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INTRODUCAO



O QUE VAMOS TRATAR? 4 (&)

Algumas questoes

Na matematica (e ndo so!!), estamos tipicamente interessados em certas
afirmacoes e nas destas afirmacoes.

Isto conduz-nos as seguintes questoes:
+ 0 que significa ? Como justificar?

- Consegue-se provar qualquer consequéncia, a partir de um
conjunto de afirmacoes?

« O que &, em rigor, uma ?

Para dar esta resposta teremos que especificar:
* 0 que & em rigor, uma

+ 0 que & em rigor, uma



APRENDER (UM)A LOGICA E COMO APRENDER UM IDIOMA ... 5 (5)

Aprender portugués (ou alemao ou ...) significa...
1. Aprender o alfabeto. Ou seja, que simbolos podemos utilizar.
« «A,B,C,D,E,...,17...»

U i A
* KA, —, 1, V,cos, X, Y, ...»

2. Aprender ortografia e gramatica. Ou seja, que palavras (isto é:

sequéncias de simbolos) podemos escrever. E em que ordem.

 «Futebol» conta mas «hhcdqwldb» nao.
+ «Eu sou do Porto» esta 6timo mas «Porto sou Eu do» nao.
« «VYx 3y x < y» esta bem mas «xy — V» nao.

3. Aprender o significado das palavras (isto é, a sua interpretacao).

Por exemplo, a palavra «esquilo» significa




SOBRE A INTERPRETAGAO

Exemplo
A formula
(PAG)—q

€ uma tautologia, isto é «verdadeira em todas as interpretagoes»?

Interpretacao??

Vamos interpretar as variaveis por proposicoes.
- Se 0 Porto € campeao e esta a chover, entao esta a chover. v
+ Se3+3=0ce€o0céueéazul, entdao o céu é azul. 4
- Seocéuéazule3z+3=0,entao3+3=o0. /

Mas nao temos todo o dia!! Felizmente, basta considerar os casos «p
representa algo verdadeiro», «p representa algo falso», «q representa
algo verdadeiro» e «q representa algo falso».



SOBRE A INTERPRETAGAO

Exemplo
A formula
(PAG)—q

€ uma tautologia, isto é «verdadeira em todas as interpretagoes»?

Demonstragao.
Verificamos de facto todas as interpretagoes:

plg|prg | (pPAg)—q
O| O (0] 1
(0] 1 (0] 1
1 (0] (0] 1
1 1 1 1




ARGUMENTAR?

Exemplo
A formula
(pva)A(@—r)—=(pVr)
€ uma tautologia?
Para justificar esta afirmacao, em lugar de criar uma tabela de verdade, é
melhor(?)

Suponha, por causa de argumento, ((p V. q) A (g —r)), portanto p Vg e
q — r. Sabendo p V g, podemos distinguir em dois casos.

Se p, entao p Vv r.

Se g, entao r porque g —r, logop VvV r.
Portanto, obtemos p V r em ambos 0s casos.
Assim, concluimos ((pV q) A(q—Tr)) — (p Vr).



SOBRE O QUE E A LOGICA PROPOSICIONAL? 9(8)

Proposicoes
Na logica proposicional estudam-se afirmacoes que sao verdadeiras ou
falsas mas nao ambos os casos — as chamadas

Exemplos
+ «O Porto é campedao» &€ uma proposicao.
*+ «3 < (24 7)» & uma proposicao.
© «X = 6» NAo0 é uma proposicao.
- «O Porto € campeao ou Nao» é uma proposicao.
+ «Se esta chover, entao esta chover» € uma proposicao.

Nota

No que se segue, denotamos proposi¢oes por p, q,r, ... ou por ¢, 4,0 ...
e nao discutimos mais a questao o que € uma proposicao.



SOBRE O QUE E A LOGICA PROPOSICIONAL?

Nota

Observamos que certos conetivos ocorrem frequentemente:
K. €.,

* «..0U...»

* «Nao ...»,

« «Se... entao...».

Assim, uma proposicao pode ser

1. (o valor de verdade é dado pelo contexto ou escolhido
livremente) ou

2. por proposicoes e pelos conectivos acima, cujo valor de
verdade depende do valor de verdade das componentes.



CUIDADO COM A LINGUA

Sobre o «ou»

- Na matematica e na logica formal, a disjuncao «... ou...» & apenas
falsa se ambas as componentes sao falsas; ou seja, € verdadeira
quando pelo menos uma das componentes é verdadeira.

+ No entanto, na linguagem comum o significado de «... ou...» nao é
tao determinado: pode ter o significado acima, também
pode ter o significado onde «... ou...» é verdadeira
quando exatamente uma das componentes é verdadeira.

« Para evitar a ambiguidade, na linguagem comum acrescentam-se as
vezes

«... mas nao ambos», «... ou ambos», «...efou...»,

+ Neste curso, como é habitual na matematica, estabelecemos que
«ou» tem o significado



CUIDADO COM A LINGUA

Eliminar conetivos
Num discurso comum ocorrem também frequentemente

«..Mas...», «..sOse...» «..excetose...».

* «... mas...» pode-se substituir por «... e ...».
* «... SO se...» pode-se substituir por «... implica ...».
* «.. exceto se...» pode-se substituir por «... ou...».

Portanto, «exceto se» tem a mesma ambiguidade como o «ou», e
estabelecemos que neste semestre tem o significado
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1. REVISAO DE LOGICA PROPOSICIONAL



FORMULAS

Formulas (bem formadas - «fbf»)
Consideremos

- uma colecao de (que representam as proposicoes),
- 0s simbolos L (contradi¢do) e T (tautologia) e os

Negacdo: - (ndo...),

Conjuncao: A (..e..),

Disjungao: v (...ou...),

Implicacao: — (se...,entdo...),

Equivaléncia: <« (... se esomentese...).
+ Cada variavel @ uma formula, e L and T sao formulas.
* Se p e ¢ sao formulas, entao as expressoes

(_‘1/1)7 (@Alb)» ((,9\/’(/1), (99—”/1)7 (QPH"/})

sao formulas.



CONVENCOES 16 (14)

Nota

Para tornar a notagao menos pesada, suprimem-se 0s paréntesis mais
externos. Por exemplo, escreve-se

eV (b —v) emlugarde (¢ V (¥ —17)).

Nota

Entende-se que o conetivo «—» tem uma «ligacdo mais forte» (ou seja,
aplica-se primeiro) do que os outros conetivos. Por exemplo, escreve-se

- V1 emlugarde (—p) V.



