41.7. Una estrategia de disefo: refinamientos sucesivos

Es ldgico que cuando estés aprendiendo a programar te cueste gran esfuerzo construir
mentalmente un programa tan complicado, pero posiblemente sea porque sigues una
aproximacion equivocada: no debes intentar construir mentalmente todo el programa de
una vez. Es recomendable que sigas una estrategia similar a la que hemos usado al
desarrollar los programas de ejemplo:

1. Primero haz una version sobre papel que resuelva el problema de forma directa
y, posiblemente, un tanto tosca. Una buena estrategia es plantearse uno mismo el
problema con unos datos concretos, resolverlo a mano con lapiz y papel y hacer
un esquema con el orden de las operaciones realizadas y las decisiones tomadas.
Tu primer programa puede pedir los datos de entrada (con raw_input), hacer los
calculos del mismo modo que tu los hiciste sobre el papel (utilizando variables para
los resultados intermedios, si fuera menester) y mostrar finalmente el resultado del
calculo (con print).

2. Analiza tu programa y considera si realmente resuelve el problema planteado: jes
posible que se cometan errores en tiempo de ejecucidén?, ;hay configuraciones de
los datos que son especiales y, para ellas, el calculo debe ser diferente?

3. Cada vez que te plantees una de estas preguntas y tengas una respuesta, modifica
el programa en consecuencia. No hagas mds de un cambio cada vez.

4. St el programa ya funciona correctamente para todas las entradas posibles y eres
capaz de anticiparte a los posibles errores de ejecucidn, jenhorabuenal, ya casi has
terminado. En caso contrario, vuelve al paso 2.

5. Ahora que ya estds «seguro» de que todo funciona correctamente, teclea el programa
en el ordenador y efectda el mayor nimero de pruebas posibles, comprobando
cuidadosamente que el resultado calculado es correcto. Presta especial atencidn
a configuraciones extremas o singulares de los datos (los que pueden provocar
divisiones por cero o valores muy grandes, o muy pequefios, o negativos, etc). Si
el programa calcula algo diferente de lo esperado o si se aborta la ejecucion del
programa por los errores detectados, vuelve al paso 2.

Nadie es capaz de hacer un programa suficientemente largo de una sentada, empe-
zando a escribir por la primera linea y acabando por la Ultima, una tras otra, del mismo
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modo que nadie escribe una novela o una sinfon(a de una sentada’. Lo normal es empezar
con un borrador e ir refindndolo, mejordndolo poco a poco.

Un error frecuente es tratar de disefiar el programa directamente sobre el ordenador,
escribiéndolo a bote pronto. Es mas, hay estudiantes que se atreven a empezar con la
escritura de un programa sin haber entendido bien el enunciado del problema que se
pretende resolver. Es facil pillarlos en falta: no saben resolver a mano un caso particular
del problema. Una buena préctica, pues, es solucionar manualmente unos pocos ejemplos
concretos para estar sequros de que conocemos bien lo que se nos pide y cdmo calcularlo.
Una vez superada esta fase, estards en condiciones de elaborar un borrador con los pasos
que has de sequir. Créenos: es mejor que pienses un rato y disefes un borrador del
algoritmo sobre papel. Cuando estés muy seguro de la validez del algoritmo, impleméntalo
en Python y pruébalo sobre el ordenador. Las pruebas con el ordenador te ayudardn a
encontrar errores.

Ciertamente es posible utilizar el ordenador directamente, como si fuera el papel.
Nada impide que el primer borrador lo hagas ya en pantalla, pero, si lo haces, veras que:

= |os detalles del lenguaje de programacidn interferirdn en el disefio del algoritmo
(«¢he de poner dos puntos al final de la linea?», «iuso marcas de formato para
imprimir los resultados?», etc): cuando piensas en el método de resolucidn del
problema es mejor hacerlo con cierto grado de abstraccién, sin tener en cuenta
todas las particularidades de la notacién.

= Si ya has tecleado un programa y sigue una aproximacion incorrecta, te resultard
mds molesto prescindir de él que si no lo has tecleado adn. Esta molestia conduce
a la tentacién de ir poniendo parches a tu deficiente programa para ver si se
puede arreglar algo. El resultado serd, muy probablemente, un programa ilegible,
pésimamente organizado... y erréneo. Te costard la mitad de tiempo empezar de
cero, pero esta vez haciendo bien las cosas: pensando antes de escribir nada.

