Deste modo, um conjunto de clausulas S ¢ insatisfativel se existe um con-
junto finito de instancias de S que é insatisfativel. Sob esta dtica, o conjunto
S = {-P(z)VQx),P(f(y),Q(f(y))}, cujas arvores semanticas foram ilustra-
das na Figura ¢ insatisfativel. O teorema, do modo como ¢é colocado, sugere a
implementagao proposta no Algoritmo 4.2}

Data: Conjunto de clausulas S

Result: S é satisfativel, ou insatisfativel

B = (;

while B ¢ satisfativel do

b = nova — instancia(S);
B = BU{b};

end
Algoritmo 4.2: Algoritmo imediato para a implementacao do Teorema de Her-

brand

Observe que este algoritmo nao garante sempre obter uma resposta dado que
o loop somente se encerra no momento em que B passa a apresenta um conjunto de
clausulas insatisfativeis. Neste sentido torna-se importante definir uma estratégia
de producao de clausulas capazes de abreviar a execucao do programa. Entre estas
estratégias pode-se destacar como mais significativas o método de Gilmore [66], o
método de Davis-Putman [67] e finalmente o método da resolu¢ao de Robinson

64, [67].

4.7 O Principio da Resolucao

O Teorema de Herbrand permite decidir se um conjunto de cldusulas dadas
é insatisfativel. Porém, como a arvore semantica cresce exponencialmente, depen-
dendo das clausulas em questao, a quantidade de elementos envolvidos pode superar
a capacidade de armazenamento dos maiores computadores existentes, o que a torna

impraticavel.

Para evitar esta excessiva geracao de elementos, Robinson estabeleceu em
1965 outro algoritmo que pode ser aplicado diretamente sobre qualquer conjunto S

de clausulas para verificar sua insatisfabilidade. Sua idéia essencial é verificar se .S
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possui a clausula vazia, ou se nao, se esta pode ser derivada de S. Caso isto ocorra,

S é insatisfativel.

Para isto é importante entender a argumentacao da deducao do modus tol-
lendo ponens (literalmente, o modo no qual, negando, se afirma) que atualmente é

conhecido como silogismo disjuntivo. Basicamente a regra é que:

(pVaq) +(=p) =q

ou seja, considere as seguintes afirmagoes: “Ou ele estd mentindo, ou eu estou

doido”, mas “Eu nao estou doido”logo “Ele esta mentindo”.

Assim o modus tollendo ponens pode ser visto como uma regra de inferéncia
que pode ser usada para gerar novas clausulas de S. Acrescendo a S estas clausulas,
alguns nos da arvore original tornam-se nés de falha. Entao, o nimero de nés pode
ser reduzido e a clausula vazia pode eventualmente ser derivada, explicitando a

contradicao existente.

Estendendo a idéia para qualquer par de cldusulas (ndo necessariamente
unitdrias), pode-se enunciar o Principio da Resolugao da seguinte forma: para qual-
quer par de clausulas C'1 e C2, se existir um literal L1 em C'1 que for complementar
de outro literal L2 de C2, entao remova L1 de C1 e L2 de C2 e construa a disjungao

dos remanescentes nas cldusulas. A nova cldusula construida é o resolvente de C1 e

C2, ou seja:
L1 L2
~ =~ AN
(pvg+(=p) | = 4
——— N~ ~—
C1 C2 resolvente

Assim, o procedimento de prova por resolucao usa sentencas na forma de
clausulas. Inicialmente os axiomas e a negacao do teorema que se deseja demonstrar
sao convertidos em clausulas. Entao, novas clausulas, os resolventes, sao deduzidas
pela regra de inferéncia do modus tollendo ponens. O teorema principal do proce-
dimento estabelece que se um resolvente nao for satisfeito, entao nenhum de seus
antecedentes o serd, o que inclui a negacao do teorema inicial. Seu objetivo é obter

a clausula vazia, uma contradicao explicita.

Seja o conjunto de clausulas S = {PV Q,-PV Q,PV —-Q,—~PV —=Q}. Logo
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as clausulas sao dadas por:

Cl = PVQ
c2 = -PVQ
c3 = PV-Q

c4 = -PV-Q
Nao ha como produzir a clausula vazia A, mas é possivel produzir o resolvente

Cb5 = @ a partir de C'1 e C2. Desta forma a nova colecao de cldusulas passa a ser:

Cl = PVQ
C2 = -PVQ
3 = PV-Q
C4 = —PV-Q
c5 = Q

Mesmo com a adi¢ao da clausula C5, ainda nao hé como produzir a clausula
vazia A, mas combinando C3 com C4 chega-se ao resolvente C'6 = —(). Desta vez,

a nova colecao é:

Cl = PVQ
C2 = -PVQ
C3 = PV-Q
C4 = —PV-Q
5 = Q
C6 = —Q

Desta vez a combinacao C'5 com C'6 permite derivar a clausula vazia A, logo

S é insatisfativel.

