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Sintaxis de la bgica proposicional

® El alfabeto proposicional:

» simbolos proposicionales.

> conectivas logicas:

— (negacion),

A (conjuncion),
V (disyuncién),

— (condicional),
< (equivalencia).

> simbolos auxiliares: “(“y “)".

® Sintaxis en OTTER/MACE

® Las formulas proposicionales:

» simbolos proposicionales
» =F, (FAG), (FVG),
(F — G), (F — G).

® Eliminacion de paréntesis:

» Parentesis externos.
» Precedencia: 7, A,V —, <

» Asociatividad: Ay V
asocian por la derecha
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Semantica: Verdad e interpretacion

® Los valores de verdad:
» verdadero 1 (en Mace , T)
» falso O (en MacEe , F)

® | as funciones de verdad:
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Modelo de una Brmula

® El significado de una formula en una interpretacion
» Formula: F = (pVvg)A(—qVr)
> Interpretacion: |, 1(p)=1(r)=1,1(q) =0
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Modelo de una Brmula

® Significado de una férmula en una interpretacion
» Formula: F = (pVvg)A(—qVr)

> Interpretacion: J, J(r) =1,J(p)=J(q) =0
(p v g A (9
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Comprobacion de modelo con MACE

* Determinar si la la interpretacion | definida por I (p) =1(r) =1, 1(q) = 0es un
modelo de la formula (pVv g) A (—qVr)

® Formalizacion en MACE "modelo fla 1.in”

formula_list(usable).

(Pla&(qln.
end_of list.

list(mace_constraints).
assign(p,T).
assign(q,F).
assign(r,T).

end_of list.
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® Ejecucion en MACE :
mace2 -p < modelo_fla_1.in > modelo_fla_1.out



Comprobacion de modelo con MACE

* Determinar si la la interpretacion J definida por J(r) =1, J(p) =0y J(q) =Oes
un modelo de la férmula (pV Q) A (—qVr)
® Formalizaciébn en MACE "modelo fla 2.in”

formula_list(usable).

(Pla&(qln.
end_of list.

list(mace_constraints).
assign(p,F).
assign(q,F).
assign(r,T).

end_of list.
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® Ejecucion en MACE :
mace2 -p < modelo_fla_2.in > modelo_fla_2.out



Formulas satisfacibles e insatisfacibles

* Def.: F es satisfacible syss F tiene modelo
* Def.: F es insatisfacible syss F no tiene modelo
®* Ejemplo:
(p—q) A (q— r) es satisfacible
I(p) =1(g) =1(r) =0

P A —Pp es insatisfacible

P| =P | PATP

1| O 0

0| 1 0




Satisfacibilidad con MACE

* Determinar sila formula (p — ) A (qQ — r) es satisfacible

* Formalizacion en MACE »saisfacibilidad_1.in”

1 | formula_list(sos).

2 (P ->0q) & (q -> ).
3 end_of list.

® Ejecucion en MACE :
mace?2 -p < satisfacibilidad_1.in

> satisfacibilidad _1.out



Satisfacibilidad con MACE

® Determinar si la formula p/A —p es satisfacible
* Formalizacion en MACE »sagisfacibilidad_2.in”

1 | formula_list(sos).

2 P & -p.
3 | end_of list.

® Ejecucion en MACE :
mace2 -p < satisfacibilidad_2.in

> satisfacibilidad_ 2.out
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Formulas validas

* Def.: F esvalida syss toda interpretacion de F es modelo de F
* Formula: F=(p—q)V(q— p)

plal(p—aq |(d—p) | (pP—a)V(g—p)
11 1 1 1
10 0 1 1
0|1 1 0 1
0|0 1 1 1




Satisfacibilidad y validez

® Problemas de satisfacibilidad y validez
> El problema de la satisfacibilidad: Dada F determinar si es satisfacible.
> El problema de la validez: Dada F determinar si es valida.

