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1. INTRODUCCION

En este escrito se va a probar la utilidad que tiene la correspondencia de Curry-Howard,
la cual nos ayuda a establecer un paralelismo entre dos campos a primera vista
completamente diferentes: la 16gica y los lenguajes de programacion funcional, en

especial Scala.

Scala se disefié en 2004 con el objetivo de mejorar algunas de las criticas que recibia
Java. Pudiendo adoptar multiples paradigmas, se puede utilizar tanto para programacion

funcional, como para programacion orientada a objetos.

Lo que en la logica son las proposiciones a probar, en la programacion funcional son
nuestros tipos de datos. Implementar un programa que utiliza esos tipos de datos es al

final una forma de probar las proposiciones que tenemos.

En el apartado l6gico se tienen diversas técnicas de resolucion, de las cuales
utilizaremos la deduccion natural y la resolucion, ademas de varios tipos de logicas
(proposicional, primer orden, segundo y superiores drdenes, etc) e incluso ejemplos
recreativos, de donde sacaremos los puzles de Knights and Knaves para el ultimo

apartado.

Para los ejercicios de deduccion natural, se debera seguir este tipo de razonamiento para
conseguir un cddigo igual que demuestre su certeza. En la deduccion natural, cada
constante 16gica puede introducirse o eliminarse por medio de unas reglas dispuestas.
Partiendo de los supuestos o premisas, se deben ir aplicando estas reglas a las funciones

respectivas para llegar a la conclusion.

Las siguientes dos reglas, especificas para la disyuncidn, son un ejemplo de las reglas

utilizadas para cada conector en la deduccion logica:

(0] (0]
dvvy Yvod
(ORVAY (ORvAY

P mb
b Y O

e vl introduccion de la disyuncion.

e VE, eliminacion de la disyuncion.



Para los ejercicios de resolucion y refutacion, se debera demostrar la conclusion del
problema por medio del uso de la regla de inferencia de la resolucion. Esta regla dicta lo
siguiente: teniendo dos proposiciones disyuntivas, en las cuales se tiene separadas un
supuesto y su negacion, se puede concluir en la disyuncion de los otros supuestos de

cada proposicion.
El siguiente ejemplo resume la regla de la resolucion:

e (AORB)AND (FAORC)> BORC

Y finalmente, los puzles de Knights and Knaves, que proponen un nimero de habitantes
y un numero de frases que ellos mismos dicen. Estos habitantes s6lo pueden ser Knights
o Knaves, y para resolver los puzles se requiere buscar el tipo de cada uno de ellos en
base a las frases dichas. Estos puzles tienen su origen en el libro “What Is the Name of
This Book?”, de Raymond Smullyan. También se pueden presentar puzles en los cuales
seamos nosotros los que planteemos preguntas simples, con respuesta de si o no, aunque

estos puzles no se desarrollaran en este trabajo.

Sabiendo que los Knights siempre diran la verdad, y que los Knaves siempre mentirdn,
se debe sacar la conclusion de los tipos exactos de cada uno. El codigo a desarrollar se
deberd apoyar en un razonamiento por pasos, buscando contradicciones que puedan
darnos pistas sobre el tipo de cada uno. Ademas, siempre que sea necesario, se utilizaran

funciones auxiliares basadas en tautologias.

La metodologia a seguir para todos los ejercicios serd la siguiente: primero se realizardn
las demostraciones 16gicas clasicas, con sus respectivos sistemas en cada uno de los
ejercicios, después se hara el desarrollo de un programa analogo mediante Scala, para
probar la certeza de la demostracion realizada. Se ha de tener especial cuidado en tener
un programa que muestre de forma sencilla el paralelismo entre codigo de Scala y
demostracion logica, para poder asi ensefiar la correspondencia de Curry-Howard lo

mejor posible.



2. OBJETIVOS

Los objetivos que se deben conseguir en este trabajo son los siguientes:

1.

Explicar las bases de Scala y su uso para demostraciones ldgicas. Ensenar los
tipos algebraicos de datos y la programacion orientada a objetos en Scala, y la
correspondencia entre ldgica y programacion funcional.

Demostrar ejercicios de deduccion natural por medio de reglas de inferencia y
tautologias, mostrando los pasos en un diagrama conciso.

o Desarrollar codigos manteniendo la correspondencia Curry-Howard con
los diagramas creados que demuestren las conclusiones sacadas,
definiendo previamente las funciones auxiliares necesarias.

Demostrar ejercicios de resolucion y refutacion utilizando las reglas de
inferencia y funciones auxiliares necesarias, mostrando el diagrama que define
los pasos para llegar a la conclusion.

o Desarrollar c6digos manteniendo la correspondencia Curry-Howard,
utilizando una funcién de resolucion obligatoria en todos los casos,
ademas de definir las funciones auxiliares utilizadas.

Demostrar la 16gica de orden superior por medio de puzles de Knights And
Knaves, habiendo previamente definido el marco de trabajo, el cual definira las
reglas basicas y los tipos de estos puzles.

o Desarrollar codigos en base a los razonamientos de cada puzle, siguiendo

los mismos pasos que se hagan previamente en dichas demostraciones.



3. PREAMBULO: SCALA Y LOS TIPOS ALGEBRAICOS
DE DATOS

En la programacion funcional no se tiene las clases o herencias que enriquecen los
lenguajes orientados a objetos, por lo que los tipos que se tienen se basan simplemente
en productos, sumas y exponenciales. Estos tipos de datos son los “Tipos Algebraicos de

Datos”, o TADs.

Tipos producto

Estos tipos tienen como resultado un valor X * Y, creado a partir de dos valores X e Y.

La funcion constructora de estos tipos, siendo siempre de tamafio dos, es la siguiente:

‘1. create: (X, Y) -> X *Y

Illustracion 1: Constructor de los tipos producto.

Teniendo un valor de tipo producto, se puede obtener cualquiera de los dos valores que

la forman.

Los tipos “case classes” se utilizan para poder automatizar cosas como la creacion de

nuevos objetos producto y los patrones.

1. case class Caja(largo: Double, ancho: Double, alto: Double)

2. case class Cajon(largo: Double, ancho: Double, alto: Double = 0.5)
3.

4. val miCaja = Caja(@.65, 0.75, 0.8)

5. val miCajon = Cajon(1.0, 0.6)

Illustracion 2: Creacidén dos variables provenientes de las case classes “Caja”y “Cajon”

Las tuplas en Scala se tienen como clases genéricas para N productos, con un maximo

de 22. La definicion de una tupla de dos objetos es:

1. object Std{
2. case class Tuple2[A, B](_1: A, _2: B) }

Ilustracion 3: Definicidn de la 2-tupla estandar de Scala.

Aprovechandose del azlcar sintactico, la creacion de variables “tuplas” se puede hacer

de la siguiente forma:



1. val tupla3: (Int, Boolean, Caja) = (1, false, miCaja)

Ilustracion 4: Creacion de una variable 3-tupla, con un entero, un booleano y la variable de caja previa.

Para mostrar el valor “1”, equivalente a un Singleton, se tiene el tipo “Unit”, cuyo tnico

valor s6lo puede ser ().

|1. val unidad: Unit = ()
Illustracion 5: Variable unidad del tipo "Unit".

El isomorfismo muestra cuando dos tipos representan la misma informacion. Partiendo

de la siguiente plantilla, se puede crear un isomorfismo entre dos tipos:

1. trait Isomorphic[A, B]{

2 def from(a: A): B

3. def to(b: B): A

4. // equality

5 def equalA(al: A, a2: A): Boolean =
6 al == a2

7 def equalB(bl: B, b2: B): Boolean =
8. bl == b2

9. // Bijection laws
10. def lawl(a: A): Boolean =
11. equalA(to(from(a)), a)
12. def law2(b: B): Boolean =
13. equalB(from(to(b)), b) }

Illustracion 6: Plantilla para los tipos isomorficos.

Demostrando el isomorfismo “Boolean * I =~ Boolean” creando el objeto:

1. object Isol extends Isomorphic[Boolean, (Boolean, Unit)]{
2.

3. def from(b: Boolean): (Boolean, Unit) =

4 (b, ())

5

6. def to(p: (Boolean, Unit)): Boolean =

7. p._1}

Illustracion 7: Objeto que demuestra el isomorfismo de Bool*1 =~ Bool

Tipos suma
Los tipos suma, partiendo de X e Y, representan uno de sus dos tipos, X o Y.

Un ejemplo seria crear el tipo suma “Almacenamiento”, pudiendo almacenar en una

caja, o en un cajon (utilizando los tipos “Caja” y “Cajon” previos)

o Almacenamiento := Caja + Cajon. Si tenemos un objeto de Almacenamiento,

tenemos una Caja o un Cajon.



Para crear los tipos suma en Scala, se debe utilizar la herencia con la palabra sealed, que

impedira la creacion de subclases nuevas.

1. sealed abstract class Almacenamiento

2. case class Caja(largo: Double, ancho: Double, alto: Double) extends Almacenamiento
3. case class Cajon(largo: Double, ancho: Double, alto: Double = ©.5) extends
Almacenamiento

Ilustracion 8: Tipo suma, creado como clase Almacenamiento

Entonces, podemos crear valores del tipo Almacenamiento con los constructores de sus

subclases necesarios:

1. val miCaja: Almacenamiento = Caja(@.65, ©.75, 0.5)
2. val miCajon: Almacenamiento = Cajon(@.65, ©0.75)

Ilustracion 9: Valores del tipo Almacenamiento

Se puede verificar el tipo de cada valor por medio de pattern matching:

1. val tipo: String = miCaja match{
2. case caja: Caja => "Caja"
3. case cajon: Cajon => "Cajon"}

X. tipo: String = "Caja"

Illustracion 10: Pattern matching probando el tipo Caja de "miCaja"

La libreria estandar de Scala ofrece dos tipos suma importantes: Option y Either:

1. object StdSumTypes{

2. sealed abstract class Option[A]

// Util para manejar errores, pudiendo devolver:
// A: Un objeto en caso de ejecucidn correcta

3. case class Some[A](a: A) extends Option[A]

// B: E1 tipo None en caso de no tener nada que devolver
4, case class None[A]() extends Option[A]

5.

