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Ejercicio 10.1.Para cada uno de los siguientes pares de términos detersnsa@r unificables y calcular
un unificador de maxima generalidad en el caso de que lo sean.

1 f(g(x),2)  f(y.h(y))

2 jxy,z)  i(fyy),f(z2),.f(aa)

3 jxzx)  (y.f(y),2)

4 j(f(x.y.a) j(¥.z2)

5 jex),ay) i(zxf(z2)

Ejercicio 10.2.Demostrar o refutar, mediante resolucién, cada una dedagesites formulas:

(WY)R(X,Y) — (7Y) BX)R(X,Y)
( — () (VY)R(xy)
(P(X) — (Vy)P(y))
(
(

IX)Q(x

P(X)VQ(X)) — (3X)P(x) v

) (
YP(X) A (IX)Q(X

)
)
Q(x))
Q(x))

Ejercicio 10.3.Se consideran las siguientes férmulas
transitiva = (¥X) (YY) (V2)[R(X,y) AR(Y,2) — R(X,2)]

(

(
)P A (FNQ(X) — (IX)(P(X) A
)P A (PX)Q(X) — (IX)(P(X) A

simétrica = (VX)(VY)(R(X,y) — R(Y,X))
reflexiva = (VX)R(X,X)
notrivial = (V )(Hy) R(X,y)

1. Demostrar quétransitiva,simétrica} [~ reflexiva.

2. Demostrar quétransitiva, simétrica, notrivial} = reflexiva.

Ejercicio 10.4. Demostrar, por resolucién, que si toda persona pobre tiergadre rico, entonces existe
una persona rica que tiene un abuelo rico.

Ejercicio 10.5.[Examen de Diciembre de 2005k considera el siguiente argumento:

Todo deprimido que estima a un submarinista es listo.
Cualquiera que se estime a si mismo es listo.

Ningun deprimido se estima a si mismo.

Por tanto, ningan deprimido estima a un submarinista.

Decidir, utilizando el método de resolucion, si el arguroesg valido. Si no es valido encontrar una inter-
pretacion en la que las premisas sean todas verdaderasnclasion sea falsa.

(NoTA: Enla formalizacion, usar el siguiente vocabuld@ix) significa quex esta deprimido$(x) significa
quex es submarinistd,(x) significa quex es listo yE(x,y) significa quex estima ay.)

Ejercicio 10.6.[Examen de Diciembre de 2008jonsideremos los dos siguientes enunciados en castellano
= E;: Algunos robots solo obedecen a los amigos del programeatior |

= E,: Todos los robots obedecen a los amigos del programador jefe
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y las cuatro formulas que siguen

F: (V%) (VY)[P(X) Ay, ) = R(xY)]

F2: (3X)[P(X) A (V) [R(x,y) — S(y; c)]]
Fs: (W) [S(y,¢) — =(3X)[P(X) A =R(x,y)]]
Fa: (3) (YY) [P(X) A =(R(Xx,y) A =Sy, €))]

1. En una interpretacion adecuada, dos de las formulas fiaand; y las otras dos formalizag,.
Explicar cual es la interpretacion y cuales son las férmglescorresponden a cada uno de los dos
enunciados.

2. Demostrar, calculando sus forma clausales, que las dosifi@s correspondientesta son ldgica-
mente equivalentes. Hacer lo mismo con las dos formulasspondientes B;.

3. Consideremos ahora los nuevos enunciados:

= Ej3: Alvaro es amigo del programador jefe, pero Benito no le ebed
= E4: Benito no es un robot.

Demostrar, mediante resolucion, dgeees consecuencia @ y Es.

Ejercicio 10.7.[Examen de Septiembre de 20(5) una pecera nadan una serie de peces. Se observa que:

1. Hay algun pex que para cualquier psz si el pezx no se come al pegentonces existe un peal
quezes un tiburon o biea protege al pey.

2. No hay ningun pez que se coma a todos los demas.
3. Ningun pez protege a ningun otro.

Decidir, utilizando el método de resolucion, si de las obmeipnes se deduce que existe algun tiburén en
la pecera.

