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Métodos semanticos y demostrativos

e Ventajas e inconvenientes de los métodos
semanticos:

e Ventajas:
* simplicididad conceptual
* facilidad de implementacién

e Inconvenientes:
* complejidad exponencial segin las variables
* variables irrelevantes para las consecuencias
* no generalizables a primer orden

e Ventajas e inconvenientes de los métodos de-
mostrativos:

e Ventajas:
* demostraciones mas cortas que tablas de verdad
* facilidad de comprender las demostraciones
* generalizables a primer orden

e Inconvenientes:
* Dificultad en encontrar la prueba
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Esquemas e instancias

e Ejemplo de esquema e instancias del esquema:
e Esquema: F — (G — F)
e Instancia 1: p — (¢ — p)

e Instancia 2: (pA7r) — ((p—q) — (pAT))

¢ Ejemplo de esquema e instancias del esquema:
e Esquema: (FAG) «— (GV F)
e Instancia 1: (p A q) < (q V p)
e Instancia 2: ((pAT)Aq) < (gV (pAT))
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Reglas de inferencia

e Papel de las reglas de inferencia en los métodos
demostrativos

e generadoras de conocimiento

e semejantes a operadores en espacios de estados

e Ejemplo de regla de inferencia

e Regla del modus ponens:
F — G
o
G
e Premisas y conclusion de la regla

e Instancias de la regla

llueve — mojado mojado — resbaladizo
llueve mojado

mojado resbaladizo
p—(g—r) (p—q)—r

p P—4q

q—rT r
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Reglas de inferencia adecuadas

e Regla de inferencia adecuada:

e Premisas = Conclusion

e Ejemplos:
Modus ponens (MP) Modus tollens (MT)
F— G F -G
F -G
G - F
Elim. de equiv. (EE1) Elim. de equiv. (EE2)
F — G F — G
F -G G — F

Doble negacién (DN)
_|_|F
F
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Demostraciones

e Ejemplo elemental de demostracion

e Argumento: Si ayer fue lunes, hoy es martes. Si hoy

es martes, manana sera miércoles.
Por tanto, manana sera miércoles.

¢ Demostracion:

1. ayer_lunes — hoy_martes

ayer_lunes
hoy _martes

AN

manana_miércoles

Ayer fue lunes.

Premisa

hoy_martes — manana_miércoles Premisa

Premisa
MP 1.3
MP 4,2

¢ Ejemplo elemental de demostracion

e Argumento: Si sale cara, yo gano. Si sale cruz, ti no

ganas. Sale cruz. Por tanto, yo gano

e Demostracion:
1. cara — gano

cruz — —ganas
cruz

cara < Cruz
ganas < —gano
ganas

gano — ganas
——gano

gano

RS A el ol

Premisa
Premisa
Premisa
Premisa
Premisa
MP 2,3
EE2 5

MT 6,7
DN 8
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Esquemas de axiomas

e Esquemas de axiomas

e Necesidad de axiomas

e Esquemas:
II:q F —- (G— F)
DL (F — (G — H)) — (F — G) — (F — H))
RA: (-F — G) — ((-F - G) —» G)

EEl: (F < G) — (F — Q)
EE2: (F - G) —» (G — F)
IE: (F—-G)— (G— F)— (F Q)

DD: (FVGQG) < (-F — G)
DC: (FAG) < —(—=FV-G)

e Nombres:
II: Introduccién de la implicacion

DI: Distribucion de la implicacion
RA: Reduccién al absurdo

EIl: Eliminacién de la equivalencia 1
EI2: Eliminacién de la equivalencia 2
IE: Introduccién de la equivalencia
DD: Definicién de la disyunciéon

DC: Definicién de la conjuncién

e Validez de los esquemas de axiomas
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Demostracion

e Demostracion

e Definicién: Fy,..., F,, es una demostracién (o de-
duccién) de F' a partir de S si F,, = F y para cada
t € {1,...,n} se verifica una de las siguientes condi-
ciones:

1. F; es una premisa (i.e. F; € S)
2. F; es una instancia de un esquema axioma

3. F; se obtiene por Modus Ponens a partir de dos
anteriores.

e F' es deducible a partir de S: S+ F

e Ejemplo: {p — q,q —r}Fp—r

1. p —q Premisa
2. gq—r Premisa
3.(g—r)—(P—(@—r1)) 11

4. p — (g — 1) MP 2,3
5. p—(q—r) = ((p—q) — (p—r)) DI

6. (p—q)—(p—r) MP 4,5
7. p—r1T MP 1,6

e Comentarios:
e Adecuacién: SHF — S = F

e Completitud: SE=F — S+ F

e Deduccién y automatizacién del razonamiento
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Del calculo axiomatico a resolucion