// Lo que utilizaremos para la ldégica, devolviendo:

6. sealed abstract class Either[A, B]

// A: E1 objeto en el lado izquierdo de la suma

7. case class Left[A, B](a: A) extends Either[A, B]

// B: E1 objeto en el lado derecho de la suma

8. case class Right[A, B](b: B) extends Either[A, B] }

Illustracion 11: Tipos suma Option y Either

Utiles para la devolucion de errores, pudiendo evitar excepciones. En caso de tener la
solucion necesitada, se devuelve el lado respectivo, mientras que si tenemos una

excepcion, podemos devolver por el otro lado:

1. def divideWithOption(a: Double, b: Double): Option[Double] =
2. if (b==0) None // None
3. else Some(a/b)

Ilustracion 12: Division con tipo Suma para evitar una excepcion dividiendo entre cero




El tipo 0 en Scala funciona como Unit para los productos, la identidad. Para mostrar la

identidad en los tipos suma de tiene Nothing:

1. lazy val nada: Nothing =
2. throw new Exception(“no value of type Nothing")

llustracion 13: Variable nada del tipo Nothing

Tipos exponente

Finalmente, los tipos exponente, los cuales no son mas que los tipos funcion que se han

estado usando hasta ahora ( =>)

Para resumir estos tres tipos, se muestra a continuacion una tabla con los constructores y

destructores para cada tipo de datos:

Tabla 1: Constructores y destructores de los TADs

TAD CONSTRUCTOR DESTRUCTOR
Tipo suma Left (x : X) : Either[X, Y] val eith: Either[X, Y] = ...
XORY Right (y : Y) : Either[X, Y] eith match{

case Left(x : X) =>...
case Right(y : Y) => ...

Tipo producto
XANDY

(a:A,b:B):(A,B)

val and: (A, B)
and. 1:A
and. 2:B

Tipo exponente

X=Y

{a:A=>...:B}:(A=>B)

val func: A=>B
vala: A

func(a) : B




4. PRUEBAS DE DEDUCCION NATURAL

Para enlazar lo aprendido hasta ahora con los ejercicios a desarrollar, hay que explicar
primero las igualdades de tipos que tienen entre si. Es por esto por lo que para

demostrar enunciados 16gicos se tienen los siguientes tipos:

- True (7) & False (1) = Unit & Nothing
- Sumas (OR, V) = Either (y Option)

- Multiplicaciones (AND, ) = Tuplas de dos tipos

Y finalmente, el azlicar sintactico => para crear funciones, que lo utilizaremos para

igualar el funcionamiento de las flechas = en la logica.

Todo esto se puede resumir en las siguientes tablas:

Scala ADTs Logic
Unit T

Nothing 1
Either[P,Q] pVgq
(P: Q) PAgq

P=>0 pP—q

Scala types Propositions
(P,Either|Q,R]) pA(gVr)

P=>Q=>(Q,R) P—>q—>qgAT
(P => Nothing) => Nothing (p— 1) — L

llustracion 14: Resumen de los tipos en Scala para la l6gica

Tras esto, nos falta buscar igualdades para la negacion y el bicondicional, que podemos

traducir en los siguientes tipos:

1. type Not[P] = P => Nothing
2. type <=>[P, Q] = (P =>Q, Q => P)

llustracion 15: Tipos negacion y bicondicional




A partir de este punto, todo enunciado y ejercicio que se muestre tendra al final la salida
computada por el compilador. En esta salida, nos es relevante verificar que el método o
funcién que se ha definido aparezca correcto. Si aparece definido sin errores, quiere

decir que es correcto.

A continuacidn, se muestra un ejemplo basico de como pasar enunciados 16gicos a

Scala:

pA(gVr) =>pAgqVpAT

(P, Either[Q, R]) => Either[(P, Q), (P, R)]

llustracion 16: Enunciado de un ejemplo basico para traducir

=

. def program[P, Q, R]: ((P, Either[Q, R])) => Either[(P, Q), (P, R)] = {
case (p: P, Left(q: Q)) => Left((p, q): (P, Q))
3. case (p: P, Right(r: R)) => Right((p, r): (P, R)) }

N

X. defined function program

llustracion 17: Traduccion del ejemplo basico en Scala

En el ejemplo previo, se tiene una tupla con Py con Q o R, y se necesita devolver una
de dos tuplas: Py Q, o Py R. Como en la premisa se nos da P de forma inequivoca, se

pasa a estudiar la segunda parte de la premisa: Either[Q, R].
Se deben estudiar los dos casos de la suma, por lo tanto, se dividen en:

- La parte izquierda, con ¢, con la cual devolvemos la tupla (p, q) por la parte
izquierda del Either.
- La parte derecha, con 1, con la cual devolvemos la tupla (p, r) por la parte

derecha del Either.

Tras compilar, podemos observar que se ha definido la funcion “program”, por lo que

todo esta correcto.

Volviendo a las reglas de inferencia que vamos a utilizar, se muestra a continuacion una
tabla con todas las reglas que se van a ver a lo largo de las demostraciones de los

ejercicios de deduccion natural:




Tabla 2: Reglas de inferencia para la deduccion natural y sus correspondencias en Scala

material, >E

Introduccion de la ) Wy vala:A,valb:B
conjuncién, Al hd o (a, b) : (A,B)
PAY DAY
Eliminaciéondela | ®AY O AY val aANDb : (A,B)
conjuncion, AE b Y val a : aANDbD. 1, val b : aANDb. 2
Introduccion de la O P vala: A
disyuncion, VI oPVvVV¥Y YVvo Left(a: A) : Either[A, B]
Eliminaciondela | V¥ oV Y val eith : Either[A, B], val notA : Not[A]
disyuncién, VE i 2% | eith match{
¥ @ case Left(a: A) => notA(a)

case Right(b: B) => b}
Introduccion de la d.. 1 Type Not[A] : A => Nothing
negacién, —I D
Eliminacion de la P val dN : Not[Not[P]] => P
negacion, —E D
Introduccion del o .Y (a:A=>...:B): (A=>B)
condicional o ->Y
material, 51
Eliminacion del oY val aTOb : (A=>B)
condicional _D vala:A

¥ aTOb(a) : B

En los desarrollos de codigo de los ejercicios, se encuentran las variables con los

nombres descriptivos paralelos al desarrollo deductivo, ademas de lineas de comentario

para ir guiando la solucion paso por paso.

4.1. Demostrar la siguiente deduccion con el calculo de deduccion natural

T[p —+ q, T — q,T

— —1.5‘] - sV p

Ilustracion 18: Enunciado del primer ejercicio de deduccién natural

Cuya demostracion por medio del calculo de deduccidn natural puede hacerse de la

siguiente forma:




((p—=q) A(-r = —g)) A (r — —s) premise
P—q AE(AE(1))
-r — q J'N.E(f\E( J)
T — 8 AE(1)
pV-p LEM

- VE(1.4)
-8V -p \‘n’rI(l.s)

P VE(1.4)
LEM

VE(1.6.1)

— E(1.3,1.6.2)

vI(1.6.2.1)

VE(1.6.1)

— E(1.1,1.6)

— E(1.2,1.6.3)

— 1(16.3.2,1.6.3.1)

-8V —p J.E(l.f)-.))-ﬂ)

sV p VE(1.6.2 — 1.6.2.2,1.6.3 — 1.6.3.4,1.6.1)

8V p VE(1.5 —1.5.1,1.6 — 1.6.4,1.4)
(= A(—r—= —g)A(r——8) = sV —p — I(1-1.7)

Illustracion 19: Demostracion por deduccidn natural del ejercicio 5.1

Como se puede observar, para este calculo se necesita del principio del tercero
excluido, proveniente de la logica clasica.

En ¢l se presenta que teniendo una proposicion afirmando un supuesto, y otra
contradiciéndolo, se debe tener siempre una de las dos, sin ser posible tener un
tercer caso. Esto se representa de la siguiente forma: A v "A

Para su uso en Scala, se va a definir como un objeto proveniente de una interfaz,

lo que nos permite utilizarlo con cualquier variable necesaria de forma sencilla.

1. trait LEM{

2. def apply[P]: Either[P, Not[P]]}
3.

4. object LEMobj{

5. type Prop[P] = Either[P, Not[P]]}
X. defined trait LEM

X. defined object LEMobj

llustracion 20: Interfaz para usar el tercero excluido

Después, se debe importar como objeto, al cual vamos a llamar “lem”, antes de

poner las premisas. Por lo tanto, el codigo que resulta es:




1. def proof[P,Q,R,S](lem: LEM): (((P => Q, Not[R] => Not[Q]), R => Not[S])) =>

Either[Not[S],Not[P]] =

// 1. ((P -> Q) ~ (=R -> =Q)) ~ (R -> =S)
2. (_1: ((P => Q, Not[R] => Not[Q]), R => Not[S])) => {

// 1.1. P ->Q ~E("E(1))
3. val 11: P=>Q= 1. 1.1

// 1.2. -R -> -Q AE(ME(1))
4. val _1_2: Not[R] => Not[Q] = _1. 1. 2

// 1.3. R -> =S AE(1)
5. val _1_3: R => Not[S] = _1. 2

// 1.4. P v =P LEM
6. val _1_4: LEMobj.Prop[P] = lem[P]
7. _1_4 match {

8. case Right(_1_5: Not[P]) =>

// 1.5.1 =S v =P vI(1.5)
9. Right(_1_5: Not[P])
10.

// 1.6. P
11. case Left(_1_6: P) =>

// 1.6.1. R v =R LEM
12. val _1.6_1: LEMobj.Prop[R] = lem[R]
13. _1 6_1 match {

14. case Left(_1.6_2: R) =>

// 1.6.2.1. =S SE(1.3, 1.6.2)
15. val _1 6.2 1: Not[S] = _1 3(_1_6_2)

// 1.6.2.2. =S v -P vI(1.6.2.1)
16. Left(_1_6_2_1: Not[S])
17.

