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P
u
zzle

s,
J
u
e
g
o
s
M
a
te
m
á
tico

s
y
P
ro
g
ra
m
a
ció

n
F
u
n
cio

n
a
l

B
la
s
R
u
iz

D
p
to
.
d
e
L
e
n
g
u
a
je
s
y
C
ie
n
cia

s
d
e
la

C
o
m
p
u
ta
ció

n
.
U
n
iv
e
rsid

a
d
d
e
M
á
la
g
a
.

w
w

w
.lcc.u

m
a
.e

s\
∼

b
la

s

L
a
m
atem

ática
recreativa

(M
a
tR

ec)
(recreation

al
m
athem

a-
tics)

es
una

disciplina
que

incluye
juegos

m
atem

áticos :

lógicos,
puzzles,

acertijos,
problem

as
de

ingenio,
...

E
l
J
ou

rn
al

of
R
ecreation

al
M
athem

atics
es

la
publicación

m
ás

seria
sobre

esta
disciplina.

( http://w
w
w
.ashbacher.com

/jrecm
ath.stm

)

T
radicionalm

ente
la
M

a
tR

ec
ha

sido
utilizada

para
m
otivar:

X
la

lógica,
aritm

ética,
geom

etŕıa
...elem

entales.
H
oy

añadim
os

a
la
lista

anterior:la
enseñanza

de
la

program
ación.
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M
a
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O
b
je
tiv

o
s

1.
M
otivar

los
principios

de
la
P
rogram

ación
F
uncional(P

rog
F
u
n
)

v́ıa
ejem

plos
lúdicos

extráıdos
de

la
M

a
tR

ec.

2.
Ilustrar

las
caracteŕısticas

esenciales
de

un
lenguaje

funcional
m
oderno

com
o
H
askell:

•
tipifi

cación
fuerte

•
defi

niciones
con

patrones
•
estructuras

de
datos

...•
¡program

as
elegantes!

3.
Justifi

car
las

construcciones
esenciales

de
la
P
rog
F
u
n
:

•
com

p
osición

de
funciones

•
listas

p
or

com
prensión

...

P
rin

cip
io

E
lección

de
problem

as
introductorios

(puzzles)
que

sean

•
elem

entales
•
no

triviales
•
resolubles

usando
lo

esencial
de

la
P
rog
F
u
n
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M
atem

áticos
con

ap
ortaciones

im
p
ortantes

en
M

a
tR

ec:

M
artin

G
ardner

(1914-).
A
utor

de
100

libros;
célebre

p
or

su
colum

na
M
athem

atical
G
am

es
en

S
cie

n
tifi

c
A
m
e
rica

n
.

In
spiración

¡ajá!
(1978)

(L
ab

or,
1981)

D
ouglas

H
ofstadter

(1945-).
S
u
libro

m
ás

conocido
es

G
ödel,

E
scher,

B
ach:

an
E
tern

al
G
olden

B
raid

(1979).
S
ucesor

de
M
artin

G
ardner

en
la

colum
na

M
athem

atical
G
am

es.

John
C
onw

ay
(1937-).T

iene
ap

ortaciones
im

p
ortantes

en
teoŕıa

de
grup

os,
teoŕıa

de
núm

eros,
com

bin
atorial

gam
e
theory,

codin
g
theory.

Inventor
del

Juego
de

la
V
ida

y
otros

célebres
puzzles,

algunos
aún

no
resueltos.

O
n
N
u
m
bers

an
d
G
am

es,
W
in
n
in
g
W
ays

for
you

r
M
athem

atical
P
lays.
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M
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á
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s
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F
u
n
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n
a
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O
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E
J
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M
a
rz

o
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2
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0
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4

C
harles

D
odgson

(1832-1898)
(L
ew

is
C
arroll).P

rofesor
de

m
a-

tem
áticas

de
la

U
niversidad

de
O
xford

cerca
de

50
años;

es-
cribió

dos
obras

m
aestras:

A
licia

en
el

páıs
de

las
m
aravi-

llas
(1864),

y
A

través
del

espejo
(1871).

S
ym

bolic
L
ogic

I
(1896),

...(
http://w

w
w
.guiascostarica.com

)

R
aym

ond
S
m
ullyan

(1919-).
L
ógico

norteam
ericano.

A
pasio-

nado
p
or

los
problem

as
de

ajedrez.D
octorado

de
A
lonzo

C
hur-

ch
en

P
rinceton

(1959)
(sistem

as
form

ales,
teoŕıa

de
la

recur-
sión,

...)
E
ntre

sus
libros

célebres:

¿C
óm

o
se

llam
a
este

libro?
E
l
en

igm
a
de

D
rácu

la
y
otros

pasatiem
pos

lógicos ,
E
d.

C
átedra

(1988).
W

hat
is

the
n
am

e
of

this

book?
(1978)

T
he

L
ady

or
the

T
iger?

A
lice

in
pu

zzle-lan
d
(A

licia
en

el
P
áıs

de
la

A
divin

an
zas)
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á
tico

s
y
P
rogra

m
a
ció
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a
rz

o
,
2
0
0
5

5

M
a
tR

ec 
P
uzzles

L
ógicos {

P
u
zzle

s
co
n
D
iá
lo
g
o
s

...
...

P
uzzles

con
D
iálogos

D
edu

cir
in
form

ación
(repartida

por
u
n

árbitro
a
varios

oradores)
a
partir

de
u
n
diálogo

cu
yas

frases
con

tien
en

pis-
tas

sobre:
(1)

datos
del

problem
a,

(2)
iden

tidad
de

los
ora-

dores,
(3)

in
form

ación
secreta

de
algu

n
os

oradores,
...
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P
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m
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F
u
n
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n
a
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O
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M
a
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P
u
zzle

s
co
n
so
m
b
re
ro
s

A
tribuido

a
S
eb
elik

(1983),
generalizado

p
or

J
C
onw

ay,
H
F
reu-

denthal,
M

G
ardner,

...

E
n

cierta
h
ab

itación
se

en
cu
en
tran

S
eb

elik
,
P
aco

y
B
las

en
fila

in
d
ia.E

n
otra

con
tigu

a
h
ay

cin
co

som
b
reros

(2
n
egros

y
3
b
lan

cos).S
e
ap

aga
la

lu
z;u

n
árbitro

tom
a

tres
som

b
reros

d
e
la

m
esa

y
los

colo
ca

en
las

cab
ezas

d
e
las

p
erson

as
p
ara

d
esp

u
és

en
cen

d
er

la
lu
z.