e Problemas y soluciones

e Problemas del automatizacion de deduciones:
* Gran tamano del espacio de bisqueda
* “Tntuicién” en la eleccién de axioma

e Objetivos de resolucion:
* Reducir el tamano de los espacios de bisqueda
* Usar una regla en lugar de MP y axiomas

e Otro problema y solucidn:

e Las expresiones para la resolucion tienen que estar en
una forma canédnica: la forma clausular

e Hay un procedimiento de transformacion de férmulas
a formas clausulares equivalentes
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Equivalencia légica

e Férmulas equivalentes
e Def.: F'y G son equivalentes syss = F «— G

e Representacién: F' = G

e Ejemplos:
p—q=(p—q9 AN(q—p)
p—q =—pVg
PAq =-(-pV q)
pVqg =-(-pA—q)

e CNS: F = G syss para toda interpretacion I,
sig(F, I) = sig(G, I)

e Propiedades de la equivalencia

e Si FF = F’, entonces = F = —F’

eSi F=F, G=G y € {V,N\,—,<}, entonces
FxG=F xG
e Sea G una subférmula de F y F’ la obtenida susti-

tuyendo una ocurrencia de G en F por G'. Si G = G’,
entonces F = F’
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Equivalencia légica

e Equivalencias:

e Idempotencia:
FVF=F,
FANF=F

e Conmutatividad:
FVG=GVF,
FANG=GANPF

e Asociatividad:
FV(GVH)=(FVG)V H,
FAGANH)=(FANG)ANH

e Distributividad:
FA(GVH)=(FANG)V (FANH),
FV(GANH)=(FVG)N(FV H)

e Doble negacidn:

——F = F

e Leyes de De Morgan:

-(FNANG) =-FV -G,
-(FVG)=-FAN-G
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Forma normal negativa

® Idea informal:

e Una férmula esta en forma normal negativa si no con-
tiene las conectivas —, <+ y la negacién no se aplica a
subformulas compuestas

e Def. de forma normal negativa:

e Si F' es atémica, entonces F' y —F son formas normales
negativas

e Si F y G son formas normales negativas, entonces
(FAG)y (FVG) también lo son.

e Ejemplos de formas normales negativas:
e (-pV q) A (—qV p) es forma normal negativa
e (p — q) A (g — p) no es forma normal negativa

e =(p A q) no es forma normal negativa
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Forma normal negativa

e Transformacion a forma normal negativa:

e Procedimiento FNN(F):
1. Eliminacién de equivalencias
p—q=(p—q) N(g—p)
2. Eliminacién de implicaciones
pP—q=-pVgq
3. Interiorizacion de negaciones
—(pAg)=-pVq
—(pVq) =-pA—q
—p =P
e Ejemplos:
FNN(p < q) = (-pV q) A (—q V p)
FNN(pV g —7r)=(-pAq)Vr
FNN(pA(g—1)—8)=(—-pV(gAN-T))Vs

e Propiedades:
e FNN(F') siempre termina
e FNN(F') es una forma normal negativa

e« FNN(F) = F
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Literales

e Literales:

e I’ es literal positivo syss F' es formula atémica.
e —F' es literal negativo syss F' es formula atémica
e I’ es literal syss F' es literal positivo o negativo

e Variables para literales: L, L, Lo,...
e Complementario de un literal:

oﬁ:—lp
e O pD=0D
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Formas normales conjuntivas

e Idea de forma normal conjuntiva

0(Ll,l\/...\/Ll’nl)/\.../\(Lm,1V°°-VLm,nm)

® Idea de formula clausular
L4 L1 V...V Ln

® Definicion de formula clausular:

e Si I es literal, entonces F' es formula clausular

e Si F'y G son férmulas clausulares, entonces (F V G)
es féormula clausular

e Ejemplos de férmulas clausulares:
e p es una férmula clausular
e —p es una férmula clausular
e =pV (¢ V —r) es una férmula clausular

e =pV (g A =7) no es una férmula clausular

e Definicion de forma normal conjuntiva:

e Si F' es una formula clausular, entonces F' es una forma
normal conjuntiva

e Si F' y GG son formas normales conjuntivas, entonces
(F A G) también lo es
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Formas normales conjuntivas

e Ejemplos de formas normales conjuntivas:
e («pV q) N (—qV p) es forma normal conjuntiva

e (pV q) N (g — p) no es forma normal conjuntiva

e Relacion entre formas normales:

e I' es forma normal conjuntiva —>-
— F' es forma normal negativa

e Transformacién a forma normal conjuntiva:

e Procedimiento FNC(F)
1. Transformacién a forma normal negativa
2. Interiorizacion de las disyunciones

pV@Ar)=(@VgA(PVr)
PAq)Vr=(pVr)A(gVr)