// 1.6.3. =R

18. case Right(_1_6_3: Not[R]) =>

// 1.6.3.1. Q SE(1.1, 1.6)

19. val _1.6.3.1: Q= _1.1(_16)

// 1.6.3.2. -Q 2>E(1.2, 1.6.3)

20. val _1 6_3 2: Not[Q] = _1_2(_1_6_3)

// 1.6.3.3. 1 2>E(1.6.3.2, 1.6.

21. val _1_6_3_3: Nothing = _1 6 _3 2(_1.6_3_

// 1.6.3.4. =S v =P 1E(1.6.3.3)

22. 1633

// 1.6.4. =S v =P VE(1.6.2-1.6.2.2, 1.6.3-1.6.3.4, 1.6.1)
23. }

// 1.7. =S v =P VE(1.5-1.5.1, 1.6-1.6.4, 1.4)
24.

// 2. ((P ->Q) ~ (=R -> =Q)) ~ (R -> =S) -> =S v =P >I1(1, 1.7)

25

X. defined function proof

llustracion 21: Desarrollo del ejercicio de deduccion natural 5.1




Al tener el desarrollo de codigo segmentado en variables, podemos copiar la
deduccion natural paso por paso para mejorar la claridad. Son destacables los
dos usos del tercero excluido, en 1.4y 1.6.1 (lineas 6 y 13, respectivamente),

donde se deben estudiar todos los casos posibles.

4.1.2 Demostrar la siguiente deduccion con el calculo de deduccion natural,

usando ademas funciones auxiliares

Con el objetivo de aumentar la claridad y tener un nivel de abstraccion superior,
en este ejercicio se deben utilizar varias funciones auxiliares sobre el ejercicio
anterior. Estas funciones se basan en las reglas de implicaciéon material, modus
tollendo tollens y la doble negacion, ademas del necesario tercero excluido.
También se usa el combinador “andThen” de Scala para concluir A = C desde A

> ByB->C.

(0= ) A (7 = ~a)) A (r = —s) premise
=P _‘, — q .f!\'.E ( ,-'P"\E ( 1.) )
r — 8 .J"'\-LE ( 1)

——r — 8 antDN(1.3)
s — - tollensR(1.4)
—q — —p tollensL(1.1)
8 — g andThen(1.5 — 1.2)
s — —p andThen(1.7 — 1.6)

-8V —p material ImplL(1.8)
((p — q] A (—ﬂ? S ﬁq)) AN (P —3 —|S) — gV —|p — I(]. - l.g)

Illustracion 22: Demostracion por deduccidn natural del ejercicio 5.1.2

Empezando por definir las funciones auxiliares, tanto la doble negacion como el

tercero excluido se implementan como interfaces, para simplificar su uso:



1. trait DN:

2. def left[P]: Not[Not[P]] => P

3. def right[P]: P => Not[Not[P]] =

4. p => np => np(p)

5.

6. trait LEM:

7. def apply[P]: Either[P, Not[P]]

8.

9. def materialImplL[P, Q](f: P => Q)(using LEM: LEM): Either[Not[P], Q] =
10. LEM[P].fold(
11. p => Right(f(p)),
12. np => Left(np))
13.
14. def tollensL[P, Q](f: P => Q): Not[Q] => Not[P] =
15. nq => p =>
16. nq(f(p))
17.
18. def tollensR[P, Q](f: Not[P] => Not[Q])(using DN: DN): Q => P =
19. q =>
20. val nnq : Not[Not[Q]] = DN.right(q)
21. val nnp : Not[Not[P]] = tollensL(f)(nnq)
22. DN.left(nnp)
23.
24. def antDN[P, Q](f: P => Q)(using DN: DN): Not[Not[P]] => Q =
25. nnp =>
26. f(DN.left(nnp))

X. defined trait DN

X. defined trait LEM

X. defined function materialImplL

X. defined function tollensL

X. defined function tollensR

X. defined function antDN

Illustracion 23: Funciones auxiliares para el ejercicio 5.1.2

Y a continuacion, la implementacion de la deduccidn natural con el uso de

dichas funciones auxiliares.

1. def proof[P,Q,R,S](_1_1: P => Q, _1_2: Not[R] => Not[Q], _1_3: R => Not[S])(using DN:
DN, LEM: LEM): Either[Not[S], Not[P]] =

// 1.4, -=R -> =S antDN(1.3)

2. val _1 4 : Not[Not[R]] => Not[S] = antDN(_1_3)

// 1.5. S -> =R tollensR(1.4)

3. val 1.5 : S => Not[R] = tollensR(_1_4)

// 1.6. -Q -> =P tollensL(1.5)

4. val _1 6 : Not[Q] => Not[P] = tollensL(_1_1)

// 1.7. S -> -Q andThen(1.5-1.2)
5. val 1 7 : S => Not[Q] = _1 5 andThen _1_2

// 1.8. S -> =P andThen(1.7-1.6)
6. val _1 .8 : S => Not[P] = _1_7 andThen _1_6

// 1.9. =S v =P materialImplL(1.8)
7. val _1 9 : Either[Not[S], Not[P]] = materialImplL(_1_8)

// 2. ((P ->Q) ~ (=R -> =Q)) ~ (R -> =S) -> =S v -P >I1(1, 1.9)

8. 219

X. defined function proof

Ilustracion 24: Desarrollo del ejercicio de deduccion natural 5.1.2




Resultando en el previo codigo, segmentado de nuevo en variables para tener

una solucién auto explicativa y concisa.

4.2. Demostrar la sigsuiente deduccion con el calculo de deduccion natural

T[-p— s, pVr,r— t|F-sV -t

Ilustracion 25: Enunciado del segundo ejercicio de deduccidn natural

Este ejercicio se desarrolla de una forma mas clara de lo que era el desarrollo
original del primer ejercicio. Es por esto por lo que no nos es tan necesario
depender de funciones auxiliares. El desarrollo de la deduccion natural es el

siguiente:

AE(AE(L))
A E ( _,."\,‘E ( 1 ) )
.J"'\-LE ( 1 )

.\-""E( 1. 2)
— E(1.1,1.4)
VI(1.4.1)

r VE (1.2)
-t = E(l&, 15)
-8 .IV, _|t .IV’I(].-S.]_)

sV it VE(1.4—1.4.2,15—15.2,1.2)

((—rp — —|S) A (—|p \% T‘)) A ('T' — —|t) — sV —t —> I(l — 16)

llustracidon 26: Demostracion por deduccidn natural del ejercicio 5.2

En este caso, no necesitamos de ninguna regla externa, incluso podemos evitar el

uso del tercero excluido.

Como se puede observar, todo depende de la segunda premisa, 7P v R, desde la
cual podemos igualmente devolver un lado u otro de la conclusion. Siendo asi, el

codigo nos queda de la siguiente forma:



1. def proof2[P,R,S,T]: (((Not[P] => Not[S], Either[Not[P],R]), R => Not[T])) =>
Either[Not[S],Not[T]] =

//
2.

//
9.
10.

//
11.

//
12.

//
13.

//
14.

//
15.

X.

1.
(1

ihodlg

2
}

((=P -> =S) ~ (=P V R)) ~ (R -> =T) PREMISE
: ((Not[P] => Not[S], Either[Not[P],R]), R => Not[T])) => {
P -> =S ~E("E(1))
val _1.1 : Not[P] => Not[S] = _1. 1. 1
. -P VR AE(ME(L))
val _1_2 : Either[Not[P],R] = _1. 1. 2
R -> -T AE(1)
val _1.3 : R => Not[T] = _1._2
_1 2 match{
-P VE(1.2)
case Left(_1_4: Not[P]) =>
1. =S SE(1.1, 1.4)
val _1 4 1 : Not[S] = _1_1(_1_4)
2. =S v AT vI(1.4.1)
Left(_1_4 1: Not[S])
R VE(1.2)
case Right(_1_5: R) =>
1. AT >E(1.3, 1.5)
val _1 5 1: Not[T] = _1.3(_1_5)
2. =S v AT vI(1.5.1)
Right(_1_5_1: Not[T])
=S v -T VE(1.4-1.4.2, 1.5-1.5.2, 1.2)
}
((=P -> =S) ~ (=P V R)) ~ (R -> =T) -> (=S v =T) ->I(1-1.6)

defined function proof2

Illustracion 27: Desarrollo del ejercicio de deduccién natural 5.2

Como previamente explicado, partiendo de la segunda premisa, podemos ir

desarrollando la conclusion.

En el caso de tener la parte izquierda, —P, utilizamos la primera premisa para
devolver —S, la parte izquierda de la conclusion.
En el caso contrario, teniendo R, utilizamos la tercera premisa para devolver —T,

la parte derecha de la conclusion

Habiendo finalizado el capitulo de deduccion natural, pasamos a los ejercicios de
resolucion y refutacion




5. PRUEBAS DE RESOLUCION Y REFUTACION

A continuacidn, se va a demostrar el desarrollo y funcionamiento de dos ejercicios: el
primero de refutacion, y el segundo de resolucion. Ambos aparecen con sus respectivos

diagramas para explicar la solucion y su implementacion paso por paso en Scala.

Para ambos ejercicios, se va a utilizar el método de resolucion. En Scala, el método se

desarrolla asi:

1. def resolution[A, B, C](pl: Either[A, C], p2: Either[B, Not[C]]): Either[A, B] =
2 (p1, p2) match

3. case (Left(a), _) => Left(a)

4 case (_, Left(b)) => Right(b)

5 case (Right(c), Right(nc)) => nc(c): Nothing

X. defined function resolution

Illustracion 28: Método de resolucién
En los dos casos en los que se tiene “A” o “B” proveniente de cualquiera de las dos
sumas, se puede devolver el que se tenga por el lado correspondiente. En el caso

restante en el que se no se tiene ninguno de los dos, podemos utilizar la contradiccion

con “C”y “—~C”, demostrando el absurdo, por lo que es una solucion valida.

