



APÊNDICE  A




FUNDAMENTOS TEÓRICOS DA PROGRAMAÇÃO EM LÓGICA






O presente texto apresenta a  evolução ordenada dos conceitos associados à Programação em Lógica, inclusive desenvolvendo as semânticas Modelo e Prova-Teoréticas.  Seu objetivo é oferecer ao leitor uma visão abrangente das idéias fundamentais que sustentam a Programação em Lógica, ensejando a indagação científica e o desenvolvimento de novos estudos nessa área.





A.1   PROGRAMAÇÃO EM LÓGICA DE PRIMEIRA ORDEM





A.1.1	PROGRAMAS EM LÓGICA



	Um programa em lógica é constituído por sentenças que expressam o conhecimento relevante para o problema que se pretende solucionar.  A formulação de tal conhecimento emprega dois conceitos básicos:  a existência de objetos discretos , que denominaremos indivíduos, e a existência de relações  entre eles.  Os indivíduos, considerados no contexto de um problema particular, constituem o domínio do problema.  Por exemplo, se o problema é solucionar uma equação algébrica, então o domínio deve incluir pelo menos os números reais.



	Para que possam ser representados por meio de um sistema simbólico tal como a lógica, tanto os indivíduos quanto as relações devem receber nomes.   A atribuição de nomes é, entretanto, apenas uma tarefa preliminar na criação de modelos simbólicos para a representação de conhecimento.  A tarefa principal é a construção de sentenças expressando as diversas propriedades lógicas das relações nomeadas.  O raciocínio sobre algum problema baseado no domínio representado é obtido através da manipulação de de tais sentenças por meio de inferência lógica.  Em um ambiente típico de programação em lógica, o programador estabelece sentenças lógicas que, reunidas, formam um programa.  O computador então executa as inferências necessárias para a solução dos problemas propostos.





	A lógica de primeira ordem possui dois aspectos: sintático e semântico.  O aspecto sintático diz respeito às fórmulas bem-formadas  (fbfs)  admitidas pela gramática de uma linguagem formal.  O aspecto semântico está relacionado com o significado atribuído aos símbolos presentes nas fbfs da teoria.  Apresenta-se a seguir os principais conceitos necessários para a definição de linguagens lógicas de primeira ordem.



DEFINIÇÃO A1:  Teoria de Primeira Ordem

Uma Teoria de Primeira Ordem  (TPO)  consiste em uma linguagem de primeira ordem  definida sobre um alfabeto de primeira ordem,  um conjunto de axiomas e um conjunto de regras de inferência.  A linguagem de primeira ordem consiste nas fbfs da teoria.  Os axiomas e regras de inferência são utilzados para a derivação dos teoremas da teoria.						             	        �SÍMBOLO 110 \f "Wingdings"�



DEFINIÇÃO A2:  Alfabeto de Primeira Ordem

Um Alfabeto de Primeira Ordem é constituído por sete classes de símbolos:

		(i)	Variáveis Individuais,

		(ii)	Constantes Individuais,

		(iii)	Constantes Funcionais,

		(iv)	Constantes Predicativas,

		(v)	Conetivos,

		(vi)	Quantificadores, e

		(vii)	Símbolos de Pontuação.		        �SÍMBOLO 110 \f "Wingdings"�



	As classes (v} a (vii) são as mesmas para todos os alfabetos, sendo denominadas símbolos lógicos.  As classes (i) a (iv) podem variar de alfabeto para alfabeto e são denominadas símbolos não-lógicos.  Para qualquer alfabeto de primeira ordem, somente as classes (ii) e (iii) podem ser vazias.  Adotaremos aqui as seguintes convenções para a notação dos símbolos do alfabeto:  As variáveis individuais serão denotadas por cadeias de símbolos iniciando com letras minúsculas (a, b, ..., z).  Os conetivos são:  �SÍMBOLO 216 \f "GreekMathSymbols"�,  �SÍMBOLO 217 \f "GreekMathSymbols"�,  �SÍMBOLO 218 \f "GreekMathSymbols"�,  �SÍMBOLO 172 \f "GreekMathSymbols"�,  e  �SÍMBOLO 171 \f "GreekMathSymbols"�.   Os quantificadores são  �SÍMBOLO 34 \f "GreekMathSymbols"�  e  �SÍMBOLO 36 \f "GreekMathSymbols"�.  Os símbolos de pontuação são '(',   ')'  e  ','.  Adotaremos a seguinte hierarquia para a precedência entre conetivos e quantificadores.  Em ordem decrescente: 



