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Variavel Livre e variavel ligada

e Se x € uma variavel e E uma formula, uma
ocorrénciadexemE é

* Ligada, se x esta no escopo de um quantificador (Vx) ou
(dx) em E

* Livre, se nao for ligada

* G=(Vx)(3y)((Vz)p(x,y,w,z)—> (Vy)a(z,y,x,21))

* No exemplo anterior, z1 é livre e x, y € z sao
ligadas!



Sentencas gfechadas

* Sentencas ditas fechadas nao possuem variaveis livres
* O exemplo anterior nao é, mas, adicionando (Vw), (dz) e (Vz1)...

e G1=(Vw)(3z)(Vz1)(Vx)(Ty) ((VX)p(x,y,w,z)—>(3Ty)a(z,y,x,z1)) é fechada



Simbolos livres

e Simbolos livres de uma formula sdo suas variaveis livres, simbolos de
funcao e de predicado

* Tudo menos os conectivos, variaveis dos quantificadores, simbolos de
verdade e de pontuacao

* Ex: O conjunto {w,z,z1,p,q} no exemplo anterior



Fecho de uma sentenca

* Se H é sentenca da Légica de Predicados e
* {x1, x2, ..., Xn} € o conjunto das variaveis livres em H

e O fecho universal de H, (V*)H, é (Vx1)(Vx2)...(Vxn)

* O fecho existencial de H, (3*)H, é (dx1)(dx2)...(dxn)



Unificacao

Definicdo

Um conjunto de literais £ é unificivel se existe uma substituicdo
sub que aplicada a £ torna o conjunto singular (i.e., os varios
literais convertem-se num s6).

Unificacdes ndo sdo necessariamente (nicas
Seja L = {P(f(x),y), P(z,w)}.
» Vimos que se sub; = {f(x)/z}{w/y} entdo
Lsub, = {P(f(x),w)}.
» Claro que se sub, = {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(f(a), b)}.



Unificador mais geral

Definicao
Dado um conjunto de literais £, a substituicdo 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 L é tal que subsub’ = sub’.

Proposicao

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 “n3o unificavel”
ou retorna o seu unificador mais geral.



Unificacao

Passo 1.

= Se 0 simbolo de predicado de A for
diferente do simbolo de predicado de B
entao emitir “n&0” como saida e parar
senao criar uma colecao P constituida por
pares de termos (t,s), I={1,2,...,n}, obtidos

de A= p(t,....t ) e B= p(s,,....S,).

= Obs.: uma vez que o simbolo de predicado de A e
B sao o0 mesmo, suas aridades sao iguais



= Passo 2:

= Escolher aleatoriamente um par (C,D)
de P (se P estiver vazio, ir para o Passo 9)

= Passo 3.
= Se C = f(s,,...,S,) e D= f(t,,....t)
Entao remover o par (C,D)de P e
Incluir os pares (s,,t,),...,(s,,t.) emP e
voltar ao Passo 2
Senao va para o proximo passo.



= Passo 4.
= Se C = f(s,,...,5,) e D= g(t,,...,t )

Entao emitir “n&do” como saida e parar
Senao va para o proximo passo.



= Passo b:

= Se C= D= x(x é&uma variavel) ou
C = D= c (c € uma constante)
Entao remover o par (C,D)de P e
voltar ao Passo 2, e

® Passo 6:

= Se C = c (constante) e D = d (constante)
Entao emitir “nao” como saida e parar
Senao va para 0 proximo passo.



= Passo /:

= Se C= t(t € umtermo que nao € variavel)
e D= x (X € uma variavel)
Entao remover o par (C,D) de P e incluir o
par (D,C) em P e voltar ao Passo 2
Senao va para 0 proximo passo.



= Passo 8:
" SeC=x(xéeéumavariavel) e D=t (té um
termo) e X # t e X ocorre em algum outro
par de P
= Entao
= Se x ocorrerem t
= Entao emitir “nao” e parar

= Senao substituir cada x pelo termo t em todos os
outros pares de P e voltar ao Passo 2

= Senao va para o proximo passo.



= Passo 9:

= Se nenhum passo anterior puder ser
executado

= Entao emitir “sim”, retornar o umg de Ae B
dado pela substituicdo composta pelos
pares (C,D) pertencentes ao conjunto P e
parar Com Sucesso

= Senao voltar ao Passo 2.



Unifique as sentencas abaixo

* p(x) q(y,z) NAO _

* p(f(x)) p(g(x)) NAO

* p(f(x)) p(a(y,z)) NAO
* p(c) p(d) NAO

* p(f(c)) p(f(d)) NAO _
* p(f(x,c)) p(f(y,d)) NAO
* p(x) p(f(x)) NAO

* p(x) p(a) {(x,a)}

* p(x) p(x) {}




Skolemizacao

* Considere a wff: (VY)(3X p(X,Y))
gue pode ser lida como: para todoY, existe um X tal que p(X,Y)

* Pelo fato do quantificador existencial estar dentro do escopo do
qguantificafor universal, esta aberta a possibilidade do X que existe,
depender do valor Y.

