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Introduccion

e Necesidad de lenguajes formales:
e Complejidad del lenguaje natural

e Ambigiiedad del lenguaje natural

e Elementos de una légica:
e Sintaxis: jqué expresiones son formulas?

e Semantica: ;qué significa que una férmula F' es con-
secuencia de un conjunto de férmulas S7: S = F

e Calculo: ;qué significa que una férmual F' puede de-
ducirse a partir de un conjunto de formulas S7: S + F

e Propiedades:
e Potencia expresiva
e Adecuacién: S+HF — S F
e Completitud: SE F — S+ F

e Decidibilidad
e Complejidad
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Sintaxis de la légica proposicional

e Alfabeto proposicional:
e simbolos proposicionales (p.e. corre, es rumiante)

e conectivas ldgicas:
— (negacion),
A (conjuncién),
V (disyuncion),
— (condicional),
«— (equivalencia).

e simbolos auxiliares: “(“y “)”.

e Foérmulas proposicionales:

e simbolos proposicionales

e« =F, (FAG), (FVG), (F— G), (F < G)

e Ejemplos de férmulas proposicionales:

e — rumia

e (rumia A corre)
e (duerme V corre)
e (duerme — — corre)

e (rumia < es rumiante)

e ((p—4q)V(qg—p))
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Sintaxis de la légica proposicional

e Las féormulas proposicionales como gramatica
libre de contexto.
e Eliminacion de paréntesis:

e Eliminacién de paréntesis externos:
rumia A corre <> (rumia A corre)

e Precedencia: =, A,V —, <>
PAQVT — 8 <~ ((pA—q)Vr)—s
pV-gAr — sVt < (pV(gATr)) — (-sVit)

e Asociatividad: A y V asocian por la derecha

PAGQAT<>DpA(QAT)

e Metavariables:

e SP: conjunto de simbolos proposicionales
e PROP: conjunto de férmulas proposicionales
e Simbolos proposicionales: p, Pos P1s+++3G5Gos G1s - - -

e Formulas proposicionales: F, Fy, Fy,...,G, Gy, G, ...

e Sintaxis en OTTER
Usual = |A|V|—|

OTTER - (& || | > |<—>
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Semantica: Verdad e interpretacion

® Valores de verdad:
e 1: verdadero

e 0: falso

e Interpretaciones:

e Ejemplo 1:
I, (rojo sobre amarillo) = 1
I, (amarillo sobre morado) = 1
I, (amarillo sobre rojo) =0

e Ejemplo 1:
I,(rojo sobre amarillo) = 1
I,(amarillo sobre morado) = 1
I,(amarillo sobre rojo) =0

e Def.: I:SP — {0,1}

e INTERPRETACIONES: Conjunto de todas las interpreta-
ciones.
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Funciones de verdad

® Funciones de verdad:

iljlinjlivili—=jlie]
il—s 1/1] 1 1 1 1
e 1/0 10/ O 1 0 0
0|1 0|1 O 1 1 0
00 O 0 1 1

: 1, siz=0;
e FV_:{0,1} — {0,1} t.q. FV_(3) = { 0, Gii—1
: = 1.

o 1, sit =7 =1;
FV, : {0,1}? 1} t.q. FV =3 ’
° A {07 } — {0’ } q /\(Z’J) 0, en otro caso.

o 0, siz =73 = 0;
FV, :{0,1}2 — {0,1} t.q. FV = ’
o v:{0,1}* — {0,1} t.q v(%,7) 1, en otro caso.

0, sii=1,7=0

FV_ : 1}2 1} t.q. FV_(3,7) =
e IV {07 } _>{O’ }tq v (z’]) {1, en otro caso.

