Légica Computacional

2° Curso Plan 96  (Notas para el Curso 01-02)

I. Simbolizaciéon de Formas del Lenguaje

La logica permitid aportar criterios de discernimiento en las discusiones de los antiguos
filosofos griegos y posteriormente los matematicos la utilizaron para formular axiomaticamente sus
teorias. Debido a este origen y desarrollo histérico, las cuestiones estudiadas han sido
tradicionalmente de caracter fundamental, ;qué es verdad ?, ;qué teorias son axiomatizables ? o
¢qué es un modelo de una teoria ?. Desde los afios 60 la logica se incorpora en la informatica con un
uso mas pragmatico, donde la cuestion clave se corresponde con la pregunta ;qué es computable ?.
La légica juega un papel importante en algunos campos de la informatica como son la verificacion de
programas, la semantica de lenguajes de programacion, la resolucion automatica de teoremas
(fundamento de la programacion légica) o como instrumento de representacion del conocimiento y de

inferencia o deduccién de nuevo conocimiento en sistemas complejos de informacion.

El objetivo de la logica es el estudio matematico de la formulacion de las argumentaciones o
razonamientos. Para abordar este estudio es necesario disponer de un lenguaje formal para
representar tales argumentaciones. En un lenguaje se ha de definir de manera precisa, un conjunto
de simbolos que tengan significados y usos bien determinados y unas reglas de formacion de las
expresiones correctas del lenguaje. El lenguaje de la logica permite representar la estructura
sintactica del conocimiento o de la informacién relativa a un problema o argumentacién de tal forma
que el “significado” real de tal conocimiento se transforma en el significado verdad o falso de la Iégica
clasica. Con este lenguaje artificial se abstrae la forma de los enunciados y de las argumentaciones
perdiéndose cualquier referencia al contenido o significado real (ya que, como apunté B. Russell, para
comprobar la solidez de un argumento se pierde el tiempo atendiendo a la materia por ser la forma la

que se ha de examinar ante todo).

Una vez que se dispone de un lenguaje para representar la estructura formal de enunciados y
argumentaciones, es necesario identificar relaciones entre ellas y dar una definicion de razonamiento
0 argumentacion valida a partir de los axiomas o formas de enunciados asumidos como validos y de
reglas de inferencia que indican cuando una férmula conclusiéon es deducible a partir de otras

férmulas premisas o hipotesis.

Todos estos componentes (alfabeto y expresiones del lenguaje, axiomas y reglas de inferencia)
forman un sistema formal. La palabra formal (segin A.G. Hamilton) se refiere a una situacion en la
que se emplean simbolos que carecen de significado real pero cuyo comportamiento y propiedades

estan completamente determinados por un conjunto de reglas. En la literatura también se encuentra



el término sistema axiomatico en el que se ustudian las argumentaciones tanto desde el punto de
vista de su significado (semanticamente) como de su forma sintactica (axiomaticamente). Un sistema
formal entiende una férmula como una estructura formal (sin tener en cuenta su significado). Se llama

sistema formal a la parte sintactica de un sistema axiomatico (de acuerdo con Shoenfield).

Un lenguaje se define a partir de un conjunto de simbolos y un conjunto de reglas de

combinacion de simbolos para definicion de las expresiones correctas en el lenguaje.
Simbolos de un lenguaje de primer orden o Alfabeto:
a) Simbolos no légicos:

Simbolos de funcion con n argumentos: f, g, h, ...
Simbolos de funcion 0-aria (constantes): a, e, ...

Simbolos de predicado con n argumentos: p, q, r ...
b) Simbolos légicos:

Simbolos de variable: x,y,z, ...
Simbolos de conectivas: v, 7

Simbolos de cuantificadores: 3

Cuando entre los simbolos logicos se encuentra el del predicado de igualdad (=) se dice que es
un lenguaje de primer orden con igualdad. En estos apuntes se tratara de este tipo de lenguajes
aunque no se indique explicitamente. En alguna bibliografia también se consideran como simbolos
del lenguaje a los de puntuacioén: (, ) y “,” con objeto de agrupar los argumentos en las funciones y
predicados o de eliminar ambigiiedades entre las combinaciones de los simbolos al formar la
expresiones correctas. No son necesarios cuando para las expresiones se utiliza la forma prefija sin
paréntesis. En estos apuntes se utiliza la forma prefija con paréntesis, salvo para la igualdad por

analogia con las matematicas.

Las expresiones correctas del lenguaje de primer orden son secuencias de simbolos logicos o

no légicos denominadas términos y las férmulas, definidas inductivamente:
a) Definicién de término:

1. Todo simbolo de constante es un término

2. Todo simbolo de variable es un término

3. Siajq, ..., ay son términos y f es un simbolo de funcion n-aria
entonces f(a1, ..., ap) s un término (en notacion prefija f aja,...a;).

