Calculo Relacional

0 Nesta aula séo introduzidos
conceitos sobre o Calculo
Relacional (CR)

0 O CR é uma extenséo do
Calculo Proposicional que
possui maior capacidade de
representagao de conhecimento

0 O CR é também denominado
Calculo de Predicados ou
Légica de Primeira Ordem
(LPO)
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o No Calculo Proposicional, utilizamos
proposi¢des para representacéo de
conceitos

0 No Calculo Relacional utilizaremos

= Objetos (pertencentes a um dominio D)
= Fatos sobre objetos

= Relagbes ou relacionamentos entre os objetos
deD

Motivagao

o Dado o dominio
D={Angélica, Ana Laura, Claudia}

0 Para expressar que todas as mulheres séao
bonitas no Calculo Proposicional, é
necessario definir uma proposi¢ao para cada
mulher do dominio D

0 p: Angélica é bonita
0 q: Ana Laura é bonita
ar: Claudia € bonita

Motivagao

0 Suponha D = conjunto 0 Por exemplo:
de todos brasileiros Angélica é bonita
0O Expressar que todas as  Ana Laura é bonita
mulheres sdo bonitas
torna-se inviavel (para
dominios com grande
numero de e|ementos) Maria Alice é bonita
Ana Paula é bonita

Maria Helena é bonita

Claudia é bonita
Wilma é bonita

Solucéo

a Utilizar variaveis para representar elementos
néo especificos do dominio

0 Por exemplo:
= Para todo XeD, se X & mulher entao X é bonita
ou ainda,
® Para todo XeD, mulher(X) — bonita(X)
ou ainda pode-se omitir D, ja que é conhecido
= Para todo X, mulher(X) — bonita(X)

Predicados

0 Para todo X, mulher(X) — bonita(X)
= Para todo X: € o quantificador da variavel X
= X: é uma variavel
= mulher, bonita: sdo predicados

0 Predicado é uma relagdo com argumentos
que possui valor-verdade associado
v(erdade) ou f(also)




Definicoes

0 Simbolos Constantes
0 Simbolos Variaveis

0 Simbolos Funcionais

0 Simbolos Predicados
0 Termos

0 Atomos

0 Simbolo de Igualdade
0 Conectivos

0 Quantificadores

Simbolos Constantes

0 Representam um objeto especifico (ou
elemento) do dominio do discurso (ou
universo) D

0 Sao representados por nomes que se iniciam
com uma letra mindscula ou nimeros
inteiros ou reais

0 Exemplos:
a, b, x, maria, 3, 10e+5

Simbolos Variaveis

0 Representam um objeto nao especifico
dominio do discurso D

0 Sao representados por nomes que se iniciam
com letras mailusculas

0 Assumem apenas valores do dominio D

o Exemplos:
= A B, X,Y, Alguém

= se D = {julia, ménica, carolina},
X n&o pode assumir o valor “fernando”

Simbolos Funcionais

0 Representam fungdes f no dominio D
f: D"—D, n é a aridade (n° de argumentos)

0 Usados para rotular objetos sem dar nomes
aeles

0 Sao representados por nomes que se iniciam
com letras minusculas

0 Nao possuem valor-verdade associado

0 Exemplos:
= orelha_direita(joZo)
®" mae_de(maria)

Simbolos Predicados

0 Representam relagdo ou propriedade p de
um ou mais objetos no dominio D
p: D" {v,f}, n é a aridade (n° de
argumentos)

0 Sao representados por nomes que se iniciam
com letras minusculas

0 Possuem valor-verdade associado

0 Exemplos:
= gosta(X,Y)
= empresta(Fulano,Objeto,Alguém)

Observacoes

0 Simbolos variaveis assumem apenas valores
no dominio D

0 Simbolos funcionais sem argumentos (n=0)
séo simbolos constantes

0 Simbolos funcionais ndo possuem valor-
verdade associado

0 Simbolos predicados possuem valor-verdade
associado




Termos

0 Uma constante € um termo
0 Uma variavel € um termo
o f(ty, ty, ..., t,) € um termo, onde f é um
simbolo funcional e t,, t,, ..., t, sdo termos
a(ty, ty, ..., t,) € uma tupla de termos
o Exemplos:
| 3, baleia
= X, Alguém
= orelha(jodo), orelha(mae(joao))

Atomos (ou Férmulas Atémicas)

o Atomo é um simbolo predicado aplicado a uma
tupla de termos

0 Um atomo assume a forma p(t,, t,, ..., t,))
onde p é um simbolo predicado e t,, t,, ..
termos

0 Exemplos:
= gosta(maria,ana)
= gosta(maria,X)
= gosta(maria,méae(jodo))
= empresta(maria,livro,jodo)
= empresta(maria,livro,mae(jodo))