® Relaciones entre validez y satisfacibilidad:
» F esvalida <= —F esinsatisfacible
» F esvdlida — F es satisfacible
> F essatisfacible #= —F es insatisfacible

® El problema de la satisfacibilidad es NP—completo
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Validez con MACE

® Determinar sila formula (p — q) V (q — p) es valida

® Formalizacion en MACE walidez 1.in”

1 | formula_list(usable).

2 (P ->a) | (@ -> p)).
3 | end_of list.

® Ejecucion en MACE :
mace2 -p < validez_1.in > validez_1.out
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Validez con MACE

® Determinar si la formula p — ¢ es valida
® Formalizacion en MACE walidez 2.in”

1 | formula_list(usable).

2 -(p > Q).
3 | end_of list.

® Ejecucion en MACE :
mace2 -p < validez_2.in > validez_2.out
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Modelos de un conjunto de brmulas

* Def.: | es modelo de Ssyss paratodaF € S| =F

°* | =S

®* Ejemplo:

S={(pva)A(-qVr),q—r}]

11(p) =1,11(q) =0,11(r) =1=11 S
|2(p):O,|2()—1|2() O:>|2\758
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Comprobacion de modelos con NMCE

* Determinar si la interpretacion | definida por I(p) =1,1(q) =0,1(r) =21esun
modelo del conjunto de férmulas S= {(pVvq) A (—-qVTr),q—r}

® Formalizacion en MACE "modelo_cjt_1.in”

formula_list(usable).
Pla&(qln.
q ->r.

end_of list.

list(mace_constraints).
assign(p,T).
assign(q,F).
assign(r,T).

end_of list.
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Comprobacion de modelos con NMCE

* Determinar si la interpretacion | definida por I(p) =0,1(q) =1,1(r) =0esun
modelo del conjunto de férmulas S= {(pVvq) A (—-qVTr),q—r}

® Formalizacion en MACE "modelo_cjt_2.in”

formula_list(usable).
Pla&(qln.
q ->r.

end_of list.

list(mace_constraints).
assign(p,F).
assign(q,T).
assign(r,F).

end_of list.
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Conjuntos consistentes

Def.: Ses consistente syss Stiene modelo

Def.: Ses inconsistente syss Sno tiene modelo
Ejemplo: {(pVQq)A(—QVTr),p— r} es consistente
Ejemplo: {(pVq)A(—QVTr),p— r,—r} esinconsistente:

plajr | (pva)| (=aVvr) | (PVAA(=QVr) | p—r | T
,|o|olo| O 1 0 1 |1
L|0o|o|l1| O 1 0 1 |0
Is|0|1(0| 1 0 0 1 |1
2,011 1 1 1 1 0
I511][0|0 1 1 1 0 1
le | 1101 1 1 1 1 0
11110 1 0 0 0 1
s | 111 1 1 1 1 0
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Consistenclia con MACE

* Determinar si el conjunto {(pVd)A(—qVr),p— r} es consistente

® Formalizacion en MACE "consistencia.in”

formula_list(sos).
(Pla &¢alr
p -> .

end_of list.

A WODN B




Consistenclia con MACE

° Determinar si el conjunto {(pV Q) A(—qVr),p— r,—r} inconsistente
® Formalizacion en MACE  »inconsistencia.in”

formula_list(sos).
(Pla &¢alr
p > r.

-r.

end_of list.
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Consecuenciadgica

®* F es consecuencia de Ssyss todos los modelos de Sson modelos de F
* Representacion: SE= F
° Ejemplo: {p—0,q—r}Ep—Tr

P rip—qq—rp—r
1, 10[0|0 1 1 1 ° Ejemplo: {p} = pAQ
> 0O |01 1 1 1 Pl g| PAQ
351010 1 0 1 111 1
I, 10|11 1 1 1 10| O
5|1(0|0 0 1 0 O/1] O
|10 1 0 1 1 0/0| O
-11(1]|0 1 0 0
s 111 1 1 1




Consecuencia, validez y consistencia

® Las siguientes condiciones son equivalentes:
> {F]_,...,Fn} ):G

=EFRA.AFRR—G

—(FLA ... AF, — G) es insatisfacible

{Fy,...,F,,—G} esinconsistente

vV vy



Consecuenciadgica con MACE

* Determinarsi {p« q,r — (pAQ)} & pATr
® Formalizacion en MACE

aa b~ WO DN P

formula_list(sos).
P <->q.
r<>(p & Q).
-(p & ).
end_of list.

