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Prover9 y Mace4

» Prover9 es un demostrador automatico para las ldgicas
proposicionales y de primer orden.

> Mace4 es un calculador de modelos.

» Disponen de un interfaz grafico. Son libres y se pueden

descargar en:

http://www.cs.unm.edu/~mccune/macesd

Languoge ptons_Fomues [provers Optns | Mace# O | Adtonl it |

assumptons:

base_a <-> base_c.

base_a & base_d -> base_f.
base_d & base_e -> base_b.
base_a & base_b -> base.
altura_d & altura_f -> altura_e.

altura b & altura_c
altura b & altura_

e -> altura.

altura a & altura c & altura f -> altura.
d & altura_f -> altura.

Hohight | wellFomed? | clear

base_a | altura a. base b | altura b. base_c | altura c.
base_d | altura_d. base_e | altura_e. base_f | altura_f.

(oak:
base | altura.

Hohight | wellFormed? | Clear

Show Current Input

Proof Search

?Y@mﬁq

et [0 heconde
" Start |
Stae: Btasted

fo_ | showsave

Model/Counterexample Search

Mace4
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State: Model(s)

nfo | showsave
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SAT Ren nes PA Aplicaciones

» El objetivo de SATRennesPA (solo disponible para la
web) es el de proporcionar una herramienta amigable SATRennesPA
para trabajar sobre el problema de la satisfactibilidad en
lenguajes proposicionales.
> Estd disponible en francés e inglés en:
http://satrennespa.irisa.fr

» Esta basado en una herramientas anterior llamada
SAToulouse, realizada en JAVA.
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SAT Ren nes PA Aplicaciones

La sintaxis de las férmulas que pueden ser usadas en
SATRennesPa deben seguir la siguiente gramatica: Provers y Maces

SATRennesPA

<phi>, <psi> ::= <atomicproposition> | (not <phi>) | (<phi> or <psi>)
(<phi> and <psi>) | (bigand <var> <set> <phi>) | (bigor <var> <phi>) |

(bigand <var> <set> <booleanexpression> <phi>) | B et dla 163
. : P q (p2) (pli+1)) Pij et

(bigor <var> <set> <booleanexpression> <phi>) T

<booleanexpression> ::= (<expression> diff <expression>) (A7) || -7 || (2v?) || (787) rec s

<expression> ::= <var> | <number> | (<expression> + <expression>) : /\ ? El problema de la:
<var> ::= any symbols (example: i, j, a)

-7 (77
i€{1,2.3}
<set> 1= (<expression> .. <expression>) | (<expression> <expression>

2 2

<expression>........)
i€{1,2,3} i€{1,2,3} Sudok
<number>::=0, 1, 2, 3 etc. - .
" p roblema de las N Reinas
<atomicproposition> ::= any symbols | (symbol <expression> /\ ? ? S .
>uzle del vecindaric
<expression>.........) i€41,2,3}|i#5) i€{1,2,3}(i#))

Por ejemplo:
(p and (not q))
(bigand i (1 2 3) (p 1))

(bigand n (1..9) (bigand m (1..9)(m diff n) ((p n)
imply (not (p m)))))
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El problema de los mentirosos

Enunciado: En una isla hay dos tribus, la de los veraces
(que siempre dicen la verdad) y la de los mentirosos (que
siempre mienten). Un viajero se encuentra con tres islefios
A, By Cy cada uno le da la siguiente informacién:

El problema de los
mentirosos

» A dice "By C son veraces si y sélo si C es veraz”

» B dice "Si Ay C son veraces, entonces B y C son
veraces y A es mentiroso”

» C dice "B es mentiroso si y sélo si A o B es veraz”

Determinar a qué tribu pertenece cada uno.



Aplicaciones

El problema de los mentirosos

» Formalizacion: a, by c representan que A, By C son
veraces (en consecuencia, —a, —b y —c representan que
A, By C son mentirosos).

El problema de los

> Representacion: e
a<>(bANcrc)

b+ (aAc— bAcA-a)
c+ (mb<+ aVvb)

» Resultado del calculo de modelos con Mace4:

» Conclusién: A y B son veraces y C es mentiroso.



Aplicaciones

El problema de los mentirosos

Si afiadimos a A b A —¢ como objetivo, y usamos Prover9
para encontrar una demostracion:

Save as, Close.

prooftrans = -
prover9 (32) version Dec—2007, Dec 2007.
Process 3764 was started by Fernando on Agente, El problema de los
Sun Nov 3 14:03:47 2013 mentirosos

The command was "/cygdrive/c/Program Files (x86)/P: in32/provers".

end of head

¢

end of input =

PROOF

& —mmmmome Comments from original proof —-------
% Proof 1 at 0.00 (+ 0.03) seconds.