., t, séo

Simbolo de Igualdade Conectivos
0 O simbolo de igualdade ¢ utilizado para fazer Conectivos (onde X é variavel, P é predicado):
declaragbes que afirmam que dois termos se Qe A conjuncéo
referem ao mesmo objeto Qou v disjunggo
- Exemplo _ Qn&o - negagao
pa'9°a°) - henflque . L 0 condicional — condicional
= Indica que o objeto referido por “pai(jodo)” e o . . . ..
objeto referido por “henrique” s&o iguais 1 bicondicional © bicondicional
0 para todo X, P VX P quant. universal
o existe X, P axXP quant. existencial
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Conectivos Quantificadores

Os conectivos:

ae A conjungao
oou Y% disjuncao
anao = negacao

0 condicional - condicional
0 bicondicional © bicondicional

possuem o mesmo significado que no CP

0 Permitem expressar propriedades ou
relagbes de toda uma colec&o de objetos

0 Evitam enumeragéo de cada objeto
separadamente

0 Atuam apenas sobre objetos do dominio

0 Pode-se definir varios quantificadores, desde
que cada um atue apenas sobre objetos

0 Os dois mais comuns: quantificador universal
e quantificador existencial




Quantificador Universal Vv

0 Permite enumerar todos os objetos do
dominio D
0 Representado pelo simbolo vV
0 VvX P élido como
= “para todo XeD, P é verdade” ou
= “para todo XeD, P” ou
= “para todo X, P”
0 Exemplo
= vX gosta(ana,X)

= ¢ lido como “para todo X, Ana gosta deste X” ou
“Ana gosta de todos”

Quantificador Universal Vv

Exemplo: “Fredegunda gosta de todos”
a D={frajola, tom, fredegunda}
0 VX gosta(fredegunda,X) é equivalente a:

o gosta(fredegunda,frajola) A
gosta(fredegunda,tom) A
gosta(fredegunda,fredegunda)

Quantificador Universal Vv

Exemplo: “Todos os gatos sdo mamiferos”
0 D={fredegunda, frajola, tom}
0 vX(gato(X) — mamifero(X)) equivale a:

(gato(frajola) — mamifero(frajola)) A
(gato(tom) — mamifero(tom)) A
(gato(fredegunda) — mamifero(fredegunda))

0 Note que existe uma conjungéao entre cada
sentenca individual (sem o quantificador)

0 Assim, € necessario que todas sejam v(erdade)
para que VX(gato(X) — mamifero(X)) seja v
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Quantificador Universal Vv

0 VX(gato(X) — mamifero(X)) equivale a:

(gato(frajola) — mamifero(frajola)) A
(gato(tom) — mamifero(tom)) A
(gato(fredegunda) — mamifero(fredegunda))

0 Sabendo que Frajola e Tom s&o gatos, tem-se:
(v — mamifero(tom)) A
(v — mamifero(frajola)) A
(f — mamifero(fredegunda))

0 Obtém-se uma afirmativa sobre sobre o lado direito
da implicagdo apenas para objetos que satisfazem
o lado esquerdo

0 — é o conectivo natural para uso com V

Quantificador Existencial 3

0 Permite enumerar pelo menos um objeto do
dominio D

0 Representado pelo simbolo 3
03X P é lido como

= “existe um XeD tal que P é verdade” ou
= “existe um XeD, P” ou
= “existe X, P”

o Exemplo: 3X gosta(ana,X) é lido como
“existe X tal que Ana gosta deste X” ou “Ana
gosta alguém”
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Quantificador Existencial 3

Exemplo:
0 D={frajola, tom, fredegunda}
0 3X gosta(fredegunda,X) é equivalente a:

gosta(fredegunda,frajola) v
gosta(fredegunda,tom) v
gosta(fredegunda,fredegunda)

0 Note que existe uma disjuncao entre cada
sentenga individual (sem quantificador)

0 Assim, € necessario que pelo menos uma seja
v(erdade) para que 3X gosta(ana,X) seja v




Quantificador Existencial 3

Exemplo: “Existe uma mulher bonita”
a D={frajola, tom, fredegunda}
0 3X mulher(X) A bonita(X) é equivalente a:

(mulher(frajola) A bonita(frajola)) \
(mulher(tom) A bonita(tom))
(mulher(fredegunda) A bonlta(fredegunda))

0 Sabendo-se que Fredegunda € uma mulher
bonita(!), a terceira disjungao é verdadeira,
tornando a sentenca original verdadeira

o A € o conectivo natural para uso com 3
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Simbolizacao

0 Assim, como no CP é possivel simbolizar
sentengas em linguagem natural no Calculo
Relacional

o Normalmente, adotam-se nomes
significativos para predicados, constantes e
simbolos funcionais

0 E comum também definir o significado de
cada predicado ou simbolo funcional

0 Ex: gosta(A,B): A gosta de B

Exercicio

Dado o esquema abreviador

oe(X)Y): Xestuda Y
ogosta(X,Y): X gostade Y

Simbolizar as seguintes frases
0 Ana gosta do livro
0 Ana estuda o livro
0 Se Ana estuda o livro entéo ela gosta dele
0 Ana gosta da mé&o de Pedro
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Solucéo