EXEMPLOS

Exemplos (de formulas)

Sejam p, g, r variaveis:
- T,4,pq,r,...
* (pVq) (escrevemos apenaspvg), p— 1, —T,
“(pAG)—=aq, (P—q)A(PVa)
*(pAg)—=((pVa)—aq)

Exemplos (ndo sao formulas)
Sejam p, g, r variaveis:

(TL), (pqr), (T—=), (P—=N),



SEMANTICA

Interpretar formulas

Para interpretar as formulas, comegamos por associar a cada
um (ou seja, um valor em {0,1}), depois estendemos
recursivamente esta interpretacao a todas as formulas:

interpreta-se por o (falso)
por 1 (verdadeiro)

© 0S interpretam-se usando as seguintes
AR AR Y| oAy
© | - o|o0 0 o|o 0
o] 1 0|1 1 o 1 0
1] 0 110 1 1|0 0
101 1 1|1 1




SEMANTICA

Interpretar formulas

Para interpretar as formulas, comegamos por associar a cada
um (ou seja, um valor em {0,1}), depois estendemos
recursivamente esta interpretacao a todas as formulas:

interpreta-se por o (falso)
por 1 (verdadeiro)
© 0S interpretam-se usando as seguintes

A AN = KA
O| O 1 oO| O 1
(0} 1 1 (0] 1 (0]
1 (0} (0] 1 (0] (0]
1 1 1 1 1 1




UM EXEMPLO

Exemplo
A interpretacao da formula (p v q) — g
- para a interpretacao das variaveis p — 0 e q — O:

plqg|pvqg|(pvag)—q
(0] (0] (0] 1

- para a interpretacao das variaveis p — 1e g + O:

plqg|pvqg|(pVvag)—q
1 (0] 1 (6]




AINDA SOBRE A IMPLICACAO

Quais das seguintes afirmagoes sao verdadeiras?
« Se 2+ 2 = 4, entao a neve é branca. v

- Se2+2 =75, entao a neve é branca. v
- Se2+2 =5, entao a neve é preta. v
X

« Se 2+ 2 =4, entao a neve é preta.



FORMULAS VALIDAS E CONSISTENTES 22 (19)

Definicao
Uma formula diz-se
(ou ) quando tem valor logico 1 para cada
a interpretagao.
+ Uma formula diz-se quando tem valor logico 1 para
alguma interpretacao.

Exemplo
A formula (p A g) — g € uma tautologia.

Demonstracgao.
Pl a|pPAg|(PrG —Qq
0| O (6] 1
0|1 0 1
110] o 1
101 1 1




FORMULAS VALIDAS E CONSISTENTES 23 (19)

Definicao
Uma formula diz-se

(ou ) quando tem valor logico 1 para cada
a interpretagao.

+ Uma formula diz-se quando tem valor logico 1 para
alguma interpretacao.

Exemplo
A formula (p A g) — g € uma tautologia.

Nota

Uma formula é (ou uma ) quando nao é
consistente; isto &, se tem valor logico 0 para cada a interpretacao.



FORMULAS EQUIVALENTES

Definicao
As formulas ¢ e ¢ dizem-se (em simbolos: ¢ = +) quando a
formula ¢ <+ 1 € uma tautologia.

Exemplo
(p—q)=(=pVa)

Demonstracao.
Plg|p—=q| P | PVqg|(pP—q) < (-PVQ)
OO 1 1 1 1
(0] 1 1 1 1 1
1 (0] (¢} (0] (0] 1
1 1 1 (0] 1 1




EXEMPLOS

Verificam-se as equivaléncias
(pAg)=(qAp) (pva)=(qVvp)
((pPAg)ynr)=(pA(gAr)) ((pva)vr)=(pVv(qgVvr))
(pAP) = (pvp)=p
(pPAT)=p (pvLl)=p
(pAl)= (pvT)=T
bem como as leis de distributividade
(pA(@vn)=(pAq)V(pAr) (pv(@nn)=({@EVva AlpVr),
as leis de De Morgan
=(pVQq) =(-pA-q) —(pAQg)=(-pV—q),
e a lei da contraposicao e da dupla negacao
(p—q)=(-q9—-p) —-=p =p.




FORMULAS NA FORMA NORMAL

Definicao

« Um € uma variavel ou a negacao de uma variavel.
+ Uma formula ¢ diz-se na

quando

p=pi A Apn (P=p1V--Vn)
onde cada ¢; é da forma
LyVv--- VL (Ly A+ A Lg)
com literais L; (dizemos que ¢; € uma ).

Exemplos

Consideremos as variaveis p, g, r.
* p,q,—r sao literais.
« =—@, p — g nao sao literais.



FORMULAS NA FORMA NORMAL

Definicao
« Um € uma variavel ou a negacao de uma variavel.

+ Uma formula ¢ diz-se na
quando

p=pi A Apn (P=p1V--Vn)
onde cada ¢; é da forma
LyVv--- VL (Ly A+ A Lg)
com literais L; (dizemos que ¢; € uma ).

Exemplos

Consideremos as variaveis p, g, .
(pvg@)A(pVr)A(=r)éuma (conjuntiva).
c(pAQ)V(pAT)V(=r)éuma (disjuntiva).
*pPAQATréuma e uma
- (pA(gVr))Vgnemeéuma nem uma



OBTER A FORMA NORMAL 28 (23)

Teorema

Cada formula da logica proposicional é equivalente a uma formula na
forma normal conjuntiva (disjuntiva).

Como obter?
Utilizar

p=P = oV, poh=(02Y)AR =)
e as leis de De Morgan
“(pVY) = —pAh,  =(pAY) =V

e as leis de distributividade

(e A (¥ Vo)
(pV(ypn0)

PAP)V (pAD),
=(pVY)A(pV0)

)
)



CONJUNTOS CONSISTENTES DE FORMULAS

Definicao

Um conjunto {1, ..., ¢n} de formulas diz-se quando existe
uma interpretacao que avalia todas as formulas de {¢4,...,¢n} em 1.
Exemplo

O conjunto

{-p,p—q, q}

é consistente: podemos escolher a interpretacao

p—0, qgq~—1.