1, siz=7;

FV_ : {0,1}? 1} t.q. FV_(3,7) =
e IV {O, } —>{O, }tq v (7”'7) {0, en otro caso.
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Significado de una féormula

e Significado: Ejemplos: F = (pV q) A (—g V 7)

e Interpretacion 1: I(p) =I(r) =1,I(q) =0
(P Vg AN(qVr)
(1 v0) A (00 V1)
1 A1 Vv 1)
1 N 1
1

sig(F,I) =

=sig((pVvV @ N (—gVr),I) =

= FVA(sig(p V q,I),sig(-qV r,1)) =

= FVA(FV(sig(p, I),sig(q, I)), FVy(sig(—g, I),sig(r, I))) =
— FV/\(FVV(la 0)7 FVV(FV—'(Sig(Qv I)7 1))) —

= FV,\(l,FVv(FVﬁ(O), 1)) —

= FV,.(1,FV,(1,1)) =

=FV,(1,1) =
o Imtdrpretacion 2: J(r)=1,J(p) =J(q) =0
sig(F,.J) = 0
(P Vg A(ngVr)
(0 V0O A (00 V1)
0 A@ V1)
0 A 1
0
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Significado de una féormula

e Significado: Definicion:
sig : PROP X INTERPRETACIONES — {0, 1}

1, si p pertenece a I
0, en caso contrario

o sig(p, I) = {
sig(—F,I) = FV_(sig(F, 1))

sig(F' A G, I) = FV ,(sig(F, I),sig(G, I))
sig(F' vV G, I) = FV,(sig(F, I),sig(G, I))
sig(F' — G, I) = FV_(sig(F, I),sig(G, I))

sig(F' < G,I) = FV_(sig(F, I),sig(G,I))

e Notacion: I(F) = sig(F, I)
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Interpretaciones de una férmula

® Definicién:
Interpretaciones(F) = {I : I : SP(F) — {0,1}}

¢ Ejemplo: Interpretaciones((pV q) A (g V r)) =
{11, I, I3, 14, I, I, Iz, IS}

P qr
I,/0/0]0
I,]0 /0|1
I;0/1]0
I,/01]1
Is;|1/0|0
Is|1/0|1
I/1/1]0
I|1/1]1

e Numero de interpretaciones de una férmula:

|Interpretaciones(F')| = 2|SP ()]
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Modelo de una formula

e Modelo:
e Def.: I modelo de F syss sig(F,I) =1

e Representacion: I = F

e Definicién equivalente:
I=p syss I(p) =1
I =-F syss I £ F
I|:F1/\F2 SYysSS IIIFly_II:FQ
I'=FVF, syss IEFiol|EF,
I'=F, — F, syss I £Fi0l | F,
I|:F1<—>F2 SYySS I|:F1—>F2}’I|:F2—>F1

e Ejemplo:
F=(pmVgA(qVr)
I(p)=1I(r)=1,I(q) =0 =1 F
J(r)=1,J(p)=J(q =0= J EF
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Modelos de una férmula

® Modelos de una férmula:
e Def.: Modelos(F') = {I € Interpretaciones(F') : I = F'}

e Ejemplo: Modelos((p V q) A (g V 7)) = {1y, I, Ig, Is}

plgir(pVaq) —g|(—~gVr) (Vg A(gVr)
I;/ojojo] o |1 1 0
L|ool1l o |1 1 0
I;jo/1j0] 1 |o 0 0
Lot/ 1 |o 1 1
Is/10/0] 1 |1 1 1
Is|1o/1] 1 |1 1 1
I;|1/1lo0] 1 |o 0 0
Ig|1/1/1] 1 |o 1 1
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Formulas validas

e Formula valida (tautologia):

e Def.: F es valida syss
todo interpretaciéon de F' es modelo de F

e Representacion: = F

e Ejemplo: = (p — q) V (¢ — p)

pgr p—q|(g—r) (P—q)V(g—T)
111 1 1 1
110 1 0 1
1101 0 1 1
1100/ 0 1 1
011 1 1 1
ol1/0] 1 0 1
001 1 1 1
olojo] 1 1 1
e Ejemplo: [~ (p — q)
Plgp—q
11 1
110 0
0l1] 1
00| 1
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Formulas satisfacibles e insatisfacibles

e F'ormulas satisfacibles e insatisfacibles:

e Def.: F' es satisfacible syss F' tiene modelo
e Def.: F' es insatisfacible syss F' no tiene modelo

e Ejemplo:
(p — q) A (q — r) es satisfacible
I(p) =1I(q) =1I(r)=0
p A\ —p es insatisfacible
pl-p|pA-p
1/ 0 0
0|1 0

e Satisfacibilidad con MACE: Ejemplo 1

e Entrada: ej-1.in

formula_list(sos).
(p > q & (g > 1).
end_of_list.

