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Ejercicios resueltos

Ejercicio 6.1 Formalizar el siguiente argumentt8i una ciudad es vecina de otra, entonces
la segunda es vecina de la primera. Sevilla es vecina de CRdiztanto, Cadiz es vecina de
Sevilla”.

Ejercicio 6.2 Para representar el mundo de los bloque se parte de losriggiigredicados
primitivos:

= sobréx,y) se verifica si el bloque esta colocado sobre el blogye

= sobre_megx) se verifica si el bloque esta sobre la mesa
Definir las siguientes relaciones:

= baja(x,y) se verifica si el bloque esta debajo del bloque

= encimdx,y) se verifica si el bloqua estd encima del bloqug pudiendo haber otros
bloques entre ellos.

= libre(x) se verifica si el bloqug no tiene bloques encima

= pila(x,y,z) se verifica si el bloque esta sobre g}, el y sobre elzy el zsobre la mesa.

Representar la siguiente propiedad: el bloque central alggier pila no esta libre.

Ejercicio 6.3 Otra representacion del mundo de los bloques se basa emlosptos primitivos:

= es_bloqué&x) se verifica sk es un bloque.
= superiofx) es el bloque que esta sobre el blogue

Definir los siguientes conceptos:

= sobre_megx) se verifica si el bloqug esta sobre la mesa.
= libre(x) se verifica si el bloqug no tiene bloques encima.
= topgx) es el bloque libre que esta encimaxde

Ejercicio 6.4 Formalizar las siguientes expresiones, usando la coreleaaion

planetax) | xes un planeta
Tierra la Tierra

Luna la Luna

satélitek) X €s un satélite
satélitek,y) | x es un satélite dg
gira(x,y) X gira alrededor dg
Sol el Sol

La Tierra es un planeta.

La Luna no es un planeta.

La Luna es un satélite.

La Tierra gira alrededor del Sol.
Todo planeta es un satélite.

Todo planeta gira alrededor del Sol.
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7. Algun planeta gira alrededor de la Luna.
8. Hay por lo menos un satélite.
9. Ningun planeta es un satélite.
10. Ningun objeto celeste gira alrededor de si mismo.
11. Alrededor de los satélites no giran objetos.
12. Hay exactamente un satélite.
13. LaLuna es un satélite de la Tierra.
14. Todo planeta tiene un satélite.
15. La Tierra no tiene satélites.
16. Algun planeta no tiene satélites.
17. Solo los planetas tienen satélites.
18. Todo satélite es satélite de algun planeta.
19. LaLuna no gira alrededor de dos planetas diferentes.
20. Hay exactamente dos planetas.

Ejercicio 6.5 Decidir si las siguientes expresiones son términos en gllge de la aritmética:
1. +('(X7 1)7S(y)>
2. +('<X7<)7S<y))'
Ejercicio 6.6 Decidir si las siguientes expresiones son términos en glukge del mundo de los
bloques:
1. superiofsuperiofc)).
2. libre(superiofc)).
Ejercicio 6.7 Decidir si las siguientes expresiones son formulas at@meoceel lenguaje de la
aritmética:
1. < ('<X7 1)7S(y))
2. +(X7y> = '(X7y)'
Ejercicio 6.8 Decidir si las siguientes expresiones son férmulas at@recael lenguaje del
mundo de los bloques:
1. libre(superiofc)).
2. topéc) = superiofb).
Ejercicio 6.9 Decidir si las siguientes expresiones son formulas en gligje de la aritmética:
1. Vx3dy < (x,y)
2. Vx3y+(xy).

Ejercicio 6.10 Decidir si la siguiente expresion es una formula en el lejggd@ mundo de los
bloques:

1. ¥x(topgx) = X < libre(x)).
Ejercicio 6.11 Dibujar el arbol de analisis de la formuta(R(x,c) — P(f(y))).
Ejercicio 6.12 Calcular las subformulas d&(R(x,c) — P(f(y))).

Ejercicio 6.13 Calcular los conjuntos de variables de las siguientes ftasnu
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1. Yx(R(x,c) — P(f(y))).
2. Yx(R(a,c) — P(f(y))).

Ejercicio 6.14 Determinar las ocurrencias libres y ligadas de las varsabtiie las siguientes
formulas:

1. ¥x(P(x) — R(xY)) — (3yP(y) — R(zX)).
2. XR(x,y) VVYP(y)

3. YX(P(x) — JyR(x,Y)).

4. P(x) — R(x,y)

Ejercicio 6.15 Calcular el conjunto de variables libres y el conjunto dealdes ligadas de cada
una de las siguientes férmulas:

L. vX(P(x) — R(x,y)) — (3yP(y) — R(x,2)).
2. YX(P(x) — JyR(X,Y)).
3. VZ(P(x) — R(X,Y)).

Ejercicio 6.16 Determinar si las siguientes férmulas son abiertas o casrad

1. VX(P(x) — JyR(x,y)).
2. IXR(X,y) VVYP(y).

Ejercicio 6.17 Se considera el lengualecuyos simbolos propios son:

= constante: O;