0 Ana gosta do livro

. e(X,Y): Xestuda Y
gosta(ana,livro)

egosta(X,Y): X gosta de Y

0 Ana estuda o livro
e(ana,livro)

0 Se Ana estuda o livro entéo ela gosta dele
e(ana,livro) — gosta(ana,livro)

0 Ana gosta da mao de Pedro
gosta(ana,mao(pedro))

Simbolizacao

0 Embora nomes significativos para os seres humanos sejam
adotados para predicados, constantes e simbolos
funcionais, € importante lembrar que, para o mecanismo de
inferéncia, eles sdo apenas simbolos

0 O mecanismo de inferéncia utiliza os simbolos respeitando
as regras da linguagem para derivar novas sentencas
vélidas

o Entretanto, somente os seres humanos é que dao valor
semantico real ao significado dos simbolos associados, por
exemplo gato(X) indica que X € um animal mamifero com
pelos, etc

0 Para o mecanismo de inferéncia € indiferente representar
um gato como “gato(X)” ou “g(X)” ou “cat(X)” ou “c(X)” ou
“a(X)" ou ...
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Simbolizacao

0 A simbolizagédo permite transformar uma sentenga em
linguagem natural para a linguagem légica (e vice-versa)
0 N&o existe uma Unica forma de simbolizar um determinado
conhecimento
0 Por exemplo: “A casa é amarela”
amarela(casal)
cor(casal,amarela)
valor(cor,casal,amarela)
é(casal,amarela)
0 No slide seguinte
= X é uma variavel (por estar sempre quantificada)
® m é uma propriedade ou relagéo (predicado)
® n é uma propriedade ou relagéo (predicado)




Simbolizacao Exemplos

0 Todos os homens sao mortais
avXx (m(X) d I"I(X)) Q EI.X (m(X) /\~n(X)) = vX (homem(X) — mortal(X))
" Todomén Alguns msdon 0 Alguns gatos s3o amarelos
® msé&on - E)S'Stem m que saon = 3X (gato(X) A amarelo(X))
= Cadam éumn " Hamqueséon 0 Nenhuma baleia é peixe
= Qualquer m é um n * Alguns m s&o n = vX (baleia(X) — Tpeixe(X))
® Todos os objetos com a 0 IX (M(X) A “n(X)) 0 Nem tudo que é reluz é ouro

= 3X (reluz(X) A ~ouro (X))
= avX (reluz(X) — ouro(X))

propriedade m s&o objetos

N I
que tém a propriedade n Alguns m &0 nao n

= Alguns m ndo sdo n

- o 0 Meninas e meninos gostam de brincar

a vX (m(X) - n(Xx)) ® Certos m ndo s&on = vX (menina(X) v menino(X) - gosta(X,brincar))

* Nenhumm é n = Existem m que n&o s&o n = WX (menino(X) —> gosta(X,brincar)) A Y (menina(Y) —>

= Ninguém que sejam é n = Pelo menos um m n&o é n lgosta(Y,brincar)) -

= Nada que sejamén 0 Leite e banana sé&o nutritivos

= Nenhum dos m é n = vX (leite(X) v banana(X) — nutritivo(X))
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Exemplos Traduzir para Linguagem Natural
0 Ha pintores que ndo sao artistas mas artesdos . A

= 3X (pintor(X) A -artista(X)  artes&o(X)) a p(X) : X & uma pessoa

0 N&o ha crime sem lei que o define .
= VX (crime(X) — 3Y(lei(Y) A define(Y,X)) a e(X’Y) X engana Y
0 Jacd nao foi o primeiro homem
= 3X (homem(X) A nasceu(X,DataX) A nasceu(jaco,D) A DataX < D) u v)(((p()() N 3Y(p(Y) N e(X’Y))) - e(X’X)

0 N&o ha bom livro escrito por maus autores

= vX ((livro(X) A bom(X) — 3Y(autor(Y) A bom(Y) A escreveu(Y,X)))
0 Todos os numeros pares sao divisiveis por dois

= X (natural(X) A par(X) — divisivel(X,2))

0 Todos os animais devem ser protegidos pelos homens Pessoas que enganam Outras pessoas
= vX VY (homem(X) A animal(Y) — protege(X,Y) ) .
0 Todos os homens foram gerados por alguma mulher enganam a st mesmas

= vX (homem(X) — 3Y (mulher(Y) A mae(Y,X))
0 Ha pelo menos dois senadores
= 3X3Y (senador(X) A senador(Y) A XY)
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Traduzir para Linguagem Natural Férmulas Bem Formadas (wff)
ae(X): X éum erro 1. um atomo é uma wif

o h(X) : X € humano 2. se o e B sdo wif e X uma variavel livre, entdo sdo também
af(X,Y): XfazY wif: wif |lé-se

ol néo o
1) VX(h(X) = 3Y(e(Y) A f(X,Y))) anp |oep
Todo ser humano erra avp loaoup
o—p |seaentdo

2) vX@EY(e(Y) A =f(X,Y)) — =h(X)) o B |aseesomente se

Quem quer que n&o cometa erros ndo é humano vXa_|paratodo X, a

. ~ IXa |existe X, a
N&o & humano quem nao erra 3. As unicas wif séo definidas por (1) e (2)
3s]




