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Capitulo 1

Sintaxis y semantica de la 16gica
proposicional

module SintaxisSemantica where

import Data.List
import Test.HUnit
import Verificacion

-- Ejercicio 1: Definir los siguientes tipos de datos:

-- % SimboloProposicional para representar los simbolos de proposiciones
-- * Prop para representar las férmulas proposicionales usando los

- constructores Atom, Neg, Conj, Disj, Impl y Equi para las férmulas

- atémicas, negaciones, conjunciones, implicaciones y equivalencias,

-- respectivamente.

type SimboloProposicional = String
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data Prop = Atom SimboloProposicional
| Neg Prop

| Conj Prop Prop

| Disj Prop Prop

| Impl Prop Prop

| Equi Prop Prop

deriving (Eq,0rd)

instance Show Prop where
show (Atom p) p
show (Neg p) "no " ++ show p
show (Conj p q) "(" ++ show p ++ " /\\ " ++ show q ++ ")"
show (Disj p q) "(" ++ show p ++ " \\/ " ++ show q ++ ")"
show (Impl p q) "(" ++ show p ++ " --> " ++ show q ++ ")"
show (Equi p q) "(" ++ show p ++ " <--> " ++ ghow q ++ ")"

L | | Y VR ||
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-- Ejercicio 2: Definir las siguientes férmulas proposicionales
-- atémicas: p, pl, p2, q, r, 8, t y u.

q = Atom "qg"
r = Atom '"r"
s = Atom "s"
t = Atom "t"
u = Atom '"u"

-- Ejercicio 3: Definir la funcidn
-- no :: Prop -> Prop
-- tal que (no f) es la negacién de f.

no :: Prop -> Prop
no = Neg
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-- Ejercicio 4: Definir los siguientes operadores

-- N\, /), (-->), (<-->) :: Prop -> Prop -> Prop

-- tales que

-- f/\g es la conjuncidén de f y g

-- f\/g es la disyuncidén de f y g

-- f->g es la implicacidén de f a g

-- f<->g es la equivalencia entre f y g

infixr 5 \/

infixr 4 /\

infixr 3 -->

infixr 2 <-->

/\), (\/), (-->), (<-->) :: Prop -> Prop -> Prop

(/\) = Conj

(\/) = Disj

(-->) = Impl

(<-->) = Equi

-- Simbolos proposicionales de una formula --

-- Ejercicio 5: Definir la funcidén

-- simbolosPropFérm :: Prop -> [Propl

-- tal que (simbolosPropFoérm f) es el conjunto formado por todos los

-- simbolos proposicionales que aparecen en f. Por ejemplo,

- simbolosPropForm (p /\ q --> p) ==> [p,q]

simbolosPropFérm :: Prop -> [Propl

simbolosPropFérm (Atom f) = [(Atom f)]

simbolosPropFoérm (Neg f) = simbolosPropFérm f

simbolosPropFoérm (Conj f g) = simbolosPropFérm f ‘union‘ simbolosPropFérm g
simbolosPropFoérm (Disj f g) = simbolosPropFérm f ‘union‘ simbolosPropFérm g
simbolosPropFoérm (Impl f g) = simbolosPropForm f ‘union‘ simbolosPropFoérm g
simbolosPropFérm (Equi f g) = simbolosPropForm f ‘union‘ simbolosPropFoérm g
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-- Ejercicio 6: Definir el tipo de datos Interpretacidén para
-- representar las interpretaciones como listas de foérmulas atdmicas.

type Interpretacién = [Prop]

-- Ejercicio 7: Definir la funcidn

-- significado :: Prop -> Interpretacidén -> Bool

-- tal que (significado f i) es el significado de f en i. Por ejemplo,
- significado ((p \/ @) /\ ((no q) \/ r)) [r] ==> False

- significado ((p \/ @) /\ ((no q) \/ r)) [p,r] ==> True

significado :: Prop -> Interpretacidén -> Bool

significado (Atom f) i = (Atom f) ‘elem‘ i

significado (Neg f) i = not (significado f i)

significado (Conj f g) i = (significado f i) && (significado g i)
significado (Disj f g) i = (significado f i) || (significado g i)
significado (Impl f g) i = significado (Disj (Neg f) g) i

significado (Equi f g) i = significado (Conj (Impl f g) (Impl g £f)) i

-- Interpretaciones de una férmula --

-- Ejercicio 8: Definir la funcidn

-- subconjuntos :: [a] -> [[all

-- tal que (subconjuntos x) es la lista de los subconjuntos de x. Por
-- ejmplo,
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__ subconjuntos “a.bC ==> [llabcll,llabll,llacll llall’llbcll,llbll’IICII,IIII]
subconjuntos :: [a] -> [[al]
subconjuntos [] = [[1]

subconjuntos (x:xs) = [x:ys | ys <- xss] ++ xss
where xss = subconjuntos xs

-- Ejercicio 9: Definir la funcidn

-- interpretacionesFérm :: Prop -> [Interpretacidn]

-- tal que (interpretacionesFérm f) es la lista de todas las

-- interpretaciones de f. Por ejemplo,

- interpretacionesFérm (p /\ q --> p) ==> [Ip,ql,[p],[q], 0]

interpretacionesFérm :: Prop -> [Interpretacién]
interpretacionesFérm f = subconjuntos (simbolosPropFérm f)

-- Ejercicio 10: Definir la funcidn

-- esModeloFérmula :: Interpretaciém -> Prop -> Bool

-- tal que (esModeloF6rmula i f) se verifica si i es un modelo de f. Por
-- ejemplo,

-- esModeloFormula [r] ((p \/ @ /\ ((no q) \/ 1)) ==> False

-- esModeloFormula [p,r] ((p \/ q) /\ ((no q) \/ r)) ==> True
esModeloFo6rmula :: Interpretacidén -> Prop -> Bool

esModeloFoérmula i f = significado f i

-- Ejercicio 11: Definir la funcidn

-- modelosFormula :: Prop -> [Interpretacién]

-- tal que (modelosFérmula f) es la lista de todas las interpretaciones
-- de f que son modelo de F. Por ejemplo,
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-- modelosFormula ((p \/ q) /\ ((no q) \/ r))
-- ==> [[p,q,r], [p,r], [p], [q,r]l]

modelosFormula :: Prop -> [Interpretaciénl
modelosFérmula f =
[i | i <- interpretacionesFérm f,
esModeloF6érmula i f]

-- Ejercicio 12: Definir la funcidn

-- esValida :: Prop -> Bool

-- tal que (esValida f) se verifica si f es valida. Por ejemplo,
-- esValida (p --> p) ==> True

-- esValida (p --> q) ==> False

-- esValida ((p --> q) \/ (q --> p)) ==> True

esValida :: Prop -> Bool
esValida f =
modelosFérmula f == interpretacionesFérm f

-- Ejercicio 13: Definir la funcidn

-- esInsatisfacible :: Prop -> Bool

-- tal que (esInsatisfacible f) se verifica si f es insatisfacible. Por
-- ejemplo,

-- esInsatisfacible (p /\ (no p)) ==> True

-- esInsatisfacible ((p --> q) /\ (q --> r)) ==> False

esInsatisfacible :: Prop -> Bool
esInsatisfacible f =
modelosFérmula f == []
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-- Ejercicio 14: Definir la funcién

-- esSatisfacible :: Prop -> Bool

-- tal que (esSatisfacible f) se verifica si f es satisfacible. Por
-- ejemplo,

-- esSatisfacible (p /\ (no p)) ==> False

-- esSatisfacible ((p --> @) /\ (q --> r)) ==> True

esSatisfacible :: Prop -> Bool
esSatisfacible f =
modelosFormula f /= []

-- Ejercicio 15: Definir la funcidn

- uniénGeneral :: Eq a => [[a]] -> [a]

-- tal que (unidénGeneral x) es la unidén de los conjuntos de la lista de
-- conjuntos x. Por ejemplo,

-- unidénGeneral [] => []

-- uniénGeneral [[1]] ==> [1]

_— uniénGeneral [[1]1,[1,2]1,[2,3]11 ==> [1,2,3]

uniénGeneral :: Eq a => [[al] -> [a]
unioénGeneral [] = []
uniénGeneral (x:xs) = x ‘union‘ unidénGeneral xs

-- Ejercicio 16: Definir la funcidn

-- simbolosPropConj :: [Prop] -> [Prop]

-- tal que (simbolosPropConj s) es el conjunto de los simbolos
-- proposiciones de s. Por ejemplo,

- simbolosPropConj [p /\ q --> r, p --> s] ==> |[p,q,r,s]

simbolosPropConj :: [Prop] -> [Prop]
simbolosPropConj s
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= unidénGeneral [simbolosPropFérm f | f <- s]

-- Ejercicio 17: Definir la funcidn

-- interpretacionesConjunto :: [Prop] -> [Interpretacidn]
-- tal que (interpretacionesConjunto s) es la lista de las
-- 1interpretaciones de s. Por ejemplo,

-- interpretacionesConjunto [p --> q, q --> rl

_ ==> [[p,q,r],[p,ql,[p,r],[pl,[q,r],[q], [x],[]]

interpretacionesConjunto :: [Prop]l -> [Interpretacién]
interpretacionesConjunto s =
subconjuntos (simbolosPropConj s)

-- Ejercicio 18: Definir la funcidn

-- esModeloConjunto :: Interpretacién -> [Prop] -> Bool

-- tal que (esModeloConjunto i s) se verifica si i es modelo de s. Por
-- ejemplo,

-- esModeloConjunto [p,r] [(p \/ q@) /\ ((no @) \/ r), q --> r]

-- ==> True

-- esModeloConjunto [p,r] [(p \/ @) /\ ((no q) \/ r), r --> q]

-- ==> False

esModeloConjunto :: Interpretacién -> [Prop] -> Bool

esModeloConjunto 1 s =
and [esModeloFérmula i f | f <- s]

-- Ejercicio 19: Definir la funcidn



Capitulo 1. Sintaxis y semdntica de la lé6gica proposicional 13

-- modelosConjunto :: [Prop] -> [Interpretacién]

-- tal que (modelosConjunto s) es la lista de modelos del conjunto
-- 8. Por ejemplo,

- modelosConjunto [(p \/ q) /\ ((no q) \/ r), q --> r]

-- ==> [[p,q,r],[p,r], [p], [q,r]l]

- modelosConjunto [(p \/ q@) /\ ((no q) \/ r), r --> ¢l

-- ==> [[p,q,r],[p], [q,r]l]

modelosConjunto :: [Prop] -> [Interpretacidn]
modelosConjunto s =
[i | i <- interpretacionesConjunto s,
esModeloConjunto i sl

-- Ejercicio 20: Definir la funcidn

-- esConsistente :: [Prop] -> Bool

-- tal que (esConsistente s) se verifica si s es consistente. Por
-- ejemplo,

-- esConsistente [(p \/ @) /\ ((no q) \/ 1), p --> r]

-- ==> True

- esConsistente [(p \/ q@) /\ ((no q) \/ r), p --> r, no r]

-- ==> False

esConsistente :: [Prop] -> Bool

esConsistente s =
modelosConjunto s /= []

-- Ejercicio 21: Definir la funcidn

-- esInconsistente :: [Propl -> Bool

-- tal que (esInconsistente s) se verifica si s es inconsistente. Por
-- ejemplo,

- esInconsistente [(p \/ q@) /\ ((no @ \/ r), p --> r]

-- ==> False
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- esInconsistente [(p \/ q@) /\ ((no q) \/ r), p --> r, no rl

-- ==> True

esInconsistente :: [Prop] -> Bool

esInconsistente s =
modelosConjunto s == []

-- Ejercicio 22: Definir la funcidn

-- esConsecuencia :: [Prop] -> Prop -> Bool

-- tal que (esConsecuencia s f) se verifica si f es consecuencia de
-- 8. Por ejemplo,

-- esConsecuencia [p --> q, q --=>r] (p --> r) ==> True
-- esConsecuencia [p] (p /\ q) ==> False
esConsecuencia :: [Prop] -> Prop -> Bool

esConsecuencia s f =
null [i | i <- interpretacionesConjunto (f:s),
esModeloConjunto 1 s,
not (esModeloFoérmula i f)]

ejemplosSintaxisSemantica :: [Test]
ejemplosSintaxisSemantica =

["simbolosPropForm ej 1" ~:

simbolosPropFérm (p /\ q --> p)

==> [p,ql,

"significado ej 1" ":

significado ((p \/ @ /\ ((no q) \/ r)) [r]

==> False,

"significado ej 2" 7:
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significado ((p \/ @ /\ ((no q) \/ r)) [p,r]
==> True,

"interpretacionesForm ej 1" 7:
interpretacionesFérm (p /\ q --> p)

==> [[p,ql, [p], [ql, 1],

"esModeloFormula ej 1" ™:

esModeloFormula [r] ((p \/ @ /\ ((mo q) \/ 1))
==> False,

"esModeloFormula ej 2" ™:

esModeloFérmula [p,r] ((p \/ @ /\ ((no q) \/ 1))
==> True,

"modelosFormula ej 1" 7:

modelosFormula ((p \/ q) /\ ((no q) \/ r))
==> [[p,q,r],[p,r]1, [pl, [q,r]1],

"esValida ej 1" 7:

esValida (p --> p)

==> True,

"esValida ej 2" ™:

esValida (p --> q)

==> False,

"esValida ej 3" ":

esValida ((p --> @) \/ (q --> p))

==> True,

"esInsatisfacible ej 1" ™:
esInsatisfacible (p /\ (no p))

==> True,

"esInsatisfacible ej 2" ™:
esInsatisfacible ((p --> q) /\ (q --> 1))
==> False,

"esSatisfacible ej 1" :

esSatisfacible (p /\ (no p))

==> False,

"esSatisfacible ej 2" ":

esSatisfacible ((p --> @) /\ (q --> r))
==> True,

"unionGeneral ej 1" 7:

unidénGeneral [[1]]

==> [1],

"unionGeneral ej 2" ":

uniénGeneral [[1],[1,2],[2,3]]
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==> [1,2,3],

"simbolosPropConj ej 1" ~

simbolosPropConj [p /\ q --> r, p --> sl

==> [p,q,r,s],

"interpretacionesConjunto ej 1" 7:
interpretacionesConjunto [p --> q, q --> rl

==> [[p,q,r],[p,ql, [p,r],[p],[q,r], [q], [r]1, (1],
"esModeloConjunto ej 1" ™:

esModeloConjunto [p,r] [(p \/ @ /\ ((no q) \/ r), q --> r]
==> True,

"esModeloConjunto ej 2" :

esModeloConjunto [p,r] [(p \/ @ /\ ((no q) \/ r), r --> q]
==> False,

"modelosConjunto ej 1" ™:

modelosConjunto [(p \/ q) /\ ((no @) \/ r), q --> r]

==> [[p,q,r],[p,r],[p]l,[q,r]1],

"modelosConjunto ej 2" ™:

modelosConjunto [(p \/ q) /\ ((no q) \/ ), r --> q]

==> [[p,q,r], [p], [q,r]],

"esConsistente ej 1" 7:

esConsistente [(p \/ @ /\ ((no @) \/ r), p --> r]

==> True,

"esConsistente ej 2" ™:

esConsistente [(p \/ @ /\ ((no @) \/ r), p --> r, no r]
==> False,

"esInconsistente ej 1" 7:

esInconsistente [(p \/ q@) /\ ((no q) \/ r), p --> r]

==> False,

"esInconsistente ej 2" ":

esInconsistente [(p \/ q@) /\ ((mo q) \/ r), p --> r, no r]
==> True,

"esConsecuencia ej 1" ~

esConsecuencia [p --> q, q --> r] (p --> 1)

==> True,

"esConsecuencia ej 2" :

esConsecuencia [p] (p /\ @)

==> False

verificaSintaxisSemantica :: IO Counts
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verificaSintaxisSemantica =
runTestTT (test ejemplosSintaxisSemantica)

-- SintaxisSemantica> verificaSintaxisSemantica
-- Cases: 28 Tried: 28 Errors: 0 Failures: O
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Capitulo 2

Formas normales y clausulas

module FormasNormales where

import SintaxisSemantica
import Data.List

import Test.HUnit

import Verificacion

-- Ejercicio 1: Definir la funcidn

-- esEquivalente :: Prop -> Prop -> Bool

-- tal que (esEquivalente f g) se verifica si f y g son

-- equivalentes. Por ejemplo,

-- esEquivalente (p <--> q) ((p --> q) /\ (q --> p)) ==> True
-- esEquivalente (p --> q) ((no p) \/ @ ==> True
-- esEquivalente (p /\ q) (no ((no p) \/ (no q))) ==> True
-- esEquivalente (p \/ q) (no ((no p) /\ (no q))) ==> True

esEquivalente :: Prop -> Prop -> Bool

19
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esEquivalente f g =
esValida (Equi f g)

-- Ejercicio 2: Definir la funcidn

-- eliminaEquivalencias :: Prop -> Prop

-- tal que (eliminaEquivalencias f) es una férmula equivalente a f sin
-- signos de equivalencia. Por ejemplo,

-- eliminaFquivalencias (p <--> q)

-- ==> ((p --> @) /\ (q --> p))

- eliminaEquivalencias ((p <--> q) /\ (q <--> r))

-- => (((p -->q@ /\ (@ -=>p) /\ (@ -->1) /\ (r --> q)))

eliminaEquivalencias :: Prop -> Prop
eliminaEquivalencias (Atom f) =
(Atom f)

eliminaEquivalencias (Neg f)

Neg (eliminaEquivalencias f)
eliminaEquivalencias (Conj f g) =

Conj (eliminaEquivalencias f) (eliminaEquivalencias g)
eliminaEquivalencias (Disj f g) =

Disj (eliminaEquivalencias f) (eliminaEquivalencias g)
eliminaEquivalencias (Impl f g) =

Impl (eliminaEquivalencias f) (eliminaEquivalencias g)
eliminaEquivalencias (Equi f g) =

Conj (Impl (eliminaEquivalencias f) (eliminaEquivalencias g))

(Impl (eliminaEquivalencias g) (eliminaEquivalencias f))

-- Ejercicio 3: Definir la funcidén

-- eliminaImplicaciones :: Prop -> Prop

-- tal que (eliminalmplicaciones f) es una férmula equivalente a f sin
-- signos de implicacidén. Por ejemplo,

-- eliminaImplicaciones (p --> q)

-- ==> (no p \/ q)
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-- eliminaImplicaciones (eliminaEquivalencias (p <--> q))
-- ==> ((no p \/ @) /\ (no q \/ p))

-- Nota: Se supone que f no tiene signos de equivalencia.

eliminalmplicaciones :: Prop -> Prop
eliminaImplicaciones (Atom f) =
(Atom f)

eliminaImplicaciones (Neg f)

Neg (eliminaImplicaciones f)
eliminaImplicaciones (Conj f g) =

Conj (eliminaImplicaciones f) (eliminaImplicaciones g)
eliminaImplicaciones (Disj f g) =

Disj (eliminalmplicaciones f) (eliminaImplicaciones g)
eliminaImplicaciones (Impl f g) =

Disj (Neg (eliminalmplicaciones f)) (eliminaImplicaciones g)

-- Ejercicio 4: Definir la funcidn

-- interiorizalNegacién :: Prop -> Prop

-- tal que (interiorizalNegacién f) es una férmula equivalente a f donde
-- las negaciones se aplican sélo a férmulas atdmicas. Por ejemplo,

-- interiorizalNegacién (no (no p)) => p
-- interiorizaNegacidén (no (p /\ q)) ==> (no p \/ no q)
- interiorizaNegacién (no (p \/ q)) ==> (no p /\ no q)

-- interiorizaNegacién (no (no (p \/ @)) ==> (p \/ @
-- interiorizaNegacién (no ((no p) \/ q)) ==> (p /\ no q)
-- Nota: Se supone que f no tiene equivalencias ni implicaciones.

interiorizaNegacién :: Prop -> Prop

interiorizaNegacidén (Atom f) =
(Atom f)

interiorizaNegacidén (Neg f)

interiorizalNegacidnAux f
interiorizaNegacién (Conj f g) =

Conj (interiorizaNegacién f) (interiorizaNegacién g)
interiorizaNegacién (Disj f g) =

Disj (interiorizaNegacién f) (interiorizaNegacidén g)
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interiorizaNegacidénAux :: Prop -> Prop

interiorizaNegacidénAux (Atom f)
Neg (Atom f)

interiorizaNegacidénAux (Neg f)
interiorizalNegacién f

interiorizaNegacidénAux (Conj f g)

Disj (interiorizaNegacidénAux f) (interiorizaNegacidénAux g)
interiorizaNegacidénAux (Disj f g) =
Conj (interiorizaNegacidénAux f) (interiorizaNegacidénAux g)

-- Ejercicio 5: Definir la funcidn

-- formaNormalNegativa :: Prop -> Prop

-- tal que (formaNormalNegativa f) es una formula equivalente a f en
-- forma normal negativa. Por ejemplo,

-- formaNormalNegativa (p <--> q)

-- ==> ((no p \/ q@) /\ (o q \/ p))

-- formaNormalNegativa ((p \/ (no q)) --> r)

-- ==> ((no p /\ @) \/ 1)

- formaNormalNegativa ((p /\ (q --> r)) --> s)

-- ==> ((no p \/ (q /\ no r)) \/ s)

formaNormalNegativa :: Prop -> Prop
formaNormalNegativa f =
interiorizaNegaci6én (eliminaImplicaciones (eliminaEquivalencias f))

-- Ejercicio 6: Definir la funcidn
-- literal :: Prop -> Bool
-- tal que (literal f) se verifica si la férmula F es un literal. Por

-- ejemplo,
-- literal p ==> True
-- literal (no p) ==> True

-- literal (no (p --> q)) ==> False
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literal :: Prop -> Bool

literal (Atom f) = True
literal (Neg (Atom f)) = True
literal = False

-- Ejercicio 7: Definir el tipo de dato Literal como sindnimo de
-- férmula.
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-- Ejercicio 8: Definir la funcidn

-- complementario :: Literal -> Literal

-- tal que (complementario 1) es el complementario de 1. Por ejemplo,
-- complementario p ==> no p

-- complementario (no p) ==> p

complementario :: Literal -> Literal

complementario (Atom f) = Neg (Atom f)

complementario (Neg (Atom f)) = Atom f

-- Ejercicio 9: Definir la funcidn

-- literalesFérmulaFNN :: Prop -> [Literall

-- tal que (literalesFormulaFNN f) es el conjunto de los literales de la
-- férmula en forma normal negativa f.