= simbolo de funcién monaris;
= simbolo de funcion binaria+ y
= simbolo de relaciéon binarias

y las siguientes estructuras de

» 71 =(Ug,l1) con
e U =N
e 11(0)=0
e I1(s)={(n,n+1):ne N} (sucesor)
e I1(+)={(a,b,a+Db):abe N} (suma)
e 11(<)={(n,m):nme N,n<m}
L fz = (Uz, |2) con
e U, ={0,1}" (cadenas de Oy 1)
e 12(0) = € (cadena vacia)
o I2(s)={(w,wl):we {0,1}*} (siguiente)
o Io(+) = {(wg,wo,Wwiwp) : wi,wo € {0,1}*} (concatenacion)
o 15(<) ={(wp,wp) :wp,Wo € {0,1}*, Wy es prefijo den,} (prefijo)
[ f3 = (Ug, |3) con
e U3 = {abierto cerrado}
e 13(0) = cerrado
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e I3(s) = {(abierto,cerrado), (cerradaq abierto) }
e [la(s)(e)
abierto | cerrado
cerrado| abierto
e I3(+) ={ (abierto abierta abierto), (abierto,cerrada abierto),
(cerradqabierto abierto), (cerrada cerrada cerrado }
I3(+) | abierto| cerrado
abierto | abierto| abierto
cerrado| abierto| cerrado
e 13(<) ={ (abiertoabierto), (cerrada abierto), (cerrada cerrado }
I3(<) | abierto| cerrado
abierto 1 0
cerrado| 1 1

Calcular el valor del térming(x+ s(0)) en

1. .71 con la asignacioi(x) = 3.
2. 7, con la asignacioi(x) = 10.
3. Z3 con la asignacioi(x) = abierta

Ejercicio 6.18 Calcular el valor de la formulex3dyP(x,y) en la estructuraZ = (U, 1) tal que
U={12}el(P)={(1,1),(2,2)}.

Ejercicio 6.19 Calcular el valor de la formuleixg(g(x)) = x en la estructuraZ = (U, 1) tal que
U={12}el(g) ={(1,2),(21)}.

Ejercicio 6.20 Calcular el valor de las siguientes formulas.

1. Vx3yR(y,x) en.# = (U,l) con
aU=Zel(R=<

b) U=Nel(R =<
2. IXvyR(x,y) en.# = (U, 1) con
a U=Nel(R =<
b) U=Nel(R)=>
3. YyR(x,y) en.# = (U,1) con
a) U =N, I(R) = <y Auna asignacion e¥ tal queA(x) = 0.
b) U =N, I(R) = <y Auna asignacion ety tal queA(x) = 5.

Ejercicio 6.21 Sea.# = (N,|) una estructura tal quéf) = + el(g) = .
1. Determinar s{.#,A), dondeA es una asignacion e tal queA(x) = A(y) = 2, es una
realizacion def (x,y) = g(x,y).
2. Determinar s{.#,A), dondeA es una asignacion e tal queA(x) =1, A(y) = 2, es una
realizacion def (x,y) = g(x,y).
3. Determinar si# es un modelo dé(x,y) = g(X,y).
4. Determinar si¥ es un modelo dé(x,y) = f(y,X).

Ejercicio 6.22 Determinar si las siguientes formulas son validas, satlsifss o insatisfacibles:
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1. IXP(X) vV Vx=P(X).
2. IXP(X) A Ix-P(X).
3. VXP(x) A Ix-P(X).

Ejercicio 6.23 Demostrar o refutar las siguientes proposiciones:

1. F esvalida syssiF es insatisfacible.

2. SiF esvalida, entoncds es satisfacible.

3. SiF es satisfacible, entonce# es insatisfacible.

4. SeaF una formula dd. y x1,...,X, las variables libres dB. EntoncesF es valida syss
VX1 ...VXxnF es valida.

5. SeaF una férmula dd y xy,...,X, las variables libres dE. EntoncesF es satisfacible
syssx; ... (3xn)F es satisfacible.

Ejercicio 6.24 SeaS= {VyR(x,y), Vyf(x,y) = y}. Determinar s{.#,A) es una realizacion de
S

1. #=(N,1),R =<, ' =4+ Ax) =0.

2. #=(N,1),R =<, fl =+ Ax) =0.

Ejercicio 6.25 SeaS= {R(e)y), f(e y) =y}. Determinar s{.#,A) es un modelo d&
1. R=<,fl=+€ =0.
2. #=(N,l)conR =<, fl =+ € =0.

Ejercicio 6.26 Determinar si los siguientes conjuntos son consistentes:

1. S={WRxy), vyf(xy) =y}.
2. S={P(x) — Q(x), VyP(y), -Q(x)}.

Ejercicio 6.27 Decidir si se verifican las siguientes relaciones de coreseza logica:

. YXP(X) = P(y).

. P(y) E WXP(x).