Para a logica de primeira ordem, no entanto, nem sempre os literais comple-
mentares sao evidentes, como por exemplo, nas clausulas:
Cl = P(z)VQx)
C2 = =P(f(z))V R(x)
Eles somente aparecem se x for substituido por f(a) em C1 e z por a em C2,
resultando

Cl = P(f(a)VQ(f(a) ~ x=fla)
C2 = =P(f(a))VR(a) ~zxz=a
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que permite chegar no seguinte resolvente:

C3 = Q(f(a)) Vv R(a)
No entanto, se x for substituido por f(z) em C'1 tem-se um novo resolvente
C3 = Q(f(x)) V R(z). Note que C3 é uma instancia de C'3’, no sentido que todas
as demais clausulas que podem ser produzidas por este processo sao instancias dela.
Desta forma, quando aplicado a légica de primeira ordem, o principio da resolugao
requer que se verifque a situacao onde dois predicados sao unificaveis, isto é, podem
ser feitos "idénticos”, antes de realizarem o cancelamento para gerar a clausula

resolvente.

Com isso chega-se ao processo de unificagao, cuja idéia basica é encontrar um
conjunto minimal de substituicoes que torna duas formulas idénticas a fim de que

se possa usar resolucao. Por exemplo, os literais:

amigos(Luis, Pedro)
amigos(Luis, pai(Luis))
Podem ser unificados. De fato, para unificar os dois literais, deve-se primeiro

verificar se o predicado é o mesmo. Ja o caso dos literais:

amigos(Luis, Pedro)
parentes(Luis, Pedro)
nao podem ser unificados, pois os predicados sao diferentes (amigos e paren-
tes). Se os predicados combinarem, devem-se testar os respectivos argumentos. Se
o primeiro combina, continua-se com o segundo e assim por diante. Um modo de
implementar este teste é chamar, para cada um dos argumentos, o procedimento de
unificagao recursivamente: funcoes, predicados ou constantes s6 podem combinar se
forem idénticas. Uma varidvel pode se combinar com outra, ou com uma constante,
ou com uma fun¢do ou com uma expressao predicativa, com a excegao de que estas

duas ultimas nao devem ter qualquer instancia das variaveis sendo comparadas.

Definigao 4.18 [Substituigao] Uma substituigdo é um conjunto finito da forma 6 =
{t1/v1,ta/va, ... t, /v, }, onde v; é a varidvel a ser substituida e ¢; um termo substituto

diferente de v;. Desta forma, t; é o substituto de v;.
Exemplo 4.15 {f(2)/z,y/z} e {a/x,g(y)/y, f(g(b))/z} sao substituigdes quais-
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quer.

A expressao Ef é chamada de instancia de E, e é obtida a partir de E
realizando a troca simultanea de cada ocorréncia da variavel v;, 1 <17 < n, em F
pelos termos de t;. Por exemplo, se 0 = {a/x, f(b)/y,c/z} e E = P(z,y,z) entdo
Ef = P(a, f(b),c) .

Definicao 4.19 [Composicao] Seja 6 = {t1/x1,...tn/Tn} e A ={ui/y1, ..., Um/Ym}
substituicoes quaisquer. Uma composicao # o A é a substituicao dada pelo conjunto
{(t1/N)/x1, ..oy (tn/N)/Tnsur /Yty - - o U /Ym } excluidos os elementos (t;/\)/x; nos

quais t;/\ = x; e qualquer elemento u;/y; tal que y; esteja entre {z1,zo,...,2,}

Seja:

0 = {ti/vi,t2/va} = {f(y)/x, 2/y}
A= Aw/yue/y,us/yst = {a/z,b/y,y/z}

Aot = {(f(y)/N)/z,(z/N)/y,a/z,b]y,y/=}
= {f(b)/z,y/y,a/x,b/y,y/z} ... substituindo A por ¢
= {f
= {f
= {f(b)/z,y/z}... removendo b/y porque u;/y;,y; =y € {x,y}

()

(b)/z,a/x,b/y,y/z} ... removendo a redundancia y/y
(b)/z,b/y,y/z} ... removendo a/x porque w;/y;, y; =« € {z,y}
()

Definigao 4.20 [Unificador] A substituigao # é chamada unificador o para um con-

junto de expressoes {E1,. .., Ex}, se e somente se, F10 = Eyf) = ... = Ei0.

Defini¢ao 4.21 [Unificador Mais Geral - UMG| Um unificador ¢ para um conjunto
de expressoes {F1, . .., Ex } é o unificador mais geral, se e somente se, cada unificador

f para o conjunto, existe uma substituicao A tal que 6 = g o \.

