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Prehistoria de la dedui�on autom�atiax 1666: Leibniz: Combinatoriax 1847: Boole: �alulo proposiionalx 1869: Jevons: m�aquina l�ogiax 1879: Frege: �alulo de prediadosx 1894: Peano: notai�on l�ogiax 1910: Whitehead y Russell: logiismox 1928: Hilbert y Akermann: libro de l�ogiax 1931: G�odel: inompletitudx 1936: Tarski: onepto de verdadx 1936: Churh: indeidibilidadx 1936: Turing: m�aquina universalx 1943: Post: Reglas de produi�on
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Historia de la dedui�on autom�atiax 1954: M. Davis: Demostrador aritm�etiox 1956: Newell, Shaw y Simon: l�ogio te�oriox 1956: Darmouth: Naimiento de la IA.x 1958: MCarthy: lenguaje LISPx 1959: Gelernter: m�aquina geom�etriax 1960: Wang: demostrador Gentzenx 1960: Gilmore: demostrador Skolemx 1960: Davis y Putnam: proedimiento DPx 1964: Robinson: resolui�on y uni�ai�onx 1964: Wos y otros: preferenia unidadx 1964: Wos: resolui�on unidadx 1964: Wos y otros: estrategia del soportex 1965: Robinson: hiper{resolui�onx 1965: Robinson: subsuni�onx 1967: Wos y otros: demodulai�on
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Historia de la dedui�on autom�atiax 1968: Loveland: resolui�on linealx 1969: Guard y otros: SAM (lema)x 1969: Green: QA3, obteni�on de respuestasx 1970: Chang: resolui�on por entradasx 1970: Wos y Robinson: paramodulai�onx 1970: Knuth y Bendix: reesriturax 1970: Bruijin: Automathx 1971: Fikes y Nilsson: STRIPS: plani�ai�onx 1972: AURA (Automated reasoning assistant)x 1972: Kowalski: programai�on l�ogiax 1973: Colmerauer: Prologx 1973: Boyer y Moore: l�ogia omputaionalx 1974: Comienza CADEx 1976: Wos y otros: resolui�on URx 1976: Wos y otros: estrategia de pesos
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Historia de la dedui�on autom�atiax 1979: Boyer y Moore: fatorizai�on primax 1982: ANL: ITP (Interative Theorem Prover)x 1983: Rusino�: teorema de Wilson en BMx 1984: AMS \ATP (after 25 years)"x 1984: Boyer y Moore: ompletitud de Lispx 1986: Shankar: teorema de inompletitudx 1988: MCune: OTTERx 1992: Quaife: teor��as on OTTERx 1992: Kunen{OTTER: ax. simples de gruposx 1992: Boyer y Moore: Nqthm{1992x 1994: MCune: MACEx 1995: Kunen{OTTER: grupos de exponente 4x 1996: MCune{OTTER: Pb. de Robbins
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M�etodos algebraios en D.A.x Lenguaje de l�ogias polivalentesu n, s son enteros positivosu fX1; : : : ;Xng variables proposiionalesu ff1; : : : ; fsg onetivasu Æ : f1; : : : ; sg ! N aridadx F�ormulas proposiionales: P(X1; : : : ; Xn)uXi 2 P(X1; : : : ;Xn)u Si j 2 f1; : : : ; sg y A1; : : : ; AÆ(j) 2 P(X1; : : : ; Xn),entones fj(A1; : : : ; AÆ(j)) 2 P(X1; : : : ;Xn)x Valores de verdadu p es un n�umero primou Zp valores de verdadu 0 falsou 1 verdaderox Funiones de verdaduHj : ZÆ(j)p ! Zp
