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Sistemas l�ogicos

x

Elementos de un sistema l�ogico:

u

Sintaxis: alfabeto, expresiones

u

Sem�antica: S j= F

u

C�alculo: S ` F

x

Propiedades de los sistemas l�ogicos:

u

Adecuaci�on: S ` F =) S j= F

u

Completitud: S j= F =) S ` F

u

Decidibilidad
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L�ogica clausal proposicional: Sintaxis

x

Cl�ausulas proposicionales:

u

De�nici�on: A1;...;An :- B1,...,Bm

u

Cabeza y cuerpo de una cl�ausula

u

Ejemplo: par; impar :- numero, natural

u

F�ormulas equivalentes:

B
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^ : : : ^B

m

! A

1

_ : : : _A

n

:B

1

_ : : : _ :B

m

_A

1

_ : : : _A

n

L

1

_ : : : _ L

p

con L

i

literales

x

Gram�atica de la l�ogica clausa proposicional:

cl�ausula ::= cabeza[:- cuerpo]

cabeza ::= [�atomo[;�atomo]*]

cuerpo ::= [�atomo[,�atomo]*]

�atomo ::= <palabra comenzando con min�uscula>

x

Programa clausal proposicional:

hombre; mujer :- persona.

persona :- hombre.

persona :- mujer.

x

F�ormula equivalente a un programa:

(persona -> hombre | mujer)

& (hombre -> persona)

& (mujer -> persona)

x

Hechos: A1 :- es equivalente a A1
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L�ogica clausal proposicional: Sem�antica

x

Base de Herbrand de un programa B(P )

hombre; mujer :- persona.

persona :- hombre.

persona :- mujer.

B(P) = {persona, hombre, mujer}

x

Interpretaci�on de Herbrand: I � B(P )

I1 = {persona, mujer}

I2 = {mujer}

x

Modelo de una cl�ausula:

u

Def.: I j= C si la cabeza de C es v�alida en I o el

cuerpo de C no es v�alido en I

u

Ejemplos:

I1 |= persona :- mujer

I2 |=/= persona :- mujer

x

Modelo de un programa:

u

I j= P si es modelo de todas sus cl�ausulas

u

Ejemplo:

I1 |= P

I2 |=/= P
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L�ogica clausal proposicional: Sem�antica

x

Modelos de un programa:

P1:

hombre; mujer :- persona.

persona :- hombre.

persona :- mujer.

Modelos(P1) = {{},

{mujer, persona},

{hombre, persona},

{hombre, mujer, persona}}

P2:

hombre; mujer :- persona.

persona :- hombre.

persona :- mujer.

mujer.

Modelos(P2) = {{mujer, persona},

{hombre, mujer, persona}}

P3:

hombre; mujer :- persona.

persona.

Modelos(P3) = {{mujer, persona},

{hombre, persona},

{hombre, mujer, persona}}
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L�ogica clausal proposicional: Sem�antica

x

Modelos minimales de un programa:

P1:

hombre; mujer :- persona.

persona :- hombre.

persona :- mujer.

Modelos_minimales(P1) = {{}}

P2:

hombre; mujer :- persona.

persona :- hombre.

persona :- mujer.

mujer.

Modelos_minimales(P2) = {{mujer, persona}}

P3:

hombre; mujer :- persona.

persona.

Modelos_minimales(P3) = {{mujer, persona},

{hombre, persona}}

x

Programas de�nidos:

u

Cl�ausulas de�nidas: A1 :- B1,...,Bm

u

Programa de�nido

u

Los programas de�nidos tienen un menor modelo

x

Consecuencia l�ogica de un programa:

u

Def.: P j= C si todo modelo de P es modelo de C

u

Ejemplo: P2 |= persona
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L�ogica clausal proposicional: C�alculo

x

Ejemplo de resolvente:

C1 = cuadrado :- rect�angulo, lados_iguales.

C2 = rect�angulo :- paralelogramo, �angulos_iguales.

Res(C1,C2) = cuadrado :- lados_iguales,

paralelogramo, �angulos_iguales.

C1 = casado; soltero :- hombre, mayor_de_30.

C2 = tiene_esposa :- hombre, casado.

Res(C1,C2) = tiene_esposa; soltero :- hombre, mayor_de_30.

x

C

0

; : : : ; C

n

es una deducci�on de C a partir de

P si:

u

para cada i 2 f0; : : : ; ng, C

i

2 P o existen

j; k 2 f0; : : : ; i� 1g tales que C

i

es una resolvente

de C

j

y C

k

u

C

n

= C

x

Ejemplo de deducci�on por resoluci�on:

1 cuadrado :- rect�angulo, lados_iguales.

2 rect�angulo :- paralelogramo, �angulos_iguales.

3 �angulos_iguales.

4 lados_iguales.

5 paralelogramo.

6 [1 y 2] cuadrado :- paralelogramo, �angulos_iguales,

lados_iguales.

7 [6 y 5] cuadrado :- �angulos_iguales, lados_iguales.

8 [7 y 3] cuadrado :- lados_iguales.