Prioridade dos Conectivos

maior prioridade

menor prioridade
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Prioridade dos Conectivos

o Exemplo
= vX p(X) = 3Y q(X,Y) A p(Y) significa
VX (P(X) > 3Y (a(X,Y) A p(Y))))
0 A precedéncia pode ser alterada pelo uso de
parénteses

Semantica do CR

0 Para interpretar uma wff no CR é necessario definir
o dominio D
0 Se os valores-verdade das formulas o e 3 séo
calculados, entdo os valores-verdade das formulas:
" 7o, (A B), (v B), (@ —>P)e (o< P)
® s&do determinados usando tabelas-verdade dos
conectivos, como definido no Calculo Proposicional
0 VX a é v se o valor-verdade de a for v para todo X
no dominio D; caso contrario sera f
0 3X a é v se o valor-verdade de o for v para pelo
menos um X no dominio D; caso contrario sera f
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Semantica do CR

0 Uma férmula B é satisfativel (consistente) se
e somente se existe uma interpretacéo | tal
quepBéveml

0 Uma férmula B € insatisfativel (inconsistente)
se e somente se ndo existe uma
interpretagao | talque g é v

0 Uma férmula B é valida (tautologia) se e
somente se toda interpretacdo | de f é v
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Consequéncia Légica

0 Uma férmula o € conseqliéncia légica de
B4, By, ..., By, S€ € SOMente se para toda
interpretacao |, se By APoA...AB)éVveml
entdoaéveml

o Notacéao

"B Ba s B = @

O a é equivalente a B (0=B) se e somente se
(|=B)A (B I= o)

0 Os Teoremas sobre conseqiiéncia légica
vistos no CP também s&o vélidos no CR
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Formulas Validas

a VX P(X) -
o (VX P(X) v vX Q(X)) >
a 3IX (P(X) A Q(X)) -
o VX (P(X) > QX)) —
o vX (P(X) — ¢) -

3X P(X)

VX (P(X) v Q(X))

@X P(X) A 3X Q(X))
(VX P(X) > VX Q(X))
@X P(X) - ¢)




Equivaléncia entre V e 3

o VX P(X) = (73X) (P(X))
aVvX ("P(X)) = (73X) P(X)
03IX ("P(X)) = (7vX)P(X)
0 3IX P(X) = ("VvX) (7P(X))
o (VXP(X)) = (7vX)P(X)
o-3XPX) = (73X)P(X)
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Formulas Relacionais
Equivalentes

o PAVXQ = VX (P A Q), se X ndo ocorre em P
o PA3XQ =3X (P A Q), se X n&do ocorre em P
o PvvXQ = VX (P v Q), se X ndo ocorre em P
o PviaxaQ =3X (P v Q), se X ndo ocorre em P

0 (YXP) A (VXQ) =YX (P A Q)
0 3XP)v(EXQ) =3X(PvQ)

0 (VXP)v (3XQ) =vX3Y (PvQ)
0 3XP) A (YXQ) =3XVY (P AQ)

o P—(vXQ) = VX (P — Q), se X ndo ocorre em P
o P—-(@3XQ) =3X (P - Q), se X ndo ocorre em P
o vVX(P—->Q) =3X (P - Q), se X ndo ocorre em Q
0 3IXP->Q) = VX (P — Q), se X ndo ocorre em Q
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Restricdes Semanticas do CR

0 Uma mesma variavel ndo pode ser quantificada
mais de uma vez
= vX 3X pessoa(X) ¢ ilegal

. g))é 2588 :: %)é g%;; é permitido e é equivalente a

0 Um simbolo predicado ou funcional deve sempre
ter o mesmo numero de argumentos. Entretanto,
esta restricdo ndo existe em Prolog

0 Valores de todas as constantes, variaveis e
argumentos de simbolos funcionais e predicados
devem ser extraidos do universo do discurso D

45]

Pontos Importantes

0 CP é um subconjunto do CR

‘Célculo Relaciona

« Variaveis
* Quantificadores
* Relagdes

Calculo Proposicional
* proposicdes
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Pontos Importantes

0 Propriedades e relacionamentos entre
objetos sdo expressados na forma de
predicados

0 O numero de argumentos de predicados e
simbolos funcionais € a sua aridade

0 Variaveis representam objetos do dominio D

0 Quantificadores atuam apenas sobre
variaveis, ou seja, apenas sobre objetos do
dominio D

Formas Normais
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0 Como visto anteriormente, dada uma formula do
Calculo Proposicional, € sempre possivel
determinar a Forma Normal Conjuntiva ou a Forma
Normal Disjuntiva equivalentes

0 No Caélculo Relacional existe também uma Forma
Normal chamada de Forma Normal Prenex — FNP

0 O fato de uma formula estar na Forma Prenex
simplifica procedimentos de manipulagdo da
férmula

0 A FNP de uma férmula é importante na medida que
sua obtencdo € um passo necessario para a
obtengéo da Forma Normal Conjuntiva — esta
Ultima utilizada pelo Método de Resolugao
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Forma Normal Prenex - FNP

