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Equivalencia légica

e F'y G son equivalentes si = F — G.

® Decision de la equivalencia:

e es_equivalente(+F,+G) se verifica si las féormulas F y G
son equivalentes.

e Ejemplos:
?7- es_equivalente(-(p & q), -p v —-qQ).
Yes
?7- es_equivalente(-(p & @), -p & -q).
No

e Def. de es_equivalente:

es_equivalente(F,G) :-
es_tautologia(F <=> G).
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Forma normal negativa

e Forma normal negativa:

e Una férmula estd en forma normal negativa (FNN)
si no contiene las conectivas —, < y la negacién no
se aplica a subférmulas compuestas.

e Ejemplos:
e (pVqg) NA(—qV p) estda en FNN
e (p — q) AN (g — p) no estd en FNN
e = (p A q) no estd en FNN
e Una férmula G es una forma normal negativa (FNN)

de la formula F' si G esta en forma normal negativa y
es equivalente a F'.

e Ejemplo: una FNN de p <~ qes (—-pV q) A (—gq V p).
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Calculo de forma normal negativa

e Aplicando a una férmula F' los siguientes pasos se ob-
tiene una forma normal negativa de F':

1. Eliminar las equivalencias usando la relacién

A—~B=(A—- B)AN(B— A) (1)
2. Eliminar las implicaciones usando la equivalencia
A—- B=-AV B (2)
3. Interiorizar las negaciones usando las equivalencias
—|(A/\B) =-AV -B (3)
—|(A\/B) = -AAN-B (4)
—A=A (5)

e fnn(+F,?G) se verifica si G es una forma normal nega-
tiva de la férmula F.

e Ejemplos:

?7- fon(p <=> q,F).
F=(C-pvaq & (-q v p)

?- fon(p v -q => r, F).
F=(C-p&q vr

7- fon(p & (@ => r) => s, F).
F=(CCpv(Q&-r) vs

e Def. de fnn:

fon(F, G) :-
elimina_equivalencias(F,F1),
elimina_implicaciones(F1,F2),
interioriza_negaciones(F2,G).
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Calculo de forma normal negativa

e elimina equivalencias(+F,?G) se verifica si G es la
formula obtenida eliminando las equivalencias de la
férmula F, usando la reduccién (1).

e Def. de elimina equivalencias:

elimina_equivalencias(A <=> B,

(A1 => B1) & (B1 => A1)) :- !,
elimina_equivalencias(A, Al),
elimina_equivalencias(B, B1).

elimina_equivalencias(A, B) :-

A =.. [OplL1l, !,
maplist(elimina_equivalencias,L1,L2),
B =.. [OplL2].

elimina_equivalencias(A, A).

e elimina implicaciones(+F,7G) se verifica si G es la
formula obtenida eliminando las implicaciones de la
férmula F, usando la reduccion (2).

e Def. de elimina implicaciones:

elimina_implicaciones(A => B, -Al1 v B1) :- I,
elimina_implicaciones(A, A1),
elimina_implicaciones(B, B1).

elimina_implicaciones(A, B) :-

A =.. [OplL1], !,
maplist(elimina_implicaciones,L1,L2),
B =.. [OplL2].

elimina_implicaciones(A, A).

RA 2002-03 CclIa Implementacién en Prolog de la transformacién a cldusulas DA-9.5



Calculo de forma normal negativa

e interioriza negaciones(+F,?G) se verifica si G es la
formula obtenida interiorizando las negaciones de la
férmula F (que no tiene => ni <=>) de forma que las
negaciones se apliquen sélo sobre simbolos proposi-
cionales. Las reglas de interiorizacion son las re-
duciones (3), (4) y (5).

e Def. de interioriza negaciones:

interioriza_negaciones(-(A & B), Al v B1) :- !,
interioriza_negaciones(-A, Al),
interioriza_negaciones(-B, B1).
interioriza_negaciones(-(A v B), Al & B1) :- !,
interioriza_negaciones(-A, Al),
interioriza_negaciones(-B, B1l).
interioriza_negaciones((-(-A)), A1) :- !,
interioriza_negaciones(A, Al).
interioriza_negaciones(A, B) :-

A =.. [OplLi], !,
maplist(interioriza_negaciones,L1,L2),
B =.. [OplL2].

interioriza_negaciones(A, A).
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Forma normal conjuntiva

e Forma normal conjuntiva:

e Una féormula esta en forma normal conjuntiva (FNC)
si es una conjuncion de disyunciones de literales; es
decir, es de la forma

(LiaV.eo.VLig)A oo A(Lypa Voo oV Ly, ).

e Ejemplos:
e (-pVgqg) A (—qV p) estd en FNC
e (-pVq) A (g — p) no estd en FNC
e Una férmula G es una forma mnormal conjuntiva

(FNC) de la féormula F si G estd en forma normal
conjuntiva y es equivalente a F'.

e Ejemplo: Una FNC de —=(p A (g — 1)) es
(P V@) A (mpV ).
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Calculo de forma normal conjuntiva

e Aplicando a una férmula F' los siguientes pasos se ob-
tiene una forma normal conjuntiva de F':

1. Calcular una forma normal negativa de F'.

2. Interiorizar las disyunciones usando la propiedad
distributiva de la disyuncién sobre la conjuncién
AV(BANC)=(AVB)AN(AVCO) (6)
(AANB)VC=(AvVvC)AN(BVO) (7)

e fnc(+F,?G) se verifica si G es una forma normal con-
juntiva de la formula F.

e Ejemplos:

?7- fnc(p & (q => 1), F).
F=p& (-.q v )

