sy ez O A o3 un modelo representacional en el lengquaje Advkrl resultado de un

nimero cuslquiera de traduccicnes entre distintos sistemas linguisticos de dicha solucidn

Gﬁ“"“"'“ Adgren) A

,entonces podemos afirmar que O resuelve s P

Es decir custquier funcidn, expresada en un lenquaje dado, resultado dz 1a composicidn
mediante construcciones ﬁmjufsticas qua sean modelo de terminos Ty yde un pamero cualquisra
dir traducciones homomorficas de la solucion obtenids luego de un psso SK es solucidn de susiquier
expresidnde P en un lenguaje dado que por descompocisionss que sean modelo de términos yun
némero cualquiers de traducciones homomariicas produzea la expresidn de P o 1a que se aplica
diche paso Sk.

dhora bien, como dijimos an el punto 4, existe antes de poder contar con una primara
descripeidn del problema (aplicacisn) en un primer sistema linguistice Al ure paso que consta
de aetividedes de interpretacidn {en el sentido epistemaligic), elucidacidn, etc., que producird
una primera verbalizacitn del nroblerna en un lengusje infarmal AQ y un paso de formelizacian
quz fransformard esa primers verhalizacion en la descripeibn de 1a aplicecitn en 21 sistems
linguistico A4 103 fines de asls exposicidn denomimaremos Y & esta Gltims tranfor macidn g
gsumiremos que &) problema real ea el descripto por la primera verbelizacisn del mizmo en el

lenguaje informal Ao, Di remos entonces que Pm =Y (F’ﬂo).

. . AT e . -
fhors bién dado que P77 es una descripeidn informal del problems e tiens pingfn

sentido pensar aqui en teoremas como el de la verificacifn,

P A " { Pﬁﬁ 0]

LUhime hacemos entonces para asegurar que desgraciadaments, dads la

‘ . Faty . . . e ..
informalidad de P esta jqualdad tiene el mizmo stalus gue una hiphtesis an clencies nsturales
Y 5010 puaede sor testeada coma tal, '

LCUE ez el problema de las hipdlesis en rcienciss returales?. Para comprenderio
expondremos brevermente una versidn simplificeda dat método hiotético-deductiva,

Supangarmos que una tearfe clentifice determinads 32 bass en ung hipdlesia H y desearnos
saber i B3ig g3 o no correcta, Lo que se hace es agregar & Hun conjunts de hipitesis auxilares
Hy,- - Hy que definen una instancia de H; dz este conjuntoe de hipoteis se deduce furmalments



~utilizande s teoria y la 10nics subuscente- una comsecuencia ohservacional que plede
contrastarse conla realidad, es decit se realiza uns prediceidn a un retrodiceion [31]).

S ls concecuencis obeervacions! resulta ser false estaremos eh el caso:
(Hf‘.H, AT aH ~}C.}f\“1c

apticando el rmodys to)lens (r—>Qr«—»q erdeness P} tendremos:
(Hr\Hr Borven, a Hn~} CYa=l entomose ‘}fH'XH ........ al )

Operando solre la consecugncis tendremos:
(H&H1 A A H[_!-'}C)e‘sﬁ[: Entences —H v —*a(HI L AHn)

Siopor slgung rszén podemos sseqursr s verscidasd dedles hipbtesiz auxilisres

(H

. T o .
r.--‘--.-,f"!'n) entences aplicsnde  modus ponendo tollens a ({-5Lw =b)a b Eoces 10 )

.wbz ernos refutado s hiphtesis H,

51 la consecuencis ohservacions! results ser verdsdera o Gnice que podrermos afirmar es
que ne herros refutsdo 8 1 bi pitesis-H ys s que el simétrico del modus tollens (IHQ & O gilomces

ﬂ} &% uns falacia conacids cormg * falecia w afirmacion del conzecuenie”,

. ' ; Ay fm
Volviendo & nuestro caso, decfamos que P =Y (P7™) tiene el status de hipdteis, dcomo
podrermos realizer un experimente que refute o nd dicha hi pitesis? sencillamente construgendo