P
aco

B
las

S
eb

elik

A
con

tin
u
ación

se
escu

ch
a
el

sigu
ien

te
d
iálogo:

S
eb

elik
.—

Y
o
n
o
sé

el
color

d
e
m
i
som

b
rero.

P
aco.—

E
n
ese

caso,
yo

tam
p
o
co.

¿D
e
q
u
é
color

es
el

som
b
rero

d
e
B
las?
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M
a
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P
u
zzle

s
co
n
n
ú
m
e
ro
s
e
n
la

fre
n
te

(J
.
C
o
n
w
a
y
)

Jo
h
n
elige

dos
núm

eros
p,b
∈

[1..9]
y
un

tercero
y
∈

[2..18]
escrib

e
p
en

la
frente

de
P
aco

y
b
en

la
de

B
las

escrib
e
en

una
pizarra

y
junto

a
la

sum
a
p
+
b

10
=

5+
?

5
?

9
=

5+
?

M
an
u
el

desde
otra

habitación
escucha

el
siguiente

diálogo:

B
las

.—
N
o
sé

el
n
ú
m
ero

d
e
m
i
fren

te.
P
aco

.—
Y
o
tam

p
o
co.

B
las

.—
P
u
es

sigo
igu

al.
P
aco

.—
Y

yo.

B
las

.—
¡C

asi
lo

sé!
P
aco

.—
Y

yo.
B
las

.—
M
e
estoy

p
on

ien
d
o
n
erv

iosillo.
P
aco

.—
Y
o
tam

b
ién

estoy
d
e
los

n
erv

ios.
B
las

.—
¡A

já,
ya

sé
el

m
ı́o!

¿T
iene

sentido
el

diálogo?
¿S

ab
e
M
an
u
el

los
núm

eros?
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E
l
P
ro
b
le
m
a

P
-
S
(H

F
re
u
d
e
n
th
a
l)

H
ans

elige
dos

naturales
distintos

m
ayores

que
1,

entrega
el
pro-

ducto
a
P
R
O
D

y
la

sum
a
a
S
U
M

,
que

m
antienen

el
siguiente

diálogo:
S
U
M

.—
N
o
se

cóm
o
vas

a
ad

iv
in
ar

m
i
su
m
a.

P
R
O
D
.—

E
n
ton

ces,
n
o
sé

tu
su
m
a

S
U
M

.—
P
u
es

yo
ya

se
tu

p
ro
d
u
cto.

¿C
uáles

eran
los

núm
eros

elegidos
p
or

H
ans?

X
E
n
el

problem
a
original

(1969)
la

segunda
frase

es:
P
R
O
D
.—

¡A
já!,

en
ton

ces
ya

sé
tu

su
m
a

Inform
ación

P
-S

E
n
L
aF

ren
te

S
igP

rev
S
om

breros
global

x
,y

>
1

p,b
∈

[1..9]
p,b
∈

[1..9]
2N

,
3B

x
6=
y

x
,y
∈

[2..18]
pública

Φ
pizarra

(x
,y

)
Φ

Φ
privada

s,p
frente

(x
,y

)
frente

(x
,y

)
(p,b),

b
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á
tico

s
y
P
rogra

m
a
ció
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E
n
la

isla
d
e
lo
s
C
a
b
a
lle

ro
s
y
lo
s
Ṕ
ıca

ro
s

E
n
esta

isla
habitan

caballeros
(sinceros)

y
ṕıcaros

(m
entirosos).

O
casionalm

ente
puede

visitar
la

isla
los

esṕıas
(a

veces
m
ienten

y
otras

no).

26
M
e
encuentro

con
A
,B

y
C
.
P
regunto

a
A
:
¿E

res
C
aballero

o
Ṕ
ıcaro?

L
a
respuesta

de
A

es
ininteligible,

y
pregunto

a
B
:

¿Q
ué

ha
dicho

A
?

B
.—

A
dice

que
es

Ṕ
ıcaro.

C
.—

N
o
creas

a
B
,
que

está
m
intiendo.

¿Q
ué

dijo
A
?
¿Q

ué
son

A
y
B
?

40
M
e
encuentro

con
dos

habitantes
que

discuten:

A
.—

N
o
eres

un
C
aballero.

B
.—

T
u
śı
que

no
lo

eres.

D
em

uestra
que

uno
de

ellos
es

esṕıa,
y
uno

de
ellos

sincero.
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M
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tem

á
tico

s
y
P
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F
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n
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a
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O
N
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M
a
rz

o
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2
0
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5
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0

E
n
la

isla
d
e
lo
s
C
a
b
a
lle

ro
s
y
lo
s
Ṕ
ıca

ro
s
(co

n
t)

27
P
regunto

a
A
:
¿cuantos

caballeros
hay

entre
vosotros?

L
a
res-

puesta
de

A
es

ininteligible,
y
pregunto

a
B
:
¿Q

ué
ha

dicho?

B
.—

A
dice

que
hay

exactam
ente

un
caballero

entre
nosotros.

C
.—

B
está

m
intiendo.

¿Q
ué

dijo
A
?
¿Q

uiénes
son

A
,B
,C
?
V
eo

dos
habitantes

descan-
sando

bajo
un

árb
ol.

L
e
pregunto

a
uno

de
ellos:

¿E
s
alguno

de
vosotros

un
caballero?

C
on

la
respuesta

pude
sab

er
su

p
er-

sonalidad. ¿Q
ué

eran?
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á
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a
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L
o
s
C
o
fre

s
d
e
P
o
rcia

P
orcia

decide
elegir

esp
oso,

no
atendiendo

a
su

b
elleza

o
b
on-

dad,
sino

a
su

agudeza
m
ental

o
inteligencia.

P
orcia

tiene
varios

cofres
(de

oro,
de

plata,
...algunos

fabrica-
dos

p
or

B
ellini,

...).
E
l
pretendiente

deb
e
descubrir

el
cofre

con
su

retrato
de

acuerdo
con

el
diálogo

dado
en

las
inscrip

ciones.

