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Sintaxis de la logica de primer orden

* Extension de la logica proposicional

* Alfabeto de primer orden:
° Funciones: f(x1,...,T,)
° Predicados: P(x1,...,Tmn)

© Cuantificadores:
v (universal),
3 (existencial).

* Formulas de primer orden
° Vg F, JxF.

o Ambito de una variable cuantificada.

®* Sintaxis en OTTER /MACE
Usual \Y4 -

OTTer/Mace | al | | exi sts
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Resolucion binaria

* Demostrar que el conjunto {=P(x) V Q(x), P(a),-Q(z)} es
Inconsistente.
® Sintaxis en OTTER /MACE

° Variables: Cadenas alfanumeéricas que empiezan por
u,v,w X,Vy, z

© Constantes relaciones: Cadenas alfanumeéricas que no empiezan
poru,v,w X,VY, Z

o Clausula
© Cuantificacion universal implicita
o Listas de clausulas: | | st
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Resolucion binaria

* Inferencia
© Regla de resolucion binaria

L ... Li| A| Lita]...| Ln

M| ...| My| - Bl M ...| My o =umg(A, B)

o( L1|...| Li| Lig1|...| Ln | o(A) = o(B)
M| ... | M| Mjqq| ... Mg)

° Unificacion
© Separacion de variables

Razonamiento automatico: Tema 4 — p. 4/?7?



Resolucion binaria

Formalizacion en OTTeER _ _
,’e_l _1- In,,

list(sos).
-P(X) | Q(X).-
P(a).
-Q(2) -

end of list.
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set(binary _res).
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Resolucion binaria

Busqueda y prueba en otTer
“ej-1.out”
———=——=—=== gtart of search ===========
given clause #1: (wt=2) 2 [] P(a).

given clause #2: (wt=2) 3 [] -Q(2).-

given clause #3: (wt=4) 1 [] -P(X)]Q(X).-

** KEPT (pick-wt=2): 4 [binary,1.1,2.1] Q(a).
——-=> UNIT CONFLICT: 5 [binary,4.1,3.1] $F.

---------------- PROOF ——————— oo
1 [1 -PCOIQAX) -

2 [1 Pa).-

3 [1 -Q(2)-

4 [binary,1.1,2.1] Q(a).
5 [binary,4.1,3.1] $F.
———————————— end of proof - --—————————-
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Skolemizacion

* Demostrar que el conjunto {(Vz)[P(x) — Q(z)], P(a),—~(32)Q(z)} es
Inconsistente
* Transformacion a clausulas
1. Eliminacion de equivalencias e implicaciones
2. Interiorizacion de la negacion:
—(VzA) = dxz—-A (9)
—(dzA) =Vz—-A (10)
3. Renombrar variables cuantificadas
4. Skolemizacion: Eliminacion de cuantificaciones existenciales
Vay ... Ve, yF(z1,...,2,,Y) =
=Vz1... Ve, F(z1,..., %0, fy(21,...,20))
5. Agrupar cuantificaciones al principio
6. Interiorizar las disyunciones
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Skolemizacion

Formalizacion en OTTeER _ _
,’e_l _2- In,,

formula list(sos).
all x (P(xX) -> Q(X)).
P(a).
—(exists z Q(2)).-
end of list.

~N o 0o A WDN P

set(binary _res).
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Resolucion binaria

Busqueda y prueba en otTer

’ej-2.out”
———————————————— PROOF --——————————————
1 [1 -PCOIQCX).-
2 [1 P(a).
3 [1 -Q(2).-

4 [binary,1.1,2.1] Q(a).
5 [binary,4.1,3.1] $F.
———————————— end of proof - --—————————-
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Consecuencia logica

* El problema de la inconsistencia:
Dado un conjunto de formulas S determinar si es inconsistente

* El problema de consecuencia logica:
Dado un conjunto de formulas S y una formula F', determinar si F' es
consecuencia logica de S
* Reduccion de problemas: Son equivalentes
1. F' es consecuencia logica de S
2. SU{—-F} esinconsistente
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Argumentaciones

* Demostrar la validez del siguiente argumento:
Los caballos son mas rapidos gue los perros. Algunos galgos son
mas rapidos que los conejos. Lucero es un caballo y Orejon es un
conejo. Por tanto, Lucero es mas rapido que Orejon.