4.1.8. Un nuevo refinamiento del programa de ejemplo
Parece que nuestro programa ya funciona correctamente. Probemos a resolver esta ecua-
cion:

X4+ 2x+3=0

Valor de a: 1
Valor de b: 2
Valor de c: 3
Traceback (innermost last):
File ’segundo_grado.py’, line 8, in 7
x1 = (-b + sqrt(b**2 - 4xaxc)) / (2 * a)
ValueError: math domain error

iNuevamente un error! EL mensaje de error es diferente de los anteriores y es un
«error de dominio matematico».

El problema es que estamos intentando calcular la ra(z cuadrada de un numero ne-
gativo en la linea 8. El resultado es un nimero complejo, pero el médulo math no «sabe»
de numeros complejos, as( que sqgrt falla y se produce un error. También en la linea 9
se tiene que calcular la ralz cuadrada de un nimero negativo, pero como la linea 8 se
ejecuta en primer lugar, es ah( donde se produce el error y se aborta la ejecucién. La
linea 9 no llega a ejecutarse.

T Aunque hay excepciones: cuenta la leyenda que Mozart escribia sus obras de principio a fin, sin volver
atras para efectuar correcciones.
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El sindrome «a m{ nunca se me hubiera ocurrido esto»

Programar es una actividad que requiere un gran esfuerzo intelectual, no cabe duda, pero
sobre todo, ahora que empiezas, es una actividad radicalmente diferente de cualquier
otra para la que te vienes preparando desde la ensefianza primaria. Llevas muchos afos
aprendiendo lenqgua, matematicas, fisica, etc, pero nunca antes hablas programado. Los
programas que hemos visto en este capltulo te deben parecer muy complicados, cuando
no lo son tanto.

La reaccion de muchos estudiantes al ver la solucion que da el profesor o el libro
de texto a un problema de programacién es decirse «a m{ nunca se me hubiera ocurrido
esto». Debes tener en cuenta dos factores:

= La solucidn final muchas veces esconde la linea de razonamiento que permitid
llegar a ese programa concreto. Nadie construye los programas de golpe: por
regla general se hacen siguiendo refinamientos sucesivos a partir de una primera
version bastante tosca.

= La solucidn que se te presenta sigue la linea de razonamiento de una persona
concreta: el profesor. Puede que tu linea de razonamiento sea diferente y, sin
embargo, igualmente valida (jo incluso mejor!), as( que tu programa puede no
parecerse en nada al suyo y, a la vez, ser correcto. No obstante, te conviene
estudiar la solucién que te propone el profesor: la lectura de programas escritos
por otras personas es un buen método de aprendizaje y, probablemente, la solucién
que te ofrece resuelva cuestiones en las que no hablas reparado (aunque sélo sea
porque el profesor lleva mds afios que tu en esto de programar).

Podemos controlar este error asequrandonos de que el término b? —4ac (que recibe el
nombre de «discriminante») sea mayor o igual que cero antes de calcular la ra(z cuadrada:

segundo,gradus.py segundo_grado.py

1 from math import sqrt
2
3 a = float (raw_input (’Valor dea:y’))

4 b = float(raw_input (’Valor de_ b:’))

s ¢ = float(raw_input (’Valor de,c:,’))

6

7 ifa '=0:

8 | if b¥x2 - 4xgxc >=0:

9 x1 = (=b + sqrt(b*x2 - 4xa*c)) / (2 * a)

10 x2 = (=b - sqrt(b*x2 - 4xa*c)) / (2 * a)

11 print ’Soluciones de la ecuacién: x1=%44.3f y x2=%4.3f° % (x1, x2)
12 else:

13 ‘ print ’No_ hay,;soluciones reales.’

12 else:

15 if b '=0:

16 x=-c/b

17 print >Solucién, de la ecuacién: x=%4.3f° % x

18 | else:

19 if ¢ '=0:

20 ‘ print ’La ,ecuacién no tiene solucién.’

21 else:

22 ‘ print ’La ,ecuacién tiene infinitas soluciones.’
444444444444444444444444444444444444 EJERCICIOS . . . ..