0 Uma wff do CR esta na FNP quando todos os
quantificadores que ocorrem estéo prefixando a wff

0 Exemplos:

= vX (M(x) = n(x))

= 3X (M(X) A n(X))

= vX 3Y VZ (p(X,Y) = q(X,2))

= vX 3Y VZ (p(X,Y) = r(X) A 1(Z))

= vX 3Y VZ (p(X, Y) A q(X,.2))

= VXYY (p(X, Y) A q(Y))

= VX3Y (p(X, Y) = q(Y))

= VX VY (p(X,Y) = (a(X) A q(Y)))
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Forma Normal Prenex - FNP

0 Uma wif F do CR esta na FNP se e somente
se esta na forma:
(QX) (QXy) -.. (QuX) (M)
0 onde:
" (QX) é ¥X; ou 3X,, i=1,2,...,n
= X; € uma variavel
= M é uma wff que ndo contém quantificadores
0 (QXy) (QXy)...(Q,X,) é prefixo de F
oM é amatrizde F

Forma Normal Conjuntiva

0 Uma wff F do CR esta na FNC se e somente
se esta na FNP e sua matriz for uma
conjuncgao de disjunc¢des

o Exemplo:

vX3Y VZ (p(X,Y) v r(X)) A r(Z) A (r(Y) v q(2))
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Notacao Clausal

1. Eliminar variaveis livres
2. Eliminar quantificadores redundantes

Renomear variaveis quantificadas mais de uma
vez

Remover equivaléncias e implicagdes

Mover a negacéo para o interior da formula
Eliminar os quantificadores existenciais

Obter a FNP e remover quantificadores universais
Colocar a matriz da FNP na forma conjuntiva
Eliminar as conjungdes

Renomear as variaveis em cada clausula

3 © ® No ok~

e

Notacao Clausal: passo 1

0 Eliminar variaveis livres

= Se aférmula a contém uma variavel livre,
substituir a por 3X (o)

= Este passo deve ser repetido até que a formula
ndo contenha mais variaveis livres
o Exemplo
= gosta(jodo,X) é substituido por
= 3X gosta(jodo,X)
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Notacao Clausal: passo 2

0 Eliminar todo quantificador VX ou 3X que
ndo contenha nenhuma ocorréncia livre de X
no seu escopo — isto &, eliminar todo
quantificador desnecessario

0 Exemplo

= A formula

+VXVZ (h(X) = 3Y(e(Y) A f(X,Y)))
= torna-se:

=X (h(X) = 3Y(e(Y) A f(X,Y)))




Notacao Clausal: passo 3

0 Renomear variaveis quantificadas mais do que
uma vez

0 Se uma mesma variavel € governada por dois
quantificadores, substituir a variavel de um deles
e todas as suas ocorréncias livres no escopo do
quantificador por uma nova variavel gue nao
ocorra na féormula

0 Este passo deve ser repetido até que todos os
quantificadores governem variaveis diferentes

0 Por exemplo, o invés da férmula:

" VX (p(X) > 3IX q(X))

deve-se escrever

= VX (p(X) > 3Y q(Y))
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Notacao Clausal: passo 4

o Remover equivaléncias e implicagbes
"a—>p = o v P
oo P (ma v B) A (o v B)

Notacao Clausal: passo 5

0 Mover a negagéo para o interior da férmula

0 Os sinais de negagdo sdo movidos de fora dos parénteses para a frente
dos atomos, usando as generalizagdes de De Morgan e o fato de ~(~a)
=a

0 Em expressdes complexas, é conveniente comegar com as negagdes
mais externas, uma vez que irdo cancelar negagdes internas

0 Entéo, até que a ocorréncia de ~ preceda imediatamente uma férmula
atémica, substitui-se:

= (WX)o =3X("a)

" (IX)a =YX (")
" (anB) =(Cavp)
" (avp) =(Canp)
= (m0) =a

Notacao Clausal: passo 6
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0 Eliminar os quantificadores existenciais: Skolemizagao

0 Sejaa wff VY 3X p(X,Y) que pode ser lida como para todo Y, existe um
X — possivelmente dependente de Y — tal que p(X,Y)

0 Pelo fato do quantificador existencial estar dentro do escopo do
quantificador universal, é aberta a possibilidade do X que existe,
depender do valor de Y

0 Essa dependéncia pode ser explicitamente evidenciada mediante uma
fungéo g(Y), a qual mapeia cada valor de Y no X que existe

0 Essa fungao é chamada de fungédo de Skolem

0 Se a fungédo de Skolem for utilizada no lugar do X que existe, pode-se
eliminar o quantificador existencial e reescrever a formula anterior
como: VY p(g(Y),Y)

0 Aregra geral para a eliminagdo de um quantificador existencial de uma
wif € a de substituir cada ocorréncia de suas variaveis quantificadas
existencialmente por uma fungao de Skolem, que tem como argumentos
aquelas variaveis quantificadas universalmente, cujo escopo do
quantificador universal inclui o escopo do quantificador existencial
sendo eliminado

Notagao Clausal: passo 6 (cont.)