* Nuevos problemas en la decision de la validez de una argumentacion:

© Representacion del conocimiento

o Explicitacion del conocimiento implicito

* Lenguaje del problema:

Lucero

Orej on

CABALLQ( x)
CONEJ(( x)
GALG( x)

PERRQ( x)

MAS RAPI DQ( X, Y)

Lucero

Orejon

X es un caballo

X €S un conejo

X es un galgo

X €S un perro

X es mas rapido que y
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Argumentaciones

Formalizacion en OTTeER _ _
’ej-3al.in”

formula list(sos).
% Los caballos son mas rapidos que los perros.
all x y (CABALLO(x) & PERRO(y) -> MAS RAPIDO(X,Y)).-
% Algunos galgos son mas rapidos que los conejos
exists X (GALGO(x) &
(all y (CONEJO(y) -> MAS RAPIDO(X,Y¥)))).

% Lucero es un caballo

CABALLO(Lucero).

% Orejon es un conejo.

CONEJO(Orejon).

% Lucero no es mas rapido que Orejon
-MAS_RAPIDO(Lucero,Orejon).
end of list.

© 00 N oo o B~ W DN PP

A o =
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set(binary _res).

=
o1
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Argumentaciones

Clausificacion y Skolemizacion en OTTER
’ej-3al.out”

list(sos).

[T -CABALLO(X)| -PERRO(Y) MAS_RAPIDO(X,YV).
[1 GALGO(S$cl).

[T -CONEJO(Y) |MAS RAPIDO($cl,y).

[1 CABALLO(Lucero).

[] CONEJO(Orejon).

[1 -MAS RAPIDO(Lucero,Orejon).
end of list.

OO WNLE

¢,Cuadl es la respuesta de OTTER ?
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Argumentaciones

Busqueda de modelos con Mack :
mace2 -n2 -p -nl < ej-3al.in

Modelo encontrado

Lucero: 1 Orejon: O $cl: O
CABALLO : PERRO : GALGO : CONEJO :
01 01 01 01
F T FF TF TF
MAS RAPIDO
] 01
—_——t
O] TF
1| FF
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Argumentaciones

Informacion implicita: Los galgos son perros.

Formalizacion en OTTeER _ _
’ej-3a2.1n”’

include(’ej-3al.in’).

formula list(sos).

% Los galgos son perros

all x (GALGO(x) -> PERRO(X)).
end of list.

0 N o o A W N PP

set(binary _res).

¢,Qué dice ahora OTTER ?

Razonamiento automatico: Tema 4 — p. 15/??



Argumentaciones

Busqueda de modelos con Mack :
mace2 -n2 -p -nl < ej-3a2.in

Modelo encontrado

Lucero: 1 Orejon: 1 $cl: O
CABALLO : PERRO : GALGO : CONEJO :
01 01 01 01
F T TF TF F T
MAS RAPIDO
] 01
—_——t
O FT
1 | TF
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Argumentaciones

Informacion implicita: Si X es mas rapido que Y e Y es mas rapido
qgue Z, entonces X es mas rapido que Z.

Formalizacidn en OTTER

© 00 N o o b~ W N BB

’ej-3a3.i1n”’

include(’ej-3a2.1n’).

formula list(sos).
% ""mas rapido que' es transitiva.

all x y z (MAS_RAPIDO(X,y) & MAS_RAPIDO(Y,Zz)

-> MAS RAPIDO(X,z)).
end of list.

set(binary res).
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Argumentaciones

Prueba obtenida con OTTER :

©CoO~NO OIS~ WNE

=

[ bi
[ bi
[ bi

- CABALLQ( x) | -PERRQ(y) | MAS RAPI DQ( X, V).
GALGO( $c1l) .

-CONEJQ(y) | MAS _RAPI DQ( $cl,vy).

CABALLQ( Lucero) .

CONEJO( Or ej on) .

- MAS RAPI DQ( Lucer o, Orej on).

- GALGO( x) | PERRQ( X) .