�SÍMBOLO 216 \f "GreekMathSymbols"�,    �SÍMBOLO 34 \f "GreekMathSymbols"�,    �SÍMBOLO 36 \f "GreekMathSymbols"�

�SÍMBOLO 218 \f "GreekMathSymbols"�

�SÍMBOLO 217 \f "GreekMathSymbols"�

�SÍMBOLO 172 \f "GreekMathSymbols"�,   �SÍMBOLO 171 \f "GreekMathSymbols"�







DEFINIÇÃO A3:  Termo

Um termo é definido recursivamente da seguinte maneira:



	(i)	Uma variável individual é um termo;

	(ii)	Uma constante individual é um termo;

	(iii)	Se f é uma função n-ária e t1, t2, ..., tn são termos, 		então f(t1,t2,...,tn) é um termo.		        �SÍMBOLO 110 \f "Wingdings"�



DEFINIÇÃO A4:  Fórmula Bem-Formada (fbf)

Uma fórmula bem-formada  (fbf) é definida indutivamente da seguinte maneira:



	(i)	Se p é uma constante predicativa e t1, t2, ..., tn são 		termos, então, p(t1, t2, ..., tn) é uma fórmula bem 		formada (denominada fórmula atômica ou 			simplesmente átomo);



	(ii)	Se f e g são fórmulas bem formadas, então (�SÍMBOLO 216 \f "GreekMathSymbols"�f),  (f �SÍMBOLO 217 \f "GreekMathSymbols"� 		g),  (f �SÍMBOLO 218 \f "GreekMathSymbols"� g),  (f �SÍMBOLO 172 \f "GreekMathSymbols"� g)  e  (f �SÍMBOLO 171 \f "GreekMathSymbols"� g) são fórmulas bem 		formadas;



	(iii)	Se f é uma fórmula bem formada e X é uma variável, 		então (�SÍMBOLO 34 \f "GreekMathSymbols"�Xf)  e  (�SÍMBOLO 36 \f "GreekMathSymbols"�Xf)  são fórmulas bem formadas.  �SÍMBOLO 110 \f "Wingdings"�



	Adotou-se a convenção de escrever a implicação de modo reverso, isto é (f �SÍMBOLO 172 \f "GreekMathSymbols"� g), devido a sua conveniência na representação da fórma clausal, que será descrita mais adiante.  Também, por abuso da linguagem, de agora em diante se empregará indistintamente a palavra fórmula  para fazer referência a fórmulas bem formadas.



DEFINIÇÃO A5:  Linguagem de Primeira Ordem

Uma linguagem de primeira ordem  sobre um alfabeto de primeira ordem é o conjunto de todas as fórmulas bem formadas construídas a partir dos símbolos deste alfabeto.				        �SÍMBOLO 110 \f "Wingdings"�



	A semântica informal dos conetivos e quantificadores é a seguinte:  �SÍMBOLO 216 \f "GreekMathSymbols"� representa a negação,  �SÍMBOLO 217 \f "GreekMathSymbols"�  a conjunção (e),  �SÍMBOLO 218 \f "GreekMathSymbols"�  a disjunção (ou),  �SÍMBOLO 172 \f "GreekMathSymbols"� a implicação  e  �SÍMBOLO 171 \f "GreekMathSymbols"� a equivalência.   �SÍMBOLO 36 \f "GreekMathSymbols"�  é o quantificador existencial, tal que '�SÍMBOLO 36 \f "GreekMathSymbols"�X' significa 'existe um X',  enquanto que  �SÍMBOLO 34 \f "GreekMathSymbols"� é o quantificador universal e  '�SÍMBOLO 34 \f "GreekMathSymbols"�X' significa 'para todo X' ou  'qualquer que seja X'.  Assim a semântica informal de �SÍMBOLO 34 \f "GreekMathSymbols"�X(p(X, g(X)) �SÍMBOLO 172 \f "GreekMathSymbols"� q(X) �SÍMBOLO 217 \f "GreekMathSymbols"� �SÍMBOLO 216 \f "GreekMathSymbols"�r(X) é:  'para todo X, se q(X) é verdadeiro e r(X) é falso, então p(X,g(X)) é verdadeiro'.





