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|. La practica

e Titulo: Ensefianza del sistema de Deduccion Natural en Loégica Proposicional aplicando

programacion logica.
e Curso Académico: 2023/2024 y 2023/2024
e Asignatura: Logica
e Area/Titulacién: Ingenierias y Arquitectura

e Grupo de Estudiantes: Grado en Inteligencia Artificial (Mdstoles) y Grado en Ingenieria de la

Ciberseguridad (Mdstoles)

e Palabras clave: Légica; Metodologia Docente; Prolog; Programacion; Deduccion Natural

La l6gica matematica y computacional son materias basicas en la mayoria de las titulaciones universitarias
relacionadas con la Ingenieria Informatica. Son fundamentales en el estudio de bases de datos, complejidad
computacional, lenguajes de programacion, inteligencia artificial, disefio y verificacion de sistemas hard y
soft, entre otros. Sin embargo, para estudiantes de un primer curso no es inmediato reconocer las conexiones
entre la légica y o que necesitaran aprender en estudios futuros. Para mitigar esta sensacion de desconexion
entre contenidos basicos y mas avanzados hemos adaptado la metodologia de la asignatura de Légica
incorporando el uso de DeduccionNatural.pl, una herramienta implementada en Prolog (lenguaje de
programacion logica), para la resolucion y correccion de las demostraciones de deduccion natural en légica
proposicional. Con DeduccionNatural.pl las demostraciones son programas, las reglas de inferencia son
funciones de una libreria predefinida, y las reglas derivadas son subrutinas que permiten refactorizar las
demostraciones. Para evaluar el impacto de esta nueva metodologia hemos trabajado con dos grupos de
alumnos de titulaciones distintas en el curso 2022/2023 y en el curso 2023/2024. Los resultados de la encuesta
sobre el grado de satisfaccion y la utilidad de DeduccionNatural.pl realizados en el curso 2022/2023 no son
concluyentes, pero nos animan a seguir mejorando la herramienta (se adjunta link anonimizado a la version
modificada en el curso 2023/2024, en concreto el 24 octubre 2023) y disefiando actividades en logica de

primer orden.
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2. Justificacion
La logica es la ciencia que estudia la validez formal de los razonamientos. Por medio de la formalizacion del
lenguaje y de sus reglas basicas, proporciona las herramientas necesarias para poder tratar y resolver

rigurosamente problemas que tienen sus origenes y aplicaciones en todas las areas de las ciencias [3, 5, 8].

Es, por lo tanto, natural que la l6gica matematica y computacional sean materias basicas en la mayoria de las
titulaciones universitarias relacionadas con la Ingenieria Informatica [1, 4]. Su estudio tiene a menudo la dificil
tarea de compensar las posibles carencias de la formacion previa de los alumnos. Ademas, sirve para mejorar
las tres competencias basicas de lectura, matematicas y ciencias (evaluadas en el contexto espafiol a través
del informe PISA 2018 [14]) y la capacidad de razonar de forma analitica y critica. Uno de los principales
objetivos didacticos de las asignaturas de légica es “la capacidad para adquirir, obtener, formalizar y
representar el conocimiento humano en una forma computable para la resoluciéon de problemas mediante un
sistema informatico en cualquier ambito de aplicacion, particularmente los relacionados con aspectos de

computacion, percepcion y actuacion en ambientes o entornos inteligentes”.

Desde nuestro punto de vista, un objetivo principal de la asignatura Logica es el de introducir algunos
sistemas de demostracion formal. Para la mayoria de los alumnos no es inmediato justificar correctamente la
validez de un razonamiento o la resolucion de un problema concreto y necesitan de una amplia introduccion

a los lenguajes formales para aprender esta destreza.

Los métodos deductivos de la logica mateméatica estan en la base de la demostracion automatica de
teoremas. Se trata de buscar los sistemas de demostracion mas eficientes para su implementacion en un
ordenador. Los alumnos tendran que aplicar métodos de demostracion en todos los cursos de Matematicas
y en cursos mas avanzados de Informatica, p.ej., en Programacion Declarativa [15], que tradicionalmente

incluye programacion légica y programacion funcional.

Sin embargo, en los Ultimos afios hemos observado que no es facil conseguir que alumnos de un primer curso

universitario entiendan la importancia de la l6gica y de sus aplicaciones a la programacion.