SUDOKU 30 (25)

Exemplo (http://www.cs.ox.ac.uk/people/james.worrell/lectures.html)

26 Para todos os i,j,k € {1,...,9},
3t 5 17 a proposicao atomica P; j , representa a
5 (813 afirmacao
9]2]6/1|7 «a posicao (i,j) contém o niimero k.
50 14] |8 6
8| 4|3
4|8
94

+ Portanto, de acordo com o quadro acima, as formulas

P1,272, P1,3,67 P27771» ) P9,8,4

devem ser validas.


http://www.cs.ox.ac.uk/people/james.worrell/lectures.html

SUDOKU 31(25)

Exemplo (http://www.cs.ox.ac.uk/people/james.worrell/lectures.html)

26 Para todos os i,j,k € {1,...,9},
3t 5 17 a proposicao atomica P; j , representa a
5 (813 afirmacao
9]2]6/1|7 «a posicao (i,j) contém o niimero k.
50 14] |8 6
8| 4|3
4|8
94

+ Cada nimero aparece em cada linha:

F4 :(P1,1,1\/P172,1\/"'VP1,9,1)/\(P171,2VP172a2v"')/\"'

9 9 9
=AAVPijr

i=1 k=1j=1


http://www.cs.ox.ac.uk/people/james.worrell/lectures.html

SUDOKU 32(25)

Exemplo (http://www.cs.ox.ac.uk/people/james.worrell/lectures.html)

26 Para todos os i,j,k € {1,...,9},
3t 5 17 a proposicao atomica P; j , representa a
5 (813 afirmacao
9]2]6/1|7 «a posicao (i,j) contém o niimero k.
50 14] |8 6
8| 4|3
4|8
94

+ Cada nimero aparece em cada coluna:

9 9 9
= AAV P

j=1kR=1i=1


http://www.cs.ox.ac.uk/people/james.worrell/lectures.html

SUDOKU 33 (25)

Exemplo (http://www.cs.ox.ac.uk/people/james.worrell/lectures.html)

26 Para todos os i,j,k € {1,...,9},
3t 5 17 a proposicao atomica P; j , representa a
5 (813 afirmacao
9]2]6/1|7 «a posicao (i,j) contém o niimero k.
50 14] |8 6
8| 4|3
4|8
94

+ Cada nimero aparece em cada bloco 3 x 3:

9 2 2 3 3

= AANAVVPurisvin

kR=1U=0V=0 j=1 j=1


http://www.cs.ox.ac.uk/people/james.worrell/lectures.html

SUDOKU 34 (25)

Exemplo (http://www.cs.ox.ac.uk/people/james.worrell/lectures.html)

26 Para todos os i,j,k € {1,...,9},
- 5 17 a proposicao atomica P; j , representa a
5 (813 afirmacao
9]2]6/1|7 «a posicao (i,j) contém o niimero k.
50 14] |8 6
8| 4|3
4|8
94

- Nenhuma posicao tem dois nimeros:

Fi = =(P1aa AP1a2) A=(Praa APiasg) AL

9 9
- /\/\ /\ “(Pijk A Pijk)-

i=1i=11<k<Rk’ <9


http://www.cs.ox.ac.uk/people/james.worrell/lectures.html

SUDOKU 35(25)

Exemplo (http://www.cs.ox.ac.uk/people/james.worrell/lectures.html)

26 Para todos os i,j,k € {1,...,9},
3t 5 17 a proposicao atomica P; j , representa a
5 (813 afirmacao
9]2]6/1|7 «a posicao (i,j) contém o niimero k.
50 14] |8 6
8| 4|3
4|8
94

Resolver o jogo significa de facto verificar que o conjunto das formulas
{P172,27 P1,3,6a P2,7,1a ceey P9,8.,ln F17 F2> F3a Fl;}

€ consistente. O nimero de variaveis € 93 = 729, portanto, a tabela de
verdade correspondente tem 272 > 102°° linhas ...

No entanto, podem utilizar um como


http://www.cs.ox.ac.uk/people/james.worrell/lectures.html
www.minisat.se

CONSEQUENCIA SEMANTICA 36 (26)

Definicao
A formula ¢ diz-se das formulas
¢1, - - -, on quando, para toda a interpretacao |,
Se ¢q,...,9, tém o valor 1 em I, entao ¢ tem o valor 1 em I.
Neste caso escrevemos: 4, ...,pn E .
Exemplo
Verificamos: , =
Pl q -P
o|o 0 1 1 1
(0} 1 1
1 (0] 1 (0] (0] (0]
1 1 0}
Nota

..,@1/\992):¢ Sees()se --'79017(102‘:1#'



COMO VERIFICAR CONSEQUENCIAS?

Exemplo
Consideremos: ¢ — 1, ¥ =0 =p—0

Podemos validar esta consequéncia verificando as interpretacoes
(ou seja, criar a tabela de verdade). No entanto, como veremos, na logica
de primeira ordem nao é possivel verificar todas as interpretagoes pois
em geral ha uma infinidade ...

Em alternativa, podemos fazer uma (= argumentacdo), ou seja,
escrevemos uma sequéncia de formulas

e—1,p—0, ... algoesperto? ... ¢—0.

9)ustificado pelo anterior utilizando certas regras

Nota
Se existe uma prova de 1 a partir de ¢, . .., ©,, €Screve-se

D1, .5 0n .



O QUE E UMA PROVA? (INFORMAGAO COMPLEMENTAR)

As regras de inferéncia (lLogica proposicional)

A A
L BV AN L S
PAY ®

Y v, Yz VE
oV 0
- 1L
L L2 — 1l —M
©—p » ® ®V p

& - Eliminacao, Z - Introducao

A matéria deste slide é complementar e ndo faz parte da avaliacao.



COMO FUNCIONA? (INFORMAGAO COMPLEMENTAR)

Exemplo
Verificamos: ¢ — 1,9 — 0 F o — 0.

Formulés: Portugués:

1 Por hipotese, o — 1 e ¢ — 6.

2 Com o objetivo de provar ¢ — 6, suponha-
" se ¢ (temporariamente!!). Como ¢ — ),

3 conclua-se v; como ¥ — 6, conclua-se 6.

= =E1,3 Portanto, ¢ — 6 (e retire-se ).

5 =E 2,4

6 =, 3,5

A matéria deste slide & complementar e ndo faz parte da avaliacao.



DOIS TEOREMAS (INFORMAGAO COMPLEMENTAR)

Teorema (As regras sao corretas)
«Tudo o que se prova é valido.»

Teorema (As regras sao suficientes)
«Tudo o que é valido se pode provar.»

Um pouco de historia ...

O Kurt Godel apresentou o resultado
correspondente para a logica de
primeira ordem numa conferéncia em
Konigsberg (Kaliningrad) em 1930 ... um
dia antes de anunciar o seu famoso
resultado de incompletude.

Kurt Friedrich Godel (1906 - 1978), matematico austriaco e norte-americano.



CONSEQUENCIAS VS. CONSISTENCIA

Nota
No que se segue, apresentamos um algoritmo para verificar se a formula
@) € consequéncia das formulas ¢, . . ., ©p.

Comecamos por observar:

Teorema
©1,-.,onEY  seesdose {p,...,pn, )} €inconsistente.



FORMULAS INCONSISTENTES 42 (32)

A questao
Como verificar se o conjunto de formulas {6,,...,60,} € inconsistente?