- MAS RAPIDQ(x,y)| -MAS RAPIDAQy, z)| MAS RAPI DO x, z).

nary, 7.1, 2. 1] PERRQ( $c1l).
nary, 3.1,5.1] MAS RAPI DQ( $cl, Orejon).

nary, 1.1,4.1] -PERRQ(x)| MAS RAPI DQ( Lucer o, X).
inary,11.1, 9. 1] MAS RAPI DQ( Lucero, $cl).
nary, 8.1, 16. 1] - MAS RAPI DQ($cl, x)| MAS RAPI DQ( Lucer o, X).

nary, 19. 1, 10. 1] MAS _RAPI DQ( Lucer o, Orej on) .
nary, 36. 1, 6. 1] $F.
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La estrategia del conjunto soporte

Formalizacion en OTTeER _ _
”ej-3b.1n”

formula list(usable).
all x y (CABALLO(x) & PERRO(y) -> MAS RAPIDO(X,Y)).-
exists X (GALGO(x) &
(all y (CONEJO(y) -> MAS RAPIDO(X,Y¥)))).
CABALLO(Lucero).
CONEJO(Orejon).
all x (GALGO(x) -> PERRO(X)).
all x y z (MAS_RAPIDO(X,y) & MAS_RAPIDO(Y,z)
-> MAS_RAPIDO(X,2)).-
end of list.
formula list(sos).
-MAS_RAPIDO(Lucero,Orejon).
end of list.

© 00 N oo o B~ W DN PP

A o =
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set(binary _res).

=
o1
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La estrategia del conjunto soporte

Prueba obtenida con OTTER :

©OCO~NOOOTHA~,WNEPE

[r— — [— — [— [— p— p—

[ bi nary,
[ bi nary,
[ bi nary,
[ bi nary,
[ bi nary,

- MAS
- MAS

] -CABALLQO(x)| -PERRO(y)| MAS RAPI DQ(x,Y).
] GALGO( $cl).

] -CONEJQ(y)| MAS RAPI DQ($cl,vy).

] CABALLQ( Lucer o).

] CONEJO( Orej on).

] -GALGO(x)| PERRQ(X).

]

]

RAPI DA x,y)| -MAS RAPIDQ Yy, z)| MAS RAPI DQ( X,
RAPI DQ( Lucer o, Orej on).

8.1,7.3] -MAS RAPI DQ( Lucero, x)| -MAS RAPI DQ( x, Orej on).

9.2,3.2,unit _del,5] -MAS RAPI DQ( Lucero, $cl).
14.1,1.3,unit_del, 4] - PERRQ($cl).

16.1,6.2] -GALG] $cl).

17.1,2.1] $F.

Z).
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Resolucion UR

* Resolucion UR
Li| ...| Ly,

O'(LZ)
donde o = umg(L;, M;) j €{1,...,i—1,i+1,...,n}
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Resolucion UR

Formalizacion en OTTeER _ _
’ej-3c.iIn”

formula list(sos).
all x y (CABALLO(x) & PERRO(y) -> MAS RAPIDO(X,Y)).-
exists X (GALGO(x) &
(all y (CONEJO(y) -> MAS RAPIDO(X,Y¥)))).
CABALLO(Lucero).
CONEJO(Orejon).
-MAS_RAPIDO(Lucero,Orejon).
all x (GALGO(Xx) -> PERRO(X)).
all x y z (MAS_RAPIDO(X,y) & MAS_RAPIDO(y,Zz)
-> MAS RAPIDO(X,2)).-
end of list.

© 00 N oo o B~ W DN PP
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set(ur_res).
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Resolucion UR

Prueba obtenida con OTTER :

] -CABALLQ(x)| -PERRQ(y)| MAS _RAPI DQ(Xx,VY).
] GALG] $cl).

] -CONEJQ(y)| MAS RAPI DQ( $cl,vy).

] CABALLQ( Lucero).

] CONEJO(Orejon).

] - MAS RAPI DQ( Lucer o, Orejon).

] - GALG] x) | PERR(O( x) .

] -MAS RAPI DQ(x,Yy)| -MAS RAPI DQ(y, z)| MAS RAPI DQ( X, z).
r,7,2] PERR(($cl).

r,3,5] MAS RAPI DQ( $cl, Orejon).

r,1,4,9] MAS RAPI DQ( Lucero, $c1).

ur, 8,10, 6] - MAS RAPI DQ( Lucer o, $cl).

15 [binary, 14.1,12. 1] $F.

©CoO~NO O WNBE

c C C
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Hiper—resolucion

* Regla de hiper—resolucion

“Ay| ... =A,| Bi| ...| B,
My

M,

o(B1)| ...| o(Bn)

donde Ay, ..., A4,, Bi, ..., By, son atomosy o = umg(A;, M;),
i €{1,...,n}
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Hiper—resolucion

Formalizacion en OTTeER _ _
’ej-3d.1n”

formula list(sos).
all x y (CABALLO(x) & PERRO(y) -> MAS RAPIDO(X,Y)).-
exists X (GALGO(x) &
(all y (CONEJO(y) -> MAS RAPIDO(X,Y¥)))).
CABALLO(Lucero).
CONEJO(Orejon).
-MAS_RAPIDO(Lucero,Orejon).
all x (GALGO(Xx) -> PERRO(X)).
all x y z (MAS_RAPIDO(X,y) & MAS_RAPIDO(y,Zz)
-> MAS RAPIDO(X,2)).-
end of list.

