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Resumo

- Reducao de inferéncia em logica de primeira ordem a
inferéncia em logica proposicional

- Unificacao

- Modus Ponens Generalizado

- Encadeamento para a frente e para tras
- Programacao em Ldgica

- Resolucao



Perspectiva Historica

450 A.C. Estoicos logica proposicional, inferéncia (possivelmente)

322 A.C. Aristoteles “silogismos” (regras de inferéncia), quantificadores

1565 Cardano teoria da probabilidade (logica proposicional + incerteza)
1847 Boole |6gica proposicional (novamente)

1879 Frege l6gica de primeira ordem

1922 Wittgenstein prova por tabelas de verdade

1930 Godel 3 algoritmo completo para LPO

1930 Herbrand algoritmo completo para LPO (reducao ao caso proposicional)
1931 Godel =3 algoritmo completo para aritmetica

1960 Davis/Putnam algoritmo “eficaz” para logica proposicional

1965 Robinson algoritmo “eficaz” para LPO - resolucéao



Metodos de Inferéncia para LPO

- Proposicionalizagao
- Resolucao

- Sequentes

- Deducao Natural

- Tableaux

- Conexao de Matrizes
- Reescrita de termos



Instanciacao Universal (IU)

- Qualquer instanciacao de uma frase universalmente
quantificada € consequéncia desta:

Vva
Subst({v/g},a)

- Para qualquer variavel v e termo basico (concreto) g.
- E.g. Vx King(x) A\ Greedy(x) = Evil(x) origina:
« King(John) A\ Greedy(John) = Evil(John)
 King(Richard) A\ Greedy(Richard) = Evil(Richard)
« King(Father(John)) \ Greedy(Father(John)) = Evil(Father(John))




Instanciacao Existéncial (IE)

- Para qualquer frase a, variavel v, e simbolo de constante
K que nao ocorre na base de conhecimento:

dva
Subst({v/k},a)

- E.g. 3x Crown(x) A OnHead(x,John) origina:

- Crown(C,) A\ OnHead(C,,John)

- Desde que C, seja um novo simbolo de constante, designado por
constante de Skolem

- Outro exemplo: de 3 x d(x")/dy=x" obtemos:
- d(e’)ldy=e>

- Desde que e seja um novo simbolo de constante.




Instanciacoes Universal e Existéencial

- IU pode ser aplicado repetidamente para adicionar novas
frases;

- a nova KB é logicamente equivalente a inicial
- |[E pode ser aplicada uma vez para substituir a frase
existencial;

- a nova KB nao é equivalente a inicial, mas é satisfazivel sse a KB
inicial era satisfazivel!



Reducao a inferéncia proposicional

- Suponhamos que a KB contém apenas o seguinte:
- Vx King(x) A\ Greedy(x) = Evil(x)
- King(John)
- Greedy(John)
- Brother(Richard,John)
- Instanciando a frase universal de todas as maneiras possiveis,
flcamos com:
- King(John) A\ Greedy(John) = Evil(John)
- King(Richard) \ Greedy(Richard) = Evil(Richard)
- King(John)
- Greedy(John)
- Brother(Richard,John)
- A nova KB foi proposicionalizada: os simbolos proposicionais
sao:
- King(John), Greedy(John), Evil(John), King(Richard), etc.



Reducao a inferéncia proposicional

- Proposicao: Uma frase basica € consequéncia da nova
KB sse e consequéncia da KB original

- Proposicao: Toda a KB em LPO pode ser
proposicionalizada preservando a relacao de
consequéncia logica

- ldeia: proposicionalizar KB e pergunta, aplicar resolucao,
devolver resultado

- Problema: com simbolos de funcao, existe um numero
infinito de termos basicos,
- e.9., Father(Father(Father(John)))



Reducao a inferéncia proposicional

- Teorema: Herbrand (1930). Se frase a € consequéncia de
uma KB em LPO, entao € consequéncia de um
subconjunto finito da KB proposicional

- |deia: De n=0 até « fazer:

- gerar uma KB prop. instanciando os termos com profundidade-n
- verificar se a € consequéncia desta KB

- Problema: funciona se € consequéncia, pode nao
terminar se a nio € consequéncia

- Teorema: Turing (1936), Church (1936), consequéncia em
LPO é semidecidivel

- Existem algoritmos que respondem “sim” a todas as frases que
sao consequéncia légica, mas nao existem algoritmos que também
respondam “n&o” a todas as frases que ndo sao consequencia
logica.