A preparagao
+ Consideremos que cada formula esta na
+ Como
{... 2 AN1p,} € consistente se e sO se {... 1,4, } € consistente,
podemos supor que {6, ...,0,} € um conjunto de

- E conveniente identificar uma clausula com o conjunto de literais
que ocorrem na clausula (por causa da associatividade,
comutatividade e idempoténcia da disjuncao). Assim, nao
distinguimos entre

pv—-qVvp, —qVpVvp, —qVp,

e a formula L corresponde ao conjunto vazio de literais.



CLAUSULAS INCONSISTENTES 43(33)

A questao
Como verificar se o conjunto de {604, ...,0n} é inconsistente?
0 método
Deduzimos uma «contradicao»: 6,,...,60p F L.
Como ja observamos, uma consiste numa sequéncia
P P ... L
de formulas onde v; € {6,,...,0,} ou ¢; &€ «consequéncia» das formulas
anteriores.

Para definir «consequéncia», consideremos agora apenas a seguinte
regra ( ):

0 YV
Y20 YVe Res para as formulas ¢, v, 6.
OV
Y YV Y ¥

Res

. Res
Em particular: © e .



O METODO DE RESOLUGAO (LOGICA PROPOSICIONAL)

Teorema
Para as clausulas 0, ..., 0,,
{61,...,6,} éinconsistente seesose 6,,...,00F L.
Nota
Como cada resolvente a partir de {6,,...,0,} corresponde a um conjunto

de literais, entao s6 ha um nimero finito destes resolventes.

0 algoritmo

Para verificar se 4, ..., ¢n = ¥:
1. Converter as formulas ¢, . . ., ¢, na forma normal conjuntiva.
2. Negar a formula ) e converter —z) na forma normal conjuntiva.
3. Aplicar a regra de resolucao as clausulas obtidas acima até ou

- obtém-se L e neste caso , ou
+ nao se aplica mais a regra de resolucao (sem obter 1) e neste
caso



UM EXEMPLO

Exemplo
Verificamos: p—q,q—rEp—r.

Portanto, consideremos as formulas
p—q, q—r, =(p—r)
ou seja, temos as clausulas

-pVvq —-qVvVr, pA-rI

Agora: _|p \/ q7 p7 q7 _‘q \/ r’ r7 _‘r7 J—'



AINDA O EXEMPLO

Exemplo

Em suma, provamos que

P—=q.q—=riEp—r
uma vez que o conjunto de clausulas
{_'p\/qv_‘q\/r7pa_'r}

é inconsistente, tal como se verifica na seguinte deducao:

1. | =pVgq Hip.
2. | =qVr Hip.
3. p Hip.
4. —r Hip.
5. Res (1,3)
6. r Res (2,5)
7. I Res (4,6)




UM ULTIMO EXEMPLO

Exemplo
Seraque p,p—q,~(rAh—-q)Er ?
Aplicamos o método de resolugao:
() p

(2) =pvaq

(3) -rvgq

(4) —r
(5) g (Resolvente de (1) e (2))

Nao ha mais resolventes. Logo, a afirmagao

p,p—q,~(rA—q)f=r



2. A SINTAXE (LOGICA DE 1* ORDEM)



INTRODUGAO

Nota
Na logica proposicional podemos expressar, por exemplo,

((pAg)—r).
Agora, na logica de primeira ordem, podemos ser mais especificos
vxvy ((par(x) A par(y)) — par(x +y))

e podemos quantificar.

Por exemplo, para expressar que «todos os gatos tém garras»:
Vx (gato(x) — garras(X)).

Também podemos utilizar a logica de primeiro ordem para
(criar bases de dados) e fazer



UM EXEMPLO

Exemplo (Os factos)

Al

o

8.

A Ana é docente.

2. Todos os docentes sao pessoas.

3. O Paulo é diretor.

4.

5. Todos os docentes consideram o diretor um amigo ou nao o

Os diretores sao docentes.

conhecem.

Todos tém um amigo.

As pessoas apenas criticam aquelas pessoas que nao sao suas
amigas.

A Ana critica o Paulo.

https://www.cs.cornell.edu/courses/cs4700/2011fa/lectures/16_FirstOrderLogic.pdf



https://www.cs.cornell.edu/courses/cs4700/2011fa/lectures/16_FirstOrderLogic.pdf

UM EXEMPLO

Exemplo (Os factos ... mais formais)

Al

®©® 9 O U~ W N

docente(Ana)

. Vx (docente(x) — pessoa(x))

. diretor(Paulo)

. Vx (diretor(x) — docente(x))

. VxVy ((docente(x) A diretor(y)) — (amigo(y, x) V ~conhece(x,y)))
. Vx3Jy amigo(y, x)

. VxVy ((pessoa(x) A pessoa(y) A critica(x,y)) — —amigo(y, x))

critica(Ana, Paulo)

Questao. O Paulo nao é amigo da Ana?

—amigo(Paulo, Ana)



UM EXEMPLO

Exemplo (Os factos ... do ponto de vista de um computador)
1. P1(A)

. Vx (P1(x) — P3(x))

P4(B)

. VX (Pa(x) — P1(x))

- Vxvy ((P10x) A Pa(y)) — (P2(x,y) V =P5(x,y)))

. Vx3y P2(y, x)

- VxVy ((P3(x) A P3(y) A P6(X,Y)) — —P2(y, X))

. P6(A,B)

© N O U W N

Questao. —P2(B,A)



ENGENHARIA DE CONHECIMENTO

As tarefas

+ Colecionar o conhecimento.

+ Escolher uma linguagem apropriada: simbolos de constantes, de
predicados ...

+ Representar o conhecimento nesta linguagem.

- Consultar a base de dados (e o procedimento de deducao).



LINGUAGEM DE 1* ORDEM

Definicao

Um

gnoE

consiste em:
uma colecao de variaveis,
os simbolos «A, Vv, —, <+, -, L, T» da logica proposicional,
0s : 0s simbolos «3» (existe) e «v» (para todos),
o simbolo de igualdade «=»,
Além destes simbolos, e dependente do contexto, temos

- uma colecao de simbolos de constante,

- uma colecao de simbolos de funcao
(cada simbolo de funcao f tem uma «aridade» n € N — o
nimero de argumentos),

« uma colecdo de simbolos de predicado (= relacao)

(cada simbolo de predicado R tem uma «aridade» n € IN — o
nimero de argumentos).



EXEMPLO 55 (44)

Exemplo (espacos vetoriais)

O alfabeto da teoria de espacos vetoriais reais consiste em (além dos
simbolos de logica e dos variaveis):

- 0 simbolo de constante o,
- para cada « € R, o simbolo de funcao «.- — de uma variavel, e
- o simbolo de fun¢ao + de duas variaveis.