4. No hay mas términos que los definidos por los puntos anteriores.

b) Definicion de féormula:



1. Si p es un simbolo de predicado n-ario y a1, ..., an son términos entonces p(a1, ..., an) es
una férmula, denominada férmula atdmica (en notacioén prefija pa1a2...an).
(a = b) es una férmula atdmica cuando el predicado es la igualdad.

2. Si F es una férmula entonces (—F) es una férmula

3. Si F y G son formulas entonces (F v G) es una férmula

4. Si F es una férmula entonces (3x F) es una férmula.

5. No hay mas férmulas que las definidas por los puntos anteriores.

Las letras mayusculas representan esquemas de formulas.

(3x (p v q)) es una formula de tipo (Ix F) con F=(p v q)

Un lenguaje de Primer Orden puede construirse con dos conectivas y con un cuantificador
(lenguaje minimo), pero para mayor expresividad suelen utilizarse las cinco conectivas de la logica
clasica { 7, v, A, >, <—>}y los dos cuantificadores {3, V}. Las nuevas conectivas y el cuantificador
universal se entienden como ampliaciéon del conjunto de simbolos l6gicos del lenguaje a partir del
conjunto minimo utilizado { 7, v, 3 } y se definen como abreviaciones o sindnimos de las férmulas:

Implicacion: (A — B) abreviatura de (7 A v B)
Conjuncién: (A A B) abreviatura de (= ( 7A v 7B))
Doble implicaciéon: (A <> B) abreviatura de (A - B) A (B — A))

Cuantificador Universal: Vx F abreviatura de (= (3Ix (7 F)))
Con el lenguaje ampliado, las nuevas reglas de definicion de las férmulas son:
Definicion
1. Si p es un simbolo de predicado n-ario y a1, ..., an son términos entonces p(aft, ..., an) es
una férmula, denominada férmula atémica (en notacién prefija pa1a2...an).
(a = b) es una férmula atémica cuando el predicado es la igualdad.

Si F es una férmula entonces (—F) es una férmula

Si F y G son férmulas entonces (FvG), (FAG), (F—G), (F&G) son férmulas.

A oD

Si F es una férmula entonces (3Ix F) y (Vx F) son férmulas.
5. No hay mas férmulas que las definidas por los puntos anteriores.
Para la definicion del lenguaje de una teoria sera necesaria unicamente la definicién de sus
simbolos no légicos, clasificados en simbolos de constante, simbolos de funcién y su aridad, simbolos

de proposicion y finalmente los simbolos de predicado y su aridad.

Simb-cte = (0} Simb-un = {s(), +(_.), ")}

Simb-prop ={} Simb-pred = { menor(_,_), par(_) }

En este lenguaje son expresiones correctas:

+(0,s(x)) término




menor(0,s(+(0,x))) formula atémica
(3x (menor(0,s(+(0,x))) v par(x))) formula compuesta

Notacion:

Para cada simbolo de predicado y de funcién es necesario indicar su aridad (numero de

argumentos). Se utiliza el simbolo (que no pertenece al alfabeto del lenguaje) que indica el “lugar”

de cada argumento, asi p(_,_) indica que el predicado p tiene dos argumentos.

Un lenguaje de una teoria describe los objetos (o individuales de la teoria) mediante términos y
sus propiedades o las relaciones formales entre estos objetos mediante férmulas. En general puede
entenderse que los simbolos de predicado con un argumento permiten representar formalmente una
propiedad del individuo al que denota el argumento y los binarios una relacién entre los individuos a
los que denotan sus argumentos. A estas propiedades o relaciones sera posible asociar un valor de

verdad.

Por ejemplo los nimeros naturales se describen por
0, suc(0), suc(suc(0)),... expresiones que son términos.

- 3x (menor(0,suc(x)))), puede “leerse”: existe un elemento x para el que el 0 es menor que su sucesor.

El valor de verdad de las formulas de un lenguaje de primer orden se estudiara en los capitulos
siguientes mediante los métodos que aporta la légica (la formula del ejemplo anterior, representara la

forma de un resultado cierto o falso en la teoria de los nimeros naturales)

Supongamos que para el denomindo “Problema de Sdécrates” se desea definir un lenguaje de
primer orden que permita representar formalmente la estructura de la argumentacion anterior

(enunciado por W. de Ockahn, 1349):

Sécrates es un hombre. Todos los hombres son mortales. Luego Sécrates es mortal

El lenguaje en este caso esta formado por los siguientes simbolos no ldgicos:
Simb-cte = { socrates} Simb-fun ={}
Simb-prop ={} Simb-pred = { hombre(_), mortal(_)}
y es un lenguaje en el que son férmulas las siguientes expresiones:

hombre(sécrates)

(7 (3x (= ( = hombre(x) v mortal(x)))))

luego, mortal(Sécrates)

En el lenguaje ampliado la férmula (=(3x(~ (= hombre(x) v mortal(x))))) puede ser escrita por

Vx(hombre(x) — mortal(x)), formula en la que ya puede “leerse” todos los hombres son mortales.