Defini¢ao 4.22 [Conjunto de Discordancia] O conjunto de discordancia de um con-
junto nao vazio W de expressoes é dado pelos diferentes simbolos que ocupam a
mesma posicao relativa de argumento da expressao F.

Por exemplo, para o conjunto W = {P(x, fly,2)), P(x,a), P(x, g(h(k‘(m))))},

o conjunto de discordancia é dados por {f(y, 2), a, g(h(k(x)))}.
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Desta forma, tomando por base as defini¢oes apresentadas, pode-se afirmar
que o algoritmo de unificagao é dados é representado pelo Algoritmo [4.3}
Data: Conjunto W de expressoes provenientes das clausulas da Base de
Herbrand
Result: Unificador mais geral UM G
k=0;
Wip=W
Op =€
while W), nao € unico do
if Jv;, then
Encontre o conjunto de discordancia Dy, ;
if duy, t, € Dy, onde vy nao ocorre em t;, then
O1 = 00 {ty/vi} ;
Wi = Wi {te/or} ;
else

W nao ¢ unificavel ;

UMG = Nulo ;
Satura k ;
end
end
k=Fk+1;
end

UMG = oy, é o unificador mais geral,;
Algoritmo 4.3: Unificacao de expressoes

Para ilustrar o funcionamento do algoritmo 4.3, considere o conjunto W =
{P(a,x, f(g(v))), P(z, f(2), f(u))}. O processo para determinar o unificador mais

geral é dado a seguir:
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0o
Wy
Wo

Vo

01

Wi

Wi

(%1

02

W

Wi

UMG

w
nao é unico (1 s6 predicado?)
{a, 2}
Z nao ocorre em ty=a
00 o {to/vo}
co{a/z}
{a/z}
Wo {to/vo}
{P(a,2, f(9(y), P(z, [(2), f(u)} {a/z}
{P(a,z, f(9())), Pla, f(a), f(u))}
nao é dnico (1 sé predicado?)
{z, f(a)}
x nao ocorre em t; = f(a)
o1 0{t1/v1}
{a/z} o {f(a)/x}
{a/= [(@)/1}
Wi {t1/v1}
{P(a,z, f(9(y))), P(a, f(a), f(u)}{f(a), x}
{P(a, £(a), (o)), Plas F(a), ()}
nao ¢ dnico (1 sé predicado?)
{9(y),u}
u nao ocorre em ty = g(y)
oy 0 {ta/va}
{a/z, f(a)/x} o {g(y)/u}
{a/z, f(a)/x, g(y)/u}
Wy {ta/v2}
{P(a, f(a), f(9(y))), Pa, f(a), f(u))} {g(y)/u}
{P(a, f(a), f(9(y))), Pla, fla), f(9(y)))}
{P(a, f(a), f(9(y))}
é tinico (1 s6 predicado?)
{a/z, f(a)/x, g(y)/u}
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Uma vez que o calculo de unificador mais geral ja é conhecido, pode-se re-

tornar ao problema inicial que é o calculo de resolventes.

Definicao 4.23 [Resolvente de Primeira Ordem| Sejam C1 e C2 duas cldusulas
sem varidaveis em comum. Sejam L1 e L2 dois literais das clausulas C'1 e C2,
respectivamente. Se o calculo do unificador mais geral entre L1 e =L2 é dado por o,

entdo o resolvente entre C'1 e C2 é dado pela clausula (Clo — Llo) U (C20 — L20)

Desta forma, seja um conjunto de cldusulas S = {P(z) V Q(z),=P(a) V R(z)},
onde C1 = P(z)VQ(z) e C2 ==P(a)V R(x). As clausulas C'1 e C2 sdo candidatas

a serem unificadas devido aos literais L1 = P(z) e L2 = =P(a).

Para calcular o unificador mais geral de modo a ser aplicada a definigao
de resolvente de primeira ordem, deve-se tomar W = {L1,-L2} = {P(z), P(a)}.

Assim, tem-se que o unificador mais geral é dado por:

W = (P(), P(a)}

o = €

Wo = W

Wy nao ¢ unico (1 s6 predicado?)
Dy = {a,z}

Vo = 1 ndo ocorre em ty = a

o1 = ogo{to/vo}

= co{a/x}
= {a/z}

Wi = Wo{to/vo}
= {P(z), P(a)}{a/x}
= {P(a),P(a)}
= {P(a)}

4% é tnico (1 s6 predicado?)

UMG = o
= {a/x}

De posse do unificador mais geral, pode-se entao determinar o resolvente de

Cle C2.
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Figura 4.3:  Os angulos interiores alternados formados pela diagonal de um trapezéide

sao iguais.