5.1. Resolver el sicuiente ejercicio por medio del método de refutacion

Ilustracion 29: Enunciado del primer ejercicio, refutacion

Para resolver el ejercicio por medio de la refutacion, se debe demostrar que no
hay forma de contradecir el enunciado. Dicho de otra forma, se debe llegar a una
contradiccion contando con una conclusion falsa. Para ello, se necesitan utilizar

funciones auxiliares, provenientes de varias tautologias.




REFUTATION

~(PAQ) V-R A RV-Q -> -PVv-Q
1 1 0

~(PAQ) v-R (-Pv-Q) v -R

Resolution Commutative

deMorgan

Qv(-Qv-P)

Qv (-Pv-Q)

Associative
ommutative

Idempotent

Commutative

Ilustracion 30: Desarrollo de la refutacion del ejercicio 4.1

Para comenzar con el desarrollo en Scala de la demostracion, se deben primero
crear las funciones auxiliares de cada tautologia. En la ilustracion previa, se
muestra el uso de cada regla auxiliar con una flecha, para mostrar pasos

intermedios entre la resolucion del ejercicio.

1. def commutativeEither[A,B] : Either[A, B] => Either[B, A] =
2 case Left(a) => Right(a)

3. case Right(b) => Left(b)

4.

5. def deMorganAND2EITHER[A,B](thirdMiddleA: Either[A, Not[A]]): Not[(A, B)] =>
Either[Not[A], Not[B]] =

6 notAB =>

7. thirdMiddleA. fold(

8. a => Right((b) => notAB((a, b)))

9. ,

10. na => Left((a) => na(a))
11. )
12.
13. def idempotent[A] : Either[A, A] => A =
14. _.fold(identity, identity)
15.
16. def associative[P,Q,R] : Either[P,Either[Q,R]] => Either[Either[P,Q],R] =
17. case Left(p) => Left(Left(p))
18. case Right(qORr) => qORr match
19. case Left(q) => Left(Right(q))
20. case Right(r) => Right(r)

X. defined function commutativeEither
X. defined function deMorganAND2EITHER
X. defined function idempotent
X. defined function associative

llustracion 31: Funciones auxiliares provenientes de las tautologias necesarias




Una vez se tienen definidas correctamente las funciones auxiliares necesarias

para el ejercicio, se puede pasar a desarrollar el ejercicio.

1. def refutacionl[P,Q,R](p1l: Either[Not[(P, Q)], Not[R]])(p2: Either[R, Not[Q]])(tmp :
Either[P, Not[P]]) : Not[Either[Not[P], Not[Q]]] => Nothing =

2. (negated : Not[Either[Not[P], Not[Q]]]) =>

3. val NPorNQ _orNR : Either[Either[Not[P], Not[Q]], Not[R]] =
pl.fold(npq => Left(deMorganAND2EITHER(tmp)(npq)), nr => Right(nr))

4. val p2commutative : Either[Not[Q], R] = commutativeEither(p2)

5. val NQor_NPorNQ : Either[Not[Q], Either[Not[P], Not[Q]]] =
resolution(p2commutative, NPorNQ_orNR)

6. val NQor_NQorNP : Either[Not[Q], Either[Not[Q], Not[P]]] =
NQor_NPorNQ.fold(nq => Left(nq), npnq => Right(commutativeEither(npnq)))

7. val NQorNQ orNP : Either[Either[Not[Q], Not[Q]], Not[P]] =
associative (NQor_NQorNP)

8. val NQorNP : Either[Not[Q], Not[P]] =
NQorNQ_orNP.fold(ngnq => Left(idempotent(ngnq)), np => Right(np))

9. val NPorNQ : Either[Not[P], Not[Q]] = commutativeEither (NQorNP)

10. negated(NPorNQ) : Nothing

X. defined function refutacionl

llustracion 32: Desarrollo del ejercicio de refutacion 4.1

En la linea 1. se tienen las premisas divididas en “p1”, “p2”y “p3”. Ademas,
como es necesario el principio del tercio excluido para la funcion
“deMorganAND2EITHER”, debemos ponerlo como premisa. Para mostrar que

se llega a la contradiccion, se devuelve “—~(—=Pv—Q) > L”.

Como la ultima cosa que se devuelve es L (Nothing), la parte de =(—Pv—Q) se

coge como un parametro, al que se llama “negated”.

A partir de la linea 3., se van poniendo las soluciones de aplicar cada funcién

paso a paso. A cada variable se le va poniendo el nombre de su tipo para mayor

claridad.

- Linea 3: uso de las leyes de De Morgan, devolviendo (—P v =Q) v R

- Linea 4: uso de la conmutatividad, devolviendo ~Q v R

- Linea 5: resolucion con las lineas 3 y 4, devolviendo ~Q v (—P v —Q)

- Linea 6: conmutatividad, devolviendo —Q v (—Q v —P)

- Linea 7: asociatividad para reagrupar los tipos correctamente para su uso,
devolviendo (—Q v —=Q) v —P

- Linea 8: propiedad de la idempotencia, devolviendo —Q v —P




- Linea 9: conmutatividad, devolviendo =P v —Q

Y finalmente, teniendo esto tltimo y su negacion al principio, ya podemos

contradecir el ejercicio, finalizando esta refutacion.

5.2. Resolver el siguiente ejercicio por medio del método de resolucion

T[-sA(r—1t),r— (p—q),t— —r|F-8A—(>qADp)

Ilustracion 33: Enunciado del segundo ejercicio, resolucion

Este ejercicio se debe resolver por medio de resolucion, por lo que nos basta con
llegar a tener la conclusion por medio de las premisas. Una vez se ha llegado a la
conclusion desde las premisas y el uso de tautologias como funciones auxiliares,

habremos demostrado que tenemos un argumento valido.

RESOLUTION
~SA-RVT A RV(-PvQ) A -TV-R ->-SA(=PV Q)

Commutative

Rv(-PvQ)

Disjunctive
syllogism

-SA(-PvQ)

Ilustracion 34: Desarrollo de la resolucion del ejercicio 4.2



Ademas de las funciones auxiliares previamente utilizadas en el ejercicio
anterior, ahora necesitamos una funcién para el silogismo disyuntivo, también

llamado “Modus tollendo ponens”.

1. def disjunctiveSyllogism[A,B] : ((Either[A, B], Not[A])) => B =
2 and =>

3. and._1.fold(

4 => and._2(a),

5 => b)

o |

X. defined function disjunctiveSyllogism

Illustracion 35: Funcion auxiliar modus tollendo ponens

Y a continuacidn, el desarrollo del ejercicio:

1. def resolucion2[P,Q,R,S,T](pl: (Not[S], Either[Not[R], T]))(p2: Either[R,
Either[Not[P], Q]1]1)(p3: Either[Not[T], Not[R]]) : (Not[S], Either[Not[P], Q]) =

2. val p3commutative : Either[Not[R], Not[T]] = commutativeEither(p3)

3. val eitherNRs : Either[Not[R], Not[R]] = resolution(pl._2, p3commutative)
4, val NR : Not[R] = idempotent(eitherNRs)

5. val NPorQ : Either[Not[P], Q] = disjunctiveSyllogism(p2, NR)

6. (p1._1, NPorQ) : (Not[S], Either[Not[P], Q])

X. defined function resolucion2

Ilustracion 36: Desarrollo del ejercicio de resolucion 4.2

Como en la resolucion solo necesitamos demostrar que se puede llegar a la
conclusion con las premisas dadas, no se necesita nombrar mas parametros. A

partir de la segunda linea se tiene:

- Linea 2: uso de la conmutatividad, devolviendo =R v =T

- Linea 3: aplicacion de la resolucion con la linea 2 y la parte derecha de la
primera premisa, devolviendo "R v =R

- Linea 4: idempotencia con la variable previa, devolviendo =R

- Linea 5: silogismo disyuntivo con la linea 4 y la segunda premisa, devolviendo

“PvQ

Y finalmente, juntamos la previa linea con la parte izquierda de la primera

premisa, pasa resultar en =S y (7P v Q) y concluir esta resolucion.

Dado por finalizado el apartado de resolucion, finalizaremos los ejercicios con los

puzles de Knights and Knaves.




6. PUZLES DE KNIGHTS AND KNAVES

Los puzles de Knights and Knaves se basan en problemas 16gicos en los que un tipo de
personas solo pueden decir la verdad, mientras que el otro s6lo puede mentir. En ellos se

tiene dos tipos de habitantes en una isla:

- Los caballeros (Knights), los cuales sdlo pueden contestar a preguntas con
verdades,

- Y los rufianes (Knaves), que de forma opuesta so6lo pueden responder mintiendo.

Para estos ejercicios, seran los propios habitantes los que diran frases, y partiendo de
estas frases serd como debamos sacar la conclusion del tipo exacto de cada uno de los

habitantes presentes.

Entonces, las dos bases de un habitante son su tipo y lo que dice, por lo que se pueden

definir en Scala de la siguiente forma:

1. trait Inhabitant:

2 type Knight

3. type Knave = Not[Knight]
4 type Says[_]

X. defined trait Inhabitant

llustracion 37: Definicion de la interfaz para los habitantes

De esta forma, para cualquier habitante “X”, se va a poder definir si

- X.Knight, que mostrara que es un caballero.
- X.Knave, para los rufianes, que por dentro es simplemente un “No-caballero”.
- X.Says[_], marcado con un guidn bajo al poder ser de cualquier tipo. Esto sera

lo que usemos para tener cualquier declaracion que haga el habitante.

