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CONVERSAO DE FOL PARA
CLAUSULAS



Substituir oo <> B por (o« — B) A (B — o) e substituir
o — B por —a v f3

Colar as negacoes nos atomos, utilizando as

equivaléncias —(—a) =a, =(a A B) =—-a v —f,
—l(OL\/B)E—lOL/\—lﬁ, —|E|XOCE\V/X—|OC, e -V Xa=dX —o.
Padronizar as variaveis, trocando os nomes quando

estas aparecem no escopo de quantificadores
diferentes

Remover os quantificadores existenciais utilizando
variaveis e funcoes de Skolem

Remover os quantificadores universais
Distribuir as disjuncoes pelas conjuncoes, utilizando
av(BAay)=(avp)Aalavy)



Prova-se que qualquer fbf do calculo de
predicados pode ser transformada em um
conjunto de clausulas equivalente, atraves de
uma sequéncia definida de passos.

Exemplo: “Todo aquele que ama todos 0os animais
€ amado por alguem”

Como seria a representacao disto em logica de
predicados?

Vx (Vy (Animal(y) = Loves(x,y))) — (3y (Loves(y, x)))



Transformacao para Forma Clausal
Vx (Vy Animal(y) — Loves(x,y)) — (3y Loves(y, x))

1. Substituirao <> B por(ac >pB)A(B—>a)e
substituir oo —» B por —a v f3

Vx — (Vy —Animal(y) v Loves(X,y)) v(dy Loves(y, X))

2. Colar as negacoes nos atomos, utilizando as
equivaléncias —(—a) = a, =(a A B) = —a v =3,
—l(OL V B) = —lOC/\—|B, —dX o = VX —, €
—VX o = dX —aL.

Vx(3d y— (wAnmimal(y) v Loves(x,y)))v (dy Loves(y, X))
Vx(d y ——Animal(y)A—=Loves(x,y))v (dy Loves(y, X))
Vx(3d y Animal(y)A—=Loves(x,y))v (dy Loves(y, X))




Vx(3 y Animal(y)A—Loves(x,y))v (dy Loves(y, x))

3. Padronizar as variaveis, trocando os nomes

gquando estas aparecem no escopo de
quantificadores diferentes

Vx(d y Animal(y)A—Loves(x,y))v (dz Loves(z, X))

4. Remover os quantificadores existenciais
utilizando variaveis e funcoes de Skolem

Vx(Animal(A)A—Loves(x,A))v Loves(B, x) ERRO!!!
Vx(Animal(F(x))A—Loves(x,F(x))) v Loves(G(x), X)

5. Remover os quantificadores universais
(Animal(F(x))A—Loves(x,F(x))) v Loves(G(x), X)



Transformacao para Forma Clausal

(Animal(F(x))A—Loves(x,F(x))) v Loves(G(x), x)

6. Distribuir as disjuncoes pelas conjuncoes,
utilizando av (B Ay)=(a v B)A(avy)

(Animal(F(x)) v Loves(G(x), X)) A
(—Loves(x,F(x)) v Loves(G(x), x))

Esta sentenca gerou 2 clausulas na KB



Mais um exemplo: funcao de Skolem

 Quando um quantificador existencial estiver aninhado
internamente a um quantificador universal, devemos
usar funcoes de Skolem (caso contrario, basta substituir
dx P(x) por P(A), sendo A uma constante que ainda nao
apareceu em lugar algum da KB):

Vx Person(x) — dy Heart(y) A Has(x,y)

* ERRO: Vx Person(x) — Heart(H) A Has(x,H) pois indica
que todos t€ém o mesmo coracao H!