0 Por exemplo, dada a formula:
= YW q(W) > VX (VY (3Z p(X,Y.Z) - YU r(X,Y,U,Z)))
0 ao eliminar o 3Z dela, obtém-se:
= YW g(W) - VX (VY p(X,Y,g(X,Y)) = YU r(X,Y,U,g(X,Y)))

0 Se o quantificador existencial sendo eliminado néo esta dentro do
escopo de nenhum quantificador universal, entdo é usada a fungdo de
Skolem sem argumentos, a qual € simplesmente uma constante

Q Assim, a férmula:

= 3X p(X) torna-se p(a)

0 O simbolo a é usado como referéncia a um objeto que é sabido que
existe e deve ser um novo simbolo constante, e ndo um simbolo ja
usado em referéncia a objetos conhecidos

0 Para eliminar todas as variaveis existencialmente quantificadas de uma
wif, usa-se, repetidamente, o procedimento descrito

Notacao Clausal: passo 7

0 Obter a FNP e remover os quantificadores
universais

0 Neste ponto ndo ha mais quantificadores 3 e
cada V atua sobre sua prépria variavel

0 Basta mover os V para a frente da férmula,
deixando-a na FNC




Notacao Clausal: passo 8

a Colocar a matriz da FNP na forma conjuntiva

0 Qualquer matriz pode ser escrita como uma
conjungao de um conjunto finito de
disjuncdes de literais — FNC

o Entéo, até que a matriz da formula seja uma
conjuncgao de disjuncgdes, substituir:
"(anrP)vy =(@avy)aPBvy)
"av(Bay) =(vB)alavy)
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Notacao Clausal: passo 9

0 Eliminar os simbolos A

0 Pode-se agora eliminar as ocorréncias
explicitas dos simbolos A, substituindo-se
expressdes da forma (F, A F,) pelo conjunto
de wifs {F,,F,}

0 O resultado de repetidas substituicdes € um
conjunto de wffs, cada uma delas sendo uma
disjuncao de literais — clausula

Notacao Clausal: passo 10

0 Renomear variaveis

0 Simbolos variaveis podem ser renomeados
de forma que um simbolo variavel nao
aparega em mais do que em uma clausula

0 Lembrar que VX (p(X) A q(X)) é equivalente
a VX p(X) A VY q(Y)
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Exemplo 1

avXYY (p(X)Y) = q(X,Y) A r(Y))

" (4) VXVY (7p(X,Y) v (a(X,Y) A r(Y)))

= (7) ("p(X,Y) v (a(X,Y) A 1(Y)))

" (8) ("P(X,Y) v a(X,Y)) A (7p(X,Y) v 1(Y)))
0 Notagao Clausal (9,10)

= q(X1,Y1) v 7p(X1,Y1)

= r(Y2) v 7p(X2,Y2)
0 Notacdo de Kowalski

= q(X1,Y1) « p(X1,Y1)

" r(Y2) « p(X2,Y2)

Exemplo 2

o VX (p(X) = q(X) A VX r(X))
* (3) VX (p(X) = q(X) A VY r(Y))
* (4) VX (7p(X) v (a(X) A VY 1(Y)))
= (7) VXVY (7p(X) v (q(X) A 1(Y)))
«(7) (7p(X) v (a(X) A 1(Y)))
= (8) (7p(X) v a(X)) A (7p(X) v r(Y)))
0 Notagéo Clausal (9,10)
* q(X1) v 7p(X1)
= r(Y2) v 7p(X2)
0 Notagao de Kowalski
* q(X1) < p(X1)
= 1(Y2) < p(X2)

Exercicios

o Coloque na notagao clausal as seguintes
wifs:
1. VX (gato(X) — 3Y gosta(Y,X))
2. vX (humano(X) — 3Y (erro(Y) A comete(X,Y)))




Solucéo Exercicio 1

0 vX (gato(X) — 3Y gosta(Y,X))
" (4) vX (~gato(X) v 3Y gosta(Y,X))
= (6) VX (~gato(X) v gosta(f(X),X))
= (7) (~gato(X) v gosta(f(X),X))

0 Notagao Clausal (9,10)
= gosta(f(X),X) v ~gato(X)

0 Notacdo de Kowalski
= gosta(f(X),X) < gato(X)
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Solucédo Exercicio 2

0 VX (humano(X) — 3Y (erro(Y) A comete(X,Y)))
= (4) VX ("humano(X) v 3Y (erro(Y) A comete(X,Y)))
= (6) VX ("humano(X) v (erro(f(X)) A comete(X,f(X))))
= (7) ("humano(X) v (erro(f(X)) A comete(X,f(X))))
= (8) ("humano(X) v erro(f(X))) A ("humano(X) v

comete(X,f(X)))

