Capitulo 7: LAgica de primer orden

En éste capitulo se presentara la l6gica de primer orden, cuyos ontol6gicos son mas amplios. Uno de ellos
considerar que el mundo esta constituido por objetos, es decir, entes con identidades individuales y
propiedades que los distinguen de otros objetos.

En estos objetos, existen diversos tipos de relaciones. Algunas de éstas son las funciones: relaciones entre
una entrada corresponde a un solo valor. No es dificil ofrecer una lista de ejemplos, propiedades, relacione:
funciones:

» Objetos: gente, casas, nimeros, teorias, Ronald McDonald, colores juegos de béishol, guerras, sigl
» Relaciones: hermano de, mayor que, dentro de, parte de, de color, sucedié luego de, es el duefio de
* Propiedades: rojo, redondo, de varios pisos, falso, lo mejor

« Funciones: padre de, mejor amigo de, tercer tiempo de, uno mas que

No se pretende afirmar que el mundo realmente esta formado por objetos y relaciones, sino que el
esquematizar el mundo de esta forma nos facilita la tarea de razonar sobre él. Mediante la l6gica de primer
orden también es posible expresar hechos sobre todos los objetos del universo.

Si bien la logica de primer orden se ocupa de la existencia de los objetos y relaciones, su alcance ontoldgic
no abarca cosas tales como categorias, tiempo y acontecimientos, aspectos que forman también buena pai
del mundo.

La l6gica de primer orden es universal en el sentido de ser capaz de expresar todo aquello que se pueda
programar, se eligio el estudio de la representacion del conocimiento y del razonamiento a través de la 16gi
de primer orden debido a que es hasta ahora el esquema que mas se ha estudiado y se le conoce mejor.

7.1 Sintaxis semantica

En la l6gica proposicional cada expresion es una oracion, que representa un hecho. En la l6gica de primer
orden hay oraciones pero también hay términos. Estos Ultimos representan objetos. Los signos que
representan constantes, las variables y los signos de funciones sirven todos para construir términos;
cuantificadores y los signos de predicados sirven para construir oraciones. En la siguiente figura se present
toda la gramatica de la l6gica de primer orden, usando la forma de Backus—Naur.

A continuacioén se presenta una explicacion mas detallada de los elementos anteriores, la que incluye sinta:
como semantica.

 Signos constantes: A, B, C, Juan

En la interpretacién respectiva debera especificarse a qué objeto del mundo se esta haciendo referencia
mediante el signo constante.

« Signos de predicado: Redondo, Hermano,

Una interpretacion especifica que mediante un signo de predicado se hace referencia a una relacién partict
de un modelo. Por ejemplo, el signo Hermano hace referencia a una relaciéon de hermandad. Hermano es u
signo de predicado binario, por lo que la hermandad es una relacion que vincula (o desvincula) pares de
objetos.



« Signos de funciones: Coseno, PadreDe, PiernalzquierdaDe

Algunas relaciones son funciones, es decir, un determinado objeto esta relacionado justamente con otro ob
mediante la relacién. Por ejemplo, un angulo le corresponde s6lo un nimero gque es un coseno; toda persor
tiene alguien que es su padre.

Términos

Un término es una expresion ldgica que se refiere a un objeto. Por lo tanto, los signos de constante son
términos. A veces es mas practico utilizar una expresién pera referirse a un objeto. Por ejemplo, en espafio
utilizaria la expresion La pierna izquierda del rey Juan, en vez de asignar un nombre a su pierna.

Oraciones atémicas

Ahora que ya contamos con términos para referirnos a objetos y signos de predicado para referirnos a
relaciones, combinémoslos para formar oraciones atémicas, mediante las que se afirman hechos. Una orac
atoémica esta formada por un signo de predicado y por una lista de términos entre paréntesis. Por ejemplo:

Hermano(Ricardo,Juan)
Las oraciones atdmicas pueden llegar a tener argumentos que son términos complejos:
Casado(PadreDe(Ricardo),MadreDe(Juan))

Afirma que el padre de Ricardo Corazén de Ledn esta csado con la madre del rey Juan. Se dice que una
oracién atémica es verdadera si la relacion que lude el signo de predicado es valida para los objetos a los
gue aluden los argumentos.

