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Equivalencia l�ogica

x

F�ormulas equivalentes

u

Def.: F y G son equivalentes () j= F $ G

u

Representaci�on: F � G

u

Ejemplos:

p$ q � (p! q) ^ (q ! p)

p! q � :p _ q

p ^ q � :(:p _ :q)

p _ q � :(:p ^ :q)

u

CNS: F � G() para toda interpretaci�on I de

fF;Gg, sig(F; I) = sig(G; I)

x

Procedimiento de decisi�on de equivalencias

;;; (es-equivalente '(p <-> q) '((p -> q) & (q -> p)))

;;; => T

;;; (es-equivalente '(p -> q) '((- p) / q))

;;; => T

;;; (es-equivalente '(p & q) '(- ((- p) / (- q))))

;;; => T

;;; (es-equivalente '(p / q) '(- ((- p) & (- q))))

;;; => T

(defun es-equivalente (F G)

(es-valida (equivalencia F G)))
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Equivalencia l�ogica

x

Propiedades de la equivalencia

u

Si F � F

0

, entonces :F � :F

0

u

Si F � F

0

, G � G

0

y ? 2 f_;^;!;$g, entonces

F ? G � F

0

? G

0

u

Sea G una subf�ormula de F y F

0

la obtenida susti-

tuyendo una ocurrencia de G en F por G

0

. Si

G � G

0

, entonces F � F

0

x

Equivalencias:

u

Idempotencia: F _ F � F , F ^ F � F

u

Conmutatividad: F _G � G _ F , F ^G � G ^ F

u

Asociatividad: F _ (G _H) � (F _G) _H,

F ^ (G ^H) � (F ^G) ^H

u

Distributividad: F ^ (G _H) � (F ^G) _ (F ^H),

F _ (G ^H) � (F _G) ^ (F _H)

u

Doble negaci�on: ::F � F

u

Leyes de De Morgan: :(F ^G) � :F _ :G,

:(F _G) � :F ^ :G
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Forma normal negativa

x

Def. de forma normal negativa:

u

Si F es at�omica, entonces F y :F son formas nor-

males negativas

u

Si F y G son formas normales negativas, entonces

(F ^G) y (F _G) tambi�en lo son.

x

Ejemplos de formas normales negativas:

u

(:p _ q) ^ (:q _ p) es forma normal negativa

u

(p! q) ^ (q ! p) no es forma normal negativa

u

:(p ^ q) no es forma normal negativa

x

Transformaci�on a forma normal negativa:

u

Procedimiento FNN(F ):

1. Eliminaci�on de equivalencias

p$ q � (p! q) ^ (q ! p)

2. Eliminaci�on de implicaciones

p! q � :p _ q

3. Interiorizaci�on de negaciones

:(p ^ q) � :p _ :q

:(p _ q) � :p ^ :q

::p � p
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Forma normal negativa

u

Ejemplos:

FNN(p$ q) = (:p _ q) ^ (:q _ p)

FNN(p _ :q ! r) = (:p ^ q) _ r

FNN(p ^ (q ! r)! s) = (:p _ (q ^ :r)) _ s

x

Propiedades:

u

FNN(F ) es una forma normal negativa

u

FNN(F ) � F
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Forma normal negativa

x

Procedimiento de c�alculo de forma normal negativa

;;; (forma-normal-negativa '((p & (q -> r)) -> s))

;;; => (((- P) / (Q & (- R))) / S)

(defun forma-normal-negativa (F)

(interioriza-negacion

(elimina-implicaciones

(elimina-equivalencias F))))

;;; (elimina-equivalencias '((p <-> q) & (q <-> r)))

;;; => (((P -> Q) & (Q -> P)) & ((Q -> R) & (R -> Q)))

(defun elimina-equivalencias (F)

(case (tipo F)

(es-atomica F)

(es-equivalencia

(let ((arg1 (elimina-equivalencias (arg1 F)))

(arg2 (elimina-equivalencias (arg2 F))))