Problemas com a proposicionalizacao

- A proposicionalizacdo pode gerar inumeras frases
irrelevantes.
- E.g., de
« Vx King(x) A Greedy(x) = Evil(x)
* King(John)
« Yy Greedy(y)
* Brother(Richard,John)

- € obvio que Evil(John), mas a proposicionalizagao produz muitos
factos, por exemplo Greedy(Richard), que sao irrelevantes
- Com p predicados k-arios e n constantes, existem p-n*
iInstanciacoes!



L
Unificacao

- Podemos imediatamente obter a conclusao se conseguirmos
encontrar uma substituicao tal que King(x) e Greedy(x) concordem
com King(John) e Greedy(y)

- 0={x/John,y/John} funciona

- Unificar(a,p)=0 se a0=p0

I Y T

Knows(John,x) Knows(John,Jane)
Knows(John,x) Knows(y,0.J)
Knows(John,x) Knows(y,Mother(y))

Knows(John,x) Knows(x,0.J)



L
Unificacao

- Podemos imediatamente obter a conclusao se conseguirmos
encontrar uma substituicao tal que King(x) e Greedy(x) concordem
com King(John) € Greedy(y)

- 0={x/John,y/John} funciona

- Unificar(a,p)=0 se a0=p0

I Y T

Knows(John,x) Knows(John,Jane) {x/Jane}

Knows(John,x) Knows(y,0.J) {x/OJ,y/John}
Knows(John,x) Knows(y,Mother(y)) {y/John,x/Mother(John)}
Knows(John,x) Knows(x,0.J) fail

- Standardizacao evita colisdes de nomes de variaveis, e.g.,
Knows(z,,,0J)



L
Unificacao

- Para unificar Knows(John,x) € Knows(y,z):
- 0={y/John,x/z} ou O0={y/John, x/John, z/John}

- A primeira substituicao € mais geral do que a segunda.

- Existe sempre um unificador mais geral (most general
unifier — MGU) que € unico a menos de renomeacao de
variaveis.

« MGU={y/John,x/z}



Algoritmo de Unificagao

function UNIFY(z, y, ) returns a substitution to make z and y identical
inputs: z, a variable, constant, list, or compound
y, a variable, constant, list, or compound
f, the substitution built up so far

if 6 = failure then return failure
else if z = y then return ¢
else if VARIABLE?(z) then return UNIFY-VAR(z, y,6)
else if VARIABLE?(y) then return UNIFY-VAR(y, z,0)
else if ComrPouUND?(z) and CoMPOUND?(y) then
return UNIFY(ARGS[z], ARGS[y], UNIFY(OP[z], OP[y], 6))
else if LisT7?(z) and LisT?(y) then
return UNIFY(REST[z], REST[y], UNIFY(FIRST[2], FIRST[1], 0))
else return failure




Algoritmo de Unificacao (cont.)

function UNIFY-VAR(var, z,6) returns a substitution
inputs: var, a variable
T, any expression
B, the substitution built up so far

if {var/val} € 6 then return UNiry(val, z,6)
else if {z/val} € 6 then return Uniry(var, val, 8)
else if OCCUR-CHECK?(var, z) then return failure
else return add {var/z} to 0




S
Modus Ponens Generalizado (MPG)

!

e P, Ao Ap = , :

q0
- p," € King(John) p; € King(x)
- p,’ € Greedy(y) P, € Greedy(x)
q € Evil(x)
- 0 € {x/John,y/John} q0 € Evil(John)

- MPG utilizado com KB de clausulas definidas
(exactamente um literal positivo).