Oraciones complejas

Mediante los conectores l6gicos se pueden construir oraciones mas complicadas, como en el calculo
proposicional. La semantica de las oraciones formadas utilizando los conectores légicos es idéntica a la del
caso de las proposiciones. Por ejemplo:

* Hermano(Ricardo,Juan) Hermano(Juan,Ricardo) es verdadera s6lo cuando Juan es hermano de
Ricardo y Ricardo es el hermano de Juan.

» Mayor(Juan,30) V Menor(Juan,30) esta diciendo que si Juan es mayor de 30 o Juan es mas joven d
30.

Cuantificadores

Ahora que ya contamos con una légica que admite objetos, es natural el deseo de expresar propiedades de
grupos completos de objetos en vez de enumerarlos por su nombre. Los cuantificadores nos permiten hace
esto. La logica de primer orden contiene dos cuantificadores estandar, denominados universales y
existenciales.

Cuantificacion universal (V

)

En espafiol, lo que se intenta expresar es que por cualquier objeto x, si X es un gato, entonces x es un
mamifero.



v

x Gato(x)
Mamifero(x)

v

en general se lee como Para todo. Por ejemplo, la oracion
x P, en donde P es cualquier expresion légica.

Gato(Mancha)
Mamifero(Mancha)

Gato(Rebeca)
Mamifero(Rebeca)

Gato(Félix)
Mamifero(Félix)

Las variables constituyen términos por si mismas, que también puede servir como argumento de una funcic
por ejemplo, HijoDe(x). cuando un término no tiene variables se le conoce como término de base.

Cuantificador existencial (3

)

Se pueden hacer afirmaciones acerca de algin objeto en el universo sin tener que nombrarlo, mediante un
cuantificador existencial. Para afirmar, por ejemplo, que Mancha tiene una hermana que es un gato,
escribiremos:

3
x Hermana(x,Mancha) Gato(x)

=

se lee: Existe En general,
x P es verdadero si P es verdadero para cierto objeto del universo.

Asi como
nos pereceria ser el conector natural Mra
, €es el conector natural que se emplea gbn

Cuantificadores anidados

Frecuentemente deseariamos expresar oraciones mas complejas utilizando cuantificadores mdltiples. El ca
mas sencillo es cuando los cuantificadores son de mismo tipo. Por ejemplo:

Para toda x y toda y, si x es el padre de y, entonces y es el hijo de x se convierte en:

v

X,y Padre(x,y)
Hijo(y,x)

Y
X,y equivale &



x V
Y.

Todas las personas aman a alguien, significa que cada una de las personas ama a alguien:

Y
X,
y Amores(X,y)

Siempre hay alguien a quien todos aman se expresa:

3
y A\
X Amores(Xx,y)

Relaciones entreV
y =

Ambos calificadores estan estrechamente relacionados entre si mediante la negacién. Cuando alguien afirr
gue a todos les desagradan las espinacas, esta afirmando también que no hay nadie a quien le gusten; y
viceversa:

v

x -Le gustan(x,espinacas) es equivalenteda -
Le gustan(x,espinacas)

A todos les gusta el elado, significa que no hay nadie a quien no le guste el helado:

v

x -Le gustan(x,helado) es equivalente= -
x =Le gustan(x,helado)

Puesto que en realidad

€s una conjuncion de objetos del universd y

es su disyuncion, es natural que obedezcan las leyes de Morgan. Estas leyes, correspondientes a oracione
cuantificadas y no cuantificadas son las siguientes:

v
X—||:’"—l3
XP-P -Q"~(PVQ)

v/
xp "3
X‘!Pﬂ(P Q)"‘lPV—IQ

v
xP -3
Xx=PP Q"=(-PV-Q)

=
PV
X="PPVQ"-(-P -Q)



Igualdad

Para formular aseveraciones en las que dos términos se refieren a un mismo objeto se utiliza el simbolo de
igualdad. Por ejemplo:

Padre(Juan)=Enrique

Se puede considerar que la igualdad es un simbolo de predicado con un significado previamente definido,
decir, aquel significado que se fija para referirse a la relacion de identidad.

7.2 Extensiones y variaciones en la notacion
Légica de orden superior

Légica de primer orden se basa en el hecho de que con ella se cuantifican objetos, aungque no permiten
cuantificar las relaciones o funciones que existen entre dichos objetos. Mediante la I6gica de orden superiol
es posible cuantificar relaciones y funciones al igual que objetos. Por ejemplo, mediante la l6gica de orden
superior es posible afirmar que dos objetos son iguales si y s6lo si todas la propiedades son equivalentes:

v

?\g (x=y)
P p(X)
p(y))

0 también podriamos afirmar que dos funciones son iguales si y sélo si para todos los argumentos su valor
el mismo:

Avd

f.g (f=0)

(V

x f(x) = g(y))

Las légicas de orden superior tienen mas capacidad expresiva que la l6gica de primer orden.