(NoTA: En la formalizacion, usar el siguiente glosaCix, y) significa que x se come §”, P(x,y) significa
que “x protege &" y T(x) significa que X es un tiburén”.)

Ejercicio 10.8.[Examen de Septiembre de 20@cidir, mediante resolucion, si
= () (W) (Y2)[(P(y) — Q(2) — (P(X) — Q(x)))]
En el caso de que no se verifique, obtener un contramodeldiadsala resolucion.
Ejercicio 10.9.[Examen de Septiembre de 20@mostrar o refutar las siguientes proposiciones:
1. Paratodo conjunto de féormuby para toda formul& se verifica que st~ F entoncesS = —F.

2. Para toda formulg se tiene que <6 es una forma de Skolem deentoncesg=F < G.

Ejercicio 10.10.[Examen de Junio de 2005e sabe que:

= Sitodo el que estudia aprueba, entonces todo el que esawilie iun regalo.
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= Hay quien estudia y no recibe ningun regalo.
= No es verdad que todo el que estudia aprueba.

Formalizar los conocimientos anteriores y probar que ejurta de férmulas obtenidas es consistente,
proporcionando una estructura que sea modelo de cada uas fderhulas.

Ejercicio 10.11.[Examen de Junio de 200%)ecidir, mediante resolucion, si

(I ERXY) VP(xy)) — (V2)(YW)[R(z,w) A Q(z W)]]
es consecuencia logica de

~(3X)(3Y)[Q(xY) = P(X.y)]
En el caso de que no se verifique, obtener un contramodeldiadsala resolucion.

Ejercicio 10.12.[Segundo parcial del 2004-05 (Grupo cidir, mediante resolucion, si
{(¥)[P(x) — Q(X)], (IX)P(X)} = (VX)Q(x).

Obtener un contramodelo en el caso de que no sea valida.

Ejercicio 10.13.[Segundo parcial del 2004-05 (Grupo cidir, mediante resolucion, si
= (30 (3y)[P(xy) — (V) (VY)P(x,y)].

Obtener un contramodelo en el caso de que no sea valida.

Ejercicio 10.14.[Segundo parcial del 2004-05 (Grupo 1Decidir, mediante resolucion, si la siguiente
formula es valida~(Vx) (Vy)(3z)[R(x,y) A (R(Y,2) — —R(z 2))]. Obtener, a partir de la resolucién, un con-
tramodelo en el caso de que no sea valida.

Ejercicio 10.15.[Segundo parcial del 2004—-05 (Grupo IDkcidir, mediante resolucion, si
{(¥P(x)) = (P)QMX))} = (¥ [P(x) — Q(x)]

En el caso de que no se verifique, obtener un contramodeldiadsala resolucion.

Ejercicio 10.16.[Examen de Diciembre de 200&kanS, y S los conjuntos de férmulas
St = {(W)(W)[P(xY) — PY.X],  (W)-PxX), (3)Ey)PxY)}
S ={(F)QX), (MQX) —RX)], (¥x)-Rx)}

e .71 = (Ug, 1), % = (Uy, 1) las interpretaciones tales que

Ur={ab} 11(P)={(ab), (ba)} 11(Q) = {a,b} 11(R) = {b}
Uz={ab,c} 12(P)={(ab), (bc), (c.a)} 12(Q ={b} I2(R)={a}

Para cada uno de los conjunt8sy S determinar cuales de las interpretacionése .#> es modelo de
dicho conjunto.

Ejercicio 10.17.[Examen de Septiembre de 20@%cidir cuales de las siguientes afirmaciones se cumplen.
Para ello, dar una prueba por resolucion y otra por deductural de cada una de las validas y calcular
un modelo de Herbrand de las que no lo son.

L. (W)P(X) V (VX)Q(X) = (VX)[P(x) V Q(X)]
2. (V[P(X) v Q(X)] = (VX)P(x) V (VX)Q(X)
3. (I[P A Q)] = (3xX)P(x) A (3X)Q(X)
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Ejercicio 10.18.[Examen de Septiembre de 20(®¢aL un lenguaje de primer orden con un simbolo de
predicadd® de aridad 2.