67a
oro

el
retrato

está
en

este
cofre

plata

el
retrato

n
o

está
aqú

ı

plom
o

el
retrato

n
o

está
en

el
cofre

de
oro

69b
oro

el
retrato

n
o

está
aqú

ı

plata
exactam

en
te

u
n
o
de

estos
cofres

lo
hizo

B
ellin

i
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¿
V
iv
e
e
l
co
n
d
e
D
rá
cu
la
?

E
n
T
ransilvania

hay
vam

piros
y
hum

anos,
y
cada

uno
de

ellos
puede

estar
cuerdo

o
loco.

L
os

hum
anos

son
sinceros

y
los

vam
piros

em
busteros.

P
or

lo
contrario,

los
cuerdos

creen
que

son
ciertas

las
prop

osiciones
cier-

tas,
y
falsas

las
falsas.

S
in

em
bargo,

los
locos

creen
que

las
pro-

p
osiciones

falsas
son

ciertas
y
las

ciertas,
falsas.

(
un

hum
ano

loco
se

com
p
orta

aparen
tem

en
te

com
o
un

em
bustero,p

ero
alcontrario

que
éste,m

iente
sin

m
aldad).

167
U
n
transilvano

dice:
O

soy
hum

ano
o
estoy

cuerdo.
¿E

s
un

vam
piro?

170
L
e
preguntam

os
a
T
:
¿E

res
un

vam
piro

L
oco?

¿Q
ué

resp
on-

dió
si
yo

adiviné
lo

que
era?

172
O
tro

dice:
E
stoy

L
oco.

¿E
s
un

vam
piro?
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á
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a
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176
R
S
entabla

una
conversación

con
dos

transilvanos:

R
S
,
dirigiéndose

a
A
.—

¿E
s
B
hum

ano?

A
.—

E
so

creo.

R
S
,
dirigiéndose

a
B
.—

¿A
es

hum
ano?

¿Q
ué

resp
ondió

B
?

178
R
S
,
dirigiéndose

a
A
:
¿C

rees
que

eres
form

al?
¿Q

ué
puedo

determ
inar

dep
endiendo

de
la

respuesta?

¿E
s
p
osible

deducir
si
D
rácula

vive
a
partir

de
frases

com
o:

179
S
i
soy

hum
ano

entonces
D
rácula

vive
aún.

180
S
i
estoy

cuerdo
entonces

D
rácula

vive.

182
S
i
soy

form
al

entonces
D
rácula

vive.

190
¿Q

ué
preguntarem

os
a
un

transilvano
para

que,
indep

endien-
tem

ente
de

su
com

p
ortam

ineto
y
su

respuesta,
p
odam

os
sab

er
si
D
rácula

vive?
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á
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n
F
u
n
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4

C
la
sifi

ca
ció

n
d
e
P
u
zzle

s

1.
C
on

frases
dep

endientes
y
oradores

in
fi
n
itam

en
te

inteligentes
p
ero

sinceros
(cada

frase
dep

ende
de

la
anterior):

a)
S
om

breros
(J

C
onw

ay,
H

F
reudenthal)

b
)

N
úm

eros
en

la
frente

(J
C
onw

ay,
M

G
ardner)

P
roblem

a:
m
odelar

el
com

p
ortam

iento
inteligente

2.
C
on

frases
indep

endientes,
p
ero

p
osiblem

ente
falsas:

a)
P
roblem

as
de

A
licia:

E
n
la

isla,
E
l
b
osque

del
O
lvido,

...

b
)

L
a
colección

de
S
m
ullyan:

D
rácula,

C
ofres

de
P
orcia,

...

P
roblem

a:
m
odelar

la
interpretación

de
las

frases

3.
M
ezcla

de
los

anteriores.
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la

S
olu
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ras
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rob
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com

binar
funciones

X
A=

está
sobrecargado

I
M
oses

S
chönfi

nkel
(S
oc.

M
at.

de
G
öttingen,

1920),
U
ber

die
B
au

stein
e
der

m
athem

atischen
logik

(1924),
O
n
the

bu
ildin

g
blocks

of
m
athem

atical
logic

representar
fórm

ulas
a
través

de
com

binadores

S
x
y
z
=
x
z
(y
z)

K
x
y
=
x

(K
on

stan
zfu

n
ktion

)

introduce
la

notación
parcializada

(cu
rryin

g)
I

L
a
L
ógica

C
om

binatoria
de

H
askell

C
urry

(1930)
I

C
álculo

con
funciones

anónim
as

(B
R
ussel?):

2x̂
+
y
Ã

x̂
.2x

+
y
Ã

∧
x
.2x

+
y
Ã

λ
x
.2x

+
y
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for

the
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n
dation
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of

logic
(1932)
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el
C
alcu

li
of

lam
bda

con
version
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λ
–cálculo:

x
y

—
variab

les
λ
x
.E

—
ab

straccion
es

o
fu
n
cion

es
an

ón
im

as
e
h

—
ap

licacion
es

⊕
paréntesis

y
convenios

para
agilizar

la
notación:

λ
x
.λ
y
.x

λ
x
y
.x

(λ
x
y
.x
)(λ

z.(λ
m
.m

)(λ
m
.m

))(λ
x
y
.y
)

⊕
la

aplicación
a
varios

argum
entos

es
im

pĺıcita:
f
a
b
c

⊕
defi

niciones
o
ecuaciones

para
sim

plifi
car

expresiones:

K
x
y
=
x

I
=
λ
x
.x

F
x
y
=
y

K
(λ
z.I

I
)F
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eta)

conversión
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paso
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(redex)

(λ
x
.C

)
E
Ã

[x
:=

E
]C

E
Ã

E
′

λ
x
.E
Ã

λ
x
.E
′

E
Ã

E
′

E
M
Ã

E
′M

...

E
jem

plo:

K
(λ
z.I

I
)F
Ã

K
(λ
z.I

)F
K
(λ
z.I

I
)F
Ã

(λ
z.I

I
)

⊕
evaluación

en
cero

o
m
ás

pasos

E
ÃÃ

E

E
ÃÃ

E
′
E
′ÃÃ

E
′′

E
ÃÃ

E
′′
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cóm

puto:
uno

o
varios

pasos.