Expresiones funcionales y predicado usando el operador

Para convertir el término x2-y2 en una funcion necesitamos decir cuales son sus argumentos. El operador
(la letra griega lambda) tradicionalmente se utiliza para este efecto. La funcion mediante la que se obtiene |
diferencia de los cuadrados de sus primeros y segundos argumentos se expresa como:

X,y X2-y2

El cuantificador de unicidad 3
!

Se ha visto ya como utilizat
para decir que algunos objetos existen. Algunos autores emplean la notacion:

3
IX Rey(x)



para expresar que existe un objeto especifico x que satisface Rey(x) o de manera mas informal que existe
precisamente un rey.

El operador de unicidad®

Aungue es conveniente emplér

| Para especificar la unicidad, hay veces que es mejor disponer de un término que represente directamente
objeto especifico. Para este efecto cominmente se utiliza la notacion x P(x). (El signo es la letra griega iota
Para decir que el Unico gobernante de Libertania ha muerto, o su equivalente la r que el gobernante de
Libertania estd muerto, escribiriamos:

Muerto( r Gobernante(r,Libertania))

Lo que constituye una abreviacién de la oracion siguiente:

I R Gobernante(r, Libertania) Muerto(r)

Variaciones en la notacién

Las siguientes son algunas de estas variaciones:

Elemento de la sintaxis En este libro En otros libros
Negacion (no) -P ~pP
Conjuncion (y) P Q P& P.QPQP,Q
Disyuncion (0) PVQ PIQ P;Q P+Q
Implicacion (si) g PIQPQ
Equivalencia (si si) (PQ P"Q<PIQ
i lidad (Tod v (‘v’
Universalidad (Todos) X P(X) X)P(X) XP(X) P(X)
. . . = E
Existencia (existe) X P(X) ¥)P(x) VxP(x) P(Skolemi)
Relacion R(X,y) (R x y) Rxy xRy

7.3 Uso de una logica de primer orden
Un dominio es un fragmento del mundo acerca del que deseamos expresar un determinado conocimiento.
El dominio del parentesco

El primer dominio que consideramos es aquel de los lazos familiares o parentesco. En este domino estan
presentes hechos tales como Isabel es la madre de Carlos y Carlos es el padre de Guillermo, y reglas comq
x es la madre de y y y es el padre de z, entonces x es la abuela de z.

La mayoria de las relaciones de parentesco seran predicados binarios: Progenitor, Hermano, Hermana,
Progenie, Hijo, Hija, Esposo, Esposa, Conyuge, Abuelo, Nieto, Primo, Tio, Tia. Por ejemplo, la madre de
alguien viene a ser su progenitor femenino:

v



m,c Madre(c)=m
Mujer(m) Padre(m,c)

El esposo de alguien es su conyuge masculino:

Y
w,h Esposo(w,h)
hhombre(h) Esposa(h,w)

Masculino y femenino son categorias disyuntivas:

v

X Hombre(x)
=Mujer(x)

Progenitor y progenie son relaciones inversas:

v

p,c Padre (p,c)
Nifio(c,p)

Axiomas, definiciones y teoremas

Los matematicos crearon axiomas para capturas los hechos basicos acerca de un dominio, para definir otrc
conceptos en funcion de tales hechos basicos y para utilizar los axiomas y las definiciones para demostrar
teoremas.

En matematicas, un axioma independiente es aquel que no se puede obtener a partir de otros axiomas. Un
axioma como¥

X,y P(x,y)" se conoce comunmente como definicién de P, porque sirve para definir exactamente para qué
objetos P se cumple y para cuéles no.

El dominio de los conjuntos

Es conveniente tener capacidad de representar conjuntos especificos, incluido el conjunto vacio. Necesitan
saber como construir conjuntos afiadiendo un elemento a un conjunto o mediante la unién o interseccién de
dos conjuntos.