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M�etodos algebraios en D.A.x Sem�antia de l�ogias polivalentesu v : fX1; : : : ;Xng ! Zp valorai�onu ^v : P(X1; : : : ;Xn)! Zp^v(A) = � v(A); si A 2 fX1; : : : ;Xng;Hj(^v(A1); : : : ; ^v(AÆ(j))); si A es fj(A1; : : : ; AÆ(j)):u fB1; : : : ; Bmg j= A si para toda valorai�on v,^v(B1) = � � � = ^v(Bm) = 1 =) ^v(A) = 1
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M�etodos algebraios en D.A.x F�ormulas y polinomiosu � : P(X1; : : : ; Xn)! Zp[X1; : : : ;Xn℄�(A) = � A; si A 2 fX1; : : : ; Xng;�j(�(A1); : : : ; �(AÆ(j))); si A = fj(A1; : : : ; AÆ(j))u �j : Zp[X1; : : : ;Xn℄Æ(j) ! Zp[X1; : : : ;Xn℄�j(q1; : : : ; qÆ(j)) = Xi1;:::;iÆ(j)Hj(i1; : : : ; iÆ(j))Li1(q1) : : : LiÆ(j)(qÆ(j))L0(q) = 1� qp�1Li(q) = L0(q � i) para i 2 f1; : : : ; p� 1g
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M�etodos algebraios en D.A.x Teorema: SeanA0; A1; : : : ; Am 2 P(X1; : : : ; Xn).Son equivalentes:uA0 es onseuenia de fA1; : : : ; Amgu �(A0)� 1 pertenee al ideal generado porf�(A1)� 1; : : : ; �(Am)� 1;Xp1 �X1; : : : ; Xpn �Xngx Algoritmo de dedui�onu Entrada: Una f�ormula A0 y un onjunto �nito� = fA1; : : : ; Amg de f�ormulasu Salida: S�I, si � j= A0; NO, en aso ontrariouProedimiento:F := f�(A1)� 1; : : : ; �(Am)� 1;Xp1 �X1; : : : ;Xpn �XngG := BG(F � f0g)q := FN(�(A0)� 1; G)si q = 0, devolver S�Ien otro aso devolver NOx Implementai�on: Lisp, Redue, Maple, CoCoAx Apliaiones:uCompilai�on de bases de onoimientouVeri�ai�on de bases de onoimiento
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Dedui�on autom�atia en �algebrax Problema elemental de gruposuTeorema: Sea G un grupo y e su elemento neu-tro. Si, para todo x de G, x2 = e, entones G esonmutativo.u Formalizai�on* Axiomas de grupo:(8x)[e:x = x℄(8x)[x:e = x℄(8x)[x:x�1 = e℄(8x)[x�1:x = e℄(8x)(8y)(8z)[(x:y):z = x:(y:z)℄* Hip�otesis(8x)[x:x = e℄* Conlusi�on(8x)(8y)[x:y = y:x℄
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Dedui�on autom�atia en �algebrau Entrada grupos-1a.inop(400, xfy, *).op(300, yf, ^).list(usable).x = x. % Reflexividade * x = x. % Ax. 1x * e = x. % Ax. 2x^ * x = e. % Ax. 3x * x^ = e. % Ax. 4(x * y) * z = x * (y * z). % Ax. 5end_of_list.list(sos).x * x = e.a * b != b * a.end_of_list.set(para_into).set(para_from).
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Dedui�on autom�atia en �algebrauUso de OTTERotter <grupos-1a.inuPrueba2 [℄ e*x=x.3 [℄ x*e=x.6 [℄ (x*y)*z=x*y*z.7 [℄ x*x=e.8 [℄ a*b!=b*a.19 [para_from,7.1.2,3.1.1.2℄ x*y*y=x.20 [para_from,7.1.2,2.1.1.1℄ (x*x)*y=y.31 [para_into,19.1.1,6.1.2℄ (x*y)*y=x.167 [para_into,20.1.1,6.1.1℄ x*x*y=y.170 [para_from,20.1.1,6.1.1℄ x=y*y*x.496 [para_into,167.1.1.2,31.1.1℄ (x*y)*x=y.755 [para_into,496.1.1.1,170.1.2℄ x*y=y*x.756 [binary,755.1,8.1℄ $F.