En este problema en el que se ha expresado en castellano un razonamiento concreto, se ha
formalizado o representado la forma del razonamiento: las hipétesis del argumento se describen con
las dos primeras férmulas y la tercera formula se entiende como la tesis del argumento (la particula
luego en el enunciado, indica el comienzo de la conclusion y no se corresponde con ninguno de los

simbolos no légicos vistos hasta el momento).

Los paréntesis, ademas de aparecer en los términos funcionales o en las férmulas atomicas,
pueden agrupar féormulas como se indica en la definicion de féormula. Para evitar el abuso de
paréntesis se asume por convenio la siguiente prioridad entre conectivas y cuantificadores:

nivel 1: 7, 3,V
nivel 2: v, A

nivel 3: —, <

primero se agrupan los de niveles inferiores con las subférmulas a las que afectan, que son las

férmulas “mas pequefas” que vienen a continuacion.

En caso de que afecten a formulas compuestas es necesario el uso de paréntesis cuando

aparecen conectivas o cuantificadores del mismo nivel (salvo con las cuantificaciones o la negacion)::

“p v ges((7p) v q) y no hay ambigtiedad usando la jerarquia

Sin embargo son necesarios en la siguiente formula :

Ax(Vy(~(alxy)) =( (b(x)vely)) A d(x)) )

.~ que se escribe también como

IVy(ra(xy) — (b(x)vely)) A d(x))

Hay bibliografia en la que ademas se asume la asociacion de conectivas por la derecha o por la
izquierda en caso de ambigliedad entre conectivas del mismo nivel y asi evitar completamente el uso

de paréntesis, pero es un convenio que no se va a tener en cuenta en estos apuntes.

AvBvCenvezde Av (BvC)

AvBvC vDenvezde Av(Bv(CvD))

La ventaja de no utilizar el lenguaje ampliado de la I6gica es la concision de las demostraciones
de los resultados tedricos de las Teorias de Primer Orden. La ventaja de utilizar el lenguaje ampliado
en la practica, es la mayor expresividad de la expresion de los resultados asi como de su uso durante
la busqueda de demostraciones. Por ello los resultados tedricos se demuestran sobre férmulas del

lenguaje minimo y los problemas se resuelven sobre el lenguaje ampliado.



1.1.1 Formulacién con un Lenguaje Proposicional

Se dice que un lenguaje es proposicional cuando esta constituido por los simbolos l6gicos de
conectivas y los simbolos no légicos de proposicion (predicados 0-arios). La proposicion es la unidad
minima e indivisible de informacién sobre cuya verdad o falsedad es posible pronunciarse. La logica
proposicional es la parte que concierne al estudio de las formulas y argumentaciones con formulas

proposicionales tanto semantica como aciomaticamente.
La definicién de formula en un Lenguaje Proposicional es:

1. Férmula atdémica (simbolo de predicado 0-ario)
2. Si Ay B son férmulas entonces:
= A es una férmula
A v B es una férmula A A B es una férmula
A — B es una férmula A & B es una formula
3. No hay mas férmulas proposicionales que las definidas anteriormente
En el proceso de formulacién o modelizacion de la estructura de enunciados expresados en
castellano se identifican dos etapas, la definicion del marco conceptual o seleccion de simbolos
proposicionales para representar los enunciados simples identificados en el texto (o hipétesis de

representacion) y la etapa de construccién de las férmulas.

Vete y mira. Si miras, no hagas comentarios si no lo apruebas. Haces comentarios. Luego lo apruebas sin
. mirarlo.

Marco conceptual:  v:vete m: mira c: haces comentarios a: lo apruebas

Formulacién: VvAm,m->("a— 7c),c luego a A™m

Para la formulacién de conocimiento con el lenguaje proposicional pueden utilizarse algunos
“patrones” de frases en castellano que se corresponden con una férmula asociada al patron (Cuena

85): Sean Ay B dos férmulas proposicionales cualesquiera,

(AAB) AyB
A pero B A'y sin embargo B
A porque B (por convenio)
(AvB) A o0 B o ambos
AoB
almenos Ao B
("A) noA
es falso A
(A<->B) AsiysolosiB

A necesario y suficiente para B



(A—> B) si A entonces B (no siempre es una relacion causa a efecto)
A suficiente para B B necesario para A

AsolosiB BsiA no A a menos que B

Si llueve entonces me mojo. Llueve. Luego me mojo.