- AX(P(X) — Q(x)), P(c)}
AYX(P(x) — Q(x)), Q(c)} )
AWX(P(x) = Q(x)), =Q(c)} = —P(c).
. {P(c), =P(d)} F=c#d
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Ejercicios propuestos

Ejercicio 6.28 Determinar las variables libres y ligadas de las sigui€idi@sulas:
1. IX3z[P(x,y) — P(x,2) A3x(P(y,2) AQ(X,Y))]
2. vx3z[P(x.y) — R(x,2) — 3y (P(y.2) VR(XY))]

Ejercicio 6.29 SeaF la féormulaP(x) — P(a), donde a es un simbolo de constante. EEs
satisfacible? ¢ Tiene modelos? £Esna féormula valida?

Ejercicio 6.30 Seal un lenguaje de primer orden con dos simbolos de predi¢aftte aridad
1), Q (de aridad 2) y un simbolo de funcioh, de aridad 1. Se& = (U, ) la estructura dada
por:



LI 2006-07 Tema 6: Sintaxis y semantica de la l6gica de primesrden 6.6

= U ={ab,c,d};
. 1(P) = {a.b),
" I(Q):{(avb)v(b7b)7(c7b)}’

I(f) ={(a,b),(b,b),(c,a),(d,c)}.
Decidir cudles de las siguientes férmulad.dson validas ens:
1. P(x) — 3yQ(y, ).
2. YxQ(f(x),X).
3. Q(f(X),%) — Q(x,x).
4. Q(x,y) — P(x).
Ejercicio 6.31 ¢ Cudles de los siguientes conjuntos de férmulas son centas?
L. {Q(X), ¥X[Q(x) = R(X)], vx~R(x) }
2. {¥xP(x,y), Yx=P(x,Xx) }
3. {vxvy[P(x,y) = P(y,X)], ¥x~P(x,X), 3yP(x,y)}

Ejercicio 6.32 Decidir si son correctas 0 no las siguientes relaciones dgecniencia:
1. {WX[P(x) VQ(X)]} = VXP(x) V ¥XQ(X)
2. {WX[P(X) — Q(X)]} = ¥xP(x) li f ¥XQ(x)
3. {XP(x) — ¥xQ(X)} = VX[P(X) — Q(X)]
4. {P(X) VQ(f(x)} = P(x) vQ(x)

Ejercicio 6.33 En el lenguaje con igualddd= {a, f }, siendof un simbolo de funcién de aridad
1 y auna constante, se consideran las siguientes formulas:

F1:=WX[f(X) # al,

Fo = Wxwy[f(X) = f(y) — x=Y],

Fs:=VWX[x# a— 3y[f(y) = X]].
Probar que ninguna de estas formulas es consecuencia tiegiaa dos restantes.

Ejercicios de examenes

Ejercicio 6.34 [Examen de Junio de 2002%e considera el lenguaje de primer ortlen {P, f }
y las formulas dé.: F1 : Vx3yP(x, f(y)), Fo : IyvxP(x, f(y)) y F3: 3yvxP(X,y).

1. Hallar unal estructura,#, tal que.# = F; pero.# [~ F,.

2. Hallar unal estructura,#’, tal que.¥’ |= F3 pero.#’ t£ F.

Ejercicio 6.35 [Examen de Diciembre de 2003Fe considera el lenguaje de primer orden
L={a, f,P,Q,R}y el conjunto de formulas de

S={ ¥X[Q(x) — R(x)],
vXYy[P(x,y) — P(y,X)],
Vx—P(x,X),

YX[P(f(x),x) — Q(f(x))],
YX[R(X) < P(x, f(x))],
Q(f(a))}

Construir razonadamente un modefode S cuyo universo sed = {1,2,3,4,5}.
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Ejercicio 6.36 [Examen de Junio de 2004%eal un lenguaje de primer orden con un simbolo
de predicadoQ (de aridad 2) y un simbolo de funcioh(de aridad 1). Se considera la estructura
.# dada por: Universofa, b}, Q' = {(a,b), (b,a)}, f'(a) = ay f'(b) = a. Decidir cuales de las
siguientes férmulas se satisfacen en la estructura:

1. WX[Q(f(X),X) — Q(X,X)]
2. IXQ(f(x),x) — Q(X,X)]

Ejercicio 6.37 [Examen de Septiembre de 2004eal un lenguaje de primer orden con un
simbolo de predicadB de aridad 2.

1. Probar que las formulasayP(x,y) y IXvyP(X,y) no son equivalentes, dando una estruc-
tura que sea modelo de la primera pero no de la segunda.
2. En la estructuraZ = (U, 1) cuyo universo et) = {a,b,c} y P' = {(a,a),(a,b),(a,c)},
¢cuales de las siguientes formulas se satisfacen y cu&es no
a) Vx3yP(x,y) — IxvyP(x,y)
b) IXVYP(x,y) — Vx3IyP(x,y)
c) ~[Vx3yP(x,y) A3XvyP(X,y)]

Ejercicio 6.38 [Examen de Septiembre de 200@)emostrar o refutar las siguientes proposi-
ciones:

1. Para toda formul&, toda subformulds de F y toda variable librex de G, se tiene que
es una variable libre dé.

2. Paratoda formulg y toda formulaG, se tienedx[F A G| = IxF A IxG.

3. Para ninguna formul y ninguna formulas, se tienedx[F A G] = IxF A 3IxG.