(a) Probar que las formulgsx)(3y)P(x,y) y (3X)(Vy)P(x,y) no son equivalentes dando una estructura
gue sea modelo de la primera pero no de la segunda.

(b) En la estructuraM cuyo universo esM| = {a,b,c} y PM = {(a,a),(a,b),(a,c)}, ¢cudles de las
siguientes formulas se satisfacen y cuéles no?
FY)P(xy) = (3X)(WY)P(X,y)
y) = (W) (3y)P(x.y)
3. (V%) (FY)P(x,y) A (3X) (VY)P(x,Y)]

X, (x
X, (x
Ejercicio 10.19.[Examen de Junio de 2008abemos que

1. Cualquiera que estudie lo suficiente aprueba todas Igisadsras.

2. Cuando alguien que celebra su cumpleafios en julio haagwedbdas las asignaturas, se le obsequia
con un regalo.

3. Quien recibe un regalo sin estudiar lo suficiente, nuncdssquiado con un movil.
4. Pablo es un alumno que, a pesar de no estudiar lo suficieaiigi® un mévil como regalo.
Se pide:

(a) Formalizar los conocimientos anteriores teniendo emtzuque los predicados del texto se represen-
tan asi:C(x) = “x celebra su cumpleafios en julicd(x) = “x ha aprobado todas las asignaturas”;
S(x) = “x estudia lo suficiente’R(x,y) = “x recibe el regaly”. Y las constantes y b representan
respectivamente a Pablo y al maovil.

(b) Obtener el conjunto de clausulas de las formulas amésrip probar que es inconsistente dando un
subconjunto de su extension de Herbrand que lo sea.

(c) Probar, mediante resolucién, que el enunci&d®ablo recibe un moévil como regalo, entonces ha
aprobado todas las asignaturas consecuencia logica de los enunciados 1y 3.

Ejercicio 10.20.[Examen de Junio de 2008eaL un lenguaje de primer orden con un simbolo de predi-
cado,Q, (de aridad 2) y un simbolo de funcioh, (de aridad 1). Se considera la estructufadada por:
Universo:{a,b}, Q' = {(a,b), (b,a)}, f'(a) = ay f!(b) = a. Decidir cuales de las siguientes formulas se
satisfacen en la estructura:

L (W)[Q(f (%), X) = Q(x,X)]
2. (I[Q(F(x),X) — Q(x,x)]

Ejercicio 10.21.[Examen de Septiembre de 20@3)nsideremos los siguientes hechos acerca de la sucesion
de los integrantes de la monarquia inglesa:

1. El primogénito de un rey hereda la corona de dicho rey.

2. Si alguien derrota a un rey entonces hereda su corona.
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3. Sialguien hereda la corona de un rey entonces se conerersy.
4. Enrique VIl era el primogénito de Enrique VII.
5. Ricardo lll erareyy Enrique VIl derrot6 a Ricardo Ill.

Se pide:

(a) Formalizar los enunciados anteriores en un lenguajeiheporden usando los simbolos de predica-
do:D(x,y): x derrota &, H(x,y): x hereda la corona dg R(x): x es rey,P(x,y): x es el primogénito
dey. Las constantes, b, c denotaran, respectivamente, a Ricardo Ill, Enrique VII yidire VIII.

(b) A partir de la informacion anterior, probar, mediantealacion, que Enrique VI fue rey.

Ejercicio 10.22.[Examen de Septiembre 200S¢ considera el lenguaig = {P, f,a, b} y el conjunto de
formulas:S= {(vx)[P(a,x) — P(b, f(x))], (VX)[P(f(x),x) — (Vz)P(z b)],P(a, f(a)) AP(f(b),b)}. Probar,
proporcionando un modelo de Herbrand, @Jé (3x)[P(x,a) A P(f(x),b)].