9 [8 y 4] cuadrado.
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L�ogica clausal proposicional: C�alculo

x

Deducibilidad:

u

Def.: C es deducible a partir de P si existe una

deducci�on de C a partir de P

u

Notaci�on: P ` C

x

Adecuaci�on de resoluci�on: P ` C =) P j= C

x

Incompletitud de resoluci�on:

P j= C 6=) P ` C

u

Ejemplo: P = f q.g y C = q;r :-.

x

Cl�ausula vac��a:

u

De�nici�on: :-

u

Notaci�on: �

u

� es falsa en cualquier interpretaci�on

x

Completitud refutacional de la resoluci�on:

P j= C =) P [ f:Cg ` �
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L�ogica clausal relacional: Sintaxis

x

Necesidad de ampliaci�on:

u

Javier de�ende a todos sus jugadores.

u

Finidi es un jugador de Javier.

u

Por tanto, Javier de�ende a Finidi.

x

Gram�atica de la l�ogica clausal relacional:

cl�ausula ::= cabeza[:- cuerpo]

cabeza ::= [�atomo[;�atomo]*]

cuerpo ::= [�atomo[,�atomo]*]

�atomo ::= predicado[(t�ermino[,t�ermino]*)]

predicado ::= <palabra comenzando con min�uscula>

t�ermino ::= constante | variable

constante ::= <palabra comenzando con min�uscula>

variable ::= <palabra comenzando con may�uscula>

expresi�on ::= t�ermino | �atomo

x

Ejemplo de cl�ausula relacional:

defiende(javier,J) :- jugador_de(J,javier)

x

Aridad de un predicado: defiende/2, entre/3

x

Literales y programas relacionales.

x

Ejemplo de programa relacional:

defiende(javier,J) :- jugador_de(J,javier)

jugador_de(finidi,javier).

x

Expresiones b�asicas: sin variables
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L�ogica clausal relacional: Sem�antica

x

Universo de Herbrand:

u

UH(P ) = conjunto de t�erminos b�asicos de P

u

Ejemplo:

UH(P) = {javier, finidi}

x

Base de Herbrand:

u

BH(P ) = conjunto de �atomos construidos con

predicados de P y t�erminos b�asicos de P

u

Ejemplo: La BH del programa anterior es:

{defiende(javier,javier), defiende(javier,finidi),

defiende(finidi,javier), defiende(finidi,finidi),

jugador_de(javier,javier), jugador_de(javier,finidi),

jugador_de(finidi,javier), jugador_de(finidi,finidi)}

x

Interpretaci�on de Herbrand:

u

I interpretaci�on de Herbrand de P si I � BH(P )

u

Ejemplo:

{defiende(javier,finidi), jugador_de(finidi,javier)}

x

Sustituci�on:

u

Def.: Aplicaci�on de las variables en los t�erminos

u

Ej.: s = fJ/finidig
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L�ogica clausal relacional: Sem�antica

x

Aplicaci�on de una sustituci�on a una cl�ausula:

u

Cs: sustituir cada variable X de C por s(X)

u

Ejemplo:

C = defiende(javier,J1) :- jugador_de(J,javier)

s = {J/finidi}

Cs = defiende(javier,J1) :- jugador_de(finidi,javier)

x

Instancias:

u

C es instancia de D si existe s t.q. C = Ds

u

Instancia b�asicas

u

Ejemplo: Las instancias b�asicas de P son:

defiende(javier,javier) :- jugador_de(javier,javier).

defiende(javier,finidi) :- jugador_de(finidi,javier)

jugador_de(finidi,javier).

x

Cl�ausulas relacionales b�asicas y cl�ausulas

proposicionales

.

x

Modelos:

u

I j= C si lo es de todas sus instancias b�asicas

u

I j= P si lo es de todas sus cl�ausulas

u

Ejemplo de modelo de P :

{defiende(javier,finidi), jugador_de(finidi,javier)}
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L�ogica clausal relacional: C�alculo

x

Aproximaci�on ingenua: Aplicar resoluci�on

proposicional a las instancias b�asicas

x

Ejemplo de derivaci�on con resoluci�on y uni�-

caci�on:

P :

defiende(javier,J) :- jugador_de(J,javier).

jugador_de(X,Y) :- juega_en(X,E), entrena(Y,E).

juega_en(finidi,betis).

entrena(javier,betis).

C = defiende(javier,finidi)

Derivaci�on:

:- defiende(javier,finidi)

| defiende(javier,J1) :- jugador_de(J1,javier)

| {J1/finidi}

:- jugador_de(finidi,javier)

| jugador_de(X2,Y2) :- juega_en(X2,E2), entrena(Y2,E2)

| {X2/finidi, Y2/javier}

:- juega_en(finidi,E2), entrena(javier,E2)

| juega_en(finidi,betis)

| {E2/betis}

:- entrena(javier,betis)

| entrena(javier,betis)

| {}

:-
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L�ogica clausal relacional: C�alculo

x

Ejemplo de c�alculo de respuesta:

P :

defiende(javier,J) :- jugador_de(J,javier).

jugador_de(X,Y) :- juega_en(X,E), entrena(Y,E).

juega_en(finidi,betis).

entrena(javier,betis).