Emplearemos el vocabulario normal de la teoria de los conjuntos: conjunto Vacio es una constante; Miemb
subconjunto son predicados; Interseccion, Union y Adyuncién o Incorporacion son funciones. Conjunto es u
predicado Unicamente valido en los conjuntos. Los ocho axiomas siguientes estipulan que:

* Los Unicos conjuntos son el conjunto vacio y aquellos que resultan de incorporar algo a un conjunto.

Y

s Conjunto(s)

(s=Conjunto vacio) V4

X,52 Conjunto(s2) s=Adyunto(x,s2))

« El conjunto vacio es aquel que no tiene incorporado ningln elemento. (Es decir, no es posible descompo
ConjuntoVacio en un conjunto mas pequefio ni en un elemento.)



_—
X,s adyunto(x,s)=Conjunto vacio

 La adyuncion de un elemento que ya esté en el conjunto no produce efecto alguno.

v

X,s Miembros(x,s)
s=Adjuntos(x,s)

* los Unicos miembros de un conjunto son los elementos que ya fueron incorporados a dicho conjunto. Otre
manera de expresar esto mismo es diciendo que x es miembro de s si y sélo si s es igual a cierto conjunt
incorporado con cierto elemento y, en donde y es igual a x o x € sun miembro de s2.

X,s Miembros(x,s) y,s2 (s=Adjunto(y,s2) (x=y V Miembro(x,s2)))

» Un conjunto es es subconjunto de otro si y sélo si todos los miembros del primer conjunto son miembros
del segundo conjunto.

s1,s2 Sunconjunto(s1,s2) (x Miembro (x,s1) Miembro(x,s2))
» Dos conjuntos son iguales si y sdlo si cada uno de ellos es un subconjunto del otro.
s1,s2 (s1=s2) (Subconjunto(sl1,s2) Miembro(x,s2))

» Un objeto es miembro de la interseccién de dos conjuntos si y sélo si es también miembro de cada uno d
los conjuntos.

X,81,s2 Miembro(x,Interseccién(s1,s2)) Miembro(x,s1) Miembro(x,s2)

» Un objeto es miembro de la unién de dos conjuntos si y sélo si es también miembro de cada uno de los
conjuntos.

\vd
x,81,s2 Miembro(x,Unién(s1,s2))
Miembro(x,s1) Miembro(x,s2)

El dominio de las listas es muy semejante al de los conjuntos.

Notaciones especiales para conjuntos, listas y aritmética

La notacién es una mera abreviaciéon de la notacion de la l6gica de primer orden normal. A este tipo de
aplicaciones de la notacién se le conoce como azlcar sintactica. Entre los matematicos hay menos consen
por lo que se refiere a la notacion para las listas; nosotros hemos optado por utilizar la notacién de Prolog:
(/) = Conjunto Vacio

{x} = Adjunto(x, Conjunto vacio)

{x,y} = Adjunto(x, Adjunto(y, Conjunto vacio))

{x,yls} = Adjunto(x, Adjunto(y,s))



r Us = union(r,s)
r'" s = Interseccion(r,s)

X
s = Miembro(x,s)

r
s = Subconjunto(r,s)

[ = Nada

[X] = Cons(x, Nada)

[x,y] = Cons(x, Cons(y, Nada))

[x,y|l] = Cons(x, Cons(y,l))

Como formular preguntas y obtener respuestas

A las oraciones afiadidas al utilizar Decir se les denomina aseveraciones, y a las preguntas formuladas
mediante Preguntar se les conoce como consultas u objetivos (que no deberan confundirse con el término
meta que se emplea para describir los estados que desea alcanzar un agente).

7.4 Agentes ldgicos para el mundo de Wumpus

Consideremos ahora tres arquitectitas de agente: agentes reflejos, que se limitan a clasificar las percepcior
recibidas y producen la respuesta respectiva; agentes basados en modelos, los cuales construyen una
representacion interna del mundo y la emplean para producir sus reacciones; y agentes basados en metas,
gue elaboran metas y se esfuerzan por alcanzarlas.

El primer paso en la construccion de un agente para el mundo de wumpus (o para cualquier otro mundo)
consiste en definir la interface entre el ambiente y el agente. La oracién correspondiente a la percepcion de
incluir tanto la percepcidén como el momento en que ésta se produjo; de lo contrario el agente podria
confundirse y no saber cuando vio qué. Para representar las etapas temporales se emplearan niimeros ent
Una tipica oracion de percepcién seria la siguiente:

Percepciéon([Hedor,Brisa,resplandor,Nada],5)

La accion del agente debe ser una de las siguientes.