-- literalesFéormulaFNN (p \/ ((no q@) \/ r)) ==> [p,no q,r]

-- literalesFo6érmulaFNN p ==> [p]

-- literalesFérmulaFNN (no p) ==> [no p]

literalesFérmulaFNN :: Prop -> [Literal]
literalesFérmulaFNN (Disj f g) =

(literalesFormulaFNN f) ‘union‘ (literalesFérmulaFNN g)
literalesFérmulaFNN (Conj f g) =

(literalesFérmulaFNN f) ‘union‘ (literalesFérmulaFNN g)
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literalesFérmulaFNN f = [f]

-- Ejercicio 10: Definir la funcidn

-- interiorizaDisyuncién :: Prop -> Prop

-- tal que (interiorizaDisyuncién f) es una férmula equivalente a f

-- donde las disyunciones s6lo se aplica a disyunciones o literales. Por
-- ejemplo,

-- interiorizaDisyuncidén (p \/ (q /\ r)) ==> ((p \/ @) /\ (p \/ 1))
-- interiorizaDisyuncidén ((p /\ @) \/ r) ==> ((p \/ r) /\ (q \/ 1))
-- Nota: Se supone que f estd en forma normal negativa.

interiorizaDisyuncién :: Prop -> Prop
interiorizaDisyuncién (Disj (Conj f1 f2) g) =
interiorizaDisyuncidn
(Conj (Disj (interiorizaDisyuncién f1) (interiorizaDisyuncidén g))
(Disj (interiorizaDisyuncién f2) (interiorizaDisyuncién g)))
interiorizaDisyuncién (Disj f (Conj gl g2)) =
interiorizaDisyuncién
(Conj (Disj (interiorizaDisyuncién f) (interiorizaDisyuncién gl))
(Disj (interiorizaDisyuncién f) (interiorizaDisyuncién g2)))
interiorizaDisyuncién (Conj f g) =
Conj (interiorizaDisyuncién f) (interiorizaDisyuncién g)
interiorizaDisyuncién f = f

-- Ejercicio 11: Definir la funcidn

-- formaNormalConjuntiva :: Prop -> Prop

-- tal que (formaNormalConjuntiva f) es una fdérmula equivalente a f en
-- forma normal conjuntiva. Por ejemplo,

-- formaNormalConjuntiva (p /\ (q --> r))

-- ==> (p /\ (no q \/ r))

-- formaNormalConjuntiva (no (p /\ (q --> r)))

-- ==> ((no p \/ @ /\ (no p \/ no r))

- formaNormalConjuntiva (no(p <--> r))
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-- => (((p \/ ) /\ (p \/ nop)) /\ ({nor \/ r) /\ (mo r \/ no p))

formaNormalConjuntiva :: Prop -> Prop
formaNormalConjuntiva f =
interiorizaDisyuncién (formaNormalNegativa f)

-- Ejercicio 12: Definir la funcidn

-- interiorizaConjuncién :: Prop -> Prop

-- tal que (interiorizaConjuncién f) es una férmula equivalente a f

-- donde las conjunciones s6lo se aplica a conjunciones o literales. Por
-- ejemplo,

-- interiorizaConjuncién (p /\ (q \/ r)) ==> ((p /\ @ \/ (p /\ 1))
-- interiorizaConjuncidén ((p \/ @ /\r) ==> ((p /\ r) \/ (q /\ 1))
-- Nota: Se supone que f estd en forma normal negativa.

interiorizaConjuncién :: Prop -> Prop
interiorizaConjuncién (Conj (Disj f1 f2) g) =
interiorizaConjuncidén
(Disj (Conj (interiorizaConjuncién f1) (interiorizaConjuncidén g))
(Conj (interiorizaConjuncién f2) (interiorizaConjuncién g)))
interiorizaConjuncién (Conj f (Disj gl g2)) =
interiorizaConjuncién
(Disj (Conj (interiorizaConjuncién f) (interiorizaConjuncién gil))
(Conj (interiorizaConjuncidén f) (interiorizaConjuncidén g2)))
interiorizaConjuncién (Disj f g) =
Disj (interiorizaConjuncién f) (interiorizaConjuncién g)
interiorizaConjuncién f = f

-- Ejercicio 13: Definir la funcidn

-- formaNormalDisyuntiva :: Prop -> Prop

-- tal que (formaNormalDisyuntiva f) es una fdérmula equivalente a f en
-- forma normal disyuntiva. Por ejemplo,
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-- formaNormalDisyuntiva (p /\ (q --> r))

-- ==> ((p /\ no q) \/ (p /\ r))

-- formaNormalDisyuntiva (no (p /\ (q --> r)))
-- ==> (no p \/ (q /\ no r))

formaNormalDisyuntiva :: Prop -> Prop
formaNormalDisyuntiva f =
interiorizaConjuncidén (formaNormalNegativa f)

ejemplosFormasNormales :: [Test]
ejemplosFormasNormales =

[ "esEquivalente ej 1" ~:
esEquivalente (p <--> q) ((p --> q) /\ (q --> p))
==> True,
"esEquivalente ej 2" 7:
esEquivalente (p --> q) ((no p) \/ @
==> True,
"esEquivalente ej 3" ":
esEquivalente (p /\ q) (no ((no p) \/ (no q)))
==> True,
"esEquivalente ej 4" T:
esEquivalente (p \/ q) (no ((no p) /\ (no q)))
==> True,
"eliminaEquivalencias ej 1" ™:
eliminaEquivalencias (p <--> q)
=>((p --> @) /\ (q --> p)),
"eliminaEquivalencias ej 2" ":
eliminaFquivalencias ((p <--> q) /\ (q <--> 1))
=>(((p -->q) /\ (@ -->p)) /\ ((@ -->1) /\ (r --> Q))),
"eliminaImplicaciones ej 1" ™:
eliminaImplicaciones (p --> q)
==>(no p \/ q),
"eliminalImplicaciones ej 2" ™:
eliminaImplicaciones (eliminaEquivalencias (p <--> q))

==>((no p \/ q) /\ (mo q \/ p)),
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"interiorizalNegacion ej 1" 7:
interiorizaNegacién (no (no p))
==> p,

"interiorizalNegacion ej 2" 7:
interiorizaNegacidén (no (p /\ q))
==> (no p \/ no q),
"interiorizaNegacion ej 3" :
interiorizaNegacidén (no (p \/ q))

==> (no p /\ no q),

"interiorizalNegacion ej 4" ":
interiorizaNegacidén (no (no (p \/ q)))

=> (p \/ @),

"interiorizalNegacion ej 5" 7:
interiorizaNegacidén (no ((no p) \/ q))

==> (p /\ no q),

"formaNormalNegativa ej 1" 7:
formaNormalNegativa (p <--> q)

==>((no p \/ @ /\ (no q \/ p)),
"formaNormalNegativa ej 2" ™:
formaNormalNegativa ((p \/ (no q)) --> r)
==>((no p /\ @) \/ 1),
"formaNormalNegativa ej 3" ~:
formaNormallNegativa ((p /\ (q --> r)) --> s)
==>((no p \/ (q /\ no r)) \/ s),

"literal ej 1" ™:

literal p

==> True,

"literal ej 2" ™:

literal (no p)

==> True,

"literal ej 2" ™:

literal (no (p --> @))

==> False,

"complementario ej 1" ":

complementario p

==> no p,

"complementario ej 2" ":

complementario (no p)

==> p,

"interiorizaDisyuncion ej 1" 7:
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interiorizaDisyuncién (p \/ (q /\ r))

=> ((p \/ @) /\ (p \/ 1)),
"interiorizaDisyuncion ej 2" ":
interiorizaDisyuncidén ((p /\ @) \/ r)

=> ((p \/ r) /\ (@ \/ ),
"formaNormalConjuntiva ej 1" 7:
formaNormalConjuntiva (p /\ (q --> 1))

==> (p /\ (no q \/ 1)),
"formaNormalConjuntiva ej 2" ™:
formaNormalConjuntiva (no (p /\ (q --> r)))
==> ((no p \/ @) /\ (no p \/ no r)),
"formaNormalConjuntiva ej 3" ™:
formaNormalConjuntiva (no(p <--> r))

==> (((p \/ ) /\ (p \/ no p)) /\ ((wo r \/ r) /\ (mo r\/ nop)),
"interiorizaConjuncion ej 1" 7:
interiorizaConjuncién (p /\ (q \/ r))

=> ((p/\ ) \/ (p /\ 1)),
"interiorizaConjuncion ej 2" ™:
interiorizaConjuncidén ((p \/ q) /\ r)

=> ((p /\r) \/ (@ /\ ),
"formaNormalDisyuntiva ej 1" 7:
formaNormalDisyuntiva (p /\ (q --> 1))

==> ((p /\'no q) \/ (p /\ 1)),
"formaNormalDisyuntiva ej 2" ™:
formaNormalDisyuntiva (no (p /\ (q --> r)))
==> (no p \/ (q /\ no r))

verificaFormasNormales :: IO Counts
verificaFormasNormales =
runTestTT (test ejemplosFormasNormales)

-- FormasNormales> verificaFormasNormales
-- Cases: 30 Tried: 30 Errors: 0 Failures: O
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Clausulas

module Clausulas where

import SintaxisSemantica
import FormasNormales
import Data.List

import Test.HUnit

import Verificacion

-- Ejercicio 1: Definir el tipo de datos Clausula como una lista de
-- literales.

type Clausula = [Literal]

-- Ejercicio 2: Definir la funcidn
-- cldusula :: Prop -> Clausula
-- tal que (clausula f) es la clausula de la férmula-clausal f. Por

29
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-- ejemplo,
-- clausula p ==> [p]
- clausula (no p) ==> [no pl

-- clausula (((no p) \/ r) \/ ((no p) \/ q)) ==> [q,r,no p]

cldusula :: Prop -> Clausula
clausula f
| literal f = [f]

clausula (Disj f g) = sort ((clausula f) ‘union‘ (clausula g))

-- Ejercicio 3: Definir la funcidn

-- clausulasFNC :: Prop -> [Clausulal

-- tal que (clausulasFNC f) es el conjunto de clausulas de la férmula en
-- forma normal conjuntiva f. Por ejmplo,

-- clausulasFNC (p /\ ((no q) \/ r))

-- ==> [[p], [r,-q]]

-- clausulasFNC (((no p) \/ q) /\ ((no p) \/ (no r)))

-- ==> [[q,-pl,[-p,-rl]

clausulasFNC :: Prop -> [Clausulal
clausulasFNC (Conj f g) =

(clausulasFNC f) ‘union‘ (clausulasFNC g)
clausulasFNC f =

[clausula f]

-- Ejercicio 4: Definir la funcidn

-- clausulas :: Prop -> [Clausula]

-- tal que (clausulas f) es un conjunto de clausulas equivalente a
-- f. Por ejemplo,

-- clausulas (p /\ (q --> 1))

-- ==> [[p], [r,-ql]

-- clausulas (no (p /\ (q --> 1)))

-- ==> [[q,-pl, [-p,-r]]

-- clausulas (no(p <--> 1))

-- ==> [[p,r], [p,no pl,[r,no r]l,[no p,no r]ll
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clausulas :: Prop -> [Clausula]
clausulas f =
clausulasFNC (formaNormalConjuntiva f)

-- Ejercicio 5: Definir la funcidén

-- clausulasConjunto :: [Prop] -> [Clausula]

-- tal que (clausulasConjunto s) es un conjunto de cliusulas equivalente
-- a s. Por ejemplo,

-- clausulasConjunto [p --> q, q --> r] ==> [[q,-pl,[r,-ql]

- clausulasConjunto [p --> q, q <--> p] ==> [lq,-pl,[p,-ql]

clausulasConjunto :: [Prop] -> [Clausulal
clausulasConjunto s =
unidénGeneral [clausulas f | f <- s]

-- Ejercicio 6: Definir la funcidn

-- simbolosProposicionalesClausula :: Clausula -> [Prop]

-- tal que (simbolosProposicionalesClausula c) es el conjunto de los
-- simbolos proposicionales de c¢. Por ejemplo,

-- simbolosProposicionalesClausula [p, q, no p] ==> [p,q]

simbolosProposicionalesClausula :: Clausula -> [Propl
simbolosProposicionalesClausula = simbolosPropConj
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-- Ejercicio 7: Definir la funcidn

-- simbolosProposicionalesConjuntoClausula :: [Clausula] -> [Prop]

-- tal que (simbolosProposicionalesConjuntoClausula s) es el conjunto de los
-- simbolos proposicionales de s. Por ejemplo,

-- simbolosProposicionalesConjuntoClausula [[p, ql,[no q, rl]

T ==> [p’q’r]

simbolosProposicionalesConjuntoClausula :: [Clausula] -> [Propl
simbolosProposicionalesConjuntoClausula s =
uniénGeneral [simbolosProposicionalesClausula ¢ | ¢ <- s]

-- Ejercicio 8: Definir la funcidn

-- interpretacionesClausula :: Clausula -> [Interpretacidn]

-- tal que (interpretacionesClausula c) es el conjunto de

-- interpretaciones de c. Por ejemplo,

- interpretacionesClausula [p, q, no pl ==> [[p,ql,[p]l,[q], ]
-- interpretacionesClausula [] ==> [[]]

interpretacionesClausula :: Clausula -> [Interpretacién]
interpretacionesClausula ¢ =
subconjuntos (simbolosProposicionalesClausula c)

-- Ejercicio 9: Definir la funcidn

-- interpretacionesConjuntoClausula :: [Clausula] -> [Interpretacién]
-- tal que (interpretacionesConjuntoClausula s) es el conjunto de

-- 1interpretaciones de s. Por ejemplo,
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-- interpretacionesConjuntoClausula [[p, no ql,[no p, qll
- ==> [[p,q] » [p] ) [q:l ’ l::l]
-- interpretacionesConjuntoClausula []

-- ==> [[]1]

interpretacionesConjuntoClausula :: [Clausula] -> [Interpretacién]
interpretacionesConjuntoClausula ¢ =
subconjuntos (simbolosProposicionalesConjuntoClausula c)

-- Ejercicio 10: Definir la funcién

-- esModeloLiteral :: Interpretaciém -> Literal -> Bool

-- tal que (esModelolLiteral i 1) se verifica si i es modelo de 1. Por
-- ejemplo,

-- esModeloLiteral [p,r] p ==> True

-- esModelolLiteral [p,r] q ==> False

-- esModeloLiteral [p,r] (no p) ==> False

-- esModeloLiteral [p,r] (no q) ==> True

esModeloLiteral :: Interpretacidén -> Literal -> Bool

esModeloLiteral i (Atom s) = elem (Atom s) i

esModeloLiteral i (Neg (Atom s)) = notElem (Atom s) i

-- Ejercicio 11: Definir la funcién

-- esModeloClausula :: Interpretacidén -> Clausula -> Bool

-- tal que (esModeloClausula i c) se verifica si i es modelo de ¢ . Por
-- ejemplo,

-- esModeloClausula [p,r] [p, ql ==> True

- esModeloClausula [r] [p, no q] ==> True

-- esModeloClausula [q,r] [p, no q] ==> False
-- esModeloClausula [q,r] [] ==> False
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esModeloClausula :: Interpretacidén -> Clausula -> Bool
esModeloClausula 1 ¢ =
or [esModeloLiteral i 1 | 1 <- c]

-- Ejercicio 12: Definir la funcién

-- modelosClausula :: Clausula -> [Interpretacidn]
-- tal que (modelosClausula c) es la lista de los modelos de c. Por
-- ejemplo,

_— modelosClausula [no p, ql ==> [[p,ql,[q],[]]
_— modelosClausula [no p, pl ==> [[p]l,[1]
- modelosClausula [] ==> []

modelosClausula :: Clausula -> [Interpretacién]
modelosClausula c =
[i | i <- interpretacionesClausula c,
esModeloClausula i c]

-- Ejercicio 13: Definir la funcidn

-- esModeloConjuntoClausulas :: Interpretacidén -> [Clausulal -> Bool
-- tal que (esModeloConjuntoClausulas i c) se verifica si i es modelo de
-- ¢. Por ejemplo,

-- esModeloConjuntoClausulas [p,r] [[p, no ql, [r]l] ==> True

-- esModeloConjuntoClausulas [p] [[p, no ql, [r]l] ==> False
-- esModeloConjuntoClausulas [p] [] ==> True
esModeloConjuntoClausulas :: Interpretacién -> [Clausulal] -> Bool

esModeloConjuntoClausulas i s =
and [esModeloClausula i ¢ | ¢ <- s]

-- Ejercicio 14: Definir la funcidn
-- modelosConjuntoClausulas :: [Clausula] -> [Interpretacién]
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-- tal que (modelosConjuntoClausulas s) es la lista de los modelos de
-- 8. Por ejemplo,

-- modelosConjuntoClausulas [[no p, ql, [no q, pl]

-- ==> [[p,ql, [1]

- modelosConjuntoClausulas [[no p, ql, [pl, [no qll]

-- ==> []

-- modelosConjuntoClausulas [[p, no p, qll

-- ==> [[p,ql, [p], [q], (1]

modelosConjuntoClausulas :: [Clausula] -> [Interpretaciédn]
modelosConjuntoClausulas s =
[i | i <- interpretacionesConjuntoClausula s,
esModeloConjuntoClausulas i s]

-- Ejercicio 15: Definir la funcidn

-- esClausulaValida :: Clausula -> Bool

-- tal que (esClausulaValida c) se verifica si la clausula c es
-- valida. Por ejemplo,

-- esClausulaValida [p, q, no p] ==> True

- esClausulaValida [p, q, no r] ==> False
- esClausulaValida [] ==> False
esClausulaValida :: Clausula -> Bool

esClausulaValida c =
[1 | 1<-c, elem (complementario 1) c] /= []

-- Definicidén alternativa:
esClausulaValidal :: Clausula -> Bool
esClausulaValidal ¢ =
and [esModeloClausula i ¢ | i <- interpretacionesClausula c]

-- Ejercicio 16: Definir la funcidn
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-- esClausulalnsatisfacible :: Clausula -> Bool
-- tal que (esClausulalnsatisfacible c) se verifica si la clausula c es
-- insatisfacible. Por ejemplo,

-- esClausulalnsatisfacible [p, g, no p] ==> False
- esClausulalnsatisfacible [p, g, no r] ==> False
-- esClausulalnsatisfacible [] ==> True
esClausulalnsatisfacible :: Clausula -> Bool

esClausulalnsatisfacible ¢ =
null c

-- Definicidén alternativa:
esClausulalnsatisfaciblel :: Clausula -> Bool
esClausulalnsatisfaciblel ¢ =

and [not (esModeloClausula i c¢) | i <- interpretacionesClausula c]

-- Ejercicio 17: Definir la funcidn

-- esClausulaSatisfacible :: Clausula -> Bool

-- tal que (esClausulaSatisfacible c¢) se verifica si la clausula c es
-- satisfacible. Por ejemplo,

-- esClausulaSatisfacible [p, q, no p] ==> True
-- esClausulaSatisfacible [p, q, no r] ==> True
-- esClausulaSatisfacible [] ==> False
esClausulaSatisfacible :: Clausula -> Bool

esClausulaSatisfacible ¢ =
not (null c¢)

-- Definicidén alternativa:
esClausulaSatisfaciblel :: Clausula -> Bool

esClausulaSatisfaciblel ¢ =
or [esModeloClausula i ¢ | i <- interpretacionesClausula c]
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-- Ejercicio 18: Definir la funcidn

-- esConjuntoValidoDeClausulas :: [Clausula] -> Bool

-- tal que (esConjuntoValidoDeClausulas s) se verifica si el conjunto de
-- clausulas s es valido. Por ejemplo,

-- esConjuntoValidoDeClausulas [[no p, ql, [no q, pll] ==> False

-- esConjuntoValidoDeClausulas [[no p, pl, [no q, ql] ==> True

-- esConjuntoValidoDeClausulas [] ==> True

esConjuntoValidoDeClausulas :: [Clausulal -> Bool
esConjuntoValidoDeClausulas s =
and [esClausulaValida c¢ | ¢ <- sl

-- Definicidn alternativa:

esConjuntoValidoDeClausulasl :: [Clausula] -> Bool
esConjuntoValidoDeClausulasl s =
modelosConjuntoCldusulas s == interpretacionesConjuntoClausula s

-- Ejercicio 19: Definir la funcién

-- esConjuntoConsistenteDeClausulas :: [Clausula] -> Bool

-- tal que (esConjuntoConsistenteDeClausulas s) se verifica si el
-- conjunto de clausulas s es consistente. Por ejemplo,

-- esConjuntoConsistenteDeClausulas [[no p, ql, [no q, pll ==> True
-- esConjuntoConsistenteDeClausulas [[no p, pl, [no q, qll ==> True
-- esConjuntoConsistenteDeClausulas [] ==> True
esConjuntoConsistenteDeClausulas :: [Clausula] -> Bool

esConjuntoConsistenteDeClausulas s =
not (null (modelosConjuntoClausulas s))