- Todas as variaveis estao implicitamente quantificadas
universalmente.



Exemplo de Base de Conhecimento

- Alei afirma que € crime um Americano vender armas a
nacgoes hostis. O pais Nono, inimigo da América, tem
alguns misseis, e todos esses misseis forma vendidos
pelo Coronel West, que € Americano.

- Provar que o Coronel West € criminoso.



Exemplo de Base de Conhecimento

... € crime um Americano vender armas a nacoes hostis:
American(x)/\ Weapon(y) A\ Sells(x,y,z) A\ Hostile(z) = Criminal(x)
Nono ... tem alguns misseis, i.e., Ix Owns(Nono,x) A\ Missile(x):
Owns(Nono,M1) and Missile(M1) (por IE)
... todos os seus misseis foram-lhe vendidos pelo Coronel West
Missile(x) A Owns(Nono,x) = Sells(West,x,Nono)
Misseis sao armas:
Missile(x) = Weapon(x)
Um enimigo da America é “hostil”:
Enemy(x,America) = Hostile(x)
- West, é Americano ...
American(West)
- O pais Nono, ¢ inimigo da América...
Enemy(Nono,America)

- Recordar que todas as variaveis estao implicitamente quantificadas universalmente



Encadeamento para a frente

function FOL-FC-Ask(KB, «) returns a substitution or false

repeat until new is empty
new+«—{ }
for each sentence r in KB do
(prA...N\ pp, = q)« STANDARDIZE-APART(7)
for each 0 such that (p; A ... A pn)8 = (p] A ... A pl)o
for some p,...,pl in KB
q'— SuBsT(0, q)
if ¢’ is not a renaming of a sentence already in KB or new then do
add ¢’ to new
¢ — UNIFY(¢', o)
if ¢ is not fail then return ¢
add new to KB

return false




Prova por encadeamento para a frente

American(West) Missile(M]1) Owns(Nono,M1) Enemy(Nono,America)




Prova por encadeamento para a frente

Weapon(M1)

Sells(West,M1,Nono)

American(West)

Missile(M1)

Owns(Nono,M1 )

Hostile(Nono)

Enemy(Nono,America)




Prova por encadeamento para a frente

American(West)

Criminal(West)
Weapon(M1) Sells(West,M1,Nono)
Missile(M]1) Owns(Nono,M1)

Hostile(Nono)

Enemy(Nono,America)




Propriedades do encadeamento para a

frente

- Correcto para clausulas definidas de primeira-ordem
- Demonstracao semelhante a do caso proposicional

- Datalog = clausulas definidas de primeira-ordem + sem
funcoes (e.g. KB crime)
- EF termina para Datalog num numero polinomial de iteracoes:
limite maximo de p-n* literais
- Pode nao terminar no caso geral se a nao e
consequéncia
- Inevitavel: consequéncia com clausulas definidas € semidecidivel



Eficiencia do encadeamento para a frente

- Observacao simples: ndo € necessario utilizar uma regra
na iteracao k se a premissa nao foi adicionada na

iteracao k-1
- Estratégia: testar regras cuja premissa contem apenas literais
adicionados recentemente

- O mecanismo de concordancia pode ser dispendioso
- Indexacao nas Bases de Dados permite a obtencao em

tempo O(1) de factos conhecidos.
- E.g., a consulta Missile(x) devolve Missile(M1)

- Concordancia de premissas conjuntivas com factos
conhecidos & NP-dificil

- Encadeamento para a frente € amplamente utilizado em
bases de dados dedutivas



Exemplo de concordancia dificll

Diff(wa,nt) A Diff(wa,sa) A Diff(nt,g) A
@" Diff(nt,sa) A Diff(q,nsw) A Diff(q,sa) A
Diff(nsw,v) A Diff(nsw,sa) A Diff(v,sa) =
‘ Colorable()
O