e Ejemplos:
FNC(pA(g—r1))=pA(-qVr)
FNC(~(pA(g—r))=(pVaA(mpVr)
e Propiedades:
e FNC(F') termina siempre

e FNC(F') es una forma normal conjuntiva

e« FNC(F)=F
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Transformacion a clausulas

e (Clausula de una formula clausular:

e Def.: Sea F' una férmula clausular. Entonces
Clausula(F) =
= {F'}, si F es un literal;
= Clausula(F}) U Clausula(Fy), si F' = (F V Fy)

e Ejemplos:
Clausula(p) = {p}
Clausula(—p) = {-p}

Clausula((—=pV )V (-pV q)) = {-p,q, 7}

e (Clausulas de una formula en forma normal con-
juntiva:

e Sea F' una férmula en forma normal conjuntiva.
Clausulas—FNC(F) =
= Clausulas—FNC(F}) U Clausulas—FNC( Fy),
si F' = (F1 A\ Fz)
= {Clausula(F)}, en caso contrario

e Ejemplos:
Clausulas—=FNC(p A (mq V 1)) =
= {{r}, {—q,r}}

Clausulas—FNC((—-pV q) A (—pV 1)) =

= {{—-p,q}, {—p,—r}}
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Transformacion a clausulas

e (Clausulas de una formula:
e Def.: Clausulas(F') = Clausulas—FNC(FNC(F))

e Ejemplos:

Clausulas(p A (q — 1)) = {{r},{—q,7}}
Clausulas(—=(p A (g — r))) = {{—p,a},{—-p,T}}

e Clausulas de un conjunto de férmulas:

e Def.: Clausulas—conjunto(S) =
= |J{Clausulas(F) : F € S}
e Ejemplos:

Clausulas—conjunto({p — q,q — r}) =

= {{—-p,q},{—q,r}}

Clausulas—conjunto({p — q,q < p}) =

= {{—-p,q},{—q,p}}
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Transformacion a clausulas con OTTER

e Clausulas de una férmula:
e Entrada ej-fnc-fla.in:

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

e Salida:

——————— > sos clausifies to:
list(sos).

1 [ p.

2 [ —qlr.

end_of_list.

e Clausulas de un conjunto de férmulas:
e Entrada ej-fnc-conj.in:

formula_list(sos).
P <=> g.

q -—> r.
end_of_list.

e Salida:

——————— > sos clausifies to:
list(sos).

1 [0 -plqg.

2 [0 pl —q.

3 [1 -qlr.

end_of_list.
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Transformacion a clausulas con OTTER

e Problema de los animales:

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_pezuilas & tiene_rayas_negras.
-es_cebra.

end_of_list.

e Salida:

——————— > sos clausifies to:

list(sos).

[] -tiene_pelos|es_mamifero.

[] -da_lechel|es_mamifero.

[] -es_mamifero| -tiene_pezugnas|es_ungulado.
[] -es_mamifero| -rumiales_ungulado.

[] -es_ungulado| -tiene_cuello_largol|es_jirafa.
[] -es_ungulado| -tiene_rayas_negras|es_cebra.
[] tiene_pelos.

[] tiene_pezugnas.

[] tiene_rayas_negras.

10 [] -es_cebra.

end_of_list.

O OO NOYOTdE WN -

RA 2001-02 CclIA Légica proposicional:Calculos 16gicos DA-3.20



Simbolos proposicionales de clausulas

e Simbolos proposicionales de un literal:

e Definicidn:
simbolos—proposicionales—literal(p) = {p}
simbolos—proposicionales—literal(—p) = {p}

e Simbolos proposicionales de una clausula:

e Definicién:
simbolos—proposicionales—clausula(C) =
= | J{simbolos—proposicionales—literal(L) : L € C'}

e Ejemplo:
simbolos—proposicionales—clausula({p, q, 7p}) = {p, q}

e Simbolos proposicionales de un conjunto de
clausulas:
e Definicion:
simbolos—proposicionales—conjunto—clausulas(S) =
= |J{simbolos—proposicionales—clausula(C) : C € S}
e Ejemplo:

simbolos—proposicionales—conjunto—clausulas

({{psa},{—q,r}}) = {pya,r}
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Interpretaciones de clausulas

e Interpretaciones de una clausula:

e Def.: I interpretacion de C syss
I : simbolos—proposicionales—clausula(C) — {0,1}

e Def.: interpretaciones—clausula(C) =
= {I : I interpretaciéon de C'}

e Ej.: interpretaciones—clausula({p, g, ~p}) = {11, I2, I5, I}
q

o
- -0 O3
O

ek

e Interpretaciones como conjuntos

e Ej.: interpretaciones—clausula({p, g, -p}) = {11, I2, I5, I}

b|q
I0 0
I, 0|1 {CI}
I5/10 {r}
I;1)1 {p,q}

e Def.: interpretaciones—clausula(C) =
= {I : I interpretacion de C'}
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Interpretaciones de clausulas