Marco Conceptual: II: llueve m: me mojo
Formulacion: (= m), Il luego m

Si Manuel no se entrené con Francisco el dia de la final entonces Francisco alcanzé el éxito o Manuel llegé el
primero a la meta. Por otra parte, Si Francisco no alcanza el éxito, Manuel no se habria entrenado con
Francisco el dia de la final y el primer premio estaria desierto. No obstante, el primer premio estaria desierto
sblo si Francisco alanzé el éxito o Manuel llegd a la meta o ambas cosas.

¢Alcanzé el éxito Francisco?

Marco Conceptual:

f: Francisco alcanza el éxito e: Manuel entren6 con Francisco el dia de la final
m: Manuel llega a la meta p: el primer premio esta desierto
Formulacién: (re—>fvm), (- f—>("eAam)),(p—>(fvm)) luego ;f?

¢Cual es el secreto de su larga vida? Pregunté un joven estudiante a un sabio centenario.

-Sigo estrictamente mi dieta: Si no bebo cerveza para cenar, entonces siempre tomo pescado. Siempre que
bebo cerveza y tomo pescado en la cena, no tomo helado de postre. Si no tomo helado o no bebo cerveza
entonces nunca tomo pescado.-

El estudiante encontré un tanto confusa la respuesta. ;Puedes simplificarla? (U.Schéning, 89)

Marco Conceptual:
c.  bebo cerveza paracenar p: tomo pescado paracenar  h: tomo helado de postre
Formulacién: ¢— p, cAp—~h,"hvic—p

Metodologia de formulacién aconsejada

Por refinamientos sucesivos de la estructura sintactica de la frase o de las frases componentes.

Si no bajamos las ventanillas del coche ni abrimos el techo solar seguro que tenemos aire acondicionado

a) Refinando la estructura sintactica:
1° (no bajamos las ventanillas del coche ni abrimos el techo solar) -> (tenemos aire acondicionado)
2° (nobnit) —»a
3° “bat —>a

b) Simbolizando primero las frases componentes:
1° sinobnit seguro que a
2° si b A 7t entonces a
¥ batoa




1.1.2 Formulacion Predicativa

Sécrates es un hombre. Todos los hombres son mortales. Luego Sécrates es mortal.

Marco Conceptual:

p: Sécrates es un hombre
q: todos los hombres son mortales
r Sécrates es mortal

Formulacién: p, qluego r

Claramente tomando las frases como afirmaciones indivisibles la formulacion (de p y q se
deduce r) no es valida. Por lo tanto es necesario tomar como base de formulacién los componentes
de las proposiciones para modelizar "que se afirma", "de quien se afirma" y sobre "cuantos" se afirma

(algunos o todos) y disponer de toda la potencia expresiva de la I6gica de primer orden.

Los criterios de calificacion de la “bondad o elegancia” de una formulacién dependen en cierta
medida del “uso” posterior de una modelizacion. Es decir no existe, en general, una Unica
formalizacion en el lenguaje de la légica del conocimiento relativo a un problema, y se caracterizan o
distinguen por su adecuacion al objetivo de la formalizaciéon (es un criterio entre otros posibles),
entendiéndose por objetivo de una formalizacién a la comprobacién de la correccion del razonamiento

formalizado o la deduccién de nuevas formulas.

El objetivo de la modelizacion (simbolizacién en formulas de la informacion expresada en
castellano) es construir férmulas en un dominio concreto de individuos a partir de frases de las que se
formula, exclusivamente su estructura sintactica. Los elementos formales que aporta el lenguaje de la

I6gica son:

1. Términos, permiten representar formalmente
variables: individuo del dominio representado genéricamente
constantes: individuo particular del dominio
compuestos: representacion implicita de individuos del dominio
2. Simbolos de predicados, permiten representar formalmente
0-ario: proposicién o hechos indivisibles
1-ario: propiedad de un individuo (su argumento)
n-ario: relaciones entre términos (sus argumentos)
3.Cuantificaciones, para representar cuantos individuos cumplen cierta informacion
Existencial: algunos elementos del dominio
Universal: todos los elementos del dominio

4. Conectivas (A, v, -, ->, <->) que combinan informacion.

Las etapas aconsejables para la formalizacion de las formas de un lenguaje son :



1: Descripcion del Marco conceptual:

Caracteristicas del dominio del problema (individuos a los que se refiere la informacion),
Simbolizacion de los objetos del dominio, de las propiedades de los objetos y sus relaciones

que dejan explicitas las hipotesis de representacion.
2: Formalizacion del problema

La representacion formal, formulacion o modelizacion de informacion expresade en lenguaje
natural utilizando un lenguaje de primer orden se presenta a continuacién como un compendio de

convenios, consejos y comentarios Utiles en determinadas situaciones.