"no-consecuencia.in”
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Consecuenciadgica con MACE

° Determinarsi {p«< q,r < (pPAQ)} Ep<Tr

® Formalizacion en MACE "consecuencia.in”

aa b~ WO DN P

formula_list(sos).
P <->q.
r <> (p & q).

(p <> 1),
end_of list.
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Problema de los animales con MCE

® Base de conocimiento
> Base de reglas:

1.

kWD

6.

Si el animal tiene pelos es mamifero

Si el animal da leche es mamifero

Si el animal es un mamifero y tiene pezunas es ungulado

Si el animal es un mamifero y rumia es ungulado

Si el animal es un ungulado y tiene cuello largo es una jirafa
Si el animal es un ungulado y tiene rayas negras es una cebra

» Base de hechos:

1.
2.
3.

El animal tiene pelos
El animal tiene pezunas
El animal tiene rayas negras

» Consecuencia:

El animal es una cebra
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Problema de los animales con MCE

® Formalizacion en MACE

"animales_1.in”

formula_list(sos).
tiene_pelos | da leche -> es_mamifero.

es_ungulado & tiene_cuello largo -> es_jirafa.
es_ungulado & tiene rayas negras -> es_cebra.

tiene pelos & tiene pezuias & tiene rayas_negras.

-es_cebra.
end_of list.

es_mamifero & (tiene_pezunas | rumia) -> es_ungulado.
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Problema de los animales con MCE

® Modelo del problema de los animales
® Formalizacion en MACE

"animales_2.in”

formula_list(sos).
tiene_pelos | da leche -> es mamifero.

es_ungulado & tiene_cuello largo -> es_jirafa.
es_ungulado & tiene rayas negras -> es_cebra.

tiene _pelos & tiene pezunas & tiene rayas_nhegras.

% -es_cebra.
end_of list.

es_mamifero & (tiene_pezunas | rumia) -> es_ungulado.
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Problema del coloreado de perdggonos

®* Demostrar que es imposible colorear los vértices de un pentagono de rojo o azul
de forma que los vertices adyacentes tengan colores distintos

®* Representacion: Se numeran los vértices consecutivos del pentagono con los
nimeros 1, 2, 3, 4y 5. Se usan los simbolos r; (1 <1 < 5) para representar que
el vértice I es rojo y los simbolos a; (1 < j < 5) para representar que el vértice |
es azul
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Problema del coloreado de perdggonos

® Formalizacion en MACE

"pentagono_2.in”

formula_list(usable).

% EI vértice i (1 <= i <= 5) es azul o rojo:

al | rl. a2 | r2. a3 | r3.

ad | r4. ab | r5.

% Dos vértices adyacentes no pueden ser azules:
-(al & a2). -(a2 & a3l). -(a3 & ad).
-(a4 & ab). -(a5 & al).

% Dos vértices adyacentes no pueden ser rojos:
-(rl & r2). -(r2 & r3). -(r3 & r4).

-(r4 & r5). -(r5 & rl).

end_of list.