Observe que x aparece em ambas as clausulas C'1 e C2. Contudo, esta variavel
x de C1 é apenas lexicamente igual a variavel x de C'2. Sob a ética da semantica,
estas varidveis sao distintas, e por este motivo, uma dela sera substituida por y para

evitar equivocos, ou seja, C2 = ~P(a) V R(y).

Uma vez resolvida esta questao, o resolvente C'3 de C'1 e C2 é dado por:
C3 = (Clo— Llo)U(C20 — L20)
= ({P(a),Qa)} —{P(a)}) U ({~P(a), R(y)} — {~P(a)})
= {Q(a)} U{R(y)}
{Q(a), R(y)}
= Q(a)V R(y)

Neste momento, torna-se importante compreender todo a processo de prova

automatica de teoremas, a fim de ter uma clara percepcao do processo como um
todo. Neste sentido, serd apresentado a seguir um exemplo completo de deducao.
Seja, por exemplo, um trapezoide qualquer xyuv, no qual se deseja mostrar que sao
iguais os angulos interiores alternados formados pela diagonal do mesmo. A Figura

apresenta de forma complementar e ilustrativa o que esta sendo proposto.

Primeiro deve-se axiomatizar o teorema:

- Seja T'(z,y,u,v) um trapezdide com vértice superior esquerdo x, superior di-

reito y, inferior direito u e inferior esquerdoi v;

- Seja P(z,y,u,v) o paralelismo entre o segmento de reta xy e o segmento de

reta uv;

- Seja E(x,y, z,u,v,w) a igualdade entre o angulo Tyz e o angulo wvw.
Assim, os axiomas do teorema proposto sao:
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Ay = (Vo) (Vy)(Vu) (Vo) [T(x, y,u,v) — P(z,y,u,v)], que é a defini¢ao de tra-
pezdide.

Ay = (Vo)(Vy)(Vu) (V) [P(z,y,u,v) = E(x,y,v,u,v,y)], isto é, os angulos
interiores de uma reta que cruza duas outras retas paralelas sao iguais.

A3z = T(a,b,c,d), ou seja, uma instancia do modelo abstrato de trapezdide

que se tem na mente e que foi materializada em um pedago de papel conforme

ilustrado na Figura [4.3]

A partir destes axiomas, deve-se ser capaz de concluir que E(a,b,d,c,d,b) é

verdadeiro, isto é, que a férmula a seguir é valida:

Ap A A /\Ag — E(a,b,d,c,d, b)

Uma vez que se deseja realizar a prova conforme propos Herbrand, nega-se a

conclusao de modo que A3 A Ay AAsA—FE(a,b,d,c,d,b) é uma férmula insatisfativel.

Para construir o conjunto de clausulas é preciso escrever a férmula na forma
normal prenex, e em seguida, skoleniza-la. Assim, a férmula normal prenex para

A1 N A2 A Ag A _\E(CL, b, d, C, d, b) Sa0:

Ay = (Yo)(Vy)(Yu) (Vo) [T (z,y,u,v) V P(x,y,u,v)]
Ay = (Va)(Vy)(Yu)(Yo) [ P(z,y,u,v) V E(z,y,v,u,v,y)]
As = T(a,b,c,d)

A férmula normal prenex ja é uma férmula conjuntiva, ainda que neste exem-
plo tenha-se uma degeneragao das conjungoes, haja vista que cada expressao forma
um unico literal. A forma de Skolen, por sua vez, exige a retirada dos quantificado-
res existenciais. Novamente, no caso particular deste exemplo, tais quantificadores

nao existem, logo:

S ={-"T(z,y,u,v)V P(x,y,u,v), " P(z,y,u,v) V E(x,y,v,u,v,y),T(a,b,c,d),~E(a,b,d,c,d,b)}

Assim,
Cl = —T(z,y,u,v)V P(z,y,u,v)
C2 = =P(z,y,u,v)V E(z,y,v,u,v,y)
C3 = T(a,b,c,d)
C4 = =E(a,b,d,c,d,b)
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Inicialmente calcula-se a unifica¢do de C2 e C'4. Fazendo L1 = E(z,y,v,u,v,y)

e L2 =-FE(a,b,d, c,d,b) tem-se que W = {L1,-L2}. Calculando o unificador mais

geral tem-se:

14
0o
Wo
Wo
Dy
Vo

01

Wi

Wy
D,
U1

02

Wa

Wy
D,
V2

03

{E(z,y,v,u,v,y), E(a,b,d,c,d,b)}
€

w

nao é unico (1 sé predicado?)