Por su formulacion mas intuitiva, en nuestras asignaturas decidimos presentar el método de Deduccion
Natural de Gentzen [2, 5, 9]. En el sistema de Deduccion Natural no hay axiomas y las reglas de inferencia
se pueden facilmente interpretar como funciones predefinidas con una API (Interfaz de Programacion de

Aplicaciones) concreta. Las reglas derivadas son subrutinas que el usuario puede definir para reutilizarlas en
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diversas demostraciones sin tener que repetir un patréon de demostracion concreto, sirva como ejemplo la

regla derivada “ModusTollens”.

Para motivar a los alumnos se decidié desarrollar e incorporar a la metodologia docente un programa escrito
en programacion logica, DeduccionNatural.pl, cuya funcion principal es la comprobacion automatica de la

correccion de demostraciones en el sistema de deduccion natural, en el contexto de la I6gica proposicional.

Al fin de evaluar nuestra experiencia docente, hemos implementado el uso de esta herramienta durante el
desarrollo de actividades practicas en dos grupos de alumnos pertenecientes a dos grados diferentes. Para
uno de ellos, el uso de la herramienta era obligatorio, mientras que para el otro su uso era voluntario. Las

contribuciones principales de este trabajo son:

Explicar y demostrar que es posible incorporar el uso de DeduccionNatural.pl para comprobar que las
demostraciones hechas por el alumno son correctas, y que al tener una curva de aprendizaje muy baja (no
requiere instalacion previa), esta incorporacion se puede realizar sin necesidad de alterar el temario disefiado

en las guias docentes.

DeduccionNatural.pl es de cédigo abierto y se podria adaptar para que se ajuste al planteamiento de otros
profesores, p. €j., en el formato de presentar las demostraciones y/o en el conjunto de reglas de inferencia o

derivadas que se pueden aplicar.

Aunque el programa podria implementarse en cualquier lenguaje de programacion, entendemos que el uso

de un lenguaje de programacion logica permite visualizar una de las mas inmediatas aplicaciones de la logica.

Los resultados presentados en esta memoria han sido mencionados en trabajos anteriores y presentados en
congresos de innovacion docente tanto nacionales como internacionales [se omiten referencias], sin

embargo, esta es la primera vez que se publican los resultados de manera exhaustiva.
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3. Desarrollo

Objetivos

El objetivo principal es el de concienciar a los alumnos de la importancia de la Logica en las carreras de la
rama de Informatica y que comprendan la similitud entre las demostraciones matematicas y los programas

informaticos. Para obtener este objetivo hemos definido tres objetivos secundarios.
El primer objetivo secundario estd encaminado a disponer de material didactico (en abierto) adecuado:

- Desarrollar una herramienta para la comprobacién de demostraciones en Deduccion Natural usando
Ciao Prolog, porque es un lenguaje programacion logico, de codigo abierto, y que ofrece un

Playground online para poder ejecutar los programas directamente en cualquier navegador web [6].

- Que fuese un programa sencillo: (i) con pocas lineas de codigo para que el alumno pueda revisar el

programa y (ii) que las demostraciones se pueden escribir en una linea.
- Que se pueda distribuir bajo licencia de coédigo abierto para facilitar su utilizacion, mejor y/o
adaptacion.

El segundo se refiere a las acciones necesarias para disefar una actividad que no requiera adaptar la guia

docente de la asignatura de modo que permita su replicacion por otros docentes (en otras universidades):

- Hemos disefiado una practica en la que los alumnos tengan que desarrollar capacidades
transversales como el trabajo autdbnomo, trabajo en equipo, comunicacion con los profesores

(incluyendo el uso de los foros del aula virtual) entre otros.

- Para poder evaluar la idoneidad de la actividad propuesta hemos ajustado la practica para poder

tener un grupo de evaluacion y otro de control.

Finalmente, para evaluar el impacto de la actividad propuesta:

- Hemos disefiado y realizado una encuesta de satisfaccion.

- Hemos comparado los resultados obtenidos por los alumnos comparando: por un lado (i) resultados
entre el grupo de evaluacion y el de control, (ii) resultados al usar la herramienta vs. cuando no se
usaba; y por otro los resultados en el conjunto de la practica vs. el resultado al realizar el ejercicio

concreto de Deduccion Natural.
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Disefno de la practica

En el estudio de la légica computacional existen varios trabajos mostrando las semejanzas entre el proceso
de demostracion en deduccion natural y la programacion [12]. Ademas, en el contexto de la deduccion

natural, se han desarrollado herramientas como Taut-Logic (https://www.taut-logic.com), Fitch

(http://logic.stanford.edu/logica), el Asistente para la Deduccion Natural (ADN) desarrollado en la Universidad
de Alicante [11], la Logica Simbdlica Deductiva (LSD) desarrollado en la Universidad de Girona [7], y otras,

como las descritas en [13].