-- Ejercicio 20: Definir la funcidn

-- esConjuntoInconsistenteDeClausulas :: [Clausulal -> Bool

-- tal que (esConjuntoInconsistenteDeClausulas s) se verifica si el

-- conjunto de clausulas s es consistente. Por ejemplo,

-- esConjuntoInconsistenteDeClausulas [[no p,ql,[no q,p]] ==> False
-- esConjuntoInconsistenteDeClausulas [[no pl, [p]l] ==> True
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esConjuntoInconsistenteDeClausulas :: [Clausula] -> Bool
esConjuntoInconsistenteDeClausulas s =
null (modelosConjuntoClausulas s)

-- Ejercicio 21: Definir la funcidn

-- esValidaPorClausulas :: Prop -> Bool

-- tal que (esValidaPorClausulas f) se verifica si el conjunto de
-- clausulas de f es valido. Por ejemplo,

-- esValidaPorClausulas (p --> q) ==> False
-- esValidaPorClausulas (p --> p) ==> True

-- esValidaPorClausulas ((p --> q) \/ (q --> p)) ==> True

esValidaPorClausulas :: Prop -> Bool
esValidaPorClausulas f =
esConjuntoValidoDeClausulas (clausulas f)

-- Ejercicio 22: Definir la funcidn

-- esConsecuenciaEntreClausulas :: [Clausula] -> [Clausulal] -> Bool
-- tal que (esConsecuenciaEntreClausulas sl s2) se verifica si todos los
-- modelos de sl son modelos de s2. Por ejemplo,

-- esConsecuenciaEntreClausulas [[no p,ql,[no q,r]] [[no p,rl]

-- ==> True

- esConsecuenciaEntreClausulas [[p]l] [[p], [q]]

-- ==> False

esConsecuenciaEntreClausulas :: [Clausulal] -> [Clausula] -> Bool
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esConsecuenciaEntreClausulas s1 s2 =
null [i | i <- interpretacionesConjuntoClausula (sl++s2)
, esModeloConjuntoClausulas i sl
, not ((esModeloConjuntoClausulas i s2))]

-- Ejercicio 23: Definir la funcidn

-- esConsecuenciaPorClausulasl :: [Prop] -> Prop -> Bool

-- tal que (esConsecuenciaPorClausulas s f) se verifica si las clausulas
-- de f son consecuencias de las de s. Por ejemplo,

-- esConsecuenciaPorClausulas [(p --> q), (q --> r)] (p --> r)

-- ==> True

-- esConsecuenciaPorClausulas [p] (p /\ @)

-- ==> False

esConsecuenciaPorClausulas :: [Prop] -> Prop -> Bool

esConsecuenciaPorClausulas s f =
esConsecuenciaEntreClausulas (clausulasConjunto s) (clausulas f)

-- Definicidn alternativa:
esConsecuenciaPorClausulasl :: [Prop] -> Prop -> Bool
esConsecuenciaPorClausulasl s f =

esConjuntoInconsistenteDeClausulas (clausulasConjunto ((Neg f):s))

ejemplosClausulas :: [Test]

ejemplosClausulas =
["clausula ej 1"
clausula p
==> [p],
"clausula ej 2"
cliausula (no p)
==> [no p],
"clausula ej 3" 7:
clausula (((no p) \/ r) \/ ((no p) \/ q))
==> [q,r,no p],
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"clausulas ej 1" ~

clausulas (p /\ (q --> 1))

==> [[p], [r,no ql],

"clausulas ej 2" "

clausulas (no (p /\ (q --> 1r)))

==> [[q,no0 p],[no p,no rll,

"clausulas ej 3" 7:

clausulas (no(p <--> r))

==> [[p,r], [p,no pl,[r,no r],[no p,no rll,
"clausulasConjunto ej 1" ™:
clausulasConjunto [p --> q, q --> r]

==> [[q,no pl, [r,no ql],

"clausulasConjunto ej 2" ™:
clausulasConjunto [p --> q, q <--> pl

==> [[q,no0 p],[p,no ql],
"simbolosProposicionalesClausula ej 1" ™:
simbolosProposicionalesClausula [p, q, no p]
==> [p,ql,
"simbolosProposicionalesConjuntoClausula ej 1" ~:
simbolosProposicionalesConjuntoClausula [[p, ql,[no q, rl]
==> [p,q,r],

"interpretacionesClausula ej 1" ™:
interpretacionesClausula [p, q, no pl

==> [[p,ql, [p],[q], 1],
"interpretacionesClausula ej 2" ~:
interpretacionesClausula []

==> [[]],

"interpretacionesConjuntoClausula ej 1" ™:
interpretacionesConjuntoClausula [[p,no ql, [no p,ql]
==> [[p,ql, [p], [ql, 1],
"interpretacionesConjuntoClausula ej 2" ™:
interpretacionesConjuntoClausula []

==> [[]],

"esModeloliteral ej 1" ™:

esModeloLiteral [p,r] p

==> True,

"esModeloliteral ej 2" ™:

esModeloLiteral [p,r] q

==> False,

"esModeloLiteral ej 3" ":
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esModeloLiteral [p,r] (no p)

==> False,

"esModeloliteral ej 4" ~:

esModeloLiteral [p,r] (no q)

==> True,

"esModeloClausula ej 1" ™:

esModeloClausula [p,r] [p, ql

==> True,

"esModeloClausula ej 2" ~:

esModeloClausula [r] [p, no ql

==> True,

"esModeloClausula ej 3" ™:

esModeloClausula [q,r] [p, no ql

==> False,

"esModeloClausula ej 4" ™:

esModeloClausula [q,r] []

==> False,

"modelosClausula ej 1" ™:

modelosClausula [no p, q]

==> [[p,ql, [q], 1],

"modelosClausula ej 2" ~:

modelosClausula [no p, p]

==> [[p],[1],

"modelosClausula ej 3" ™:

modelosClausula []

==> [1,

"esModeloConjuntoClausulas ej 1" ~:
esModeloConjuntoClausulas [p,r] [[p, no ql, [r]l]
==> True,

"esModeloConjuntoClausulas ej 2" ~
esModeloConjuntoClausulas [p] [[p, no ql, [r]]
==> False,

"esModeloConjuntoClausulas ej 3" ™:
esModeloConjuntoClausulas [p] []

==> True,

"modelosConjuntoClausulas ej 1" ™:
modelosConjuntoClausulas [[no p, ql, [mo q, pl]
==> [[p,ql, 0],

"modelosConjuntoClausulas ej 2" ~:
modelosConjuntoClausulas [[no p, ql, [pl, [no ql]
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==> [1,

"modelosConjuntoClausulas ej 3" ™:
modelosConjuntoClausulas [[p, no p, qll
==> [[p,ql, [p],[q], 1],
"esClausulaValida ej 1" ™:
esClausulaValida [p, q, no pl
==> True,

"esClausulaValida ej 2" ™:
esClausulaValida [p, q, no r]
==> False,

"esClausulaValida ej 3" ™:
esClausulaValida []

==> False,
"esClausulaInsatisfacible ej 1" ™:
esClausulalnsatisfacible [p, q, no pl
==> False,
"esClausulalInsatisfacible ej 2"
esClausulalnsatisfacible [p, g, no r]
==> False,
"esClausulaInsatisfacible ej 3"
esClausulalnsatisfacible []

==> True,
"esClausulaSatisfacible ej 1" ™:
esClausulaSatisfacible [p, q, no p]

==> True,

"esClausulaSatisfacible ej 2" ™:
esClausulaSatisfacible [p, q, no r]

==> True,

"esClausulaSatisfacible ej 3" ™:
esClausulaSatisfacible []

==> False,

"esConjuntoValidoDeCl&usulas ej 1" ™:
esConjuntoValidoDeClausulas [[no p, ql, [no q, pll
==> False,

"esConjuntoValidoDeClausulas ej 2" ™:
esConjuntoValidoDeClausulas [[no p, pl, [mo g, qll
==> True,

"esConjuntoValidoDeClausulas ej 3" ™:
esConjuntoValidoDeClausulas []

==> True,
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"esConjuntoConsistenteDeClausulas ej 1" ~
esConjuntoConsistenteDeClausulas [[no p, ql, [mo q, pl]
==> True,

"esConjuntoConsistenteDeClausulas ej 2" ™:
esConjuntoConsistenteDeClausulas [[no p, pl, [no q, qll]
==> True,

"esConjuntoConsistenteDeCldusulas ej 3" ™:
esConjuntoConsistenteDeClausulas []

==> True,

"esConjuntoInconsistenteDeClausulas ej 1" ~
esConjuntoInconsistenteDeClausulas [[no p,ql,[no q,pl]
==> False,

"esConjuntoInconsistenteDeClausulas ej 2" ™:
esConjuntoInconsistenteDeClausulas [[no p], [p]l]

==> True,

"esValidaPorClausulas ej 1" ~

esValidaPorClausulas (p --> q)

==> False,

"esValidaPorClausulas ej 2" ~:

esValidaPorClausulas (p --> p)

==> True,

"esValidaPorClausulas ej 3" ™:

esValidaPorClausulas ((p --> q) \/ (q --> p))

==> True,

"esConsecuenciaEntreClausulas ej 1" ~
esConsecuenciaEntreClausulas [[no p,ql,[no q,r]] [[no p,rl]
==> True,

"esConsecuenciaEntreClausulas ej 2" ™:
esConsecuenciaEntreClausulas [[pl] [[p], [q]]

==> False,

"esConsecuenciaPorCliusulas ej 1" ~
esConsecuenciaPorClausulas [(p --> q), (q --> )] (p --> 1)
==> True,

"esConsecuenciaPorClausulas ej 2" ™:
esConsecuenciaPorClausulas [p] (p /\ q)

==> False

]

verificaClausulas :: I0 Counts
verificaClausulas =
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runTestTT (test ejemplosClausulas)

-- Clausulas> verificaClausulas

-- Cases:

55 Tried: 55 Errors:

0 Failures:

0
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Tableros semanticos proposicionales

module TablerosSemanticos where

import SintaxisSemantica
import FormasNormales
import Data.List

import Debug.Trace
import Test.HUnit

import Verificacion

-- Ejercicio 1: Definir la funcidén

-- dobleNegacidén :: Prop -> Bool

-- tal que (dobleNegacién f) se verifica si f es una doble negacién. Por
-- ejemplo,

-- dobleNegacién (no (no p)) ==> True

-- dobleNegacién (no (p --> q)) ==> False

dobleNegacién :: Prop -> Bool

45
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dobleNegacién (Neg (Neg _)) =

dobleNegacidn _

True
False

-- Ejercicio 2: Definir la funcidn
-- alfa :: Prop -> Bool
-- tal que (alfa f) se verifica si f es una férmula alfa.

alfa :: Prop -> Bool

alfa (Conj _ _)
alfa (Neg (Impl
alfa (Neg (Disj
alfa

- 2))
- 2))

True
True
True
False

-- Ejercicio 3: Definir la funcidn
-- beta :: Prop -> Bool
-- tal que (beta d) se verifica si f es una fdérmula beta.

beta :: Prop -> Bool

beta (Disj _ _)
beta (Impl _ _)
beta (Neg (Conj _
beta (Equi _ _)
beta (Neg (Equi _
beta

2))

-))

True
True
True
True
True
False

-- Ejercicio 4: Definir la funcidén

-- componentes ::
-- tal que (componentes ) es la lista de las componentes de la férmula

-- f. Por ejemplo,

Prop -> [Prop]

- componentes (p /\ q --> r) ==> [no (p /\ q),r]
_— componentes (no (p /\ q --> r)) ==> [(p /\ @) ,no r]

componentes :: Prop -> [Prop]
componentes (Neg (Neg f))

[£]
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componentes (Conj f g) = [f, gl

componentes (Neg (Impl f g)) = [f, Neg gl

componentes (Neg (Disj f g)) = [Neg f, Neg gl

componentes (Disj f g) = [f, gl

componentes (Impl f g) = [Neg f, gl

componentes (Neg (Conj f g)) = [Neg f, Neg gl

componentes (Equi f g) = [Conj f g, Conj (Neg f) (Neg g)]
componentes (Neg (Equi f g)) = [Conj f (Neg g), Conj (Neg f) gl

-- Ejercicio 5: Definir la funcidn
conjuntoDeLiterales :: [Prop]
-- tal que (conjuntoDelLiterales fs)
-- literales. Por ejemplo,

conjuntoDelLiterales [p --> q,

-> Bool
se verifica si fs

es un conjunto de

==> False
==>

nor, r /\s, p]
r]

conjuntoDeLiterales [p, no q, True

conjuntoDeLiterales [Prop] -> Bool
conjuntoDeliterales fs =
and [literal f | f <- fs]

-- Ejercicio 6: Definir la funcidn
tieneContradiccién :: [Prop] -> Bool
-- tal que (tieneContradiccién fs) se verifica si fs contiene una

-- férmula y su negacidén. Por ejemplo,
tieneContradiccidén [r, p /\ q, s, no(p /\ @]

tieneContradiccidén :: [Prop]l -> Bool
-- tieneContradicciodn fs
- | trace (" " ++ show fs) False = undefined

tieneContradiccidén fs =
[f | £ <- fs, elem (Neg f) fs] /= []
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-- Ejercicio 7: Definir la funcidn

-- expansiénDN :: [Prop] -> Prop -> [[Propl]

-- tal que (expansidnDN fs f) es la expansidén de fs mediante la doble
-- negacidén f. Por ejemplo,

-- expansiénDN [p, no(no q), r] (no(no q)) ==> [[q,p,r]]

expansionDN :: [Prop] -> Prop -> [[Prop]l]
expansi6énDN fs f =
[(componentes f) ‘union‘ (delete f fs)]

-- Ejercicio 8: Definir la funcidn

-- expansiénAlfa :: [Prop] -> Prop -> [[Propll

-- tal que (expansionAlfa fs f) es la expansidén de fs mediante la

-- férmula alfa f. Por ejemplo,

- expansiénAlfa [q, (p1 /\ p2) , r]l (p1 /\ p2) ==> [[p1,p2,q,r]]

expansionAlfa :: [Prop] -> Prop -> [[Propl]
expansiénAlfa fs f =
[(componentes f) ‘union‘ (delete f fs)]

-- Ejercicio 9: Definir la funcidén

-- expansiénBeta :: [Prop] -> Prop -> [[Prop]]

-- tal que (expansionBeta fs f) es la expansién de fs mediante la

-- férmula beta f. Por ejemplo,

_— expansiénBeta [q, (p1 \/ p2) , r]l (p1 \/ p2) ==> [[pl,q,r],[p2,q,r]]

expansiénBeta :: [Prop] -> Prop -> [[Prop]]
expansiénBeta fs f =
[[g] ‘union‘ (delete f fs) | g <- componentes f]

-- Ejercicio 10: Definir la funcidn
-- sucesores :: [Prop] -> [[Propll]
-- tal que (sucesores fs) es la lista de sucesores de fs. Por ejemplo,
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_— sucesores [q \/ s, no(no r), pl /\ p2] => [[r,(q \/ s),(p1l /\ p2)]1]

-- sucesores [r,(q \/ s),(pl /\ p2)] => [[p1,p2,r,(q \/ s)]]
- sucesores [p1,p2,r,(q \/ s)] => [[q,pl,p2,r], [s,pl,p2,r]]
sucesores :: [Prop] -> [[Propl]

sucesores fs
| doblesNegacioén /= []

expansionDN  fs (head doblesNegacidn)

| alfas /= [] = expansionAlfa fs (head alfas)
| betas /= [] = expansi6nBeta fs (head betas)
where doblesNegacidén = [f | f <- fs, dobleNegacidén f]
alfas = [f | £ <- fs, alfa f]
betas = [f | £ <- fs, beta f]

-- Ejercicio 11: Definir la funcién

-- modelosTab :: [Prop] -> [[Prop]]

-- tal que (modelosTab fs) es el conjunto de los modelos de fs

-- calculados mediante el método de tableros semdnticos. Por ejemplo,
-- modelosTab [p --> g, no(q --> p)]

-- ==> [[no p,ql, [q,no pl]

-- modelosTab [p --> q, no q --> no p]

-- ==> [[q,no p], [no pl,[q], [no p,qll

modelosTab :: [Prop] -> [[Propl]
modelosTab fs
| tieneContradiccidén fs
| conjuntoDelLiterales fs
| otherwise

(]
[fs]
uniénGeneral [modelosTab gs
| gs <- sucesores fs]

-- Ejercicio 12: Definir la funcidn

-- subconjunto :: Eq a => [a] -> [a]l] -> Bool

-- tal que (subconjunto x y) se verifica si x es subconjunto de y. Por
-- ejemplo,

- subconjunto [1,3] [3,2,1] ==> True

_— subconjunto [1,3,5] [3,2,1] ==> False
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subconjunto :: Eq a => [a] -> [a] -> Bool
subconjunto xs ys =
and [elem x ys | x <- xs]

-- Ejercicio 13: Definir la funcidn

-- modelosGenerales :: [Prop] -> [[Propl]

-- tal que (modelosGenerales fs) es el conjunto de los modelos generales
-- de fs calculados mediante el método de tableros semdnticos. Por

-- ejemplo,

-- modelosGenerales [p --> q, no q --> no p] ==> [[no p],[q]l]

modelosGenerales :: [Prop]l -> [[Propl]
modelosGenerales fs =
[gs | gs <- modelos
, [hs | hs <- delete gs modelos, subconjunto hs gs] == []]
where modelos = modelosTab fs

-- Ejercicio 14: Definir la funcidn

-- esTeoremaPorTableros :: Prop -> Bool

-- tal que (esTeoremaPorTableros f) se verifica si la férmula f es
-- teorema (mediante tableros semanticos). Por ejemplo,

-- esTeoremaPorTableros (p --> p) ==> True
-- esTeoremaPorTableros (p --> q) ==> False
esTeoremaPorTableros :: Prop -> Bool

esTeoremaPorTableros f =
modelosTab [Neg f] == []
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-- Ejercicio 15: Definir la funcidn

-- esDeduciblePorTableros :: [Prop] -> Prop -> Bool

-- tal que (esDeduciblePorTableros fs f) se verifica si la foéormula f es
-- consecuencia (mediante tableros) del conjunto de férmulas fs. Por

-- ejemplo,

-- esDeduciblePorTableros [p --> q, q --> r] (p --> r) ==> True
-- esDeduciblePorTableros [p --> q, q --> r] (p <--> r) ==> False

esDeduciblePorTableros :: [Prop] -> Prop -> Bool
esDeduciblePorTableros fs f =
modelosTab ((Neg f):fs) == []

ejemplosTablerosSemanticos :: [Test]
ejemplosTablerosSemanticos =
["dobleNegacion ej 1" ~:
dobleNegacidén (no (no p))
==> True,
"dobleNegacion ej 2" ™:
dobleNegacién (no (p --> q))
==> False,
"componentes ej 1" T:
componentes (p /\ q --> 1)
==> [no (p /\ @ ,r],
""componentes ej 2" 7:
componentes (no (p /\ q --> 1))
==> [(p /\ q),no r],
"conjuntoDeLiterales ej 1"
conjuntoDeLiterales [p --> q, nor, r /\ s, pl
==> False,
"conjuntoDeLiterales ej 2"
conjuntoDelLiterales [p, no q, r]
==> True,

"tieneContradiccion ej 1" ™:
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tieneContradiccidén [r, p /\ q, s, no(p /\ @]
==> True,

"expansionDN ej 1" ™:

expansidénDN [p, no(no q), r] (no(no q))
==> [[q,p,r]l],

"expansionAlfa ej 1" 7:

expansiénAlfa [q, (pl /\ p2) , r]l (p1l /\ p2)
==> [[p1,p2,q,rl],

"expansionBeta ej 1" T:

expansionBeta [q, (p1 \/ p2) , rl (p1 \/ p2)
==> [[p1,q,r],[p2,q,r]],

"sucesores ej 1" ":

sucesores [q \/ s, no(no r), pl /\ p2]
==> [[r,(q \/ s),(p1l /\ p2)1],
"sucesores ej 2" ":

sucesores [r,(q \/ s),(pl /\ p2)]

==> [[p1,p2,r,(q \/ )11,

"sucesores ej 3" ":

sucesores [p1,p2,r,(q \/ s)]

==> [[q,pl,p2,r],[s,pl,p2,rl],
"modelosTab ej 1" ™:

modelosTab [p --> q, no(q --> p)]

==> [[no p,ql, [g,no pl],

"modelosTab ej 2" ™:

modelosTab [p --> q, no q --> no pl

==> [[q,no0 p],[no pl,[ql, [no p,qll,
"subconjunto ej 1" T:

subconjunto [1,3] [3,2,1]

==> True,

"subconjunto ej 2" ":

subconjunto [1,3,5] [3,2,1]

==> False,

"modelosGenerales ej 1" ™:
modelosGenerales [p --> q, no q --> no p]
==> [[no p],[ql],

"esTeoremaPorTableros ej 1" ~:
esTeoremaPorTableros (p --> p)

==> True,

"esTeoremaPorTableros ej 2" ~:
esTeoremaPorTableros (p --> q)
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==> False,
"esDeduciblePorTableros ej 1" ™:
esDeduciblePorTableros [p --> q, q --> r] (p --> 1)
==> True,
"esDeduciblePorTableros ej 2" ™:
esDeduciblePorTableros [p --> q, q --> r] (p <--> r)
==> False

verificaTablerosSemanticos :: I0 Counts
verificaTablerosSemanticos =
runTestTT (test ejemplosTablerosSemanticos)

-- TablerosSemanticos> verificaTablerosSemanticos
-- Cases: 22 Tried: 22 Errors: 0 Failures: O
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Capitulo 5

Calculo de secuentes proposicionales

module Secuentes where

import SintaxisSemantica
import Data.List

import Debug.Trace
import Test.HUnit

import Verificacion

-- Ejercicio 1: Definir el tipo de datos Secuentes para representar los
-- secuentes como pares de listas de fdérmulas.