C = defiende(javier,J).

Derivaci�on:

:- defiende(javier,J0)

| defiende(javier,J1) :- jugador_de(J1,javier)

| {J1/J0}

:- jugador_de(J0,javier)

| jugador_de(X2,Y2) :- juega_en(X2,E2), entrena(Y2,E2)

| {X2/J0, Y2/javier}

:- juega_en(J0,E2), entrena(javier,E2)

| juega_en(finidi,betis)

| {J=0/finidi, E2/betis}

:- entrena(javier,betis)

| entrena(javier,betis)

| {}

:-

Respuesta = {J/finidi}

x

Propiedades del c�alculo clausal relacional:

u

Adecuaci�on: P ` C =) P j= C

u

Completitud refutacional: P j= C =) P [ f:Cg ` �

u

Decidibilidad
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L�ogica clausal completa: Sintaxis

x

Necesidad de ampliaci�on:

Representaci�on de \Cada persona tiene un

padre":

u

En l�ogica clausal relacional:

es_padre_de(adan,cain).

es_padre_de(adan,abel).

...

u

En l�ogica clausal completa:

es_padre_de(el_padre_de(X),X).

x

Gram�atica de la l�ogica clausal completa:

cl�ausula ::= cabeza[:- cuerpo]

cabeza ::= [�atomo[;�atomo]*]

cuerpo ::= [�atomo[,�atomo]*]

�atomo ::= predicado[(t�ermino[,t�ermino]*)]

predicado ::= <palabra comenzando con min�uscula>

t�ermino ::= variable | functor[(t�ermino[,t�ermino]*)]

functor ::= <palabra comenzando con min�uscula>

variable ::= <palabra comenzando con may�uscula>

expresi�on ::= t�ermino | �atomo

x

Ejemplo de programa:

suma(0,X,X).

suma(s(X),Y,s(Z)) :- suma(X,Y,Z).
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L�ogica clausal completa: Sem�antica

x

Universo de Herbrand:

u

UH(P ) = conjunto de t�erminos b�asicos de P

u

Ejemplo:

UH(P) = {0, s(0), s(s(0)), ...}

x

Base de Herbrand:

u

BH(P ) = conjunto de �atomos construidos con

predicados de P y t�erminos b�asicos de P

u

Ejemplo: La BH del programa anterior es:

{suma(0,0,0), suma(0,0,s(0)), suma(0,0,s(s(0))), ...

suma(0,s(0),0), suma(0,s(0),s(0)), ...}

x

I interpretaci�on de Herbrand de P si

I � BH(P )

x

Modelos:

u

I j= C si lo es de todas sus instancias b�asicas

u

I j= P si lo es de todas sus cl�ausulas

u

Ejemplo de modelo de P :

{suma(0,0,0), suma(s(0),0,s(0)),

suma(s(s(0)),0,s(s(0))),...,

suma(0,s(0),s(0)), suma(s(0),s(0),s(s(0))), ...}
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L�ogica clausal completa: C�alculo

x

Ejemplo de derivaci�on:

P: suma(0,X,X).

suma(s(X),Y,s(Z)) :- suma(X,Y,Z).

C: suma(s(0),s(0),X)

Derivaci�on:

:- suma(s(0),s(0),X0)

| suma(s(X1),Y1,s(Z1)) :- suma(X1,Y1,Z1)

| {X1/0, Y1/s(0), X0/s(Z1)}

:- suma(0,s(0),Z1)

| suma(0,X2,X2)

| {X2/s(0), Z1/s(0)}

:-

Respuesta = {X/s(s(0))}

x

Propiedades del c�alculo clausal completo:

u

Adecuaci�on: P ` C =) P j= C

u

Completitud refutacional: P j= C =) P [ f:Cg ` �

u

Semi{Decidibilidad
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L�ogica clausal de�nida

x

Cl�ausulas de�nidas: A1 :- B1,...,Bm

x

Ventajas de la restricci�on:

u

E�ciencia del c�alculo

u

Existencia de menor modelo

x

Inconvenientes de la restricci�on:

u

Menor potencia expresiva

u

Tratamiento de la negaci�on

x

Ejemplo de cl�ausulas inde�nidas a seudo{

de�nidas

P1:

casado(X); soltero(X) :- hombre(X), mayor_de_30(X).

hombre(juan).

mayor_de_30(juan).

Modelos_minimales(P1) =

{{hombre(juan), mayor_de_30(juan), casado(juan)},

{hombre(juan), mayor_de_30(juan), soltero(juan)}}
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L�ogica clausal de�nida

P2:

casado(X) :-

hombre(X),

mayor_de_30(X),

not(soltero(X)).

hombre(juan).

mayor_de_30(juan).

Menor_modelo(P2) =

{hombre(juan), mayor_de_30(juan), casado(juan)}

P3:

soltero(X) :-

hombre(X),

mayor_de_30(X),

not(casado(X)).

hombre(juan).

mayor_de_30(juan).

Menor_modelo(P3) =

{hombre(juan), mayor_de_30(juan), soltero(juan)}
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