Sin embargo, estas herramientas no resaltan las similitudes entre deduccion natural y la programacion, v,
pese a que la mayoria son herramientas de codigo abierto no es facil acceder a su codigo fuente (en el caso
de estar operativas, que no todas lo estan) para poder adaptarlas. Ademas, dicha adaptacion no seria facil
porque las implementaciones incluyen interfaces de usuario ad hoc y modificaciones en la l6gica de los

sistemas implicaria adaptar la interfaz.

Basado en el analisis de estas herramientas, hemos implementado DeduccionNatural.pl con los siguientes
objetivos: (i) crear un programa sencillo (tiene menos de 300 lineas de codigo y las demostraciones se pueden
escribir con pocas lineas de codigo), (ii) distribuirla bajo licencia de cédigo abierto, (iii) implementarla en Ciao
Prolog, un intérprete (de codigo abierto) de Prolog, y (iv) que se pudiese ejecutar directamente en cualquier

navegador web usando el Playground de Ciao Prolog. El siguiente enlace blinddeduccionnatural23b, da

acceso directo a la version de 2023 en el navegador, sin necesidad de instalacion.

Por ultimo, hemos consultado algunas de las propuestas existentes a la hora de formalizar las demostraciones

en deduccion natural y ejemplos de juegos logicos utilizados en la ensefanza de Logica:

- Pepa Hernandez (http://www.dia.fi.upm.es/es/phernan UPM), propone las reglas de inferencia y el

formato basado en sangria para las demostraciones utilizadas en este trabajo.

- José A. Alonso Jiménez (https://www.cs.us.es/~jalonso US), tiene multitud de trabajos sobre Logica,

desde apuntes hasta ejercicios introductorios a Prolog (E | formato para representar los supuestos
difiere del formato usado en este trabajo (aunque son equivalentes). La introduccion de constantes y

variables en légica de primer orden también es diferente, pero no es relevante para este trabajo).

- Jos€ Morales (https://jfmc.github.io UPM), usa demostradores de teoremas, por ejemplo, comprueban

el problema légico del lobo, la oveja y la lechuga con Z3.
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Como resultado, hemos decidido usar la sangria frente a otras propuestas (como las basadas en la notacion
de Huth/Ryan o la de Fitch, con cajas o lineas) por ser mas cercana a la estrategia utilizada en distintos
lenguajes de programacion (por ejemplo, C y Python). Obsérvese que mientras en C la sangria se usa para
facilitar la  lectura, en Python se usa para definir bloques de codigo (ver

https://www.w3schools.com/python/python syntax.asp ).

Metodologias docentes aplicadas

Los conocimientos previos y los habitos de estudio de nuestros alumnos de primer curso suelen ser bastante
heterogéneos. Lo mismo pasa con su nivel de motivacion. Por ello, hemos optado por aplicar una metodologia
docente hibrida [3, 10] y hemos adaptado la misma a las caracteristicas especificas de cada grupo de

alumnos y/o titulacion.

Se realizan clases invertidas cuando la dificultad de los contenidos lo permite. Como regla general, los
alumnos tienen a su disposicion el material docente con una cierta antelacion. El Aula Virtual sirve de
referencia principal para el desarrollo de la asignatura y la introduccion de material y herramientas adicionales
(ejercicios y examenes resueltos, videos, herramientas de autoevaluacion, enlaces interesantes). Por otro

lado, el uso del Aula Virtual facilita la interaccion entre alumnos y profesores.

Adicionalmente, desde que se planted la docencia a distancia se han desarrollado herramientas y métodos
docentes novedosos y aptos a facilitar el trabajo independiente del alumno y su autoevaluacion. La mayoria
de estas herramientas estan disefiadas también para facilitar el trabajo docente y de evaluacion de los
profesores. Asimismo, la crisis generada por el COVID sirvio para incrementar el empleo de herramientas

disefiadas para la docencia en remoto con el fin de adaptar asignaturas presenciales a la nueva situacion.