e Interpretaciones de conjuntos de clausulas:

e Definicion:
I interpretacion de S syss
I C simbolos—proposicionales—conjunto—clausulas(.S)

e Def.: interpretaciones—conjunto—clausulas(C) =
= {I : I interpretacién de S}

e interpretaciones—conjunto—clausulas({p, 7q}, {—p,q}}) =

= {0, {p}, {q},{p;a}}
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Modelos de clausulas

e Modelo de literal:
e Definicién:
I=Ep<—pecl
I'E—-p<=p¢&lI
e Modelo de una clausula:
e Def.: I = C syss I es modelo de algtin literal de C
e Ejemplos:
{p,r} es modelo de {p,—q}
{r} es modelo de {p,q}

{q,r} no es modelo de {p,—q}
{p,r} no es modelo de [

e Propiedad (Relacién entre modelos de férmulas
clausulares y de clausulas)
e Sea F' una férmula clausular. Entonces

I = F <= I = clausula(F)

® Modelos de una clausula:
e Def.: Modelos(C') = {I interpretacion de C : I = C'}

e Ejemplos:
Modelos({—p, q}) = {0,{q},{pr,q}}
Modelos({—p,p}) = {0,{p}}
Modelos([) =0
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Modelos de clausulas

e Propiedad (Relacién entre modelos de férmulas
clausulares y de clausulas)

e Sea F' una formula clausular. Entonces
Modelos(F') = Modelos(clausula(F))

e Modelo de un conjunto de clausulas:

e Def.: I = S syss I es modelo de todas las clausulas de
S

e Ejemplos:
{p,r} es modelo de {{p,—q}, {r}}

{p} no es modelo de {{p,—q}, {r}}
{p,r} es modelo de O

e Relacion entre modelos de férmulas y de clausulas:
I = F <= I = Clausulas(F)

e Modelos de un conjunto de clausulas:

e Def.: Modelos(S) = {I interpretacién de S : I = S}

e Ejemplos:
Modelos({{—p, q},{—q,p}}) = {0, {p, q}}
Modelos({{-p, p}, {p},{—g}}) =0
Modelos({{p, —p,q}}) = {0, {pr},{a},{p,q}}

e Propiedad: Modelos(F') = Modelos(Clausulas(F'))
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Clausulas validas y satisfacibles

e (Clausulas validas:

e Def.: de clausula valida:
= C syss toda interpretacion de C es modelo de C

e Ejemplos:

{p, g, ~p} es valida.
{p, q, r} no es vilida.

e Propiedad: = C syss C contiene un literal y su com-
plementario.

e Propiedad: [] no es valida
e Propiedad: Sea F' una férmula clausular. Entonces

= F <= = Clausulas(F)

e (Clausula insatisfacible:

e Def.: C es insatisfacible syss C no tiene modelo
e Ejemplo: [ es insatisfacible.

e Propiedad: C es insatisfacible syss C = [

e (Clausula satisfacible:

e Def.: C es satisfacible syss C tiene modelo
e Ejemplo: {p, —q} es satisfacible
e Propiedad: C es satisfacible syss C # [
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Conjuntos inconsistentes de clausulas

e Conjunto valido de clausulas:

e Def.: S es valido (= S) syss
todas las interpretaciones de S son modelos de S

e Ejemplos:
{{—p,qa},{—q,p}} no es vilido

{{-p,p},{—4q,q}} es valido
0 es valido.

e Propiedad: |= S syss todas las clausulas de S son
validas
e Conjunto consistente de clausulas:
e Def.: S es consistente syss S tiene modelo
e Def.: S es inconsistente syss S no tiene modelo

e Ejemplo:
{{-p,a},{—q,p}}  es consistente
{{—-p,q},{p},{—q}} es inconsistente

e Propiedad:

e Sea S un conjunto de férmulas. Entonces
S es consistente syss Clausulas(S) es consistente

RA 2001-02 CclIA Légica proposicional:Calculos lé6gicos DA-3.27



Consecuencia mediante clausulas

e Decision de validez por clausulas (sintactico)

e Propiedad: = F syss |= Clausulas(F’)

e Consecuencia logica entre clausulas:

e S1 = S5 syss los modelos de S; son modelos de S,

e Ejemplos:
{{-p,a};{~qg,r}} = {{-p,r}}
{{p}} ~ {{r}, {r}}

e Propiedad: (Consecuencia entre férmulas)

e Sea S un conjunto de férmulas. Entonces,

S E F <= Clausulas(S) |= Clausulas(F)
<= Cl4usulas(S U {—F'}) es inconsistente
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Idea de inconsistencia por resolucion

e Propiedades:

e La clausula vacia es insatisfacible

e Un conjunto de clausulas S es inconsistente syss la
clausula vacia es consecuencia de S

e Decision de inconsistencia como busqueda:

e Para determinar si S es inconsistente, generar conse-
cuencias de S hasta que se obtenga la clausula vacia
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Regla de resoluciéon proposicional

e Reglas de inferencia

e Modus Ponens:

P —>q {-p.q}
p {p}
q {q?}

e Modus Tollens:
P —>q {-p.q}
-q {-q}
P {-p}

¢ Encadenamiento:
P —>q {-p.q}
q-—>r {-q,r}
p—>r {-p,r}

{pt,..., r, , pmt
{qt,...,-r,...,qn}
{p1,...,pm,ql,...,qn}
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Regla de resoluciéon proposicional

e Resolvente proposicional:

e Def.: Sean C; una clausula, L un literal de C; y C,
una clausula que contiene el complementario de L.
La resolvente de C; y C, respecto de L es

resolvente(Cy, Cy, L) = (C; — {L}) U (Cy — {L})
e Ejemplo: resolvente({p, q},{—q,r},q) = {p,r}

® Resolventes de dos clausulas:

e Def.: resolventes(C,C>) es el conjunto de las resol-
ventes entre C y Cy

e Ejemplos:
reSOlventeS({ﬁpa Q}a {pa ﬁq}) — {{pa _‘p}7 {Q7 _‘Q}}
resolventes({—p, q},{p,q}) = {{q}}
resolventes({—p, q}, {q,7}) =0

e Nota: [] ¢ resolventes({p, q}, {—p, —q})

e Adecuaciéon de la regla de resolucion:

e C € resolventes(Cy,Cy) — {C1,C2} = C

e CNS de inconsistencia

e Sean S un conjunto de clausulas, C;,C>; € S y
C € resolventes(C4, C3). Entonces
S es inconsistente syss S U {C} es inconsistente
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Demostraciones por resolucion

e Ejemplo de refutacion por resoluciéon

¢ {{p7 Q}a {_'pa Q}a {pa _'Q}a {_'pa ﬁq}} Fres U

1 NIL {P,Q}

2 NIL {-P,Q}
3 NIL {P,-Q}
4 NIL {-P,-Q}

e Demostracion por resolucion:

e Def.: La sucesién (Ci,...,C,) es una demostracion
por resolucion de C a partir de S si C = C,, y para
todo 7 € {1,...,n} se verifica una de las siguientes
condiciones:

*C; € S;
* existen j,k < i tales que C; € resolventes(C;, C)

e Def.: C es demostrable por resolucion a partir de S si

existe una demostracién por resoluciéon de C' a partir
de S

e Representacién: S +,.s C
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Demostraciones por resolucion

e Refutacién por resolucion:

e Def.: La sucesién (Cq,...,C),) es una refutacién por
resolucion de S si es una demostracion por resolucion
de la clausula vacia a partir de S

e Def.: S es refutable por resolucion si existe una
refutacion por resolucién a partir de S

e Representacion: S .. [

e Propiedades del calculo por resolucién:
e Adecuacion: S F,., [ syss S es inconsistente

e Completitud: S es inconsistente syss S .5 L]
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Busqueda de la prueba

e Refutabilidad como bisqueda en espacios de es-
tados

e Procedimiento de biusqueda de la prueba por
saturacion

e Descripcion

* Entrada: S, un conjunto de clausulas.
* Salida: Una refutacidén de S, si S es inconsistente;
"S es consistente", en caso contrario.
* Procedimiento:
1. Sea el SOPORTE el conjunto S
y USABLES el conjunto vacio.
2. Mientras que el SOPORTE sea no vacio,
Sea ACTUAL la primera clausula del SOPORTE,
. Afiadir ACTUAL al principio de USABLES.
Quitar ACTUAL del SOPORTE.
. Sea NUEVAS las resolventes de ACTUAL con
las clausulas de USABLES.

7. Si una de las clausulas de NUEVAS es la
clausula vacia, entonces devolver 1la
prueba y terminar.

8. Afladir las NUEVAS al final del SOPORTE.

3. 51 el SOPORTE es vacio, devolver que S es
consistente.