K
(λ
z.I

I
)F
ÃÃ

λ
z.I

K
(λ
z.I

I
)F
ÃÃ

K
(λ
z.I

)F
⊕

fi
n
de

cóm
puto:

no
quedan

redexes
(form

a
norm

al)
⊕

intérprete:
estrategia

de
reducción

T
eorem

as
de

C
hurch-R

osser:

1.
ÃÃ

es
confl

uente

S
i
e
ÃÃ

e
′
∧
e
ÃÃ

e
′′
entonces,

∃
f
|e
′ÃÃ

f
∧
e
′′ÃÃ

f

2.
L
a
F
N

es
única.

3.
E
l
cóm

puto
fi
nal

es
indep

endiente
del

evaluador.
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U
sarem

os
defi

niciones
ecuacionales

T
ru
e
=
λ
x
y
.x

F
a
lse

=
λ
x
y
.y

C
on
d
=
λ
x
y
z.x

y
z

&
=
λ
x
y
.x
y
F

n
ot

=
λ
x
.x
F
T

C
on
d
T
ru
e
e
f
ÃÃ

e

S
ea

=
la

igualdad
sintáctica

(que
absorb

e
a
la

=
defi

nicional):

N
ot
T
=
(λ
x
.x
F
T
)T
Ã

T
F
T
Ã

F

d0e
=
λ
f
x
.x

dn
e
=
λ
f
x
.f

n
+
1(x

)
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=
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z.y

(:)
=
λ
a
bf
.f
a
b

h
ea
d
=
λ
x
.x
T

ta
il

=
λ
x
.x
F

[A
] =

(:)A
[]
Ã

λ
f
.f
A
[]

P
ero

la
igualdad

=
es

sustitutiva

h
ea
d
[A

] =
(λ
x
.x
T
)[A

]
Ã

[A
]T

=
(:)A

[]T
ÃÃ

T
A
[]
Ã

A

ta
il[A

] =
(λ
x
.x
F
)[A

]
Ã

[A
]F

=
(:)A

[]F
ÃÃ

F
A
[]
Ã

[]

L
uego

h
ea
d
[A

]ÃÃ
A

ta
il[A

]ÃÃ
[]

L
a
program

ación
funcional

consiste
en

diseñar
com

binadores
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⊕
F
unciones

R
ecursivas

S
i
Y

=
λ
f
.(λ

x
.f
(x
x
))
(λ
x
.f
(x
x
)),

entonces
Y
f
ÃÃ

f
(Y

f
),

e.d.:
S
i
defi

nim
os

una
igualdad

®
que

incluya
a
=
∪
ÃÃ

entonces
la

ecuación
M
®

f
M

tiene
solución.

⊕
λ
–defi

nibilidad:
base

de
la

program
ación

funcional
U
na

función
ϕ

:
N

p
→

N
se

dice
λ
–defi

nible
si

existe
un

térm
ino

F
tal

que

dϕ
(n

1 ,...,n
p )e
ÃÃ

F
dn

1 e
...
dn

p e

T
eorem

a
de

K
leene:

f
es

recursiva
sii

es
λ
–defi

nible.



P
u
zzles,

J
u
ego

s
M
a
tem

á
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bólicos
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L
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c
h
e
m
e
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H
o
p
e

M
ir
a
n
d
a

O
r
w
e
l
l

H
a
s
k
e
l
l

algebraicos
(tip

os
inductivos)

X
caracteŕıstica

esencial:
tipifi

cación
(clasifi

cación)
X

otras
caracteŕısticas:

orden
-su

perior
y
parcialización

,
polim

orfi
sm

o
gen

eral
y
restrin

gido,
evalu

ación
n
o
estricta,...
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E
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le
n
g
u
a
je

H
a
sk
e
ll
(C

u
rry

)

U
n
a
agradable

in
trodu

cción
a
H
a
s
k
e
l
l
...

E
n
nuestras

páginas
hay

inform
ación

adicional:
w
w
w
.lcc.um

a.es\
∼
p
ep
eg

w
w
w
.lcc.um

a.es\
razonandoC

onH
askell

•
S
urge

(los
80)

para
estandarizar

las
propuestas

académ
icas.

•
E
s
un

L
a
m
b
d
a
-
C
á
l
c
u
l
o

enriquecido:

x
,
y

—
variab

les
λ
x
→

E
,

λ
x
y
→

F
—

fu
n
cion

es
an

ón
im

as
e
h

—
ap

licacion
es

1,−
8,+

,...
T
ru
e
,F

alse
,

—
aritm

ética,
lógica

[1,2],
′a
′
:
”ju

an
”,

( ′a
′,3.23),

len
gth

—
fu
n
cion

es
b
ásicas
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eclaraciones

previas
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am

plia
colección

tip
os:

d
a
ta

B
ool

=
T
ru
e
|F

alse
d
a
ta

In
teger

=
...|
−

1
|0
|1
|2
|...

—
enteros

n
o
acotad

os
d
a
ta

In
t

=
−
2147483648

|...|2147483647
—

[m
in
B
ou

n
d
..m

axB
ou

n
d
]

d
a
ta

[a
]
=

[]|a
:
[a
]

—
listas

•
O
rganización

en
m
ódulos

(im
port,h

id
d
in
g
)
P
r
e
l
u
d
e

L
is
t

•
P
atrones

en
defi

niciones,
orden

sup
erior:

m
ap

::
(a
→

b
)
→

[a
]
→

[b
]

—
p
olim

orfism
o+

O
S

m
ap

f
[]

=
[]

m
ap

f
(x

:
xs)

=
f
x

:
m
ap

f
xs

—
recu

rsión

aM
ay

ú
scu

las
::

[C
har

]
→

[C
har

]

aM
ay

ú
scu

las
=

m
ap

C
har

.toU
pper

—
p
arcialización

,
cu
alificación
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O
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eradores

sim
bólicos,

precedencia
y
asociatividad:

in
fi
x
l
1

=
=
>

—
im

p
licación

lógica

F
alse

=
=
>

=
T
ru
e

—
p
atrón

an
ón

im
o

T
ru
e

=
=
>
q

=
q

•
E
cuación

con
guardas,

prom
oción

num
érica:

fac
n
|n

=
=

0
=

1
|n

>
0

=
n
∗
fac

(n
−

1)

M
ain

>
fac

100
—

E
l
sistem

a
in
fiere

el
tip

o
d
e
f
a
c

93326215443944152681699238856266700490715968264381621468592
96389521759999322991560894146397615651828625369792082722375
8251185210916864000000000000000000000000

::
In
teger

M
ain

>
len

gth
$
show

$
fac

100
—

in
fi
x
r
0
$;

f
$
a

=
f
a

158
::
In
t
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P
relu

de
>
m
ap

(/3)
[1..3]

—
p
rom

oción
nu

m
érica

[0.333333333333333,0.666666666666667,1.0]
::
D
ou

ble
P
relu

de
>
fi
lter

(6=
′s
′)
“com

es
fi
letes“

—
llam

ad
a
p
arcial

“com
e
fi
lete

“
::
S
trin

g

¿C
on

cuántos
ceros

term
ina

el
factorial

de
100?