(conjuncion (implicacion arg1 arg2)

(implicacion arg2 arg1))))

(t (mapcar #'elimina-equivalencias F))))
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Forma normal negativa

;;; > (elimina-implicaciones (elimina-equivalencias '(p <-> q)))

;;; (((- P) / Q) & ((- Q) / P))

(defun elimina-implicaciones (F)

(case (tipo F)

(es-atomica F)

(es-implicacion

(disyuncion (negacion (elimina-implicaciones (arg1 F)))

(elimina-implicaciones (arg2 F))))

(t (mapcar #'elimina-implicaciones F))))

;;; (interioriza-negacion '(- (- p))) => P

;;; (interioriza-negacion '(- (p & q))) => ((- P) / (- Q))

;;; (interioriza-negacion '(- (p / q))) => ((- P) & (- Q))

;;; (interioriza-negacion '(- (- (p / q)))) => (P / Q)

;;; (interioriza-negacion '(- ((- p) / q))) => (P & (- Q))

(defun interioriza-negacion (F)

(case (tipo F)

(es-atomica F)

(es-negacion (interioriza-negacion-aux (arg1 F)))

(t (mapcar #'interioriza-negacion F))))
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Forma normal negativa

(defun interioriza-negacion-aux (F)

(case (tipo F)

(es-atomica (negacion F))

(es-negacion (interioriza-negacion (arg1 F)))

(es-conjuncion (disyuncion (interioriza-negacion-aux (arg1 F))

(interioriza-negacion-aux (arg2 F))))

(es-disyuncion (conjuncion (interioriza-negacion-aux (arg1 F))

(interioriza-negacion-aux (arg2 F))))

(t (negacion F))))
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Literales

x

Literales:

u

F es literal positivo () F es f�ormula at�omica.

u

:F es literal negativo () F es f�ormula at�omica

u

F es literal () F es literal positivo o negativo

x

Procedimiento de reconocimiento de literales

;;; (es-literal-positivo 'p) => T

;;; (es-literal-positivo '(- p)) => NIL

(defun es-literal-positivo (L)

(es-atomica L))

;;; (es-literal-negativo '(- p)) => T

;;; (es-literal-negativo 'p) => NIL

(defun es-literal-negativo (L)

(and (es-negacion L)

(es-literal-positivo (arg1 L))))

;;; (es-literal 'p) => T

;;; (es-literal '(- p)) => T

(defun es-literal (L)

(or (es-literal-positivo L)

(es-literal-negativo L)))

x

Variables para literales: L;L

1

; L

2

; : : :
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Literales

x

Complementario de un literal:

u

p = :p

u

:p = p

x

Procedimiento de c�alculo de complementarios

;;; (complementario 'p) => (- P)

;;; (complementario '(- p)) => P

(defun complementario (L)

(if (atom L)

(negacion L)

(second L)))

x

Procedimiento literales-formula

;;; (literales-formula '(p / ((- q) / r)))

;;; => (P (- Q) R)

;;; (literales-formula 'p)

;;; => (P)

;;; (literales-formula '(- p))

;;; => ((- P))

;;; Arg: F es un literal o una disyunci�on en forma normal

;;; negativa.

(defun literales-formula (F)

(if (es-literal F)

(list F)

(n-union (literales-formula (arg1 F))

(literales-formula (arg2 F))

:test #'equal)))
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Formas normales conjuntivas

x

De�nici�on de f�ormula clausal:

u

Si F es un literal, entonces F es una f�ormula clausal

u

Si F y G son f�ormulas clausales, entonces (F _G)

es un f�ormula clausal

x

Ejemplos de f�ormulas clausales:

u

p es una f�ormula clausal

u

:p es una f�ormula clausal

u

:p _ (q _ :r) es una f�ormula clausal

u

:p _ (q ^ :r) no es una f�ormula clausal

x

De�nici�on de forma normal conjuntiva:

u

Si F es una f�ormula clausal, entonces F es una

forma normal conjuntiva

u

Si F yG son formas normales conjuntivas, entonces

(F ^G) tambi�en lo es

x

Ejemplos de formas normales conjuntivas:

u

(:p _ q) ^ (:q _ p) es una forma normal conjun-

tiva

u

(:p _ q) ^ (q ! p) no es una forma normal conjun-

tiva
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Formas normales conjuntivas

x

Relaci�on entre formas normales:

u

F es forma normal conjuntiva =)