Ok W
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Busqueda de la prueba

e Ejemplo de bisqueda
e S ={{p,q},{—p,aq},{p, ~a},{—p,q}}

e Por saturacion

1 Premisa {p,q}

2 Premisa {-p,q}
3 Premisa {p,-q}t
4 Premisa {-p,-q}t

Fln del Soporte ======

1 Premisa {p,q}

2 Premisa {-p,q}
x* 5 (2 1) {q}

3 Premisa {p,-q}
** 6 (3 2) {-q,q9}
** 7 (3 2) {p,-p}
** 8 (3 1) {p}

4 Premisa {-p,-q}t

** 9 (4 3) {-q}
** 10 (4 1) {-q,9}
** 11 (4 2) {-p}
*k (4 1) {-p,p?}
5 (2 1) {q}
ok (6 4) {-p}
*k (5 3) {p}
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Busqueda de prueba con eliminaciones

6 (3 2) {-q,q9}
*k (6 6) {q,-q}
*k (6 5) {q}
ok (6 2) {q,-p}
ok (6 1) {q,p}
*k (6 6) {-q,q9}
ok (6 4) {-q,-p}
ok (6 3) {-q,p}
7 (3 2) {p,-p?}
*k (7 7) {-p,p}
ok (7 4) {-p,-q}
ok (7 2) {-p,q}
*k (7 7) {p,-p?}
*k (7 3) {p,-q}
ok (7 1) {p,q}t
8 (3 1) {p}
*k (8 7) {p}
*k (8 4) {-q}
ok (8 2) {q}
9 (4 3) {-q}
*k (9 6) {-q}
¥ 12 (9 5) {}

========== Prueba ==========
1 Premisa {p,q}

2 Premisa {-p,q}

3 Premisa {p,-q}t

4 Premisa {-p,-q}

5 (2 1) {q?}
9 (4 3) {-q}
12 (9 5) {}

===== Fin de la prueba =====
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Grafo de la prueba
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Busqueda de prueba con eliminaciones

e Clausulas tautolégicas

e Def.: C es tautologia syss C' contiene un literal y su
complementario

e Ejemplos:
{p, q, 7p} es tautologia
{p, q,—r} no es tautologia

e (' es tautologia syss C es valida
e Si C € Sy C es tautologia, entonces

S es inconsistente syss S — {C} es inconsistente

e Clausulas unitarias:

e Def.: C es unitaria syss C tiene sélo un literal.
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Busqueda de prueba con eliminaciones

® Procedimiento

* Entrada: S, un conjunto de cl&usulas.
* Salida: Una refutacidén de S, si S es inconsistente;
NIL, en caso contrario.
* Procedimiento:
1. Sea el SOPORTE el conjunto S y
USABLES el conjunto vacio.
2. Mientras que el SOPORTE sea no vacio y
no se tenga una refutaciédn,

. Sea ACTUAL la primera clausula del SOPORTE,

. Anadir ACTUAL al principio de USABLES.

Quitar ACTUAL del SOPORTE.

. Sea NUEVAS las resolventes de ACTUAL con
las clausulas de USABLES, que no sean
tautologias ni estén en las USABLES o en
el SOPORTE.

7. Para cada clausula C de NUEVAS,

8. Afiadir C al final del SOPORTE.

9. Si C es la clausula vacia,
escribir la refutacidén y terminar.

10. 51 C es unitaria y su complementaria
estd en las USABLES o en el SOPORTE,
escribir la refutacidén y terminar.

o Ok W

e Propiedades de los procedimientos de prueba:

e Terminacion

e Correcciéon
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Busqueda de prueba con eliminaciones

e Ejemplo de bisqueda
e S ={{p,q},{—p,aq},{p, ~a},{—p,q}}

e Por saturacién con eliminaciones

========== J0porte ==========
1 NIL {P,Q}

2 NIL {-P,Q}

3 NIL {P,-Q}

4 NIL {-P,-Q}

====== Fin del soporte ======

1 NIL {P,Q}
2 NIL {-P,Q}

x* 5 (2 1) {Q}
3 NIL {P,-Q}

xx 6 (3 1) {P}
4 NIL {-P,-Q}

xx 7 (4 3) {-Q}
8 (7 5) {}

1 NIL {P,Q}
2 NIL {-P,Q}
3 NIL {P,-Q}
4 NIL {-P,-Q}
5 (2 1) {Q}
7 (4 3) {-Q}
8 (7 5 {}

===== Fin de la prueba =====

RA 2001-02 CclIA Légica proposicional:Calculos 16gicos DA-3.40



I7'€-VA  Sod2139[ so[norg):reuomisodoad eor397 VD)) 20-100T V4

eqgonad e[ op ojelxr) e

sauoRUIWI[E U0D eganid ap epanbsng




Busqueda de prueba con OTTER

e Entrada

list(sos).
pl q.
-p | q.
p |l -q.
-p | -q.
end_of_list.

set(binary_res).

set (sos_queue) .
clear(back_sub).
clear(unit_deletion).
set(very_verbose) .
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Busqueda de prueba con OTTER

e Salida

list(sos).
1 [] plq.
2 [1 -plqg.
3 [ pl —q.
4 [1 -pl —q.
end_of_list.