» 76 Un programador ha intentado solucionar el problema del discriminante negativo
con un programa que empieza ast:
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/ segundo_grado.py /
1 from math import sqrt

3 a = float (raw_input (’Valor de_ a:y’))
4 b =float(raw_input (’Valor de b:,’))
s ¢ = float (raw_input (°Valor de,c:,’))

7 ifa!1=0:

s | if sqrt(b**x2 - 4xaxc) >=0:

9 x1 = (=b + sqrt(bx*2 - 4xa*c)) / (2 * a)
10 x2 = (=b - sqrt (b*x2 - 4xa*c)) / (2 * a)

11

Evidentemente, el programa es incorrecto y te sorprenderd saber que algunos estudiantes
proponen soluciones similares a ésta. ELl problema estriba en el posible valor negativo
del argumento de sqrt, asl que la comparacidn es incorrecta, pues pregunta por el signo
de la ralz de dicho argumento. Pero el programa no llega siquiera a dar solucién alguna
(bien o mal calculada) cuando lo ejecutamos con, por ejemplo, a =4, b =2y c =4
(Qué sale por pantalla en ese caso? jPor qué?

Dado que sdlo hemos usado sentencias condicionales para controlar los errores, es
posible que te hayas llevado la impresién de que ésta es su Unica utilidad. En absoluto.
Vamos a utilizar una sentencia condicional con otro propésito. Mira qué ocurre cuando
tratamos de resolver la ecuacién x? — 2x + 1 = 0:

Valor de a: 1
Valor de b: -2
Valor de c: 1
Soluciones de la ecuacién: x1=1.000 y x2=1.000

Las dos soluciones son iguales, y queda un tanto extrafio que el programa muestre
el mismo valor dos veces. Hagamos que, cuando las dos soluciones sean iguales, sélo se
muestre una de ellas:

Bjeceunto_grado.19.py segundo_grado.py
1 from math import sqrt

3 a = float (raw_input (’Valor de_ a:y’))
4 b = float (raw_input (*Valor de b:’))
s ¢ = float (raw_input (’°Valor de,c:,’))

7 ifa1=0:

8 | if bx*2 - 4xagxc >=0:

9 x1 = (=b + sqrt(b*x2 - 4xa*c)) / (2 * a)
10 x2 = (=b - sqrt(b*x2 - 4xax*c)) / (2 * a)

11 if x1==x2:

12 ‘ print >Solucién, de la ecuacién: ;x=/%4.3f’ % x1

13 else:

14 ‘ print ’Soluciones de la ecuacién: x1=%4.3f y x2=%4.3f° % (x1, x2)
15 else:

16 ‘ print ’No_hay,;soluciones reales.’

17 else:

18 if b '=0:

20

19 X =-C / b
print ’Solucién, de la ecuacién: x=%4.3f’ % x
21 else:
22 if ¢ 1=0:
‘ print ’La ecuacién no tiene solucién.’

23
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24

25 print ’La, ,ecuacién tieneinfinitas soluciones.’

else:
|

Optimizacion

Podemos plantear un nuevo refinamiento que tiene por objeto hacer un programa mas
rédpido, mas eficiente. Fijate que en las lineas 8, 9 y 10 del ultimo programa se calcula
cada vez la expresidn bx*2 - 4xaxc. iPara qué hacer tres veces un mismo calculo? Si
las tres veces el resultado va a ser el mismo, jno es una pérdida de tiempo repetir el
cdlculo? Podemos efectuar una sola vez el calculo y quardar el resultado en una variable.

segu.ndogradojo.py Segundo,grado . py
1 from math import sqrt

2

3 a = float (raw_input (’Valor deya:y’))

4 b = float(raw_input (°Valor de_ b:’))

s ¢ = float(raw_input (’Valor de,c:,’))

7 ifa'=0:

8 discriminante = b**2 — 4xa*c

9 if discriminante >=0:

10 x1 = (=b + sqrt(discriminante)) / (2 * a)

11 x2 = (=b - sqrt(discriminante)) / (2 * a)

12 if x1 ==x2:

13 ‘ print >Solucién de la ecuacién: x=%4.3f’ % x1
14 else:

15 print ’Soluciones de la ecuacién:’,

16 print *x1=%4.3f_y x2=%4.3f % (x1, x2)

17 | else:

18 ‘ print ’No  hay;soluciones reales.’

19 else:

20 if b 1=0:

21 x=-c/b

22 print >Solucién, de la ecuacién: x=%4.3f° % x
23 | else:

24 if ¢ '=0:

25 ‘ print ’La ,ecuacién no tiene solucidén.’

2 else:

27 ‘ print ’La ,ecuacién tiene infinitas soluciones.’

