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L 6gica clausal: sintaxis

® Un atomo es una variable proposicional.
Variables sobre atomos: p,q,r,..., P1, P2, - ..
Un literal es un atomo (p) o la negacion de un atomo (—p).
Variables sobre literales: L,L1,Lo,....
® Una clausula es un conjunto finito de literales.
Variables sobre clausulas: C,C1,Co, .. ..
® La clausula vacia es el conjunto vacio de literales.
La clausula vacia se representa por 1.
® Conjuntos finitos de clausulas.
Variables sobre conjuntos finitos de clausulas: S S, S, .. ..

L bgica clausal: serantica

Def.: Una valoracién de verdad es una aplicacionv: VP — B.
Def.: El valor de un literal positivo p en una valoracion v es v(p).
Def.: El valor de un literal negativo —=p en una valoracién v es

_J 1, siv(p)=0;
V(ﬁp)_{ 0, siv(p)=1

Def.: El valor de una clausula C en una valoracién v es
v(C) = 1, siexisteunL e Ctalquev(L)=1;
0, en caso contrario.
Def.: El valor de un conjunto de clausulas Sen una valoracién v es
1, siparatodaCe Sv(C)=1
vg =4 b SP - SV(C)
0, en caso contrario.

Prop.: En cualquier valoracién v, v((J) = 0.

Clausulas y brmulas

® Equivalencias entre clausulas y formulas

» Def.: Una clausula Cy una formula F son equivalentes si v(C) = v(F) para
cualquier valoracion V.

» Def.: Un conjunto de clausulas Sy una féormula F son equivalentes si
V(S) = v(F) para cualquier valoracion V.

» Def.: Un conjunto de clausulas Sy un conjunto de féormulas {Fy,...,F,} son
equivalentes si, para cualquier valoracion v, v(S) = 1 syss V es un modelo de

{Fl, ceey Fn}

® De clausulas a formulas

> Prop.: La clausula {Li,Lp,...,Ln} es equivalente a la férmula
LivLaV...VL,.

> Prop.: El conjunto de clausulas {{L11,...,L1in},..-.{Lm1,---,Lmnn}} €S
equivalente a la féormula (L1 1V...VLin ) A...A(Lm1 V...V Lmny)-
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De formulas a clausulas (forma clausal)

Def.: Una forma clausal de una férmula F es un conjunto de clausulas

equivalente a F.

Prop.: Si (L11V...VLin)A...A(Lm1V...VLmny,) es una forma normal

conjuntiva de la férmula F. Entonces, una forma clausal de F es

{{L11,- . Lint oo {bm1y- -, Lmnm} -

Ejemplos:

> Una forma clausal de =(pA(q—r)) es {{—p,q},{—p,—r}}.

» Una forma clausal de p — qes {{—p,q}}.

> Laclausula {{—p,q},{r}} es unaforma clausal de las formulas (p — q) A r
y == A(=q— =p).

Def.: Una forma clausal de un conjunto de férmulas Ses un conjunto de

clausulas equivalente a S.

Prop.: Si &,...,S son formas clausales de Fq,...,F,, entonces S U...US, es

una forma clausal de {F1,...,Fq}.

Modelos, consistencia y consecuencia

Def.: Una valoracién v es modelo de un conjunto de clausulas Ssi v(S) = 1.

Ej.: La valoracion v tal que v(p) = v(q) = 1 es un modelo de {{—p,q},{p,—q}}.

Def.: Un conjunto de clausulas es consistente si tiene modelos e inconsistente,
en caso contrario.

Ejemplos:

» {{-p,a},{p,—0q}} es consistente.

> {{-p.a},{p,~a},{p.a},{~p,~q}} es inconsistente.

Prop.: Si J € S entonces Ses inconsistente.

Def.: Sk= C si para todo modelo vde S v(C) = 1.

Reduccbn de consecuencia a inconsistencia deacksulas

® Prop: Sean Sy, ..., S, formas clausales de las formulas F1,...,F.
» {F1,...,Fn} es consistente syss S U...US, es consistente.
» Si Ses una forma clausal de —G, entonces son equivalentes

1. {F,....R} EG
2. {F4,...,Fi—G} es inconsistente.
3. §U...U§USes inconsistente.

° Ejemplo: {p—0,q—r}=p—Trsyss
{{-p,a},{—q,r},{p},{-r}} esinconsistente.

Regla de resoluddn

® Reglas habituales:

Modus Ponens: PG P {-p,a}, {p}
q {a}

Modus Tollens: PG4 =9 {-p,a}, {—-a}
~p {-p}

Encadenamiento: P—G 9—f {-p,q}, {-a,r}
p—=r {-p,r}

® Regla de resolucién proposicional:

{p17"'ara"°7pm}7 {ql)"'7_'ra"'aql"l}
{pla-'-apm’QIw--an}




Regla de resoluadn Demostraciones por resolud@n

® Def.: Sean C; una clausula, L un literal de C; y C, una clausula que contiene el ® Sea Sun conjunto de clausulas.
complementario de L. La resolvente de C; y C; respecto de L es ° Lasucesion (Cy,...,Cy) es una demostracién por resolucion de la clausula C a
Res| (C1,C) = (Co~ {L}H) U(Co~{L®}) partir de SsiC =C, y paratodoi € {1,...,n} se verifica una de las siguientes
* Ejemplos: Resq({p.q}.{-q.r}) ={p.r} condicones
> GeS
gzzq%g’:g’ ?;’ :(Cl]}?) ; J{Lg’:;} > existen j,k < i tales que G es una resolvente de Cj y Cy
PALH T ’ * Laclausula C es demostrable por resolucion a partir de Ssi existe una
Resp({0, =P}, {a,p})  ={a} demostracién por resolucion de C a partir de S
Resp({p},{~P}) =U ® Una refutacion por resolucion de Ses una demostracién por resolucion de la
* Def.: Res(Cy,Cy) es el conjunto de las resolventes entre C; y C; clausula vacia a partir de S
* Ejemplos: Res({-p,q},{p,~a}) = {{p,~p},{a,—q}} * Se dige que Ses refutable por resolucion si existe una refutacién por resolucién
Res({-p.a}.{p.q}) = {{a}} partirde S

Res({-p,a},{a,r}) =0
* Nota: ¢ Res({p,q},{—p,~0q})
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Ejemplo de refutacion por resolucion Demostraciones por resolu@n
* Refutacion de {{p,qa},{—p,q},{p,~q},{-p,~q}}: * Def:Sean S,...,S, formas clausales de las formulas Fy,...,F,y
1 {p.a} Hipotesis Suna forma clausal de —=F
{-p,q} Hipé6tesis Una demostracion por resolucién de F a partir de {Fy,...,Fy} es una refutacion

por resolucion de S U...USUS
* Def.: La formula F es demostrable por resolucion a partir de {Fy,...,Fy} si
existe una demostracion por resolucion de F a partir de {Fy,...,Fy}.

{p,—q}  Hipotesis
{—=p,—q} Hipottesis

N o OBk WwWN

{a} Resolvente de 1y 2 Se representa por {Fy,...,Fh} FresF.
{—a} Resolvente de 3y 4 * Ejemplo: Demostracion por resolucion de pA g a partir de {pV d,p < q}
O Resolvente de 5y 6 1 {p,q} Hipotesis

2 {-p,q} Hipotesis

3 {p,—q} Hipdtesis

4 {-p,—q} Hipotesis

5 {q} Resolvente de 1y 2
6 {—-q} Resolvente de 3y 4
7

Il Resolvente de 5y 6
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Adecuacbn y completitud de la resolucon Argumentacion y resolucbn

. L 1 {—tiene_pelos, es_mamifero} Hipotesis
ST s (G 2 (oo o iy
3 {—es_mamifero, —tiene_pezuias, es_ungulado}  Hipotesis
® Si el conjunto de clausulas Ses refutable, entonces Ses inconsistente. 4 {-es_mamifero, —rumia, es_ungulado} Hipétesis
® Teor.: El célculo de resolucién es adecuado y completo; es decir, 5 {—es_ungulado, —tiene_cuello_largo, es_jirafa} Hipotesis
Adecuado: SkrecF . SEF (75 gee:e__u;jl;gdo, —tiene_rayas_negras, es_cebra} E:gg:g:z
Completo: SEF = SkresF 8 {tiene_pezufias} Hipotesis
9 ({tiene_rayas_negras} Hipotesis
10 {—es_cebra} Hipétesis
11 {es_mamifero} Resolvente de 1y 7
12 {-tiene_pezuhas, es_ungulado} Resolvente de 11y 3
13 {es_ungulado} Resolvente de 12y 8
14 {-tiene_rayas_negras, es_cebra} Resolvente de 13y 6
15 {es_cebra} Resolvente de 14y 9
16 O Resolvente de 15y 10
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Argumentacion y resolucbn Bibliografia
® Problema de los animales: Se sabe que 1. M. Ben-Ari, Mathematical logic for computer science (2nd ed.).
1. Los animales con pelo y los que dan leche son mamiferos. (Springer, 2001).
2. Los mamiferos que tienen pezufias o que rumian son ungulados. Cap. 4: Propositional calculus: resolution and BDDs.

3. Los ungulados de cuello largo son jirafas.
4. Los ungulados con rayas negras son cebras.
Se observa un animal que tiene pelos, pezufias y rayas negras. Por
consiguiente, se concluye que el animal es una cebra.
® Formalizacion: 3. N.J. Nilsson Inteligencia artificial (Una nueva sintesis) (McGraw-Hill, 2001).

Cap. 14: Laresolucion en el célculo proposicional.

2. C.-L.Changy R.C.—T. Lee Symbolic Logic and Mechanical Theorem
Proving (Academic Press, 1973).

Cap. 5.2: The resolution principle for the proposicional logic.

{ tiene_pelosV da_leche — es_mamifero,
4. E. Paniagua, J.L. Sdnchez y F. Martin Légica computacional (Thomson,

2003).
Cap. 5.7: El principio de resolucion en légica proposicional.

es_mamifero A (tiene_pezufias V rumia) — es_ungulado,
es_ungulado Atiene_cuello_largo — es_jirafa,

es_ungulado A tiene_rayas_negras — es_cebra,
5. U. Schéning Logic for Computer Scientists (Birkauser, 1989).

tiene_pelos A tiene_pezufias A tiene_rayas_negras } Cap. 15: Resoluti
ap. 1.5: Resolution.

FRreses_cebra
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