Diff(Red,Blue) Diff (Red,Green)
Diff(Green,Red) Diff(Green,Blue)
Diff(Blue,Red) Diff(Blue,Green)

- Colorable() € inferido sse o CSP tem uma solucéao

- CSPs incluem 3SAT como caso especial, logo a concordancia € NP-
dificil



Encadeamento para tras

function FOL-BC-Ask(KB, goals, 0) returns a set of substitutions
inputs: KB, a knowledge base
goals, a list of conjuncts forming a query (6 already applied)
6, the current substitution, initially the empty substitution { }
local variables: answers, a set of substitutions, initially empty

if goals is empty then return {6}
¢' < SuBSsT(#, FIrRsT(g0als))
for each sentence rin KB
where STANDARDIZE-APART(7) = (p1 A ... A pp = q)
and ¢ — UNIFY(q, ¢') succeeds
new_goals < [ py, ..., pn|REST(goals)]
answers «— FOL-BC-Ask (KB, new_goals, COMPOSE(f', 0)) U answers
return answers




Prova por encadeamento para tras

Criminal(West)




Prova por encadeamento para tras

Criminal(West) {x/West/}

R

American(x) Weapon(y) Sells(x,y,z) Hostile(z)




Prova por encadeamento para tras

Criminal(West) {x/West/}

e

American(West) Weapon(y) Sells(x,y,z) Hostile(z)

)




Prova por encadeamento para tras

Criminal(West) {x/West/}
American(West) Weapon(y) Sells(x,y,z) Hostile(z)

)

Missile(y)




Prova por encadeamento para tras

Criminal(West) {x/West, y/M1}

American(West) Weapon(y) Sells(x,y,z) Hostile(z)

)

Missile(y)
{ M1}




Prova por encadeamento para tras

Criminal(West) {x/West, /M1, z/Nono}
American(West) Weapon(y) Sells(West,M1,z) Hostile(z)
{} { #/Nono }

Missile(y) Missile(M1) Owns(Nono,M1)
{ M1}




Prova por encadeamento para tras

Criminal(West)

{x/West, y/M1, z/Nono}

American(West) Weapon(y) Sells(West,M1,z) Hostile(Nono)
{} { #/Nono }
Missile(y) Missile(M1) Owns(Nono,M1) | | Enemy(Nono,America)
{ ym1} {} {} {}




Propriedades do encadeamento para tras

- Pesquisa da prova recursivamente em profundidade
primeiro: espaco linear no tamanho da prova

- Incompleto devido a ciclos infnitos
- Verificagcao do objectivo corrente com todos os outros na pilha

- Ineficiente devido as subconsultas repetidas (de sucesso
e de falha)

- Memorizagao dos resultados anteriores (espaco extra!)

- Amplamente utilizado (sem melhoramentos!) na
programacao em logica



Programacao em Logica

Programacao em Logica Programacao Procedimental
- ldentificar problema - ldentificar problema
- Coligir Informacao - Coligir informacao
- <pausa para café> - Descobrir solucao
- Cadificar informacéo na KB - Programar solucao
- Representar instancia com factos - Representar instancia com dados
- Efectuar consultas - Aplicar programa aos dados
- Encontrar factos errados - Depurar erros procedimentais

- Deve ser mais facil depurar Capital(NewYork,US) do que x :=x + 2|



Programacao em Logica: Prolog

- Esséncia: encadeamento para tras com clausulas de Horn

- Programa = conjunto de clausulas = head:-literal ,..,literal_.

criminal (X) : —american (X) ,weapon(Y) ,sells(X,Y,2),
hostile (Z) .