A A . T
por resiriccicn un subprutﬂema P de PO que sepamos "por s:&r muy sencillo” que es el

resultade de ls sphicacion de 1a transformacién ¥ s un problems Pl gte teando &i este (timo

An
&3 010 un subproblems de P - Entonces tendremos:

Loy (pf0)
Ay

Hipdtesis principal; ph

es subproblems de P A

ALy (e

A ary
Concecuencis ebservacional: B as subprofilems de F7 ™

Entances lo que deneminaremos "criterio de sce plabilidad” podré expresarse como:

Hipiiesis suxiliares: P

‘,;,f‘u:? (phoy, pfu pfi, P-m':\, (pA\0y

85 subproblems de
5 prhA es subproblema ¢e P77

Coma en el caso de las cienciss natursles sélo podemos refutar ¢ no 1 hipdtesis en

A0
cuzstion. Sise cumple que P s subproblema de F’A ro habremos refutado & 1a conjuncidn
que conztifuye el antecedente y por 1o tante tsmpoco habremos refutado s Ja i pétesis principal.



En caso contrarin, aplicando 2] modus toliens tendremos:
(Pm =Y (PAL')A P Mas subproblema de pM, pri =y (P fm)

o A \

5 p A 3uhprublumu de | fm) g (P g5 subproblems de PAO}

ertences: P =3 (PP P Mo subprabtes ds pAy Ay (pr 0y

Uperando sobre 1a conclusion tendremos:
~{p =Y (PADY) v AP subprodlema de pAl, priM =Y (p/A0y)

Como la conjuncion es wverdadera ys que el primer conyunle es werdadero por
construceidn y el sequnds " por sirnplicidad *, entonces tendremos:

(P M=y (p10))
y habiremos refutadn o nuestra hipitesis.

Denominaremes a este experimento "test de aceptabilidsd” y lo denctaremas medisnte ¢l
aimbols L.

i e F50T e . . NPT
Fzcribiremos entonces P 1-‘-‘&(‘{ (P70 que significa que s U refuts Ja hipilesis se

debe reelizar backirscking hesta lograr que no 1o haga; cuando  no refuta la b potesis, la
. . Sy rpdi
aceplamos por el moments, es desit aceptamos por el moments la expresibn P70 =y AP )

como vardadars.

Cusndn éate g3 gl casn, da 1o hasta aqui expuesto se puede deciy que:

" J: i W .t’y 5 .

1 F ﬁ“':if.*(\' P p)) para toda 121 <n-1

2 7 i, }KO C s
26 1P 2} por (1) yel primer lema de 1a verificscion

“h‘“’l«fr it }) Cpor {17 yel teorema de la verificacidn

El resultadn (1) nos autoriza a aplicar el test dz aceptabilided 1 a cualquisr hipdlesis del
R AC TP LT ¢
tipo P =Ry (F 0 3 es degiy P '“--U:U Y {F ﬂ!!m equivalente g

P}\] _,,_k{' “ LJ; Jl}))

Los resultades (2) g {3) nos sutorizen a disefiar un nueve test de soeplabilidsd, & 2aber:
Hi f)lflh"'”i? :':}fu’_v‘«"m]. Pr 41 ':.:"! foﬁﬂ)

Hipitesis sux ﬂmms Of r"‘ P- (bk\ o (HF"%‘)}}
‘j',f&hn'i'_]

. s P
es u restriceidn ge 67 7



{j.:!k((!‘f’\‘_ﬁ, (5% :( (P i‘m 1))
Fin

) ‘ : - fx.
Consecuencia observacional: P77 es un subproblems de

. L . , . . Aa
Es decir, este experimento congizte en determinar si el problems P satisfecho por
Pfa\f‘l v

ur subsolucidn de una eolucién de la especificscidn formal dal problema 85 un

. . , . e ~,.'.1 ¢ f"d:h
subprobiems de este Dltimo. 51 sste no 63 el casn s2 habrd refulade 1a Mpdlesis F7 7=y (F7 )
i3 que el teorema de la varificacion asequrs que la ﬁnnwra u mfn & hipdtesis auxiliares son

verdgderss siempre que tods ¢ y teda B -y por lo tanto « u f - sean homomorfismos g 1a
sequids hipitesis awxiliar es verdsders por construccidn,

