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Introducio

Revisao do procedimento

Exemplo em Primeira Ordem

Considere-se o seguinte conjunto de clausulas, assumindo as
varidveis universalmente quantificadas.

{=Q0x,y), P(f(x), ¥}, {=P(f(x), y), R(x, ¥, 2)}}

@ Um resolvente das duas clausulas em cima é a cliusula
Ry = {_'Q(X7y)? R(X7y7 Z)}

e Considere-se agora a clausula {=P(z,y), R(x,y,z)}. N&o se
consegue resolve-la directamente com a primeira cldusula do
conjunto acima, mas substituindo f(x) em z obtém-se a
cldusula {=P(f(x),y), R(x,y,f(x))} que ja permite encontrar
um resolvente: Ry = {—=Q(x,y), R(x,y, f(x))}.

@ Note-se que R é consequéncia de R;: se esta é satisfeita
(para qualquer z), ent3o ¢é satisfeita para z = f(x).
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Clausulas

Clausulas de Primeira Ordem

Definicao

Considere-se uma férmula ¢ € FX tal que FNS(y), i.e.,
p=Vx1...Vxp

sendo 1 uma férmula de primeira ordem sem quantificadores tal
que FNC(%).

@ Como todas as varidveis estao universalmente quantificadas
(as livres estdo-o implicitamente), ¢ pode ser escrita como
um conjunto de cldusulas.

@ Seja C(v) o conjunto de cldusulas que se obtém de ¢ (que
estd em FNC). Define-se C(p) = C(v)).
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Clausulas

Clausulas de Primeira Ordem

o Para qualquer ¢ € FX tal que FNS(y), existe um tnico C(y)
e Para quaisquer ¢,1) € FX, se C(¢) = C(v)) entdo p = 1.

Estes resultados derivam dos respectivos da Légica Proposicional.

Literais

Na Légica de Primeira Ordem chamame-se literais as férmulas
atémicas (L ou predicados) ou a sua nega¢do (T ou negacdo de
predicados).
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Introducio

Motivacao

Substituicao

@ No exemplo atrds, encontramos uma substituicdo (z por f(x))
que converteu {—P(z,y), R(x,y,z)} em
{=P(f(x),y), R(x,y,f(x))}, permitindo encontrar um
resolvente de duas clausulas.

@ Dado um conjunto de literais ocorrendo em duas clausulas,
para encontrar um resolvente é necessario encontrar
substituicdes que facam iguais literais envolvendo o mesmo
predicado.

Sejam L = {P(f(x),y), P(z,w)} e sub = {f(x)/z}{w/y}. Entdo

Lsub = {P(f(x),y), P(f(x), w){w/y} = {P(f(x), w)}
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Definicdes

Unificacao

Definicao

Um conjunto de literais £ é unificavel se existe uma substituicao
sub que aplicada a £ torna o conjunto singular (i.e., os varios
literais convertem-se num sg).

Unificagdes ndo s3o necessariamente Unicas

Seja L = {P(f(x),y), P(z,w)}.

@ Vimos que se sub; = {f(x)/z}{w/y} entdo
Lsuby = {P(f(x),w)}.

e Claro que se suby = {w/y}{f(x)/z} também
Lsuby, = {P(f(x),w)}.

@ Mas se subs = {f(x)/z}{a/x}{b/y} entdo
Lsubs = {P(f(x),y), P(f(x), b)}{a/x}{b/y} =
{P(f(a),y), P(f(a), b)}{b/y} = {P((a), b)}.
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Definicdes

Unificador mais geral

Definicao

Dado um conjunto de literais £, a substituicao sub é o unificador
mais geral de L (e escreve-se umg(L)), se é um unificador de L e
se qualquer outro unificador sub’ de £ é tal que subsub’ = sub’.

Proposicao

| A\

Um conjunto finito de literais é unificavel se e s6 se tem um
unificador mais geral.

Prova-se a proposicdo apresentando um algoritmo que, dado um
conjunto finito de literais, ou retorna a mensagem ‘“ndo unificavel”
ou retorna o seu unificador mais geral.
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Algoritmo

Algoritmo de unificacao

Seja £ um conjunto finito de literais e faca-se (Lo, subg) = (£, D).

Para dado k > 0, se Ly é singular entdo existem sub; para
1 < i < k tal que subgsubs - - - suby é o unificador mais geral de L.

Caso contrdrio, existem L;, L; € L tal que para P € SP,

Li=P(a1,---,3m-1,3m,---,an) €
— / /
LJ' = P(al,...,am_l,am,...,an).