* CORRETO: Vx Person(x) — Heart(H(x)) A Has(x,H(x))




Regras de Inferéncia para Calculo
de Predicados

Resolucao

plv...vpiv..vpn, mlv..vmiv..mn

-

(p1 v...vpi-1vpi+1v...vpnv
miv..vm-tvmi+lv...vmn)oc

onde pic=-mioc



Regras de Inferéncia para Calculo
de Predicados

Exemplo:
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unificam com a substituigao {u/G(x), v/x} e geram o resolvente:

Animal(F(x)) v —Kills(G(x), x)



Outro Exemplo

All Romans who know Marcus either hate

Caesar or think that anyone who hates anyone
IS crazy

VX, [ Roman(x) A know(x, Marcus) ] —
[ hate(x, Caesar) v

(Vy, 3z, hate(y, z) — thinkCrazy(x, y))]



e Useofatoque x -y éequivalentea —x vy

» VX, [ Roman(x) A know(x, Marcus) ] -
[ hate(x, Caesar) v
(Vy, 3z, hate(y, z) = thinkCrazy(x, y))]

* VX, =[ Roman(x) A know(x, Marcus) | v
[hate(x, Caesar) v
(Yy, —(3z, hate(y, z) v thinkCrazy(x, y))]



Reduza o escopo da negacao para um unico termo, usando:
- =(=p)=p

— —(a A b) = (—av —b)

— —(a v b)=(-an-b)

- _'VX2 p(X) E|X, —|p(X)
- —|E|X, p(X) VX) —|p(X)

VX, =[ Roman(x) A know(x, Marcus) ] v
[hate(x, Caesar) v
(Vy, —(3z, hate(y, z) v thinkCrazy(x, y))]

VX, [ =Roman(x) v —know(x, Marcus) ] v
[hate(x, Caesar) v
(Vy, Vz, —hate(y, z) v thinkCrazy(x, y))]



* Padronizar variaveis separadamente:

VX, P(X) v VX, Q(X)
becomes
VX, P(x) v Vy, Q(y)

* |sso é apenas para evitar que os escopos das
variaveis fiqguem confusos

* Ndo necessario no nosso exemplo



 Mova todos quantificadores para a esquerda,
sem trocar suas posicoes relativas:

* VX, [ =Roman(x) v —know(x, Marcus) | v

[hate(x, Caesar) v
(Vy, Vz, —hate(y, z) v thinkCrazy(x, y)]

* VX, VY, Vz,[ mRoman(x) v —know(Xx,
Marcus) | v
[hate(x, Caesar) v
(—hate(y, z) v thinkCrazy(x, y))]



* Eliminar quantificadores existenciais:

 Fazemos isso com as funcoes de Skolem:

— Se %, p(x) entdo sé pegue um, nomeando-o x’

— Se o quantificador existencial estiver sob controle
de um quantificador universal, o valor escolhido
devera ser uma funcao da variavel quantificada
universalmente:

* Se VX, dy, p(x, y) entdo VX, p(x, y(x))

* Ndo necessario no nosso exemplo



VX, VY, Vz,[ -Roman(x) v —know(x, Marcus) ] v
[hate(x, Caesar) v (—hate(y, z) v thinkCrazy(x, y))]

Neste ponto, todos os quantificadores sao
quantificadores universais

Assumimos que todas as variaveis sao quantificadas
universalmente e eliminamos os quantificadores

| =Roman(x) v —know(x, Marcus) ] v
[hate(x, Caesar) v (—hate(y, z) v
thinkCrazy(x, y))]



* Criar uma conjuncao de disjuncoes:

[ w=Roman(x) v —know(x, Marcus) | v
[hate(x, Caesar) v (=hate(y, z) v
thinkCrazy(x, y))]

fica:
—Roman(x) v —know(x, Marcus) v

hate(x, Caesar) v —hate(y, z) v
thinkCrazy(x, vy)



Em todo lugar que houver um A, separamos nossa
expressao em partes distintas

— Ndo necessdrio no nosso exemplo

Renomeie variaveis para que nao haja duas clausulas
com a mesma variavel

— Ndo necessdrio no nosso exemplo

Resultado final:

—Roman(x) v —know(x, Marcus) v
hate(x, Caesar) v —hate(y, z) v thinkCrazy(x, y)

E isso! E um processo longo, mas fdcil de fazer
mecanicamente