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Dedui�on autom�atia en �algebrax Mejora on demoduladoresu Entrada grupos-1b.inop(400, xfy, *).op(300, yf, ^).list(usable).e * x = x. % Ax. 1x * e = x. % Ax. 2x^ * x = e. % Ax. 3x * x^ = e. % Ax. 4(x * y) * z = x * (y * z). % Ax. 5x = x. % Ax. 6end_of_list.list(sos).x * x = e.a * b != b * a.end_of_list.list(demodulators).e * x = x. % Ax. 1x * e = x. % Ax. 2x^ * x = e. % Ax. 3x * x^ = e. % Ax. 4(x * y) * z = x * (y * z). % Ax. 5end_of_list.set(para_into).set(para_from).set(dynami_demod).
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Dedui�on autom�atia en �algebrauPrueba5 [℄ (x*y)*z=x*y*z.7 [℄ x*x=e.8 [℄ a*b!=b*a.9 [℄ e*x=x.10 [℄ x*e=x.13 [℄ (x*y)*z=x*y*z.14 [para_into,7.1.1,5.1.2,demod,13,13,13℄ x*y*x*y=e.19 [para_from,7.1.1,5.1.1.1,demod,9,flip.1℄ x*x*y=y.31 [para_from,14.1.1,19.1.1.2,demod,10,flip.1℄ x*y*x=y.36 [para_from,31.1.1,19.1.1.2℄ x*y=y*x.37 [binary,36.1,8.1℄ $F.
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Dedui�on autom�atia en aritm�etiax Teorema: Existen in�nitos n�umeros primosuDemostrai�on usual:Hemos de probar que para ada n�umeronatural, x, existe un n�umero primo y quees mayor que x. Lo haremos por redui�onal absurdo.Supongamos que existe un n�umero na-tural a tal que ualquier n�umero primo esmenor o igual que a. Sea x un n�umero ar-bitrario. Puesto que el menor fator primode 1 + x! es primo, debe ser menor o igualque a y, por tanto, divide al fatorial dea. En partiular, el menor fator primo de1 + a! divide al fatorial de a y, puesto quetambi�en divide a 1 + a!, tiene que dividir ala diferenia y, por tanto, debe ser igual a1. De donde se sigue que a! = 0. Lo que esuna ontradii�on.

GRA{US CIa Dedui�on autom�atia .15



Dedui�on autom�atia en aritm�etiau S��mbolos no l�ogios:fat (x) fatorial de xmfp (x) menor fator primo de x, si x > 1 yx en aso ontrarioPR (x) x es un n�umero primox < y x es menor que yDIV (x,y) x divide a yuHip�otesis neesarias:H1 Si un n�umero divide a una suma y a uno de lossumandos, entones divide al otro.H2 El menor fator primo de un n�umero divide adiho n�umero.H3 Si el menor fator primo de un n�umero es 1,entones diho n�umero es 1.H4 El menor fator primo de 1 + x es distinto de0.H5 El menor fator primo de 1 + x! es primo.H6 Si y 6= 0 e y � x, entones y divide a x!.H7 El fatorial de ualquier n�umero es distinto de0.
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Dedui�on autom�atia en aritm�etiauCl�ausulas de las hip�otesislist(usable).DIV(x, y + z), DIV(x, z) -> DIV(x, y). % H1-> DIV(mfp(x), x). % H2mfp(x) = 1 -> x = 1. % H3mfp(1 + x) = 0 ->. % H4-> PR(mfp(1 + fat(x))). % H5-> y = 0, x < y, DIV(y, fat(x)). % H6fat(x) = 0 ->. % H7end_of_list.uTesisTesis: 8x9y(x < y ^ PR(y))Negai�on: 9x8y :(x < y ^ PR(y))uCl�ausula de la tesislist(sos).a < y , PR(y) ->.end_of_list.uDemoduladoreslist(demodulators).-> (x + y = x) = (y = 0).-> DIV(x,1) = (x = 1).end_of_list.uRegla de infereniaset(ur_res).