=) F es forma normal negativa

x

Transformaci�on a forma normal conjuntiva:

u

Procedimiento FNC(F )

1. Transformaci�on a forma normal negativa

2. Interiorizaci�on de las disyunciones

p _ (q ^ r) � (p _ q) ^ (p _ r)

(p ^ q) _ r � (p _ r) ^ (q _ r)

u

Ejemplos:

FNC(p ^ (q ! r)) = p ^ (:q _ r)

FNC(:(p ^ (q ! r))) = (:p _ q) ^ (:p _ :r)

x

Propiedades:

u

FNC(F ) es una forma normal conjuntiva

u

FNC(F ) � F
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Formas normales conjuntivas

x

Procedimiento de c�alculo de forma normal conjuntiva

;;; (forma-normal-conjuntiva '(p & (q -> r)))

;;; => (P & ((- Q) / R))

;;; (forma-normal-conjuntiva '(- (p & (q -> r))))

;;; => (((- P) / Q) & ((- P) / (- R)))

(defun forma-normal-conjuntiva (F)

(interioriza-disyuncion (forma-normal-negativa F)))

;;; (interioriza-disyuncion '(p / (q & r))) => ((P / Q) & (P / R))

;;; (interioriza-disyuncion '((p & q) / r)) => ((P / R) & (Q / R))

(defun interioriza-disyuncion (F)

(case (tipo F)

(es-disyuncion (aplica-distributiva-de-disyuncion

(disyuncion (interioriza-disyuncion (arg1 F))

(interioriza-disyuncion (arg2 F)))))

(es-conjuncion (conjuncion (interioriza-disyuncion (arg1 F))

(interioriza-disyuncion (arg2 F))))

(t F)))
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Formas normales conjuntivas

(defun aplica-distributiva-de-disyuncion (F)

(cond ((es-conjuncion (arg1 F))

(conjuncion (interioriza-disyuncion (disyuncion (arg1 (arg1 F))

(arg2 F)))

(interioriza-disyuncion (disyuncion (arg2 (arg1 F))

(arg2 F)))))

((es-conjuncion (arg2 F))

(conjuncion (interioriza-disyuncion (disyuncion (arg1 F)

(arg1 (arg2 F))))

(interioriza-disyuncion (disyuncion (arg1 F)

(arg2 (arg2 F))))))

(t F)))
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Transformaci�on a cl�ausulas

x

Cl�ausula de una f�ormula clausal:

u

Def.: Sea F una f�ormula clausal. Entonces

Cl�ausula(F ) =

�

fFg; si F es un literal;

Cl�ausula(F

1

) [ Cl�ausula(F

2

); si F = (F

1

_ F

2

)

u

Ejemplos:

Cl�ausula(p) = fpg

Cl�ausula(:p) = f:pg

Cl�ausula((:p _ r) _ (:p _ q)) = f:p; q; rg

u

Procedimiento de c�alculo

;;; (clausula 'p) => (P)

;;; (clausula '(- p)) => ((- P))

;;; (clausula '(((- p) / r) / ((- p) / q))) => ((- P) R Q)

(defun clausula (F)

(if (es-literal F)

(list F)

(n-union (clausula (arg1 F)) (clausula (arg2 F)) :test #'equal)))
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Transformaci�on a cl�ausulas

x

Cl�ausulas de una f�ormula en forma normal con-

juntiva:

u

Sea F una f�ormula en forma normal conjuntiva.