% Length of proof is 16.

% Level of proof is 6.

% Maximum clause weight is 3.

% Given clauses

1 a<-> (b & ¢ <-> c) # label(non_clause). [].

2b <> (a&c->bs&c & -a) # label(non_clause). [].
3 ¢ <> (-b <> a | b) # label(non_clause). [].

4 a & b & -c # label (non_clause) # label(goal). I[I.
5-a | b | -c. [1].

6a | c. [1].

9b | a. [2]

10 b | c. [2]

11 -c | -b. [3]

12 -a| bl c [4]

13 b | -a. [10,5]

14 -b | a. [11,6]

15 a. [14,9]

16 b. [13,15]

17 c. [12,15,16]

18 $F. [11,17,16].

end of proof =
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El problema de los rectangulos

Enunciado: Un rectdngulo se divide en seis rectangulos
menores como se indica en la figura. Demostrar que si cada
una de los rectidngulos menores tiene un lado cuya medida es
un ndmero entero, entonces la medida de alguno de los lados
del rectangulo mayor es un ndmero entero.

El problema de los
rectangulos

A E

Formalizacion:
P base: la base del rectdngulo mayor es un nimero entero
» altura: la altura del rectdngulo mayor es un ndmero
entero
P base,: la base del rectdngulo x es un nimero entero
P alturay: la altura del rectdngulo x es un nimero entero



Aplicaciones

El problema de los rectangulos

> Representacion:
basea V alturap, baseg V alturag, basec V alturac

basep V alturap, baseg V alturag, baser V alturag

El problema de los
rectangulos

basep <> basec, basea N\ basep — baser
basep N baseg — baseg, bases N\ baseg — base
alturap N alturagp — alturag
alturap N alturac N alturap — altura
alturag A alturap N alturap — altura
alturag A alturag — altura

» Objetivo: base V altura
» Prover9: THEOREM PROVED



El problema de las 4 reinas

Enunciado: Calcular las formas de colocar 4 reinas en un
tablero de 4x4 de forma que no se ataquen entre si (no haya
mds de una reina en cada fila, columna o diagonal).

R

R

R

Formalizacién: rj (1 <i,j < 4) indica que hay una reina en

la fila / columna j

R
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El problema de las 4 reinas

Aplicaciones

En cada fila hay una reina:

rn1VnaVnsVrag np1VnVnyVin

31V 32V 33V ra, ra1V raaV 3Vt

Si en una casilla hay reina, entonces no hay mas reinas en su

fila, su columna y sus diagonales: Bt s e
r1 — (mra A=z A—ra) A(—rg A—rsy A=) AN (o A—rs3 Arag)

r2 = (i A=rzA=na) A(mr2 A= A=) A(=ra A= A=)

ns — (mriA—raA=rg) A(=rs3 A=z A=ng) A(=r1 A A=rg)

ra — (mriA—ra A=) A(mraA=rsa A=ng) A(—r3A—rsa A=)

r1 — (mraA=r3 A=) A= A=y A=) A= Az A=)

ro = (mn1AR3ARa)AN(m 2 A A )A(— 1 A— 3 A raa A—riz Ay )

r3 = (1 A2 A= s ) AN(mri3A—rss A=z ) A(—ra A rsg A= A—rsp A—rgy)

rg = (mr1A=ra A=r3) A(mna A=rsa A=ng) A(=rnsA=rss A=)



El problema de las 4 reinas

Si en una casilla hay reina, entonces no hay mas reinas en su
fila, su columna y sus diagonales:

rs1 — (mrsa A—rs3 A=rsa) A(—rg A=y A= ) AN(— o A—ri3 A=)

Aplicaciones

rs2 = (mr31Ar33Ar3a)AN(m 2 A e A )N (1 A= raz A ra A3 A=)

r3 — (—rsiA=rsaArsg)A
“raA—rg A—rag) AN(—ra A—r3 A—ngz)

rgr — (T AN—r3 Aorgg )A(—ni A—ri A g A3 A

ra3 —

(
(
(
rsa — (—rsi A—rsp Arss
(
(
(mrar A—raa A—rag
(

IN(

)N IA( )
raa — (—rar A—ra3A=rag) AN(mra A=ra A=rs) (=31 A=ra A=rs3)
YA(mr3A—r3 A=) A(—r1 A—rsa A=rss)
rag — (—ra1 A—rag A—raz) A( IA( )

g Ag AT )N (D1 A2 Airss

-3 /\—\r23/\—|r43)/\(—|r11/\—|r22/\—|r44/\—|r24/\—eru?9“a de las 4 reinas
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El problema de las 4 reinas