Para incorporar el uso de DeduccionNatural.pl y poder evaluar el impacto y la aceptacion por parte de los

alumnos, hemos decidido implementar su uso en dos clases similares, pero con requerimientos diferentes:

- Para el grupo del grado en Inteligencia Artificial (40 alumnos) en la practica del bloque 1 el uso de
DeduccionNatural.pl era obligatorio.

- En el grupo del grado de Ingenieria de la Ciberseguridad (65 alumnos) la practica del bloque 1 era

similar, pero el uso de DeduccionNatural.pl era optativo (no afectaba a la nota).
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Recursos materiales, humanos, espaciales o tecnholdégicos empleados

En esta seccion explicamos el funcionamiento de la herramienta. La Seccion 4.2.1 describe cémo se han
traducido los operadores y las reglas de inferencia. La Seccion 4.2.2 explica como ejecutar el programa para
comprobar si una demostracion es correcta dadas unas premisas y un consecuente y, finalmente, la Seccion

4.2.3 muestra como definir reglas derivadas, y/o reglas auxiliares para factorizar las demostraciones.
Sintaxis, constantes y reglas

Como hemos visto en los apuntes de la asignatura de Légica, redactados por [2], en el contexto de la légica
proposicional, contamos con un alfabeto compuesto por simbolos de proposicion y conectivas. Para facilitar

la representacion de dichos simbolos en Prolog hemos decidido realizar la siguiente representacion:
- Los simbolos de proposicion (que representan hechos), se representan como atomos en Prolog,

palabras que empiezan por minuscula (con o sin numeros), p.ej., p,a,r,....p1,p2,....

- Las conectivas légicas se traducen en los siguientes operadores (la preferencia de los operadores

esta definida en las lineas 11-13):

Conectiva — V A — >
Operador ! or and --> <>

Figura 1. Equivalencia entre conectivas logicas y operadores en programacion.

- De igual manera, hemos traducido las 10 reglas de inferencia basicas (2 por cada conector l6gico).

La sintaxis de dichas reglas segun la implementacion de DeduccionNatural.pl es la siguiente:

Conectiva Introduccién Eliminacién
and 'T' and (_,_) 'E' and a(_)
'E' and b (_)
or 'I' or a(_,F) 'E' or (_,_,_)
'I' or b(F,_)
! TN (L) 'ETODO(L)
——> 'Supuesto!' (F) 'EY > (L)
' -——> (_,_)
<=> I <> (_,_) 'E' <-> a()
'E' <-> b ()

Figura 2. Reglas de introduccion y eliminacion para conectivas 10gicas.
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Notese que las reglas de inferencia estan en mayusculas y, por lo tanto, para que Prolog las trate como
atomos (y no como variables) hay que usar comillas, i.e., 'lI'' Dependiendo del numero de formulas que
intervienen en cada regla de inferencia, tenemos diferente numero de argumentos en la implementacion, p.
ej. para la negacion tanto la introduccion, 'I' I (_), como la eliminacion, 'E' ! (_), solo precisa de una férmula, y

para la eliminacion de la disyuncion 'E' or (_,_,_), hay tres argumentos, i.e., bV, d =X, y b — X.

Adicionalmente, las reglas de inferencia, 'lI' or a (_,F), 'I' or b (F,_), y 'Supuesto' (F), permiten al usuario
introducir nuevas férmulas. En este caso, hemos usado la sintaxis de Prolog para las variables, p.gj., F, y en

cada caso se instanciaran con la férmula pertinente.

Pro|og p|ayground ‘@ Embed Docs (2) Qstar 267
[B New Open Save Examplesll! Load P More...

%% 7- use_module('/draft.pl’).
Copyright (C)2023 xxx (URJIC)
Name: DeduccionNatural.pl yes
Author: xxx ?7-
Date: 24 October 2023
Purpose: Execute Natural Deduction Proofs
LICENSE: Apache License 2.0

P o o of of

% Operator precedence

:- op(200, fy, !).

:- op(400, xfy,[and, or]l).
:- op(600, xfy,[-->, <-=]).

% Auxiliary precedence for !
% Used to define the inference rules
:- op(400, xfy, !).

%% Bug found by students of the cybersecurity degree of the URJIC in
%% the academic year 23/24. Solved in 24 October 2023
bug :-
main([s --> cl,
C,
[
'Premisa’(1),
'Supuesto’(s),
'E' -—> (1,2),
'I' -—> (2,3),
'I' or a(3,sa),
'E' > (5,2)
1).

Figura 3. Captura de pantalla con la ejecucion de DeduccionNatural.pl actualizada durante el curso 2023/2024.