Para estos puzles, se han de tener en cuenta tres reglas basicas:
P1: Vz.Knight(z) V Knave(z), where Knave(z) = —Knight(z)

P2: Vz.Knight(z) — Vp.(Says(z,p) — p)

P3: Vz.Knave(z) — Vp.(Says(z,p) — —p)

Illustracion 38: Tres reglas para los puzles de Knights and Knaves




1. Todo habitante debe ser un Knight o un Knave

2. Todo habitante Knight que diga algo, dira la verdad, por lo que si
Knight.Says[P], P = True

3. Todo habitante Knave que diga algo, mentira, por lo que si Knave.Says[P], P =
False (Not[P])

Y podemos definir estas reglas basicas asi:

1. trait KnightsAndKnaves:

2 // V x. Inhabitant(x) > Knight(x) V Knave(x)

3. val P1: (x: Inhabitant) => Either[x.Knight, x.Knave]

4. // V p. V x. Knight(x) > Says(x, p) 2 p

5 val P2: [P] => (x: Inhabitant) => x.Knight => x.Says[P] => P

6 // V p. V x. Knave(x) =2 Says(x, p) = Not[p]

7 val P3: [P] => (x: Inhabitant) => x.Knave => x.Says[P] => Not[P]

X. defined trait KnightsAndKnaves

Ilustracion 39: Definicion del marco Knights and Knaves, que contiene las 3 reglas basicas

Teniendo asi para los problemas que crear un objeto que provenga de
KnightsAndKnaves o escribir “using KnightsAndKnaves” para poder utilizar estas

reglas.

Hay una “cuarta regla” que realmente resulta implicada de las anteriores y de una
posible contradiccion que se debe tener en cuenta para todos los puzles de Knights and
Knaves, incluso fuera de estas implementaciones en Scala. Esta regla es que un
habitante nunca puede decir que €l mismo es un Knave. Esta contradiccion se da por

hecho debido a que,

- Si estuviese diciendo la verdad, eso le convertiria en un Knight que dice que es
un Knave, lo cual no puede ser,
- Y si estuviese mintiendo, seria un Knave que detras de su mentira (teniendo

doble negacion, Not[Not[Knight]]), es un Knight que miente, algo imposible.

Esta cuarta regla o puzle se puede demostrar en Scala:

1. def puzzlel(KK: KnightsAndKnaves): (x: Inhabitant) => Not[x.Says[x.Knave]] =
2 (x: Inhabitant) => (s: x.Says[x.Knave]) =>

3. KK.P1(x) match

4. case Left(xIsKnight: x.Knight) =>

5 KK.P2[x.Knave] (x) (xIsKnight)(s)(xIsKnight) : Nothing

6 case Right(xIsKnave: x. Knave) =>

7 KK.P3[x.Knave] (x) (xIsKnave)(s)(xIsKnave) : Nothing

X. defined function puzzlel

Illustracion 40: Demostracion de la contradiccién de que un habitante diga que es un Knave




Teniendo en ambos casos que las contradicciones nos devuelven Nothing, que
recordemos es nuestro tipo para False. Son de destacar los usos de las reglas basicas de

Knights and Knaves:

- Linea 3: uso de la primera regla que dicta que un habitante so6lo puede ser
Knight o Knave. Aqui dividimos el problema en las dos posibles opciones para
el habitante X.

- Linea 5: con la suposicion de que “X es Knight”, nos basamos en la segunda
regla para pensar que lo que dice es cierto, que “X es Knave”. Esto se contradice
inmediatamente con el hecho de que partiamos de que “X es Knight”.

- Linea 7: con la posibilidad restante de que “X es Knave” y la tercera regla, que
nos explica que las declaraciones de un Knave deben ser falsas, tendriamos que

“X no es Knave”, contradicho con la suposicion previa de que “X es Knave”.

Demostrando asi de forma exitosa que ninglin habitante puede decir que ¢l mismo es un

Knave, lo que se podra tomar de aqui en adelante como una mentira absoluta.

Para dejar el codigo de forma mas legible, se puede afiadir azlicar sintactico a estos
puzles. Este azucar sintactico se puede definir en un objeto con funciones que hagan lo

mismo que estas reglas ya definidas:

1. object Sugar:

2 implicit class NoOp[P](np: Not[P]):

3. def contradicts(p: P): Nothing = np(p)
4

5

def eitherKnightOrKnave[A](x: Inhabitant): KnightsAndKnaves ?=> (x.Knight ?=> A,
x.Knave ?=> A) => A =

6. P ?=> (f, g) => P.P1(x).fold(a => f(using a), a => g(using a))

7.

8. def knightsAreTruthful[A](x: Inhabitant): KnightsAndKnaves ?=> x.Knight ?=>
x.Says[A] => A =

9. P ?=> xIsKnight ?=> xSaysA => P.P2(x)(xIsKnight)(xSaysA)

1e.

11. def knavesAreLiers[A](x: Inhabitant): KnightsAndKnaves ?=> x.Knave ?=> x.Says[A]
=> Not[A] =

12. P ?=> xIsKnave ?=> xSaysA => P.P3(x)(xIsKnave)(xSaysA)

X. defined object Sugar

Illustracion 41: Azucar sintactico para las reglas de Knights and Knaves

Y nos vale con importar todas las funciones del objeto Sugar para poder utilizarlas de

aqui en adelante:




1. import Sugar._

X. import Sugar._

Illustracion 42: Importar todas las funciones del objeto Sugar

Con todo preparado, se puede pasar finalmente a desarrollar los tres puzles. Todo puzle
aqui desarrollado procede de esta pagina. Esta herramienta crea puzles de Knights and
Knaves con diferentes dificultades, y tiene un apartado para ver la solucién con una

explicacion por pasos.

Se desarrollaran tres puzles, con creciente dificultad, lo que también se puede escoger
en la herramienta anterior. Se busca poder pasar todo enunciado y explicacion a Scala,
para verificar si tienen un desarrollo correcto, lo que nos verifica que tengamos los

puzles definidos y resueltos correctamente.

6.1. Primer puzle, easy

You have met a group of 3 islanders. Their names are Bob, Wallace, and Joan.
* Joan says: Wallace is a knight.

* Wallace says: Bob never lies.

* Joan says: Bob is my type.

Answer:

Bob, Wallace and Joan are all knights.

Reasoning:

* A knight or a knave will say they are the same type as a knight. So when Joan says
they are the same type as Bob, we know that Bob is a knight.

* All islanders will call one of their same kind a knight. So when Wallace says that Bob
is a knight, we know that Bob and Wallace are the same type. Since Bob is a knight,
then Wallace is a knight.

* All islanders will call one of their same kind a knight. So when Joan says that Wallace
is a knight, we know that Wallace and Joan are the same type. Since Wallace is a knight,
then Joan is a knight.

llustracion 43: Enunciado, solucidon y explicacidn del primer puzle



https://dmackinnon1.github.io/knaves/

Para comenzar, con el razonamiento de la solucion podemos hacer funciones auxiliares
para llegar a esta. Empezando con la primera funcion, que viene del razonamiento “todo
habitante dird que es del mismo tipo que un caballero”. Esto se muestra de la siguiente

forma:

1. def deMorgan[P, Q](n: Not[Either[P, Q]]): (Not[P], Not[Q]) =
2. (p => n(Left(p)), q => n(Right(q)))

X. defined function deMorgan

Ilustracion 44: Funcidn auxiliar de De Morgan para el puzle 6.1

1. def saysSameTypeThenOtherKnight(using KnightsAndKnaves)(x: Inhabitant, y: Inhabitant):

2 x.Says[Either[(x.Knight, y.Knight), (x.Knave, y.Knave)]] => y.Knight =

3 xSays => eitherKnightOrKnave(x) (

4. xIsKnight ?=>

5. knightsAreTruthful(x)(xSays) match

6 case Left(xIsKnight, yIsknight) => yIsKnight

7 case Right(xIsKnave, _) => xIsKnave contradicts xIsKnight,

8 xIsKnave ?=>

9 val 1: (Not[(x.Knight, y.Knight)], Not[(x.Knave, y.Knave)]) =
deMorgan(knavesAreLiers(x)(xSays))

10. eitherKnightOrKnave(y) (
11. yIsKnight ?=> yIsKnight ,
12. yIsKnave ?=> 1._2 contradicts (xIsKnave, yIsKnave)))

X. defined function saysSameTypeThenOtherKnight

Illustracion 45: Primera funcion auxiliar para el puzle 6.1

Como a mitad del desarrollo se ha necesitado una de las leyes de De Morgan, se ha

creado previamente.

En esta funcion, como podemos observar, se debe partir de los dos habitantes. Uno de
ellos dice que ambos son del mismo tipo, por lo que lo transformamos en el tipo
“X.Says[ 17, diciendo que “X.Knight y Y.Knight V X.Knavey Y.Knave”. Tenemos
que llegar a la conclusion de que el otro habitante sdlo puede ser Knight, debido a que
en caso contrario, X estaria diciendo que ¢l mismo es Knave, lo que ya sabemos que es

una contradiccion.

Por lo tanto, utilizando el azucar sintactico, comenzamos con las dos posibilidades del

habitante X.

- En la suposicion de que es Knight, devolvemos por un lado que ambos son
Knights, al decir la verdad en la parte izquierda de la frase, y por el otro la

contradiccion.




- En la suposicion de que es Knave, buscamos las posibilidades de Y, el cual o es
caballero (la conclusion que buscamos), o contradice la mentira que previamente

ha dicho X.

Es por esto que la tnica solucion que podemos devolver que no sea falsa, es que Y sea

Knight, habiendo demostrado esta funcion y razonamiento.

El siguiente razonamiento es “todo habitante llama a uno de su mismo tipo caballero”.
Entonces tenemos un habitante que llama a otro caballero, lo que nos devolvera que

ambos son Knights, o ambos son Knaves:

1. def saysOtherKnightThenSameType(using KnightsAndKnaves)(x: Inhabitant, y: Inhabitant):
2 x.Says[y.Knight] => Either[(x.Knight, y.Knight), (x.Knave, y.Knave)] =

3 xSays => eitherKnightOrKnave(x)(

4, xIsKnight ?=>

5 Left(xIsKnight, knightsAreTruthful(x)(xSays)),

6 xIsKnave ?=>

7 Right(xIsKnave, knavesArelLiers(x)(xSays)))

X. defined function saysOtherKnightThenSameType

Ilustracion 46: Segunda funcidn auxiliar para el puzle 6.1

La conclusion se devuelve de una forma muy simple:

- En caso de que el habitante (X) que esta diciendo esto sea Knight, como debe
decir la verdad, querra decir que ambos son Knights.
- Mientras que, si miente, querra decir que Y no es Knight, convirtiéndole también

en Knave.