{a, z}

T nao ocorre em to = a

oo o {to/vo}

eo{a/x}

{a/x}

Wo {to/vo}

{E(z,y,v,u,v,y), E(a,b,d,c,d,b)}{a/x}
{E(a,y,v,u,v,y), E(a,b,d,c,d,b)}
nao é unico (1 sé predicado?)
{b,y}

y nao ocorre em t; = b

o1 0{ty/v1}

{a/x}o{b/y}

{a/z,b/y}

Wi {t1/v1}

{E(a,y,v,u,v,y), E(a,b,d,c,d,b)} {a/z,b/y}
{E(a,b,v,u,v,b), E(a,b,d,c,d,b)}
nao é unico (1 sé predicado?)

{d, v}

v nao ocorre em to = d

o9 0 {ta/va}

{a/z,b/y} o {d/v}

{a/z,b/y,d/v}
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Ws
Ds =
V3 =

04 =

Wy
UMG =

Wy {ta/ve}

{E(a,b,v,u,v,b), E(a,b,d,c,d,b)}{a/x,b/y,d/v}
{E(a,b,d,u,d,b), E(a,b,d,c,d,b)}

nao ¢ dnico (1 sé predicado?)

{c,u}

u nao ocorre em ts3 = c¢

o3 0 {t3/vs}

{a/z,b/y,d/v}o{c/u}

{a/x,b/y,d/v,c/u}

W3 {ts/vs}

{E(a,b,d,u,d,b), E(a,b,d,c,d,b)}{a/x,b/y,d/v,c/u}
{E(a,b,d,c,d,b),E(a,b,d,c,d,b)}
{E(a,b,d,c,d,b)}

¢ tinico (1 s6 predicado?)

04

{a/x,b/y,d/v,c/u}

De posse do unificador mais geral, o calculo do resolvente C5, de C2 e C4 é

dado por:

C5 = (C20— Llo)U(C4o — L20)
= ({—-P(a,b,c,d),E(a,b,d,c,d,b)} — {E(a,b,d,c,d,b)})U
({—-E(a,b,d,c,d,b)} — {—FE(a,b,d,c,d,b)})
= {=P(a,b,c,d)} U
= —P(a,b,c,d)

Deste modo tem-se que a nova colecao de clausulas ¢ dada por:

Cl = -T(z,y,u,v)V P(z,y,u,v)

C2 = =P(z,y,u,v)V E(z,y,v,u,v,y)
C3 = T(a,b,c,d)

C4 = —E(a,b,d,ec,d,b)

C5 = =P(a,b,c,d)

O passo seguinte é prosseguir com a resolugao, desta vez unificando C1 e

C5. Nesta etapa, cria-se um L3 = P(z,y,u,v) e L4 = =P(a,b,c,d) e tem-se outro

conjunto W = {L3,-L4}. Procede-se o calculo do unificador mais geral, tal como
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realizado anteriormente com W = {L1,-L2}. O célculo do unificador mais geral

fornece que UMG = {a/x,b/y,c/u,d/v} (deixa-se esta demonstracao para o leitor).

O resolvente C'6 é dado por:

C6

(Clo — L30) U (Cho — L4o)

({—-T(a,b,c,d), P(a,b,c,d)} —{P(a,b,c,d)})U
({=P(a,b,c,d)} — {~P(a,b, e, D))
{=T(a,b,c,d)} UQD

=T (a,b,c,d)

Neste sentido, a nova colecao de clausulas passa ser:

C1
C2
C3
C4
C5
C6

—T(z,y,u,v)V P(z,y,u,v)
—P(z,y,u,v)V E(z,y,v,u,v,y)
T(a,b,c,d)

-FE(a,b,d,c,d,b)

—P(a,b,c,d)

—T(a,b,c,d)

A partir desta colecao, seguindo com a resolucao, faz-se a unificacao de C'3

e C6. Os literais criados para compor o conjunto W sdo L5 = T'(a,b,c,d) e L6 =

—T(a,b,c,d), isto é, W = {L5,~L6} == {T(a,b,c,d),T(a,b,c,d)}. Observe que

nao ha substituicao a ser feita e o UM G = €. O resolvente, entao, é dado por:

cv

(C30 — Lbo) U (C6o — L60)

{T(a,b,c,d)} — {T(a,b,c,d)}) U ({-T(a,b,c,d)} — {-T(a,b,c,d)})
OUo

A

Uma vez que se obteve a clausula vazia em C'7, realizando derivagoes de S,

conclui-se que S é insatisfativel. Ora, se S é insatisfativel, é porque A; A Ay A A3 —

E(a,b,d,c,d,b) é uma férmula valida.