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Dedui�on autom�atia en aritm�etiauPrueba on OTTER1 [℄ DIV(x,y+z), DIV(x,z) -> DIV(x,y).2 [℄ -> DIV(mfp(x),x).3 [℄ mfp(x)=1 -> x=1.4 [℄ mfp(1+x)=0 -> .5 [℄ -> PR(mfp(1+fat(x))).6 [℄ -> y=0, x<y, DIV(y,fat(x)).7 [℄ fat(x)=0 -> .8 [℄ -> (x+y=x)= (y=0).9 [℄ -> DIV(x,1)= (x=1).10 [℄ a<y, PR(y) -> .11 [ur,10,5℄ a<mfp(1+fat(x)) -> .12 [ur,11,6,4℄ -> DIV(mfp(1+fat(x)),fat(a)).13 [ur,12,1,2,demod,9℄ -> mfp(1+fat(a))=1.14 [ur,13,3,demod,8℄ -> fat(a)=0.15 [binary,14.1,7.1℄ -> .uGrafo de la prueba:11 mfp(1 + x!) � a#12 mfp(1 + x!)ja!#13 mfp(1 + a!) = 1#14 a! = 0#15 Contradii�on
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Problema de Robbinsx Axiomas de Huntington (1933):u (A) (x + y) + z = x + (y + z)u (C) x + y = y + xu (H) n(n(x) + y) + n(n(x) + n(y)) = xx Axioma de Robbins (1933):u (R) n(n(n(y) + x) + n(x + y)) = xx Teorema: (A)+(C)+(H) =) (R)x Problema de Robbins: (A)+(C)+(R) =) (H)x Lemas (Winkler, 1990):u (A)+(C)+(R)+(9)(9d)[+ d = ℄ =) (H)u (A)+(C)+(R)+(9)(9d)[n(+ d) = n()℄ =) (H)x Teorema (MCune, 1996):u (A)+(C)+(R) =) (9)(9d)[+ d = ℄x Entrada a EQPn(n(n(y)+x)+n(x+y))=x.x+y != x.n(x+y) != n(x).
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Problema de Robbins2 [℄ -(n(x+y)=n(x)).3 [℄ n(n(n(x)+y)+n(x+y))=y.5 [3,3℄ n(n(n(x+y)+n(x)+y)+y)=n(x+y).6 [3,3℄ n(n(n(n(x)+y)+x+y)+y)=n(n(x)+y).24 [6,3℄ n(n(n(n(x)+y)+x+2y)+n(n(x)+y))=y.47 [24,3℄ n(n(n(n(n(x)+y)+x+2y)+n(n(x)+y)+z)+n(y+z))=z.48 [24,3℄ n(n(n(n(x)+y)+n(n(x)+y)+x+2y)+y)=n(n(x)+y).146 [48,3℄ n(n(n(n(x)+y)+n(n(x)+y)+x+3y)+n(n(x)+y))=y.250 [47,3℄ n(n(n(n(n(x)+y)+x+2y)+n(n(x)+y)+n(y+z)+z)+z)=n(y+z).996 [250,3℄ n(n(n(n(n(n(x)+y)+x+2y)+n(n(x)+y)+n(y+z)+z)+z+u)+n(n(y+z)+u))=u.16379 [5,996,3℄ n(n(n(n(x)+x)+3x)+x)=n(n(x)+x).16387 [16379,3℄ n(n(n(n(n(x)+x)+3x)+x+y)+n(n(n(x)+x)+y))=y.16388 [16379,3℄ n(n(n(n(x)+x)+4x)+n(n(x)+x))=x.16393 [16388,3℄ n(n(n(n(x)+x)+n(n(x)+x)+4x)+x)=n(n(x)+x).16426 [16393,3℄ n(n(n(n(n(x)+x)+n(n(x)+x)+4x)+x+y)+n(n(n(x)+x)+y))=y.17547 [146,16387℄ n(n(n(n(n(x)+x)+n(n(x)+x)+4x)+n(n(n(x)+x)+3x)+x)+x)=n(n(n(x)+x)+n(n(x)+x)+4x).17666 [24,16426,17547℄ n(n(n(x)+x)+n(n(x)+x)+4x)=n(n(n(x)+x)+3x).n(+d) = n(),  = n(n(x)+x)+3x, d = n(n(x)+x)+x
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D.A. en la l�ogia de B.M.x L�ogia de Boyer y Mooreu Sintaxis: Lispu L�ogia de primer orden sin uanti�adores, onigualdaduDe�nii�on (terminai�on)uDemostradores: Thm, Nqthm, ACL2uTipos prede�nidos:* booleanos,* �atomos,* naturales,* listasuProesos:* simpli�ai�on* eliminai�on de destrutores* fertilizai�on ruzada* generalizai�on* eliminai�on de irrelevanias* indui�on