Cl�ausulas{FNC(F ) =

= Cl�ausulas{FNC(F

1

) [ Cl�ausulas{FNC(F

2

),

si F = (F

1

^ F

2

)

= fCl�ausula(F )g, en caso contrario

u

Ejemplos:

Cl�ausulas{FNC(p ^ (:q _ r)) = ffpg; f:q; rgg

Cl�ausulas{FNC((:p _ q) ^ (:p _ :r)) = ff:p; qg; f:p;:rgg

u

Procedimiento de c�alculo

;;; (clausulas-fnc '(p & ((- q) / r)))

;;; => ((P) ((- Q) R))

;;; (clausulas-fnc '(((- p) / q) & ((- p) / (- r))))

;;; => (((- P) Q) ((- P) (- R)))

(defun clausulas-FNC (F)

(if (es-conjuncion F)

(n-union (clausulas-FNC (arg1 F))

(clausulas-FNC (arg2 F))

:test #'igual-conjunto)

(list (clausula F))))

;;; (igual-conjunto '((- p) q) '(q (- p))) => T

(defun igual-conjunto (conjunto-1 conjunto-2)

(and (subsetp conjunto-1 conjunto-2 :test #'equal)

(subsetp conjunto-2 conjunto-1 :test #'equal)))
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Transformaci�on a cl�ausulas

x

Cl�ausulas de una f�ormula:

u

Def.: Cl�ausulas(F ) = Cl�ausulas{FNC(FNC(F ))

u

Ejemplos:

Cl�ausulas(p ^ (q ! r)) = ffpg; f:q; rgg

Cl�ausulas(:(p ^ (q ! r))) = ff:p; qg; f:p;:rgg

u

Procedimiento de c�alculo

;;; (clausulas '(p & (q -> r)))

;;; => ((P) ((- Q) R))

;;; (clausulas '(- (p & (q -> r))))

;;; => (((- P) Q) ((- P) (- R)))

(defun clausulas (F)

(clausulas-FNC (forma-normal-conjuntiva F)))
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Transformaci�on a cl�ausulas

x

Cl�ausulas de un conjunto de f�ormulas:

u

Def.: Cl�ausulas{conjunto(S) =

S

fCl�ausulas(F ) : F 2 Sg

u

Ejemplos:

Cl�ausulas{conjunto(fp! q; q ! rg) = ff:p; qg; f:q; rgg

Cl�ausulas{conjunto(fp! q; q $ pg) = ff:p; qg; f:q; pgg

u

Procedimiento de c�alculo

;;; > (clausulas-conjunto '((p -> q) (q -> r)))

;;; (((- P) Q) ((- Q) R))

;;; > (clausulas-conjunto '((p -> q) (q <-> p)))

;;; (((- P) Q) ((- Q) P))

(defun clausulas-conjunto (S)

(union-general (mapcar #'clausulas S)

:pred #'igual-conjunto))

;;; (union-general ()) => NIL

;;; (union-general '((a))) => (A)

;;; (union-general '((a) (a b) (b c))) => (A B C)

(defun union-general (x &key (pred #'equal))

(cond ((null x) ())

(t (n-union (first x)

(union-general (rest x))

:test pred))))
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S��mbolos proposicionales de cl�ausulas

x

S��mbolos proposicionales de un literal:

u

De�nici�on:

s��mbolos{proposicionales{literal(p) = fpg

s��mbolos{proposicionales{literal(:p) = fpg

u

Procedimiento:

;;; (simbolos-proposicionales-literal 'p) => (P)

;;; (simbolos-proposicionales-literal '(- p)) => (P)

(defun simbolos-proposicionales-literal (L)

(if (es-literal-positivo L)

(list L)

(list (complementario L))))

x

S��mbolos proposicionales de una cl�ausula:

u

De�nici�on:

s��mbolos{proposicionales{cl�ausula(C) =

=

S

fs��mbolos{proposicionales{literal(L) : L 2 Cg

u

Ejemplo:

s��mbolos{proposicionales{cl�ausula(fp; q;:pg) = fp; qg

u

Procedimiento

;;; (simbolos-proposicionales-clausula '(p q (- p)))