TERMOS 56 (45)

Definicao
Definimos agora recursivamente o conceito de
1. Cada variavel e cada simbolo de constante é um termo.

2. Se f € um simbolo de funcao de n variaveis e t,, ..., t, sao termos,
entao f(t;,...,t,) € um termo.
Exemplo

Consideremos a linguagem com as variaveis x, y, z, um simbolo de
constante a, um simbolo de fungao i de um argumento e um simbolo de
funcao m de dois argumentos. Entao, as seguintes expressoes sao
termos:

© XY, 2z a.

- i(a), i(x), m(z,y), m(a,z), ...

- m(i(x),x), i(m(x,a)), m(m(z, a), i(x)), ...



FORMULAS 57 (46)

Definicao
Definimos agora recursivamente o conceito de
* P(ti,...,t;) € uma formula onde P &€ um simbolo de predicado de n
argumentos e ty, ..., t, sao termos.
 t; = t, € uma formula onde t,, t, sao termos.
+ L e T sao formulas.
As formulas acima chamamos
* Se ¢ e ¢ sao formulas, entao

((/9/\"/))7 (90\/7/))’ (90*)7/})7 (_'90)’ 1, T

sao formulas.
+ Se p € uma formula e x &€ uma variavel, entao

VX © e Ix

sao formulas.



TERMOS E FORMULAS

Exemplo
formula formula
VX VyV.
X Z (X < - X+zZz<Vy—+2z
yVz ((x <y)—( y+2))
termo termo
formula

formula



VARIAVEIS LIVRES E LIGADAS

Alcance de um quantificador

Nas formulas da forma Vx ¢ e Ix ¢, a formula ¢ é
V respetivamente 3.

Exemplos
+ Vx (gato(x) — garras(x)):
O alcance de «V» é «(gato(x) — garras(x))».
c (Wx 3y x<y)A(a<x):
0O alcance de «V» € «Jy x < y».
O alcance de «3» € «x < y».
cVx3y (x<yAa<x):
O alcance de «¥» é «Jy (x <y Aa < x)».

O alcance de «I» 6 «x <y A a < X».



VARIAVEIS LIVRES E LIGADAS

Alcance de um quantificador

Nas formulas da forma Vx ¢ e Ix ¢, a formula ¢ é
V respetivamente 3.

Variavel livre e ligada

Uma numa formula diz-se sea
ocorréncia da variavel esta dentro do alcance de um quantificador
utilizado para essa variavel. Uma numa
formula diz-se se essa ocorréncia nao é ligada.

Uma numa formula diz-se quando ocorre pelo menos uma
vez livre na formula.

Nota
Uma formula diz-se guando nao tem variaveis livres.



EXEMPLOS

Exemplos

No que se segue, gato e garras Sao simbolos de relagao unaria e a € um
simbolo de constante.

+ Vx (gato(x) — garras(x)):
A variavel x ocorre ligada. A formula é fechada.
c (W Jyx <y)A(a<x):

A variavel y ocorre ligada e a variavel x ocorre livre e ligada.
A formula nao é fechada.

cVx3y (x<yAa<x):

As variaveis x e y ocorrem ligadas. A formula é fechada.



3. A SEMANTICA (LOGICA DE 1* ORDEM)



INTRODUCAO 63 (50)

Nota
Para interpretar os termos respetivamente as formulas

M(M(x,y),1(A)), R(y,A), 3FyR(y,A),

precisamos de saber o significado de cada uma dos simbolos. Quais
elementos denotam as variaveis? Quais funcoes correspondem as
simbolos de fung¢oes? E as simbolos de predicados?

No que se segue, explicaremos como interpretar cada uma das
componentes da formula.

Nota
+ Sendo ¢ um simbolo de constante que interpretamos por 3, entao a
interpretacao da formula x = ¢ depende da interpretagao de x.
- No entanto, para a interpretagao da formula vVx x = ¢, a

interpretacao de x é irrelevante. Ou seja, os quantificadores alterem
0 «estatuto da variavel».



INTERPRETACAO

Definicao
Uma M para um alfabeto de 12 ordem consiste em:
 um conjunto D,
- a cada simbolo de constante a associamos um elemento a™ € D,
- a cada simbolo de fun¢ao f com n argumentos associamos uma
funcao fM: D" —; D,
+ a cada simbolo de predicado P com n argumentos associamos um
subconjunto PM C D".

Definicao
Dada uma estrutura M, uma V em M associa a cada variavel x
um elemento V(x) € D.

O par (M, V) diz-se



INTERPRETACAO DE TERMOS

Interpretacao de termos

Dada uma interpretagao (M, V) de uma linguagem, definimos
recursivamente a interpretacao de termos:

V(f(ts, ... ta)) = FMV(th),...,V(t))) € D.

Exemplo

Consideremos a linguagem com um simbolo de fungao binaria M (ou
seja, de dois argumentos), um simbolo de funcdo I de um argumento e
um simbolo de constante A.

Para a interpretagao (M, V) com a estrutura M dada por
D=1{o,...,10}, MM:D?> =D, (n,m) |n—m|, M =idp, AM =1
e a valoragao V com V(x) =2 e V(y) =1, temos:
* VIM(A, X)) =]1—2| =1.
* V(M(M(x,y),1(A))) = [l2 = 1] 1| = 0.



INTERPRETACAO DE FORMULAS

Definicao
Dada uma interpretagao (M, V) de um alfabeto de 1? ordem e uma

formula ¢, definimos recursivamente o conceito de ,
ou , denotado por

)Eti=t, quando V(t;) = V(t,).

) ER(ty,...,tn) quando (V(t,),...,V(tn)) € RM.
YET e ndo(M,V)E L

) E (¢ A¢) quando (M, V) |= ¢ e (M,V) = ¢.

) E (¢ V) quando (M, V) |= ¢ ou (M, V) = ¢.

) E (¢ — ) quando (M, V) = ¢ implica (M, V) E .
) E —» quando nao (M,V) E ¢.

(M, V
(M, V
(M, V
- (M,V
(M,V) |
(M, V)
(M, V

Falta considerar os quantificadores ...



INTERPRETACAO DE FORMULAS (CONTINUAGAO)

Modificacao da valoracao

Para uma variavel x e um elemento a € D, Va denota a valoracao
definida por

Valy) =

x V(y) sey édiferente de x,
a sey éigual ao x.

Definicao

Continuamos:
+ (M,V) = 3x% quando, para algum a € D, (M, Va) = 1.
« (M,V) EVx1 quando, paratodooa € D, (M,Vs) |= 1.

Nota

Se uma formula ¢ nao tem variaveis livres, a interpretacao das variaveis
é irrelevante na interpretacao de .