M
ain

>
ceros

100
w
h
e
re

ceros
=

len
gth

.takeW
hile

(=
=
′
0
′)
.reverse

.show
.fac

24
::
In
t

—
ceros

es
u
n
a
fu
n
ción

local

•
T
ip
os

algebraicos
(inductivos,

dots)

d
a
ta

N
atu

ral
=

O
|S

u
c
N
atu

ral
—

in
d
u
ctivo

m
asD

os
=

S
u
c
.S

u
c

—
m
asD

os
::
N
atu

ral
→

N
atu

ral

d
a
ta

P
ila

a
=

P
a
(P

ila
a
)

—
recu

rsivo,
n
o
in
d
u
ctivo

p
=

p
—

p
::
P
ila

a
q

=
P

1
q

—
q

::
P
ila

In
t
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E
valuación

no
estricta

P
relu

de
>
take

10
u
n
os

w
h
e
re

u
n
os

=
1
:
u
n
os

[1,1,1,1,1,1,1,1,1,1]
::
In
teger

•
C
lases

de
T
ip
os:

cla
ss

E
q
a
w
h
e
re

(=
=
),(/

=
)
::
a
→

a
→

B
ool

—
m
iem

b
ros

p
or

d
efecto

x
=
=
y
=
n
ot(x

6=
y
)

x
6=
y

=
n
ot(x

=
=
y
)

in
sta

n
ce

E
q
N
atu

ral
w
h
e
re

O
=
=
O

=
T
ru
e

S
u
c
x
=
=
S
u
c
y
=
x
=
=
y

•
U
n
intérprete/com

pilador
libre

m
uy

cu
id
ad
o

w
w
w
.haskell.org
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P
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zzle

s
co
n
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m
b
re
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A
tribuido

a
S
eb
elik

(1983),
generalizado

p
or

J
C
onw

ay,
H
F
reu-

denthal,
M

G
ardner,

...

E
n

cierta
h
ab

itación
se

en
cu
en
tran

S
eb

elik
,
P
aco

y
B
las

en
fila

in
d
ia.E

n
otra

con
tigu

a
h
ay

cin
co

som
b
reros

(2
n
egros

y
3
b
lan

cos).S
e
ap

aga
la

lu
z;u

n
árbitro

tom
a

tres
som

b
reros

d
e
la

m
esa

y
los

colo
ca

en
las

cab
ezas

d
e
las

p
erson

as
p
ara

d
esp

u
és

en
cen

d
er

la
lu
z.

P
aco

B
las

S
eb

elik

A
con

tin
u
ación

se
escu

ch
a
el

sigu
ien

te
d
iálogo:

S
eb

elik
.—

Y
o
n
o
sé

el
color

d
e
m
i
som

b
rero.

P
aco.—

E
n
ese

caso,
yo

tam
p
o
co.

¿D
e
q
u
é
color

es
el

som
b
rero

d
e
B
las?
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L
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representación

de
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ple:

d
a
ta

C
olor

=
B
|N

d
e
riv

in
g
(E

q
,S
how

)

S
om

breros
>
B

=
=
N

F
alse

S
om

breros
>
B
6=
N

T
ru
e

N
ecesitam

os
un

predicado
inteligente

para
cada

frase:

ty
p
e
F
rase

a
=

a
→

B
ool

—
P
O
L
IM

O
R
F
IS
M
O

sebelik
::
F
rase

(C
olor

,C
olor

)
paco

::
F
rase

C
olor

blas
::

[C
olor

]
—

la
lista

d
e
p
osib

les
som

b
reros

sebelik
actúa

sobre
pares

de
colores

(los
som

breros
que

ve).
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n
F
u
n
cio

n
a
l
(C

O
N

E
J
E
R
C
IC

IO
S
).

M
a
rz

o
,
2
0
0
5

3
6

M
as

puzzles
con

som
breros

M
artin

G
ardner

(en
In
spiración

¡A
já!)
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ué
son

A
y
B
?

40
M
e
encuentro

con
dos

habitantes
que

discuten:

A
.—

N
o
eres

un
C
aballero.

B
.—

T
u
śı
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á
tico

s
y
P
rogra

m
a
ció
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Ṕ
ıcaro

IslaC
aballeros

>
sol26

C
aballero

[(P
ı́caro

,P
ı́caro

,C
aballero

),(C
aballero

,P
ı́caro

,C
aballero

)]
—

A
d
ijo

qu
e
era

C
ab

allero,
B

es
u
n
Ṕ
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á
tico

s
y
P
rogra

m
a
ció
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a
tem

á
tico

s
y
P
rogra

m
a
ció

n
F
u
n
cio

n
a
l
(C

O
N

E
J
E
R
C
IC

IO
S
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M
a
rz

o
,
2
0
0
5

4
5

—
P
rob

lem
a
40

—
M
e
h
e
in
form

ad
o
y
h
ay

esṕ
ıas

en
la

isla.
O
igo

la
conversación

:
—

A
.—

B
es

u
n
C
ab

allero.
—

B
.—

A
n
o
es

u
n
C
ab

allero.
—

D
em

u
estra

qu
e
al

m
en
os

u
n
a
d
e
ellas

está
d
icien

d
o
la

verd
ad

.

E
J
E
R
C
IC

IO



P
u
zzles,

J
u
ego

s
M
a
tem

á
tico

s
y
P
rogra

m
a
ció

n
F
u
n
cio

n
a
l
(C

O
N

E
J
E
R
C
IC

IO
S
).