1. Convenio: Todas las variables han de estar cuantificadas.

Durante el proceso de formalizacion han de hacerse las hipotesis necesarias de
cuantificaciones elididas de objetos a los que se refiere el texto, ya que los matices en el lenguaje
usual son dificiles de predecir o formalizar. Por defecto, a las variables no cuantificadas se consideran

cuantificadas universalmente.

"Algunos ingleses son amigos de espafioles”
X (Ix) A vy (E(y) -> Alx.y))

“los ingleses son amigos de los espafioles”

Vx(I(x) > vy (E(y) -> Alx.y))

“los ingleses son amigos de algunos espafioles”

Vx (I(x) => 3y (Ely) A Alxy)))

“solo los ingleses son amigos de los espafioles”

Vx Yy (E(y) -> (AKXy) -> 1(x)))

2. Consejo: Es conveniente seleccionar una representacion formal de las relaciones de forma

similar a su uso habitual.

No se exige que siempre se siga esta hipdtesis de formalizacion. Dependiendo de la
informacién relativa al problema debe hacerse la hipétesis mas conveniente (para obtener el objetivo
asociado a la formalizacion). Por ejemplo si en un texto sélo aparece el concepto “entrar en un pais”
puede seleccionarse el predicado E(x) uno-ario para formalizar ese concepto, y en otro caso, si
aparece a lo largo del texto referencias a diferentes paises o bien cuantificaciones al argumento que

representa un pais entonces sera necesario formalizar con E(x,y), “x entra en el pais y”.



Todo aquel que entre en el pais y no sea un VIP sera cacheado por un aduanero. Hay un contrabandista que
entra en el pais y que solo podra ser cacheado por contrabandistas. Ningun contrabandista es un VIP. Luego
alguin aduanero es contrabandista. (F 91)

Marco Conceptual

entre(X): X entra en el pais nvip(X): X no es un VIP
cachea(X,Y): X cacheaa Y aduanero(X): X es un aduanero
contrabandista(X): X es un contrabandista

Formalizacion:
Vx (entra(x) A vip(x) -> Jy(cachea(y,x) A aduanero(y)))

Ix(contrabandista(x) aentra(x)AVy(cachea(y,x) -> contrabandista(y)))

= Ix (contrabandista(x) A vip(x))

3x (aduanero(x) A contrabandista(x))

3. Comentario: Las formulas cuantificadas universalmente “suelen” tener por conectiva

principal a la implicacion, de forma que “no se sabe si algun individuo cumple una cierta condicién

pero para todos los que la cumplan se verifica la conclusion”.

Los inteligentes son deportistas : Vx (i(x) -> d(x))

no se sabe si algun individuo verifica que es inteligente pero si hay alguno y para todos ellos se
verifica que son deportistas. La férmula Vx (i(x) A d(x)) significa que “todos” los individuos del dominio

son inteligentes y deportistas que no es lo que se pretendia expresar en este caso.

Las formulas cuantificadas existencialmente “suelen” tener por conectiva principal a la
conjuncion, ya que la forma de entender una cuantificacion existencial es que se afirma la existencia
de un individuo que verifica (y es posible constatarlo) o del que se afirma una secuencia de

propiedades.

Hay hombres altos que sélo viajan en coche

IHX)AAXAVY (V(Xy) -> Cly))

Hay ocasiones en que explicitamente aparece el tipo de conectiva principal:

Todos son inteligentes y aplicados: Wx (I(x) A A(x))

Hay alguno que si no atiende, no resolveré el problema P2: Ix(~A(X) -> 7R(x,P2))

4. Comentario: Diferentes dominios (hipdtesis de la formalizaciéon) dan lugar a diferentes

modelizaciones.

En el problema de Sécrates si el dominio es el de los hombres la modelizacién del problema es:



Vx M(x) luego M(soc)

Ya que no es necesaria hacer explicita la condicion de ser hombre, formalizada con el

predicado H(x), todos los individuos a los que se refieren las formulas son hombres.

5. Consejo: Es conveniente definir un orden entre los argumentos de los predicados.

Se muestra a continuaciéon un ejemplo cuya formalizacién no es correcta pues no llevaria a la

obtencién de la conclusion y sin embargo el razonamiento es correcto.

