SEMÁNTICA PARA EL CÁLCULO DE PREDICADOS


· Significado de las f.b.f en términos de objetos, propiedades y relaciones en el mundo

· Semánticas del c.p. proporcionan las bases formales para determinar el valor de verdad de las f.b.f

Definición (Interpretación)

Sea el dominio D un conjunto no vacío. Una interpretación sobre D es una asignación de las entidades de D a cada uno de los símbolos constante, variable, predicado y de función de una expresión del cálculo de predicados, tal que :

· Cada constante es asignada a un elemento de D.

· Cada variable es asignada a un subconjunto no vacío de D (sustituciones disponibles para la variable).

· Cada función f de aridad m se define en m argumentos de D y define una correspondencia de Dm en D.

· Cada predicado p de aridad n se define en n argumentos de D y define una correspondencia de Dn en {T,F}

Definición

Considérese una expresión E y una interpretación I para E sobre un dominio no vacío D. El valor de verdad para E se determina por :

· El valor de una constante es el elemento de D al que está asignado por I

· El valor de una variable es el conjunto de elementos de D al que está asignado por I.

· El valor de una expresión de función es el elemento de D obtenido mediante la evaluación de la función para los valores de los parámetros asignados por la interpretación 

· El valor del símbolo de verdad “true” es T y el de “false” es F

· El valor de una sentencia atómica es T o F, como determina la interpretación I

· El valor de la negación de una sentencia es T si el valor de la sentencia es F y es F si el valor de la sentencia es T.

· El valor de la conjunción de dos sentencias es T si el valor de ambas sentencias es T y F en el resto de los casos.

· El valor de verdad de las expresiones ( (  y ( se determina a partir del valor de verdad de sus operandos :

· ( 

es F solamente cuando los dos operandos son F

· (

es F solamente cuando T (  F

· (

es T solamente cuando T=T o F=F

· Para una variable X y una sentencia S conteniendo a X 

· el valor de (XS es T si S es T para todas las asignaciones de X bajo la interpretación I, y es F en el resto de los casos. 

· el valor de (XS es T si hay una asignación de X en la interpretación bajo la cual S es T; en caso contrario es F.

· Las variables funcionan como una “reserva de sitio” y pueden sustituirse por cualquier constante permitida por la interpretación.

· A cada símbolo de variable libre se le asigna cualquier elemento del dominio. Se puede reemplazar por otro nombre de variable sin que cambie la expresión.

· A cada símbolo de variable ligada se le asignan los valores correspondientes del dominio.

· Cuantificación universal : La sentencia es cierta para todas las ctes que pueden sustituirse por la variable bajo la interpretación deseada. 

· La cuantificación universal provoca problemas de indecidibilidad.

· Cuantificación existencial : Es cierta para al menos una sustitución desde el dominio de la definición.

Definición ( Cálculo de predicados de Primer Orden )

El cálculo de predicados de Primer Orden permite a las variables cuantificadas hacer referencia a los objetos del dominio del discurso y no a los predicados o funciones.

· Sistema Formal 


Lenguaje formal


axiomas lógicos: verdades universales


reglas de inferencia

· El cálculo de predicados permite inferir nuevas expresiones correctas a partir de un conjunto de aserciones ciertas.

· Una regla de inferencia es un mecanismo de producir nuevas sentencias del cálculo de predicados a partir de otras sentencias.

· Las reglas de inferencia producen sentencias nuevas en base a la forma sintáctica de las aserciones lógicas dadas.

Definición

Para una expresión S del cálculo de predicados y una interpretación I.

· Si S tiene un valor T bajo I y una asignación de variable, entonces I se dice que satisface S.

· Si I satisface S para todas las asignaciones de variable, entonces I es un modelo de S.

· S es satisfacible sii existe una interpretación y una asignación de variable que la satisface, en cualquier otro caso es insatisfacible.

· Un conjunto de expresiones es satisfacible sii existe una interpretación y una asignación de variable que satisface a todos los elementos.

· Si un conjunto de expresiones no es satisfacible se dice que es inconsistente.

· Si S tiene un valor T para todas las posibles interpretaciones, se dice que S es valida.