M
a
rz

o
,
2
0
0
5

4
6

A
licia

e
n
e
l
b
o
sq
u
e
d
e
l
o
lv
id
o

A
licia

al
entrar

en
el
b
osque

olvida,
entre

otras
cosas,

el
d́ıa

de
la
sem

ana.
E
n
elb

osque
hay

anim
ales

con
dos

tip
os

de
com

p
orta-

m
iento:

E
l
L
eón

m
iente

los
L
unes,

M
artes

y
M
iércoles,

m
ientras

que
el

U
nicornio

m
iente

los
Jueves,

V
iernes

y
S
abados.

48
A
licia

se
encuentra

con
el

L
eón:

L
eón.—

A
yer

m
ent́ı.

L
eón.—

M
entiré

dentro
de

tres
d́ıas.

¿Q
ué

d́ıa
de

la
sem

ana
es?

48b
R
esolverem

os
u
n
pu

zzle
m
ás

gen
eral:

A
.—

A
yer

m
ent́ı.

B
.—

M
entiré

dentro
de

tres
d́ıas.

¿Q
ué

d́ıa
de

la
sem

ana
es

¿Q
ué

son
A

y
B

sup
oniendo

que
cada

p
ersonaje

conoce
la
p
ersonalidad

de
todos

los
habitantes

del
b
osque?



P
u
zzles,

J
u
ego

s
M
a
tem

á
tico

s
y
P
rogra

m
a
ció

n
F
u
n
cio

n
a
l
(C

O
N

E
J
E
R
C
IC

IO
S
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M
a
rz

o
,
2
0
0
5

4
7

48b
U
n
a
in
teresan

te
m
odifi

cación
:

A
.—

A
yer

m
ent́ı.

B
.—

M
entiré

dentro
de

tres
d́ıas.

A
licia

es
incapaz

de
deducir

el
d́ıa

de
la

sem
ana

¿Q
ué

com
-

p
ortam

ientos
teńıan

A
y
B
?

A
hora

in
tervien

en
L
eo

y
U
n
i
(T

w
eed

ledu
m

Y
T
w
eed

ledee
en

el
origin

al),
qu
e
son

herm
an

os
gem

elos
(in

distin
gu
ibles)

y
se

com
portan

com
o
u
n
L
eón

y
u
n
U
n
icorn

io
respectiva-

m
en

te.

51
A
.—

Y
o
soy

L
eo.

B
.—

Y
o
soy

U
ni.

¿P
uede

A
licia

adivinar
quienes

eran?

57
A
.—

S
i
yo

soy
L
eo

entonces
él

es
U
ni.

B
.—

S
i
él

es
U
ni

entonces
yo

soy
L
eo.

¿Q
uienes

eran?
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u
zzles,

J
u
ego

s
M
a
tem

á
tico

s
y
P
rogra

m
a
ció

n
F
u
n
cio

n
a
l
(C

O
N

E
J
E
R
C
IC

IO
S
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M
a
rz

o
,
2
0
0
5

4
8

59
E
l
R
ey

encuentra
el

sonajero
que

rom
pieron

los
gem

elos
y

A
licia

deb
e
encontrar

a
su

propietario.
T
ras

adentrarse
en

el
b
osque

se
encuentra

con
los

gem
elos:

A
licia

(dirigiéndose
a
A
).—

¿D
e
quién

es
el

sonajero?

A
.—

E
l
sonajero

es
de

U
ni.

A
licia,

tras
un

m
om

ento
p
ensativa,

dirg.
B
.—

¿Q
uién

eres
tú?

B
.—

Y
o
soy

U
ni.

A
licia

no
sab́ıa

el
d́ıa

de
la

sem
ana,

p
ero

recuerda
que

no
es

D
om

ingo.
¿A

qúıen
deb

e
entregar

A
licia

el
sonajero?

62
A
licia

(dirigiéndose
a
A
).—

¿E
s
tuyo

este
sonajero?

A
.—

Ś
ı.

A
licia,

tras
un

m
om

ento
p
ensativa,

dirigiéndose
a
B
.—

¿E
s

tuyo
este

sonajero?

B
,
susurrándole

al
oido

de
A
licia.

-
...

N
o
se

escuchó
la

respuesta,
aunque

fue,
o
bien

Ś
ı,
o
bien

N
o.
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s
M
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tem

á
tico

s
y
P
rogra

m
a
ció

n
F
u
n
cio

n
a
l
(C

O
N

E
J
E
R
C
IC

IO
S
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M
a
rz

o
,
2
0
0
5

4
9

D
espués

de
escuchar

la
respuesta,

A
licia

sab́ıa
quien

era
el

propietario
del

sonajero.
¿A

qúıen
dió

el
sonajero?

65
E
l
rey

le
contó

a
A
licia

que
los

gem
elos

p
od́ıan

tener
un

her-
m
ano

(D
uendi)

idéntico
a
ellos,

aunque
es

un
duende

(siem
pre

m
iente).

A
licia

escucha
durante

un
d́ıa

lab
orable:

A
.—

D
uendi

existe.

B
.—

Y
o
existo.

¿E
xiste

realm
ente

D
uendi?
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tem
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s
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P
rogra

m
a
ció

n
F
u
n
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n
a
l
(C

O
N

E
J
E
R
C
IC

IO
S
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M
a
rz

o
,
2
0
0
5

5
0

E
l
b
o
sq
u
e
e
n
H
a
sk
e
ll

d
a
ta

D
ı́a

=
L
|M
|X
|J
|V
|S
|D

d
e
riv

in
g
(E

q
,S
how

,E
n
u
m
)

ayer
,m

a
ñ
an

a
::
D
ı́a
→

D
ı́a

ayer
L

=
D

ayer
x

=
pred

x
m
a
ñ
an

a
D

=
L

m
a
ñ
an

a
x

=
su
cc

x
pasadoM

a
ñ
an

a
=

m
a
ñ
an

a
.m

a
ñ
an

a
den

troD
eT

resD
ı́as

=
m
a
ñ
an

a
.m

a
ñ
an

a
.m

a
ñ
an

a

d
a
ta

H
abitan

te
=
L
e
ó
n
|U

n
icorn

io
|L

eo
|U

n
i
|D

u
en

di
d
e
riv

in
g
(E

q
,S
how

)
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tem
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F
u
n
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O
N