Juan teme a Maria. Pedro es temido por Juan Luego, alguien teme a Maria y a Pedro

Sol1:  Marco Conceptual: teme(X,Y): XeY se temen
teme(juan,maria), teme(pedro,juan)
luego 3x (teme(x,maria) A teme(x,pedro))
Sol2:  Marco Conceptual: teme(X,Y): XtemeaY
teme(juan,maria), teme(juan, pedro)
luego Ix (teme(x,maria) A teme(x,pedro))
Sol3:  Otra solucion es introducir explicitamente como férmula la reflexividad del predicado,
es decir incluyendo entre las premisas de Sol1: VxVYy (teme(x, y) <> teme(y,x))

6. Comentario: En logica clasica se puede representar conocimiento predicativo en base a
conceptos (representados por simbolos de predicado con argumentos que son términos) que tengan
significado verdad o falso y denotarse a los individuales de un dominio mediante un término, que
cuando es una funcién con argumentos que son a su vez términos, es una representacion implicita o
simbdlica de un individuo del dominio, pero que no siempre debe ser entendida como que el
“resultado de su calculo” es ese individuo, ya que la definicidon por extensiéon o con representacion
finita no siempre es posible e incluso su existencia supondria una “falta de sentido” que solo podra
explicarse una vez estudiado el capitulo de semantica, en el que se vera que la interpretacion de las
funciones se realiza sobre todos los individuos de un universo, en el no existen diferentes “tipos” de

individuos.

El hijo de Joaquin naci6 el 25 de diciembre

(n() y h(_) funciones) n(h(joaquin)) = 25d

(n(L) y h(_) predicados) 3Ix(h(x,,joaquin)Anacio(x, 25d))
El delegado del curso del aula 3301

(d(_) y ¢(_) funciones) d(c(3301))

(d(_) y c(_) predicados) Ix3y(c(x,3301) A d(y,x))

Sin embargo, toda funcién puede ser representada en términos predicativos creando un nuevo

simbolo de predicado con un argumento mas que la funcién en el que se representa el resultado.
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fact(0) = 1 fact(n) = n * fact(n-1)

Marco Conceptual factorial(x,y): y es el factorial de x

Primera aproximacion a su formalizacion:
factorial(0,1) (férmula atémica)
factorial(n,x) si factorial(n-1,z) yx=n*z
Segunda aproximacién:
factorial(0,1).
factorial(n,x) si n’ es n-1y factorial(n’,z) y x es n*z.
Tercera aproximacion
factorial(0,1).
factorial(n,x) si restar(n,1,n’) y factorial(n’,z) y multiplicar(n,z,x).

Solucion

Marco Conceptual: Dominio: N
factorial(x,y) : y es el factorial de x
restar(x,y,z) : z es el resultado de restar zay
multiplicar(x,y,z) : z es el resultado de multiplicar x por y

Formulacion :
factorial(0,1).
VnVx ((In'Jz (restar(n,1,n’) A factorial(n’,z) A multiplicar(n,z,x))) — factorial(n,x))

Representar sélo con predicados es mas “comodo” pero con predicados y funciones es mas

elegante.

El producto de dos nimeros naturales no es un nimero primo
| Vx Vy Vz (producto(x,y,z) -> — primo(z))

Vx Yy (7 primo(*(x,y)) (* simbolo de funcién)

7. Consejo : La seleccion del Marco Conceptual es importante ya que diferentes hipotesis de

modelizacion de conceptos produce diferentes formalizaciones del problema.

La existencia de algun canal de TV publica, supone un acicate para cualquier canal de TV privada; el que un
canal de TV tenga un acicate, supone una gran satisfaccion para cualquiera de sus directivos; en Madrid hay
varios canales publicos de TV; TV5 es un canal de TV privada; por tanto, todos los directivos de TVS estan
satisfechos. (S 89)

Marco Conceptual:
Hipdtesis de que el dominio del problema esté formado por canales de television y
personas directivos de canales de television :

{B(x): x television publica, V(x): x televisién privada, A(x): x television que tiene un acicate,
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S(x,y): y televisidn que supone una satisfaccion para x directivo del la television}

La formulacion del problema es:
IxB(x) -> ¥y (V(y) -> Aly))), Vx ¥y (A(X) -> S(y.x)), Ix B(x), V(TV5)
VX S(x,TV5)

La existencia de algun canal de TV publica, supone un acicate para cualquier canal de TV privada; el que un
canal de TV tenga un acicate, supone una gran satisfaccion para cualquiera de sus directivos; en Madrid hay
varios canales publicos de TV; TV5 es un canal de TV privada; por tanto, todos los directivos de TV5 estan
satisfechos. (S 89)

Marco Conceptual:
Hipdtesis de dominio del problema formado por canales de television ya que en todo el texto
aparece “todos los directivos de la televisién”
{B(x): x television publica, V(x) x television privada,
A(x): x television que tiene un acicate,
S(y): y television que supone una satisfaccion para todos sus directivos}

Formulacién:
Ix B(x) > Vy (V(y) -> A(y))), ¥ (A(x) -> S(x)), Ix B(x), V(TV5)]
luego S(TV5)

Quien intente entrar en un pais y no tenga pasaporte, encontrara algun aduanero que le impida el paso. A
algunas personas motorizadas que intentan entrar en un pais le impiden el paso unicamente personas
motorizadas. Ninguna persona motorizada tiene pasaporte.