type Secuente = ([Prop], [Prop])
-- Ejercicio 2: Definir la funcidn

-- esAxioma :: Secuente -> Bool
-- tal que (esAxioma s) se verifica si el secuente s es un axioma. Por

55
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-- ejemplo,

-- esAxioma ([p /\ q, rl, [r --> q, p /\ q]) ==> True
-- esAxioma ([p /\ q, rl, [r --> q, p, ql) ==> False
esAxioma :: Secuente -> Bool

esAxioma (i,d) =
intersect i d /= []

-- Ejercicio 3: Definir la funcidén

-- reglalzquierda :: Prop -> Secuente -> [Secuentel

-- tal que (reglalzquierda f s) es el secuente obtenido aplicando a s la
-- regla izquierda correspondiente a la férmula f. Por ejemplo,
-- reglalzquierda (no p) ([no p, ql,[r])

-- ==> [([q], [p,r])]

-- reglalzquierda (p /\ q) ([r, p /\ ql,[s])

-- ==> [([p,q,r], [s])]

-- reglalzquierda (p \/ q) ([r, p \/ ql,[s])

-- ==> [([p,r],[s]),([q,r],[s])]

- reglalzquierda (p --> q@) ([r, p --> ql,[s])

-- ==> [([r], [p,s]), ([q,r],[s])]

-- reglalzquierda (p <--> q) ([r, p <--> ql,[s])

-- ==> [([p,q,r],[s]),([r],[p,q,s])]

reglalzquierda :: Prop -> Secuente -> [Secuentel

reglalzquierda f@(Neg f1) (i,d) [(delete f i, f1:d)]
reglalzquierda f@(Conj f1 f2) (i,d) [(f1:f2:(delete f i), d)]
reglalzquierda f@(Disj f1 f2) (i,d) [(f1:(delete f i), d),
(f2:(delete f i), d)]
[(delete f i, f1:d),
(f2:(delete f 1), d)]
[(f1:f2:(delete f i), d),
(delete f i, f1:£f2:4)]

reglalzquierda f@(Impl f1 £2) (i,d)

reglalzquierda f@(Equi f1 f2) (i,d)

-- Ejercicio 4: Definir la funcidn
-- reglaDerecha :: Prop -> Secuente -> [Secuentel
-- tal que (reglaDerecha f s) es el secuente obtenido aplicando a s la
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-- regla derecha correspondiente a la férmula f. Por ejemplo,
-- reglaDerecha (no p) ([ql,[no p, rl)

-- ==> [([p,ql, [r])]

-- reglaDerecha (p /\ q) ([s]l,[p /\ q, rl)

-- ==> [([s],[p,rl),([s],[q,r])]

- reglaDerecha (p \/ q) ([sl,[p \/ q, rl)

-- ==> [([s], [p,q,r])]

-- reglaDerecha (p --> q) ([s],[p --> q, 1)
-- ==> [([p,s],[q,r])]

-- reglaDerecha (p <--> q) ([sl,[p <--> q, rl)
-- ==> [([p,s],[q,r]),(Lq,s],[p,r])]

reglaDerecha :: Prop -> Secuente -> [Secuente]

reglaDerecha f@(Neg f1) (i,d) = [(f1:i, delete £ d)]
reglaDerecha f@(Conj f1 £f2) (i,d) [(i, f1:(delete £ d)),
(i, £2:(delete £ d))]
[(i, f1:£f2:(delete £ d))]
[(f1:i, f2:(delete f d))]
[(f1:i, f2:(delete f 4)),
(f2:1, f1:(delete £ d))]

reglaDerecha f@(Disj f1 £f2) (i,d)
reglaDerecha f@(Impl f1 f2) (i,d)
reglaDerecha f@(Equi f1 £2) (i,d)

-- Ejercicio 5: Definir la funcidn

-- esAtdémica :: Prop -> Bool

-- tal que (esAtdmica f) se verifica si la féormula f es atémica. Por
-- ejemplo,

-- esAtémica p ==> True

-- esAtémica (p /\ q) ==> False

esAtomica :: Prop -> Bool
esAtoémica (Atom _) = True
esAtomica _ = False

-- Ejercicio 6: Definir la funcidn

-- compuestasIzquierda :: Secuente -> [Propl

-- tal que (compuestasIzquierda s) es la lista de las férmulas
-- compuestas en la parte izquierda del secuente s. Por ejemplo,
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-- compuestasIzquierda ([no p, q, r /\ sl,[no ql)
-- ==> [no p,(r /\ s)]

compuestasIzquierda :: Secuente -> [Propl
compuestasIzquierda (i,_) =
[f | £ <- i, not (esAtdémica f)]

-- Ejercicio 7: Definir la funcidén

-- compuestasDerecha :: Secuente -> [Prop]

-- tal que (compuestasDerecha s) es la lista de las férmulas
-- compuestas en la parte derecha del secuente s. Por ejemplo,
-- compuestasDerecha ([no p, q, r /\ s],[no q, s --> p, r])
-- ==> [no q, (s --> p)]

compuestasDerecha :: Secuente -> [Prop]
compuestasDerecha (_,d) =
[f | £ <- d, not (esAtdmica f)]

-- Ejercicio 8: Definir la funcidn

-- esProbablePorSecuentes’ :: Secuente -> Bool

-- tal que (esProbablePorSecuentes’ s) se verifica si s es probable. Por
-- ejemplo,

-- esProbablePorSecuentes’ ([p --> q, q --> r],[p --> r]) ==> True
-- esProbablePorSecuentes’ ([p --> q, q --> r],[p <--> r]) ==> False
-- esProbablePorSecuentes’ ([1,[p --> pl) ==> True
- esProbablePorSecuentes’ ([p /\ no(p)1,[1) ==> True
esProbablePorSecuentes’ :: Secuente -> Bool

esProbablePorSecuentes’ s
| esAxioma s = True
| compuestasI /= [] =
sonProbalesPorSecuentes (reglalzquierda (head compuestasI) s)
| compuestasD /= [] =
sonProbalesPorSecuentes (reglaDerecha (head compuestasD) s)
| otherwise = False
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where compuestasIl = compuestaslzquierda s
compuestasD = compuestasDerecha s

-- Ejercicio 9: Definir la funcidn

-- sonProbalesPorSecuentes :: [Secuente] -> Bool

-- tal que (sonProbalesPorSecuentes ss) se verifica si los secuentes de
-- 8s son probables. Por ejemplo,

_— sonProbalesPorSecuentes [([1,[q,p,(p --> ©)1),([r],[p,(p --> r)1)]
-- ==> True

sonProbalesPorSecuentes :: [Secuente] -> Bool
sonProbalesPorSecuentes ss =
and [esProbablePorSecuentes’ s | s <- ss]

-- Ejercicio 10: Definir la funcidn

-- esProbablePorSecuentes :: Prop -> Bool

-- tal que (esProbablePorSecuentes f) se verifica si la férmula f es
-- probable mediante secuentes. Por ejemplo,

-- esProbablePorSecuentes ((p --> q) \/ (q --> p)) ==> True

-- esProbablePorSecuentes (p --> q) ==> False

esProbablePorSecuentes :: Prop -> Bool
esProbablePorSecuentes f
= esProbablePorSecuentes’ ([], [f])

-- Ejercicio 11: Definir la funcidn

-- marcas :: Int -> String

-- tal que (marcas n) es la cadena correspondiente a n marcas. Por
-- ejemplo,

-- > marcas 3
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marcas :: Int -> String
marcas n =
" ||++[7|7 | i <- [1..I1:|:|++“ "

-- Ejercicio 12: Definir la funcidn

-- pruebaPorSecuentes’ :: Secuente -> Int -> Bool

-- tal que (pruebaPorSecuentes’ s) escribe la prueba por secuentes de
-- 8. Por ejemplo,

-- Secuentes> pruebaPorSecuentes’ ([p -->q, q --> r],[p -->r]) 1
-- | [(p --> q),(q --> )] ==> [(p --> 1)]

-- [l [(q --> )] ==> [p,(p --> 1)]

-- [l [1 ==> [q,p,(p --> r)]

-- [l [p] ==> [r,q,p]

-- [ [r] ==> [p,(p --> 1)]

-- [l [p,r] ==> [r,p]

-- Il [q,(q --> r)] ==> [(p --> 1)]

-- [11 [q] ==> [q,(p --> r)]

-- [l [r,q] ==> [(p --> r)]

-- [l [p,r,q] ==> [r]

-- True
pruebaPorSecuentes’ :: Secuente -> Int -> Bool
pruebaPorSecuentes’ (i,d) n
| trace ((marcas n) ++ show i ++ " ==> " ++ show d) False = undefined

pruebaPorSecuentes’ s n

| esAxioma s = True
| compuestasI /= [] =

pruebasPorSecuentes’ (reglalzquierda (head compuestasI) s) n
| compuestasD /= [] =

pruebasPorSecuentes’ (reglaDerecha (head compuestasD) s) n
| otherwise = False
where compuestasIl = compuestaslzquierda s

compuestasD = compuestasDerecha s

-- Ejercicio 13: Definir la funcidn
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-- pruebasPorSecuentes’ :: [Secuente] -> Int -> Bool

-- tal que (pruebasPorSecuentes’ ss) escribe las pruebas por secuentes

-- de ss. Por ejemplo,

- > pruebasPorSecuentes’ [([],[q,p,(p --> ©)1),([r],[p,(p --> r)] 1
-- [l [0 == [q,p,(p --> r)]

-- [l [p] ==> [r,q,p]

-- [l [r] ==> [p,(p --> )]

-- [l [p,r] ==> [r,p]

-- True

pruebasPorSecuentes’ :: [Secuente] -> Int -> Bool
pruebasPorSecuentes’ [s] n =

pruebaPorSecuentes’ s n
pruebasPorSecuentes’ ss n =

and [pruebaPorSecuentes’ s (n+l1l) | s <- ssl

-- Ejercicio 14: Definir la funcidn

-- pruebaPorSecuentes :: Prop -> Bool

-- tal que (pruebaPorSecuentes f) escribe las pruebas por secuentes de
-- la foérmula f. Por ejemplo,

-- > pruebaPorSecuentes ((p --> q) /\ (9@ --=> ) --> (p --> 1))
— 1 00=[0p-->q /\ (q-->1)) --> (p -->1))]

- | [p -—=>q /\ (g -->1r))] ==> [(p --> 1r)]

-—- | [p -=>q),(q --> )] ==> [(p --> r)]

-- I [{(q --> )] ==> [p,(p --> )]

-— 1110 == [q,p,(p --> 1)]

-- Il [p] ==> [r,q,p]

- |l [r] ==> [p,(p --> )]

-- |l [p,r] ==> [r,p]

-- |l [g9,(q --> )] ==> [(p --> )]

-— Il [q] ==> [q,(p --> )]

-— Il [r,q] ==> [(p --> )]

-- |l [p,r,q] ==> [r]

-- True

-- > pruebaPorSecuentes ((p --> q) /\ (q --> r) --> (p --> 8))
— 0= [Ip -->q /\ (q -->1)) --> (p --> 8))]

- | [p --—>q) /\ (@ -->1r))] => [(p --> s)]

-—- | [p -=> q),(q --> )] ==> [(p --> 8)]
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-- |l [{(q --> )] ==> [p,(p --> s)]
-—— |1l 00 = [q,p,(p --> s)]

-- Il [p] ==> [s,q,p]

-— |1l [x] == [p,(p --> 8)]

-- |l [p,r] ==> [s,p]

-- |l [q,(q --> )] ==> [(p --> s)]
-— Il [q] ==> [q,(p --> s)]

-— Il [r,q] ==> [(p --> 8)]

-- Il [p,r,q] ==> [s]

-- False

pruebaPorSecuentes :: Prop -> Bool
pruebaPorSecuentes f =
pruebaPorSecuentes’ ([1,[f]) 1

-- Ejercicio 15: Definir la funcidn

-- esDeduciblePorSecuentes :: [Prop] -> Prop -> Bool

-- tal que (esDeduciblePorSecuentes s f) se verifica si la férmula f es
-- deducible por secuentes a partir de s. Por ejemplo,

-- esDeduciblePorSecuentes [p --> q, q --> r] (p --> 1)

-- ==> True

-- esDeduciblePorSecuentes [p --> q, q --> r] (p <--> r)
-- ==> False

esDeduciblePorSecuentes :: [Prop] -> Prop -> Bool

esDeduciblePorSecuentes fs g =
esProbablePorSecuentes’ (fs, [g])

-- Ejercicio 16: Definir la funcidn

-- deducciénPorSecuentes :: [Prop] -> Prop -> Bool

-- tal que (deduccidénPorSecuentes s f) escribe la deduccidén por

-- secuentes de la foérmula f a partir del conjunto de férmulas s. Por
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-- ejemplo,

-- > deducci6nPorSecuentes [p --> q, q --> r] (p --> 1)
-- | [(p --> q),(q --> )] ==> [(p --> 1)]
-- [l [(q --> )] ==> [p,(p --> 1)]

-- [l [1 ==> [q,p,(p --> r)]

-- [l [p] ==> [r,q,pl]

-- [ [r] ==> [p,(p --> 1)]

-- [l [p,r] ==> [r,p]

-- [l [q,(q --> r)] ==> [(p --> )]

-- [l [q] ==> [q,(p --> r)]

-- [l [r,q] ==> [(p --> r)]

-- [l [p,r,q] ==> [r]

-- True

deducciénPorSecuentes :: [Prop]l -> Prop -> Bool
deduccionPorSecuentes fs g =
pruebaPorSecuentes’ (fs,[g]) 1

ejemplosSecuentes :: [Test]
ejemplosSecuentes =
["esAxioma ej 1" ~:
esAxioma ([p /\ q, rl, [r --> q, p /\ ql)
==> True,
"esAxioma ej 2" ":
esAxioma ([p /\ q, rl, [r --> q, p, ql)
==> False,
"reglalzquierda ej 1" ™:
reglalzquierda (no p) ([no p, ql,[r])
==> [([q], [p,r])],
"reglalzquierda ej 2" ™:
reglalzquierda (p /\ q) ([r, p /\ ql,[sD)
==> [([p,q,r],[s]],
"reglalzquierda ej 3" ™
reglalzquierda (p \/ q) ([r, p \/ ql,[s])
==> [([p,r],[s]),([q,r],[s])],
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"reglalzquierda ej 4" ™:

reglalzquierda (p --> q) ([r, p --> ql,[s])
==> [([r],[p,s]),([q,r],[sD],

"reglalzquierda ej 5" ™:

reglalzquierda (p <--> q) ([r, p <--> ql,[s])
==> [([p,q,r],[s]),([r],[p,q,s1)],
"reglaDerecha ej 1" ™:

reglaDerecha (no p) ([ql,[no p, rl)

==> [([p,ql, [r]],

"reglaDerecha ej 2" 7:

reglaDerecha (p /\ q) ([sl,[p /\ q, rl)

==> [([s],[p,r]),([s],[q,r])],

"reglaDerecha ej 3" ™:

reglaDerecha (p \/ @ ([sl,[p \/ q, rl)

==> [([s],[p,q,r])],

"reglaDerecha ej 4" ~:

reglaDerecha (p --> q) ([s],[p --> q, r])

==> [([p,s],[q,r]],

"reglaDerecha ej b" ™:

reglaDerecha (p <--> q) ([s],[p <--> q, rD)
==> [([p,s],[q,r]),([q,s],[p,r]1)],

"esAtomica ej 1" ":

esAtémica p

==> True,

"esAtomica ej 2" ":

esAtémica (p /\ q)

==> False,

"compuestasIzquierda ej 1" ™:
compuestasIzquierda ([no p, q, r /\ s],[no ql)
==> [no p,(r /\ s)],

"compuestasDerecha ej 1" 7:

compuestasDerecha ([no p, q, r /\ sl,[no q, s --> p, rl)
==> [no q,(s --> p)],

"esProbablePorSecuentes’ ej 1" ™:
esProbablePorSecuentes’ ([p --> q, q --> r],[p --> r])
==> True,

"esProbablePorSecuentes’ ej 2" ™:
esProbablePorSecuentes’ ([p --> q, q --> r],[p <--> r])
==> False,

"esProbablePorSecuentes’ ej 3" 7:
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esProbablePorSecuentes’ ([1,[p --> pl)

==> True,

"esProbablePorSecuentes’ ej 4" ™:
esProbablePorSecuentes’ ([p /\ no(p)],[1)

==> True,

"sonProbalesPorSecuentes ej 1" 7:
sonProbalesPorSecuentes [([], [q,p,(p --> ©)1), (], [p,(p --> r)]1)]
==> True,

"esProbablePorSecuentes ej 2" ™:
esProbablePorSecuentes ((p --> q) \/ (q --> p))

==> True,

"esProbablePorSecuentes ej 3" ™:
esProbablePorSecuentes (p --> q)

==> False,

"marcas ej 1" 7:

marcas 3

==> v,

"esDeduciblePorSecuentes ej 1" ™:
esDeduciblePorSecuentes [p --> q, q --> r] (p --> 1)
==> True,

"esDeduciblePorSecuentes ej 2" 7:
esDeduciblePorSecuentes [p --> q, q --> r] (p <--> r)
==> False

verificaSecuentes :: I0 Counts
verificaSecuentes =
runTestTT (test ejemplosSecuentes)

-- Secuentes> verificaSecuentes
-- Cases: 26 Tried: 26 Errors: 0 Failures: O
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Capitulo 6

El procedimiento de Davis y Putnam

module DavisPutnam where

import SintaxisSemantica
import FormasNormales
import Clausulas

import Data.List

import Test.HUnit

import Verificacion

-- Ejercicio 1: Definir la funcidn

-- esTautologia :: Clausula -> Bool

-- tal que (esTautologia c) se verifica si ¢ es una tautologia. Por
-- ejemplo,

- esTautologia [p, q, no pl ==> True

-- esTautologia [p, q, no r] ==> False

-- esTautologia [] ==> False

esTautologia :: Clausula -> Bool

esTautologia c =
[f | £ <- ¢, elem (complementario f) c] /= []

67
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-- Ejercicio 2: Definir la funcidmn

-- eliminaTautologias :: [Clausula] -> [Clausula]

-- tal que (eliminaTautologias s) es el conjunto obtenido eliminando las
-- tautologias de s. Por ejemplo,

- eliminaTautologias [[p, ql, [p, q, no pll ==> [Ip,qll

eliminaTautologias :: [Clausula] -> [Clausula]
eliminaTautologias s =
[c | ¢ <- s, not (esTautologia c)]

-- Ejercicio 3: Definir la funcidn

-- esUnitaria :: Clausula -> Bool

-- tal que (esUnitaria c) se verifica si la clausula ¢ es unitaria . Por
-- ejemplo,

-- esUnitaria [p] ==> True

-- esUnitaria [no p] ==> True

-- esUnitaria [p, q] ==> False

esUnitaria :: Clausula -> Bool

esUnitaria [_] = True

esUnitaria _ = False

-- Ejercicio 4: Definir la funcidn

-- eliminaClausulaUnitaria :: Literal -> [Clausula] -> [Clausula]
-- tal que (eliminaClausulaUnitaria 1 s) es el conjunto obtenido al

-- reducir s por la eliminacién de la clausula unitaria formada por el
-- literal 1. Por ejemplo,

-- eliminaClausulaUnitaria (no p) [[lp,q,no r],[p,no ql,[no pl,[r]]
-- ==> [[q,no0 r], [no ql, [r]]

-- eliminaClausulaUnitaria (no q) [[q,no r],[no ql, [r]l]

- ==> [[no r], [r]]
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-- eliminaCliusulaUnitaria (no r) [[no rl,[r], [p]l]

-- ==> [[], [p]]

eliminaClausulaUnitaria :: Literal -> [Clausulal] -> [Clausulal
eliminaClausulaUnitaria 1 s =
[delete (complementario 1) ¢ | ¢ <- s, notElem 1 c]

-- Ejercicio 5: Definir la funcidn

-- clausulaUnitaria :: [Clausula] -> Maybe Literal

-- tal que (clausulaUnitaria s) es la primera clausula unitaria de s, si
-- 8 tiene cl&dusulas unitarias y nada en caso contrario. Por ejemplo,

-- clausulaUnitaria [[p,ql,[p]l,[no gql] ==> Just p

-- clausulaUnitaria [[p,ql, [p,no qll ==> Nothing

clausulaUnitaria :: [Clausula] -> Maybe Literal
clausulaUnitaria [] = Nothing
cladusulaUnitaria (c:cs)

| esUnitaria ¢ = Just (head c)

| otherwise = clausulaUnitaria cs

-- Ejercicio 6: Definir la funcidén

-- eliminaClausulasUnitarias :: [Clausula] -> [Clausulal

-- tal que (eliminaClausulasUnitarias s) es el conjunto obtenido

-- aplicando el proceso de eliminacidn de clausulas unitarias a s. Por

-- ejemplo,

-- eliminaClausulasUnitarias [[p,q,no rl,[p,no ql,[no pl,[r], [ul]
-- ==> [[], [ul]

-- eliminaClausulasUnitarias [[p,ql],[no ql,[no p,q,no r]ll

-- ==> []

-- eliminaClausulasUnitarias [[no p,ql, [p], [r,ul]

-- ==> [[r,u]l

eliminaCliusulasUnitarias :: [Clausula] -> [Clausulal

eliminaCliusulasUnitarias s
| elem [] s = s
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Il
n

| clausulaUnitaria s == Nothing
| otherwise =
eliminaCliausulasUnitarias (eliminaClausulaUnitaria ¢ s)
where Just ¢ = clausulaUnitaria s