E
J
E
R
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IO
S
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M
a
rz

o
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0
0
5

5
1

valorS
i
::
F
rase

a
→

(H
abitan

te
,D

ı́a
)
→

F
rase

a

f
‘valorS

i‘(L
e
ó
n
,d

)
=

if
d
‘elem

‘[L
..X

]then
n
ot
.f

else
f

f
‘valorS

i‘(U
n
icorn

io
,d

)
=

if
d
‘elem

‘[J
..S

]then
n
ot
.f

else
f

f
‘valorS

i‘(L
eo
,d

)
=

f
‘valorS

i‘(L
e
ó
n
,d

)
f
‘valorS

i‘(U
n
i,d

)
=

f
‘valorS

i‘(U
n
icorn

io
,d

)
f
‘valorS

i‘(D
u
en

di,d
)

=
n
ot
.f

—
D
u
en

d
i
siem

p
re

m
iente

dosO
radores

=
[(a

,b
,d

)
|a
←

[L
e
ó
n
,U

n
icorn

io
],

b
←

[L
e
ó
n
,U

n
icorn

io
],

d
←

[L
..D

]]
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tem
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n
cio

n
a
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O
N

E
J
E
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IC

IO
S
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M
a
rz

o
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2
0
0
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5
2

sol48
=

[cf
|cf

@
(a
,b
,d

)
←

dosO
radores,

(f
‘valorS

i‘(a
,d

))
cf
,

(g
‘valorS

i‘(b
,d

))
cf

]

w
h
e
re—

A
.-
A
yer

m
ent́ı.

f
(L
e
ó
n
,
b
,d

)
=

(ayer
d
)
‘elem

‘[L
,M

,X
]

f
(U

n
icorn

io
,b
,d

)
=

(ayer
d
)
‘elem

‘[J
,V

,S
]

—
B
.-
M
entiré

d
entro

d
e
tres

d́
ıas.

g
(a
,L

e
ó
n
,d

)
=

(den
troD

eT
resD

ı́as
d
)
‘elem

‘[L
,M

,X
]

g
(a
,U

n
icorn

io
,d

)
=

(den
troD

eT
resD

ı́as
d
)
‘elem

‘[J
,V

,S
]
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tem

á
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s
y
P
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m
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ció
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u
n
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n
a
l
(C

O
N

E
J
E
R
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IC

IO
S
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M
a
rz

o
,
2
0
0
5

5
3

E
lB
osqu

eD
elO

lvido
>

sol48
[(L

e
ó
n
,L

e
ó
n
,L

),(L
e
ó
n
,U

n
icorn

io
,L

),(L
e
ó
n
,U

n
icorn

io
,J

),
(U

n
icorn

io
,L

e
ó
n
,D

),(U
n
icorn

io
,U

n
icorn

io
,J

)]
—

S
i
d
ialogan

d
os

leon
es

el
d́
ıa

es
L
u
n
es.

—
S
i
d
ialogan

d
os

U
n
icorn

ios,
el

d́
ıa

es
Ju

eves.
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J
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M
a
tem

á
tico

s
y
P
rogra

m
a
ció

n
F
u
n
cio

n
a
l
(C

O
N

E
J
E
R
C
IC

IO
S
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M
a
rz

o
,
2
0
0
5

5
4

—
P
rob

lem
a
51

leoO
u
n
iY

dia
=

[(a
,b
,d

)
|(a

,b
)
←

[L
eo
,U

n
i]‘x

‘[L
eo
,U

n
i],

a
6=
b
,

d
←

[L
..D

]]

sol51
=

[e
|e

@
(a
,b
,d

)
←

leoO
u
n
iY

dia
,

(f
‘valorS

i‘(a
,d

))
e
,

(g
‘valorS

i‘(b
,d

))
e
]

w
h
e
re

f
(a
,b
,d

)
=

a
=
=
L
eo

—
A
.-
Y
o
soy

L
eo.

g
(a
,b
,d

)
=

b
=
=
U
n
i

—
B
.-
Y
o
soy

U
n
i.

E
lB
osqu

eD
elO

lvido
>

sol51
[(L

eo
,U

n
i,D

)]
—

L
u
ego

A
es

L
eo

y
B

es
U
n
i,
y
el

d́
ıa

es
D
om

in
go.



P
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J
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ego
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tem

á
tico

s
y
P
rogra

m
a
ció

n
F
u
n
cio

n
a
l
(C

O
N

E
J
E
R
C
IC

IO
S
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M
a
rz

o
,
2
0
0
5

5
5

—
P
rob

lem
a
57

sol57
=

[cf
|cf

@
(a
,b
,d

)
←

leoO
u
n
iY

dia
,

(f
‘valorS

i‘(a
,d

))
cf
,

(g
‘valorS

i‘(b
,d

))
cf

w
h
e
re—

A
.-
S
i
yo

soy
el

L
eo

enton
ces

él
es

U
n
i.

f
(a
,b
,d

)
=

a
=
=
L
eo

=
=
>

b
=
=
U
n
i

—
B
.-
S
i
él

es
U
n
i
enton

ces
yo

soy
L
eo.

g
(a
,b
,d

)
=

a
=
=
U
n
i
=
=
>

b
=
=
L
eo

E
lB
osqu

eD
elO

lvido
>

sol57
[(L

eo
,U

n
i,D

),(U
n
i,L

eo
,D

)]
—

A
m
b
os

enu
n
ciad

os
son

verd
ad

eros,
d
e
form

a
qu

e
am

b
os

son
—

sin
ceros

y
eso

ocu
rre

en
D
om

in
go.
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M
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tem
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s
y
P
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m
a
ció

n
F
u
n
cio

n
a
l
(C

O
N

E
J
E
R
C
IC

IO
S
).

M
a
rz

o
,
2
0
0
5

5
6

—
P
rob

lem
a
59:

¿D
e
qu

ién
es

el
son

a
jero?

—
In
clu

im
os

u
n
nu

evo
d
ato

en
el

estad
o:

ty
p
e
P
ropietario

=
H
abitan

te

E
J
E
R
C
IC

IO

—
P
rob

lem
a
62:

¿E
s
tu
yo

este
son

a
jero?