4.8 Conclusoes e leituras recomendadas

Este capitulo foi uma compilacao dos tépicos mais relevantes sobre logica

simbdlica e prova aumotatica de teoremas de Chang e Lee [68]. Para um estudo
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mais aprofundado sobre logica proposicional e de primeira ordem recomenda-se Kle-
ene [69] e [70]. Um bom livro sobre légica, com viés voltado para lingiiistica é
McCawley [71]. Uma abordagem bastante leve e introdutéria de 16gica é encontrada
nos capitulos iniciais de Suppes [72], recomendado para leitores sem familiaridade
com o assunto. Os conceitos de natureza filoséfica para melhor compreenssao da
légica podem ser encontrados em Russell [73], [74]. Uma literatura um pouco mais
pesada, mas de igual importancia a de Russell sao os trabalhos de Popper [75], Laka-
tos e Musgrave [76], e principalmente Wang [77]. Com relagao a técnica de solugao
de problemas, cerne das méquinas de inferéncia, o capitulo 2 de Green [78] apre-
senta um resumo rigoroso. Para estudos mais aprofundados existem as excelentes

publicagées de Chang e Lee [68] e Loveland [79].

4.9 Exercicios

4.1 Para cada uma das formulas a seguir, verifique se elas sao tautologias, con-

tradicoes, ou nenhuma das duas opgoes.

(a) ~(=P) =P

(b) P= (PAQ)

(c) ~(PVQ)V-Q

(d) (P =Q) = (-Q— —P)

(e) PV(P—Q)

(f) (PA(Q—P) =P

(g) PV(Q—~P)

(h) P— ~P

(i) =P — P

4.2 Escreva as férmulas a seguir na forma normal disjuntiva.

(a) ("PANQ)—= R
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(b) P = (@A R)—5)
(€) ~(PV=Q)A(S—T)
(d) (P=Q)—R

(e) =(PAQ)A(PVQ)

4.3 Escreva as férmulas a seguir na forma normal conjuntiva.

(a) PV (~PAQAR)

(b) =(P = Q)

() ~PAQ)V(PA-Q)

(d) ~(P=Q)V(PVQ)

() (P—>Q) >R

4.4 Prove que (~Q — —P) é uma conseqiiéncia légica de (P — Q).

4.5 Mostre que () é uma conseqiiéncia logica de (P — @) e P. Esta afirmagao é

conhecida como regra de modus ponens.
4.6 Mostre que R é uma conseqiiéncia légica de P — @, =P — R, Q — S, —S.

4.7 Formaliza matematicamente as sentencas a seguir:

(a) Toda alma serd salva.

(b) Tudo que sobe, desce.

(c) Alguns times sao ruins.

(d) Nenhum time sera desclassificado.

(e) H& pessoas nao confiaveis.

(f) Existem ladrdes que nao sao politicos.

(g) Nao existe elefante azul.
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(h) Idéias boas sao raras.

(i) Ninguém gosta de sinal fechado.

(j) Cariocas nao gostam de sinal fechado.

(k) Toda unanimidade é burra.

(1) Todo papa-léguas que diz "beep-beep”é esperto.

4.8 Seja C(x) a representagdo de "z é um vendedor de carros”e H(z), "z é ho-

nesto”. Traduza as seguintes féormulas para o Portugues:

(a) (32)C(2)

(b) (F2)H ()

(¢) (Va)(C(x) = —H(z))
(d) (Fe)(C(z) A H(x))
(e) (Fr)(H(z) = C(x))

4.9 Seja P(x), L(x), R(z,y,z) e I(x,y) dtomos representando "z é um ponto”,

"z é uma linha”, 7z passa por x e y”e "x é igual a y”, respectivamente. Construa

a seguinte férmula: Para todos dois pontos, existe uma e somente uma linha que

passa por ambos os pontos.

4.10 Considere a interpretacao D = a, b, e os valores assumidos por P: P(a,a) =
1| P(a,b)=0 | P(bya)=0 | P(b,b) =1. Determine os valores verdade para as
seguintes formulas:

(a) (Vo)(Fy)P(z,y)

(b) (Vz)(Vy)P(z,y)

(c) (Fz)(Vy)P(z,y)
(d) (Fy)~P(a,y)

(e) (Vo) (Vy)(P(z,y) = P(y, )
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(f) (vo)P(z, )

4.11 Considere a férmula A : (3x)P(z) — (Vz)P(x). Prove que esta férmula é

sempre 1 para um dominio qualquer contendo apenas um tnico elemento.