Modificar un programa que funciona correctamente para hacer que funcione més efi-
clentemente es optimizar el programa. No te obsesiones con la optimizacién de tus
programas. Ahora estds aprendiendo a programar. Asequrate de que tus programas fun-
clonan correctamente. Ya habra tiempo para optimizar mas adelante.

41.9. Otro ejemplo: maximo de una serie de niimeros

Ahora que sabemos utilizar sentencias condicionales, vamos con un problema sencillo,
pero que es todo un cldsico en el aprendizaje de la programacidn: el célculo del méximo
de una serie de ntimeros.

Empezaremos por pedirle al usuario dos niimeros enteros y le mostraremos por pan-

talla cudl es el mayor de los dos.
Estudia esta solucidn, a ver qué te parece:

maximo,S Py maXimO . py
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1 a = int(raw_input (’Dame el primer, nimero:,’))
2 b = int(raw_input (’Dame el ;segundo, nimero:,’))
3

a ifa>b:

5 maximo = a

6 else:

7 maximo = b

o print ’E1 maximo,es’, maximo

AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA EJERCICIOS © .ot i it
» 77 ;Qué lineas del ultimo programa se ejecutan y qué resultado aparece por pantalla
en cada uno de estos casos’

a) a=2yb=3 bla=3yb=2 Ja=-2yb=0 d a=1yb=1.

Analiza con cuidado el ultimo caso. Observa que los dos nimeros son iguales. ; Cudl
es, pues, el maximo? jEs correcto el resultado del programa?

» 78 Un aprendiz de programador ha disefado este otro programa para calcular el
maximo de dos numeros:

Bjexino.s.py maximo.py

1 a = int(raw_input (’Dame el primer, nimero:’))
2 b = int(raw_input (’Dame el ;segundo, nimero:’))
3

a ifa>b:
5 maximo = a
e ifb>a:
7 maximo = b

o print ’E1 maximo es’, maximo

(Es correcto? (Qué pasa si introducimos dos nimeros iguales?

Vamos con un problema mas complicado: el cdlculo del maximo de tres nlimeros
enteros (que llamaremos a, b y ¢). He aqul una estrategia posible:

1. Me pregunto si a es mayor que b y, si es as(, de momento a es candidato a ser el
mayor, pero no sé si lo serd definitivamente hasta compararlo con ¢. Me pregunto,
pues, st @ es mayor que c.

a) St a también es mayor que ¢, estd claro que a es el mayor de los tres.
b) Y sino, c es el mayor de los tres.

2. Pero sino es as(, es decir, si a es menor o igual que b, el nimero b es, de momento,
mi candidato a nimero mayor. Falta compararlo con c.

a) Si también es mayor que ¢, entonces b es el mayor.

b) Y si no, entonces ¢ es el mayor.

Ahora que hemos disefiado el procedimiento, construyamos un programa Python que
implemente ese algoritmo:

Birexino.de tres3.py maximo_de_tres.py
1 a = int(raw_input (’Dame el primer nimero:,’))
2 b = int(raw_input (’Dame el ;segundo nimero:’))
s ¢ = int(raw_input (’ Dame el tercer nimero:’))
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s fa>b:
6 if a > c:

7 maximo = a
s else:

9 maximo = ¢
10 else:

11 if b>c:

12 maximo = b
13 else:

14 maximo = ¢

16 print ’E1 maximo,es’, maximo

AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA EJERCICIOS ..ot
» 79 ;Qué secuencia de lineas de este ultimo programa se ejecutard en cada uno de
estos casos?

Puede que la solucién que hemos propuesto te parezca extrafia y que tu hayas di-
sefiado un programa muy diferente. Es normal. No existe un Unico programa para solucio-
nar un problema determinado y cada persona desarrolla un estilo propio en el disefio de
los programas. Si el que se propone como solucién no es igual al tuyo, el tuyo no tiene
por qué ser errdneo; quizd solo sea distinto. Por ejemplo, este otro programa también
calcula el méximo de tres nimeros, y es muy diferente del que hemos propuesto antes:

Birexino.ae tres4.py maximo_de_tres.py
1 a = int(raw_input (’Dame el primer nimero:’))
2 b = int(raw_input (’Dame el ;segundo, nimero:,’))
3 ¢ = int(raw_input (’Dame el jtercer nimero:,’))

s candidato = a

6 if b > candidato:

7 candidato = b

e if ¢ > candidato:

9 candidato = ¢

10 maximo = candidato

11

12 print ’E1 maximo.es’, maximo

44444444444444444444444444444444 EJERCICIOS © oot e et
» 80 Disefia un programa que calcule el maximo de 5 ndimeros enteros. Si sigues una
estrategia similar a la de la primera solucidn propuesta para el problema del méximo de
3 numeros, tendrds problemas. Intenta resolverlo como en el Ultimo programa de ejemplo,
es decir con un «candidato a valor maximo» que se va actualizando al compararse con
cada numero.