Bisqueda de modelos con Mace4:
rn1:0, n2:0, n3:1, na:0
o1 1, o 0, 3 0, g 0

r31:0, r3p:0, r33:0, r3g:1

El problema de las 4 reinas

ra1 0, rap: 1, ra3:0, rge : 0
ni: 0, no: ]., ns3: 0, g : 0
1 07 o 0, 3 07 My 1
ra3 1, r3o 0, r33 . 0, r3g . 0
raq1 O7 4o 0, a3 ]_7 raq 0



Sudoku Aplicaciones

Problema: Resolver sudokus.

» Descripcion del problema:
» Un sudoku estds dado por un tablero de 9 x 9 casillas,
dividido a su vez en 3 x 3 subtableros de 3 x 3.

1|8 7
3 2
7
711 "
5 2
3
4 5 3
2 8
6

» Cada casilla puede contener un nimero del 1 al 9.

» |nicialmente se proporcionan los niimeros que ocupan
algunas de las casillas. El juego consiste en rellenar el
resto de casillas de modo que cada fila, cada columna y
cada subtablero contenga todos los niimeros del 1 al 9.



Sudoku Aplicaciones

Solucién con un LPO usando Mace4
Una solucién serd una funcién f : [1,9] x [1,9] — [1,9] de
forma que f(x, y) indica el valor que hay que escribir en la
casilla que ocupa la posicién (x, y).
Restricciones del problema:

» El dominio de trabajo es [1,9]:

assign(domain_size,9).
(en realidad, Mace4 trabajard con [0, 8]) Sudokas

» En cada fila todos los elementos son distintos:
all x all y1 all y2 (£(x, yD=f(x, y2) -> yi

y2).
» En cada columna todos los elementos son distintos:
all y all x1 all x2 (£(x1, y)=£f(x2, y) -> x1 = x2).
» En cada fila hay un elemento de cada tipo:
all x all z exists y (£(x,y) = 2z).

» En cada columna hay un elemento de cada tipo:
all y all z exists x (f(x,y) = z).



Sudoku Aplicaciones

Solucién con un LPO usando Mace4

Una solucién serd una funcién f : [1,9] x [1,9] — [1,9] de
forma que f(x, y) indica el valor que hay que escribir en la
casilla que ocupa la posicién (x, y).

Restricciones del problema:

» En cada cuadrado/regién todos los elementos son
distintos:
all x1 all yl1 all x2 all y2
(mismo_intervalo(x1,x2) &
mismo_intervalo(yl,y2) &
f(x1, y1)=f(x2, y2) -> x1 = x2 & y1 = y2).
donde mismo_intervalo es una relacién de
equivalencia, y se verifica:

Sudoku

mismo_intervalo(0,1) & mismo_intervalo(1,2),
mismo_intervalo(3,4) & mismo_intervalo(4,5),
mismo_intervalo(6,7) & mismo_intervalo(7,8),
-mismo_intervalo(0,3) & -mismo_intervalo(3,6) &
-mismo_intervalo(0,6)



Sudoku

Soluciéon con un LPO usando Mace4

Una solucién serd una funcién f : [1,9] x [1,9] — [1,9] de
forma que f(x, y) indica el valor que hay que escribir en la

casilla que ocupa la posicién (x, y).

Ya solo queda anadir la informacién de las casillas que si

estan rellenas: £(0,0) = 1. f£(1,1)=2.
1 2 3
4
4
6 4 5
6
6
8 0 7
8
2
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S udoku Aplicaciones

Solucién con un LPO usando Mace4

Una solucién serd una funcién f : [1,9] x [1,9] — [1,9] de
forma que f(x, y) indica el valor que hay que escribir en la
casilla que ocupa la posicién (x, y).