;;; => (P Q)

(defun simbolos-proposicionales-clausula (C)

(union-general

(mapcar #'simbolos-proposicionales-literal C)))
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S��mbolos proposicionales de cl�ausulas

x

S��mbolos proposicionales de un conjunto de cl�ausulas:

u

De�nici�on:

s��mbolos{proposicionales{conjunto{cl�ausulas(S) =

=

S

fs��mbolos{proposicionales{cl�ausula(C) : C 2 Sg

u

Ejemplo:

s��mbolos{proposicionales{conjunto{cl�ausulas (ffp; qg; f:q; rgg) = fp; q; rg

u

Procedimiento

;;; (simbolos-proposicionales-conjunto-clausulas '((p q) ((- q) r)))

;;; => (P Q R)

(defun simbolos-proposicionales-conjunto-clausulas (S)

(union-general (mapcar #'simbolos-proposicionales-clausula S)))
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Interpretaciones de una cl�ausula

x

Interpretaciones de una cl�ausula:

u

Def.: I interpretaci�on de C () I � s��mbolos{proposicionales{cl�ausula(C)

u

Def.: interpretaciones{cl�ausula(C) = fI : I interpretaci�on de Cg

u

Ej.: interpretaciones{cl�ausula(fp; q;:pg) = ffg; fpg; fqg; fq; pgg

u

Procedimiento

;;; (interpretaciones-clausula '(p q (- p))) => (NIL (Q) (P) (P Q))

;;; (interpretaciones-clausula '()) => (NIL)

(defun interpretaciones-clausula (C)

(subconjuntos (simbolos-proposicionales-clausula C)))
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Interpretaciones de un conjunto de cl�ausulas

x

Interpretaciones de conjuntos de cl�ausulas:

u

De�nici�on:

I interpretaci�on de S () I � s��mbolos{proposicionales{conjunto{cl�ausulas(S)

u

Def.: interpretaciones{conjunto{cl�ausulas(C) = fI : I interpretaci�on de Sg

u

Ej.: interpretaciones{conjunto{cl�ausulas(fp;:qg; f:p; qgg) =

= ffg; fpg; fqg; fp; qgg

u

Procedimiento

;;; (interpretaciones-conjunto-clausulas '((p (- q)) ((- p) q)))

;;; => (NIL (Q) (P) (P Q))

;;; (interpretaciones-conjunto-clausulas '())

;;; => (NIL)

(defun interpretaciones-conjunto-clausulas (S)

(subconjuntos (simbolos-proposicionales-conjunto-clausulas S)))
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Modelos de una cl�ausula

x

Modelo de literal:

u

De�nici�on:

I j= p() p 2 I

I j= :p() p 62 I

u

Procedimiento

;;; (es-modelo-del-literal '(p r) 'p ) => T

;;; (es-modelo-del-literal '(p r) 'q ) => NIL

;;; (es-modelo-del-literal '(p r) '(- p)) => NIL

;;; (es-modelo-del-literal '(p r) '(- q)) => T

(defun es-modelo-del-literal (I L)

(if (es-literal-positivo L)

(if (member L I) t nil)

(if (member (complementario L) I) nil t)))
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Modelos de una cl�ausula

x

Modelo de una cl�ausula:

u

Def.: I j= C () I es modelo de alg�un literal de C

u

Ejemplos:

fp; rg es modelo de fp;:qg

frg es modelo de fp;:qg

fq; rg no es modelo de fp;:qg

fp; rg no es modelo de fg

u

Procedimiento

;;; (es-modelo-clausula '(p r) '(p (- q))) => T

;;; (es-modelo-clausula '(r) '(p (- q))) => T

;;; (es-modelo-clausula '(q r) '(p (- q))) => NIL

;;; (es-modelo-clausula '(q r) '() ) => NIL

(defun es-modelo-clausula (I C)

(some #'(lambda (L) (es-modelo-del-literal I L))