» 81 Disefa un programa que calcule la menor de cinco palabras dadas; es decir, la
primera palabra de las cinco en orden alfabético. Aceptaremos que las mayusculas son
«alfabéticamente» menores que las minusculas, de acuerdo con la tabla ASCII.

» 82 Disefa un programa que calcule la menor de cinco palabras dadas; es decir, la
primera palabra de las cinco en orden alfabético. No aceptaremos que las mayusculas
sean «alfabéticamente» menores que las mindsculas. O sea, ’pepita’ es menor que
’Pepito’.
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» 83 Disefa un programa que, dados cinco nimeros enteros, determine cudl de los
cuatro Ultimos niimeros es més cercano al primero. (Por ejemplo, st el usuario introduce
los nimeros 2, 6, 4, 1 y 10, el programa responderd que el nimero mas cercano al 2 es
el 1)

» 84 Disefia un programa que, dados cinco puntos en el plano, determine cudl de
los cuatro Ultimos puntos es mds cercano al primero. Un punto se representard con dos
variables: una para la abcisa y otra para la ordenada. La distancia entre dos puntos

(x1,41) y (x2,y2) es v/ (x1 — x2)? + (y1 — y2)*

Las comparaciones pueden incluir cualquier expresién cuyo resultado sea interpre-
table en términos de cierto o falso. Podemos incluir, pues, expresiones ldgicas tan com-
plicadas como deseemos. F{jate en el siguiente programa, que sigue una aproximacién
diferente para resolver el problema del célculo del méximo de tres nimeros:

aximo,de,tres o maximo_de_tres.py
1 a = int(raw_input (’Dame el primer nimero:,’))
> b = int(raw_input (’Dame el segundo nimero:’))
3 ¢ = int(raw_input (’Dame el ;tercer nimero:’))

s fa>=banda>=c:

6 maximo = a

7 ifb>=aandb>=c:

8 maximo = b

9 ifc>=aandc>=b:

10 maximo = ¢

11 print *E1, mdximoes’, maximo

La expresién a >= b and a >= ¢ por ejemplo, se lee «a es mayor o igual que b y a es
mayor o igual que c».

.................................... EJERCICIOS .\ oo et
» 85 Indica en cada uno de los siguientes programas qué valores o rangos de valores
provocan la aparicién de los distintos mensajes:

a) aparcar.py aparcar.py
1 dia = int(raw_input (’Dime ,qué dia es hoy:.’))
2
3 if 0 < dia <=15:
4 print ’Puedes aparcar en; el lado izquierdo de la calle’

5 else:
6 if 15 < dia < 32:
7 pr'lnt ’Puedes aparcar ,en el lado derecho de la calle’
8 else:
9 print ’Ningtn mes tiene %d dias.’ % dia
b) estaciones.py estaciones.py

1 mes = int(raw_input (’Dame un mes:,’))
2

3 if 1 <= mes <= 3:

4  print ’Invierno.’

s else:

6 if mes==4 or mes==5 or mes==06:

7 print ’Primavera.’

s else:

9 if not (mes <7 or 9 < mes):

10 print ’Verano.’

11 else:

12 if not (mes '=10 and mes '=11 and mes !'=12):
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13 print ’Otoifio.’

14 else:
15 print ’Ningun, afio tiene  }d, meses.’ % mes
C) idem:ificador.py identificador. Py

1 car = raw_input (’ Dame jun ,caracter:’)

2

3 if ’a’ <= car.lower() <=z’ or car=="_":

4 print ’Este caracter es valido en un identificador en Python.’

5 else:

6 if not (car <20’ or ’9’ < car):

7 print ’Un digito,esvalido en un identificador en Python,’,

8 print ’siempre ,que no sea el primer cardcter.’