Implementar Demostraciones

Para ejecutar DeduccionNatural.pl recomendamos utilizar el Playground de Ciao siguiendo el siguiente enlace

blinddeduccionnatural23b. Como hemos comentado anteriormente, ejecutando la consulta (en el panel de la

derecha del Playground) ?7- ejemplo1, obtenemos el resultado esperado (ver Figura 3).
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Programar nuevas Reglas Derivadas

Como hemos mencionado anteriormente, es posible definir las reglas derivadas clasicas y/o definir reglas
auxiliares para factorizar demostraciones. A modo de ejemplo en las lineas 208-216 se facilita la

implementacion de la regla derivada Modus Tollens que explicamos a continuacion:

La regla de Modus Tollens, se puede resumir como “Si P implica Q, y Q no es cierto, entonces P no es cierto”,
i.e., indica que puede negarse el antecedente de una implicacion si se niega su consecuencia. Como ya
hemos comentado anteriormente, esta regla se puede, y debe, demostrar usando las reglas basicas de

inferencia de la siguiente manera:

El predicado que utilizaremos para definir reglas

1 regla( '™MT', % Nombre
2 [FA -> FB, ! FB],  %Premisas derivadas en regla/4, que recibe cuatro argumentos:
3 ! FA, % Consecuente
4 [ 'Premisa’ (1), $ Reglas (iy nombre de las reglas, (ii) lista de premisas, (iii)
5 'Premisa’ (2), % e ) ) ) )
. 'Supuesto' (FA), consecuente, (iv) lista de reglas de inferencia
7 'E' —> (1,3), - .

m ran la validez la regla.
. "I and (4,2, bésicas que demuestran la validez de la regla
9 "It => (3,5), Obsérvese que en las reglas derivadas nos referimos
10 "IT L (6) 1).

Figura 4. Demostracion de la regla de Modus Tollens. a las férmulas en mayUsculas para indicar que son

variables y que las instanciaremos con las formulas
que correspondan segun el ejemplo o ejercicio

correspondiente.

Desarrollo de la practica

En la guia docente de ambos grupos (Inteligencia Atrtificial y Ciberseguridad) se proponen dos précticas a lo

largo del curso. La practica 1 propuesta se compone de los siguientes 3 ejercicios:

1. Formalizacion en lenguaje proposicional.
2. Clasificacion semantica de férmulas haciendo uso de las tablas de verdad.

3. Comprobacion de la validez de un argumento, i.e., comprobar si el consecuente es consecuencia

|6gica de las premisas. Este ejercicio consta de los siguientes apartados:
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a) Verificacion mediante un método semantico.

b) Demostracion mediante deduccion natural. Es el apartado objeto de este trabajo: Al grupo de
Inteligencia Artificial se les exige el codigo usado en DeduccionNatural.pl, al de

Ciberseguridad se les da como optativo.

c) Traducir el argumento (escrito en logica proposicional) a lenguaje natural.

Es importante hacer notar que, en el ejercicio 3 de deduccion logica, se propone verificar la veracidad de la
férmula por dos métodos distintos para forzar que, de cometer algun error e incurrir en una contradiccion en
los apartados 3a) y 3b), puedan corregirla. Sin embargo, si ambos apartados se resuelven incorrectamente,
es menos probable, para un alumno/a, sospechar del error. Este Ultimo caso no es posible si se hace uso de
la herramienta propuesta, DeduccionNatural.pl, porque ella solo nos validara el resultado cuando se siga un

procedimiento valido de deduccion.

Por ultimo, y en la misma linea, el apartado 3c) en el que se pide escribir en lenguaje natural un conjunto de
premisas y un consecuente que corresponda con el dado en el ejercicio, tiene por objetivo corroborar que

los apartados 3a) y 3b) son correctos, encontrando un caso particular que sirva de ejemplo ilustrativo.

La segunda practica se centra en l6gica de primer orden y, por tanto, no es posible el uso de la herramienta

DeduccionNatural.pl.