EXEMPLO 68 (55)

Exemplo

Consideremos a linguagem com um simbolo de funcao M de dois
argumentos, um simbolo de fun¢ao I de um argumento, um simbolo de
constante A e um simbolo de predicado R de dois argumentos.

Consideremos ainda a interpretacao (M, V) com a estrutura M dada por
D=1{o,...,10}, MM:D?> =D, (n,m) |n—m|, M=idp, AM =1

e RM é a relagdo «menor» em D, e com a valoragao V com V(x) =2 e
v(y) =1.
Portanto:

* R(x,A) nao e valida em (M, V).

+ IxR(x,A) é valida em (M, V).

+ VXR(x,A) ndo é valida em (M, V).

+ Vx3IxR(x,A) é valida em (M, V).



MAIS EXEMPLOS

Exemplo

Interpretamos os seguintes termos e formulas em D = R (onde os
simbolos «comuns» tém o significado «habitual»).

Expressao Interpretacao

cos(m) + 3 2eR

3<4 valida

X< 4 Depende da interpretacao de x
VXX < &4 nao valida

Vyy < 4 nao valida

yVyy <4 nao valida

Vx ((x < 4) — (1=0)) | nao valida

vx3Jyx <y valida

IxVyx <y nao valida




A VALIDADE DE FORMULAS 70 (57)

Tautologias e formulas consistentes
Uma formula ¢ diz-se
(ou uma ) quando é valida em cada interpretacao.
Notagao: Escreve-se = ¢ quando ¢ é valida.

. quando é valida em alguma interpretacao.
Nota
« Uma formula nao valida diz-se e uma formula nao

consistente diz-se
- Uma formula ¢ € inconsistente se e so se — € valida.

Portanto, uma formula inconsistente diz-se também uma

Definicao
As formulas ¢ e v dizem-se quando ¢ <+ ¥ € uma
tautologia. Neste caso escrevemos ¢ = .



CONSEQUENCIA 71 (58)

Definicao

Uma formula ¢ diz-se (semantica ou logica) das formulas
©1,-- -, pn quando, para toda a interpretagao (M, V),

se ¢1,...,pn sao validas em (M, V), entdo ¢ € valida em (M, V).
Em simbolos: ¢,,..., o, = 1.

Nota

As regras de deducao «natural» da logica proposicional admitem uma
extensao para a logica de primeira ordem. Tal como na logica
proposicional, baseada nestas regras define-se ¢, ..., ¢, F 1, € tem-se

@1,--pn EY seesdse pq,...,pn k.

No entanto, neste capitulo consideremos o



A DEDUGCAO COM QUANTIFICADORES (A IDEIA)

Exemplo

Todos os gatos tém garras. Tom & um gato.
Tom tem garras.

Na linguagem de 1° ordem
Vx (gato(x) — garra(x)), gato(Tom) = garra(Tom).
Aqui:

- «gato, garra» sao simbolos de predicado de um argumento,
« «Tom» & um simbolo de constante.



A DEDUGAO COM QUANTIFICADORES (A IDEIA)

Exemplo
Todos os gatos tém garras. Tom & um gato.
Tom tem garras.

Na linguagem de 1° ordem

Vx (gato(x) — garra(x)), gato(Tom) = garra(Tom).

Preparar para a dedugao
—gato(x) v garra(x),® gato(Tom), -—garra(Tom).

aNao escrevemos os quantificadores (mas ndo os esquecemos).

Deduzimos agora:
gato(Tom), —gato(Tom) Vv garra(Tom), @ garra(Tom), —garra(Tom), L.

AEscrever «Tom» em lugar de «x» ... ja que a formula é valida «para todos».



4. FORMAS NORMAIS DE FORMULAS



FORMULAS NA FORMA NORMAL DISJUNTIVA/CONJUNTIVA 75 (60)

A partir de agora vamos supor que o dominio da interpretacao nao é
vazio.

Definicao
Adaptamos a definicao da logica proposicional:
+ Um literal € um atomo ou a negagao de um atomo.

+ Uma formula ¢ diz-se na
quando

e=@i AN ANpn  (e=@1V---Vp)

onde cada ; é da forma
LV VL (Ly A+ ALg)

com literais L;.



FORMULAS NA FORMA NORMAL PRENEX

Definicao
Uma formula da forma
QX ...Qx, o

onde ¢ & uma formula sem quantificadores e Q denota «3» ou «v»
diz-se na

Como obter?
+ Mover «—» mais para o interior:
VX = IX—p e —IXp = VX .
- Mover os quantificadores mais para o exterior:
* (Vx@) A (VXY) = VX (¥ A @),
* () vV (IXY) = X (Y V).
+ Suponha que v nao contém a variavel x:
(VX ) Ay =X (o AP), (Ixp) Ay = (pAY),
(VxQ) Vi =Wx(pVYy),  (X@)Vep=3x(pVy).



FORMA NORMAL DE SKOLEM 77 (62)

Definicao
Uma formula na @ & uma formula fechada (=

sem variaveis livres)
VX ... VXp @

onde ¢ & uma formula sem quantificadores na forma normal conjuntiva.

9Thoralf Albert Skolem (1887 - 1963), matematico noruegueés.

Nota

Como
VX1 ... VX0 (e A ) = (VX ... VX ©) A (VXq ... VX 1),

uma formula na forma normal de Skolem pode-se escrever como uma
conjuncao de formulas normais de Skolem Vx; ... Vx, ¢; onde ¢; € uma
clausula LV - -V L.



CoOMO OBTER?

A partir da forma normal prenex

« No caso de 3x; QX5 . .. QnXp ©:
1. Escolher um novo simbolo de constante (digamos c),
2. substituir todas as ocorréncias livres de x, em QX ... QuXn

porc, e

3. eliminar 3x,.

* No caso de VX, ... VXg_q IXg QraXksr - - - QnXn 0 (R > 1):
1. Escolher um novo simbolo de funcao (digamos f) de k — 1

argumentos,
2. substituir todas as ocorréncias livres de x, em

Qk Xk g1 --- QnXn @ POI f(Xa, ..., Xp_1), €
3. eliminar 3xy.

Teorema
Sejam i, ..., ¥n as «skolemizacoes» das formulas ¢, . . ., on, €ntao

{1, ...,%n} € consistente se e s6 se {1, ..., n} € consistente.



5. UNIFICACAO



SUBSTITUIGAO (DE VARIAVEIS)

Definicao
Uma é uma fungao o: {variaveis} — {termos}.

Nota
+ Se
{v]o(v)#Av}={vy,...,vp}

é finito, podemos descrever a substituicao o indicando apenas as
substituicoes «relevantes»:

{t1/Va, ..., tn/Vn}

sendo t; = o(v;).
« A substituicao

{variaveis} — {termos}, v+~—v

denotamos por . Portanto, escrevemos ¢ = &.