—
A
.-
Ś
ı.

—
D
irigién

d
ose

a
B
.-
¿E

s
tu
yo

este
son

a
jero?

—
N
o
se

escu
ch
ó
la

resp
u
esta,

p
ero

A
licia

d
ed
u
jo

su
p
rop

ietario.

E
J
E
R
C
IC

IO

—
P
rob

lem
a
65:

¿E
xiste

D
u
en
d
i?

E
lrey

le
contó

a
A
licia

que
los

gem
elos

p
od́ıan

tener
un

herm
ano

(D
uendi)

idéntico
a
ellos,

aunque
es

un
duende

(siem
pre

m
iente).

A
licia

escucha
durante

un
d́ıa

lab
orable:

A
.—

D
uendi

existe.
B
.—

Y
o
existo.

¿E
xiste

realm
ente

D
uendi?

E
J
E
R
C
IC

IO



P
u
zzles,

J
u
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s
M
a
tem
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tico

s
y
P
rogra

m
a
ció

n
F
u
n
cio

n
a
l
(C

O
N

E
J
E
R
C
IC

IO
S
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M
a
rz

o
,
2
0
0
5

5
7

¿
V
iv
e
e
l
co
n
d
e
D
rá
cu
la
?

E
n
T
ransilvania

hay
vam

piros
y
hum

anos,
y
cada

uno
de

ellos
puede

estar
cuerdo

o
loco.

L
os

hum
anos

son
sinceros

y
los

vam
piros

em
busteros.

P
or

lo
contrario,

los
cuerdos

creen
que

son
ciertas

las
prop

osiciones
cier-

tas,
y
falsas

las
falsas.

S
in

em
bargo,

los
locos

creen
que

las
pro-

p
osiciones

falsas
son

ciertas
y
las

ciertas,
falsas.

(
un

hum
ano

loco
se

com
p
orta

aparen
tem

en
te

com
o
un

em
bustero,p

ero
alcontrario

que
éste,m

iente
sin

m
aldad).

167
U
n
transilvano

dice:
O

soy
hum

ano
o
estoy

cuerdo.
¿E

s
un

vam
piro?

170
L
e
preguntam

os
a
T
:
¿E

res
un

vam
piro

L
oco?

¿Q
ué

resp
on-

dió
si
yo

adiviné
lo

que
era?

172
O
tro

dice:
E
stoy

L
oco.

¿E
s
un

vam
piro?
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J
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M
a
rz
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176
R
S
entabla

una
conversación

con
dos

transilvanos:

R
S
,
dirigiéndose

a
A
.—

¿E
s
B
hum

ano?

A
.—

E
so

creo.

R
S
,
dirigiéndose

a
B
.—

¿A
es

hum
ano?

¿Q
ué

resp
ondió

B
?

178
R
S
,
dirigiéndose

a
A
:
¿C

rees
que

eres
form

al?
¿Q

ué
puedo

determ
inar

dep
endiendo

de
la

respuesta?

¿E
s
p
osible

deducir
si
D
rácula

vive
a
partir

de
frases

com
o:

179
S
i
soy

hum
ano

entonces
D
rácula

vive
aún.

180
S
i
estoy

cuerdo
entonces

D
rácula

vive.

182
S
i
soy

form
al

entonces
D
rácula

vive.

190
¿Q

ué
preguntarem

os
a
un

transilvano
para

que,
indep

endien-
tem

ente
de

su
com

p
ortam

ineto
y
su

respuesta,
p
odam

os
sab

er
si
D
rácula

vive?
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M
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T
ra
n
silv

a
n
o
s,

D
rá
cu
la

y
H
a
sk
e
ll

d
a
ta

H
V

=
H
u
m
an

o
|V

am
piro

d
e
riv

in
g
(E

q
,S
how

)
d
a
ta

C
om

portam
ien

to
=

C
u
erdo

|L
oco

d
e
riv

in
g
(E

q
,S
how

)

ty
p
e
T
ran

silvan
o

=
(H

V
,C

om
portam

ien
to
)

tran
s
::
[T
ran

silvan
o
]

tran
s

=
[H
u
m
an

o
,V

am
piro

]‘x
‘[C

u
erdo

,L
oco

]

valorS
i,

in
terpreta

::
F
rase

a
→

T
ran

silvan
o
→

F
rase

a

f
‘valorS

i‘(H
u
m
an

o
,C

u
erdo

)
=

f
f
‘valorS

i‘(H
u
m
an

o
,L

oco
)

=
n
ot
.f

f
‘valorS

i‘(V
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n
F
u
n
cio

n
a
l
(C

O
N

E
J
E
R
C
IC

IO
S
).

M
a
rz

o
,
2
0
0
5

6
3

—
P
rob

lem
a
176

—
R
S
,
d
irigién

d
ose

a
A
.-
¿E

s
B

hu
m
an

o?
—

A
.-
E
so

creo.
—

R
S
,
d
irigién

d
ose

a
B
.-
¿A

es
hu

m
an

o?
—

¿Q
u
é
resp

on
d
ió?
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b
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etŕıa:
Jo
h
n
reparte

b
y
p,

...,
B
las

.—
N
o
sé
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n
F
u
n
cio

n
a
l
(C

O
N

E
J
E
R
C
IC

IO
S
).

M
a
rz

o
,
2
0
0
5

8
1

–
A
través

del
program

a
p
odem

os
obtener

tales
com

binaciones,

t
h
a
sta

P
a
co

t−
1

2

3
(1,

2
,P

3
4)

(2,
2
,P

4
3)

(2,
2
,P

4
5)

(3,
2
,P

5
4)

5
(2,

3
,P

5
6)

(3,
3
,P

6
5)

(3,
3
,P

6
7)

(4,
3
,P

7
6)

7
(3,

4
,P

7
8)

(4,
4
,P

8
7)

(4,
4
,P

8
9)

(5,
4
,P

9
8)

9
(4,

5
,P

9
10)

(5,
5
,P

10
9)

(5,
5
,P

10
11)

(6,
5
,P

11
10)

C
o
n
je
tu
ra
:

P
ara

t
im

p
ar

=
2n

+
1
d
esp

u
és

d
e
la
n
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