Luego, ciertos aduaneros estan motorizados (S 90).

Para el marco conceptual de este problema pueden plantearse dos predicados binarios por naturaleza,
E(x,y): la persona x entra en un pais
I(x,y): la persona x impide el paso a la persona y.

Pero para el primer predicado puede considerarse E(x): x entra en el pais ya que en todo el texto aparece asi
(y exactamente asi).

No ocurre lo mismo con I(x,y) ya que en una frase aparece que “a cualquier x le impide el paso ... “y en ofra
frase aparece que “a algun x le impide ..." luego cuando la cuantificacién de la variable argumento es distinta
no se puede incluir el segundo argumento en la hipétesis de representacion

VX(E(X)A7P(x) ->3y(A(y)Al(y. X)),
IX(EX)A MX)AVY(I(y,x) > M(y)),
=3x(M(x) AP(x))

luego Ix(AX)A M(x))

Los aficionados al fatbol aplauden a cualquier futbolista extranjero. Juanito no aplaude a futbolistas
extranjeros. Por tanto, si hay algun futbolista extranjero nacionalizado espafiol, Juanito no es aficionado al
fatbol .
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Marco conceptual
E(x): x es futbolista extranjero o (segunda hip.) F(x): x es futbolista y E(x): x es extranjero.

A(x): x aficionado al futbol,
P(x,y): x aplaude a y,
S(x): x nacionalizado espafiol.

La modelizacion con la primera hipétesis es:
VxVy (E(x) -> (A(y) -> P(y,x)), 73x (E(x) A A(juanito,x))
(X (E(x) A S(x))) -> "A(juanito)
La modelizacién con la segunda hipotesis es:
Vx VY(F(x) A E(x) -> (A(y) -> P(y,X)), 7 IX(F(X) A E(x) A A(juanito,x))
(Ix(F(x) A E(x) A S(x))) -> 7A(juanito)

8. Consejo: La metodologia a seguir en la modelizacion o formalizacién de la estructura
sintactica del conocimiento se basa en el principio de refinamientos sucesivos. Se refina la
informacién sucesivamente hasta que se obtiene en términos de los componentes del marco
conceptual, se identifican las cuantificaciones y su ambito y finalmente se determinan las formas

sintacticas asociadas a las conectivas.

Ningun aristécrata debe ser condenado a galeras a menos que sus crimenes sean vergonzosos y lleve una vida
licenciosa. En la ciudad hay aristocratas que han cometido crimenes vergonzosos aunque su forma de vida no sea
licenciosa. ; Hay algun aristocrata que no esté condenado a galeras? (enunciado de Lewis Carroll)

El dominio es el de los aristocratas y el marco conceptual esta formado por
V(x): x comete crimenes vergonzosos,
L(x): x lleva una vida licenciosa,
C(x): x ha sido condenado a galeras.
La modelizacion del problema es:
VX (C(x) = (V(x) A L(x))), Ix(V(X) A 7L(x)) luego Ix ~C(x)

La primera frase no se corresponde “directamente ni facilmente” con ningun patrén de
conectiva. Un consejo operativo al abordar esta modelizacion es plantear una primera solucién y
comprobar via equivalencias légicas, construyendo formulas equivalentes a la propuesta. Una de ellas
previsiblemente se acercara mas a la forma de entender la frase por el que esta realizando la

modelizacion y le permitira corroborar su propuesta o bien comprobar que su propuesta no es buena.

Por ejemplo se podria plantear: —3x(C(x)AV(X)AL(X)) <« 73Ix(C(x)AV(X)AL(x)) <«
Vx(C(x)AV(X)AL(X)) <> Vx(C(x)—>"(V(x) A L(x))) con lo que se llega a que todo aquel que sea
condenado a galeras no llevaba una vida licenciosa ni comete crimenes vergonzosos. La solucion es:
Vx(C(x)—>(V(x)AL(x))) luego todo aquel que haya sido condenado a galeras es porque llevaba una

vida licenciosa y cometié crimenes vergonzosos.

Todo individuo que esté conforme con el contenido de cualquier acuerdo internacional lo apoya o se inhibe en
- absoluto de asuntos politicos. Cualquiera que se inhiba de los asuntos politicos, no participara en el préximo |
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referendum. Todo espafiol, esta conforme con el acuerdo internacional de Maastricht, al que sin embargo no
apoya. Por tanto, cualquier individuo o no es espafiol, 0 en otro caso, estd conforme con el contenido del
acuerdo internacional de Maastricht y no participara en el proximo referendum (J 92).