EXEMPLO

Exemplo
o = {f(z)/x,A/y} corresponde a substituicao

o: {variaveis} — {termos}
f(z) seavariavelv éx,

Vi— <A se a variavel v e y,

v nos outros casos.



SUBSTITUICAO EM TERMOS 82 (66)

Estender substituicoes:

Cada substituicao o: {variaveis} — {termos} se pode estender a uma
funcao
o: {termos} — {termos}

utilizando recursao:

- o(v) = o(v), para cada variavel v.

- 5(c) = ¢, para cada simbolo de constante c.

c o(f(ty,...,tn) =f(@(t1),...,0(tn)), para cada simbolo de funcao f de

n argumentos e termos ti, ..., t,.

Portanto, obtemos

{termos} - {termos}.

[

{variaveis}



SUBSTITUICAO EM FORMULAS

Estender ainda mais

Dada uma substituicao o: {variaveis} — {termos} e uma formula E
(sem quantificadores),
Eo

denota a formula obtida aplicando & ao todos os termos em E.

Para um conjunto £ de formulas (sem quantificadores), definimos:

Eo={Ec|E€&}.



EXEMPLOS

Exemplos

<o ={f(2)/x, Aly}:
a(R(x,¥)) = R(f(2), A).

co={f(z,y)/x, Aly}:

a(R(x,¥)) = R(f(z.y),A).



A COMPOSICAO DE SUBSTITUICOES

Definicao
Sejam
o,0: {variaveis} — {termos}
substituicoes. A é a funcao
fao=0o0.
{termos} - {termos}
U/I\ XAy
{variaveis}
Nota

Para cada expressao (= termo, formula) E:  E(0 ~ o) = (Eo)¥.



EXEMPLO

Exemplo
Consideremos as substituicoes

o ={A/x, g(x)/y,y/z}, 0 ={f(y)/x; 2]y, x/u}.

Entao,

~ ~ o~

0~ o ={0(A)/x, 0(9(x))/y, 0(y)/z, x/u}
={A/x, g(f(y))/y, z/z, x/u}
= {A/x, g(f(v))/y, x/u}.



UM EXEMPLO (UNIFICAR TERMOS)

Exemplo

Consideremos as expressoes E;, =x e E, = y:

Substituicao

X y
{y/x} y y
{x/y} X X

{FU(A)/x, f(f(A))/y}

)
~h
—
>
N—r
N—r
—h
‘e
—h
)
>
N—r
N—"

Nota:

{FF(A)/x; f(F(A)/y} = {F(F(A)/y} ~ {y/x}
= {f(F(A)/x} ~ {x/y}.




UNIFICADOR

Definicao
+ Seja £ um conjunto de expressoes (termos, formulas). Uma
substituicao
o: {variaveis} — {termos}

diz-se de £ quando, para todos as expressoes E;, E; € &,
E1O' = EzU.
« Um conjunto £ de expressoes diz-se quando existe um

unificador de &.



EXEMPLOS E UNIFICADOR MAIS GERAL

Exemplos
. £ ={Q(x), Q(A)} € unificavel com o = {A/x}.

=

2. £ ={R(x,y), Q(2)} nao é unificavel.
3. £ ={f(x), f(f(2))} é unificavel com o = {f(z)/x}.
4. € ={f(x), f(f(x))} ndo & unificavel.

Definicao

Seja £ um conjunto de expressdes. Um unificador o de £ diz-se
(abreviagao: de £ quando, para cada
unificador 6 de &, existe uma substituicao \ tal que

0=X2ro.

Ou seja, cada unificador de £ se pode descrever como «acrescentar
substituicoes acima do unificador mais geral».



COMO OBTER O UNIFICADOR MAIS GERAL?

0 procedimento
Seja & = {E,,...,Ep} um conjunto de expressoes:
1. Comecar comR=0,&, =&, 00 = €.
2. Se &, tem apenas uma expressao, entao oy € unificador mais geral
de £ e podemos PARAR.

3. Determinar o de &; isto &, o conjunto
Dy = {D,, ...} das primeiras sub-expressoes (a contar da esquerda)
onde as expressoes de &, sao diferentes.
4. Se existem uma variavel v e um termo t em D e v ndao ocorre em t,
entao
* Opir = {t/V} 2 op,
* Erir = Er{t/V},
« R:= R+ 1e voltar ao ponto (2);
se nao PARAR com a mensagem «Nao é unificavel».



UM EXEMPLO

Exemplo
Consideremos & = {P(y,z), P(x, h(y)), P(A, h(A))}:

Aqui:
* X,VY,Z sao variaveis.
+ A éum simbolo de constante.
+ h & um simbolo de fungao de um argumento.
+ P é um simbolo de predicado de dois argumentos.




UM EXEMPLO

Exemplo
Consideremos & = {P(y,z), P(x, h(y)), P(A, h(A))}:

0. Do = {y, X, A}. Portanto:
o ={x/y}, & =&y ={P(x,2), P(x,h(x)), P(A,h(A))}
1. D, = {x, A}. Portanto:

o2 = {A/x} 2 o1 = {A/x, AJY},
& = &02 = {P(A,2), P(A, h(A)), P(A, h(A))}

2. D, ={z,h(A)}. Portanto:

o3 = {h(A)/z} 2 o2 = {h(A)/z, A/x, Aly},
& = &o3 = {P(A,h(A)), P(A,h(A)), P(A, h(A))}

3. & = {P(A,h(A))}. Logo: mgu = {A/x, Ay, h(A)/z}.



VARIAGOES

Exemplo
Consideremos & = {P(h(x),z), P(x, h(y)), P(A, h(A))}:
0. Do = {h(x), x, A}. Portanto:

o1 = {A/x},
& = o1 ={P(h(A),2), P(A, h(y)), P(A, h(A))}
1. Dy = {h(A), A}.

Como nenhuma variavel pertence a D,, terminamos com a
mensagem «Nao é unificavel».

Exemplo
Consideramos & = {P(h(x),z), P(x, h(y)), P(x, h(A))}:
0. Do = {h(x), x, x} = {h(x), x}.

Como x (a Gnica variavel em D,) ocorre em h(x) (o Gnico termo em
D, diferente do x), terminamos com a mensagem «N&o é unificavel».



MAIS VARIACOES

Exemplo
Consideremos & = {P(h(x), z), P(x, h(y)), =P(A, h(A))}:
0. Do = {—}.

Como nenhuma variavel pertence a Dy, terminamos com a
mensagem «Nao é unificavel».

Exemplo
Consideremos £ = {P(h(x),z), P(x, h(y)), Q(A, h(A))}:
0. Dy = {P,Q}.

