Logica Computacional (CC2003) Logica e
Programacgao (CC216)

Nelma Moreira

Légica Computacional 24

Conteudo

1 Introducao a Programacao em Légica 1

2 Unificagao 1
2.1 Substituigdes . . . . ... 1
2.2 Unificadores . . . . . . . . . ... 3
2.3 Algoritmo da Unifica¢ao (de Robinson) . . . . . . ... ... ... 4

3 Resolugao 5

1 Introducao a Programacao em Ldgica

2  Unificacao

Problema
Como estender a regra da resolugao a clausulas nao fechadas?

Exemplo 24.1. Aplicar regra da resolucdo a

{p(f(x),9(v)), q(x,y)}

{=p(f(f(a)),9(2)), a(f(a), 9(2))}

Solucao: procurar uma substituicao o de varidveis que torne dois literais com-
plementares: p.e p(f(x),9(y))o = p(f(f(a)),g(2))o.

Geralmente, l1jo0 =lhoeli € Ce—ly e C.



2.1 Substituicoes

Substituicoes

Uma substituicao é uma funcdo o : Var — T tal que o conjunto dos x; € Var
com o(z;) =t; # x; é finito. E escreve-se

g = [tl/xl, cee ,tn/xn]
A substituigao identidade é a substituigdo ¢ tal que ¢(x) = x, para todo o
x € Var.
Uma substituigao [t1 /1, .. ., tn/x,] é fechada se todos os t; sdo termos fechados.

[f(a)/2,b/y, g(b,b)/2] é fechada, mas nao [f(y)/z,z/y, /7]

Instancias

Uma expressao £ um termo, um literal, uma conjuncao ou uma disjuncao de
literais.

Uma expressao simples é um termo ou um atomo.

Seja o = [t1/21,...,tn/xy,] € E uma expressao,

Eo(ou o(F)), uma instancia de E é a expressao que resulta de E substituindo
simultaneamente todas as ocorréncias de x1,...,x, por ti,...,t,.

FEo é uma instancia fechada se nao contiver varidveis.

Instancias

E = P(x,y, f(a) ¢ 0 = [b/x,z/y], Eo 6
P(b,z, f(a))

E=f(z,9(y,2),2) e 0 = [9(y,2)/w,a/2, 2y, f(f(b))/u],

FEo é
f(9(y,2),9(2,a),a)

E = P(f(2),2) e o = [a/y], o &
P(f(x),x)

Se S ={Ey,...,Ey}, é um conjunto finito de expressoes F;, e ¢ uma substi-
tuicao,
entdo So = {Ey0,...,Eno}



Composicao de substituicoes

Sejam 0 = [s1/x1,...,8n/Tn] € 0 = [t1/y1,-..,tn/yn] duas substituicoes, a
substituicao composta 0o : Var — T, Oo(x) = 0(c(z)) = (x0)0 é obtida de

[$10/%1, ..y 800/ Tnyt1 /Y1y - - s tn/Yn]

retirando os s;0 = z; e todos t;/y; tal que y; € {x1,...,2,}.
0=1[f(2)/z,a/y,y/z] e o = [a/x,2/y,b/z, d/u],
0o = [f(b)/z,a/y,d/u]

6= [c/z, £(2)/y,u/v] e o = [v/u,3/2],
b0 = [c/a, f(x)/y,v/u, /]

Proposicao 24.1. Sendo 6, o e~y substituicoes e E uma expressao tem-se que:

Uma substituicao o é idempotente se oo = 0.

Renomecao de variaveis

Dada uma expressao F, seja V o conjunto das varidveis que ocorrem em F.

Uma substitui¢do 0 = [y1/x1,...,Yn/2n] é uma renomeacao de varidveis (ou
mudanga de nome) para E se:

e o conjunto {x1,...,x,} estd contido em V

e todos y; sao distintos

[ ] (V\{xl,,mn})ﬁ{yl,,yn}zw

Variantes

Duas expressoes E e F' sao variantes se existirem substituigoes o e 7 tais que
EFE=FoeF=ErT.

P(f(x,y),9(2),a) é uma variante de P(f(y, ), g(u),a)

P(x,x) nao é uma variante de P(z,y)

Proposigao 24.2. Sejam E e F duas variantes. Entao existem substituicoes

0 e o tais que E = FO e FF = Eo e 6 e o sdao renomeacées de varidveis,
respectivamente para F' e E.



2.2 Unificadores

Unificadores

Seja S um conjunto finito de expressoes simples.

Um unificador de S é uma substituicdo 6 tal que S€ tem exactamente um
elemento. E diz-se que S é unificavel.

Um unificador € de S é um unificador mais geral (umg) de S, se para qualquer
unificador o de S existir uma substituicao v tal que o = 6.