Para continuar con el uso de esta funcion, se debe crear otra secundaria que la apoye.
Esta tercera funcion simplemente nos facilita la solucion que, bajo el ojo humano, es

clara: “si X e Y son iguales, y tenemos que Y es Knight, entonces X serd Knight”:

def sameTypeAndOtherKnightThenIsKnight[P, Q]: (Either[(P, Q), (Not[P], Not[Q])], Q) =>

1.

P

2. case (Left(p, _),_) =>p

3. case (Right(_, nq),q) => nq(q)

X. defined function sameTypeAndOtherKnightThenIsKnight

llustracion 47: Tercera funcion auxiliar para el puzle 6.1

Como el tercer razonamiento es igual que el segundo, pero con distintos habitantes,
podemos reutilizar esas funciones, por lo que ya podemos pasar a desarrollar el puzle

por completo.




Volviendo al enunciado del puzle, tendremos que definir a los tres habitantes, y las tres
frases que han dicho, para probar si se puede conseguir la solucion que se requiere.

Entonces, la definicion de este puzle debera ser asi:

1. def puzzle(using KnightsAndKnaves) (

2 joan: Inhabitant, wallace: Inhabitant, bob: Inhabitant):

3. (joan.Says[wallace.Knight],

4 wallace.Says[bob.Knight],

5. joan.Says[Either[ (joan.Knight, bob.Knight), (joan.Knave, bob.Knave)]]) =>

(joan.Knight, wallace.Knight, bob.Knight) =

Illustracion 48: Definicion y tipos del puzle 6.1

Teniendo los tres habitantes (Joan, Wallace & Bob) y las tres frases contenidas en las
premisas, se debe llegar a nuestra conclusion de que los tres son Knights. Pasemos a la

solucion completa:

1. def puzzle(using KnightsAndKnaves) (

2 joan: Inhabitant, wallace: Inhabitant, bob: Inhabitant):

3. (joan.Says[wallace.Knight],

4 wallace.Says[bob.Knight],

5. joan.Says[Either[(joan.Knight, bob.Knight), (joan.Knave, bob.Knave)]]) =>
(joan.Knight, wallace.Knight, bob.Knight) =

6. (joanSaysl, wallaceSays, joanSays2) =>

7. // A knight or a knave will say they are the same type as a knight.

8. // So when Joan says they are the same type as Bob, we know that Bob is a
knight.

9. val bobIsKnight: bob.Knight =

saysSameTypeThenOtherKnight(joan, bob)(joanSays2)

10. // All islanders will call one of their same kind a knight. So when Wallace
says that Bob is a knight, we know that
11. // Bob and Wallace are the same type.
12. val sameTypeWB: Either[(wallace.Knight, bob.Knight), (wallace.Knave,
bob.Knave)] = saysOtherKnightThenSameType(wallace, bob)(wallaceSays)
13. // Since Bob is a knight, then Wallace is a knight.
14. val wallaceIsKnight: wallace.Knight =

sameTypeAndOtherKnightThenIsKnight (sameTypeWB, bobIsKnight)

15. // All islanders will call one of their same kind a knight. So when Joan says
that Wallace is a knight,

16. // we know that Wallace and Joan are the same type.

17. val sameTypeJW: Either[(joan.Knight, wallace.Knight), (joan.Knave,

wallace.Knave)] = saysOtherKnightThenSameType(joan, wallace)(joanSays1)

18. // Since Wallace is a knight, then Joan is a knight.
19. val joanIsKnight: joan.Knight = sameTypeAndOtherKnightThenIsKnight(sameTypelW,
wallaceIsKnight)
20.
21. (joanIsKnight, wallaceIsKnight, bobIsKnight)
X. defined function puzzle

Illustracion 49: Desarrollo completo del puzle 6.1




En la linea 6 se nombran a las frases que se han dicho como “joanSays1, wallaceSays &
joansays2”, para su uso con las funciones auxiliares definidas. Teniendo los
razonamientos separados por los comentarios que los explican, van quedando las
variables que se utilizan para la solucidon de una forma concisa. De esta forma, podemos
acabar devolviendo las tres variables que hemos sacado de los razonamientos:
“joanlsKnight, wallacelsKnight & bobIsKnight”, lo que demuestra que el desarrollo del

puzle funciona acorde con lo estudiado por medio de los razonamientos.

6.2. Segundo puzle, tricky

You have met a group of 4 islanders. Their names are Quentin, Beatrix, Robert,

and Nancy.

* Robert says: Beatrix is a knave.

* Robert says: Nancy is lying.

* Quentin says: Robert is a knave and I am a knave.

Answer:

The knaves were Quentin, Nancy, and Beatrix, and the only knight was Robert.

Reasoning:

* Because Quentin said 'Robert is a knave and I am a knave,' we know Quentin is not
making a true statement. (If it was true, the speaker would be a knight claiming to be a

knave, which cannot happen.) Therefore, Quentin is a knave and Robert is a knight.

* All islanders will call a member of the opposite type a knave. So when Robert says
that Beatrix is a knave, we know that Beatrix and Robert are opposite types. Since

Robert is a knight, then Beatrix is a knave.

* All islanders will call a member of the opposite type a knave. So when Robert says
that Nancy is a knave, we know that Nancy and Robert are opposite types. Since Robert

is a knight, then Nancy is a knave.

Illustracion 50: Enunciado, solucidn y explicacion del segundo puzle




En este puzle se tienen cuatro habitantes, pero solo tres frases, lo que puede complicar
un poco la busqueda de la solucion. Por suerte, Quentin menciona la contradiccion que

ya conocemos, por lo que se puede empezar a desmenuzar el puzle por ese apartado:

1. def saysBothKnaveThenIsKnave(using KK : KnightsAndKnaves)(x: Inhabitant, y:
Inhabitant):
x.Says[ (x.Knave, y.Knave)] => x.Knave =
xSays => eitherKnightOrKnave(x)(
xIsKnight ?=>
knightsAreTruthful(x)(xSays)._1 contradicts xIsKnight,
xIsKnave ?=>
xIsKnave )

NoOuhwN

X. defined function saysBothKnaveThenIsKnave

llustracion 51: Primera funcion auxiliar para el puzle 6.2

Con esta funcion demostramos que en caso de que alguien diga ser Knave, siempre va a
llegarse a False. A continuacion, hacemos la segunda parte de este razonamiento, que es
sacar que el otro habitante mencionado en esta frase, por descarte, es Knight. Se han

necesitado estas tres funciones secundarias para el desarrollo de la siguiente:

1. def deMorgan2[P, Q](thirdMiddleP: Either[P, Not[P]])(n: Not[(P, Q)]): Either[Not[P],
Not[Q]] =

2 thirdMiddleP.fold(

3 p => Right((q) => n((p, q)))
4. ,

5. np => Left((p) => np(p)) )
6.

7. def commutativeEither[A,B] : Either[A, B] => Either[B, A] =
8 case Left(a) => Right(a)

9. case Right(b) => Left(b)

1e.

11. trait DN:

12. def left[P]: Not[Not[P]] => P

13. def right[P]: P => Not[Not[P]] =

14. p => np => np(p)

X. defined function deMorgan2
X. defined function commutativeEither
X. defined trait DN

Illustracion 52: Funciones auxiliares de De Morgan, ley conmutativa y doble negacion

1. def saysBothKnaveThenIsKnaveAndOtherKnight(using KK : KnightsAndKnaves)(using dn :
DN) (x: Inhabitant, y: Inhabitant):

2. x.Says[ (x.Knave, y.Knave)] => x.Knave => (x.Knave, y.Knight) =

3. xSays => xIsKnave => eitherKnightOrKnave(x) (

4. xIsKnight ?=>

5. xIsKnave contradicts xIsKnight,

6. xIsKnave ?=>

7. val lie : Not[(x.Knave, y.Knave)] = knavesAreLiers(x)(xSays)
8. val knaveORnnknave : Either[x.Knave, Not[x.Knave]] =
commutativeEither(KK.P1(x)).fold(v => Left(v), g => Right(dn.right(g)))

9. val eitherLie: Either[Not[x.Knave], Not[y.Knave]] =
deMorgan2(knaveORnnknave) (1lie)

10. eitherLie.fold(

11. xNotKnave => xNotKnave contradicts xIsKnave,
12. yNotKnave => (xIsKnave, dn.left(yNotKnave)) ) )

X. defined function saysBothKnaveThenIsKnaveAndOtherKnight

llustracion 53: Segunda funcion auxiliar para el puzle 6.2




Esta funcidn cogera directamente la anterior como premisa, para devolver la pareja
resultante de X.Knave y Y.Knight. Como ya partimos de X.Knave, estudiamos a partir

de ese conocimiento.

Es importante recalcar la linea 8, en la cual se crea la variable knaveORnnknave, donde
damos la vuelta a la primera regla que menciona que un habitante debe ser Knight o
Knave, para tener Knave o Not[Knave], con el uso de la doble negacion desde Knight.
Esta variable la utilizamos en deMorgan2 como tercero excluso, llegando asi a la
conclusiéon de que lo tnico en lo que podemos concluir es en que tenemos

Y.Not[Knave], que es Y.Knight.