Definición (Procedimiento de prueba)

Un procedimiento de prueba es una combinación de una regla de inferencia y un algoritmo para aplicar esta regla a un conjunto de expresiones lógicas para generar nuevas sentencias.

Definición

· Una expresión del cálculo de predicados X es consecuencia lógica de un conjunto S de expresiones del cálculo de predicados si cada interpretación y asignación de variable que satisface S también satisface X.

· Una regla de inferencia es correcta (sound) si cada expresión del cálculo de predicados producida por la regla de inferencia sobre un conjunto S de expresiones del cálculo de predicados también es consecuencia lógica de S.

· Una regla de inferencia es completa si, dado un conjunto S de expresiones del cálculo de predicados, la regla puede inferir todas las expresiones que son consecuencia lógica de S.

Definición (Reglas de Inferencia)

· Si se sabe que P y P ( Q son ciertas, entonces modus ponens nos permite inferir Q

· Bajo la regla de inferencia modus tolens, si P ( Q es cierta y Q es falsa entonces se puede inferir (P

· Una eliminación nos permite inferir la verdad de los conjuntores a partir de la verdad de una conjunción

· Una introducción nos permite inferir la verdad de una conjunción a partir de la verdad de sus conjuntores.

La instanciación universal : (Xp(X) nos permite inferir p(a)

· Los sistemas de inferencia tienen que determinar cuándo dos expresiones son iguales o concuerdan.

· La coincidencia en el c.p. es complicada por la existencia de variables en las expresiones.

· La instanciación universal permite a las variables cuantificadas universalmente ser reemplazadas por los objetos del dominio.

· La UNIFICACIÓN es un algoritmo para determinar las sustituciones necesarias que hacen que dos expresiones del cálculo de predicados coincidan.

· Todas las variables tienen que estar cuantificadas universalmente.

· SKOLEMIZACIÓN reemplaza cada variable cuantificada existencialmente con una función que devuelve la constante apropiada como una función de alguna o todas las demás variables de la sentencia.

· Notación : Y/X indica que X es sustituida por la variable Y en la expresión original.

Una sustitución está compuesta por variables ligadas, es decir, variables que se deben sustituir por un término (constante, variable o expresión de función) en una expresión, {término/Variable}.

· Consideraciones:

· Las constantes son instancias base y no pueden reemplazarse.

· Una variable no puede ser unificada por un término conteniendo a la variable.

· Hay que mantener la consistencia a través de todas las ocurrencias de la variable en las dos expresiones que se comparan.

· Una vez que una variable ha sido ligada, las unificaciones y ligaduras futuras tienen que tener en cuenta esa ligadura.

· Si s1 y s2 son sustituciones, entonces la COMPOSICIÓN de s1 y s2, se denota por s1s2, y es aquella sustitución que se obtiene aplicando primero s2 a los términos de s1, y añadiendo posteriormente los pares de s2 que no tengan variables que aparezcan en s1.

Ejemplo: {g(X,Y)/Z} {a/X, b/Y, c/W, d/Z} = {g(a, b)/Z, a/X, b/Y, c/W}

· Aplicar de forma secuencial s1 y s2 a una expresión E es lo mismo que aplicar s1s2 a E: (Es1)s2=E(s1s2).

· Es asociativa (s1s2)s3 = s1(s2s3) pero no conmutativa s1s2 ( s2s1.

· Definición (Unificador más general)

Si s es un unificador cualquiera de expresiones E y g es el unificador más general de este conjunto de expresiones, entonces para s aplicado a E existe otro unificador s’ tal que Es=Egs’, donde gs’ es la composición de unificadores.

· El mgu para un conjunto de expresiones es único excepto para variaciones alfabéticas.

función UNIFICAR(E1,E2)

begin


case



E1 y E2 son constantes o la lista vacia




if E1=E2 then return NIL





else return FALLO



E1 es una variable




if E1 aparece en E2 then return FALLO





else return {E2/E1}



E2 es una variable




if E2 aparece en E1 then return FALLO





else return {E1/E2}



otherwise :




begin





HE1 := primer elemento de E1





HE2 := primer elemento de E2





SUBS1 := UNIFICAR(HE1,HE2)





if SUBS1 = FALLO then return FALLO





TE1 := aplicar SUBS1 al resto de E1





TE2 := aplicar SUBS1 al resto de E2





SUBS2 := UNIFICAR(TE1,TE2)





if SUBS2 = FALLO then return FALLO






else return composición(SUBS1,SUBS2)




end



end

end

· La RESOLUCIÓN es una regla de inferencia correcta que cuando se utiliza para producir una refutación es también completa.