» Esta dependéncia pode ser explicitamente evidenciada através de uma
funcao g(Y) a qual mapeia cada valor de Y no X que existe.

e Essa funcao é chamada de funcao de Skolem.

* Se a funcao de Skolem for utilizada no lugar do X que existe, pode-se
eliminar o quantificador existencial e reescrever a formula anterior como:

* (VY)(plg(Y).Y))



Skolemizacao

* A regra geral para a eliminacao de um quantificador existencial de uma
formula bem formada é a de substituir cada ocorréncia de suas variaveis
qguantificadas existencialmente por uma funcao de Skolem, que tem como
argumentos aquelas variaveis quantificadas universalmente, cujo escopo
do quantificador universal inclui o escopo do quantificador existencial
sendo eliminado. Por exemplo, dada a formula:

e YW q(W) > VX (VY (IZ p(X,Y,Z) > YU r(X)Y,2)))
* a0 eliminar o 47 dela, obtém-se

* YW q(W) > VX (VY p(X,Y,g(X,Y)) = VU r(X,Y,g(X)Y)))



Skolemizacao

* Se o quantificador existencial sendo eliminado ndo esta dentro do escopo
de nenhum quantificador universal, entdo € usada a fun¢do de Skolem sem
argumentos, a qual é S|mplesmente uma constante. Assim sendo,

34X p(X) torna-se p(a)

* onde o simbolo a e usado como referéncia a um objeto que € sabido que
existe. O simbolo g deve ser um novo simbolo constante e nao um simbolo
ja usado em referéncia a objetos conhecidos.

* Para a eliminacao de todas as variaveis existencialmente quantificadas de
uma wff, usa-se repetidamente, o procedimento descrito.



Ta b | eau Se mé ntiCO: exemplo-mostre a avalidade da sentenca

vx(p(x) = q(x)) — (VX p(x) — Vx q(x))
RESPOSTA

[#]

Negacdo da sentenga para mostrar que
ser - — — —

A um absurdo (todos os ramos fechados) [Vx(p(x) q(x)) (VX p(x) % q(x))]
“, “significa “e” Usando DeMorgan
Instanciando a variavel universal com Vx(p(x) — q(x))’ —.(Vx p(x) — VX q(x))
qualquer elemento do conjunto
Lembre-se que no caso do universal pode
repetir a varidvel que ja foi usada Vx(p(x) — q(x)), VX p(x), " ¢ q(x)
Lembre-se também que p>q é
equivalentea "pouq

vx(p(x) — q(x)), Vx p(x), ~q(a)

Por isso abre-se no final dois ramos

Vx(p(x) — q(x)), p(a), ~q(a)

p(a) — a(a), p(a), ~q(a)
P(a),~q(a)q(a).p(a).




Mostre o que foi feito ERRADO na prova de validade da sentenca abaixo usando tableau:

vx(p(x) vV q(x)) — (¥x p(x) V Vx q(x))
PROVA

Tableau:

~[Vx(p(x) v q(x)) — (Vx p(x) v Vx q(x))]

Vx(p(x) Vv q(x)), ~(Vx p(x) vV Vx q(x))

Instanciar variavel com
escopo do quantificador
existencial com variavel
ja usada anteriormente

p(a) v q(a), —p(a), 3Ix—-q(x)

p(a),—p(a), 3x~q(x) q( ) -p(a),3-q X))

X
), =P a) . A sentenca nao é valida
A prova feita esta errada




ableau: exemplo de prova

(FORALL X)( A(X) — B(X)) " (EXISTS X)(A(X)), entdo queremos mostrar que existe um X
tal que B(X) ¢é verdadeiro

Temos 2 axiomas
1- T1=(PARA TODO X)( A(X) — B(X))
2- I'2 = (EXISTE X)(A(X))

Queremos mostrar: I'l AT2|--C
Isto é._C= (EXISTE X)(B(X)) é consequéncia logica dos 2 axiomas

Usando o método da refutacdo no tableau
Negamos a conclusdao: NOT C

3- NOT ((EXISTE X) (B(X))

Usando o Tableau

2- (EXISTE X)Y(A(X))
Instanciando X= tomate
. A(tomate)

1-(PARA TODO X)( A(X) — B(X)) equivale
1-(PARA TODO X)(~A(X@(X) (O x pode ser qualquer mas tem que ser

0 mesmo
-

o 1-NOT ((EXISTE X)(B(X))
PARA TODO ~B(X)

Podemos colocar o valor de x como
qualquer coisa, inclusive tomate
X= tomate

{