-- Ejercicio 7: Definir la funcidén

literales :: [Clausula] -> [Literall

-- tal que (literales c) es el conjunto de literales de s. Por ejemplo,

literales [[p,ql,[p,q,n0 pl1 ==> [p,q,no p]

literales :: [Clausula] -> [Literall]
literales s =

uniénGeneral s

-- Ejercicio 8: Definir la funcidn

eslLiteralPuro :: Literal -> [Clausulal -> Bool

-- tal que (esLiteralPuro 1 s) se verifica si 1 es puro en s. Por

-- ejemplo,

esLiteralPuro p [[p,ql,[p,no ql,[r,ql,[r,no ql] ==> True
esLiteralPuro q [[p,ql,[p,no ql,[r,ql,[r,no q]] ==> False

esLiteralPuro :: Literal -> [Clausula] -> Bool
esLiteralPuro 1 s =

and [notElem 1’ ¢ | ¢ <- s]
where 1’ = complementario 1

-- Ejercicio 9: Definir la funcidén

-- eliminaliteralPuro :: Literal -> [Clausula] -> [Clausula]

-- tal que (eliminal.iteralPuro 1 s) es el conjunto obtenido eliminando
-- el literal puro 1 de s. Por ejemplo,

-- eliminaliteralPuro p [[p,ql, [p,no ql,[r,ql,[r,no ql]



Capitulo 6. El procedimiento de Davis y Putnam

71

-- ==> [[r,q],[r,no ql]
-- eliminaliteralPuro r [[r,q], [r,no q]]

— =0

eliminaliteralPuro :: Literal -> [Clausula] -> [Clausula]
eliminaliteralPuro 1 s =
[c | ¢ <- s, notElem 1 c]

-- Ejercicio 10: Definir la funcién

-- literalesPuros :: [Clausula] -> [Literal]

-- tal que (literalesPuros s) es el conjunto de los literales puros de
-- 8. Por ejemplo,

_— literalesPuros [[p,ql,[p,no ql,[r,ql,[r,no ql1] ==> [p,r]

literalesPuros :: [Clausulal -> [Literal]
literalesPuros s =
[1 | 1 <- literales s, esLiteralPuro 1 s]

-- Ejercicio 11: Definir la funcidn

-- eliminal.iteralesPuros :: [Clausula] -> [Clausula]

-- tal que (eliminaliteralesPuros s) es el conjunto obtenido aplicando a
-- s el proceso de eliminacidén de literales puros. Por ejemplo,

_— eliminaliteralesPuros [[p,ql, [p,no ql, [r,q], [r,no q]]

— =

_— eliminal.iteralesPuros [[p,ql, [r,no s],[no r,s]]

- ==> [[r,no s],[no r,s]]

eliminal.iteralesPuros :: [Clausula] -> [Clausula]
eliminaliteralesPuros s
| null 1p = s
| otherwise =
eliminaliteralesPuros (eliminaliteralPuro (head 1lp) s)
where 1p = literalesPuros s
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-- Bifurcacion -—

-- Ejercicio 12: Definir la funcidn

- bifurcacidén :: [Clausula] -> Literal -> ([Clausulal,[Clausulal)
-- tal que (bifurcacién s 1) es la bifurcacidén de s segin el literal
-- 1. Por ejemplo,

-- bifurcacién [[p,no ql,[no p,ql,[q,no r]l,[no q,no r]] p

_ ==> ([[no ql,[q,no r],[no q,no rll,[[ql,[q,no0 r],[no g,no rl]l)

bifurcacidén :: [Clausula] -> Literal -> ([ClAusula],[Clausula])
bifurcacidén s 1 =
([delete 1 ¢ | ¢ <- 8, elem 1 ¢c] ++ clausulas_sin_1_ni_ 17,
[delete 1’ ¢ | ¢ <- 8, elem 1’ c¢] ++ cliusulas_sin_1_ni_17)
where 1’ = complementario 1

clidusulas_sin_1_ni_1° [c | ¢ <- 8, notElem 1 ¢, notElem 1’ c]

-- Ejercicio 13: Definir la funcidn

-- tieneClausulasUnitarias :: [Clausula] -> Bool

-- tal que (tieneClausulasUnitarias s) se verifica si s tiene clausulas
-- unitarias. Por ejemplo,

-- tieneClausulasUnitarias [[p,ql, [p]l,[no ql] ==> True
-- tieneClausulasUnitarias [[p,ql, [p,no ql] ==> False
tieneClausulasUnitarias :: [Clausula] -> Bool

tieneClausulasUnitarias s =
clausulaUnitaria s /= Nothing

-- Ejercicio 14: Definir la funcidn
-- tieneliteralesPuros :: [Clausulal] -> Bool
-- tal que (tienelLiteralesPuros s) se verifica si s tiene literales
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-- puros. Por ejemplo,
- tieneliteralesPuros [[p,ql,[p,no ql,[r,ql,[r,no qll

-- ==> True

_— tienelLiteralesPuros [[p,ql,[no p,no ql,[no r,ql,[r,no ql]
-- ==> False

tieneliteralesPuros :: [ClAausulal -> Bool

tieneliteralesPuros s =
literalesPuros s /= []

-- Ejercicio 15: Definir la funcidn

-- esInconsistentePorDP :: [Clausula] -> Bool

-- tal que (esInconsistentePorDP s) se verifica si s es inconsistente
-- mediante el algoritmo de inconsistencia de Davis y Putnam. Por

-- ejemplo,

-- esInconsistentePorDP [[p,ql, [p,q,no pl]

- ==> False

-- esInconsistentePorDP [[p,q,no r]l,[p,no ql,[no pl,[r], [ull
- ==> True

-- esInconsistentePorDP [[p,ql, [no ql,[no p,q,no rl]

- ==> False

_— esInconsistentePorDP [[no p,ql, [p], [r,ull

-- ==> False

- esInconsistentePorDP [[p,ql,[p,no ql,[r,ql, [r,no ql]

- ==> False

- esInconsistentePorDP [[p,ql, [r,no s],[no r,s]]

- ==> False

- esInconsistentePorDP [[p,no ql,[no p,ql,[q,no rl,[no gq,no rl]
-- ==> False

_— esInconsistentePorDP [[p,ql, [p,no ql,[r,q],[r,no ql]

- ==> False

esInconsistentePorDP :: [Clausulal] -> Bool

esInconsistentePorDP s =
esInconsistentePorDP’ (eliminaTautologias s)

esInconsistentePorDP’ :: [Clausulal] -> Bool
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esInconsistentePorDP’ s

| null s = False
| elem [] s = True
| tieneClausulasUnitarias s =

esInconsistentePorDP’ (eliminaClausulasUnitarias s)
| tieneliteralesPuros s =

esInconsistentePorDP’ (eliminaliteralesPuros s)
| otherwise =

(esInconsistentePorDP’ s1) && (esInconsistentePorDP’ s2)

where 1 = head (head s)
(s1,82) = bifurcacién s 1

-- Ejercicio 16: Definir la funcidn

-- esValidaPorDP :: Prop -> Bool

-- tal que (esValidaPorDP f) se verifica si f es valida mediante el
-- algoritmo de Davis y Putnam. Por ejemplo,

-- esValidaPorDP (p --> p) ==> True
-- esValidaPorDP ((p --> q) \/ (q --> p)) ==> True
-- esValidaPorDP (p --> q) ==> False

esValidaPorDP :: Prop -> Bool
esValidaPorDP f =
esInconsistentePorDP (clausulas (Neg f))

-- Ejercicio 17: Definir la funcidn

-- esConsecuenciaPorDP :: [Prop] -> Prop -> Bool

-- tal que (esConsecuenciaPorDP s f) se verifica si f es consecuencia de
-- s mediante el algoritmo de Davis y Putnam. Por ejemplo,

-- esConsecuenciaPorDP [p --> q, q --> r] (p --> r) ==> True
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esConsecuenciaPorDP :: [Prop] -> Prop -> Bool
esConsecuenciaPorDP s f =
esInconsistentePorDP (clausulasConjunto ((Neg f):s))

ejemplosDavisPutnam :: [Test]
ejemplosDavisPutnam =
["esTautologia ej 1" ~:
esTautologia [p, g, no pl
==> True,
"esTautologia ej 2" ™:
esTautologia [p, q, no r]
==> False,
"esTautologia ej 3" 7:
esTautologia []
==> False,
"eliminaTautologias ej 1" ~
eliminaTautologias [[p, ql, [p, q, no pll
==> [[p,ql],
"esUnitaria ej 1" 7:
esUnitaria [p]
==> True,
"esUnitaria ej 2" ™:
esUnitaria [no p]
==> True,
"esUnitaria ej 3" ":
esUnitaria [p, q]
==> False,
"eliminaClausulaUnitaria ej 1" 7:
eliminaClausulaUnitaria (no p) [[p,q,no rl,[p,no ql,[no pl,[r]]
==> [[q,no r],[no ql, [r]],
"eliminaClausulaUnitaria ej 2" ™:
eliminaClausulaUnitaria (no q) [[q,no r],[no ql, [r]l]

==> [[no r],[r]],
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"eliminaClausulaUnitaria ej 3" ~
eliminaClausulaUnitaria (no r) [[no rl,[r], [pl]

==> [[],[pl],

"clausulaUnitaria ej 1" ™:

clausulaUnitaria [[p,ql, [pl, [no ql]

==> Just p,

"clausulaUnitaria ej 2" ™:

clausulaUnitaria [[p,q]l, [p,no qll

==> Nothing,

"eliminaClausulasUnitarias ej 1" 7:
eliminaClausulasUnitarias [[p,q,no rl,[p,no ql,[no pl,[r], [ull
==> [[], [ul],

"eliminaClausulasUnitarias ej 2" ™:
eliminaClausulasUnitarias [[p,q],[no ql,[no p,q,no rll
==> [1],

"eliminaClausulasUnitarias ej 3" ™:
eliminaClausulasUnitarias [[no p,ql, [p], [r,ul]

==> [[r,ul],

"literales ej 1" ™:

literales [[p,ql,[p,q,no pll

==> [p,q,no pl,

"esLiteralPuro ej 1" ™:

esLiteralPuro p [[p,ql,[p,no ql,[r,q], [r,no ql]

==> True,

"esLiteralPuro ej 2" ™:

esLiteralPuro q [[p,ql,[p,no ql,[r,ql,[r,no ql]

==> False,

"eliminaliteralPuro ej 1" ™:

eliminal.iteralPuro p [[p,ql, [p,no ql,[r,q],[r,no ql]
==> [[r,q], [r,no ql],

"eliminalLiteralPuro ej 2" ™:

eliminal.iteralPuro r [[r,q], [r,no q]]

==> [1,

"literalesPuros ej 1" ™:

literalesPuros [[p,ql,[p,no ql,[r,ql,[r,no ql]

==> [p,r],

"eliminalLiteralesPuros ej 1" ™:
eliminal.iteralesPuros [[p,ql,[p,no ql,[r,ql, [r,no q]]
==> [1,

"eliminaliteralesPuros ej 2" ™:
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eliminaliteralesPuros [[p,ql,[r,no s],[no r,s]]

==> [[r,no s],[no r,sl],

"bifurcacion ej 1" T:

bifurcacién [[p,no ql,[no p,ql,[q,no rl,[no q,no rll p
==> ([[no ql,[q,no r],[no q,no rll,[[q],[q,n0o r],[no q,no rll),
"tieneClausulasUnitarias ej 1" 7:

tieneClausulasUnitarias [[p,ql, [p], [no qll

==> True,

"tieneClausulasUnitarias ej 2" ™:

tieneClausulasUnitarias [[p,ql, [p,no qll

==> False,

"tieneliteralesPuros ej 1" ™:

tieneLiteralesPuros [[p,q]l,[p,no ql,[r,ql,[r,no gql]

==> True,

"tienelLiteralesPuros ej 2" ™:

tienelLiteralesPuros [[p,ql,[no p,no ql,[no r,ql,[r,no ql]
==> False,

"esInconsistentePorDP ej 1" ™:

esInconsistentePorDP [[p,ql, [p,q,no pl]

==> False,

"esInconsistentePorDP ej 2" ~:

esInconsistentePorDP [[p,q,no r],[p,no ql,[no pl,[r], [ull
==> True,

"esInconsistentePorDP ej 3" ~:

esInconsistentePorDP [[p,ql,[no ql,[no p,q,no rl]

==> False,

"esInconsistentePorDP ej 4" ~:

esInconsistentePorDP [[no p,ql, [p], [r,ull

==> False,

"esInconsistentePorDP ej 5" ~:

esInconsistentePorDP [[p,ql,[p,no ql,[r,ql, [r,no ql]

==> False,

"esInconsistentePorDP ej 6" ~:

esInconsistentePorDP [[p,ql, [r,no s],[no r,s]]

==> False,

"esInconsistentePorDP ej 7" ~:

esInconsistentePorDP [[p,no q]l, [no p,ql,[q,no rl,[no q,no r]ll
==> False,

"esInconsistentePorDP ej 8" ~:

esInconsistentePorDP [[p,ql,[p,no ql,[r,ql, [r,no ql]
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==> False,
"esValidaPorDP ej 1" ™:
esValidaPorDP (p --> p)

=> True,
"esValidaPorDP ej 2" ™:
esValidaPorDP ((p --> q) \/ (q --> p))
==> True,
"esValidaPorDP ej 3" ™:
esValidaPorDP (p --> q)
==> False,
"esConsecuenciaPorDP ej 1"
esConsecuenciaPorDP [p --> q, q --> r] (p --> 1)
==> True,
"esConsecuenciaPorDP ej 2"
esConsecuenciaPorDP [p] (p /\ @)
==> False

verificaDavisPutnam :: I0 Counts
verificaDavisPutnam =
runTestTT (test ejemplosDavisPutnam)

-- DavisPutnam> verificaDavisPutnam
-- Cases: 41 Tried: 41 Errors: 0 Failures: O
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Resolucién proposicional

module ResolucionProposicional where

import SintaxisSemantica
import FormasNormales
import Clausulas

import DavisPutnam
import Data.List

import Test.HUnit

import Verificacion

-- Ejercicio 1: Definir la funcidn

-- resolvente :: Clausula -> Clausula -> Literal -> Clausula

-- tal que (resolvente cl c¢2 1) es la resolvente de cl y c2 respecto del
-- literal 1. Por ejemplo,

-- resolvente [no p,q] [mno q,r] q ==> [no p,r]

-- resolvente [no p,no ql [q,r] (no q) ==> [no p,r]

_— resolvente [no p,q] [no p,no ql q ==> [no p]

resolvente :: Clausula -> Clausula -> Literal -> Clausula
resolvente cl ¢c2 1 =
union (delete 1 cl) (delete (complementario 1) c2)

79
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-- Ejercicio 2: Definir la funcidn

-- resolventes :: Clausula -> Clausula -> [Clausulal

-- tal que (resolventes cl c2) es el conjunto de las resolventes de cl y
-- c2. Por ejemplo,

-- resolventes [no p,ql [p,no ql ==> [[q,no ql,[no p,pl]

- resolventes [no p,ql [p,q] ==> [[q]]

resolventes :: Clausula -> Clausula -> [Clausulal
resolventes cl c2 =
[resolvente c1 ¢c2 1 | 1 <- c1, (complementario 1) ‘elem‘ c2]

-- Ejercicio 3: Definir la funcidén

-- resolventesClausulaConjunto :: Clausula -> [Clausula] -> [Clausula]
-- tal que (resolventes c s) es el conjunto de las resolventes de c y

-- 8. Por ejemplo,

-- resolventesClausulaConjunto [no p,ql [[p,ql,[p,r],[no q,s]]

-- ==> [[q], [q,r], [no p,sl]

resolventesClausulaConjunto :: Clausula -> [Clausula] -> [Clausula]
resolventesClausulaConjunto ¢ s =
unidénGeneral [resolventes c cl1 | cl <- s]

-- Ejercicio 4: Definir la funcidn

-- esInconsistentePorResolucién :: [Clausula] -> Bool

-- tal que (esInconsistentePorResolucién s) se verifica si s es
-- inconsistente mediante resolucidén. Por ejemplo,

-- esInconsistentePorResolucién [[p], [no p,ql, [no qll

-- ==> True

-- esInconsistentePorResolucioén [[p], [no p,ql]

-- ==> False
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-- esInconsistentePorResolucién [[p,ql,[no p,ql,[p,no ql,[no p,no qll

-- ==> True

_— esInconsistentePorResolucién [[p,ql, [p,r], [no g,no rl, [no pll
-- ==> True

esInconsistentePorResolucién :: [Clausulal -> Bool

esInconsistentePorResolucién s =
esInconsistentePorResolucién’ s []

esInconsistentePorResolucién’ :: [Clausula] -> [Clausulal -> Bool
esInconsistentePorResolucidén’ soporte usables

| null soporte = False

| elem [] soporte = True

| otherwise =

esInconsistentePorResolucidén’ soporte’ usables’
where actual head soporte

usables’ = union [actual] usables
soporte’ = union (tail soporte)
[c
| ¢ <- resolventesClausulaConjunto
actual
usables’

, not (esTautologia c)
, notElem c soporte
, notElem ¢ usables’]

-- Ejercicio 5: Definir la funcidn

-- esValidaPorResolucidén :: Prop -> Bool

-- tal que (esValidaPorResolucién f) se verifica si f es valida por
-- resolucidén. Por ejemplo,

-- esValidaPorResolucién (p --> p) ==> True

-- esValidaPorResoluciéon ((p --> @) \/ (q --> p)) ==> True

-- esValidaPorResolucién (p --> q) ==> False
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esValidaPorResolucidén :: Prop -> Bool

esValidaPorResolucién f =
esInconsistentePorResolucién
(eliminaTautologias (clausulas (Neg £)))

-- Ejercicio 6: Definir la funcidn

-- esConsecuenciaPorResolucién :: [Prop] -> Prop -> Bool

-- tal que (esConsecuenciaPorResolucién s f) se verifica si f es

-- consecuencia de s mediante el método de resolucidén. Por ejemplo,
-- esConsecuenciaPorResolucién [p --> q, q --> r] (p --> 1)

-- ==> True

-- esConsecuenciaPorResolucién [p --> q, q --> r] (p <--> r)
-- ==> False

esConsecuenciaPorResolucién :: [Prop] -> Prop -> Bool

esConsecuenciaPorResolucidén s f =
esInconsistentePorResolucioén
(eliminaTautologias (clausulasConjunto ((Neg f):s)))

ejemplosResolucionProposicional :: [Test]
ejemplosResolucionProposicional =
["resolvente ej 1" ~:
resolvente [no p,q] [no q,r] q
==> [no p,r],
"resolvente ej 2" ":
resolvente [no p,no ql [q,r] (no q)
==> [no p,r],
"resolvente ej 3" ":
resolvente [no p,ql [no p,no ql q
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==> [no pl,

"resolventes ej 1" ™:

resolventes [no p,q] [p,no gl

==> [[q,no0 ql, [no p,pl],

"resolventes ej 2" ":

resolventes [no p,ql [p,ql

==> [[ql],

"resolventesClausulaConjunto ej 1" ™:
resolventesClausulaConjunto [no p,ql [[p,ql,[p,r],[no q,s]]

==> [[ql, [q,r], [no p,sl],

"esInconsistentePorResolucion ej 1" ™:
esInconsistentePorResolucién [[p], [no p,ql, [no qll

==> True,

"esInconsistentePorResolucion ej 2" ™:
esInconsistentePorResolucidén [[p], [no p,qll

==> False,

"esInconsistentePorResolucion ej 3" ~:
esInconsistentePorResolucién [[p,ql, [no p,ql,[p,no ql,[no p,no qll
==> True,

"esInconsistentePorResolucion ej 4" ~:
esInconsistentePorResolucién [[p,ql, [p,r],[no q,no rl,[no pl]
==> True,

"esValidaPorResolucion ej 1" ™:

esValidaPorResolucién (p --> p)

==> True,

"esValidaPorResolucion ej 2" 7:

esValidaPorResolucion ((p --> q) \/ (q --> p))

==> True,
"esValidaPorResolucion ej 3" ™:
esValidaPorResolucién (p --> q)
==> False,
"esConsecuenciaPorResolucion ej 1" ™:
esConsecuenciaPorResolucién [p --> q, q --> r] (p --> 1)
==> True,

"esConsecuenciaPorResolucion ej 2" 7:
esConsecuenciaPorResolucién [p --> q, q --> r] (p <--> r)
==> False

verificaResolucionProposicional :: IO Counts
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verificaResolucionProposicional =
runTestTT (test ejemplosResolucionProposicional)

-- ResolucionProposicional> verificaResolucionProposicional
-- Cases: 15 Tried: 15 Errors: 0 Failures: O
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Refinamientos de resolucion

module RefinamientosResolucion where

import SintaxisSemantica
import FormasNormales

import Clausulas

import DavisPutnam

import ResolucionProposicional
import Data.List

import Debug.Trace

import Test.HUnit

import Verificacion

-- Ejercicio 1: Definir la funcidn

-- positivo :: Literal -> Bool

-- tal que (positivo 1) se verifica si el literal 1 es positivo. Por
-- ejemplo,

-- positivo p ==> True

-- positivo (no p) ==> False
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positivo :: Literal -> Bool
positivo (Atom _) = True
positivo _ = False

-- Ejercicio 2: Definir la funcidn

-- positiva :: Clausula -> Bool

-- tal que (positiva c) se verifica si la clausula c es positiva. Por
-- ejemplo,

-- positiva [p,ql ==> True

-- positiva [p, no q] ==> False

positiva :: Clausula -> Bool

positiva ¢ =
and [positivo 1 | 1 <- cl

-- Ejercicio 3: Definir la funcidn

-- resPosClausulaConjunto :: Clausula -> [Clausula] -> [Clausulal
-- tal que (resPosClausulaConjunto ¢ s) es el conjunto de las

-- resolventes positivas de ¢ con las clausulas de s. Por ejemplo,
-- resPosClausulaConjunto [no p,ql [[p,ql,[p,r],[no q,s]]