Sistemas de evaluacion del alumnado empleados

Tabla 1. Test U Mann-Whitney: IA vs. Ciber Tabla 2. Test U Mann-Whitney: Con APP vs. Sin APP
Globales Especificas Globales Especificas
Practica 1  Practica 2 DN Préctica 1 Prictica 2 DN
p-valor 0,113>a 0,108>a 0,025 <« p-valor 0,048 <a 0,021 <a 0,016 <«

Llevamos a cabo un estudio estadistico para comparar los resultados de las calificaciones obtenidas en dos
escenarios: 1) El grupo A es el grado de Inteligencia Atrtificial (IA) y el grupo B es el grado de Ciberseguridad
(Ciber), y 2) El grupo A son los grupos que han utilizado DeduccionNatural.pl y el grupo B los grupos que no

lo han utilizado.

En ambos casos consideramos tres comparaciones: Comparacion Global: por un lado, compara las

calificaciones obtenidas en la Practica 1, por el otro, compara las calificaciones en la Practica 2; Comparacion

10
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Especifica: se comparan las calificaciones obtenidas en el ejercicio de deduccion natural (DN) de la Practica
1. Enlos tres casos se utilizan las siguientes hipotesis: Hipotesis alternativa H1: la media de calificaciones del

grupo A, es mayor que la del grupo B. Hipotesis nula HO: ambas medias no son significativamente diferentes.

Debido al numero reducido de muestras, realizamos una prueba no paramétrica de U Mann-Whitney, tomando
como nivel de significacion a = 0,05. En la Tabla 1 se muestran los resultados de las tres comparaciones

descritas anteriormente, y los histogramas de las calificaciones de cada grupo en el Apéndice.
1. Inteligencia Artificial vs Ciberseguridad

La Tabla 1 muestra que los resultados de la prueba estadistico en las comparaciones globales impiden
rechazar la hipotesis nula HO (p > 0,05), por lo que, de forma global, no se aprecia una diferencia significativa

entre los dos grupos.

Por otra parte, cuando comparamos las calificaciones en el ejercicio especifico de deduccion natural, a la luz
de los resultados, podemos rechazar la hipétesis nula con el valor de significacion considerado (p < 0,05).
Notese que, mientras en el grupo de Inteligencia Artificial, todos han hecho uso de la aplicacion de
DeduccionNatural.pl (era obligatorio), en el grupo de Ciberseguridad, solo el 17,4 % hizo uso de esta (era

voluntario). Esto podria justificar la diferencia observada en el ejercicio especifico de deduccion natural.
2. Con vs. Sin Programa (APP)

La Tabla 2 muestra los resultados comparando los grupos que han usado DeduccionNatural.pl con los que
no, y en este caso las diferencias estadisticas son mas pronunciadas. En las comparaciones globales, tanto
en la Practica 1 como en la Practica 2, podemos rechazar la hipotesis nula. Pero, en el gjercicio especifico de
Deduccion Natural (DN), obtenemos aun mas diferencias que en la comparacion anterior, lo cual se alinea
con la hipdtesis inicial de que el uso de DeduccionNatural.pl pueda ser significativa en el aprendizaje de

Logica.

Sin embargo, los valores p obtenidos, aunque menores que el valor de significaciéon considerado (a = 0,05),
son aun cercanos a este, y los resultados deben ser tomados con cautela. Estos resultados, aunque limitados,

sugieren y motivan una mayor experimentacion e investigacion en el uso y desarrollo de DeduccionNatural.pl.
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4. Resultados

Metodologia de analisis

De las consultas que nos realizaron los alumnos durante las sesiones de préctica hemos identificado dos
tipos de errores, Ejemplos 1y 2, que en la correccion de un examen no se calificarian como errores, pero al

usar DeduccionNatural.pl el alumno obtiene un error.
Ejemplo 1 (Orden de los argumentos)

A la hora de aplicar la introduccion de la negacion la APl de DeduccionNatural.pl requiere que la regla sea

de laforma: B — A A -A.

Por lo tanto, a la hora de “construir” la contradiccion A A =A hay que aplicar la regla de introduccion de la

conjuncion pasando A como primer argumento y =A como segundo argumento.
Ejemplo 2 (No hay atajos)

La regla derivada Modus Tollens (MT) permite reducir el niumero de instrucciones a la hora de realizar la
demostracion y por lo tanto los alumnos han querido usarla a la menor oportunidad. Recordamos que la regla

MT es [2]: {A—B, -B}r-A.

Sin embargo, cuando durante la resoluciéon de la préactica se encontraron con unas reglas de la forma:

{p—-q,q}

El programa daba error porque lo que habia que pasar como segundo argumento es =B, i.e., ==q. En l6gica
clasica sabemos que =—=A = A. De hecho, entre las reglas de inferencia tenemos la regla que nos permite
inferir A partir de ==A (regla de eliminacion de la negacion), sin embargo, la regla {A} - ==A hay que

demostrarla (ver Tema 2, Ej. 12, pag. 50 en [2]).
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Tabla 3. Comparativa resultados ejercicio de deduccion natural.

