INTRODUCCION A LA INTELIGENCIA ARTIFICIAL

MODULO 6- CALCULO DE PREDICADOS Y LOGICA DE PRIMER ORDEN

Referencias. Intdigencia Artificid — Russall and Norvig Cap.6.
Artificid Intellingence Nils Nilsson Ch.4

6.1 FORMULAS BIEN FORMADAS

Un lengugie como € cdculo de predicados est& definido por una sintaxis un dfabeto de
simbolos, que ordenados adecuadamente da origen a expresones vdidas llamadas formulas bien
formadas (wWff).

Los componentes del clculo de predicados son simbolos de: predicados, constantes, paréntesis,
corchetes, comas, las congstantes I6gicas Verdadero y Falso, los 5 conectores |6gicos. negacion @), y
l6gica (U), o légica (U), implicacion (P ), y doble implicacion (U )

Estos componentes sguiendo reglas de la gramética como por gemplo, la de Backus-Naur,
BNF (Backus-Naur Form), constituyen oraciones (Proposiciones) o Wif.

Oracidén > Oracion Atémica | Oracion Complga

Oracion Atdmica> Verdadero / Falso

|IPIQ|R]....

Oracion Complegja> (Oracion)
| Oracién Conector Oracién
= Oracion

Conector> U|U|p |U |

Fig. 6.1 Gramética BNF de oraciones de l0gica proposiciona

Los componentes del cdculo de predicados son simbolos de: predicados, varigbles, constantes,
paréntesis, corchetesy comasy las constantes Logicas Verdadero, Falso.

Predicados. Representan hechos en € dominio ded discurso. S se les da un dgnificado
(Seméntica) los predicados devuelven un vaor de verdad (verdadero o faso), se representan por letras
mayUsculas

Congantes. (sustantivos), representan objetos del dominio, se smbolizan por letras maydsculas
se diferencian de |os predicados por € contexto.

Los paréntesis, comas y corchetes son separadores, para mejorar lalegibilidad (y € computo)

Las formulas minimas e llaman formulas atdmicas, representan hechos en @ dominio de
discurso, y representan € conocimiento que se tiene de mundo, o la base de conocimientos (BC). por
g.
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6.2 REGLAS DE INFERENCIA

La asgnacion de un sgnificado en @ dominio red corresponde a la seméntica de las wifs y g
corresponde a un hecho verdadero le asignamos un vaor de verdad Verdadero (T) s no se corresponde
con laredidad es Faso (F).

Existen conectores que pueden extender la expresvidad de las wiffs tdes como implicacion o
dgue logicamentede (P ), Y logica (U), O I6gica (U), negacion (~).

LaY y la O tienen d dgnificado normd de la conjuncién y la disyuncion y sus vaores de
verdad son los usudes La implicacion conecta dos wiffs, un antecedente y un consecuente, s €
antecedente es fadso la implicacion es verdadera independientemente del vador de verdad dd
consecuente, S ambos son verdaderos laimplicacion es verdadera.

F1p F2esequivdentea ~F1 U F2

Se puede esquematizar todas las combinaciones de vaores de verdad de las oracion atOmicas
gue componen una oracion complegay establecer su vaor de verdad (Tablas de Verdad).

Las oraciones que tienen tablas de verdad identicas, se dice que son equivaentes
independientemente del ggnificado que s les asgne. En la tabla 6.2 s enumeran equivaencias
comunes

Doble Negacién
-(-X1) equivalea X1

Implicacion
X1U X2 equivale a-X1p X2

Leyesde De Morgan
-(X1U X2) equivalea- X1U -X2)
-(X1U X2) equivalea-X1U -X2)

Leyesdidtributivas
X1U(X2UX3)equivale a (X1UX2)U(X1UX3)
X10(X2UX3)equivale a (X1UX2)U(X1UX3)

L eyes conmutativas
X10X2 equivale a X2UX1
X1UX2 equivalea X2UX1

L eyes asociativas

(X1UX2)UX3) equivalea X1U(X2UX?3)
(X1UX2)UX3 equivale a X 1U(X2UX3)
L ey contrapositiva

X1p X2 equivalea—-X2p -X1

Tabla 6.2 Equivalencias comunes

Por medio de las reglas de inferencia es posible demostrar € vaor de verdad de ciertos hechos
a partir de la base de conocimiento (BC), se dice que estos siguen logicamente de la BC, pueden ser
agregados a la base de conocimientos 0 no. En lafig 6.3 se enumeran las reglas més comunes.
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Fig 6.3 Reglas de Inferencia del al 16gica Proposicional




S no se usan variables, d cadculo de predicados se [lama cdculo de Proposiciones.

6.3 CUANTIFICADORES

Cuantificador Universd (" )y cuantificador Existenecid ($)

a (" X)[ELEFANTE (x) P COLOR (x,GRIS)]
b)  ($x) [MAMIFERO (x) P VUELA (X)]

El dcance dd cuantificador es sobre la variable en este caso x, se dice que la variadble esta
ligada o limitada, en & caso de que no esté cuantificada la variable es libre. El cdculo de predicados
de primer orden trata sobre variables ligadas, o cuantificadas pero no permite la cuantificacion de
funciones o predicados. Las formulas ( MAMIFERO) MAMIFERO(FIDO) o ¢ COLOR) COLOR
(X,GRIS) no se permiten en lalégicade 1° orden

En la tabla 64 se expresan dgunas equivdencias entre oraciones que contienen variables
cuantificadas

($%) P(x) equivalea (" x) -P(x)
(no existe x tal que P(x) esV equivalea Paratodox P(x) esF)
(" X) P(X) equivalea ($x) —P(x)

(Paranotodox P(x)esV  equivalea  Existex parael cual P(x) esF)
(" ) (PYUQ(XY)  equivalea (" x) P(X) U (" y) P(y)

($x) (P)UQ(Y)  equivalea  ($x) P(X) U ($y) P(y)

(" X)P(x)  equivalea (" y)P(y)

$X)PKX)  equivalea  ($y) P(y)

L as variables cuantificadas pueden ser reemplazadas por cualquier simbolo

gue no haya sdo usado

Fig 6.4 Equivalencias entre variables cuantificadas

Se puede obsarvar que un solo cuantificador es suficiente para ligar las variables, pero
del mismo modo que con una sola funcidn légica como and o or mas la negacidén es suficiente para
expresar  cudquier funcion, en légica de primer orden se permiten todas las funciones y los
cuantificadores, para obtener mayor expresvidad dd lenguge.



Ejemplos de expresividad de lalégica de primer orden

Un programa es inteigente 9 rediza una tarea que redizada por una persona requeriria
intdigenca

$y), ("x), ("2 [Rediza-Tarea (yx) U Rediza-Tarealy,z) U Persona(x) U Programa(z) U
Requiere-de (Inteligencia, X) b Inteligente (2) |

6.4 VALIDEZ DE LA LOGICA DE PRIMER ORDEN

Se dice que una férmula bien formada es valida s es Verdadera para todas las posibles
interpretaciones (3 s0lo usa congtantes, se llama tautol ogia)

En las formulas que tienen variables cuantificadas, no sempre se puede computar S una wwf
es vdida, Se ha demostrado que es imposible encontrar un méodo general para decidir la vaidez de
expresiones cuantificadas. Por esa razén se dice que € caculo de predicados es indecidible. Pero hay
subclases en que s es poshle. Pero s una wwf es en redidad vdida se puede encontrar Sempre, un
procedimiento que verifique la vaidez (aunque ete procedimento puede no terminar nunca) Por eso se
dice que & caculo de predicados es semidecidible