?- fnc(-(p & (q => 1)), F).
F=(pvqg& (-p v-r)

e Def. de fnc:

fnc(F,G) :-
fon(F,F1),
interioriza_disyunciones(F1,G).
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Calculo de forma normal conjuntiva

interioriza_disyunciones(A v (B & C), ABC) :- !,
interioriza_disyunciones(A v B, AB),
interioriza_disyunciones(A v C, AC),
interioriza_disyunciones(AB & AC, ABC).
interioriza_disyunciones((A & B) v C, ABC) :- !,
interioriza_disyunciones(A v C, AC),
interioriza_disyunciones(B v C, BC),
interioriza_disyunciones(AC & BC, ABC).
interioriza_disyunciones(A, B) :-
A =.. [OplL],
maplist(interioriza_disyunciones,L,L1),
(L1 =L ->
B =.. [0OplL1]
; % not(L1 =1L1L) —>
Bl =.. [OplL1],
interioriza_disyunciones(B1,B)).
interioriza_disyunciones(A, A).
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Transformacion a clausulas

e (Clausulas

e Una cldusula es un conjunto de literales.
e Variables sobre clausulas: C,C,, Cs,...

e El valor de una cldusula C en una interpretaciéon I es
1(C) = 1, si existe un L € C tal que I(L) =1
~ | 0, en caso contrario.

e Una formula F y una clausula C son equivalentes si
I(F) = I(C) para cualquier interpretacién I.

eSi C ={Ly,Ls,...,L,}, entonces C es equivalente a
LiVILy,V...VL,.

e La cldausula vacia es el conjunto vacio de clausulas y
se representa por [l.

e En cualquier interpretacién I, I([J) = 0.
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Transformacion a clausulas

e Formulas clausales

e Las formulas clausales son las férmulas obtenidas me-
diante las siguientes reglas

e Si F' es un literal, entonces F es una férmula
clausal

e Si F' y GG son formulas clausales, entonces F' V G
es una férmula clausal.

e Ejemplos:
ep, py pV (qV —r) son férmulas clausales

e °pV (g A7) no es una féormula clausal
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Transformacion a clausulas

e Transformaciéon de formulas clausales en
clausulas

e El siguiente procedimiento transforma férmulas
clausales en clausulas equivalentes:

Clausula(F) =
[ A{F}, si F' es un literal;
| Clausula(F}) U Clausula(Fy), si F = (Fy V F)

e clausula(+F,-C) se verifica si C es una clausula equiva-
lente a la féormula clausal F

e Ejemplos:
?- clausula(p,C).
C = [p]
?- clausula(-p,C).
C = [-p]

?7- clausula((-p v r) v (-p v q),C).
C=I[q, r, -p]

e Def. de clausula:

clausula(Fl v F2, S) :- I,
clausula(F1, S1),
clausula(F2, S2),
append(S1, S2, S3),
sort(S3,S9).

clausula(L, [L]).
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Transformacion a clausulas

e Conjuntos de clausulas

e El valor de un conjunto de clausulas S en una inter-
pretacion I es
1(S) = { 1, siparatoda C € S, I(C) =1

0, en caso contrario.

e Una interpretacién I es modelo de un conjunto de
clausulas S si I(S) = 1.

e Un conjunto de clausulas es inconsistente si no tiene
modelos.

e Una férmula F' y un conjunto de clausulas S son equi-

valentes si I(F') = I(S) para cualquier interpretacion
I.

eSi S={C,C,,...,C,}, entonces S es equivalente a
CiNCyN...NC,.
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Transformacion a clausulas

e Transformacion de féormulas en FNC a conjunto
de clausulas

e El siguiente procedimiento transforma formulas en
forma normal conjuntiva en conjuntos clausulas equi-

valentes
Clausulas—FNC(F') es

e Clausulas—FNC(Fy) U Clausulas—FNC(F3),
si ' = F; N\ F5

e {Clausula(F)}, en caso contrario

e clausulas FNC(+F,?S) se verifica si S es un conjunto de
clausulas equivalente a la férmula en forma normal
conjuntiva F.

e Ejemplos:

?- clausulas_FNC(p & (-q v 1), S).

S = [[p], [r, —qll

?- clausulas_FNC((-p v @) & (-p v -r), S).
S = [lq, -pl, [-p, -rll

e Def. de clausulas FNC:

clausulas_FNC(A1l & A2, S) :- !,
clausulas_FNC(A1, S1),
clausulas_FNC(A2, S2),
union(S1, S2, S).

clausulas_FNC(A, [S]) :-
clausula(A, S).
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Transformacion a clausulas

e Transformacion de férmulas a conjunto de
clausulas

e clausulas(+F,?S) se verifica si S es un conjunto de
clausulas equivalente a la féormula F.

e Ejemplos:
?7- clausulas(p & (q => 1),9).
S = [lpl, [r, —q]]

e Def. de clausulas:

clausulas(F,S) :-
fnc(F,F1),
clausulas_FNC(F1,S).
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Transformacion a clausulas

e Transformacion de conjuntos de férmulas a con-
junto de clausulas

e El conjunto de férmulas S; y el conjunto de clausulas
S son equivalentes si I(S7) = I(S2) para cualquier in-
terpretacion 1.

e clausulas conjunto(+CF,-CC) se verifica si CC es un con-
junto de clausulas equivalente al conjunto de férmulas
CF.

e Ejemplo:

?- clausulas_conjunto([p => q, q => r],CC).
cC = [[q, -pl, [r, —-qll

e Def. de clausulas conjunto:

clausulas_conjunto([], []1).

clausulas_conjunto([F|CF],CC) :-
clausulas(F,CC1),
clausulas_conjunto(CF,CC2),
union(CC1,CC2,CC).
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