-- ==> [[q], [q,r]]

resPosClausulaConjunto :: Clausula -> [Clausula] -> [Clausula]
resPosClausulaConjunto ¢ s

| positiva c = resolventesClausulaConjunto ¢ s

| otherwise = unidénGeneral [resolventes c cl | cl <- s, positiva c1]

-- Decisidén de inconsistencia por resolucidn positiva

-- Ejercicio 4: Definir la funcidn

-- esInconsistentePorResoluciénPositiva :: [Clausula] -> Bool

-- tal que (esInconsistentePorResoluciénPositiva s) se verifica si s es
-- inconsistente mediante el método de resolucidn positiva. Por ejemplo,
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-- esInconsistentePorResoluciénPositiva [[p], [no p,ql,[no qll

- ==> True

-- esInconsistentePorResoluciénPositiva [[p], [no p,qll

- ==> False

- esInconsistentePorResoluciénPositiva [[p,ql, [p,r]l,[no gq,no r],[no pll
- ==> True

esInconsistentePorResolucidénPositiva :: [Clausula] -> Bool

esInconsistentePorResolucidénPositiva s =
esInconsistentePorResoluciénPositiva’ s []

esInconsistentePorResolucidnPositiva’ :: [Clausula] -> [Clausula] -> Bool
esInconsistentePorResolucidénPositiva’ soporte usables

| null soporte = False

| elem [] soporte = True

| otherwise =

esInconsistentePorResolucidnPositiva’ soporte’ usables’
where actual head soporte
usables’ = union [actual] usables

soporte’ = union (tail soporte)
[c
| ¢ <- resPosClausulaConjunto
actual
usables’

, not (esTautologia c)
, notElem c soporte
, notElem ¢ usables’]

-- Validez mediante resolucidn positiva

-- Ejercicio 5: Definir la funcidn

-- esValidaPorResoluciénPositiva :: Prop -> Bool

-- tal que (esValidaPorResolucidonPositiva f) se verifica si f es valida
-- por resolucidén positiva. Por ejemplo,

-- esValidaPorResoluciénPositiva (p --> p) ==> True
-- esValidaPorResoluciénPositiva ((p --> q) \/ (q --> p)) ==> True
-- esValidaPorResoluciénPositiva (p --> q) ==> False
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esValidaPorResolucidénPositiva :: Prop -> Bool

esValidaPorResolucidénPositiva f =
esInconsistentePorResolucidénPositiva
(eliminaTautologias (clausulas (Neg £)))

-- Consecuencia mediante resolucidn positiva

-- Ejercicio 6: Definir la funcidn

-- esConsecuenciaPorResoluciénPositiva :: [Prop] -> Prop -> Bool

-- tal que (esConsecuenciaPorResoluciénPositiva s f) se verifica si f es
-- consecuencia de s mediante el método de resolucidén positiva. Por

-- ejemplo,

-- esConsecuenciaPorResolucidénPositiva [p --> q, q --> r] (p --> 1)
-- ==> True

-- esConsecuenciaPorResoluciénPositiva [p --> q, q --> r] (p <--> r)
-- ==> False

esConsecuenciaPorResoluciénPositiva :: [Prop] -> Prop -> Bool

esConsecuenciaPorResolucidénPositiva s f =
esInconsistentePorResolucidonPositiva
(eliminaTautologias (clausulasConjunto ((Neg f):s)))

-- Ejercicio 7: Definir la funcidén

-- negativo :: Literal -> Bool
-- tal que (negativo 1) se verifica si el literal 1 es negativo. Por
-- ejemplo,

-- negativo p ==> False
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-- negativo (no p) ==> True
negativo :: Literal -> Bool
negativo (Neg (Atom _)) = True
negativo _ = False

-- Ejercicio 8: Definir la funcidn
-- negativa :: Clausula -> Bool
-- tal que (negativa c) se verifica si la clausula c¢ es negativa. Por

-- ejemplo,

-- negativa [no p,no ql ==> True
-- negativa [p, no ql ==> False
negativa :: Clausula -> Bool

negativa ¢ =
and [negativo 1 | 1 <- c]

-- Ejercicio 9: Definir la funcidn

-- resNegClausulaConjunto :: Clausula -> [Clausula] -> [Clausula]
-- tal que (resNegClausulaConjunto ¢ s) es el conjunto de las

-- resolventes negativas de ¢ con las clausulas de s. Por ejemplo,
-- resNegClausulaConjunto [no p,ql [[lp,ql,[p,rl,[no q,s]]

-- ==> []

-- resNegClausulaConjunto [no p,ql [[p,ql,[p,r]l,[no q,no sl]

-- ==> [[no p,no s]]

resNegClausulaConjunto :: Clausula -> [Clausula] -> [Clausula]
resNegClausulaConjunto ¢ s

| negativa ¢ = resolventesClausulaConjunto ¢ s

| otherwise = unidénGeneral [resolventes ¢ cl | cl <- s, negativa c1]

-- Decisidn de inconsistencia por resolucidn negativa
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-- Ejercicio 10: Definir la funcidn

-- esInconsistentePorResoluciénNegativa :: [Clausula] -> Bool

-- tal que (esInconsistentePorResoluciénNegativa s) se verifica si s es
-- inconsistente mediante el método de resolucidén negativa. Por ejemplo,
-- esInconsistentePorResoluciénNegativa [[p],[no p,ql,[no qll

-- ==> True

-- esInconsistentePorResoluciénNegativa [[p], [no p,qll

-- ==> False

_— esInconsistentePorResoluciénNegativa [[p,ql,[p,r],[no q,no r]l, [no pl]
-- ==> True

esInconsistentePorResolucionNegativa :: [Clausula] -> Bool

esInconsistentePorResolucidénNegativa s =
esInconsistentePorResolucidénNegativa’ s []

esInconsistentePorResolucionNegativa’ :: [Clausula] -> [Clausula] -> Bool
esInconsistentePorResolucidénNegativa’ soporte usables
| null soporte = False

| elem [] soporte = True
| otherwise =
esInconsistentePorResolucionNegativa’ soporte’ usables’
where actual head soporte
usables’ = union [actual] usables
soporte’ = union (tail soporte)
[c
| ¢ <- resNegClausulaConjunto
actual

usables’

, not (esTautologia c)
, notElem ¢ soporte
, notElem ¢ usables’]

-- Validez mediante resolucidn negativa

-- Ejercicio 11: Definir la funcidn
-- esValidaPorResoluciénNegativa :: Prop -> Bool
-- tal que (esValidaPorResoluciénNegativa f) se verifica si f es valida
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-- por resolucién negativa. Por ejemplo,

-- esValidaPorResoluciénNegativa (p --> p) ==> True
-- esValidaPorResoluciénNegativa ((p --> q) \/ (q --> p)) ==> True
-- esValidaPorResoluciénNegativa (p --> q) ==> False
esValidaPorResoluciénNegativa :: Prop -> Bool

esValidaPorResolucidnNegativa f =
esInconsistentePorResolucidnNegativa
(eliminaTautologias (clausulas (Neg £)))

-- Consecuencia mediante resolucidn negativa

-- Ejercicio 12: Definir la funcidn

-- esConsecuenciaPorResolucidénNegativa :: [Prop] -> Prop -> Bool

-- tal que (esConsecuenciaPorResoluciénNegativa s f) se verifica si f es
-- consecuencia de s mediante el método de resolucidén negativa. Por

-- ejemplo,

-- esConsecuenciaPorResoluciénNegativa [p --> q, q --> r] (p --> r)
-- ==> True

esConsecuenciaPorResoluciénNegativa :: [Prop] -> Prop -> Bool

esConsecuenciaPorResolucidénNegativa s f =
esInconsistentePorResolucidnNegativa
(eliminaTautologias (clausulasConjunto ((Neg f):s)))

-- Ejercicio 13: Definir la funcidn
-- unitaria :: Clausula -> Bool
-- tal que (unitaria c) se verifica si c¢ es unitaria. Por ejemplo,
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-- unitaria [p] ==> True
-- unitaria [no p] ==> True
-- unitaria [p, q] ==> False
unitaria :: Clausula -> Bool

unitaria [_] = True
False

unitaria _

-- Ejercicio 14: Definir la funcién

-- resUniClausulaConjunto :: Clausula -> [Clausula] -> [Clausulal
-- tal que (resUniClausulaConjunto c¢ a) es el conjunto de las

-- resolventes unitarias de ¢ con las clausulas de s. Por ejemplo,
-- resUniClausulaConjunto [no p,ql [[p,ql,[p,r]l,[no q,s]]

I ==> []

-- resUniClausulaConjunto [no p,ql [[lp,ql,[p,r],[no qll

-- ==> [[no pl]

resUniClausulaConjunto :: Clausula -> [Clausula] -> [Clausulal

resUniClausulaConjunto ¢ s
| unitaria ¢ = resolventesClausulaConjunto c s
| otherwise = unidénGeneral [resolventes ¢ cl | ¢l <- s, unitaria c1]

-- Decisidén de incomnsistencia por resolucidn unidad

-- Ejercicio 15: Definir la funcidn

-- esInconsistentePorResoluciénUnidad :: [Clausulal -> Bool

-- tal que (esInconsistentePorResoluciénUnidad s) se verifica si s es

-- inconsistente mediante el método de resolucidén unidad. Por ejemplo,

-- esInconsistentePorResoluciénUnidad [[p], [no p,ql,[no ql]

-- ==> True

-- esInconsistentePorResoluciénUnidad [[p], [no p,qll

-- ==> False

- esInconsistentePorResoluciénUnidad [[p,ql, [p,r], [no q,no r],[no pll
-- ==> True
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esInconsistentePorResoluciénUnidad :: [Clausula] -> Bool
esInconsistentePorResoluciénUnidad s =
esInconsistentePorResoluciénUnidad’ s []

esInconsistentePorResoluciénUnidad’ :: [Clausulal] -> [Clausulal] -> Bool
esInconsistentePorResoluciénUnidad’ soporte usables

| null soporte = False

| elem [] soporte = True

| otherwise =
esInconsistentePorResoluciénUnidad’ soporte’ usables’
where actual = head soporte

usables’ = union [actual] usables
soporte’ = union (tail soporte)
[c
| ¢ <- resUniCliusulaConjunto
actual
usables’
, not (esTautologia c)
, notElem ¢ soporte
, notElem ¢ usables’]

-- Validez mediante resolucidén unidad

-- Ejercicio 16: Definir la funcidn

-- esValidaPorResolucidénUnidad :: Prop -> Bool

-- tal que (esValidaPorResoluciénUnidad f) se verifica si f es valida
-- por resolucidén unitaria. Por ejemplo,

-- esValidaPorResoluci6énUnidad (p --> p) ==> True
-- esValidaPorResoluciénUnidad ((p --> q) \/ (q --> p)) ==> True
-- esValidaPorResoluciénUnidad (p --> q) ==> False
esValidaPorResoluciénUnidad :: Prop -> Bool

esValidaPorResoluciénUnidad f =
esInconsistentePorResolucidénUnidad
(eliminaTautologias (clausulas (Neg £)))
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-- Consecuencia mediante resolucidn unidad

-- Ejercicio 17: Definir la funcidn

-- esConsecuenciaPorResoluciénUnidad :: [Prop] -> Prop -> Bool

-- tal que (esConsecuenciaPorResoluciénUnidad s f) se verifica si f es
-- consecuencia de s mediante el método de resolucién unitaria. Por

-- ejemplo,

-- esConsecuenciaPorResoluciénUnidad [p --> q, q --> r] (p --> r)
-- ==> True

esConsecuenciaPorResoluciénUnidad :: [Prop] -> Prop -> Bool

esConsecuenciaPorResolucidénUnidad s f =
esInconsistentePorResolucidénUnidad (cliusulasConjunto ((Neg f):s))

-- Ejercicio 18: Definir la funcidn

-- resEntClausulaConjunto :: [Clausula] -> Clausula -> [Clausula] ->
-- [Clausulal

-- tal que (resEntClausulaConjunto ent c¢ s) es el conjunto de las

-- resolventes por entradas de ¢ con las clausulas de s siendo ent el

-- conjunto de entrada. Por ejemplo,

- resEntClausulaConjunto [] [no p,q] [[p,ql,[p,r],[no q,s]]

- ==> []

-- resEntClausulaConjunto [[p,r]] [mno p,ql] [[lp.,ql,[p,r]l,[no q,s]]

-- ==> [[q,r]]

resEntClausulaConjunto :: [Clausulal -> Clausula -> [Clausulal -> [Clausula]

resEntClausulaConjunto ent ¢ s
| elem ¢ ent = resolventesClausulaConjunto ¢ s
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| otherwise = unidénGeneral [resolventes c cl | cl <- s, elem cl ent]

-- Decisidén de inconsistencia por resolucidén por entrada

-- Ejercicio 19: Definir la funcidn

-- esInconsistentePorResolucionEntrada :: [Clausula] -> [Clausula] ->
-- Bool

-- tal que (esInconsistentePorResolucidnEntrada ent s) se verifica si s
-- es inconsistente mediante el método de resolucidén por entradas usando
-- el conjunto de entrada ent. Por ejemplo,

-- esInconsistentePorResoluciénEntrada []1 [[p], [no p,ql,[no qll

-- ==> False

-- esInconsistentePorResoluciénEntrada [[p],[no p,ql, [no qll

-- [[p], [no p,ql,[no ql]

-- ==> True
-- esInconsistentePorResoluciénEntrada [[p], [no p,ql]l [[p],[no p,ql]
-- ==> False
esInconsistentePorResoluciénEntrada :: [Clausulal] -> [Clausula] -> Bool

esInconsistentePorResoluciénEntrada ent s =
esInconsistentePorResoluciénEntrada’ ent s []

esInconsistentePorResolucidénEntrada’ :: [Clausulal ->
[Clausulal] -> [ClAusula] -> Bool
esInconsistentePorResolucidénEntrada’ ent soporte usables

| null soporte = False
| elem [] soporte = True
| otherwise =

esInconsistentePorResoluciénEntrada’ ent soporte’ usables’
where actual head soporte

usables’ = union [actual] usables
soporte’ = union (tail soporte)
[c
| ¢ <- resEntClausulaConjunto
ent
actual

usables’



96 Capitulo 8. Refinamientos de resolucién

, not (esTautologia c)
, notElem c soporte
, notElem ¢ usables’]

-- Validez mediante resolucidén por entradas

-- Ejercicio 20: Definir la funcidn

-- esValidaPorResoluciénEntrada :: Prop -> Bool

-- tal que (esValidaPorResolucidénEntrada f) se verifica si f es valida
-- por resolucién por entradas. Por ejemplo,

-- esValidaPorResoluciénEntrada (p --> p) ==> True
-- esValidaPorResoluciénEntrada ((p --> q@) \/ (q --> p)) ==> True
-- esValidaPorResoluciénEntrada (p --> q) ==> False
esValidaPorResolucidnEntrada :: Prop -> Bool

esValidaPorResolucionEntrada f =
esInconsistentePorResolucidonEntrada s s
where s = eliminaTautologias (clausulas (Neg f))

-- Consecuencia mediante resolucidn por entrada

-- Ejercicio 21: Definir la funcidn

-- esConsecuenciaPorResoluciénEntrada :: [Prop] -> Prop -> Bool

-- tal que (esConsecuenciaPorResoluciénEntrada s f) se verifica si f es
-- consecuencia de s mediante el método de resolucidén por entradas. Por

-- ejemplo,

-- esConsecuenciaPorResoluciénEntrada [p --> q, q --> r] (p --> 1)
-- ==> True

esConsecuenciaPorResoluciénEntrada :: [Propl -> Prop -> Bool

esConsecuenciaPorResolucidénEntrada s f =
esInconsistentePorResoluciénEntrada cs cs
where cs = (eliminaTautologias (clausulasConjunto ((Neg f):s)))
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-- Ejercicio 22: Definir la funcién

-- esInconsistentePorResoluciénLineal :: [Clausula] -> Clausula ->
-- Bool

-- tal que (esInconsistentePorResolucidénlLineal s c) se verifica si s es
-- inconsitente mediante el método de resolucidén lineal a partir de

-- ¢. Por ejemplo,

-- > esInconsistentePorResoluciénLineal [[no p,ql,[p,no ql,[no p,no qll [p,ql]
— ==> [[no p,ql,[p,no ql,[no p,no ql] [p,q]

__ ==> [[p,ql, [no p,ql,[p,no ql,[no p,no ql] [ql

— ==> [[q], [p,q]l,[no p,ql,[p,no ql,[no p,no qll [p]

- ==> [[p], [q]l,[p,ql, [no p,ql,[p,no ql,[no p,no ql] [no ql

-- ==> [[no ql,[pl,[lq],[p,ql,[no p,ql,[p,no ql,[no p,no ql] [I

-- True

esInconsistentePorResolucidénlLineal :: [Clausula] -> Clausula -> Bool
-- esInconsistentePorResolucidnlLineal s ¢
-- | trace ("==> " ++ ghow 8 ++ " " 4+ show c¢) False = undefined
esInconsistentePorResolucidénlLineal s ¢

| null s = False

| null c True

| otherwise = or [esInconsistentePorResoluciénLineal (c:s) cl

| c1 <- resolventesClausulaConjunto c s,
notElem c1 (c:s) ]

ejemplosRefinamientosResolucion :: [Test]
ejemplosRefinamientosResolucion =
["positivo ej 1" ~:
positivo p
==> True,
"positivo ej 2" ":
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positivo (no p)

==> False,

"positiva ej 1" ":

positiva [p,ql

==> True,

"positiva ej 2" ":

positiva [p, no q]

==> False,

"resPosClausulaConjunto ej 1" ™:

resPosClausulaConjunto [no p,ql [[p,ql,[p,r],[no q,s]]

==> [[q], [q,r]],

"esInconsistentePorResolucionPositiva ej 1" ~
esInconsistentePorResolucidénPositiva [[p], [no p,ql, [no ql]
==> True,

"esInconsistentePorResolucionPositiva ej 2" ~
esInconsistentePorResoluciénPositiva [[p], [no p,ql]

==> False,

"esInconsistentePorResolucionPositiva ej 3" ~
esInconsistentePorResolucidénPositiva [[p,ql, [p,r], [no q,no rl, [no pl]
==> True,

"esValidaPorResolucionPositiva ej 1" ™:
esValidaPorResoluciénPositiva (p --> p)

==> True,

"esValidaPorResolucionPositiva ej 2" ™:
esValidaPorResoluciénPositiva ((p --> q) \/ (q --> p))

==> True,

"esValidaPorResolucionPositiva ej 3" ™:
esValidaPorResolucionPositiva (p --> q)

==> False,

"esConsecuenciaPorResolucionPositiva ej 1" ™:
esConsecuenciaPorResoluciénPositiva [p --> q, q --> r] (p --> r)
==> True,

"esConsecuenciaPorResolucionPositiva ej 2" ™:
esConsecuenciaPorResoluciénPositiva [p --> q, q --> r] (p <--> 1)
==> False,

"megativo ej 1" ":

negativo p

==> False,

"megativo ej 2" ":

negativo (no p)
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==> True,

"negativa ej 1" ":

negativa [no p,no ql

==> True,

"megativa ej 2" ":

negativa [p, no ql

==> False,

"resNegClausulaConjunto ej 1" ™:

resNegClausulaConjunto [no p,ql [[p,ql,[p,r],[no q,sl]
==> [],

"resNegClausulaConjunto ej 2" ~:

resNegClausulaConjunto [no p,ql [[p,ql,[p,r],[no q,no sl]
==> [[no p,no s]],

"esInconsistentePorResolucionNegativa ej 1" ~
esInconsistentePorResoluciénNegativa [[p]l,[no p,ql,[no qll
==> True,

"esInconsistentePorResolucionNegativa ej 2" ~
esInconsistentePorResoluciénNegativa [[p], [no p,qll

==> False,

"esInconsistentePorResolucionNegativa ej 3" 7:
esInconsistentePorResolucidnNegativa [[p,ql,[p,r],[no q,no rl,[no pl]
==> True,

"esValidaPorResolucionNegativa ej 1" ™:
esValidaPorResolucionNegativa (p --> p)

==> True,

"esValidaPorResolucionNegativa ej 2" ™:
esValidaPorResoluciénNegativa ((p --> q) \/ (q --> p))
==> True,

"esValidaPorResolucionNegativa ej 3" ™:
esValidaPorResoluciénNegativa (p --> q)

==> False,

"esConsecuenciaPorResolucionNegativa ej 1" ™:
esConsecuenciaPorResoluciénNegativa [p --> q, q --> r] (p --> 1)
==> True,

"unitaria ej 1" ":

unitaria [p]

==> True,

"unitaria ej 2" ":

unitaria [no p]

==> True,
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"unitaria ej 3" ":

unitaria [p, ql

==> False,

"resUniClausulaConjunto ej 1" ™:

resUniClausulaConjunto [no p,ql [[p,ql,[p,r]l,[no q,s]]

==> [1,

"resUniClausulaConjunto ej 2" ™:

resUniClausulaConjunto [no p,ql [[p,ql,[p,r],[no ql]

==> [[no pl],

"esInconsistentePorResolucionUnidad ej 1" 7:
esInconsistentePorResoluciénUnidad [[p], [no p,ql, [no qll

==> True,

"esInconsistentePorResolucionUnidad ej 2" ~:
esInconsistentePorResolucidénUnidad [[p], [no p,ql]

==> False,

"esInconsistentePorResolucionUnidad ej 3" 7:
esInconsistentePorResoluciénUnidad [[p,ql, [p,r], [no g,no r], [no pll
==> True,

"esValidaPorResolucionUnidad ej 1" ™:
esValidaPorResoluciénUnidad (p --> p)

==> True,

"esValidaPorResolucionUnidad ej 2" ™:
esValidaPorResoluciénUnidad ((p --> q) \/ (q --> p))

==> True,

"esValidaPorResolucionUnidad ej 3" ~:
esValidaPorResoluciénUnidad (p --> q)