Ejercicio 10.23.[Examen de Septiembre de 20Q3&llar las formas prenexa, de Skolem y clausal de la
férmula: —(3x)(V2)[P(x) — =Q(2)] v ((32)A(y, 2) — (Fu)B(y, u))

Ejercicio 10.24.[Examen de Junio de 2008upongamos conocidos los siguientes hechos acerca del nu-
mero de aprobados de dos asignaturas Ay B:

1. Sitodos los alumnos aprueban la asignatura A, entondes &prueban la asignatura B.
2. Sialgun delegado de la clase aprueba Ay B, entonces tosd@sumnos aprueban A.

3. Si nadie aprueba B, entonces ningun delegado aprueba A.

4. Si Manuel no aprueba B, entonces nadie aprueba B.

Se pide:

(a) Formalizar los enunciados anteriores en un lenguajeisheporden usando los siguientes simbolos
de predicadoD(x): “x es un delegado’Ap(x,y): “X aprueba la asignatugé. Las constantea,b,m
denotaran la asignatura A, la asignatura B y a Manuel, réspeente.

(b) Obtener una forma clausal para el conjunto de férmulbamtado anterior.

(c) Probar, mediante resolucion, que si Manuel es un detegagrueba la asignatura A, entonces todos
los alumnos aprueban las asignaturas Ay B.

Ejercicio 10.25.[Examen de Junio 2003Tonsideramos el lengualg = {P, f,a, b,c} y el conjunto de
formulas:

S={P(c,a) — (Vz)P(z,b), (VX)[P(f(x),x) — (Vz)P(z x)],—P(b,c)}
Probar, proporcionando un modelo de Herbrand,Sji4eP(f(a),a) v =P(f(b),b).

Ejercicio 10.26.[Examen de Junio de 200Hn cierto pais oriental se ha celebrado la fase final del cam-
peonato mundial de fatbol. Cierto diario deportivo ha pedadio las siguientes estadisticas de tan magno
acontecimiento:

= A todos los porteros que no vistieron camiseta negra lesdmargol algiin delantero europeo.
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= Algun portero jugo con botas blancas y solo le marcaron gotgslores con botas blancas.
= Ningun portero se marco un gol a si mismo.
= Ningun jugador con botas blancas vistié camiseta negra.

Se pide:

1. Formalizar los enunciados anteriores en un lenguajeineeporden usando los siguientes simbolos
de predicadoP(x): “x es portero”D(x): “x es delantero europeoN(x): “X viste camiseta negra”,
B(X): “x juega con botas blancasVl(x,y): “x marco un gol g".

2. Obtener una forma clausal para el conjunto de férmulaamietado anterior.

3. Probar, mediante resolucién, que algun delantero earjogé con botas blancas.

Ejercicio 10.27.[Examen de Septiembre de 208 conocen los siguientes hechos:
1. Todos los ordenadores son maquinas.
. EI' TX-150 es un ordenador.

. Félix puede arreglar, o bien estropear, cualquier maguin

2
3
4. Cada cosa puede ser arreglada por alguien.
5. Las cosas solamente desesperan a quienes no son capagegldelas.
6. El TX-150 desespera a Félix.
7. Ninguna maquina puede ser arreglada por si misma.
Se pide:

(a) Formalizar los hechos anteriores utilizando los sigei® simbolos de predicad@(x): “x es un
ordenador’M(x): “x es una maquina’A(x,y): “x puede arreglay”, E(x,y): “x estroped”y D(x,y):
“x desesperay . Y a, b como constantes para TX-150 y Félix, respectivamente.

(b) Utilizando resolucion responder a las siguientes prtgi ¢, Puede arreglar Félix el TX—1507? ¢ Estro-
pea Félix el TX-1507?

Ejercicio 10.28.[Examen de Junio de 2001]as relaciones de parentesco verifican la siguientes ptapie
des generales:

= Sixes hermano dg entoncey es hermano de.

= Todo el mundo es hijo de alguien.

Nadie es hijo del hermano de su padre.

Cualquier padre de una persona es también padre de todainarios de esa persona.