- Unficacao eficiente sem teste de ocorréncia
- Obtencao eficiente de clausulas

- Encadeamento para tras em profundidade primeiro, da esquerda
para a direita

- Predicados de sistema para efectuar aritmética etc. e.g., x is y*2z+3

- Pressuposto do Mundo Fechado (“negacao por falha”)
¢ e.g., dado alive (X) : -not dead (X) .
- alive (joe) sucede se dead(joe) falha



Exemplo em Prolog

- Programa
criminal (X) : —american (X) ,weapon(Y) ,sells(X,Y,Z) ,hostile(Z).
sells (west,X,nono) : -missile (X) ,owns (nono,X).
owns (nono,ml) .
missile(ml) .
weapon (X) : -missile (Y) .
hostile (X) : ~enemy (X, america) .
american (west) .

enemy (nono,america) .
- Interrogacao

| - criminal (Who) .

Who = west;

no



Prova que West é criminoso em Prolog

?- criminal (Who).
|
?- american(Who), weapon(Yl), sells(Who,Y1,Z1l), hostile(Z1l).
| Who = west
?- weapon(Yl), sells(west,Y1,Z1), hostile(Zl).
|
?- missile(Yl), sells(west,Y1,Z1), hostile(Zl).
| Yl = ml
?- sells(west,ml,Z1l), hostile(Z1l).
| z1l = nono
?- missile(ml), owns(nono,ml), hostile(nono).
|
?- owns(nono,ml), hostile(nono).
|
?- hostile(nono).
|

?- enemy(nono,america).

?2-



Resolucao binaria

- Forma Normal Conjuntiva (FNC — universal)

- Conjuncéao de disjuncdes de literais com variaveis quantificadas
universalmente

- Regra de inferéncia Resolucao:

[v---vli, mv---vm

(llv---vli_lvll.+1v---vlkvmlv---vmj_lvmj+lv---vmn)0
em que Unificar(l,~m,)=6. E.g.,

= Rich(x) v Unhappy(x), Rich(Ken)
Unhappy(Ken)

em que 0={x/Ken}.
- Aregra da resolucao binaria, por si s0, nao € completa.



Factorizacao

- Seja C’ um subconjunto de literais com o mesmo sinal de
uma clausula C e unificavel com unificador mais geral 6. A
clausula C8 € um factor de C.

- Aregra de factorizacao autoriza a adicao de qualquer
factor de uma clausula ao conjunto de clausulas.

- Exemplo:

1
2
3.
4
5

- P(x, 1x), 2) V P(u,w,w)

—P(x, y, z2)V—P(4, z, 2)
P(x1, fix), fix1))

. —P(4, z1, zI))

[

axioma

axioma

factor de 1.

factor de 2:
resolvente de 3. e 4.

- Aplicar resolucao a CNF(KB A —a)
- Resolucao Binaria + Factorizacdo = completo para LPO



Prova por resolucao: clausulas definidas

=1 American(x) v —1 Weapon(y) v =1 Sells(x,y,z) Vv —1 Hostile(z) v Criminal(x) =1 Criminal(West)
/
American(West) =1 American(West) v — Weapon(y) v -1 Sells(West,y,z) Vv — Hostile(z)
=1 Missile(x) v Weapon(x) =1 Weapon(y) v =1 Sells(West,y,z) v —1 Hostile(z)
Missile(M1) =1 Missile(y) v -1 Sells(West,y,z) Vv —1 Hostile(z)
=1 Missile(x) v —1 Owns(Nono,x) v Sells(West.x,Nono) =1 Sells(West,M1,z) v — Hostile(z)
Missile(M1) -1 Missile(M1) v — 0wns(N{no,M1 ) Vv =1 Hostile(Nono)
Owns(Nono,M1) -1 Owns(Nono,M1) V/ﬁ Hostile(Nono)
=1 Enemy(x,America) v Hostile(x) = Hostil@o)
\
Enemy(Nono,America) Enemy(Nono,Aﬁrica)

=] ==



Conversao para a FNC

- Toda a pessoa que ama todos os animais € amada por
alguéem
Vx[Vy Animal(y)=> Loves(x, y)] = [Ely Loves( y,x)]