Como nenhuma variavel pertence a Dy, terminamos com a
mensagem «Nao é unificavel».



6. 0 METODO DE RESOLUCAO



CONVENCOES

A partir de agora consideremos apenas linguagens sem o simbolo «=».
Além disso, continuamos supor que o dominio da interpretacao nao é
vazio.



O METODO DE RESOLUGAO

As regras
Consideremos as formulas ¢, 1, 0, .
—HpVEO oV
(4 GV e
(0 V) mgu(, ¢)
(aqui: =) Vv 6, ¢ V v sem variaveis comuns)
ViV
pVY Fator
(¢ V 8) mgu(p, ¥)
Exemplos

Consideremos C, = P(x) V P(f(y)) V R(g(y)) e C; = =P(f(g(a))) v Q(b).
* P(f(y)) VR(g(y)) € um fator de C,.
* R(g(g(a))) v Q(b) &€ uma resolvente binaria de um fator de C, e C,.
* R(g(g(a))) v Q(b) € uma resolvente de C, e C..

de clausulas C, e C, = Resolvente binaria de (um fator de) C,
e de (um fator de) G,.



O METODO DE RESOLUGAO

As regras
Consideremos as formulas ¢, 1, 0, .
—HpVEO oV
. Y GV e
(0 V) mgu(, ¢)
(aqui: =) Vv 6, ¢ V v sem variaveis comuns)
ViV
oYY Fator
(¢ Vv 0) mgu(p, 1))
Recordamos
Para justificar que
(1017 ©00g9 SOn ’: ’l/]
(v & consequéncia de ¢, . .., ,), mostramos que
{%4717- 0o ,Qﬁn,ﬁ'l/)}

@ inconsistente.



O METODO DE RESOLUGAO

As regras
Consideremos as formulas ¢, 1, 0, .
. —PpVEh pVy
(0 V) mgu(, ¢)

(aqui: =) Vv 6, ¢ V v sem variaveis comuns)
pViuVe
(¢ v 0) mgu(ep, 1)

BR

Fator

O procedimento
Para «refutar» um conjunto {¢., s, ..., pn} de formulas fechadas:
1. transformar todas as formulas na forma normal de Skolem;

2. «ignorar» os quantificadores V (ja que nao ha outros e todas as
variaveis sdo quantificadas);

3. renomear as variaveis em cada clausula tal que sao distintas;

4. aplicar sucessivamente as duas regras anteriores, até se obter uma
contradicao (se for possivel).



UM EXEMPLO 100 (80)

Exemplo (de Lewis Caroll)

+ Ninguém que realmente aprecia o Beethoven falha de manter o siléncio
durante a sonata Mondschein (ao Luar).

+ Os porquinhos-da-india sao completamente ignorantes no que diz respeito
a masica.

- Ninguém que seja completamente ignorante no que diz respeito a mdsica
consegue manter siléncio durante a sonata Mondschein (ao Luar).

+ Portanto, os porquinhos-da-india nunca realmente apreciam o Beethoven.

Car96.

Na linguagem de 12 ordem (portugués ~~ formulés)
* ~3IX(B(x) A =5(x)).
« VX (P(x) — I(x)).
« =3 (I(x) A S(x)).
« Vx (P(x) — —B(x)). A negacao: 3x (P(x) A B(x)).



UM EXEMPLO (CONTINUAGAO)

Na linguagem de 1? ordem (portugués - formulés)
+ =3x (B(x) A =S(x)).
« VX (P(x) — I(x)).
« =3 (I(x) A S(x)).
« Vx (P(x) — —B(x)). A negacao: 3x (P(x) A B(x)).

Obter a forma normal («skolemizacao»)
23X (B(X) A =5(X)) = vx (=B(x) V 5(x)).
* VX (P(x) = I(x)) = Vx(=P(x) V I(x)).
+ 23X (I(x) A S(x)) = Vx (=I(x) v =S(x)).
) ~

« Ix (P(x) A B(x) P(c) A B(c), cum simbolo de constante.

Consideramos as seguintes formulas
—B(x) v S(x), —=P(y)VI(y), -l(z)Vv—=S(z), P(c), B(c)



UM EXEMPLO (CONTINUAGAO)

Consideremos as seguintes formulas
-B(x) VS(x), —P(y)VI(y), —I(z)Vv-S(z), P(c), B(c).

A dedugao

1. P(c),
—P(y) v I(y), mgu de P(c) e P(y): {c/y}.
I(c),
=l(z) v =S(2), mgu de I(c) e I(2): {c/z}.
—5(c),
-B(x) V S(x), mgu de S(c) e S(x): {c/x}.
—B(c),
B(c),

Y © N o0 g W N
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Exemplo
VxP(x) = IxP(f(x)); ouseja VxP(x), Vx-P(f(x)) F L.
Aqui:

- X € uma variavel.

+ f € um simbolo de funcao de um argumento.

+ P é&um simbolo de relagao de um argumento.

Recordamos que suponhamos aqui que o dominio da interpretagao ndo é vazio.



MAIS UM EXEMPLO 104 (83)

Exemplo
VXxP(x) E 3xP(f(x)); ouseja VxP(x), Vx—P(f(x)) F L.

Consideremos as formulas
P(x), —P(f(x)).

A deducgao:
1. =P(f(x))

2. P(x), P(f(x)) e P(x) nao sao unificaveis!!?

Esquecemos renomear as variaveis: P(x) ~ P(y)

Recordamos que suponhamos aqui que o dominio da interpretagao ndo é vazio.



AINDA MAIS UM ...

105 (84)

Exemplo

le

¥ 0y o g B WD

—P(x1) V -Q(yx)
—P(x2) v Q(y2)
P(x3) vV —~Q(y3)
P(x,) v Q(y3)
=P(X1) V =P(x3)
—P(x:)

P(x3) V P(x,)
P(x3)

1

(Hip)
(Hip)
(Hip)
(Hip)
Resolvente (1,2)
Fator (5)
Resolvente (3,4)
Fator (7)
Resolvente (6,8)



OBSERVACOES FINAIS

0 método de resolucao baseia-se no trabalho

Este método é (correto e) completo na logica de 12 ordem no seguinte
sentido:

Se
P19 -5 Pn ':1/%

entao existe uma deducao de | a partir de ¢, ..., ©n, 7).



MAIS INFORMAGOES

Sobre a programacao (em logica):

Em particular: 4.4. «Logical Programming».

Videos em: https://groups.csail.mit.edu/mac/classes/6.
001/abelson-sussman-lectures/


https://groups.csail.mit.edu/mac/classes/6.001/abelson-sussman-lectures/
https://groups.csail.mit.edu/mac/classes/6.001/abelson-sussman-lectures/
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