Este exparimento serd obvismente un nuevo. test dei'&cepiabﬂidad que denotaremos
mediante el simbela T, e i

Qhsérvese que & teorems de 1a verificacidn asequrs que validar un progrsims resultedo de
Ta splicscidn de Yas franaformsciones formales «, Sk u B & una especificacion formal de un

problema P en un lenguaje f‘q tiene e mismo status Yagico que validar dicha especificacion
Tormal.

f

Ex decir 0 " T(E (SK(

& Ty . . .

o (Y (F'M}J.!.-'} &3 equivalents g escribir
. *® «
63"‘\4%3:5 {gfw«l)

st ephont phat gy

Y

#hora bign, si denominarnos € a un metasimbolo que represente Ta aplicacidn del test ds
aceplabilidad Loal T segln &l cordescto, ung o ningung vee.

La expreaidn:
A ore & | ®, o : : 2 /
6 Pai( tB) ' (E il (r O ( £y { pf‘&ﬂ))f‘ﬂ) VY )J‘”\n-ﬂ ))‘"\p

N . A
Reprasenta un metamodelo del proceso de construccidn de un progrema G P en el

. An , .
lenguaje de programacidn Ap para una aplicacidn P fnformal mente deseri pta en el lenguaje
Aa,

En el caso de 13 metodologia ﬂe Bauer, ests expresidn se instancis en:
{iﬁ\p:({:: {5kl § il £ { P/‘d’!))!'ﬂ) A2 )!’W)f\p
donde; GAD serd el prografns derivado escrito enel lenguaje de muy bajo nivel {o nivel
de implementacidn) Ap, pars uns splicscidn p/o descripta en el lengusje informal A0 cuys
especificacion formal escrits en el lenguaje de primer orden A1 e3 el resultado del paso de

abstreccion Y. Ly treduceion O traduce ests especificacion formsl en otra escrits enel lengusje



A2 que es el lengusie de muy alo nivel {nivel de especificacidn). Sk es le primers
transformacién de Baver entre dichs especificacion formal g un programa ascrito en el lenguaje
intermedio de expresiones recursivas de funciorss (que es el paso do construccion de ung

sotucion). B es 1a segunds franformecidn de Bouer estre dicho programa 4 un programa escrito
enel lenguaje “do-while” Ap.

Parg pader explicar de esta manera 1a metodologfa de Jackaen dzbemos admitir que 13
ppresin presentady del metaraodelo estd demasiade simplificeds, us que se asume quo los

madales representacionales F‘A‘ de la aplicacitn y de su solucidn fiﬁ‘} son tondelos da log
tarmings del sisterna formsl que explican los descomposiciones y composicionss. £n red lidad &3 m
ocurie también al explicar Ia i todologia de Baver aolo que en este metologia se aplica el inis
tipe de transformscionss s les distinlos producios de 1s descomposicin,

’ ‘d’;"a‘ﬂ
En el caso de Jackson debemos, artes que nada, descomponer &1 problema P77 en una
P A s —
suma de subproblemas P, 70 PZ“‘% ot PHF‘D . Pi ’% serd e problema que se dariverd

- . A
P/ f"r A DY exel conjunto de subproblemas
[]

par 1a metodalegis de Jackson y el conjunto {r‘? s

"

que representen las "hojas” del drbal de Jackson.