© 00 N oo o B~ W DN PP
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set(hyper _res).

=
w
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Hiper—resolucion

Prueba obtenida con OTTER :

] -CABALLO(x)| -PERRQ(Yy)| MAS RAPI DQ(Xx,VY).
] GALG] $cl).

] -CONEJO(y)| MAS RAPI DQ($cl,vy).

] CABALLQ( Lucero).

] CONEJO(Orejon).

] - MAS RAPI DQ( Lucer o, Orejon).

] - GALG] x) | PERR(O( x) .

] -MAS RAPI DQ(x,Yy)| -MAS RAPI DQ(y, z)| MAS RAPI DQ( X, z).
hyper, 7, 2] PERRQ( $cl).

10 [ hyper, 3,5] MAS RAPI DQ( $c1, Orej on).

11 [ hyper, 1, 4,9] MAS RAPI DQ( Lucero, $cl).

12 [ hyper, 8, 11, 10] MAS_RAPI DQ( Lucer o, Orej on).
13 [binary, 12.1,6.1] $F.

©CoO~NO O WNBE
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Obtencion de respuestas

* Dado un conjunto de formulas S y una formula F'(x1,...,z,), cuyas
variables libres son z4, ..., z,, encontrar términos t4, ... ,t, tales que
F(t1,...,t,) Sea consecuencia de S

* Procedimiento de solucion
° Introducir un nuevo predicado $AN S

© Considerar el conjunto de las clausulas correspondientes a las
formulas de
SU{(Vz1)... Vz,)[F(x1,...,2n) = SANS(z1,...,2,)]}

o Aplicar el procedimiento de resolucion hasta encontrar una
clausula cuyo unico literal contenga el predicado $AN S

° Los términos que aparecen en dicho literal forman una respuesta
a la cuestion planteada.
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Obtencion de respuestas

* Dado {Vz(P(z) — Q(x)), P(a)} determinar un z tal que Q(z) sea
consecuencia del conjunto.

* Formalizacidon en OTTER : _ i
“ej-4a.1n”’

1 | Formula list(sos).

2 all x (P(X) -> Q(X)).

3 P(a).-

4 all z (Q(z2) -> $ANS(2)).-
5 end of list.

6

7

set(binary _res).
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Obtencion de varias respuestas

* Dado {Vz(P(z) — Q(x)), P(a) A P(b)} determinar un z tal que Q(z)
sea consecuencia del conjunto.

* Formalizacidn en OTTER

»ej-4bl.in”

formula list(sos).
all x (P(X) -> Q(X)).
P(a) & P(b).
all z (Q(z) -> $ANS(2)).
end of list.

set(binary _res).
assign(max_proofs,2).

0 N o o A~ W N P

* Numero maximo de pruebas encontradas:
assi gn( max_proofs, N)
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Obtencion de todas las pruebas posibles

Formalizacion en OTTeER _ _
’ej-4b2.1n”

formula list(sos).
all x (P(xX) -> Q(X)).
P(a) & P(b).
all z (Q(z) -> $ANS(2)).
end of list.

set(binary _res).
assign(max_proofs,-1).

coO N o 0o A W N P

Obtencion de todas las pruebas posibles:
assi gn(max_proofs, -1)
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Obtencion de todas las respuestas posibles

Formalizacion en OTTeER _ _
’ej-4b3.1n”

formula list(sos).
all x (P(X) -> Q(X)).-
P(a) & P(b).

end of list.

formula list(passive).
all z (Q(2) -> $ANS(2)).
end of list.

© 00 N o o A~ W N BB
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set(binary_res).
assign(max_proofs,-1).

[ —
=

Formulas a utilizar en ultimo lugar: f ormul a_| i st (passi ve)
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Obtencion de respuestas

* De las siguientes personas Juan, Jorge, Victor, Maria, Agata y Carla
se sabe que Maria, Jorge y Victor son ricos y que Maria y Juan se
aman, que Victor ama a Maria y que Jorge y Victor se aman.
Admitiendo que dos personas pueden casarse si son de distintos
Sexo y se aman o una es rica 'y ama a la otra, determinar las parejas

que pueden casarse.