=========== gtart Of Search ===========
given clause #1: (wt=2) 1 [] plq.

given clause #2: (wt=2) 2 []1 -plqg.
0 [binary,2.1,1.1] qlq.
xx KEPT (pick-wt=1): 5 [binary,2.1,1.1,factor_simp] q.

given clause #3: (wt=2) 3 [] pl -q.
O [binary,3.1,2.1] —-qlq.
0 [binary,3.2,2.2] pl -p.
0 [binary,3.2,1.2] plp.
xx KEPT (pick-wt=1): 6 [binary,3.2,1.2,factor_simp] p.

given clause #4: (wt=2) 4 [1 -pl -q.
0 [binary,4.1,3.1] -ql -q.

*x* KEPT (pick-wt=1): 7 [binary,4.1,3.1,factor_simp] -q.

--> UNIT CONFLICT at 0.01 sec -> 8 [binary,7.1,5.1] $F.
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Busqueda de prueba con OTTER

Length of proof is 2. Level of proof is 1.

———————————————— PROOF --—————————————-
1 [] plq.

2 [1 -plqg.

3 [0 pl —q.

4 [1 -pl —-q.

5 [binary,2.1,1.1,factor_simp] q.

7 [binary,4.1,3.1,factor_simp] -q.

8 [binary,7.1,5.1] $F.

clauses given 4
clauses generated 5
tautologies deleted 2
factor simplifications 3
clauses kept 3
empty clauses 1
usable size 4
Sos size 3

——————————— times (seconds) -----------
user CPU time 0.01
system CPU time 0.00
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Busqueda de prueba con OTTER

e Opciones por defecto de OTTER

e Peso

e Subsuncion hacia atras

e Busqueda con las opciones de OTTER

e Entrada:

list(sos).
p | q.
- | q.
p | —q.
-p | -q.
end_of _1list.

set(binary_res).
set(very_verbose) .
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Busqueda de prueba con OTTER

e Salida

list(sos).
1 [] plq.
2 [1 -plqg.
3 [ pl —q.
4 [1 -pl —q.
end_of_list.

=========== gtart Of Search ===========
given clause #1: (wt=2) 1 [] plq.

given clause #2: (wt=2) 2 []1 -plqg.
0 [binary,2.1,1.1] qlq.
xx KEPT (pick-wt=1): 5 [binary,2.1,1.1,factor_simp] q.
5 back subsumes 2.
5 back subsumes 1.

given clause #3: (wt=1) 5 [binary,2.1,1.1,factor_simp] q.
given clause #4: (wt=2) 3 [] pl —q.
0 [binary,3.2,5.1] p.
*x* KEPT (pick-wt=1): 6 [binary,3.2,5.1] p.
6 back subsumes 3.
given clause #5: (wt=1) 6 [binary,3.2,5.1] p.
given clause #6: (wt=2) 4 [] -pl -q.
O [binary,4.1,6.1] -q.
*xx KEPT (pick-wt=1): 7 [binary,4.1,6.1] -q.

-=> UNIT CONFLICT at 0.01 sec --> 8 [binary,7.1,5.1] $F.
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Busqueda de prueba con OTTER

Length of proof is 2. Level of proof is 1.

1 [] plq.

2 [1 -plqg.

3 [1 pl —q.

4 [1 -pl -q.
5 [binary,2.1
7 [binary,4.1
8 [binary,7.1

clauses given

clauses generated
tautologies deleted
factor simplifications

clauses kept
empty clauses

clauses back subsumed

usable size
Sos size

b

b

b

1.1
3.1
5.1

,factor_simp] q.
,factor_simp] -q.

——————————— times (seconds) -----------

user CPU time

system CPU time

0.01
0.00
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Prueba de validez mediante resolucion

e Reduccion de validez a refutacion por
resolucion

e Propiedad:|= F syss Clausulas(—F) ks [
e Ejemplo de validez por resolucion

e Ejemplo: E((p > g)A(g—71)) = (p— 1)
e Entrada:

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

set(binary_res).

e Salida

——————— > sos clausifies to:
list(sos).

1 [1 -plqg.

2 [1 -qlr.

3 [ p.

4 [] -r.

end_of_list.

[binary,1.1,3.1] q.
[binary,2.1,5.1] r.
[binary,6.1,4.1] $F.
———————————— end of proof -——————————-
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Consecuencia mediante resolucion

e Reduccion de consecuencia a refutacion por
resolucion

e Sea S un conjunto de férmulas y F una férmula. En-
tonces S |= F syss Clausulas(S U {—F}) Fp.es U

e Ejemplo de consecuencia mediante resolucion

e{p—gr—o(pPAglEDPD—r
e Entrada:

formula_list(sos).
p <—>q.