e Ejecucién: mace -p -m1 -nl1 <ej-1.in
e Salida:

————— MACE 1.3.4, Feb 2000 -———-
=== Model #1 at 0.00 seconds:

p: F

q: F

r: F

end_of_model
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Formulas satisfacibles e insatisfacibles

e Satisfacibilidad con MACE: Ejemplo 2

e Entrada: ej-2.in

formula_list(sos).
pl @ & (p->r1) & (q > -1).
end_of_list.

e Ejecucion: mace -p -ml1 -nl <ej-2.in

e Salida:

————— MACE 1.3.4, Feb 2000 ————-
=== Model #1 at 0.00 seconds:

p: T

q: F

r: T

end_of_model

e Satisfacibilidad con MACE: Ejemplo 3

e Entrada: ej-3.in

formula_list(sos).

p&q & (p->1) & (@ > -1).
end_of_list.
e Ejecucién: mace -p -m1 -nl <ej-3.in
e Salida:

————— MACE 1.3.4, Feb 2000 -——--
add_clause: propositionally unsatisfiable
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Satisfacibilidad y validez

e Los problemas de satisfacibilidad y validez:

e Problema de la satisfacibilidad:
Dada F determinar si es satisfacible.

e Problema de la validez:
Dada F determinar si es valida

e Relaciones entre validez y satisfacibilidad:

o F' es valida <——> —F es insatisfacible
e F' es valida —> F' es satisfacible

e F' es satisfacible == —F es insatisfacible
p — q es satisfacible

I(p)=1I(qg) =1
—(p — q) es satisfacible

I(p) =1,1(q) =0

e El problema de la satisfacibilidad es
NP—completo
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Interpretaciones de un conjunto

e Simbolos proposicionales de un conjunto de
formulas:

e Def.: SP(S) = J{SP(F): F € S}

e Ejemplo: SP({(pV q) A (—gVrT),p—a}) ={p,q,7,a}
e Interpretaciones de un conjunto de férmulas:

e Def.: Interpretaciones(S) = {I : I : SP(S) — {0,1}}

e Ejemplo: Interpretaciones({p — q,q — r}) =
{I,...,Is} definidas por

pqr
I,|o]o]o
I, 001
I; 010
I, 011
I;/1/0/0
Is/1/0/1
I/ 110
Ig|1]1]1
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Modelos de un conjunto de férmulas

e Modelo de un conjunto de férmulas:
e Def.: I es modelo de S syss para toda FF € S,I = F
e Representacion: I = S

e Ejemplo:
S={pVvag AN(~qVr)q—r}
Il(p) = ]_, Il(Q) = O, Il(r) =1= I1 ': S
I)(p) =0,Ix(q) =1, Ix(r) =0 = L [~ S
e Modelos de un conjunto de férmulas

e Def.: Modelos(S) = {I € Interpretaciones(S) : I = S}

e Ejemplo:
Modelos({(pV g) A (mqV r),p — r}) = {14, Is, Is}
plgr (pVq) | (~gqVr) (pVgA(mgVrT)p—rT
I;{0{0|0 0 1 0 1
I,/0/0|1 0 1 0 1
I3/0(1]0 1 0 0 1
I,/0/1|1 1 1 1 1
Is/11/0/0 1 1 1 0
Is|1]|0]1 1 1 1 1
I;/11/1/0 1 0 0 0
Igs|1]/1|1 1 1 1 1
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Conjuntos consistentes

e Conjunto consistente de féormulas:
e Def.: S es consistente syss S tiene modelo
e Def.: S es inconsistente syss S no tiene modelo

e {(pVqg) A(—qVr),p— r} es consistente
{I47 I69 I8}

e {(pVqg)AN(—qVrT),p— r,—7} es inconsistente

pqr (pvVqg (—qVr) Vg A(-qVrT)p—r T
I;olojo] o 1 0 1 |1
I,jolo/1]| o 1 0 1 |0
I;ol1/0 1 0 0 1 1
I;0/1/1 1 1 1 1 |0
Is;'1/0/0 1 1 1 0 |1
Is/1/0/1 1 1 1 1 |0
I;1/1/0 1 0 0 0 |1
Is|1l1]1] 1 1 1 1 |0
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L Consistencia con MACE
® {(DVQ)AN(—QqVT),D— Tf €s consistente

e Entrada: ej-consistencia.in

formula_list(sos).
pl @ & (-q | r).
p—>r.
end_of_list.