Problema del coloreado de perdggonos

®* Demostrar que es posible colorear los vértices de un pentagono de rojo, azul o
negro de forma que los vértices adyacentes tengan colores distintos

®* Representacion: Se numeran los vértices consecutivos del pentagono con los
nimeros 1, 2, 3, 4y 5. Se usan los simbolos r; (1 <1 < 5) para representar que
el vértice I es rojo, los simbolos aj (1 < ] < 5) para representar que el vértice |
es azul y los simbolos nj (1 < J < 5) para representar que el vértice | es negro
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Problema del coloreado de perdggonos

® Formalizacion en MACE "pentagono_3.in”
formula_list(usable).
% EI vertice i (1 <=1 <= 5) es azul, rojo o0 negro:
al | r1 | nil. a2 | r2 | n2. a3 | r3 | n3.
ad | r4 | n4. a5 | r5 | n5.
% Dos vértices adyacentes no pueden ser azules:
-(al & a2). -(a2 & a3l). -(a3 & ad).
-(a4 & ab). -(@a5 & al).
% Dos vértices adyacentes no pueden ser rojos:
-(rl & r2). -(r2 & r3). -(r3 & r4).
-(r4 & r5). -(r5 & rl).
% Dos vértices adyacentes no pueden ser negros:
-(n1 & n2). -(n2 & n3). -(n3 & n4).
-(n4 & nb). -(n5 & nl).
end_of list.




Otros problemas

® Problema de las reinas.
®* Problema del Sudoku.
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Razonamiento proposicional con @TER

® Base de conocimiento
> Base de reglas:
R1 Si el animal tiene pelos es mamifero
R2 Si el animal da leche es mamifero
R3 Si el animal es un mamifero y tiene pezuias es ungulado
R4 Si el animal es un mamifero y rumia es ungulado
R5 Si el animal es un ungulado y tiene cuello largo es una jirafa
R6 Si el animal es un ungulado y tiene rayas negras es una cebra
» Base de hechos:
H1 El animal tiene pelos
H2 El animal tiene pezunas
H3 El animal tiene rayas negras
» Consecuencia:
C El animal es una cebra
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Razonamiento proposicional con @TER

® Formalizacion en OTTER ranimales 1.in”

formula_list(sos).
tiene_pelos | da leche -> es_mamifero.

es_ungulado & tiene cuello largo -> es jirafa.
es_ungulado & tiene rayas negras -> es_cebra.

tiene pelos & tiene pezunas & tiene rayas_negras.
-es_cebra.
end_of list.

set(binary_res).
set(very_verbose).

es_mamifero & (tiene_pezunas | rumia) -> es_ungulado.

® Ejecucion en OTTER :
otter < animales 1.in > animales _1.out
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Preprocesamiento

"animales_1.out”

Iist_(_sos).

1

2 |

3 [] -es_mamifero
4 [] -es_mamifero
5 [] -es_ungulado
6 [] -es_ungulado
7 [] tiene_pelos.
8

10 [] -es_cebra.
end_of list.

....... > s0s clausifies to:

] -tiene_pelos|es_mamifero.
] -da_lecheles_mamifero.
-tiene_pezugnas|es_ungulado.

-rumiales_ungulado.
-tiene_cuello_largo|es_jirafa.

-tiene_rayas_negras|es_cebra.

] tiene_pezugnas.
9 [] tiene _rayas negras.
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Transformacion a clausulas

® Una clausula es una disyuncion de literales.
® Un literal es un atomo o la negacion de un atomo.

®* Procedimiento de transformacion a clausulas:
1. Eliminar las equivalencias usando la relacion

A—-B=(A—-B)A(B—A)

2. Eliminar las implicaciones usando la equivalencia

3.

4.

A—B=-AVB
Interiorizar las negaciones usando las equivalencias
—l(A/\ B) =-AV B
—-(AVB)=-AA-B
Interiorizar las disyunciones usando las propiedades distributivas
AV (BAC) = (AVB) A (AVC)
(AAB)VC=(AVC)A(BVC)

(1)
(2)

(3)
(4)
(5)

(6)
(7)
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Caracteristicas activas

®* Reglas dependientes:

"animales_1.out”

set(binary_res).
dependent: set(factor).
dependent: set(unit_deletion).

* Resolucion binaria: set (binary_res) .