El segundo razonamiento, “todo habitante llama a uno del tipo opuesto Knave”, se
expresa de forma muy parecida al razonamiento del puzle anterior que mencionaba lo

contrario:

1. def saysOtherKnaveThenDiffType(using KnightsAndKnaves)(using dn: DN)(x: Inhabitant, y:
Inhabitant):
x.Says[y.Knave] => Either[(x.Knight, y.Knave), (x.Knave, y.Knight)] =
xSays => eitherKnightOrKnave(x)(
xIsKnight ?=>
Left((xIsKnight, knightsAreTruthful(x)(xSays))),
xIsKnave ?=>
Right((xIsKnave, dn.left(knavesAreLiers(x)(xSays))))

oONOUVIhWN

)

X. defined function saysOtherKnaveThenDiffType

llustracion 54: Tercera funcidn auxiliar para el puzle 6.2

La cual, como en el caso de la funcidn opuesta, requiere de una funcién auxiliar para

devolvernos lo que necesitamos:

1. def diffTypeAndIsKnightThenOtherKnave[P, Q]: (Either[(P, Not[Q]), (Not[P], Q)], P) =>

Not[Q] =
2. case (Left(_, nq),_) => nq
3. case (Right(np, _),p) => np(p)

X. defined function diffTypeAndIsKnightThenOtherKnave

Illustracion 55: Cuarta funcién auxiliar para el puzle 6.2

Y como el tercer razonamiento tiene las mismas bases y declaraciones que el segundo,
podemos reutilizar esas funciones. Por lo tanto, el segundo puzle, por completo, nos

queda de la siguiente forma:




1. def puzzle2(using KnightsAndKnaves) (

2. quentin: Inhabitant, beatrix: Inhabitant, robert: Inhabitant, nancy:
Inhabitant)(using dn: DN):

3. (robert.Says[beatrix.Knave],

4. robert.Says[nancy.Knave],

5. quentin.Says[ (quentin.Knave, robert.Knave)]) => (quentin.Knave, beatrix.Knave,

robert.Knight, nancy.Knave) =

6. (robertSaysl, robertSays2, quentinSays) =>

7. // Because Quentin said 'Robert is a knave and I am a knave,' we know Quentin
is not making a true statement.

8. // (If it was true, the speaker would be a knight claiming to be a knave,
which cannot happen.)

9. val quentinIsknave : quentin.Knave =

saysBothKnaveThenIsKnave(quentin, robert)(quentinSays)

10. // Therefore, Quentin is a knave and Robert is a knight.

11. val quentinIsKnaverobertIsknight: (quentin.Knave, robert.Knight) =
saysBothKnaveThenIsKnaveAndOtherKnight(quentin, robert)(quentinSays)(quentinIsKnave)
12. val robertIsKnight : robert.Knight = quentinIsKnaverobertIsKnight._ 2

13. // All islanders will call a member of the opposite type a knave.

14. // So when Robert says that Beatrix is a knave, we know that Beatrix and
Robert are opposite types.

15. val oppositeTypeRB: Either[(robert.Knight, beatrix.Knave), (robert.Knave,
beatrix.Knight)] = saysOtherKnaveThenDiffType(robert, beatrix)(robertSaysl)

16. // Since Robert is a knight, then Beatrix is a knave.

17. val beatrixIsKnave: beatrix.Knave =

diffTypeAndIskKnightThenOtherKnave(oppositeTypeRB, robertIsKnight)

18. // All islanders will call a member of the opposite type a knave.

19. // So when Robert says that Nancy is a knave, we know that Nancy and Robert
are opposite types.

20. val oppositeTypeRN: Either[(robert.Knight, nancy.Knave), (robert.Knave,

nancy.Knight)] = saysOtherKnaveThenDiffType(robert, nancy)(robertSays2)

21. // Since Robert is a knight, then Nancy is a knave.

22. val nancyIsKnave: nancy.Knave =
diffTypeAndIskKnightThenOtherKnave(oppositeTypeRN, robertIsKnight)

23.

24. (quentinIsKnave, beatrixIskKnave, robertIsKnight, nancyIsKnave)

X. defined function puzzle2

llustracion 56: Desarrollo completo del puzle 6.2

Como se explica previamente, empezamos por la declaracion de Quentin, que nos lleva
a conocer que es Knave. Gracias a esto, también sacamos que Robert es Knight, lo que
nos facilita el uso de las dos ultimas funciones para terminar con la conclusion
necesaria, y resultado completo de la funcion: “quentinlsKnave, beatrixIsKnave,

robertIsKnight & nancylsKnave”.

6.3. Tercer puzle, trickier

Para finalizar con los puzles, buscamos uno de la maxima dificultad disponible:




You have met a group of 6 islanders. Their names are Bob, Neil, Francine, Zelda,

Henry, and Wallace.

* Bob says: Francine always tells the truth.
* Neil says: Bob never tells the truth.

* Francine says: Neil is untruthful.

* Francine says: Bob is my type.

* Henry says: Wallace never lies.

* Henry says: Zelda always lies.

* Francine says: Wallace is not my type.
Answer:

The knaves were Neil, Henry, and Wallace, and the knights were Bob, Francine, and
Zelda.

Reasoning:

* A knight or a knave will say they are the same type as a knight. So when Francine

says they are the same type as Bob, we know that Bob is a knight.

* Both knights and knaves will say they are not the same type as a knave. So when

Francine says they are a different type than Wallace, we know that Wallace is a knave.

* All islanders will call one of their same kind a knight. So when Bob says that Francine
is a knight, we know that Francine and Bob are the same type. Since Bob is a knight,
then Francine is a knight.

* All islanders will call a member of the opposite type a knave. So when Neil says that
Bob is a knave, we know that Bob and Neil are opposite types. Since Bob is a knight,

then Neil is a knave.

* All islanders will call one of their same kind a knight. So when Henry says that
Wallace is a knight, we know that Wallace and Henry are the same type. Since Wallace

is a knave, then Henry is a knave.




* All islanders will call a member of the opposite type a knave. So when Henry says
that Zelda is a knave, we know that Zelda and Henry are opposite types. Since Henry is
a knave, then Zelda is a knight.

llustracion 57: Enunciado, solucion y explicacion del tercer puzle

Teniendo seis habitantes y siete frases, se debe empezar por revisar las frases de los
habitantes que mas hayan dicho. En este caso, son Francine y Henry, con tres y dos
frases cada uno, respectivamente. Se empezara por las frases de Francine, ya que habla
de ser del mismo tipo que otro habitante, y ser del tipo opuesto a otro, algo que nos

puede dar bastantes pistas.

A pesar de tener varios razonamientos reutilizables, los volvemos a definir para poder
separar este puzle de los anteriores. Como ya conocemos los trucos para conocer los

tipos de otros habitantes, vamos aplicandolos en cada frase de Francine.

El primer razonamiento, donde siempre que alguien diga que es del mismo tipo que otro

habitante, sera porque el otro es Knight:

1. def saysSameTypeThenOtherKnight(using KnightsAndKnaves)(x: Inhabitant, y: Inhabitant):

2 x.Says[Either[(x.Knight, y.Knight), (x.Knave, y.Knave)]] => y.Knight =

3 xSays => eitherKnightOrKnave(x) (

4. xIsKnight ?=>

5. knightsAreTruthful(x)(xSays) match

6 case Left(xIsKnight, yIsKnight) => yIsKnight

7 case Right(xIsknave, _) => xIsKnave contradicts xIskKnight,

8 xIsKnave ?=>

9 val 1: (Not[(x.Knight, y.Knight)], Not[(x.Knave, y.Knave)]) =
deMorgan(knavesAreLiers(x)(xSays))

10. eitherKnightOrKnave(y) (
11. yIsKnight ?=> yIsKnight ,
12. yIsKnave ?=> 1. 2 contradicts (xIsKnave, yIsKnave)))

X. defined function saysSameTypeThenOtherKnight

llustracidon 58: Primera funcidn auxiliar del puzle 6.3

El segundo, que muestra lo contrario, estando ante un Knave en caso de que alguien

diga que es de distinto tipo que él:




1. def saysDiffTypeThenOtherKnave(using KnightsAndKnaves)(x: Inhabitant, y: Inhabitant):
2. x.Says[Either[(x.Knight, y.Knave), (x.Knave, y.Knight)]] => y.Knave =

3. xSays => eitherKnightOrKnave(x) (

4. xIsKnight ?=>

5 knightsAreTruthful(x)(xSays) match

6 case Left(xIsKnight, yIsKnave) => yIsKnave

7 case Right(xIsKnave, _) => xIsKnave contradicts xIsKnight,

8 xIsKnave ?=>

9. val 1: (Not[(x.Knight, y.Knave)], Not[(x.Knave, y.Knight)]) =
deMorgan(knavesAreLiers(x)(xSays))

10. eitherKnightOrKnave(y) (

11. yIsKnight ?=> 1. 2 contradicts(xIsKnave, yIsKnight),

12. yIsKnave ?=> yIsKnave)

13. )

X. defined function saysDiffTypeThenOtherKnave

Illustracion 59: Segunda funcidn auxiliar del puzle 6.3

Tercer razonamiento, si alguien llama a otro Knight, es porque son del mismo tipo:

1. def saysOtherKnightThenSameType(using KnightsAndKnaves)(x: Inhabitant, y: Inhabitant):
2 x.Says[y.Knight] => Either[(x.Knight, y.Knight), (x.Knave, y.Knave)] =

3 xSays => eitherKnightOrKnave(x)(

4, xIsKnight ?=>

5 Left(xIsKnight, knightsAreTruthful(x)(xSays)),

6 xIsKnave ?=>

7 Right(xIsKnave, knavesArelLiers(x)(xSays)))

X. defined function saysOtherKnightThenSameType

Ilustracion 60: Tercera funcién auxiliar del puzle 6.3

Una funcion secundaria para apoyar esta anterior:

def sameTypeAndIsKnightThenOtherKnight[P, Q]: (Either[(P, Q), (Not[P], Not[Q])], P) =>

case (Left(_, q),_) =>q

1.
Q -
2.
3. case (Right(np, _),p) => np(p)

X. defined function sameTypeAndIsKnightThenOtherKnight

llustracion 61: Cuarta funcién auxiliar del puzle 6.3

Cuarto razonamiento y opuesto del tercero, con dos habitantes de distinto tipo en caso

de que uno llame al otro Knave:

1. def saysOtherKnaveThenDiffType(using KnightsAndKnaves)(using dn: DN)(x: Inhabitant, y:
Inhabitant):

2. x.Says[y.Knave] => Either[(x.Knight, y.Knave), (x.Knave, y.Knight)] =

3 xSays => eitherknightOrKnave(x) (

4. xIsKnight ?=>

5. Left((xIsKnight, knightsAreTruthful(x)(xSays))),

6 xIsKnave ?=>

7 Right((xIsKnave, dn.left(knavesArelLiers(x)(xSays))))

8 )

X. defined function saysOtherknaveThenDiffType

llustracion 62: Quinta funcidn auxiliar del puzle 6.3

Con su respectiva funcion secundaria:




1. def diffTypeAndOtherKnightThenIskKnave[P, Q]: (Either[(P, Not[Q]), (Not[P], Q)], Q) =>

Not[P] =
2. case (Left(_, nq),q) => nq(q)
3. case (Right(np, _),_) => np

X. defined function diffTypeAndOtherKnightThenIsKnave

Illustracion 63: Sexta funcidn auxiliar para el puzle 6.3

Y para los dos ultimos razonamientos, al partir de frases cuya base ya tenemos definida
(llamar a alguien Knight o Knave), s6lo vamos a necesitar las funciones secundarias de

cada uno, siendo las siguientes:

1. def sameTypeAndOtherKnaveThenIsKnave[P, Q]: (Either[(P, Q), (Not[P], Not[Q])], Not[Q])

=> Not[P] =
2. case (Left(_, q),nq) => nq(q)
3. case (Right(np,_),_) => np

X. defined function sameTypeAndOtherKnaveThenIsKnave

llustracion 64: Séptima funcion auxiliar para el puzle 6.3

1. def diffTypeAndIsKnaveThenOtherKnight[P, Q]: (Either[(P, Not[Q]), (Not[P], Q)], Not[P])
=>Q:

2. case (Left(p, _),np) => np(p)

3. case (Right(_, q),_) =>q

X. defined function diffTypeAndIsKnaveThenOtherKnight

Illustracion 65: Octava funcion auxiliar para el puzle 6.3

Tras todas estas funciones para demostrar los razonamientos, podemos finalizar

desarrollando el puzle por completo, devolviendo la conclusion requerida:

- Neil, Henry y Wallace: Knaves.
- Bob, Francine y Zelda: Knights.

1. def puzzle3(using KnightsAndKnaves) (
2. bob: Inhabitant, neil: Inhabitant, francine: Inhabitant, zelda: Inhabitant, henry:
Inhabitant, wallace: Inhabitant)(using dn: DN):

3. (bob.Says[francine.Knight],

4. neil.Says[bob.Knave],

5. francine.Says[neil.Knave],

6. francine.Says[Either[ (francine.Knight, bob.Knight), (francine.Knave,
bob.Knave)]],

7. henry.Says[wallace.Knight],

8. henry.Says[zelda.Knave],

9. francine.Says[Either[ (francine.Knight, wallace.Knave), (francine.Knave,

wallace.Knight)]]) => (neil.Knave, henry.Knave, wallace.Knave, bob.Knight,
francine.Knight, zelda.Knight) =

10. (bobSays, neilSays, francineSaysl, francineSays2, henrySaysl, henrySays2,
francineSays3) =>




11. // A knight or a knave will say they are the same type as a knight.

12. // So when Francine says they are the same type as Bob, we know that
Bob is a knight.
13. val bobIsknight: bob.Knight =

saysSameTypeThenOtherKnight(francine, bob)(francineSays2)
14. // Both knights and knaves will say they are not the same type as a
knave.
15. // So when Francine says they are a different type than Wallace, we
know that Wallace is a knave.
16. val wallaceIsKnave: wallace.Knave =

saysDiffTypeThenOtherknave(francine, wallace)(francineSays3)

17. // All islanders will call one of their same kind a knight.

18. // So when Bob says that Francine is a knight, we know that Francine
and Bob are the same type.

19. val sameTypeBF: Either[(bob.Knight, francine.Knight), (bob.Knave,
francine.Knave)] = saysOtherKnightThenSameType(bob, francine)(bobSays)

20. // Since Bob is a knight, then Francine is a knight.

21. val francineIsKnight: francine.Knight =

sameTypeAndIsKnightThenOtherKnight (sameTypeBF, bobIsKnight)

22. // All islanders will call a member of the opposite type a knave.
23. // So when Neil says that Bob is a knave, we know that Bob and Neil
are opposite types.

24. val oppositeTypeNB: Either[(neil.Knight, bob.Knave), (neil.Knave,
bob.Knight)] = saysOtherKnaveThenDiffType(neil, bob)(neilSays)

25. // Since Bob is a knight, then Neil is a knave.

26. val neillIsKnave: neil.Knave =

diffTypeAndOtherKnightThenIsKnave(oppositeTypeNB, bobIsKnight)

27. // All islanders will call one of their same kind a knight.

28. // So when Henry says that Wallace is a knight, we know that Wallace
and Henry are the same type.

29. val sameTypeHW: Either[(henry.Knight, wallace.Knight), (henry.Knave,
wallace.Knave)] = saysOtherKnightThenSameType(henry, wallace)(henrySays1)

30. // Since Wallace is a knave, then Henry is a knave.

31. val henryIsKnave: henry.Knave =

sameTypeAndOtherKnaveThenIsKnave(sameTypeHW, wallaceIsKnave)

32. // All islanders will call a member of the opposite type a knave.

33. // So when Henry says that Zelda is a knave, we know that Zelda and
Henry are opposite types.

34. val oppositeTypeHz: Either[(henry.Knight, zelda.Knave), (henry.Knave,
zelda.Knight)] = saysOtherKnaveThenDiffType(henry, zelda)(henrySays2)

35. // Since Henry is a knave, then Zelda is a knight.

36. val zeldaIsKnight: zelda.Knight =

diffTypeAndIsKnaveThenOtherKnight (oppositeTypeHZ, henryIsKnave)

37. (neilIsKnave, henryIsKnave, wallaceIsKnave, bobIsKnight,
francineIsKnight, zeldaIsKnight)

X. defined function puzzle3

Ilustracion 66: Desarrollo completo del puzle 6.3

Como en los dos puzles anteriores, el desarrollo de cédigo contiene en los comentarios,

antes de cada variable respectiva, los razonamientos usados para sacar dicha variable.

Con este tercer puzle demostrado de forma exitosa, se da por concluido el apartado de
los puzles de Knights & Knaves, y con ello, los tres apartados de ejercicios a demostrar

por completo.




7. CONCLUSIONES Y COMENTARIOS PERSONALES

Para concluir con este trabajo, debemos primeramente revisar los objetivos expuestos en
el segundo capitulo, para verificar que hayamos conseguido completar todos. Con esto,

podemos presentar que hemos:

1. Aprendido las bases de Scala y los TADs, con sus usos para estas
demostraciones logicas. Entendida la correspondencia de Curry-Howard para
Scala

2. Demostrado la aplicacion de Scala para ejercicios de deduccion natural,
siguiendo la correspondencia de Curry-Howard, ademas de con un
funcionamiento correcto.

3. Demostrado la aplicacion de Scala para ejercicios de resolucion y refutacion,
con el uso de la funcién de resolucion y funcionamiento correcto.

4. Demostrado la aplicacion de Scala a los puzles 16gicos de Knights and Knaves,
siguiendo un razonamiento acorde y traduciéndolo al lenguaje para conseguir los

tipos de los habitantes requeridos.

Como problemas que he encontrado a lo largo de la elaboracion de este trabajo, debo
mencionar la falta de material en la red, el cual, a pesar de no ser inexistente, se notaba
escaso en referencia a otros lenguajes y aplicaciones. Este problema fue solventado en
cada aparicion con una consulta al tutor, el cual facilité una grandisima cantidad de
notebooks y videos explicativos sobre todas las dudas que planteaba, por lo que es una

cuestion de facilidad e independencia que se me ha complicado.

El contenido a elaborar de este trabajo, por suerte, no se me ha terminado haciendo
demasiado extrafio, debido a que a lo largo de la carrera se dan varias asignaturas que
sirven de base para poder llevar a cabo todo lo expuesto. Las dos asignaturas del grado
de Ingenieria de Computadores que pueden ser practicamente “aperitivos” para el
trabajo son las de Logica y Matematica Discreta, para todo el apartado logico y
matematico, obviamente, y Lenguajes de Programacion, cuya parte de programacién
funcional en Haskell ayuda a comprender de forma sencilla todo lo relacionado con

Scala.



Hablando desde el apartado personal, yo mismo veia los inicios de este trabajo de esa
forma, codigos con un “peso menor”. La realidad es que, tras haber estado varios meses
disefiando cédigos, mejorando su legibilidad, e incluso diseccionando funciones para
llegar a su optimizacion, me ha servido para valorar de una forma inconmensurable el

trabajo continuo y el valor que puede llegar a aportar este conocimiento.

He de reconocer que las matematicas siempre han formado una pequeia parte de mis
intereses, a pesar de que siempre se tengan que dejar algunas cosas aparcadas para
centrarse en el trabajo, ya que con este trabajo he podido recordar lo que me agrada

comerme la cabeza con la légica.

Como ultimo apunte, mencionar las lineas futuras a desarrollar que tengo a la vista. En
un futuro cercano, teniendo unas practicas programando en el sector ferroviario, me veo
ampliando conocimientos generalmente sobre lenguajes de programacion y desarrollo
de aplicaciones, e incluso aprendiendo nuevos idiomas para las conexiones
internacionales. Hablando de un futuro més lejano, no descarto haber vuelto de vez en
cuando a las matematicas, sin descartar la idea de hacer algiin estudio universitario que
me llame la atencion y tenga un alto contenido algoritmico que pueda aplicar a la

programacion.
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