e Ejecucién: mace -p -m1 -nl <ej-consistencia.in

e Salida:

=== Model #1 at 0.00 seconds:
p: T
q: F
r: T

end_of_model
e {(pvVqg)AN(—qVr),p— r,—7} inconsistente
e Entrada: ej-inconsistencia.in

formula_list(sos).
pl @ & (-q | ).
p —>r.

-r.

end_of_list.

e Ejecucion: mace -p -m1 -nl <ej-inconsistencia.in

e Salida:

-—-— statistics ———-
Decide:
Models found O
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Consecuencia logica

e Consecuencia légica:

e Def.: F' es consecuencia de S syss todos los modelos
de S son modelos de F

e Representacion: S = F

e Ejemplo: {p - q,q —r}Ep—r

q

P—4q

q—r

p—r

e e == e ek o
— - O O M= OO

O = O M= O M= O

1

= O O =

1

—_ O e = e O

e Ejemplo: {p} EpAgq
PNg

p

q

1
1
0
0

1
0
1
0

1

0
0
0

1

—_ O = O
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Consecuencia, validez y consistencia

e Relacion entre consecuencia logica, validez, sat-
isfacibilidad y consistencia:
Las siguientes condiciones son equivalentes:

’{Fla-“aFn} lZG
QIZFl/\.../\Fn—>G
e =(Fy A... A\ F, —» Q) es insatisfacible

e {Fy,...,F,,~G} es inconsistente
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Consecuencia logica con MACE

e Ejemplo 1: {p < q,7 < (pAqQ)} FEPAT
e Entrada:

formula_list(sos).
p <—>q.

r <> (p&q.
-(p & 1).
end_of_list.

e Salida:

==== Model #1 at 0.00 seconds:
p: F

q: F

r: F

end_of_model

e Ejemplo 2: {p <> q,7 —~ (PAqQ)} Ep T

e Entrada:

formula_list(sos).

p <—>q.

r <-> (p & q).

-(p <> 1).
end_of_list.

e Salida:

--- statistics ----
Decide:

Models found O
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Problema de los animales con MACE

® Base de conocimiento

e 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 pezunas
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.

e Base de hechos:
* H1: El animal tiene pelos.
* H2: El animal tiene pezunas.
* H3: El animal tiene rayas negras.

e Consecuencia
* El animal es una cebra.
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Problema de los animales con MACE

e Solucion con MACE
e Entrada (ej-animales.in)

formula_list(sos).

tiene_pelos | da_leche -> es_mamifero.

es_mamifero & (tiene_pezufias | rumia) -> es_ungulado.
es_ungulado & tiene_cuello_largo -> es_jirafa.
es_ungulado & tiene_rayas_negras —> es_cebra.

tiene_pelos & tiene_pezufias & tiene_rayas_negras.

-es_cebra.
end_of_1list.

e Salida:

> mace -p -ml -nl <ej-animales.in
Models found O
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Problema de los animales con MACE

e Modelo del problema de los animales

e Entrada (ej-animales-2.in)

formula_list(sos).

tiene_pelos | da_leche -> es_mamifero.

es_mamifero & (tiene_pezufias | rumia) -> es_ungulado.
es_ungulado & tiene_cuello_largo -> es_jirafa.
es_ungulado & tiene_rayas_negras —-> es_cebra.

R

&

tiene_pelos & tiene_pezuilas & tiene_rayas_negras.
% —es_cebra.
end_of_list.

e Salida:

> mace -p -ml -nl <ej-animales-2.in
==== Model #1 at 0.01 seconds:
tiene_pelos: T

es_mamifero: T

da_leche: F

tiene_pezugnas: T
es_ungulado: T

rumia: F

tiene_cuello_largo: F
es_jirafa: F
tiene_rayas_negras: T
es_cebra: T
end_of_model
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