0 Notagao Clausal (9,10)
= erro(f(X1)) v "humano(X1)
= comete(X2,f(X2)) v "humano(X2)

0 Notagao de Kowalski
= erro(f(X1)) « humano(X1)
= comete(X2,f(X2)) « humano(X2)

Prova por Resolucéao

0 O método da Resolugao utiliza uma férmula na
FNC para realizar inferéncias
0 Pré-requisito: 2 clausulas pais
= um literal p(X,Y,...) em uma das clausulas pai (P1)
= um literal =p(U,V,...) na outra clausula pai (P2)
® nova clausula é chamada resolvente (R) contendo todos
os literais de P1 e P2, exceto p mediante a unificagdo
0={X/U, YIV, ..}
0 Formato Geral
= P1: p(X,Y,...) ou mais-literais
= P2: 7p(U,V,...) ou ainda-mais-literais
= R: mais-literais ou ainda-mais-literais (com 6={X/U, Y/V,

Prova por Resolucéao

0 Regra de Resolugdo:
de animal(f(X)) v arfa(g(X),X)
e “mata(U,V) v "apma(U,V)
deduz-se animal(f(X)) v "mata(g(X),X)
com 6={U/g(X), VIX}
0 Esta regra permite combinar duas férmulas
por meio da eliminagao de atomos
complementares (um é a negagao do outro)

Exemplo

0 Todo mundo que ama todos os animais &
amado por alguém

0 Qualquer um que mata um animal é amado
por ninguém

0 Jodo ama todos os animais

0 Joéo ou a Curiosidade matou o gato, que se
chama Frajola

0 A Curiosidade matou o gato?

Exemplo

val

0 Todo mundo que ama todos os animais € amado por
alguém
= vX (VY animal(Y) - ama(X,Y)) - 3Z ama(Z,X)
0 Qualquer um que mata um animal € amado por ninguém
= vX (3Y animal(Y) A mata(X,Y)) - VZ —ama(Z,X)
0 Jodo ama todos os animais
= VX animal(X) —» ama(jodo,X)
0 Jodo ou a Curiosidade matou o gato, que se chama Frajola
= mata(jodo,frajola) v mata(curiosidade,frajola)
= gato(frajola)
= VX gato(X) — animal(X)
0 A Curiosidade matou o gato? (negar conclusao)
= —mata(curiosidade,frajola)




Exemplo na FNC

0 Todo mundo que ama todos os animais é amado por alguém
= VX (VY animal(Y) - ama(X,Y)) - 3Z ama(Z,X)
= (C4) animal(f(X)) v ama(g(X),X)
= (Cyp) —ama(X,f(X)) v ama(g(X),X)
0 Qualquer um que mata um animal é amado por ninguém
= vX (3Y animal(Y) A mata(X,Y)) - VZ —ama(Z,X)
% (Cgz) —animal(Y) v —mata(X,Y) v —ama(Z,X)
0 Jodo ama todos os animais
= vXanimal(X) —» ama(jodo,X)
= (C,4) —animal(X) v ama(joéo,X)
0 Jodo ou a Curiosidade matou o gato, que se chama Frajola
= (Cs) mata(jodo,frajola) v mata(curiosidade,frajola)
= (Cs) gato(frajola)
= vX gato(X) — animal(X)
= (C;) —gato(X) v animal(X)
0 A Curiosidade matou o gato? (negar concluséo)
= (Cg) —mata(curiosidade,frajola)

Exemplo na FNC com Variaveis
Renomeadas

0 Todo mundo que ama todos os animais é amado por alguém
= VX (VY animal(Y) - ama(X,Y)) - 3Z ama(Z,X)
= (C4) animal(f(X1)) v ama(g(X1),X1)
= (Cp) —ama(X2,f(X2)) v ama(g(X2),X2)
0 Qualquer um que mata um animal é amado por ninguém
= vX (3Y animal(Y) A mata(X,Y)) - VZ —ama(Z,X)
% (Cg) —animal(Y3) v —mata(X3,Y3) v —ama(Z3,X3)
0 Jodo ama todos os animais
= vXanimal(X) —» ama(jodo,X)
= (C4) —animal(X4) v ama(joéo,X4)
0 Jodo ou a Curiosidade matou o gato, que se chama Frajola
= (Cs) mata(jodo,frajola) v mata(curiosidade,frajola)
= (Cs) gato(frajola)
= vX gato(X) — animal(X)
= (C;) —gato(X7) v animal(X7)
0 A Curiosidade matou o gato? (negar concluséo)
= (Cq) —mata(curiosidade,frajola)
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Aplicando Resolucao Aplicando Resolucao
Cs S Cs [ Cs [ s
[ gato(frajola) | [ —gato(x7) vanimai(x7) | [ matagoo,frajola) v iosidade frajola) | | iosidade,frajola) | [ gato(frajola) | [ —gato(x7) vanimai(x7) | [ matagoo,frajola) v frajola) | | fosidadefrajola) |

C. C.

s 2
‘ —animal(Y3) v —-mata(X3,Y3) v —ama(Z3,X3) —ama(X2,f(X2)) v ama(g(X2),X2)
C,
—animal(X4) v ama(joao,X4)

C.
animal(f(X1)) v ama(g(X1),X1)

6=(X7/frajola)

C.