* Factorizacion: set (factor) .
* Eliminacion unitaria: set (unit_deletion).
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Busqueda de la prueba

"animales_1.out”

=—==—==—====== gtart of search ===========

given clause #1:. (wt=1) 7 [] tiene_pelos.

given clause #2: (wt=1) 8 [] tiene_pezugnas.

given clause #3:. (wt=1) 9 [] tiene_rayas negras.

given clause #4:. (wt=1) 10 [] -es_cebra.

given clause #5:. (wt=2) 1 [] -tiene_pelos|es_mamifero.
O [binary,1.1,7.1] es_mamifero.

**  KEPT (pick-wt=1): 11 [binary,1.1,7.1] es_mamifero.

11 back subsumes 2.

11 back subsumes 1.

given clause #11: (wt=3) 6 [] -es_ungulado| -tiene rayas n
O [binary,6.1,12.1] -tiene_rayas_negras|es_cebra.
+ KEPT (pick-wt=0): 14 [binary,6.1,12.1,unit _del,9,10] $F
--> EMPTY CLAUSE at 0.01 sec --> 14 [binary,6.1,12.1,unit_d

egras|es_cebra.

' e1,9.10] $F.
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Procedimiento de lusqueda de pruebas

® Mientras el soporte es no vacio y no se ha encontrado una refutacion

1

g b WN

6

Seleccionar como clausula actual la clausula menos pesada del soporte.

Mover la clausula actual del soporte a usable.

Calcular las resolventes de la clausula actual con las clausulas usables.
Procesar cada una de las resolventes calculadas anteriormente.

Anadir al soporte cada una de las clausulas procesadas que supere el
procesamiento.

Descartar cada clausula de usable o del soporte subsumida por alguna
resolvente (subsuncion hacia atras).
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Procesamiento de las resolventes

1
2

9

Escribir la resolvente.

Aplicar a la resolvente eliminacion unitaria (elimina los literales de la resolvente
tales que hay una clausula unitaria complementaria en usable 0 en soporte).

Si la resolvente es una tautologia se descarta.

Si la resolvente es subsumida por alguna clausula de usable o del soporte
(subsuncion hacia delante) se descarta.

Anadir la resolvente al soporte.
Escribir la resolvente retenida.
Si la resolvente tiene 0 literales, se ha encontrado una refutacion.

Si la resolvente tiene 1 literal, entonces buscar su complementaria (refutacion)
en usable y soporte.

Escribir la demostracion si se ha encontrado una refutacion.

El paso 10 no se da hasta gue los pasos 1-9 se han aplicado a todas las
resolventes.
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Clausulas usadas

] -tiene_pelos | es _mamifero.

] -da_leche | es_mamifero.

] -es_mamifero | -tiene_pezugnas |es_ungulado.
] -es_mamifero | -rumia | es_ungulado.

] -es_ungulado | -tiene cuello largo | es_jirafa.
] -es_ungulado | -tiene rayas negras |es_cebra.
] tiene_pelos.

] tiene_pezugnas.

] tiene_rayas negras.

10 [] -es_cebra.

11 [binary,1.1,7.1] es_mamifero.

12 [binary,3.1,11.1,unit_del,8] es ungulado.

13 [binary,5.1,12.1] -tiene_cuello_largo|es_jirafa.

14 [binary,6.1,12.1,unit_del,9,10] $F.

OO ~NO O WNPEF




Evolucion del soporte y usable

N | Soporte Usable

0 12345678910

1 11234568910 7

2 1123456910 87

3 112345610 987

4 1123456 10987

5 1345611 10987

6 | 3456 1110987

7 | 5612 1110987

8 | 56 121110987

9 | 613 121110987
10 | 6 13121110987
11 | 14 613121110987
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Demostracon

"animales_1.out”

Length of proof is 2. Level of proof is 2.
---------------- PROOF -----------m----
] -tiene_pelos|es _mamifero.

] tiene_ pelos.

] tiene_pezugnas.