Nadie es hijo ni hermano de si mismo.
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Tenemos los siguientes miembros de la familia Pelaez: Daorm Don Luis, Antofiito y Manolito y
sabemos que Don Antonio y Don Luis son hermanos, Antofiito pdWie son hermanos, y Antofiito es
hijo de Don Antonio. Se pide:

1. Formalizar los conocimientos anteriores en un lenguajerisner orden usando tan solo:

= A L, a, mcomo constantes para D. Antonio, D. Luis, Antoiiito y Mammliespectivamente.
= Los predicadoster(x,y) = “x es hermano d¢’, Hijo(x,y) = “Xx es hijo dey".

2. Obtener una forma clausal para el conjunto de férmulasnidd en el apartado 1.

3. Decidir mediante resolucion si Don Luis es el padre de Miano no.
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Ejercicio 10.29.Los numeros naturales pueden representarse mediantedtactEn0 y el simbolo de
funcions. Por ejemplo, el nimero 3 se representagisfs(0))). En dicha representacion puede definirse
la relacionsumdx, y, z), que significa que es la suma dg ey, mediante el siguiente conjunto de férmulas

T= {(vy)sumd0,y,y),
(¥%) (YY) (V2)[sumdx,y, z) — sumds(x),y,s(2))]}

1. Demostrar por resolucion giie= (3x)sumds(0),s(s(0)),x) y, a partir de la demostracion encontrar
un términot tal queT = sumds(0),s(s(0)),t).

2. Demostrar por resolucion qiie= (Ix)sumdx, s(s(0)),s(s(0))) y, a partir de la demostracion encon-
trar un términd tal queT = sumdt,s(s(0)),s(s(0))).

3. Demostrar por resolucion qlie= (3x) (Jy)sumdx,y,s(s(0))) y, a partir de la demostracion encontrar
términost; y to tales quET = sumdts,tz,s(s(0))).

4. Demostrar por resolucion qdel= (3x)(3y)[sumds(0),x,y) A sumdx,y.s(0))] y, a partir de la de-
mostracion encontrar términbsy t tales queT = sumds(0),ts,to) Asumdty,tz.s(0)).

Ejercicio 10.30.Las listas pueden representarse mediante la constantéamla&l simbolo de funciomp y
constantes atémicas. Por ejemplo,

= p(1, p(2,nil)) representa la lista cuyos elementos son 1y 2,

= nil representa la lista vacia,

= p(X,y) representa la lista cuyo primer elementxgscuyo resto ey,

= p(p(1,nil), p(2,nil)) representa la lista cuyos elementos son las listaxil) y p(2,nil ).
En dicha representacion pueden definirse las relaciones

= C(X,Y,2), que significa que es la concatenacion desy, y

= e(X,Y), que significa qu& es un elemento dg

mediante el siguiente conjunto de férmulas
T = {(vy)c(nil,y,y),
(vX) (V) (V2) (Vu)[c(x,y, 2) — c(p(U,X),Y, P(U, Z))]
(V) (VY) [(Fu) (3v)c(u, p(x,v),y) — e(x.y)]}

1. Demostrar por resolucion qael= (3x)c(p(1,nil), p(2, p(1,nil)),X) y, a partir de la demostracion
encontrar un términotal queT = c(p(1,nil), p(2, p(1,nil)),t).

2. Demostrar por resolucion quel= (Ix)c(x, p(2, p(1,nil)), p(1, p(2, p(1,nil)))) y, a partir de la de-
mostracion encontrar un términdal queT = c(t, p(2, p(1,nil)), p(1, p(2, p(1,nil)))).

3. Demostrar por resolucion qiel= (3x)(3y)c(x,y, p(2, p(1,nil))) y, a partir de la demostracion en-
contrar un términad tal queT = c(t1,t2, p(2, p(1,nil))).

4. Demostrar por resolucion quel= (3x)e(x, p(2, p(1,nil))) y, a partir de la demostracion encontrar
términost tales quer = e(t, p(2, p(1,nil))).