9 else:

10 print ’Caracter novalido jpara formar un identificador en, Python.’
d) bisiesto.py bisiesto.py

1 anyo = int(raw_input (’Dame un afio:,’))

s if anyo % 4==0 and (anyo % 100 '=0 or anyo % 400 == 0) :
4 print ’E1, afio %d es bisiesto.’ % anyo

5 else:

6 print ’E1, ,afio %d, no_es bisiesto.’ % anyo

» 86 Laférmula C' = C-(1+x/100)" nos permite obtener el capital final que lograremos
a partir de un capital inicial (C), una tasa de interés anual (x) en tanto por cien y un
nimero de afnos (n). St lo que nos interesa conocer es el nimero de afios n que tardaremos
en lograr un capital final C’ partiendo de un capital inicial C a una tasa de interés anual
x, podemos despejar n en la férmula del ejercicio 67 de la siguiente manera:

_ log(C’) — log(C)
~ log(1 + x/100)

Disefia un programa Python que obtenga el nimero de afios que se tarda en conseguir
un capital final dado a partir de un capital inicial y una tasa de interés anual también
dados. EL programa debe tener en cuenta cudndo se puede realizar el calculo y cudndo
no en funcidn del valor de la tasa de interés (para evitar una divisidn por cero, el célculo
de logaritmos de valores negativos, etc)... con una excepcion: si C y C’ son iquales,
el nimero de afos es O independientemente de la tasa de interés (incluso de la que
provocar(a un error de divisién por cero).

(Ejemplos: Para obtener 11000 € por una inversiéon de 10000 € al 5% anual es
necesario esperar 19535 afios. Obtener 11000 € por una inversién de 10000 € al 0%
anual es imposible. Para obtener 10000 € con una inversion de 10000 € no hay que
esperar nada, sea cual sea el interés.)

» 87 Disefa un programa que, dado un nimero real que debe representar la calificacion
numérica de un examen, proporcione la calificacién cualitativa correspondiente al nimero
dado. La calificacién cualitativa serd una de las siguientes: «Suspenso» (nota menor que
5), «Aprobado» (nota mayor o igual que 5, pero menor que 7), «Notable» (nota mayor o
igual que 7, pero menor que 8.5), «Sobresaliente» (nota mayor o igual que 8.5, pero menor
que 10), «Matricula de Honor» (nota 10).

» 88 Disefia un programa que, dado un cardcter cualquiera, lo identifique como vocal
minuscula, vocal mayuscula, consonante mindscula, consonante mayuscula u otro tipo de
cardcter.
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De Morgan

Las expresiones logicas pueden resultar complicadas, pero es que los programas hacen,
en ocasiones, comprobaciones complicadas. Tal vez las mas dificiles de entender son
las que comportan algin tipo de negacidn, pues generalmente nos resulta mas dificil
razonar en sentido negativo que afirmativo. A los que empiezan a programar les lian
muy frecuentemente las negaciones combinadas con or o and. Veamos algtn ejemplo
«de juguete». Supén que para aprobar una asignatura hay que obtener mas de un 5
en dos exdmenes parciales, y que la nota de cada uno de ellos estd disponible en las
variables parciall y parcial2, respectivamente. Estas lineas de programa muestran el
mensaje «Has suspendido.» cuando no has obtenido al menos un 5 en los dos exdmenes:

if not (parciall >=5.0 and parcial2 >=5.0) :

print ’Has_suspendido.’

Lee bien la condicién: «si no es cierto que has sacado al menos un 5 en ambos (por eso
el and) parciales...». Ahora f(jate en este otro fragmento:

if not parciall >=5.0 or not parcial2 >=5.0:
print ’Has_suspendido.’

Leamoslo: «si no has sacado al menos un cinco en uno u otro (por eso el or) parcial... ».
O sea, los dos fragmentos son equivalentes: uno usa un not que se aplica al resultado
de una operacidn and; el otro usa dos operadores not cuyos resultados se combinan con
un operador or. Y sin embargo, dicen la misma cosa. Los légicos utilizan una notacién
especial para representar esta equivalencia:

a(pANg) e— -pVng,
apVvg) «— -pA-g.

(Los légicos usan ‘=" para not, ‘A" para and y V' para or.) Estas relaciones se deben al
matemdtico De Morgan, y por ese nombre se las conoce. St es la primera vez que las
ves, te resultardn chocantes, pero si piensas un poco, verds que son de sentido comtn.

Hemos observado que los estudiantes cometéis errores cuando hay que expresar la
condicién contraria a una como «a and b». Muchos escrib(s «not a and not b» y esta
mal. La negacién correcta serla «not (a and b)» o, por De Morgan, «not a or not b».
(Cudl serla, por cierto, la negacion de «a or not b»?
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