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Clausulas em LP

* VImos que podemos transformar uma férmula da logica de

predicados H em uma formula G tal que H é insatisfazivel sse
G é insatisfazivel

« Alem disso G é da forma (Vx1)...(Vxn)F, com F aberta

- Regras para ficar apenas com o0s conectivos A, V, -
- Forma prenex
- Skolemizacao

 Com isso, transformando F em CNF podemos passar a forma
clausal



Exemplo

» Nos slides da aula anterior

- H=(¥X)(V2)((Vy1) p(yD)A((VY2) a(y2) — (Fy3)(r(x.y3,2))))
* ApOs algoritmo Prenex temos

- H' = (VX)(V2)(Vy1)(3y2)(3y3)(p(yD) A(—a(y2) vr(x, y3, 2)))

* Note que H' é equivalente a H
. Apos Skolemlzagao temos

|~ G= (V)Y A-a@YL 2 X) v 1 fy1, 2,0, 2) |

e G é insatisfazivel sse H é insatisfazivel. i
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Exemplo

G = (V)(p(y1)A—a(g(yl, z, x)) v r(x, f(yl, z, x), 2)))
G pode ser escrita na forma clausal

- 1a, clausula: p(yl)

- 22, clausula: =q(g(y1, z, x)) v r(x, f(y1, z, x), 2))
Em notacao de conjuntos:

- {lp(yD)], [~a(a(yl, z, x)), r(x, f(y1, z, x), 2))]}
A partir da forma clausal podemos pensar em RESOLUCAO!



Exemplo na aula anterior

As clausulas {p(f(y1))} e {—p(f(y1)),r(x,f1(y1,z,x),z)} possuem os
literais complementares p(f(yl)) e —p(f(yl))

As clausulas {p(f(y1))} e {—p(f(w)),r(x,f1(y1,z,x),z)} possuem
literais “quase” complementares p(f(yl)) e —p(f(w))
Seriam complementares se y1 fosse substituido por w.

A unificacao val encontrar uma substituicao adequada para
esses casos

- Que chamaremos de unificador mais geral (umg). Veremos
a sequir...



Substituicao

» SubstituicOes sa&o os elementos basicos da unificacao
« Definicdo: Uma substituicao em LP é um conjunto
0={x1<1tl, ..., Xn < tn},

onde VI, xi é variavel (a ser substituida) e ti € termo tal que xi # ti.
Além disso, Vi, j tem-se que xi# xj se i # |. O conjunto vazio{} é a
substituicao vazia



Aplicacao de Substituicao

e Sejam S um conjunto de expressoes e a substituicao
0={x1«1l, ..., Xn < tn}.

A aplicacdo de 6 em S, denotada por S0, € o conjunto obtido de S,

substituindo simultaneamente todas as ocorréncias de xi em S por
tiparal <i<n.SefH={}, entdo SO = S.



Aplicacao de Substituicao - Exemplo

 Exemplo:

- Cl= {p(y1)1 _'Q(yl, Z, X)}
- C2= {_'p(X), CI(W), r(W’ yl, Z, X, Z)}
- 0={yl—w,w<dg(a, z X), X —W}

« RESULTADO

- Cl6 = {p(W)1 ﬁCI(W, Z, W)}

- C20 = {_'p(W)’ Q(g(a, Z, X))! r(g(a! Z, X)’ W, Z, W, Z)}

O resultado seria diferente se as substituicoes fossem feitas
sequencialmente ao invés de simultaneamente!



Composicao de Substituicoes

« Dada duas substituicoes , a composicao 0162 é definida de tal
forma que se tenha a propriedade

S(6162) = (S01)02

Onde S € um conjunto de expressoes.



Composicao de Substituicoes:
Definicao

« Considere as substituicoes:
- 01 ={x1«1tl, ..., xn < tn}

- 02={yl < sl, ..., ym« sm}

« Acomposicao de 01 e 62, denotada por 6162, € calculada como:

Passo 1. Construa o conjunto

e p={X111602,...,Xn < tn62,yl < sl, ..., ym < sm}

Passo 2: Retire de ¢ as substituicoes yi < si tal que yi = x] para
algum j, 1 << n. Facaigual ¢ ao novo conjunto.

Passo 3: Retire de ¢ as substituicoes xi « ti62 tal que xi = ti62.
Faca 6162 igual ao conjunto obtido.



Composicao de Substituicoes: Exemplo

« Considere as substituicoes:
- 0l ={Xx—1f(y),w2z,z<x}
- 02={y—wW, X2 2w}

e 0102:

- Passo 1.

o o={X—fW),W—W,Z2—2Z VW X—2Z Z—W}
- Passo 2:

e d={X—fW),We—WwW,z«2zy—w}
- Passo 3:

e ¢={XTf(w),y—w}=06162



Malis conceitos que vamaos precisar...



Conjunto de diferencas (D)

e Definicao

- Seja S = {Al, ..., Am} um conjunto finito de expressdes. O conjunto
de diferencas de S é determinado pelos procedimentos a seguir:

« Passo 1: Aponte para o simbolo mais a esquerda em cada
expressao Ai, 1 <i<m

* Passo 2: Enquanto todos os simbolos apontados coincidirem,
desloque simultaneamente o apontador para o proximo simbolo, a
direita, em cada expressao Al.