9 [] tiene_rayas negras.

10 [] -es_cebra.

11 [binary,1.1,7.1] es_mamifero.

12 [binary,3.1,11.1,unit_del,8] es ungulado.
14 [binary,6.1,12.1,unit_del,9,10] $F.
------------ end of proof -------------

1

3 [] -es_mamifero| -tiene_ pezugnas|es ungulado.
6 [] -es_ungulado| -tiene rayas negras|es_cebra.
7
8
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Estadisticas

"animales_1.out”

-------------- statistics -------------
clauses given 11
clauses generated 5
binary res generated 5
factors generated 0
clauses forward subsumed 1
(subsumed by sos) 1
unit deletions 4
clauses kept 3
empty clauses 1
clauses back subsumed 5
usable size 8
----------- times (seconds) -----------
user CPU time 0.00 (O hr, 0 min, 0 sec)
system CPU time 0.01 (O hr, O min, 0 sec)




Redistribucion del soporte

"animales_2.in”

formula_list(usable).
tiene_pelos | da leche -> es_mamifero.

es_ungulado & tiene_cuello largo -> es_jirafa.
es_ungulado & tiene rayas negras -> es_cebra.

tiene pelos & tiene pezuias & tiene rayas_negras.
end_of list.

formula_list(sos).
-es_cebra.
end_of list.

set(binary_res).
set(very_verbose).

es_mamifero & (tiene_pezunas | rumia) -> es_ungulado.
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Nueva demostracon

"animales_2.out”

Length of proof is 3. Level of proof is 3.
---------------- PROOF ----------------
] -tiene_pelos|es _mamifero.

] tiene_ pelos.

] tiene_pezugnas.

9 [] tiene_rayas negras.

10 [] -es_cebra.

11 [binary,10.1,6.3,unit_del,9] -es ungulado.
13 [binary,11.1,3.3,unit_del,8] -es_mamifero.
15 [binary,13.1,1.2] -tiene_pelos.

16 [binary,15.1,7.1] $F.

1

3 [] -es_mamifero| -tiene_ pezugnas|es ungulado.
6 [] -es_ungulado| -tiene rayas negras|es_cebra.
7
8
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Eliminacion de tautologas y factorizacon

"tautologias_factorizacion.in”

list(sos).
-p | -q.

p | Q.

p | -q.

p | q
end_of list.

set(binary_res).
set(very_verbose).
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Busqueda de la prueba

"tautologias_factorizacion.out”

given clause #1. (wt=2) 1 [] -p| -Q.
given clause #2:. (wt=2) 2 [] plg.
O [binary,2.1,1.1] q| -q.
0 [binary,2.2,1.2] p| -p.
given clause #3: (wt=2) 3 [] p| -Q.
O [binary,3.1,1.1] -q| -q.
**  KEPT (pick-wt=1): 5 [binary,3.1,1.1,factor_simp] -q.
0 [binary,3.2,2.2] plp.
** KEPT (pick-wt=1): 6 [binary,3.2,2.2,factor_simp] p.
5 back subsumes 3.
5 back subsumes 1.
6 back subsumes 2.
given clause #4:. (wt=1) 5 [binary,3.1,1.1,factor_simp] -q
given clause #5: (wt=1) 6 [binary,3.2,2.2,factor_simp] p.
given clause #6: (wt=2) 4 [] -p]g.
O [binary,4.1,6.1] q.
**  KEPT (pick-wt=1): 7 [binary,4.1,6.1] q.

----> UNIT CONFLICT at 0.00 sec ----> 8 [binary,7.1,5.1] $F.
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Demostracon

"tautologias_factorizacion.out”
---------------- PROOF ---------mmmmee-

binary,3.1,1.1,factor_simp] -q.
binary,3.2,2.2,factor_simp] p.
binary,4.1,6.1] q.
binary,7.1,5.1] $F.

------------ end of proof -------------

1
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4 11 -pla.
5

6

7

8
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