· El principio de resolución describe una forma de encontrar contradicciones en una base de datos de cláusulas con un nº de sustituciones mínimas.

· Pasos para las pruebas de refutación por resolución:

1. Poner las premisas o axiomas en forma clausal

2. Añadir la negación de lo que va a ser probado, en forma clausal, al conjunto de axiomas.

3. Resolver estas cláusulas juntas, produciendo nuevas cláusulas consecuencia lógica de ellas.

4. Producir una contradicción generando la cláusula vacía.

5. Las sustituciones utilizadas para producir la cláusula vacía son aquellas bajo las que el opuesto del objetivo negado es cierto.

· La resolución es refutación completa y por lo tanto la cláusula nula o vacía puede generarse siempre que exista una contradicción en el conjunto de cláusulas.

· La forma de resolución más común es la llamada resolución binaria.

· Definición

Una cláusula es una sentencia de la forma:

L1 ( L2 (.....( Ln
donde los Ln son literales (fórmulas atómicas con o sin el símbolo ¬) con cualquier número de variables cada uno. Todas las variables se suponen cuantificadas universalmente aunque no se escriba ((X1) ((X2) ... delante de la cláusula.

· Definición

Diremos que una sentencia está en forma clausulada si tiene la forma

( L11 ( L12 (.....( L1n ) ( (L21 ( L22 (.....( L2m ) ( ...

en la que cada cláusula tiene sus propias variables.

· Teorema

Para toda sentencia de la lógica de predicados existe una sentencia equivalente en forma clausulada.

· Transformaciones 

1. Eliminar en primer lugar todas las conectivas que no sean ( o (  

·  (a(b) ( ((a(b)

·  (a(b) ( ((a(b) ( (a((b)

2. Reducir el ámbito de la negación a un único término, utilizando las equivalencias siguientes

·  (((a) ( a

· (((X)a(X) (((X)(a(X)

· (((X)b(X) (((X)(b(X)

· ((a (b) ( (a ((b

· ((a (b) ( (a ((b

3. Estandarizar renombrando las variables de forma que las variables delimitadas por cuantificadores diferentes tengan nombres únicos.

4. Mover todos los cuantificadores a la izquierda sin cambiar su orden relativo. (cláusula en formal normal prenex).

5. Eliminar los cuantificadores existenciales por el proceso de skolemización.

6. Eliminar el prefijo, es decir, eliminar todas las cuantificaciones universales.

7. Convertir las expresiones en una conjunción de disyunciones. Utilizar las propiedades asociativa y distributiva de  ( y (
· a ( (b(c) = (a(b) ( (a(c)

8. Crear una cláusula por cada conjunción.

9. Normalizar de nuevo las variables.

RESOLUCIÓN EN EL CALCULO DE PREDICADOS

1. Convertir todas las sentencias de F a forma clausal

2. Negar p y convertir el resultado a forma clausal. Añadirlo al conjunto de cláusulas obtenidas en el paso anterior.

3. Hasta que se encuentre una contradicción o no pueda realizarse ningún progreso repetir:

a) Seleccionar dos cláusulas. Llamarlas cláusulas padres.

b) Resolverlas. El resolvente será la disyunción de todos los literales de ambas cláusulas padres, una vez realizadas las sustituciones apropiadas con la siguiente excepción: Si existe un par de literales T1 y T2 tales que una de las cláusulas padre contenga a T1 y la otra contenga a T2 y si T1 y T2 son unificables, entonces ni T1 ni T2 deben aparecer en el resolvente. Llamaremos a T1 y a T2 literales complementarios. A continuación se utiliza la sustitución producida por la unificación para crear el resolvente. Si existe más de una pareja de literales complementarios, en el resolvente sólo se eliminará uno de ellos.

c) Si el resolvente es la cláusula vacía, se ha encontrado una contradicción. Si no lo es, añadirle al conjunto de cláusulas sobre las que se está aplicando el procedimiento.
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