Y al ejecutar Mace4 devolvera una tabla con los valores de
f, que son una solucién al Sudoku planteado:

114528 |0|3[|7]6 St
712|6(5(3|1|8|4]|0
0|8|3|7|6|4|1|2|5
6|/1/0(4|2|7|5[3]|8
3|74 1|5/80|6/|2
2|5|8(3|0|6|4|1]|7
86204 |3|7|5]|1
410716151283
5/3|1(8|7|2|6|0]|4
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Problema de las N Reinas

En este caso, en un LPO definimos un predicado R(x,y) que
indica si hay una reina en la posicién (x, y). Restricciones:

» En cada fila al menos hay una reina:
all x exists y R(x,y).

» En cada fila a lo sumo hay una reina:
R(x,y1) & R(x,y2) -> y1 = y2.

» En cada columna a lo sumo hay una reina:

R(xl,y) & R(x2,y) -> x1 = x2. Problema de a5 N Reinas
» En cada diagonal principal a lo sumo hay una reina:
R(x1l,y1) & R(x2,y2) & (x2 + -x1 = y2 + -y1) -> x1 = x2 & y1 = y2.
» En cada diagonal secundaria a lo sumo hay una reina:
R(x1,y1) & R(x2,y2) & (x1 + -x2 = y2 + -y1) -> x1 = x2 & y1 = y2.

Para Mace4 hemos de anadir la opcién set (arithmetic).
para considerar las propiedades habituales en las operaciones
aritméticas, y en las opciones hemos de indicar el tamaino del
mundo (el tamafio del tablero).



Aplicaciones

Puzle del vecindario

En un barrio hay 5 casas adosadas, de diferentes colores,
habitadas por cinco hombres de diferentes nacionalidades.
Cada uno posee un animal diferente, bebe una bebida
diferente y fuman una marca de tabaco distinta. Sabiendo lo
siguiente, jpodrias decir quién bebe agua?, jde quién es la
cebra?

» El inglés vive en la casa roja.
El espafiol tiene un perro.
El noruego vive en la primera casa.
El de la casa amarilla fuma Ducados.
El vecino del que fuma Chester tiene un canario.
La casa de al lado del noruego es azul. Purt del vecindario
El que fuma Fortuna tiene un gato.
El que fuma Celtas bebe vino.
El ucraniano bebe té.
El japonés fuma Habanos.
El vecino del que fuma Ducados tiene un caballo.
El de la casa verde bebe café.

La casa blanca estad después de la verde.

VYVYYVYVYVYYVYVYVYVYYY

El de la tercera casa bebe leche.
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Puzle del vecindario

Nuestra primera aproximacién va a ser numerando las casas
del 0 al 4, y definiendo para cada propiedad del enunciado
un predicado sobre [0, 4] de forma que se verifique sobre i si
la propiedad se da en la casa i-ésima. De esta forma, las
afirmaciones anteriores se convierten en:

Ingles(x) <-> Roja(x).

Espannol(x) <-> Perro(x).

Noruego (0) .

Ducados(x) <-> Amarilla(x).

Chester(x) & Canario(y) -> vecino(x,y).
Noruego(x) & Azul(y) -> vecino(x,y).
Fortuna(x) <-> Gato(x).

Celtas(x) <-> Vino(x).

Ucraniano(x) <-> Te(x).

Japones(x) <-> Habanos(x).

Ducados(x) & Caballo(y) -> vecino(x,y).
Cafe(x) <-> Verde(x).

Verde(x) & Blanca(y) -> sucesor(y,x).
Leche(2).

Puzle del vecindario
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Puzle del vecindario
Donde, ademds, damos la definiciéon de vecino:

sucesor(x,y) <-> x+1 =y & x < y.
vecino(x,y) <-> sucesor(x,y) | sucesor(y,x).

Y a las condiciones que indican que cada casa tiene al menos
una nacionalidad, animal, bebida, color y tabaco asociados:

Ingles(x) | Espannol(x) | Ucraniano(x) | Japones(x) | Noruego(x).
Perro(x) | Gato(x) | Caballo(x) | Cebra(x) | Canario(x).

Agua(x) | Leche(x) | Vino(x) | Te(x) | Cafe(x).

Roja(x) | Azul(x) | Amarilla(x) | Blanca(x) | Verde(x).

Celtas(x) | Fortuna(x) | Ducados(x) | Chester(x) | Habanos(x).

Puzle del vecindario

Y que cada propiedad se aplica a lo sumo a una casa:

Ingles(x) & Ingles(y) -> x = y.
Espannol(x) & Espannol(y) -> x = y.
Ucraniano(x) & Ucraniano(y) -> x = y.
Japones(x) & Japones(y) -> x = y.
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