* Formalizacion en oTTER : hechos

Ama(Maria, Juan).

’ej-5.1n”
list(usable).
Hombre(Juan). Hombre(Jdorge). Hombre(Victor).
Mujer(Maria). Mujer(Agata). Mujer(Carla).
Rico(Maria). Rico(Jorge). Rico(Victor).

Ama(Juan, Maria).
Ama(Jorge, Victor).

Ama(Victor, Maria).
Ama(Victor, Jorge).

~N o 0o A WDN P
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Obtencion de respuestas

Formalizacion en OTTER : relaciones

© 00 N OO O W N P

[ I e N e e
~N OO o A WON P O

"ej-5.1n"
% Los honbres y |l as nmujeres son de sexos distintos:
-Mujer(x) | -Honbre(y) | D stinto_sexo(X,Y).
-Muyjer(x) | -Honbre(y) | D stinto_sexo(y, X).

% Dos personas de distintos sexo pueden casarse si
% se anan 0 una es ricay am a la otra:

-Distinto_sexo(x,y) | -Ama(x,y)

| -Ama(y, x) | Pueden_casarse(Xx,VY).
-Distinto_sexo(x,y) | -Ama(x,Yy)

| -Rico(x) | Pueden_casarse(Xx,Vy).

end of |ist.

|1 st(sos).
- Pueden_casarse(x,y) | $ANS(x,y).
end of |1 st.

set(ur_res).
assi gn(max_proofs, -1).
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Obtencion de respuestas

Primera respuesta.:

[] Hombre(Victor).
[] Mujer(Maria).
[1 Rico(Victor).
[1 Ama(Victor,Maria).
[] -Mujer(x)| -Hombre(y)|Distinto _sexo(y,X).
[] -Distinto_sexo(X,y)|] -Ama(x,y)| -Rico(x)
|Pueden_casarse(X,y).-
19 [] -Pueden_ casarse(X,y) | $ANS(X,Y) .
22 [ur,19,18,12,9] $ANS(Victor,Maria)
| -Distinto_sexo(Victor,Maria).
27 [ur,22,16,3] $ANS(Victor,Maria)] -Mujer(Maria).
28 [binary,27.1,4.1] $ANS(Victor,Maria).

e
COONOPDMW
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Obtencion de respuestas

Segunda respuesta:

[] Hombre(Juan).
[] Mujer(Maria).
[] Rico(Maria).
[] Ama(Maria,Juan).
[1 Mujer(x)|] -Hombre(y)|Distinto_sexo(X,Yy).
[] -Distinto_sexo(X,y)| -Ama(x,y)| -Rico(x)
|Pueden_casarse(X,y).
19 [] -Pueden_ casarse(X,y) | SANS(X,Y) .
23 [ur,19,18,10,7] $ANS(Maria,Juan)
| -Distinto_sexo(Maria,Juan).
31 [ur,23,15,4] $ANS(Maria,Juan)|] -Hombre(Jduan).
32 [binary,31.1,1.1] $ANS(Maria,Juan).

B
U ONNR
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Obtencion de respuestas

Si sabemos que toda persona es hijo de su padre y que los hijos de
los hijos son nietos entonces, si Luis es nieto de X, ¢ quién es X?

Formalizacion en OTTER : _ i
’ej-6.1n"

formula list(usable).

% Toda persona es hijo de su padre:

all x exists y Hijo(X,Yy).-

% Los hijos de los hijos son nietos:

all xy z (HijJo(X,y) & Hijo(y,z) -> Nieto(x,z)).
end of list.

formula list(sos).

% St Luis es nieto de x, quién es X:
all x (Nieto(Luis,x) -> $ANS(X)).
end of list.

© 00 N o 0o b~ W N P
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set(ur_res).
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w
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Obtencion de respuestas

Si Luna es una persona y todas las personas estan solteras o
casadas, ¢cual es el estado civil de Luna?

Formalizacion en OTTER :

© 00 N o o b~ W N BB
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1’ej _7 i} in’1

formula list(usable).
Persona(Luna).
all x (Persona(x) -> Estado(x,Soltero)

| Estado(x,Casado)).

end of list.
formula list(sos).

all x (Estado(Luna, X) -> $ANS(X)).
end of list.

set(ur_res).
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