==> False,

"esConsecuenciaPorResolucionUnidad ej 1" ~:
esConsecuenciaPorResoluciénUnidad [p --> q, q --> r] (p --> 1)
==> True,

"resEntClausulaConjunto ej 1" ~:

resEntClausulaConjunto [] [no p,q] [[p,ql,[p,r],[no q,s]]
==> [1,

"resEntClausulaConjunto ej 2" ™:

resEntClausulaConjunto [[p,rl] [no p,ql [[p,ql,[p,rl,[no q,s]]
==> [[q,r]],

"esInconsistentePorResolucionEntrada ej 1" ™:
esInconsistentePorResolucidnEntrada [] [[p], [no p,ql,[no qll
==> False,

"esInconsistentePorResolucionEntrada ej 2" ™:



Capitulo 8. Refinamientos de resolucién 101

esInconsistentePorResoluciénEntrada [[p], [no p,ql,[no ql]
[[p],[no p,ql, [no qll]

==> True,

"esInconsistentePorResolucionEntrada ej 3" ™:

esInconsistentePorResoluciénEntrada [[p], [no p,ql]l [[p]l,[no p,qll

==> False,

"esValidaPorResolucionEntrada ej 1" ™:

esValidaPorResoluciénEntrada (p --> p)

==> True,

"esValidaPorResolucionEntrada ej 2" ~:

esValidaPorResoluciénEntrada ((p --> q) \/ (q --> p))

==> True,

"esValidaPorResolucionEntrada ej 3" ™:

esValidaPorResoluciénEntrada (p --> q)

==> False,

"esConsecuenciaPorResolucionEntrada ej 1" ™:

esConsecuenciaPorResoluciénEntrada [p --> q, q --> r] (p --> r)

==> True,

"esInconsistentePorResolucionlLineal ej 1" 7:

esInconsistentePorResoluciénlineal [[no p,ql,[p,no ql,[no p,no qll
(p.ql

==> True

]

verificaRefinamientosResolucion :: IO Counts
verificaRefinamientosResolucion =
runTestTT (test ejemplosRefinamientosResolucion)

-- RefinamientosResolucion> verificaRefinamientosResolucion
-- Cases: 48 Tried: 48 Errors: 0 Failures: O
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Capitulo 9

Programacion logica proposicional

module ProgramacionlLogicaProposicional where

import SintaxisSemantica
import FormasNormales
import Clausulas

import Data.List

import Debug.Trace
import Test.HUnit

import Verificacion

-- Ejercicio 1: Definir el tipo de datos Secuente para los pares
-- formados por un &tomo y una clausula.

type Secuente = (Prop,Clausula)

-- Ejercicio 2: Definir la funcidn

-- cabeza :: Secuente -> Prop

-- tal que (cabeza s) es la cabeza de s. Por ejemplo,
-- cabeza (p,[q,r]) ==> p
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cabeza :: Secuente -> Prop
cabeza = fst

-- Ejercicio 3: Definir la funcidén

-- cuerpo :: Secuente -> Clausula

-- tal que (cuerpo s) es el cuerpo de s. Por ejemplo,
_— cuerpo (p,[q,r]) ==> |[q,r]

cuerpo :: Secuente -> Clausula
cuerpo = snd

-- Ejercicio 4: Definir la funcidén

-- creaSecuente :: Prop -> Clausula -> Secuente

-- tal que (creaSecuente x y) es el secuente de cabeza x y cuerpo y. Por
-- ejemplo,

_— creaSecuente p [q,r] ==> (p,[q,r])

creaSecuente :: Prop -> Clausula -> Secuente
creaSecuente x y = (x,y)

-- Ejercicio 5: Definir el tipo de datos Programa como una lista de
-- secuentes.

type Programa = [Secuente]

-- Ejemplos de programas:

programal :: Programa

programal = [(p, [q,r]),
(p,[s]),
(r,[D),
(q,0D),
(p1,[s]),
(p2,[s1)]
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programa2 = [(p,[ql),

(q,[1)]
programa3 = [(p, [r]),
(p, [1)]
-- Transformacidén de secuentes a clausulas -

-- Ejercicio 6: Definir la funcidén

-- secuente2Clausula :: Secuente -> Clausula

-- tal que (secuente2Cliusula s) es la clausula correspondiente al
-- secuente s. Por ejemplo,

-- secuente2Clausula (p,[q,no r]) ==> [p,no q,r]

- secuente2Clausula (p,[q,r]) ==> [p,no qg,no r]
- secuente2Clausula (p,[1) ==> [p]
secuente2Clausula :: Secuente -> Clausula

secuente2Clausula (cabeza,cuerpo) =
cabeza : [complementario 1 | 1 <- cuerpol

-- Ejercicio 7: Definir la funcidn

-- baseDeHerbrand :: Programa -> Interpretacidn

-- tal que (baseDeHerbrand p) es la base de Herbrand del programa p. Por
-- ejemplo,

-- baseDeHerbrand programal ==> [p,q,r,s,pl,p2]

baseDeHerbrand :: Programa -> Interpretacidn
baseDeHerbrand p =
simbolosProposicionalesConjuntoClausula [secuente2Clausula s | s <- pl
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-- Ejercicio 8: Definir la funcidn

-- modelosDeHerbrand :: Programa -> [Interpretacidnl]

-- tal que (modelosDeHerbrand p) es el conjunto de los modelos de

-- Herbrand del programa p. Por ejemplo,

-- modelosDeHerbrand programal

-- == [Ip,q,r,s,pt,p2],[p,q,r,p1,p2], [p,q,r,p1], [p,q,r,p2], [p,q,r]]

modelosDeHerbrand :: Programa -> [Interpretacidn]
modelosDeHerbrand p =
modelosConjuntoClausulas [secuente2Clausula s | s <- p]

-- Ejercicio 9: Definir la funcidn

-- menorModeloDeHerbrand :: Programa -> Interpretacién

-- tal que (menorModeloDeHerbrand p) es el menor modelo de Herbrand del
-- programa p. Por ejemplo,

-- menorModeloDeHerbrand programal ==> [p,q,r]

menorModeloDeHerbrand :: Programa -> Interpretacién
menorModeloDeHerbrand p =
interseccidénGeneral (modelosDeHerbrand p)
where interseccidénGeneral [x] = X
interseccidénGeneral (x:y:zs) =
interseccidénGeneral ((x ‘intersect‘ y):zs)

-- Ejercicio 10: Definir la funcidn

-- subconjunto :: Eq a => [a] -> [a] -> Bool

-- tal que (subconjunto x y) se verifica si x es subconjunto de y. Por
-- ejemplo,

_— subconjunto [1,3] [3,2,1] ==> True

- subconjunto [1,3,5] [3,2,1] ==> False
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subconjunto :: Eq a => [a] -> [a] -> Bool
subconjunto xs ys =
and [elem x ys | x <- xs]

-- Ejercicio 11: Definir la funcién

-- consecuenciasInmediatas :: Programa -> Interpretacidén ->

-- Interpretacién

-- tal que (consecuenciasInmediatas p i) es el conjunto de atomos que
-- son consecuencia inmediata del programa p y la interpretacién i. Por

-- ejemplo,

-- consecuenciasInmediatas programal [] ==> [r,q]

-- consecuenciasInmediatas programal [r,q] ==> [p,r,ql]

-- consecuenciasInmediatas programal [p,r,q] ==> [p,r,ql
consecuenciasInmediatas :: Programa -> Interpretacidén -> Interpretacién

consecuenciasInmediatas p i =
[cabeza s | s <- p, subconjunto (cuerpo s) il

-- Ejercicio 12: Definir la funcidn

-- menorPuntoFijo :: Programa -> Interpretacidn

-- tal que (menorPuntoFijo p) es el menor punto fijo del programa p. Por
-- ejemplo,

-- menorPuntoFijo programal ==> [p,r,q]

menorPuntoFijo :: Programa -> Interpretacidn
menorPuntoFijo p =
menorPuntoFijo’ p []

menorPuntoFijo’ :: Programa -> Interpretacidén -> Interpretacién
menorPuntoFijo’ p i

| consecuencias == 1i = i

| otherwise = menorPuntoFijo’ p consecuencias

where consecuencias = consecuenciasInmediatas p i

-- Resolucidn SLD -
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-- Ejercicio 13: Definir el tipo Objetivo para representar las listas de
-- literales.

type Objetivo = [Literal]

-- Ejercicio 14: Definir la funcién

-- sldResolvente :: Objetivo -> Secuente -> 0Objetivo

-- tal que (sldResolvente o s) es la resolvente SLD del objetivo o con
-- el secuente s. Por ejemplo,

-- sldResolvente [q,r] (q,[p,s]l) ==> I[p,s,r]

sldResolvente :: Objetivo -> Secuente -> Objetivo
-- sldResolvente o s
- | trace (" ==> " ++ show o ++ "\t" ++ show s) False = undefined

sldResolvente o0 s =
(cuerpo s) ++ (tail o)

-- Ejercicio 15: Definir la funcidn

-- pruebaPorSLD_Resolucidén :: Programa -> Objetivo -> Bool

-- tal que (pruebaPorSLD_Resolucidén p o) que se verifique si el objetivo
-- 0 es demostrable por resolucidén SLD a partir del programa p. Ademas,
-- s8i la primera ecuacidén de sldResolvente no estd comentada, escribe la
-- prueba. Por ejemplo,

-- PLP> pruebaPorSLD_Resolucién programal [p]

-- ==> [p] (p, [q,r])

-- ==> [q,r] (q,[D)

-- ==> [r] (r,[1)

-- True

-- PLP> pruebaPorSLD_Resolucién ((p,[s]):programal) [p]
- ==> [p] (p, [s])

-- ==> [p] (p, [q,r])

-- ==> [q,r] (q,[D)
-- ==> [r] (r,[D
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-- True
-- PLP> pruebaPorSLD_Resolucidén programa2 [p]
-- ==> [p] (p, [q])
-- ==> [q] (q,[D)
-- True
-- PLP> pruebaPorSLD_Resolucién programa2 [r]
-- False
-- PLP> pruebaPorSLD_Resolucidén programa3 [p]
- ==> [p] (p, [
-- ==> [p] (p, [
-- True
pruebaPorSLD_Resolucidén :: Programa -> Objetivo -> Bool
pruebaPorSLD_Resolucidén p o
| null o = True
| otherwise = or [pruebaPorSLD_Resolucién p (sldResolvente o s)
| s <- P
, cabeza s == head o]
-- Verificacidn --
ejemplosProgramacionLogicaProposicional :: [Test]

ejemplosProgramacionlLogicaProposicional =
["cabeza ej 1" ~:
cabeza (p,[q,r])
==> p,
"cuerpo ej 1" ~
cuerpo (p,[q,r])
==> [q,r],
"creaSecuente ej 1" :
creaSecuente p [q,r]
==> (p, [q,r]),
"secuente2Clausula ej 1" 7:
secuente2Clausula (p,[q,no rl)
==> [p,no q,r],
"secuente2Clausula ej 2" ":
secuente2Clausula (p,[q,r])
==> [p,no q,no rj,
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"secuente2Clausula ej 3" 7:
secuente2Clausula (p,[])

==> [p],

"baseDeHerbrand ej 1" ™:
baseDeHerbrand programal

==> [p,q,r,s,pl,p2],

"modelosDeHerbrand ej 1" ™:
modelosDellerbrand programal

==> [[p,q,r,s,pl,p2],[p,q,r,p1,p2],[p,q,r,p1l,[p,q,r,p2],[p,q,rl],
"menorModeloDeHerbrand ej 1" ™:
menorModeloDeHerbrand programal

==> [p,q,r],

"subconjunto ej 1" T:

subconjunto [1,3] [3,2,1]

==> True,

"subconjunto ej 2" ":

subconjunto [1,3,5] [3,2,1]

==> False,

"consecuenciasInmediatas ej 1" 7:
consecuenciasInmediatas programal []
==> [r,q],

"consecuenciasInmediatas ej 2" ":
consecuenciasInmediatas programal [r,q]
==> [p,r,ql,

"consecuenciasInmediatas ej 3" 7:
consecuenciasInmediatas programal [p,r,ql
==> [p,r,ql,

"menorPuntoFijo ej 1" ~

menorPuntoFijo programal

==> [p,r,ql,

"sldResolvente ej 1" ™:

sldResolvente [q,r] (q,[p,s])

==> [p,s,r],

"pruebaPorSLD_Resolucidén ej 1" ~:
pruebaPorSLD_Resolucién programal [p]
==> True,

"pruebaPorSLD_Resolucidn ej 2" ~:
pruebaPorSLD_Resolucidén ((p,[s]) :programal) [p]
==> True,

"pruebaPorSLD_Resolucién ej 3" 7:
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pruebaPorSLD_Resolucién programa2 [p]
==> True,

"pruebaPorSLD_Resolucidn ej 4" ~:
pruebaPorSLD_Resolucién programa2 [r]
==> False,

"pruebaPorSLD_Resolucidén ej 5" ~:
pruebaPorSLD_Resolucidén programa3 [pl
==> True

verificaProgramacionlLogicaProposicional :: IO Counts
verificaProgramacionLogicaProposicional =
runTestTT (test ejemplosProgramacionLogicaProposicional)

-- ProgramacionLogicaProposicional> verificaProgramacionlLogicaProposicional
-- Cases: 21 Tried: 21 Errors: 0 Failures: 0
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Capitulo 10

Unificacion de términos de primer orden

module Unificacion where

import Data.List
import Test.HUnit
import Verificacion

-- Ejercicio 1: Definir el tipo de datos Nombre para representar las
-- cadenas.

type Nombre = String

-- Ejercicio 2: Definir el tipo de datos Términos para representar los
-- términos como una variable o un simbolo de funcibén seguido de una
-- lista de términos.

data Término = V Nombre
| T Nombre [Términol
deriving Eq
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instance Show Término where
show (V nombre)
show (T nombre [])
show (T nombre ts)

nombre

nombre
nombre ++ concat [show ts]

-- Ejercicio 3: Definir el tipo de datos Atomo para representar los
-- 4tomos como un simbolo de predicado seguido de una lista de términos.

data Atomo = A Nombre [Términol
deriving Eq

instance Show Atomo where

show (A nombre []) = nombre
show (A nombre ts) = nombre ++ concat [show ts]

type Variable = Término

-- Ejemplos de variables:

x = Y g
y = v uyn
z =V "g"
u=V "a"
w=V "u"

-- Ejemplos de constantes:

a=T "a" []
b=T "p" []
c =T "g" []

-- Ejemplos de simbolos de funciédn:
f = T Ilfll
g = T ugu
h = T Ilhll
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-- Ejemplo de simbolos de predicado:
p = A upu

-- Ejercicio 5: Definir la funcidn

-- esVariable :: Término -> Bool

-- tal que (esVariable t) que se verifica si t es una variable. Por
-- ejemplo,

-- esVariable x ==> True

-- esVariable a ==> False

esVariable :: Término -> Bool
esVariable (V _) = True
esVariable _

False

-- Ejercicio 6: Definir la funcidn

-- variables :: Término -> [Variable]

-- tal que (variables t) es la lista de variables de t. Por ejemplo,
-- variables (glflx,yl,z]l) ==> I[x,y,z]

variables :: Término -> [Variablel]
variables (V v) = [V v]
variables (T n ts8) variablesEnlLista ts

-- Ejercicio 7: Definir la funcidn

-- variablesEnLista :: [Término] -> [Variable]

-- tal que (variablesEnLista ts) es la lista de variables de la lista de
-- términos ts. Por ejemplo,

- variablesEnLista [f[x,yl, glflx,yl,z]ll ==> I[x,y,z]

variablesEnLista :: [Término] -> [Variable]
variablesEnlLista = nub . concat . map variables

-- Sustituciones -
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-- Ejercicio 8: Definir el tipo de datos Sustitucidn para representar
-- las listas de pares formados por una variable y un término.

type Sustitucién = [(Variable,Término)]

-- Ejemplos de sustitucidn:
sigmal :: Sustitucidn
sigmal = [(x,a),(z,f[x,y])]
sigma2 = [(x,z),(y,uw]
sigma3 = [(z,x), (x,b),(u,c)]
sigmad = [(u,f[x]),(y,a)]
sigmab = [(x,h[z]), (y,glbl)]

-- Ejercicio 9: Definir la funcidn
-- epsilon :: Sustitucién
-- tal que (epsilon s) es la sustitucién identidad.

epsilon :: Sustitucidn
epsilon = []

-- Ejercicio 10: Definir la funcidn

-- dominio :: Sustitucién -> [Variable]

-- tal que (dominio s) es el domiinio de la sustitucién s. Por ejemplo,
-- dominio sigmal ==> [x,z]

dominio :: Sustitucidn -> [Variable]
dominio = map fst

-- Ejercicio 11: Definir la funcidn
-- aplicaVar :: Sustitucidn -> Variable -> Término
-- tal que (aplicaVar s x) es el resultado de aplicar la sustitucidén s a
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-- la variable x. Por ejemplo,

-- sigmal => [(x,a),(z,flx,y])]
-- aplicaVar sigmal x ==> a

-- aplicaVar sigmal y ==> y

-- aplicaVar sigmal z ==> f£f[x,yl

aplicaVar :: Sustitucidén -> Variable -> Término
aplicaVar [] Vy =Vy

aplicaVar ((x,t):xs) (V y)
|X::(Vy):t
| otherwise = aplicaVar xs (V y)

-- Ejercicio 12: Definir la funcidn

-- aplicaT :: Sustitucidén -> Término -> Término

-- tal que (aplicaT s t) es el resultado de aplicar la sustitucién s al
-- término t. Por ejemplo,

_— sigmal => [(x,a),(z,f[x,y])]

- aplicaT sigmal (glflx,yl,zl) ==> glfla,yl,flx,yl]

aplicaT :: Sustitucién -> Término -> Término
aplicaT s (V x) = aplicaVar s (V x)
aplicaT s (T n ts) = T n [aplicaT s t | t <- ts]

-- Ejercicio 13: Definir la funcidn

-- reduce :: Sustitucidén -> Sustitucidn

-- tal que (reduce s) es la sustitucibén obtenida eliminando los pares de
-- la sustitucién s cuyos elementos son iguales. Por ejemplo,

-- reduce [(x,a),(y,y),(z,flx,y1)] ==> [(x,a),(z,flx,y])]

reduce :: Sustitucidn -> Sustitucidn
reduce s =
[(x,t) | (x,t) <-8, x /= t]

-- Ejercicio 14: Definir la funcidn
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-- composicién :: Sustitucidn -> Sustitucidén -> Sustitucidn
-- tal que (composicién sl s2) es la composicidén de las sustituciones sl
-- y s82. Por ejemplo,

-- (sigma2,sigma3) => ([(x,2),(y,w],[(z,x),(x,b),(u,c)])
-- composicién sigma2 sigma3 => [(y,c),(z,x),(u,c)]
-- (sigma4, sigmab) => ([(u,fx]), (y,a)], [(x,hlz]), (y,glbl)]1)

-- composicién sigma4 sigmab => [(u,f[h[z]]),(y,a), (x,h[z])]

composicidén :: Sustitucidén -> Sustitucidén -> Sustitucidn
composicidn xs ys =

(reduce [ (y,(aplicaT ys t)) | (y,t) <- =xs 1)

++

[ (x,t) | (x,t) <- ys, x ‘notElem‘ (dominio xs) 1]

-- Ejercicio 15: Definir la funcidn

-- unifica :: Término -> Término -> [Sustitucidnl

-- tal que (unifica t1 t2) es la lista formada por un unificador de

-- madxima generalidad de los términos tl y t2, si son unificables y es
-- la lista vacia en caso contrario, Por ejemplo,

-- unifica a a ==> [[]]

- unifica x a ==> [[(x,a)]]

- unifica x (f[y]) ==> [[(x,fly]]]

- unifica x (f[x]) ==> []

- unifica (flyl) x ==> [[(x,fly])]]

-- unifica (f[x]) x ==> []

- unifica a b ==> []

-- unifica (f[x,bl) (fla,yl) ==> [[(y,b),(x,a)]]
- unifica (f[x,x1) (fla,bl) => []

-- unifica (flx,glyll) (fly,x]) ==> I[]

unifica :: Término -> Término -> [Sustitucidn]
unifica (V x) (V y)
| x==y = [epsilon]
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| otherwise = [[(V x,V y)]1]
unifica (V x) t2 =

[ [(V x,t2)] | (V x) ‘notElem‘ variables t2 ]
unifica t1 (Vy) =

[ [(Vy,t1D] | (Vy) ‘notElem‘ variables t1 ]
unifica (T f ts) (T g rs) =

[ u | f==g, u <- unificalistas ts rs ]

-- Ejercicio 16: Definir la funcidn

-- unificaListas :: [Término] -> [Término] -> [Sustituciénl

-- tal que (unificalistas (unificalistas tsl ts2) es la lista formada
-- por un unificador de madxima generalidad de las ecuaciones

-- correspondientes a las listas de términos tsl y ts2, si son

-- unificables y es la lista vacia en caso contrario. Por ejemplo,

-- unificalistas [x,f[x],y] [a,y,z] => [[(z,flal),(y,flal),(x,a)]]

- unificalistas [x,f[x]] [y,y] => []
unificalistas :: [Término] -> [Término] -> [Sustitucidn]
unificalListas [] (1 = [epsilon]

unificalistas [] (r:rs) = []

unificaListas (t:ts) [] (]
unificalistas (t:ts) (r:rs)
[ composicidn sigma2 sigmal
| sigmal <- unifica t r,
sigma2 <- unificalistas [aplicaT sigmal t | t <- ts]

[aplicaT sigmal r | r <- rs] ]

-- Ejercicio 17: Definir la funcidn

-- unificaA :: Atomo -> Atomo -> [Sustitucién]