4.12 Considere a interpretacao D = 1,2, os valores de constantes saoa = 1e b = 2,

com uma funcdo f assumindo os valores f(1) =2 | f(2) = 1, e os valores assumidos
por P: P(1,1) =1 | P(1,2)=1 | P(2,1) =0 | P(2,2) = 0. Determine os
valores verdade para as seguintes férmulas:

(a) P(a, f(a)) A P(b, f(b))

(b) (V2)(3y) P(y, z)

(c) (Vo) (Vy)(P(z,y) = P(f(z), f(y)))

4.13 Transforme as férmulas a seguir para a forma normal prenex.

a) (V) (P(z) = (Fy)Q(z,y))

b) (B2)(=((Fy) P(x,y)) = ((32)Q(z) = R(x)))

c) (Vo) (Vy)((B2)P(z,y,2) A ((Bu)Q(z,u) = (F0)Q(y, v)))
d) ~((va)(A(z) = ((Vy)B(z,y))))

e) (Vo) (vy)((32)(A(z, 2) A Bly, 2)) = (Fu)C(z,y,u))

f) (ve)A(z) = =(32)(B(w, 2) = (Vy)C(w,y))

g) Alz,y) A ((Bz)B(z) = (Vy)(V2)C(x,y, 2))

4.14 Efetue a skolenizagao das férmulas a seguir.

a) (3r)(3y)(Vz)(P(z,y) v -Q(2) V R(x))
b) (Vz) [P(x) = {(Vy) (P(y) = P(z)) A =(Vy) (Q(z,y) = P(y))}]
c) (Vo) P(z)) = ((B2)Q(x) A R(x))

d) (3z) (P(z,y) A((By)—Qy) — (32)R(2)))
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e) (3z)(Vy)(Vz)(Fu) (Vo) (Fw)(P(z,y, 2) A Q(u,v) A ~R(w))

£) (va)(3y)(32)((~P(z,y) A Q(x, 2)) V R(z,y, 2))

g) (Vo)((Alz,y) = (Fy)P(x,y,2)) = =(V2)Q(x, 2))

h) (Vz)((=P(z,a) = (Fy)(P(y, 9(x))) A (V2)(P(z,9(x)) = P(y, 2))))
i) (Vz)((P(z) = =(Vy)(Q(z,y) = (F2)P(2))) A (V) (Q(x,y) = R(1)))
) (Vo)P(x) A ((V2)Q(z) = (Fy)R(x,y, )

4.15 Determine o universo de Herbrant para o conjunto de clausulas

S =A{P(a),~P(x) Vv Q(f(x),a)}.

4.16 Determine o universo de Herbrant para o conjunto de clausulas

S = {P(a),Q(b,¢) v P(d)}.

4.17 Determine o universo e a base de Herbrant para o conjunto de cldusulas

S =A{P(x,y) vV Q(f(y)), Rz, y,2)}.

4.18 Determine o universo e a base de Herbrant para o conjunto de clausulas

S ={P(a,b) vV Q(f(y)) vV R(x)}.
4.19 Seja S = {P,—PV Q,—Q}. Determine a a arvore semantica fechada de S.

4.20 Considere S = {P(x), = P(z) V Q(z,a),-Q(y,a)}. Determine: (a) o conjunto

atomico de S; (b) a arvore semantica completa de S; (c) a arvore fechada de S.

4.21 Seja S = {P(z),Q(z),~Q(z), ~Q(z) V P(z)}. Determine a a arvore semantica
fechada de S.

4.22 Seja S = {P(z),Q(x) V R(z),~P(z) V =~Q(x),~P(x) V -R(x)}. Determine

a a arvore semantica fechada de S.

4.23 Resolva o seguinte problema utilizando a prova de Herbrand:
Toda mulher é gentil.
Maria é mulher.

Logo, Maria ¢é gentil.
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4.24 Resolva o seguinte problema utilizando a prova de Herbrand:
Todo homem ¢é mortal.
O pai de Joao é homem.

Logo, o pai de Joao é mortal.

4.25 Sejam as formulas F; = P — (mQV (RAYS)), F» = P, F3 = —S.Utilize o
principio da resolugao para verificar que G' = —(@) é consequeéncia logica de Fi, Iy e

F3.

4.26 Sejam as férmulas a seguir. Utilizando o principio da resolucao, mostre a

relacao de conseqiuiéncia logica desejada.

a) 1 =P— S
Fr=5—-U
F;=P
G=U
F, B F =G

b) 1 =P— (-QV (RAYS))

F,=P
;=-S5
G=-Q
Fi,F) Fs =G

¢) F'= (Vx)(Vy)(P(z, f(y)) V Py, f(x)))
G = (Fu)(Fv)(P(u, f(v)) V P(v, f(u)))
FEG

4.27 Zico é carioca. Zé é carioca. Romadrio também é carioca. Todo carioca é
brasileiro. Construa uma base de conhecimento que modele o cenario aqui descrito.
Construa um programa capaz de verificar se determinada interpretacao é valida para
o predicado é_brasileiro, sob a ética da base de conhecimento. Em seguida crie outro

programa que apresente todas as interpretagoes validas para é_brasileiro.