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D.A. en la l�ogia de B.M.x Ejemplo on NqthmuDe�nii�on del md(defn md (x y)(if (zerop x) (if (numberp y) y 0)(if (zerop y) x(if (lessp x y) (md x (differene y x))(md (differene x y) y))))((lessp (plus x y))))uAeptai�on de la de�nii�onLinear arithmeti, the lemmas CORRECTNESS-OF-CANCEL-LESSP-PLUS,PLUS-DIFFERENCE-ARG2, CORRECTNESS-OF-CANCEL-DIFFERENCE-PLUS, andPLUS-DIFFERENCE-ARG1, and the definitions of NOT, FIX, ZEROP, PLUS, and EQUALestablish that the measure (PLUS X Y) dereases aording to the well-foundedrelation LESSP in eah reursive all. Hene, MCD is aepted under thepriniple of definition. Observe that (NUMBERP (MCD X Y)) is a theorem.
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D.A. en la l�ogia de B.M.u Lema 1 de orrei�on(prove-lemma md-es-divisor-omun (rewrite)(and (equal (remainder x (md x y)) 0)(equal (remainder y (md x y)) 0)))uPrueba del lema 1We will indut aording to the following sheme:(AND (IMPLIES (AND (ZEROP X) (NUMBERP Y))(p Y X))(IMPLIES (AND (ZEROP X) (NOT (NUMBERP Y)))(p Y X))(IMPLIES (AND (NOT (ZEROP X)) (ZEROP Y))(p Y X))(IMPLIES (AND (NOT (ZEROP X))(NOT (ZEROP Y))(LESSP X Y)(p (DIFFERENCE Y X) X))(p Y X))(IMPLIES (AND (NOT (ZEROP X))(NOT (ZEROP Y))(NOT (LESSP X Y))(p Y (DIFFERENCE X Y)))(p Y X))).The above indution sheme generates the followingten new goals:Case 10.(IMPLIES (AND (ZEROP X) (NUMBERP Y))(EQUAL (REMAINDER X (MCD X Y)) 0)).This simplifies, rewriting with REMAINDER-OF-NON-NUMBER,and expanding ZEROP, EQUAL, MCD, LESSP, NUMBERP,and REMAINDER, to: T.
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D.A. en la l�ogia de B.M.u Lema 2 de orrei�on(prove-lemma divisor-omun-divide-md (rewrite)(implies (and (equal (remainder x z) 0)(equal (remainder y z) 0))(equal (remainder (md x y) z) 0)))u Lema neesario para probar el Lema 2(prove-lemma distributividad-produto-md (rewrite)(equal (md (times x z) (times y z))(times z (md x y))))
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C�alulos de D.A. en la l�ogia de B.M.x Formalizai�on de �alulos proposiionalesu Formalizai�on de la sintaxis y sem�antiauC�alulos proposiionales: tableros, seuentes, res-olui�onx Formalizai�on del ret��ulo de t�erminosuRet��ulo de t�erminosuProblema de la uni�ai�on y antiuni�ai�onx Formalizai�on de �alulos euaionalesuReduiones entre t�erminosuConueniau Sistemas de reesritura de t�erminosu Lema pares r��tios de Knuth{BendixuDeidibilidad de sistemas de reesritura det�erminosx Formalizai�on de programai�on l�ogiau Formalizai�on de resolui�on SLDx Formalizai�on de bases de Gr�obneru Formalizai�on de �algebra de polinomiosuC�alulo de bases de Gr�obner
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