Suponha-se que o /-ésimo simbolo de a,, é a varidvel x e o de a}, é
o termo t (que n3o contém x). Ento,

subgy1 = {t/X} e £k+1 = L’ksuka

e itera-se este Processo.

Se nenhuma das condicdes anteriores se verifica, o algoritmo
retorna “L ndo é unificavel”.
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Algoritmo

Exemplo de aplicacao do algoritmo de unificacao
Seja L = {R(f(g(x)), a,x), R(f(g(b)), a, b), R(f(y), 2, b)} e
(Lo, suby) = (L, 0).
Fazendo sub; = {g(b)/y} obtém-se
L1 = Losuby = {R(f(g(x))) avX)v R(f(g(b))v a, b)v R(f(g(b))v Z, b)}

Como L1 nao é singular, procura-se nova substituicdo. Fazendo
suby = {b/x} obtém-se

Lo = Lisuby, = {R(f(g(b)), a, b)v R(f(g(b)),z, b)}

Como L> n3o é singular, procura-se nova substituicdo. Fazendo
subs = {a/z} obtém-se

L3 = Losubs = {R(f(g(b)), a, b)}

Como L3 é singular, o unificador mais geral de £ é
sub = subgsubisubysubs.
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Algoritmo

Outro exemplo de aplicacdo do algoritmo de unificagdo
Seja L = {R(f(g(x)),a x), R(f(g(a)),a, b), R(f(y),a,b)} e
(ﬁo, Subo) = (ﬁ, @)
Fazendo sub; = {g(a)/y} obtém-se

L1 = Losuby = {R(f(g(x))v avX)v R(f(g(a))7 a, b)}

Como £1 nao é singular, procura-se nova substituicdo.

Fazendo sub, = {a/x} obtém-se

Lo = Lysub, = {R(f(g(a)). a, a), R(f(g(a)), a, b)}
Como L> n3o é singular, procura-se nova substituicdo.

Como n3o ha mais varidveis, ndo ha nenhuma substituicio que
“unifique” os literais. Logo, o algoritmo retorna £ “nao unificavel”.
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Algoritmo

Outro exemplo de aplicacdo do algoritmo de unificagdo

Seja L = {R(f(g(x)), a, b), R(f(g(a)), a, b), R(f(x),a, b)} e
(Lo, suby) = (L, 0).

Fazendo sub; = {g(a)/x} obtém-se

L1 = Losuby = {R(f(g(g(a)))v a, b)’ R(f(g(a))’ a, b)}

Como £1 n3o é singular, procura-se nova substituicdo.

Como n3o ha mais varidveis, ndo ha nenhuma substituicdo que
“unifique” os literais. Logo, o algoritmo retorna £ “nao unificavel”.

Em geral, se £ contém um literal como P(x) e outro como
P(f(x)), ndo sera unificavel.
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Algoritmo

Correccao do algoritmo de unificacao

Prova

Note-se que como o conjunto de literais £ é finito, o nimero de
varidveis que ocorrem em £ também o é. Logo, o algoritmo
termina sempre apds um ndmero finito de passos.

Caso o algoritmo retorne £ “nao unificavel”, pelos casos analisados
atrds vé-se que L o é de facto.

Assuma-se entdo que o algoritmo retorna como unificador mais
geral sub = subgsub; - - - subx, com k > 0. Falta mostrar que sub é
de facto o unificador mais geral.

Seja sub’ outro unificador de £. Como suby = () tem-se que
subgsub’ = sub’. Suponha-se que suby - - - sub,sub’ = sub’, para
algum 0 < n < k; entdo L,sub' = Lsubg - - - sub,sub’ = Lsub’, que
é singular, ou seja, se sub’ unifica £ também unifica £,.
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Algoritmo

Correccao do algoritmo de unificacao

Conclusdo da prova

A prova termina por indugdo natural em n: considere-se que
@ sub,i1 = {t/x} (onde x n3o ocorre em t); e que

@ para L;,L; € L se tem que para P € 5P,
Li=P(a1,---y3am-1,%,...,an) €

L= P(al,...,am_l,t,...,a;).

Como por hipétese sub’ é unificador de £, tem-se que

xsub' = tsub’, logo sub,iisub’ = {t/x}sub’ = sub'.

Por hipétese de inducdo, para qualquer n < k tem-se que
subg - - - sub,1sub’ = sub’, logo também subg - - - subysub’ = sub’e
portanto suby - - - suby é o unf(L).
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