Calificaciones Orden incorrecto | Atajos (errores / soluciones)
Nota # Grupos # Errores # Errores Sol. I* Sol. MT™
9-10 9 0 0 0 9
1A (14) 7-9 4 0 0 0 4
Con APP (18) 0-7 1 0 0 0 1
9-10 2 0 0 1 1
7-9 1 0 0 0 1
Ciber 23) | &7 ! 0 0 0 !
9-10 6 0 1 0 5
Sin APP (19) 7-9 8 1 1 2 5
0-7 5 1 3 0 2

La Tabla 3 muestra una comparativa entre grados y entre grupos que han usado (o no) DeduccionNatural.pl,
para analizar: las calificaciones obtenidas, la presencia de los errores mas relevantes detectados durante la

ejecucion y/o correccion de las practicas.

En la primera columna indicamos el numero de grupos que han sacado sobresaliente, notable, 0 menos. En
la segunda columna, cuantos grupos han cometido “errores” del Ejemplo 1. Para los errores del Ejemplo 2
tenemos las siguientes columnas: (i) cuantos grupos han cometido este tipo de error, (ii) cuantos grupos han
usado/replicado la regla I-*, i.e., {A} + ==A, para luego aplicar MT vy (iii) cuantos grupos han usado el

esquema deductivo de MT o han definido una nueva regla MT* tal que { A — =B, B } - -A.

Encuesta de satisfaccion

Todo desarrollo software es fruto de un proceso iterativo de disefio, implementacion y evaluacion. En esta
seccion hacemos uso de una encuesta como herramienta de evaluacion para detectar limitaciones, posibles
errores y mejorar de DeduccionNatural.pl con vistas a futuro. La Fig. 5 muestra los resultados de la encuesta
realizada por los alumnos del grado en Inteligencia Artificial (que tenian la obligacion de hacer uso de la
aplicacion en la practica grupal). La Fig. 5a muestra los resultados de las preguntas que buscan conocer el
alcance de uso por parte de los estudiantes. Para ellos hemos realizado las siguientes preguntas: (A) ;Has
utilizado DeduccionNatural.pl?, (B) ;Lo has utilizado para comprobar demostraciones?; (C) Lo has utilizado

como herramienta de estudio?

13

CENTRO DE INNOVACION DOCENTE Y EDUCACION DIGITAL
Universidad Rey Juan Carlos



Universidad Vg \
Rey Juan Carlos LqII = .J

Las Fig. 2b y 2c muestran los resultados de las valoraciones (de aquellos alumnos que contestaron
afirmativamente a las tres preguntas) con una escala numérica entre 1 y 4 (1-muy mal, 4-muy bien) de,

respectivamente, la facilidad de uso de la aplicacion y de su utilidad para el aprendizaje de deduccion natural.

Facilidad de Uso
15

= A
/B 10
==
5
0
1 2 3 a4
(b) Facilidad de uso: 1-muy mal, 4-muy bien
Utilidad
15
. 10-
Si No
5 -
(a) Contesta Si 0 No:
A: ;Has utilizado DeduccionNatural.pl? 0- 1 2 3 a
B: ;Lo has utilizado para comprobar demostraciones?
C: (Lo has utilizado como herramienta de estudio? (c) Utilidad: 1-muy mal, 4-muy bien

Figura 5. Resultados de la encuesta de satistaccion.

La Fig. 5a muestra una disminucion del uso de la aplicacion como herramienta de estudio, a pesar de que si
ha sido utilizada como herramienta de comprobacion. Es importante resaltar que los grupos eran de tres
alumnos, por lo tanto, no todos tenian porque haber utilizado DeduccionNatural.pl al realizar la practica —
estos resultados coinciden con la percepcion que tuvimos durante el desarrollo de las practicas, pues los

todos los alumnos asistieron a clase y trabajaron de manera “solidaria” en todos los ejercicios.

Por otro lado, en la Fig. 5b, se aprecia una cierta neutralidad en las valoraciones de facilidad de uso. De
nuestra experiencia en clase, interpretamos que la herramienta ha resultado facil de usar a los alumnos con

experiencia en programacion y no tan facil a aquellos sin experiencia.