Eptonces para P | A ‘f', Vo instsnciscidn de 1o expresidn del metamedalo serd:
3 LA " Ao Y
| ﬁfj )}fﬂ} ﬁi,« }f’i.ij

donde A1 es unlenguaje regulsr donde s representan los Hpos primitives de Jackson exiendide

&

- 3~ 3 .t e . 2 o - - L - ."'.«}"f f\‘u‘;‘-. . PR SO |
con relsciones Tuncionsles y por 1o tanto el pasa de abetracoion y "U! Fandrd coma resuliado
o expresion reqular de Ta endrads y 1o salids relacionsdss mediants relaciones funcionates, B
serd o traduocion de ese modelo representacional £n ol en un lenquaje A2 que serd el Tenguae

A sin las relesiones funcionales.

! e ‘ T v 3
- Por Gttims £ serdla traduccion de exte ditime rmodelo represeniacional an un progrsms

atatracty escrito en el lenguaje "do~while” Ap.

En el coso de los subproblemas P}.{M), lain tanciscidn de 13 sxpresidn del metamedale

5
3
-5
oo~

v {j ? i‘:‘.:.!:l ) ‘) )?;'i p

donde B serd la traduecicn d2) madalo representacionst descriplo en el lenguaje informa

ADen un programs eserito en el Yengusie “do-while” Ap.
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estructurg del programs sbstrecto By e
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Witess qua, con esta metedologia, partimoes de ©°  peralleqar a G #p es gecir el paso do
construceion de ba funcién de Skolerm tpmﬂmxrm) fus Hevado & cobo sntes de Yo aplicscion de
dicha mﬂ\’!uulur"h, ’

En reslided, en 1o expresion del metamodslo estamos expresando  qus o, Sk B son
funciones g por Yo tante dichs expresitn medeliza uns melodologls & posteriori de su spdicacidn
Ua que (ﬂ sai a, Sk oy f funtiones, significs que ya hemmos elegido Jos Wransformacionss s aplicar,
no solo el tipo, st no la transfor macion preciss,

rt

Fars simplificar s discusidn supongsmos que lenemos un case con ung sola
tranaformacion, o,uns Sk yuns i
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Lo que ocurre restmante 65 que, sealn ya dijimos, tenemos dos niveles de problemas, uno
~nue es €) representade en fos planas perpendiculares ol del papel- que esla, aplicacion Pq cuyy

aoductan e up progrsma y el otro- representado en el plano del papel - que ez el de construir una
rastodologia, que hemos destompussto en tres subproblemas multiplicativos: enconirar una
transfor macidn o, encontrar uns transformacidn Sk g encontrar uns transformacion f

Cofmo supanemos que F‘q es viable &cudl es o condicion del primer subprollems de Ts

izquierda en el plana dal papel?

Ante todo respeter Yo semdntics de q, To cusl ests asegquradn pues corme dijimas Agy Az
deben ser modelos de términos del sistems formsl cuys semdntica esta dads por la teoris
algereies de problemas,

Luege, completsr €] procese de abstreccidn inicisdo por Y . &Cdmo? medificande los
dominios de delos y resuliedos de P,~i a fin de, por ¢jemple, plantest un subproblema coyo

dominio de detos sesgual o dominin de Tas instareiss de interés L, o restringiends el dominio de



resuliados de tal maners g plantesr un nvevo problems que sea subproblems completo de F'q, !
todn lo contrarin exiendiéndolos pare gemsrslizar ¢l probleme F“ y hacer mis facil la

copstreccian da uns salueion en e paso Sk,

Ertonces k, deberd garantizar la conservecion ds 18 viehi] h ad de Hy en el nuave modelo

represeniscional en e} lenguaie A2 Esio se logra definiendo kg Ue maners que obligus 5 que
cuslguiers s
este contenido en gl dommn el nueys modeto renresentadional y que gl AUED dermino de
resultados o u&:‘-’truga Ia viab hdud ded profdema cuyn dominio de ‘J‘i“w weg ol On 658 nUEVD
rodelo representacionst.,

el opewn dominio de detos se cumpla oue &) duninio de intancias de inderés do i“q

&t octirre en el sequndn subproblema en el plano dei papels fﬂ qus © a5e0ury ﬂ

aurs gue siempre existirg ﬁ-fjr-»:s'Pn

mspteni riento de le wistdlidad, el axioms de eleccidn
una solucian, pere como estamos programsndo pretendemos gue éate sen ung a-30l UG ifn, dande Ya