En la eleccion del marco conceptual puede, en este caso de hacerse la hipdtesis de un dominio genérico ya
que hay varios tipos de individuos sobre los cuales versa el problema, los acuerdos y las personas. El tipo de
argumentos puede hacerse explicito (via predicados P(x): x s una persona, I(x): x acuerdo internacional) o
puede incorporarse en la definicién de los conceptos en los que intervienen.

Por ejemplo si definimos el concepto “conforme con” mediante C(x,y): la persona x esta conforme con el
acuerdo internacional y, no sera necesario explicitar que x es persona e y un acuerdo internacional. Sin
embargo en este caso no se puede incorporar a la definicion semantica de “conforme con” ya que a lo largo
del texto se cuantifica de diferente manera a y. Esto Ultimo no ocurre con “inhibirse” a lo largo del texto por lo
que I(x): x se inhibe de asuntos politicos aunque la naturaleza del concepto alguien se inhibe de algo es
binaria. Andlogamente para A(x,y): la persona x apoya el acuerdo internacional y y para P(x): la persona x
participa en un referendum, respectivamente.

La modelizacion es:
Vx VY(C(x,y) > Axy) v I(x)), ¥x(I(x) -> 7R(x)), YX(E(x) -> C(x,m)A 7A(x,m)) => V¥x(7E(x) v (C(x,m) A "R(x))

Ningun caballo mayor de tres afios es bueno para carreras, salvo si es ganador. Por otra parte, ningtn caballo
menor o igual de tres afios es bueno para el rejoneo. Moro y Lucero son buenos para el rejoneo y ademas
Lucero es un ganador. Sélo los caballos domados son buenos para el rejoneo.

¢ Es Lucero un buen caballo para carreras ?

¢ Se puede saber si Moro es o no un caballo ganador? (J 97)

Marco Conceptual:

M(x) : x es un caballo mayor de tres afios
(
(
(x
(x

C(x) : x es un caballo bueno para carreras
G(x) : x es un caballo ganador

R(x) : x es un caballo bueno para el rejoneo
D(x) : x es un caballo que ha sido domado

Simbolos de constante en el dominio de los caballos : a : Moro b : Lucero

Formulacion de las frases del enunciado :

Ningun caballo mayor de tres afios es bueno para carreras, salvo si es ganador.
Sol1 : ¥x (M(x) = (G(x) = C(x)) A (G(x) — =C(x)))
Sol2 : ¥x ((M(x) AG(x) — C(x)) A (M(x) A7G(x) — ~C(x)))
Sol3 : ~3Ix (M(x) AG(X) A 7C(x)) v (M(X) A7G(X) A C(x))
Sold : ¥x ((7C(x) = "M(x) v 7G(x)) A (C(x) = “M(x) v G(x)))

Por otra parte, ningin caballo menor o igual de tres afios es bueno para el rejoneo.
Sol1:73x ("M(x) AR(x))  Sol2: ¥x (R(x) = M(x))

Moro y Lucero son buenos para el rejoneo y ademas Lucero es un ganador.
R(a) A R(b) A G(b)

Sélo los caballos domados son buenos para el rejoneo.
Sol1: ¥x (R(x) — D(x)) Sol2 : ~3x (R(x) A "D(x))
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4.Es Lucero un buen caballo para carreras ?
¢, C(b) ? que representa una conclusién a deducir de las férmulas anteriores. Si se dedujese la respuesta

seria afirmativa. Si se encontrase un contraejemplo la respuesta seria negativa

¢,Se puede saber si Moro es 0 no un caballo ganador?

Sol1: ; G(a) ? que representa una conclusién a deducir de las férmulas anteriores (salvo de la pregunta
anterior). Si se deduce, la respuesta seria afirmativa. Si se encontrase un contraejemplo la respuesta seria
negativa.

Sol2 : ¢ 7G(a) ? que representa una conclusion a deducir de las formulas anteriores (salvo de la pregunta
anterior). Si se deduce, la respuesta seria afirmativa. Si se encontrase un contraejemplo la respuesta seria
negativa. Podria darse el caso de obtener contraejemplo ni para G(a) ni para ~G(a) lo que significaria que no
se tiene suficiente informacion para decidir la respuesta a la pregunta.

9. Consejos

Tipo de frase Modelizacion | Observaciones
A a menos que B B—>—-A Os invito a menos que suspenda
No A a menos que B A—B No os invito a menos que apruebe

No llevo paraguas a menos que llueva

A solosi B A—B Os invito solo si apruebo

Me mojo sélo si llueve

A no solo si B B—>A Os invito no s6lo si apruebo

A porque B (B—> A) A B |Os invito porque es mi cumpleafios

A siempre que B B—>A Os invito siempre que apruebo

A no siempre que B —(B—>A) Os invito no siempre que apruebo

No A siempre que B —(B—> A) No os invito siempre que apruebo
Siempre que Bno A B—>-A Siempre que hace sol no llevo paraguas
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