C))

x

Propiedad (Relaci�on entre modelos de f�ormulas

clausales y de cl�ausulas)

u

Sea F una f�ormula clausal. Entonces

I j= F () I j= cl�ausula(F )
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Modelos de una cl�ausula

x

Modelos de una cl�ausula:

u

Def.: Modelos(C) = fI interpretaci�on de C : I j= Cg

u

Ejemplos:

Modelos(f:p; qg) = ffg; fqg; fp; qgg

Modelos(f:p; pg) = ffg; fpgg

Modelos(fg) = fg

u

Procedimiento

;;; (modelos-clausula '((- p) q)) => (NIL (Q) (P Q))

;;; (modelos-clausula '((- p) p)) => (NIL (P))

;;; (modelos-clausula '()) => NIL

(defun modelos-clausula (C)

(remove-if-not #'(lambda (I) (es-modelo-clausula I C))

(interpretaciones-clausula C)))

x

Propiedad (Relaci�on entre modelos de f�ormulas

clausales y de cl�ausulas)

u

Sea F una f�ormula clausal. Entonces

Modelos(F ) = Modelos(cl�ausula(F ))
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Modelos de conjuntos de cl�ausulas

x

Modelo de un conjunto de cl�ausulas:

u

Def.: I j= S () I es modelo de todas las cl�ausulas de S

u

Ejemplos:

fp; rg es modelo de ffp;:qg; frgg

fpg no es modelo de ffp;:qg; frgg

fp; rg es modelo de fg

u

Procedimiento

;;; (es-modelo-conjunto-clausulas '(p r) '((p (- q))(r))) => T

;;; (es-modelo-conjunto-clausulas '(p) '((p (- q))(r))) => NIL

;;; (es-modelo-conjunto-clausulas '(p r) '()) => T

(defun es-modelo-conjunto-clausulas (I S)

(every #'(lambda (C) (es-modelo-clausula I C))

S))

u

Propiedad: I j= F () I j= Cl�ausulas(F )
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Modelos de conjuntos de cl�ausulas

x

Modelos de un conjunto de cl�ausulas:

u

Def.: Modelos(S) = fI interpretaci�on de S : I j= Sg

u

Ejemplos:

Modelos(ff:p; qg; f:q; pgg) = ffg; fp; qgg

Modelos(ff:p; pg; fpg; f:qgg) = fg

Modelos(ffp;:p; qgg) = ffg; fpg; fqg; fp; qgg

u

Procedimiento

;(modelos-conjunto-clausulas '(((- p) q) ((- q) p))) => (NIL (P Q))

;(modelos-conjunto-clausulas '(((- p) q) (p) ((- q)))) => NIL

;(modelos-conjunto-clausulas '((p (- p) q))) => (NIL (Q) (P) (P Q))

(defun modelos-conjunto-clausulas (S)

(remove-if-not #'(lambda (I) (es-modelo-conjunto-clausulas I S))

(interpretaciones-conjunto-clausulas S)))

u

Propiedad: Modelos(F ) = Modelos(Cl�ausulas(F ))
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Cl�ausulas v�alidas y satisfacibles

x

Cl�ausulas v�alidas:

u

Def.: j= C () toda interpretaci�on de C es modelo de C

u

Ejemplos:

fp; q;:pg es v�alida.

fp; q;:rg no es v�alida.

u

Procedimiento

;;; (es-clausula-valida-1 '(p q (- p))) => T

;;; (es-clausula-valida-1 '(p q (- r))) => NIL

;;; (es-clausula-valida-1 '()) => NIL

(defun es-clausula-valida-1 (C)

(every #'(lambda (I) (es-modelo-clausula I C))

(interpretaciones-clausula C)))

u

Propiedad: j= C () C contiene un literal y su

complementario.

u

Procedimiento

;;; (es-clausula-valida '(p q (- p))) => T

;;; (es-clausula-valida '(p q (- r))) => NIL

;;; (es-clausula-valida '()) => NIL

(defun es-clausula-valida (C)

(if (some #'(lambda (L) (member (complementario L)