Vuelta(Derecha), Vuelta(lzquierda), Adelante, Disparar, Tomar, Soltar, Satar

7.5 Un agente reflejo simple

El mas sencillo de los agentes funciona mediante reglas que conectan directamente percepciones y accion
Tales reglas se parecen a los reflejos o0 a los instintos. Por ejemplo, si el agente ve un resplandor, tiene que
alargar la mano y tomar, para asi recoger el oro:

s,b,u,c,t Percepcion([s,b,Resplandor,u,c],t)Accién(Tomar,t)

Limitaciones de los agentes reflejos simples



El mundo de wumpus es dificil para los simples agentes reflejos. Los agentes reflejos también son incapace
de evitar bucles infinitos.

7.6 Como representar los cambios en el mundo

La elaboracién de tales reglas resultaria inconcebiblemente tediosa a menos que adoptaramos ciertos patre
de razonamiento que correspondan al mantenimiento de un modelo interno del mundo o de, por lo menos,
sus aspectos mas relevantes.

Es posible demostrar que cualquier sistema que tome sus decisiones basandose en percepciones anteriore
puede ser reelaborado para que en vez de tales percepciones utilice un conjunto de oraciones que se refiel
al estado actual del mundo, siempre y cuando estas oraciones se vayan actualizando en cuanto llegue una
percepcion y en cuanto se efectlie una accion.

Las reglas que describen la manera como cambia el mundo (o como no cambia) se conocen reglas
diacrénicas, del griego a través del tiempo. La representacién del cambio es una de las mas importantes ar
de la representacion del conocimiento.

Célculo de situaciones

Calculo de situaciones es el nombre dado para una manera particular de describir el cambio en la l6gica de
primer orden. Concibe al mundo como una secuencia de situaciones, cada una de las cuales es como una
instantanea del estado del mundo, las situaciones se generan mediante acciones desde situaciones anteric
Como mantener un registro de la ubicacion

El mundo de wumpus, conocer la ubicacidén es quizas lo mas importante; aunque no la pueda percibir
directamente, el agente tiene que recordar en dénde ha estado y qué fue lo que vio para asi deducir donde
encuentran los precipicios y los wumpus y también para asegurarse de realizar una exploracion completa e
busca del oro.

» En qué direccion se encuentra (un angulo expresado en grados, en donde 0 grados indica que esta
ausente a lo largo del eje X, y 90 grados indica que esta en el eje Y, etc.)

Orientaciéon(Agente,S0)=0
» Como estan distribuidas las ubicaciones (un mapa sencillo). El mapa esta firmado por valores de la
funcién UbicaciénHacia, en donde se toman ubicacion y direccién y se proporciona la ubicacion que
corresponda al paso siguiente de la direccién dada.
X,y UbicaciénHacia([x,y],0)=[x+1,y]
X,y UbicaciénHacia([x,y],90)=[x,y+1]
X,y UbicaciénHacia([x,y],180)=[x-1,y]
x,y UbicaciénHacia([x,y],270)=[x,y—1]
» Todo lo que se sepa acerca del contenido de las ubicaciones (detalles geograficos del mapa). En la

lineas siguientes, se supone que las ubicaciones que rodean a la cueva de 4x4 tienen muros, y que
otras ubicaciones no los tienen.

10



X,¥Y Muro[x,y](x=0 V x=5 V y=0 V y=5)

» Qué efectos tienen las acciones en la ubicacion. Sélo el avanzar produce un cambio de ubicacién y
so6lo si no hay un muro adelante. El axioma estado sucesor correspondiente a la ubicacion es:

a,d,p,s En(p,l,Resultado(a,s))[(a=HaciaAdelante
I=UbicacionAdelante(p,s) —Muro(l)) V (En(p,l,s) a"Muro)]

» Qué efectos tienen las acciones en la orientacion. El girar es la Gnica acciéon que modifica la
orientacion. El axioma estado sucesor de la orientacion es:

v

a,d,p,s Orientacion(p,Resultado(a,s))=d
[(@=DarVuelta(A la derecha

d=Modo(Orientacién(p,s)—-90,360)) V (a=DarVuelta(A la izquierda d=Modo(orientacién(ps)+90,360)) V
((Orientacién(p,s)=d —(a=DarVuelta(A la derecha a=DarVuelta(a la derecha a=)))

Ademas de llevar un registro de la ubicacion y del oro, el agente también debe contar con este registro pare
saber si el wumpus esta vivo o muerto.