4.28 Joao VI ¢é pai de Pedro I e de Miguel de Braganca. Pedro I, por sua vez, é
pai de Pedro II e Maria da Gléria. Pedro II é pai de Princesa Isabel. Sabe-se que o
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pai do pai de um individuo também é avo deste individuo. Construa um programa
capaz de verificar se determinada interpretacao é vélida para o predicado é_avo-de,
sob a dtica da base de conhecimento. Em seguida crie outro programa que apresente

todas as interpretagoes validas para é_avo-de.

4.29 O resfriado é uma infeccao leve das vias aéreas superiores atingindo princi-
palmente nariz e garganta. Seus sintomas sao coriza, febre alta ou baixa e even-
tualmente espirros. Neste caso deve ser ministrado repouso, liquido e boa ali-
mentacao. Se necessario podem ser administrados analgésicos e anti-térmicos. A
gripe é uma doenca muito contagiosa que ataca as vias respiratérias, nariz, gar-
ganta e pulmoes.Os pacientes com esta enfermidade apresentam febre alta, dores
musculares e nas articulagoes, dor de cabeca e eventualmente inflamacao dos olhos.
Nao existe remédio para a gripe, porém deve-se prescrever ao paciente repouso, boa
alimentacao, analgésicos, anti-térmicos e descongestionantes. A pneumonia, por sua
vez, ¢ uma infeccao aguda que pode atingir os pulmoes inteiros ou em partes. Cer-
tas pneumonias pioram rapidamente e requerem hospitalizagao do paciente. Nesta
situacao os pacientes apresentam tosse, dor no peito, febre alta, calafrios e sudorese.
Em muitos casos a sudorese e os calafrios podem nao estar presentes no quadro
patolégico do paciente. O tratamento exige anti-bidticos e oxigénio. Um paciente
chegou no hospital com febre alta, dor de cabega, tosse e dor no peito. Apds o aten-
dimento foi ministrado antibiético. Esta combinacao de medicamentos ira tratar

sua enfermidade (faga um programa que fornega esta decisao)?

4.30 Alonzo, Kurt, Rudolf e Willard sao artistas criativos de grande talento, um
¢ dancarino, um é pintor, um é cantor e um é escritor, nao necessariamente nesta
ordem. Alonzo e Rudolf estavam na audiéncia na noite em que o cantor fez seu
debut no palco. O escritor publicou a biografia de Willard e pretende escrever a
biografia de Alonzo. Rudolf nao conhece Alonzo. Rudolf e o escritor ambos tiveram
seus retratos pintados ao vivo pelo pintor. Quais sao as profissoes de Kurt, Willard,

Rudolf e Alonzo? (Implemente um programa para fornecer estas respostas).

4.31 Circula na Internet um teste de QI supostamente atribuido a Albert Einstein
sobre o qual, supostamente, afirmou que apenas 2% das pessoas sao capazes de

resolvé-lo. Ainda que a veracidade destas informacgoes possa ser questionada, o teste
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por si 86 é bastante interessante, principalmente se este suposto teste de QI possa ser
implementado em uma méaquina, completamente desprovida de inteligéncia. Deste
modo, implemente um programa de computador capaz de resolver o problema a
seguir:

Ha cinco casas de diferentes cores. Em cada casa mora uma pessoa de uma diferente
nacionalidade. Esses cinco proprietarios bebem diferentes bebidas, fumam diferentes
tipos de cigarros e tém um certo animal de estimagao. Nenhum deles tém o mesmo
animal, fumam o mesmo cigarro ou bebem a mesma bebida (isto é, sdo conjuntos

excludentes).

1. O Inglés vive na casa Vermelha.

2. O Sueco tem Cachorros como animais de estimacao.

3. O Dinamarqueés bebe Cha.

4. A casa Verde fica do lado esquerdo da casa Branca.

5. O homem que vive na casa Verde bebe Café.

6. O homem que fuma Pall Mall cria Péassaros.

7. O homem que vive na casa Amarela fuma Dunhill.

8. O homem que vive na casa do meio bebe Leite.

9. O Noruegués vive na primeira casa.
10. O homem que fuma Blends vive ao lado do que tem Gatos.
11. O homem que cria Cavalos vive ao lado do que fuma Dunbhill.
12. O homem que fuma BlueMaster bebe Cerveja.
13. O Alemao fuma Prince.
14. O Noruegués vive ao lado da casa Azul.

15. O homem que fuma Blends é vizinho do que bebe Agua.

Pergunta-se, quem tem um peixe como animal de estimagao?
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4.32 Verificar se W ={Q(f(a),g(x)),Q(y,y)} é unificavel.
4.33 Verificar se W = {P(x), P(f(x))} é unificdvel.
4.34 Verificar se W = {P(a, f(x)), P(y,2)} é unificdvel.

4.35 Verificar se W = {P(a,z, f(9(v))), P(z, h(z,w), f(w))} é unificavel.
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