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

e Salida:

——————— > sos clausifies to:
list(sos).

[l -plq.

[] pl —q.

[1 -rlp.

[] -rlq.

[1 rl -pl -q.

[] plr.

[l -pl -r.

~NoO oW -
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Consecuencia mediante resolucion

=========== gtart of Search ===========
given clause #1: (wt=2) 1 [] -plqg.

given clause #2: (wt=2) 2 [] pl -q.
0 [binary,2.1,1.1] -qlq.
0 [binary,2.2,1.2] pl| -p.

given clause #3: (wt=2) 3 []1 -rlp.
0 [binary,3.2,1.1] -rlq.
Subsumed by 4.

given clause #4: (wt=2) 4 [] -rlq.
O [binary,4.2,2.2] -rlp.
Subsumed by 3.

given clause #5: (wt=2) 6 [] plr.
O [binary,6.1,1.1] rlq.

xx KEPT (pick-wt=2): 8 [binary,6.1,1.1] rlq.
O [binary,6.2,4.1] plq.

*x* KEPT (pick-wt=2): 9 [binary,6.2,4.1] plq.
0 [binary,6.2,3.1] plp.

*x* KEPT (pick-wt=1): 10 [binary,6.2,3.1,factor_simp] p.

10 back subsumes 9.

10 back subsumes 6.

10 back subsumes 3.

10 back subsumes 2.

given clause #6: (wt=1) 10 [binary,6.2,3.1,factor_simp] p.
O [binary,10.1,1.1] q.

% KEPT (pick-wt=1): 11 [binary,10.1,1.1] q.

11 back subsumes 8.

11 back subsumes 4.

11 back subsumes 1.
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Consecuencia mediante resolucion

given clause #7: (wt=1) 11 [binary,10.1,1.1] q.

given clause #38: (wt=2) 7 [1 -pl -r.

0 [binary,7.1,10.1] -r.
*x* KEPT (pick-wt=1): 12 [binary,7.1,10.1] -r.
12 back subsumes 7.

given clause #9: (wt=1) 12 [binary,7.1,10.1] -r.

given clause #10: (wt=3) 5 [l r| -pl —-q.
0 [binary,5.1,12.1] -pl -q.
*x* KEPT (pick-wt=0): 13 [binary,5.1,12.1,unit_del,10,11] ¢

--> EMPTY CLAUSE at 0.02 sec
--=> 13 [binary,5.1,12.1,unit_del,10,11] $F.

1 [ -plg.

3 [ -rlp.

5 [ rl -pl -q.

6 [1 plr.

7 [1 -pl -r.

10 [binary,6.2,3.1,factor_simp] p.

11 [binary,10.1,1.1] q.

12 [binary,7.1,10.1] -r.

13 [binary,5.1,12.1,unit_del,10,11] $F.
———————————— end of proof --———-——-——-—--

e Comentarios
e Subsuncion hacia adelante

e Eliminacion unitaria
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Consecuencia mediante resolucion

e Ejemplo de no—consecuencia

e{p—qr—@AQ}FEDPAT
e Entrada:

formula_list(sos).
P <—>q.

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

set(binary_res).
set(very_verbose) .
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Consecuencia mediante resolucion

——————— > sos clausifies to:

list(sos).

1 [1 -plg.

2 I pl —q.

3 [ -rlp.

4 [] -rlq.

5 [1 rl -pl —q.

6 [1 -pl -r.

end_of_list.

======= end of input processing =======

=========== gtart of Search ===========
given clause #1: (wt=2) 1 [] -plq.

given clause #2: (wt=2) 2 [] pl —-q.

given clause #3: (wt=2) 3 [] -rlp.

given clause #4: (wt=2) 4 [] -rlq.

given clause #5: (wt=2) 6 [] -pl| -r.

*x* KEPT (pick-wt=1): 7 [binary,6.1,3.2,factor_simp] -r.
7 back subsumes 6.

7 back subsumes 4.

7 back subsumes 3.

given clause #6: (wt=1) 7 [binary,6.1,3.2,factor_simp] -r.
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Consecuencia mediante resolucion

given clause #7: (wt=3) 5 [] r| -pl —q.

** KEPT 8 [binary,5.1,7.1] -pl -q.

**x KEPT 9 [binary,5.2,2.1,unit_del,7,factor_simp] -q.
** KEPT 10 [binary,5.3,1.2,unit_del,7,factor_simp] -p.
8 back subsumes 5.
9 back subsumes 8.
9 back subsumes 2.
10 back subsumes 1.

given clause #38: (wt=1) 9 -q.
given clause #9: (wt=1) 10 -p.
Search stopped because sos empty.

e Problema de los animales con OTTER

e Tema 1 pp. 812
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