« Passo 3: Se forem encontrados simbolos apontados que n&o
coincidem, entao retire a subexpressao Ei de cada expressao Al,
gue inicia no simbolo de diferenca. Faca o conjunto de diferencas
de Siguala D ={E1, ..., Em}. Caso contrario, faca D ={ }.



Conjunto de diferencas (D)

 Exemplo

- Verifique que o conjunto de diferencas associado a

* S={p(f(x), ¥, x), p(z, 9(2), &)}
é D = {f(x), z}



Expressoes Unificaveis

« Um conjunto de expressdes S € unificavel se existe uma substituicdo 6
tal que |S6O| = 1. Neste caso 0, € denominado de unificador de S.

 Exemplo:

- Verifigue que ambas as substituicoes abaixo sdo unificadores para
0 conjunto de expressodes S = {p(X,Y), p(w,x)}

e 0l={X—w,y—x};,02={x<—a,y<—a,w« a}
« 01 € mais geral que 62 (que por sua vez é mais especifica)

- 01 substitui x pela variavel w, que por sua vez pode ser igual
ou diferente da constante “a”.

- E possivel obter 62 a partir de 61, pois
e 02 = 01{w «— a, X — a}



Unificador Mais Geral (umg)

« Definicao: Seja 6 um unificador do conjunto de expressoes S. 0

é um unificador mais geral de S, umg, se para qualquer
unificador ¢ de S, existe uma substituicao ¢ tal que y = 08¢

- E possivel ter mais de um umg para um conjunto de
expressoes

e Obtendo o umg de um conjunto de expressoes S

- O algoritmo da unificacao determina o umg para um
conjunto de expressoes (da LP) S fornecido, ou informa que
S nao e unificavel.



Algoritmo da Unificacao

e Seja S um conjunto de expressoes da Logica de Predicados.
Se S e unificavel, o algoritmo a seguir determina um umg de S,
caso contrario ele indica que S n&o é unificavel. Sejam k € IN

e 0k substituicoes.

- Passo 1l. Facak=0e 060 ={}.

- Passo 2. Se |SOK| = 1, entao pare! 6k € um umg de S. Caso
contrario, determine o conjunto de diferencas Dk de Sok.

- Passo 3. Se existe uma variavel x e um termo t em DKk tal
gue X nao ocorre em t, entao faca 6k+1 = 0k{x < t}, k = k+1
e va para o passo 2. Caso contrario, pare! S nao é unificavel



+.wsv-

Exemplo

S ={p(f(x), ¥, X), p(z, 9(2), W)}

. k=0,0,={}.

k=0,0,={ },50,=S={ p(f(x),y, x), p(z,g(z), w) },158,1#1,D, = {f(x),z }

z, i(x) e D, e z nao ocorre em f(x). 0, = { Hzef(x)} = {ze~f(X)}, k = 1.

k—l 0, = {z(—f(x)} 59, = { pli(x), y, x), p(f(x), g(f(x)), w) }, 1501 = 1,
= ly, g(f(x)) J

: % g(f(x)) € D, e y nao ocorre em g(f(x)). 0, = {zef(x){y«g(f(x))} =

{zef(x), y(—g(f(x))} k =2.

. k=2,0, = {z¢H(x), ye—g(f(x))}, SO , =1 pf(x), g(f(x)), x), p(f(x), g(f(x)), w)},

1SO |¢1 D, = {x, w}
X, w € D, e x nao ocorre em w. 0, = {zf(x),ye—g(f(x))}{xew} =
{zef(W) y(—-g(f(v&)) x—w}, k = 3.

k=3, 0, = {zf(w), ye—g(f(w)), xe~w}, SO {p(f(w),g(f(w)),w)],ISO3I= 1
Pare! 9 € um umg de S.
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Atencao
S = {p({(x)), p(x)}.

A aplicacao do algoritmo da unificaciao em S tem o seguinte desenvolvimento.

1. k=0,0,=1).
2. k=0,6,=(),58,=S=(p(f(x)), p(x) },1S6,| # 1, D, = {£(x), x}

W e T - D,. Neste caso x ocorre em f(x). Pare! S nao é unificavel. Se o teste de
ocorréncia nao ¢ considerado, o algoritmo continua. Ele obtém a substituicio
0, ={ Hxe1(x)} = {x « f(x)}, faz k = 1 e tem o0 seguinte desenvolvimento.

4. k=1,0, = {x « f(x)), SO, = {p((f(x))), p(f(x)}, 156,11, D, = {x, {(x)}

5. x,i(x) e D,. Neste caso x ocorre em {(x). Novamente, se o teste de ocorréncia
é desconsiderado,
0, = {x « ) Hx « [(x)} = {x « f(f(x))} e k = 2, teriamos.

6. k=2,0,={x«(f(x))},50, = (p(EIEx))), p(EEC))}, 10,1 %1, D, = {x, (x)}

Este processo ocorre indefinidamente e os conjuntos SO, terdo expressoes cada
vez maiores, nao sendo possivel unifica-los. Tal fato demonstra a importancia do
teste de ocorréncia executado no passo 3.
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