2
—ama(X2,f(X2)) v ama(g(X2),X2)
C,
—animal(X4) v ama(joao,X4)

Cy
‘ animal(frajola) ‘ ‘ —animal(Y3) v —-mata(X3,Y3) v —ama(Z3,X3)

C.
animal(f(X1)) v ama(g(X1),X1)
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Aplicando Resolucao Aplicando Resolucao
s [} C. Cy s [} C. [
[ gato(frajola) | [ —gato(x7) vanimai(x7) | [ mataoo,frajola) v iosidade frajola) | | iosidade,frajola) | [ gato(frajola) | [ —gato(x7) vanimai(x7) | [ mataoo,frajola) v iosidade frajola) | | fosidadefrajola) |

-

7 ffrajola}

Cy C,
[ animal(frajola) | | Sanimal(Y3) v—mata(X3.Y3) v—ama(z3,X3) | | mataiodo,frajola) | [ ~ama(x2/f(x2)) vama(g(x2)x2) |

C,

—animal(X4) v ama(joao,X4)

C.
animal(f(X1)) v ama(g(X1),X1)
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7 ffrajola}

Cy C,
[ animal(frajola) | [ Sanimal(Y3) v —mata(X3.Y3) v—ama(z3,X3) | | mataiodio,frajola) | [ ~ama(x2,f(x2)) vama(g(x2)x2) |

C,

—animal(X4) v ama(joao,X4)

6={Y3ffrajola}

C.

i )) v ama(g(X1)X1)

—mata(X3,frajola) v ~ama(Z3,X3)




Aplicando Resolucao

C,

C, c, c. s
[ gato(frajola) | [ —gato(x7) vanimai(x7) | [ mataoo,frajola) v iosidade frajola) | | fosidadefrajola) |

Aplicando Resolucao

C,

C, c, c. s
[ gato(frajola) | [ —gato(x7) vanimai(x7) | [ matagoo,frajola) v iosidade frajola) | | fosidadefrajola) |

6=(X7/frajola)

Cy C,
[ animal(frajola) | [ Sanimal(Y3) v—mata(X3.Y3) v—ama(z3,X3) | | mataiodo,frajola) | [ ~ama(x2/f(x2)) vama(g(x2)x2) |

C,
—animal(X4) v ama(joao,X4)
6={Y3ffrajola}

08={X2/jodo,f(joao)/X4}

C,
—mata(X3,frajola) v —ama(Z3,X3) ) v ama(g(X1).X1) || ~animal(f(oao)) v ama(g(joo).joso)

6=(X7/frajola)

Cy C,
[ animal(frajola) | [ Sanimal(Y3) v —mata(X3.Y3) v—ama(z3,X3) | | mataiodo,frajola) | [ ~ama(x2/f(x2)) vama(g(x2)x2) |

C,
—animal(X4) v ama(joao,X4)
6={Y3ffrajola}

08={X2/jodo,f(jodo)/X4}

C,
—mata(X3,frajola) v —ama(Z3,X3) ) v ama(g(X1).X1) || ~animal(f(oao)) v ama(g(joo).joso)

6=(X3/jod0}

—ama(Z3,joao)

M| a1
Aplicando Resolucao Aplicando Resolucao
3 c, [ Cs 3 c, C, s
[ gato(frajola) | [ —gato(x7) vanimal(x7) | [ matagoo,frajola) v iosidade frajola) | | iosidade,frajola) | [ gato(frajola) | [ —gato(x7) vanimai(x7) | [ matagoo,frajola) v iosidade frajola) | | fosidadefrajola) |

6=(X7/frajola)

Cy C,
[ animal(frajola) | [ Sanimal(Y3) v—mata(X3.Y3) v—ama(z3,X3) | | mataiodo,frajola) | [ ~ama(x2/f(x2)) vama(g(x2)x2) |

C,
—animal(X4) v ama(joao,X4)
6={Y3ffrajola}

08={X2/jodo,f(joao)/X4}

—mata(X3,frajola) v ~ama(Z3,X3)

C,
) v ama(g(X1).X1) || ~animal(f(oao)) v ama(g(joo).joso)

8=(X3/jod0}
8=(X1/joz0}

—ama(Z3,joéo) ama(g(jodo) jodo)
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6=(X7/frajola)

Cy C,
[ animal(frajola) | | Sanimal(Y3) v —mata(X3.Y3) v—ama(z3,X3) | | mataiodo,frajola) | [ ~ama(x2/f(x2)) vama(g(x2)x2) |

C,
—animal(X4) v ama(joao,X4)
6={Y3/frajola}

08={X2/jodo,f(jodo)/X4}

—mata(X3,frajola) v ~ama(Z3,X3)

C,
) v ama(g(X1).X1) || ~animal(f(oso)) v ama(g(joo).joso)

6=(X3/jod0}

8=(X1/jod0}

—ama(Z3,jodo) ama(g(jodo) jodo)

6={Z3/g(jodo)}