1

P :xi

condicion o sea “ser uno algorithmic sknlem function”. Exigir de la solucidn de Qué cumpls
la condicion o es, obyismente, restringiv el dominio de resuliades del subproblema cuis
candician es kgy 4 por To tente diche subpreblems no siempre sera vishle y enlences no stempre
existiva oms solucicn Sk para el mismo,

Futo es 1o que oourre en el métode de Bsyer con 1s primera transformacidn, g,s; @ hacer

topreblems de encondrer une ses viable se debs vestringir el domindo de instoncias da
tarés & aquellas especificaciones que sesn un models de 1a Togica constructiva,

Respacts del threer subproblems an el planc del papel, st lo Gnico que se desea es

traducir e} programs {selucidn} dol Tenquaje /A% 8l A4 entonces kﬁsﬁ‘m obligara & conzereat tg

- - " e : « - - o g "2"@‘\‘”‘4“ .
semEniics y podremos obiYizsr un compilader, pero si deseamos gue el orograma O s
scergue, por eiemplo, a una compleiidsd dads enfonces estsmos e el caso en que desesimos
tranformar enla traduccion unz funcidn as (algorithimic skolem function) en una fas (feas i

algorithmic skolem furctinon) pare un cierts eriterio de feasibility.

_z;r
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Fingie el dominio de reswlisdos del subproblems cuys condicién

Esto es pauivalenis g ri
5 z:ﬁ y s arrissnamoes o perder e vishilidad del misma.

¢

¢

For Gitime, si egregamos descomposicidn y compesicion en Yos planos linguisticos, o
basts con &l hoche de que Jas construccionss linguisticss de los distintes ln(-gquaj@,;:; A4
irvelucradas en dichas descamposiciones y composicinnes sean interpretacicnss de los simbolos
funcionsles + Y& 0 +¢ 4 ey del sistema farmal.

Dabard oourrir que, sdemés da cmz T subexpresion del metsinodslo;
E,l}.il:""::"g“ ( 5{’60’ "f :..#\1) \'/m \i;'m'iwi \lai.p
sea fodeto del feorema de la verificarion, tambifn satisfagy al teorems de 18 descamposicion

:

EXpresaty en el aisierna farmel.




Valvamos shora, a 1o observacidn de Turski ((6] y 171} sobre e hecho de que on
cuglquicr paso se puede aplicsr creativided s1 disefio g2l lenquaie destine o 8l de g
tranformacion, creemos haber demostrado gque dichs creatividsd estd restringida por la
semdntica de 1o teoris slgebrica de problemss, v saber:

o £a 1o que respecta al dizefo del lengusie desting, 1a reatriccidn reside en que sus
construcciones Tinguisticas Je descomposicion y composicidn, deben ser interpretaciones
de 1os simbolos Tuncionales + ya o +p 4o del slstema Tormal cuys semdntica standard

esta dada poi Ja tearis algebraica da problamas,

@ £n 1o que respecta al disefio de 1a transformacidn, 18 restriccidn reside en qua dichss
tranformeciones deben ser soluciones (en o} sentide de 1a ir..o rig algebraica de
prablemas) de problemas cuyas condicionss sean del fipo K O Ko siﬁ .

Para terminar, durante el "Softwara Pro Workshop” Uevado 8 caba en Qunnymeds
(Gron Bretafia) del 6 ) & de thn de 1254 (referencia{a]) en la discusion ganeral anbre
“Specifying and Systems dnalysis” Bary ubw,.:m planted 1o pregunta " Whal is ol the top of the
b Teys (of the frverted W of Lohmann).", Creeemos heber demostrade que enlre ambos
piernss se gitie ol peso crucial del proceso de df’ sarrollo de sofbware, ) pazo die construceidn de

funciongs de Skelem (programas) para las condiciones (especificaciones) de las subproblemas y

problemas ahstractos resultado de Jas descomposicinnes &
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