1. Eliminar bicondicionais e implicacoes
Vx[—- Yy =Animal(y)v Loves(x, y)] v [Ely Loves( y,x)]

2. Deslocar 7 paradentro: ~Vxp=3x—p, ~Ixp=Vx—p
Vx -Ely —-(—-Animal(y) Y Loves(x,y))- % -Ely Loves(y,x)-

Vx -Ely —=Animal(y) A —-Loves(x,y)- v -Ely Loves(y,x)-

Vx -Ely Animal(y) A= Loves(x, y)] Vv [Ely Loves( y,x)]



Conversao para a FNC

3. Standardizar variaveis: cada quantificador deve usar
uma diferente.

Vx[EIy Animal(y) A= Loves(x, y)] v [Elz Loves(z,x)]

4. Skolemizar: uma forma mais geral de instanciacao
existencial. Cada variavel existencial a substituida por
uma funcao de Skolem das variaveis quantificadas
universalmente que a incluem.

Vx [Am'mal (F(x))A=Loves(x,F (x))] v Loves(G(x),x)

5. Remover quantificadores universais.
[Animal (F(x))A=-Loves(x,F (x))] v Loves(G(x),x)

6. Distribuir A por V.
[Animal (F(x))v LoveS(G(x),x)] A [—-Loves(x,F (x))v LoveS(G(x),x)]



A Curiosidade matou o Gato?

- Toda a gente que ama todos os animais € amada por alguem.
Vx :Vy Animal(y) = Loves(x, y)] = [Ely Loves( y,x)]
- Qualquer pessoa que mata um animal ndo € amada por ninguem.
Vx|3z (Animal(z) A Kills(x,z))] = [—- dy Loves(y,x)]
- Jack ama todos os animais.
Vx Animal(x) = Loves(Jack,x)

- O Jack ou a Curiosidade mataram o gato, que se chama Tuna.
Kills(Jack,Tuna) v Kills(Curiosity,Tuna)

- Todos os gatos sao animais
Vx Cat(x) = Animal(x)

- A curiosidade matou o gato?
= Kills(Curiosity, Tuna)



Conversao para a FNC

- Toda a gente que ama todos os animais € amada por alguem.
Animal(F(x))v Loves(G(x),x) = Loves(x,F(x))v Loves(G(x),x)

- Qualquer pessoa que mata um animal ndo € amada por ninguem.
= Kills(x,z)v-Animal(z) v -Loves(y,x)

- Jack ama todos os animais.
—Animal(x) v Loves(Jack,x)

- O Jack ou a Curiosidade mataram o gato, que se chama Tuna.
Kills(Jack,Tuna) v Kills(Curiosity,Tuna)

- Todos os gatos sao animais
= Cat(x)v Animal(x)

- A curiosidade matou o gato?
= Kills(Curiosity, Tuna)



Prova que a Curiosidade matou o Gato

Kills(Jack,Tuna) v Kills(Curiosity, Tuna)| |-Kills(Curiosity,Tuna)

— /

Cat(Tuna), |-Cat(x)v Animal(x)| |=Kills(x,z)v—-Animal(z)v-Loves(y,x)| |Kills(Jack,Tuna)

~N._— N _——

Animal(Tuna) = Animal(Tuna) v -~ Loves(y,Jack)
= Loves(y,Jack) = Loves(x,F(x))v Loves(G(x),x)| |=Animal(x)v Loves(Jack,x)

T~

Animal(F(x))v Loves(G(x),x)| |~Loves(G(Jack),Jack)v—Animal(F(Jack))

\/

Loves(G(Jack),Jack)

P




Tratamento da igualdade

- Aligualdade introduz problemas adicionais no algoritmo
de inferéncia. Existem duas grandes classes de

abordagens para lidar com o predicado de igualdade:
- 1. Através da inclusao dos axiomas para a igualdade.
- 2. Recorrendo a regras de inferéncia adicionais.