{P(f(x),2), P(y,a)} é unificdvel:
o =[f(a)/y,a/x,a/z]

é um unificador e
0=[f(x)/y,a/]

¢ um unificador mais geral. E o = 0[a/z].

Unificadores

{P(y,9(u,2)), P(z,z)} é unificivel:

l9(u, 2)/y, 9(u, 2) /2]
é um unificador mais geral
{P(f(x),a), P(y, f(w))} ndo é unificdvel: pois a e f(w) ndo sdo unificiveis.
Se 6 e o forem dois umgs de S os elementos de S e So sdo variantes (porqué?).

Entao, pela Proposicao 24.2, os umgs de S sao unicos a menos de renomeagao
de varidveis.

Conjunto de diferencas

O conjunto de diferengas de um conjunto finito S de expressoes simples, é dado
por: localizar a posicao mais a esquerda, na qual nem todas as expressoes de S
tém o mesmo simbolo, e extrair de cada uma a subexpressao que comega nessa
posicao.

Para (R () o(1(2).0). R 0), (010D R @) g((0) ) © conjunto e
iferengas é

{h(z), f(u),w}
Para {R(f(a),g(z)), R(y,y)} o conjunto de diferengas é

{f(a),y}



2.3 Algoritmo da Unificagao (de Robinson)

Algoritmo da Unificacao (de Robinson)
Dado um conjunto finito S de expressoes simples, vamos descrever um algoritmo
que retorna um umg de S, se e s6 se, S for unificavel:

1. Sejak=0eo09g=1

2. Se So}, contém exactamente um elemento, entao parar e retornar o como
umg de S. Caso contario, determinar o conjunto de diferencas Dy de Soy,

3. Se existirem v e t em Dy tais que v é uma varidvel que nao ocorre em
t, entdo op+1 = ok[t/v], incrementar k e voltar para 2. Caso contrério,
parar e indicar que S nao é unificiavel.

Exemplo 24.2. S = {R(f(z),9(h(2)),a), R(y,g(f(u)),b), R(f(x), g(w),a)}

® 0pg =1

o Do ={f(x),y}, on = [f(x)/yle
Sor = {R(f(z),9(h(2)), a), R(f(x), g(f (), b), R(f(x), g(w), a)}

);
o D1 = {h(z), f(v),w}, o2 = [f(2)/yl[h(z)/w] = [f(2)/y, h(2) /w] e Soz =
{R(f(x), 9(h(2)), a), R(f(x), 9(f(u)), b)}

e Dy ={h(z2), f(u)}. Logo, S ndo é unificdvel.
Exemplo 24.3. Seja S = {P(a,x,h(g(2))), P(z,h(y), h(y))}. Entdo,

°e0p=1t
* Do ={a,z}, o1 = [a/z] e Sor = {P(a,z,h(g(a))), P(a, h(y), h(y))}
o Dy ={z,h(y)}, 02 = [a/z, h(y)/z] e

Say = {P(a, h(y), h(g(a))), P(a, h(y), h(y))}
* Dy ={y,g(a)},o3 = [a/z,h(y)/x,9(a)/y] e

Sos = {P(a,h(g(a)), h(g(a)))}-

Logo, S ¢é o unificavel e o3 um umg de S.
Exemplo 24.4. S = {P(z,z),P(y, f(y))}-

® 0g =1

o Do ={z,y}, o1 = [y/z] e So1 = {P(y,y), P(y, f(y))}
e Dy ={f(y),y}. Comoy ocorre em f(y), S nio é unificdvel.



3 Resolucao

Regra da Resolugao (geral)

Dado L = {ly,...,l,} um conjunto de literais, seja L = {Iy,...,1,}.

Sejam C e CLcluas clausulas sem varidveis em comum. Seja L1 C C7 e Ly C Cy,
tal que Ly e Ly unificam com umg o.

A resolvente C = Res(Cy,Cy) de Cy e Cy é:
(Cho\ Lyo) U (Cao \ Lyo)

Sendo {p(f(2).9(y)),a(z,y)} e {-p(f(f(a)),9(2)), a(f(a), 9(2))}-

Um umg de {p(f(z),9(y))} e {p(f(f(a)),9(2))} é [f(a)/z,y/z]. Entdo, uma

resolvente é
{a(f(a), 2),q(f(a),9(2))}

Algoritmo de Satisfabibilidade por Resolucao (geral)

Entrada Um conjunto de clausulas S

Saida Se terminar, determina se as cldusulas sdo ou nao satisfaziveis. Mas
pode nao terminar.

Seja Sy = S.

No passo ¢ = 1,2,... escolher duas clausulas C7 e C5 com resolvente C' =
Res(C1, Cs).
Se C' = [], terminar e S nao ¢ satisfazivel. Caso contrario S;11 = S; U{C}.

Se S;+1 = S; nao ha mais pares de clausulas para resolver entao terminar
e S é satisfazivel.