7.7 Como deducir propiedades ocultas del mundo

Una vez que es agente sabe ddnde se encuentra, esta en posibilidad de asociar cualidades con las ubicaci
en vez de limitarse a relacionarlas con las situaciones. Por ejemplo, si un agente esta en un sitio y percibe |
brisa, ese lugar es entonces airoso; si el agente percibe hedor, el sitio es apestoso:

Y
l,s En(Agente,l,s) Brisas(s)
Airoso(l)

v

l,s En(Agente,l,s) Oloroso(s)
Hedor(l)

Al descubrir qué sitios son airosos o apestosos (y lo que es mas importante, cuales no son apestosos ni
airosos) el agente podra deducir qué cuadros no implica ningln riesgo (utilizamos el predicado OK para
representar lo anterior); esta informacién servira para buscar el oro.

A los axiomas que escribiremos para capturar toda la informacién necesaria para hacer estas deducciones
les denomina reglas sincrénicas (al mismo tiempo). Existen dos tipos principales de reglas sincrénicas:

» Reglas causales: las reglas casuales reflejan la direccion de causalidad asumida en el mundo. Por
ejemplo, reglas que especifiquen que los cuadrados adyacentes a los wumpus apestan y que los
cuadrados adyacentes a los precipicios son airosos:

11,12,s En(Wumpus,l1,s) Adyacente(l1,I12)Oloroso(12)
11,12,s En(Precipicio,l1,s) Adyacente(I1,12)Airoso(12)

Los sistemas que razonan apoyados en reglas causales se denominan sistemas de razonamiento basado ¢
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modelos.

» Reglas de diagndstico: las reglas de diagnéstico infieren la presencia de propiedades ocultas
directamente desde la informacion derivada de las percepciones.

Y
l,s En(Agente,l,s) Brisa(s)
Airoso(l)

v

l,s En(Agente,l,s) Oloroso(s)
Hedor(l)

7.8 Preferencia de una accioén en vez de otra

Hasta ahora, la Gnica manera de que disponemas para escoger acciones consiste en elaborar reglas que I
recomienden con base en ciertas condiciones del mundo. Por ejemplo, en general, es buena idea explorar
desplazandose por cuadros sefialados con OK, pero no en aquellos que se percibe un resplandor en el pist
lo tanto, las reglas de que disponemos para explorar deberan mencionar también el resplandor. Esto parec
arbitrario y significa que las reglas no son modulares: los cambios en las creencias del agente acerca de
ciertos aspectos del mundo requerirdn también de un consecuente combio de reglas que se refieren a otros
aspectos.

Las metas describen qué tan deseables son los estados de resultados, independientemente de como se log
7.9 Hacia un agente basado en metas

Es posible mostrar que un agente que utilice axiomas siempre tendra el éxito en encontrar el oro siempre g
haya una secuencia de acciones seguras para hacerlo.

El objetivo ahora es regresar al cuadro de partida a la brevedad posible. Lo que ahora deseariamos hacer ¢
inferir que el agente ahora tiene como meta encontrarse en la ubicacion [1,1];

v

s Sostener(Oro,s)
UbicacionMeta([1,1],s)

La existencia de una meta explicita permite al agente disefiar una secuencia de acciones que permitiran
alcanzar la meta. Existen por lo menos tres maneras para determinar tal secuencia:

« Inferenca: No es dificil elaborar axiomas que nos permitan Preguntar a la BC una secuencia de
acciones que garantice alcanzar la meta sin riesgo.
» Blsqueda: Se puede emplear un procedimiento de blsqueda preferente por los mejor para encontr:
una ruta que conduzca a la meta.
« Planificacién: Implica el uso de sistemas de razonamiento de propdsito especial disefiados para
razonar acerca de las acciones.
Oracion ! Oracion Atomica
| Oracién Conector Oracion

| Cuantificador variable, oracién
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| = Oracién
| (Oracion)
Oracion atomica ! Predicado (Término,) | Término = Término

Término !
| V]

Cuantificador IV
| =

Constante ! A | X1 | Juan |
Variable'a | x| s |
Predicado ! Antes | TieneColor | Lloviendo |

Funcién ! Madre | PiernalzquierdaDe |
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