C

:test #'equal))

C)

t))

u

Propiedad: ; no es v�alida
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Cl�ausulas v�alidas y satisfacibles

u

Propiedad: Sea F una f�ormula clausal. Entonces

j= F ()j= Cl�ausula(F )

x

Cl�ausula insatisfacible:

u

Def.: C es insatisfacible () C no tiene modelo

u

Procedimiento

;;; (es-clausula-insatisfacible-1 '(p q (- p))) => NIL

;;; (es-clausula-insatisfacible-1 '(p q (- r))) => NIL

;;; (es-clausula-insatisfacible-1 '()) => T

(defun es-clausula-insatisfacible-1 (C)

(every #'(lambda (I) (not (es-modelo-clausula I C)))

(interpretaciones-clausula C)))

u

Ejemplo: ; es insatisfacible.

u

Propiedad: C es insatisfacible () C = ;

u

Procedimiento

;;; (es-clausula-insatisfacible '(p q (- p))) => NIL

;;; (es-clausula-insatisfacible '(p q (- r))) => NIL

;;; (es-clausula-insatisfacible '()) => T

(defun es-clausula-insatisfacible (C)

(null C))
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Cl�ausulas v�alidas y satisfacibles

x

Cl�ausula satisfacible:

u

Def.: C es satisfacible () C tiene modelo

u

Ejemplo: fp;:qg es satisfacible

u

Procedimiento

;;; (es-clausula-satisfacible-1 '(p q (- p))) => T

;;; (es-clausula-satisfacible-1 '(p q (- r))) => T

;;; (es-clausula-satisfacible-1 '()) => NIL

(defun es-clausula-satisfacible-1 (C)

(some #'(lambda (I) (es-modelo-clausula I C))

(interpretaciones-clausula C)))

u

Propiedad: C es satisfacible () C 6= ;

u

Procedimiento

;;; (es-clausula-satisfacible '(p q (- p))) => T

;;; (es-clausula-satisfacible '(p q (- r))) => T

;;; (es-clausula-satisfacible '()) => NIL

(defun es-clausula-satisfacible (C)

(not (null C)))
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Conjuntos de cl�ausulas v�alidos y consistentes

x

Conjunto v�alido de cl�ausulas:

u

Def.: j= S () todas las interpretaciones de S son modelos de S

u

Ejemplos:

ff:p; qg; f:q; pgg no es v�alido

ff:p; pg; f:q; qgg es v�alido

; es v�alido.

u

Procedimiento

;;; (es-conjunto-valido-de-clausulas-1 '(((- p) q) ((- q) p))) => NIL

;;; (es-conjunto-valido-de-clausulas-1 '(((- p) p) ((- q) q))) => T

;;; (es-conjunto-valido-de-clausulas-1 '()) => T

(defun es-conjunto-valido-de-clausulas-1 (S)

(every #'(lambda (I) (es-modelo-conjunto-clausulas I S))

(interpretaciones-conjunto-clausulas S)))
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Conjuntos de cl�ausulas v�alidos y consistentes

u

Propiedad: j= S () todas las cl�ausulas de S son v�alidas

u

Procedimiento

;;; (es-conjunto-valido-de-clausulas '(((- p) q) ((- q) p))) => NIL

;;; (es-conjunto-valido-de-clausulas '(((- p) p) ((- q) q))) => T

;;; (es-conjunto-valido-de-clausulas '()) => T

(defun es-conjunto-valido-de-clausulas (S)

(every #'(lambda (C) (es-clausula-valida C))

S))

x

Conjunto consistente de cl�ausulas:

u

Def.: S es consistente () S tiene modelo

u

Def.: S es inconsistente () S no tiene modelo

u

Ejemplo:

ff:p; qg; f:q; pgg es consistente

ff:p; qg; fpg; f:qgg es inconsistente
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Conjuntos de cl�ausulas v�alidos y consistentes

u

Procedimientos

;;; (es-conjunto-consistente-de-clausulas '(((- p) q) ((- q) p))) => T

;;; (es-conjunto-consistente-de-clausulas '(((- p) q) (p) ((- q)))) => NIL

(defun es-conjunto-consistente-de-clausulas (S)