Axiomas para a igualdade

- Axiomas basicos:
Vx x=x
VxVy x=y =2 y=x
Vx VyVzx=yAy=z = x=z

- Para cada predicado P/n e para cada /<i<n

Vx,...x,...x, Vyx=y = (P(x,...x,...x )=P(x,...),..X,))
- Para cada simbolo de funcao //n e para cada /<i<n
VXXX, VY Xi=y = ({(x )., XX, ) =X} 0,0.X,)

- Recorre-se depois ao método de resolucao binaria com
factorizacao.



Demoducaao

- Para quaisquer termos X,y e z tal que UNIFY(x,z)=0 e m,
é um literal contendo z:

xX=y, mv---vm|z]
mv---vm [SUBST(0,y)]

- Aregras da Demodulacao € incompleta.
- Exemplo:
0O+z=z, PO+(0+2))vO(3)
P(0+2)vO(3)




Paramodulacao

- Para quaisquer termos x,y e z tal que UNIFY(x,z)=6
[v---vI vx=y, mv---vm[z]
[SUBST (0, v---vI vm v---vm [y])]
- Aregra da Paramodulacao € completa quando

combinada com factorizacio, resolucao binaria e axiomas
de reflexividade para variaveis e fungoes. Exemplo:

Plx)v f(x,h(y))=gx,y),  Qh(f(h(x,),h(a)))
P(h(x,))v Q(h(g(h(x,),a)))
x=f(x,h())

y=g(x,y,)
z= f(h(x,),h(a)

com



Estrategias de resolucao

- Preferéncia pelas clausulas unitarias — prefere resolucoes
envolvendo pelo menos uma clausula contendo s6 um literal
(clausula unitaria)

- Resolucao Unitaria — s6 efectua resolucées em que pelo
menos uma das clausulas € unitaria. Método incompleto.

- Para o caso de clausulas de Horn, o método € completo. Assemelha-
se ao encadeamento para a frente.

- Conjunto de suporte — identifica-se inicialmente um conjunto de
clausulas (o conjunto de suporte — set of support). Qualquer
resolugcao combina uma clausula do conjunto de suporte com
outra clausula, juntando a resolvente ao conjunto de suporte.

- Se nao houver cuidado, o método pode ser incompleto. Escolhe-se
normalmente como conjunto de suporte inicial a negacao da formula
que se pretende demonstrar.



Estrategias de resolucao

- Resolugao de entrada (input resolution) — combina
sempre uma das clausulas de entrada (na base de
conhecimento ou interrogacao) com outra clausula.
Completa para clausulas de Horn.

- Resolucao linear — Méetodo completo em que se permite
resolver P com Q desde que P esteja na base de
conhecimento ou P seja uma antecessor de Q na arvore
de prova. Méetodo completo.



Sumario

Raciocinio em légica de primeira ordem é semidecidivel

Regras de Instanciagao Universal e Instanciagao Existencial
permitem reduzir inferéncia em LPO a inferéncia em logica
proposicional.

Algoritmo de unificacao permite encontrar o unificador mais
geral entre 1 ou mais termos/atomos.

A regra de Modus Ponens Generalizado € completa para
clausulas de Horn, mas semidecidivel. Para o caso restrito
Datalog, o problema da consequéncia logica € decidivel.

Encadeamento para a frente pode ser utilizado em bases de
dados dedutivas, sendo completo para programas Datalog.

Encadeamento para tras € utilizado em sistemas de
programacgao em logica, tal como o Prolog, sofrendo de
problemas de inferéncias redundantes e possibilidade de

entrar em ciclo. Tabulacao evita estes problemas.



Sumario

Regra da resolucao binaria com factorizacao € completa
para a refutacao em LPO.

Igualdade requer introducao de axiomas extra ou
utilizacao de regras de inferéncia adicionais (e.g.
paramodulacio).

Existem diversas estrategias para reduzir o espaco de
procura em sistemas de resolucao, sem sacrificar
completude. Estes sistemas podem ser utilizados para
demonstrar teoremas e para verificar e sintetizar software

e hardware.