Finalmente, hemos apreciado un sesgo positivo, en los resultados mostrados en la Fig. 5¢, que indica que la
herramienta les ha parecido util. A la vista de estos resultados, concluimos que una posible mejora de
DeduccionNatural.pl tiene como elemento prioritario un disefio de la interfaz mas amigable e intuitivo, y que

no requiera conocimientos de programacion.
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Conclusiones

En este articulo hemos presentado evidencias de las ventajas que ofrece la adaptacion de la metodologia
docente en la asignatura de Logica para incorporar el uso de DeduccionNatural.pl. Hemos observado
igualmente que los alumnos han encontrado dificultades al tener que lidiar con los errores de sintaxis al usar
la herramienta. Esta dificultad, aunque recurrente durante el desarrollo de software, no era una tarea prevista
al plantear esta actividad y, por lo tanto, estamos trabajando en el desarrollo de una interfaz gréfica que facilite
el uso de DeduccionNatural.pl. Por ejemplo, un alumno de la URJC esta desarrollando una interfaz web

(basada la libreria Blockly de Google) como parte de su TFG.

Por otro lado, una vez los alumnos se familiarizan con la sintaxis, el uso de DeduccionNatural.pl ha permitido
comprobar que los alumnos tienden a aceptar como validas aplicaciones de reglas de inferencia sin atender
al orden de los argumentos y/o realizando inferencias (en el aire) de modo que se convencen de que es el
programa el que falla. Como ya indicamos, estos errores no serfan considerados fallos al evaluar un examen,
sin embargo, son errores tipicos a la hora de programar y que, aunque suelen ser detectados por los
compiladores, si no es asi (especialmente en el caso de lenguajes de programacion no tipados), estos errores

implican la aparicion de bugs.

Adicionalmente, hemos comprobado que nuestra propuesta ha despertado el interés de alumnos y profesores
de otros grados y universidades: (i) otros alumnos de nuestra universidad, del grado de Ingenieria Informatica,
preguntaron a su profesora por el programa que estaban usando en el grado de Ciberseguridad y que resolvia
los ejercicios de Deduccion Natural (pese al entusiasmo de estos alumnos, por el momento,
DeduccionNatural.pl solo permite comprobar si la demostracion es correcta), y (ii) los profesores Pepa
Hernandez y José Morales, que imparten Logica en la ETSIInf de la UPM, han mostrado interés por

DeduccionNatural.pl para utilizarlo el proximo curso.

Como trabajo futuro tenemos dos lineas de actuacion previstas: (i) seguir mejorando (y diseminando) la
metodologia docente que hemos implementado gracias a DeduccionNatural.pl y (ii) continuar con las mejoras
de DeduccionNatural.pl con nuevos (y mas intuitivos) interfaces, con soporte para Logica de primer orden
(incluyendo cuantificadores), con la generacién automatica de ejemplos, la correccion automatica de

practicas y/o examenes, entre otros.
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5. Equipo docente

Joaquin Arias

Desde septiembre de 2020 soy profesor en la Universidad Rey Juan Carlos.
En febrero de 2020 obtuve el doctorado en Software, Sistemas y Computacion
con mencion cum-laude y distincion internacional, culminando un camino que

empezo en 2011 cuando me matriculé en el grado en Matematicas e

Informéatica en la ETSIInf de la Universidad Politécnica de Madrid. Desde 2013
he trabajado como investigador pre-doctoral en IMDEA Software Institute donde he participado en numerosos
proyectos internacionales y nacionales realizando dos estancias de mas de tres meses: en Dallas y Helsinki
(co- financiado por el programa de innovacion y emprendimiento de EIT-Digital). Con anterioridad (en 2002)
obtuve en titulo de arquitecto por la Universidad Politécnica de Madrid desde 2002 y durante mas de 10 anos

trabajé como arquitecto y gestor de proyectos residenciales en Madrid, Marbella y Rumania.

Ilvan Ramirez

Soy profesor en la Escuela Técnica Superior de Ingenieria Informatica de la
URJC, y colaborador en el Grupo de Investigacion CAPO. Lineas de
investigacion e intereses generales: Mis intereses abarcan desde la teoria del

aprendizaje automatico a métodos variacionales aplicados a la Vision Atrtificial,

y de forma mas general, a la Inteligencia Artificial: Image Processing;
Representation Learning; Robustness in Machine Learning; Bayesian Neural Networks; Generative Models;

Fairness in Machine Learning.
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