(some #'(lambda (I) (es-modelo-conjunto-clausulas I S))

(interpretaciones-conjunto-clausulas S)))

;;; (es-conjunto-inconsistente-de-clausulas '(((- p) q) ((- q) p))) => NIL

;;; (es-conjunto-inconsistente-de-clausulas '(((- p) q) (p) ((- q)))) => T

(defun es-conjunto-inconsistente-de-clausulas (S)

(every #'(lambda (I) (not (es-modelo-conjunto-clausulas I S)))

(interpretaciones-conjunto-clausulas S)))

x

Propiedad:

u

Sea S un conjunto de f�ormulas. Entonces

S es consistente () Cl�ausulas(S) es consistente
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Validez de f�ormulas mediante cl�ausulas

x

Decisi�on de validez por cl�ausulas (sint�actico)

u

Propiedad: j= F () j= Cl�ausulas(F )

u

Procedimiento

;;; (es-valida-por-clausulas '(p -> p)) => T

;;; (es-valida-por-clausulas '(p -> q)) => NIL

;;; (es-valida-por-clausulas '((p -> q) / (q -> p))) => T

(defun es-valida-por-clausulas (F)

(es-conjunto-valido-de-clausulas (clausulas F)))
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Consecuencia l�ogica mediante cl�ausulas

x

Consecuencia l�ogica entre cl�ausulas:

u

Def.: S

1

j= S

2

() los modelos de S

1

son modelos de S

2

u

Ejemplos:

ff:p; qg; f:q; rgg j= f:p; rg

ffpgg 6j= ffpg; frgg

u

Procedimiento

; (es-consecuencia-entre-clausulas '(((- p) q)((- q) r)) '(((- p) r))) => T

; (es-consecuencia-entre-clausulas '((p)) '((p) (q))) => NIL

(defun es-consecuencia-entre-clausulas (S1 S2)

(every #'(lambda (I) (if (es-modelo-conjunto-clausulas I S1)

(es-modelo-conjunto-clausulas I S2)

t))

(interpretaciones-conjunto-clausulas (append S1 S2))))
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Consecuencia l�ogica mediante cl�ausulas

x

Propiedad: (Consecuencia entre f�ormulas)

u

Sea S un conjunto de f�ormulas. Entonces,

S j= F () Cl�ausulas(S) j= Cl�ausulas(F )

() Cl�ausulas(S [ f:Fg) es inconsistente

u

Procedimientos

;;; (es-consecuencia-por-clausulas-1 '((p -> q) (q -> r)) '(p -> r)) => T

;;; (es-consecuencia-por-clausulas-1 '(p) '(p & q)) => NIL

(defun es-consecuencia-por-clausulas-1 (S F)

(es-consecuencia-entre-clausulas (clausulas-conjunto S)

(clausulas F)))

;;; (es-consecuencia-por-clausulas '((p -> q) (q -> r)) '(p -> r)) => T

;;; (es-consecuencia-por-clausulas '(p) '(p & q)) => NIL

(defun es-consecuencia-por-clausulas (S F)

(es-conjunto-inconsistente-de-clausulas

(clausulas-conjunto (append S (list (negacion F))))))
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Problema de los animales mediante cl�ausulas

> (setf S '(((tiene_pelos / da_leche) -> es_mamifero)

((es_mamifero & (tiene_pezu~nas / rumia)) -> es_ungulado)

((es_ungulado & tiene_cuello_largo) -> es_jirafa)

((es_ungulado & tiene_rayas_negras) -> es_cebra)

(tiene_pelos & (tiene_pezu~nas & tiene_rayas_negras)))

F 'es_cebra)

ES_CEBRA

> (time (es-consecuencia-por-clausulas S F))

Run time: 1.22 sec.

Space: 894956 Bytes

T
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