-- tal que (unificaA al a2) es la lista formada por un unificador de

-- mdxima generalidad de los &tomos al y a2, si son unificables y es la
-- lista vacia en caso contrario, Por ejemplo,

-- unificad (plw,a,h[w]l]) (plflx,y]l,x,z])

-- ==> [[(z,h[fla,y]l]), (x,a), (w,flx,y])]]

-- unificad (plw,a,h[wl]) (plflx,yl,x,y1)

-- ==> []
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unifical :: Atomo -> Atomo -> [Sustitucidn]
unificaA (A nl ts1) (A n2 ts2)
| nl==n2 = unificalistas tsl ts2

| otherwise = []

ejemplosUnificacion :: [Test]
ejemplosUnificacion =
["esVariable ej 1" ~:
esVariable x
==> True,
"esVariable ej 1" 7:
esVariable a
==> False,
"variables ej 1" ":
variables (glflx,yl,z])
==> [x,y,z],
"variablesEnLista ej 1" ™:
variablesEnLista [f[x,y], glflx,yl,z]]
==> [x,y,z],
"dominio ej 1" 7:
dominio sigmal
==> [x,z],
"aplicaVar ej 1"
aplicaVar sigmal x
==> a,
"aplicaVar ej 1"
aplicaVar sigmal y
==>y,
"aplicaVar ej 1"
aplicaVar sigmal z
==> f[x,y],
"aplicaT ej 1" ™:
aplicaT sigmal (glflx,y],zl)
==> glfla,yl,flx,yll,
"reduce ej 1" ":
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reduce [(x,a),(y,y),(z,flx,yD)]
==> [(x,a),(z,flx,yD],
"composicidén ej 1" T
composicidn sigma2 sigma3
==> [(y,c),(z,x),(u,c)],
"composicidn ej 1" T:
composicidn sigma4 sigmab
==> [(u,f[h[z]1]), (y,a), (x,h[=z])],
"unifica ej 1" ~:

unifica a a

==> [[],

"unifica ej 1" ~:

unifica x a

==> [[(x,a)]],

"unifica ej 1" 7:

unifica x (£[yl)

==> [[(x,flyD]1],

"unifica ej 1" ~:

unifica x (f[x])

==> [],

"unifica ej 1" 7:

unifica (flyl]) x

==> [[(x,f[yD1],

"unifica ej 1" ~:

unifica (f[x]) x

==> [],

"unifica ej 1" 7:

unifica a b

==> [1],

"unifica ej 1" 7:

unifica (f[x,bl) (fla,yl)
==> [[(y,b), (x,a)]],
"unifica ej 1" ~:

unifica (f[x,x]) (f[a,bl)
==> [],

"unifica ej 1" 7:

unifica (flx,glyll) (fly,x])
==> [1],

"unificalistas ej 1" ™:
unificalistas [x,f[x],y] [a,y,z]
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==> [[(z,f[al),(y,flal), (x,2)]],
"unificalistas ej 1" ™:

unificalistas [x,f[x]] L[y,yl

==> [],

"unificaA ej 1" ":

unificad (plw,a,h[w]]) (plflx,y]l,x,z])
==> [[(z,h[f[a,y]1]), (x,2), (w,f[x,y])]1],
"unificahA ej 1" ":

unificaA (plw,a,h[w]]) (plflx,y]l,x,yl)
==> []

verificaUnificacion :: I0 Counts
verificaUnificacion =
runTestTT (test ejemplosUnificacion)

-- Unificacion> verificaUnificacion
-- Cases: 26 Tried: 26 Errors: 0 Failures: O



Capitulo 11

Implementacion de Prolog

module Prolog where

import Unificacion
import Data.List
import Debug.Trace
import Test.HUnit
import Verificacion

-- Ejercicio 1: Definir el tipo de datos Clausulas para representar las
-- clausulas como pares formados por un atomo y una lista de atomos.

type Clausula = (Atomo, [Atomo])

-- Ejercicio 2: Definir el tipo de datos Objetivos para representar los
-- objetivos como listas de &tomos.

type Objetivo = [Atomo]
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-- Ejercicio 3: Definir el tipo de datos Programa para representar los
-- programas como listas de cléusulas.

type Programa = [Clausula]

-- Ejercicio 4: Definir el tipo de datos Nivel como sinénimo de nimero
-- enteros.

type Nivel = Int

-- Ejemplos.
q = A uqu
r = A "p"

suma = A "suma"

s = T "g"
0 =T "o" []
programal = [(p[x], [q[x11),

(qlzx1, [D]
programa2 = [(suma [o0,x,x], ,
(suma [s(x],y,sl[z]], [sumalx,y,z]]1)]

-- Ejercicio 5: Definir la funcidén

-- cabeza :: Clausula -> Atomo

-- tal que (cabeza c) es la cabeza de la clausula c. Por ejemplo,
- cabeza (plx], [q[x], r[x]]l) ==> plx]

-- Ejercicio 6: Definir la funcidén

-- cuerpo :: Clausula -> [Atomo]

-- tal que (cuerpo c) es el cuerpo de la cliusula c. Por ejemplo,
-- cuerpo (plx], [q[x], r[x]]) ==> I[qlx],r[x]]
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cuerpo :: Clausula -> [Atomo]
cuerpo = snd

-- Ejercicio 7: Definir la funcidén

-- renombraT :: Término -> Nivel -> Término

-- tal que (renombraT t n) es es el resultado de afiadirle a las variables
-- del término t como subindice el numero n. Por ejemplo,

-- renombraT x 3 ==> x_3

- renombraT (flx,yl) 3 ==> f£[x_3,y_3]

renombraT :: Término -> Nivel -> Término
renombraT (V x) n V (x ++ "_" ++ ghow n)
renombraT (T f ts) n T £f [aplicaT s t | t <- ts]
where s = [(x,renombraT x n)
| x <- variablesEnLista ts]

-- Ejercicio 8: Definir la funcidn

-- renombrad :: Atomo -> Nivel -> Atomo

-- tal que (renombralA a n) es es el resultado de afladirle a las
-- variables del atomo a como subindice el numero n. Por ejemplo,
-- renombrald (plx,y]) 3 ==> plx_3,y_3]

renombralA :: Atomo -> Nivel -> Atomo
renombraA (A p ts) n =
A p [renombraT t n | t <- ts]

-- Ejercicio 9: Definir la funcidn

-- renombra :: [Atomo] -> Nivel -> [Atomol

-- tal que (renombra as n) es es el resultado de afladirle a las

-- variables de la lista de atomos as como subindice el nidmero n. Por
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-- ejemplo,
-- renombra [plx,yl, qlf[x]1,z]] 3 ==> [plx_3,y_3],qlf[x_3]1,z_3]1]

renombra :: [Atomo] -> Nivel -> [Atomo]
renombra as n =
[renombrad a n | a <- as]

-- Ejercicio 10: Definir la funcidn

-- resolvente :: Objetivo -> Clausula -> Nivel -> Objetivo

-- tal que (resolvente o ¢ n) es la resolvente del objetivo c y la
-- clausula ¢ en el nivel n. Por ejemplo,

-- resolvente [plx],qlx]] (plx],[r[x]]) 3 ==> [r[x_3],qlx]]

resolvente :: Objetivo -> Clausula -> Nivel -> Objetivo
-- resolvente o ¢ n
-- | trace ("\n ==> " ++ ghow o ++ "\t" ++ show c) False = undefined
resolvente 0 ¢ n =
(renombra (cuerpo c¢) n) ++ (tail o)

-- Ejercicio 11: Definir la funcidn

-- aplical :: Sustitucién -> Atomo -> Atomo

-- tal que (aplicaA s a) es el resultado de aplicar la sustitucidén s al
-- atomo a. Por ejemplo,

-- aplicad [(x,z),(z,flx,y]D] (plglxl,yl) ==> plglz]l,y]

aplicaA :: Sustitucidén -> Atomo -> Atomo
aplicaA s (A n ts) =
A n [aplicaT s t | t <- ts]

-- Ejercicio 12: Definir la funcidn

-- aplica :: Sustitucidn -> Objetivo -> Objetivo

-- tal que (aplica s o) es el resultado de aplicar la sustitucién s al
-- objetivo o. Por ejemplo,

- aplica [(x,z),(z,flx,y])] [plglxl,yl, plz]]
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__ ==> [plglz],yl,plflx,yll]

aplica :: Sustitucidén -> Objetivo -> 0Objetivo
aplica s o =
[aplical s a | a <- o]

-- Ejercicio 13: Definir la funcidn

-- respuestas :: Programa -> Objetivo -> [Sustitucidn]

-- tal que (respuestas p o) es la listas de respuestas al objetivo o
-- mediante el programa p. Por ejemplo,

-- respuestas programal [p[x]] ==> [[(x_0,x),(x_1,x)]]

respuestas :: Programa -> Objetivo -> [Sustituciénl
respuestas p o =
respuestas’ p o 0 []

respuestas’ :: Programa -> Objetivo -> Nivel -> Sustitucién ->
[Sustitucidnl
respuestas’ p on s
| null o [s]
| otherwise = concat [respuestas’ p

(aplica u (resolvente o ¢ n))
(n+1)
(composicién s u)

|C<—p

, let us = unificalA (renombraA (cabeza c) n)

(head o)
, not (null us)
, let u = head us]

-- Ejercicio 14: Definir la funcidn
-- unidénGeneral :: Eq a => [[al]l -> [a]
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-- tal que (unidénGeneral x) es la unién de los conjuntos de la lista de
-- conjuntos x. Por ejemplo,

-- unidénGeneral [] ==> []

-- uniénGeneral [[1]] ==> [1]

-- unidénGeneral [[11,[1,21,[2,311 ==> [1,2,3]

uniénGeneral :: Eq a => [[al] -> [a]
unioénGeneral [] = []
uniénGeneral (x:xs) = x ‘union‘ unidénGeneral xs

-- Ejercicio 15: Definir la funcidn

-- variablesAtomo :: Atomo -> [Variable]
-- tal que (variablesAtomo a) es la lista de variables del atomo a. Por
-- ejemplo,

-- variablesAtomo (p[x,fly,x]]) ==> [x,y]

variablesAtomo :: Atomo -> [Variablel
variablesAtomo (A _ ts) =
variablesEnLista ts

-- Ejercicio 16: Definir la funcidn

-- variablesObjetivo :: Objetivo -> [Variable]

-- tal que (variablesObjetivo o) es la lista de variables del objetivo
-- 0. Por ejemplo,

-- variablesObjetivo [pl[z,flx,yl]l, qly,a,z]ll ==> [z,x,y]

variablesObjetivo :: Objetivo -> [Variable]
variablesObjetivo o =
uniénGeneral [variablesAtomo a | a <- o]

-- Ejercicio 17: Definir la funcidn

-- valor :: Término -> Sustitucidén -> Término

-- tal que (valor t s) es el valor del término t mediante la sustitucidn
-- 8. Por ejemplo,
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-- valor (f[x]) [(x,glyl),(y,a)] ==> f£flglall

valor :: Término -> Sustitucién -> Término
valor (V x) s
| elem (V x) (dominio s)
| otherwise
valor (T f ts) s

valor (head [t | (y,t) <- s, y==V x1) s
V x
T f [valor t s | t <- ts]

-- Ejercicio 18: Definir la funcién

-- calculaRespuesta :: [Variable] -> Sustitucién -> Sustitucién
-- tal que (calculaRespuesta xs s) es la lista de valores de las
-- variables de xs segin la sustitucidén s. Por ejemplo,

_— calculaRespuesta [x,z] [(x,glyl),(y,a),(z,f[x])]

-- ==> [(x,glal),(z,f[glall)]

calculaRespuesta :: [Variable] -> Sustitucidén -> Sustitucidn
calculaRespuesta xs s =
[(x,valor x 8) | x <- xs]

-- Ejercicio 19: Definir la funcidn

-- respuestasReducidas :: Programa -> Objetivo -> [Sustitucién]
-- tal que (respuestasReducidas p o) es la listas de respuestas

-- reducidas al objetivo o mediante el programa p. Por ejemplo,

-- respuestasReducidas programa2 [suma [x,y,s[o]]l]

-- ==> [[(x,0),(y,slo])], [(x,s[0]),(y,0)]1]

-- take 3 (respuestasReducidas programa2 [suma [x,y,z]l)

-- ==> [[(x,0),(y,2),(z,2)],

-- [(x,s[0]),(y,2z_0),(z,s[z_01)],

-- [(x,slslo]]),(y,z_1),(z,sls[z_1]11)]]

respuestasReducidas :: Programa -> Objetivo -> [Sustitucidn]
respuestasReducidas p o =

[calculaRespuesta var s | s <- resl]

where var = variablesObjetivo o
respuestas p o

res



130 Capitulo 11. Implementacién de Prolog

-- Ejercicio 20: Definir la funcidn

-- escribelLigadura :: (Variable,Término) -> I0 ()

-- tal que (escribeligadura 1) escribe la ligadura 1. Por ejemplo,
-- Prolog> escribelLigadura (x,a)

escribeligadura :: (Variable,Término) -> I0 ()
escribeligadura (x,t) =
putStrLn ((show x)++" = "++(show t))

-- Ejercicio 21: Definir la funcidn

-- escribeSustitucidn :: Sustitucién -> I0 ()

-- tal que (escribeSustitucién s) escribe la sustitucién s. Por ejemplo,
-- Prolog> escribeSustitucién [(x,a),(y,b)]

escribeSustitucidén :: Sustitucidén -> I0 ()
escribeSustitucidén [] =
putStrLn ""
escribeSustitucidén (1:1s) =
do escribeligadura 1
escribeSustitucidn 1s

-- Ejercicio 22: Definir la funcidn

-- escribeRespuesta :: [Sustitucidn] -> I0 ()

-- tal que (escribeRespuesta r) escribe la respuesta r. Por ejemplo,
-- Prolog> escribeRespuesta [[(x,0), (y,s[0])],[(x,s[0]),(y,0)]1]
-- Respuesta 1:

-- X =0
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-- y = s[o]

-- Respuesta 2:
-- x = s[o]

[— y:o
-- No hay mas respuestas.
-- Prolog> escribeRespuesta

-- (take 2 (respuestasReducidas programa2 [suma [x,y,zl]))
-- Respuesta 1:

- X = o

-- Respuesta 2:

_— x = slo]
-- y = z0
_— z = s[z0]

-- No hay més respuestas.

escribeRespuesta :: [Sustitucidén] -> I0 (O
escribeRespuesta rs =
escribeRespuesta’ (zip [1..] rs)

escribeRespuesta’ :: [(Int,Sustitucidén)] -> I0 O
escribeRespuesta’ [] =
putStrLn "No hay més respuestas."
escribeRespuesta’ ((n,r):nrs) =
do putStrLn ("Respuesta " ++ (show n) ++ ":")
escribeSustitucidn r
escribeRespuesta’ nrs
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-- Ejercicio 23: Definir la funcidn

-- prolog :: Programa -> Objetivo -> IO ()

-- tal que (prolog p o) escribe las respuestas reducidas al objetivo o
-- mediante el programa p. Por ejemplo,

- Prolog> prolog programa2 [suma [x,y,s[sl[o]]11]

-- Respuesta 1:

-- X =0
-- y = sl[s[o]]
-- Respuesta 2:
_— x = s[o]
-- y = slo]

-- Respuesta 3:
-- x = s[slo]]
— y:o

-- No hay mas respuestas.

-- Prolog> prolog programa2 [suma [x,s[yl,o]]
-- No hay respuesta.

prolog :: Programa -> Objetivo -> IO ()
prolog p o
| null res

putStrLn "No hay respuesta."

| otherwise = escribeRespuesta res
where res = respuestasReducidas p o

ejemplosProlog :: [Test]
ejemplosProlog =
["cabeza ej 1" ~:
cabeza (p[x], [qlx], r[xl]l)
==> plx],
"cuerpo ej 1" ~
cuerpo (plx], [qlx], rlx]l)
==> [q[x],r[x]],



Capitulo 11. Implementacién de Prolog 133

"renombraT ej 1" 7:

renombraT x 3

==>V "x_3",

"renombraT ej 1" ™:

renombraT (f[x,y]) 3

==> f[V "x_3",V "y_3"],

"renombradA ej 1" ":

renombradA (p[x,yl) 3

==> p[V "x_3",V "y_3"],

"renombra ej 1" ":

renombra [plx,yl, qlflx],z]l] 3

==> [p[V "x_3",V "y_3"],q[£f[V "x_3"1,V "z_3"]],
"resolvente ej 1" ™:

resolvente [p[x],qlx]] (plx],[r[x]]) 3
==> [r[V "x_3"],qlV "x"1],

"aplicaA ej 1" ":

aplicaA [(x,z),(z,flx,y1)] (plglx],yD)
==> plglz],yl,

"aplica ej 1" ™:

aplica [(x,z),(z,flx,y1)] [plglxl,yl, pl=z]]
==> [plglz],y]l,plflx,y11],

"respuestas ej 1" ":

respuestas programal [p[x]]

==> [[(V "x_0", V "x"),(V "x_1",V "x")1],
"uniénGeneral ej 1" 7:

unidénGeneral [[1]]

==> [1],

"unidénGeneral ej 1" ~:

uniénGeneral [[1]1,[1,2]1,[2,3]1]

==> [1,2,3],

"variablesAtomo ej 1" ~:

variablesAtomo (p[x,fly,x]])

==> [x,y],

"variablesObjetivo ej 1" ™:
variablesObjetivo [plz,flx,yl]l, qly,a,zl]
==> [z,x,y],

"valor ej 1" ™:

valor (f[x]) [(x,gly]), (y,a)]

==> f[glal],

"calculaRespuesta ej 1" ™:
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calculaRespuesta [x,z] [(x,glyl),(y,a),(z,f[x])]
==> [(x,glal),(z,flglal])],
"respuestasReducidas ej 1" ™:
respuestasReducidas programa2 [suma [x,y,s[o]]]
==> [[(x,0),(y,slo])], [(x,s[0]),(y,0)]],
"respuestasReducidas ej 1" 7:
take 3 (respuestasReducidas programa2 [suma [x,y,z]])
==> [[(x,0),(y,2),(z,2)],
[(x,s[0]),(y,V "z_0"),(z,s[V "z_0"])],
[(x,s[slo]]),(y,V "z_1"),(z,s[s[V "z_1"11)1]

verificaProlog :: IO Counts
verificaProlog =
runTestTT (test ejemplosProlog)

-- Prolog> verificaProlog
-- Cases: 18 Tried: 18 Errors: 0 Failures: O
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Verificacion de todos los programas

module VerificaTodo where

import SintaxisSemantica
import FormasNormales

import Clausulas

import TablerosSemanticos
import Secuentes

import DavisPutnam

import ResolucionProposicional
import RefinamientosResolucion
import ProgramacionlLogicaProposicional
import Unificacion

import Prolog

import Data.List
import Test.HUnit
import Verificacion
import Debug.Trace

verificaTodo =

runTestTT (test ((map (TestLabel "SintaxisSemantica")
ejemplosSintaxisSemantica) ++
(map (TestLabel "FormasNormales")
ejemplosFormasNormales) ++
(map (TestLabel "Clausulas")
ejemplosClausulas) ++
(map (TestLabel "TablerosSemanticos')
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ejemplosTablerosSemanticos) ++

(map (TestLabel "Secuentes")
ejemplosSecuentes) ++

(map (TestLabel "DavisPutnam")
ejemplosDavisPutnam) ++

(map (TestLabel "ResolucionProposicional')
ejemplosResolucionProposicional) ++

(map (TestLabel "RefinamientosResolucion")
ejemplosRefinamientosResolucion) ++

(map (TestLabel "ProgramacionLogicaProposicional')
ejemplosProgramacionLogicaProposicional) ++
(map (TestLabel "Unificacion")
ejemplosUnificacion) ++

(map (TestLabel "Prolog")

ejemplosProlog)))

-- VerificaTodo> verificaTodo
-- Cases: 330 Tried: 330 Errors: 0 Failures: O



Apéndice B

Resumen de funciones predefinidas de
Haskell

10.
11.

12.
13.
14.
15.
16.

(x == y) se verifica si x esigual a y.

(x /

y) se verifica si x es distinto de y.

(x && y)esla conjunciondexey.

(x Il y)esladisyuncibndexey.

(x:ys) es la lista obtenida afiadiendo x al principio de ys.

(xs ++ ys) esla concatenacion de xs e ys.

[] es la lista vacia.

[x1,...,xn] eslalista cuyos elementos son x1, ..., xn.

[1..] sla lista cuyos elementos son los niimeros naturales.

[x | x <- ys, p x] eslalista de los elementos de ys que verifican p.

[f x | x <- ys, p x] eslalista de los valores por f de los elementos de ys que
verifican p.

(and xs) es la conjuncién de la lista de booleanos xs.

(concat xss) es la concatenacion de la lista de listas xss.

(delete x ys) es el resultado de eliminar la primera ocurrencia de x en ys.
(elem x ys) se verifica si x pertenece a ys.

(fst p) es el primer elemento del par p.
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17.
18.
19.
20.
21.
22.
23.
24.
25.
26.
27.
28.
29.
30.

(head xs) es el primer elemento de la lista xs.

(intersect xs ys) es la interseccién de xs e ys.

(map f xs)es lalista obtenida aplicado f a cada elemento de xs.
(not x) es la negaciéon légica del booleano x.

(noElem x ys) se verifica si x no pertenece a ys.

(nub xs) es la lista obtenida eliminando las repeticiones de elementos en xs.
(null xs) se verifica si xs es la lista vacia.

(or xs) es la disyuncién de la lista de booleanos xs.

(putStrLln c)imprime la cadena c.

(show x) es la representacion de x como cadena.

(snd p) es el segundo elemento del par p.

(sort xs)es el resultado de ordenar xs.

(union xs ys)esla unién de xs e ys.

(zip xs ys) es la lista de pares formado por los correspondientes elementos de xs
eys.