DEFINIÇÃO A6:  Escopo de um Quantificador e Ocorrência Ligada de uma Variável em uma Fórmula

O escopo de  �SÍMBOLO 34 \f "GreekMathSymbols"�X  em  �SÍMBOLO 34 \f "GreekMathSymbols"�Xf  e de  �SÍMBOLO 36 \f "GreekMathSymbols"�X em �SÍMBOLO 36 \f "GreekMathSymbols"�Xf  é f.  Uma ocorrência ligada de uma variável em uma fórmula é uma ocorrência que imediatamente segue o quantificador e qualquer ocorrência dessa mesma variável no escopo desse quantificador.  Qualquer outra ocorrência de variável é dita ser livre.			        �SÍMBOLO 110 \f "Wingdings"�



DEFINIÇÃO A7:  Fórmula Fechada

Uma fórmula é dita ser fechada  quando não contém nenhuma ocorrência de variáveis livres.		       		        �SÍMBOLO 110 \f "Wingdings"�



DEFINIÇÃO A8:  Fecho Universal e Fecho Existencial

Se f é uma fórmula, então �SÍMBOLO 34 \f "GreekMathSymbols"�(f)  denota o fecho universal  de f, que é a fórmula fechada obtida pela imposição de um quantificador universal a todas as variáveis que ocorrem livremente em f.  Da  mesma  forma, �SÍMBOLO 36 \f "GreekMathSymbols"�(f)  denota o fecho existencial  de f, obtido pela imposição de um quantificador existencial a todas as variáveis que ocorrem livremente em f.			  				        �SÍMBOLO 110 \f "Wingdings"�



DEFINIÇÃO A9:  Literal

Um literal é um átomo ou a negação de um átomo.  Um literal positivo é um átomo, enquanto que um literal negativo é a negação de um átomo.						        �SÍMBOLO 110 \f "Wingdings"�



DEFINIÇÃO A10:  Cláusula

Uma cláusula é uma fórmula do tipo:  �SÍMBOLO 34 \f "GreekMathSymbols"�X1 ... �SÍMBOLO 34 \f "GreekMathSymbols"�Xs (l1 �SÍMBOLO 218 \f "GreekMathSymbols"� ...  �SÍMBOLO 218 \f "GreekMathSymbols"� lm), onde cada li é um literal e X1, ..., Xs são todas as variáveis que ocorrem em l1, ..., lm.						        �SÍMBOLO 110 \f "Wingdings"�



Por exemplo, são cláusulas:



�SÍMBOLO 34 \f "GreekMathSymbols"�X�SÍMBOLO 34 \f "GreekMathSymbols"�Y�SÍMBOLO 34 \f "GreekMathSymbols"�Z (p(X,Z) �SÍMBOLO 218 \f "GreekMathSymbols"� �SÍMBOLO 216 \f "GreekMathSymbols"�q(X,Y) �SÍMBOLO 218 \f "GreekMathSymbols"� �SÍMBOLO 216 \f "GreekMathSymbols"�r (Y,Z))

e

�SÍMBOLO 34 \f "GreekMathSymbols"�X�SÍMBOLO 34 \f "GreekMathSymbols"�Y (�SÍMBOLO 216 \f "GreekMathSymbols"�p(X,Y) �SÍMBOLO 218 \f "GreekMathSymbols"� r(f(X,Y),a))



	Uma vez que as cláusulas são tão comuns na programação em lógica, é conveniente adotar-se uma notação clausal particular.  Assim a cláusula:



�SÍMBOLO 34 \f "GreekMathSymbols"�X1 ... �SÍMBOLO 34 \f "GreekMathSymbols"�Xs (a1�SÍMBOLO 218 \f "GreekMathSymbols"� ... �SÍMBOLO 218 \f "GreekMathSymbols"� ak �SÍMBOLO 218 \f "GreekMathSymbols"� �SÍMBOLO 216 \f "GreekMathSymbols"�b1 �SÍMBOLO 218 \f "GreekMathSymbols"� ... �SÍMBOLO 218 \f "GreekMathSymbols"� �SÍMBOLO 216 \f "GreekMathSymbols"�bn),



onde a1, ..., ak, b1, ..., bn  são átomos e X1, ..., Xs são todas as variáveis que ocorrem nestes átomos, será representada por:



a1, ..., ak �SÍMBOLO 172 \f "GreekMathSymbols"� b1, ..., bn



Na notação clausal, todas as variáveis são assumidas universalmente quantificadas.  As vírgulas no antecedente, b1, ..., bn, denotam conjunção, enquanto que as vírgulas no consequente, a1, ..., ak, denotam disjunção.  Tais convenções se justificam uma vez que:



�SÍMBOLO 34 \f "GreekMathSymbols"�X1 ... �SÍMBOLO 34 \f "GreekMathSymbols"�Xs (a1 �SÍMBOLO 218 \f "GreekMathSymbols"� ... �SÍMBOLO 218 \f "GreekMathSymbols"� ak �SÍMBOLO 218 \f "GreekMathSymbols"� �SÍMBOLO 216 \f "GreekMathSymbols"�b1 �SÍMBOLO 218 \f "GreekMathSymbols"� ... �SÍMBOLO 218 \f "GreekMathSymbols"� �SÍMBOLO 216 \f "GreekMathSymbols"�bn)

é equivalente a

�SÍMBOLO 34 \f "GreekMathSymbols"�X1 ... �SÍMBOLO 34 \f "GreekMathSymbols"�Xs (a1 �SÍMBOLO 218 \f "GreekMathSymbols"� ... �SÍMBOLO 218 \f "GreekMathSymbols"� ak �SÍMBOLO 172 \f "GreekMathSymbols"� b1 �SÍMBOLO 217 \f "GreekMathSymbols"� ... �SÍMBOLO 217 \f "GreekMathSymbols"� bn)



DEFINIÇÃO A11:  Cláusula de Programa

Uma cláusula de programa  é uma cláusula do tipo  a �SÍMBOLO 172 \f "GreekMathSymbols"� b1, ..., bn, que contém exatamente um literal positivo.  O literal positivo, a, é denominado a cabeça da cláusula, enquanto que a conjunção de literais b1, ..., bn é o corpo da mesma.			        �SÍMBOLO 110 \f "Wingdings"�



DEFINIÇÃO A12:  Cláusula Unitária

Uma cláusula unitária  é uma cláusula do tipo  a �SÍMBOLO 172 \f "GreekMathSymbols"�.  Isto é, uma cláusula de programa com o corpo vazio.      		        �SÍMBOLO 110 \f "Wingdings"�



	A semântica informal de a �SÍMBOLO 172 \f "GreekMathSymbols"� b1, ..., bn  é:  "para todas as possíveis atribuições de cada uma das variáveis presentes na cláusula, se b1, ..., bn são todos verdadeiros, então a é verdadeiro".   Assim, se n > 0, uma cláusula de programa é condicional.  Por outro lado, a cláusula unitária é incondicional.  Sua semântica informal é "para todas as possíveis atribuições de cada uma das variáveis presentes em a, a é verdadeiro".



DEFINIÇÃO A13:  Programa em Lógica

Um programa em lógica  é um conjunto finito de cláusulas de programa.				       		        �SÍMBOLO 110 \f "Wingdings"�



DEFINIÇÃO A14:  Definição de um Predicado

Em um programa em lógica, o conjunto de todas as cláusulas de programa que possuem o mesmo predicado p na cabeça é denominado a definição  do predicado p.			        �SÍMBOLO 110 \f "Wingdings"�



DEFINIÇÃO A15:  Cláusula Objetivo

Uma cláusula objetivo  é uma cláusula do tipo  �SÍMBOLO 172 \f "GreekMathSymbols"� b1, ..., bn,  isto é, uma cláusula que possui o consequente vazio.  Cada bi (i = 1, ..., n) é denominado um sub-objetivo  da cláusula.			        �SÍMBOLO 110 \f "Wingdings"�







DEFINIÇÃO A16:  Cláusula vazia

A cláusula vazia,  denotada por �SÍMBOLO 111 \f "Wingdings"�,  é a cláusula que possui tanto o antecedente quanto o consequente vazios.  Tal cláusula deve ser interpretada como uma contradição.			        �SÍMBOLO 110 \f "Wingdings"�



DEFINIÇÃO A17:  Cláusula de Horn

Uma cláusula de Horn  é uma cláusula de programa ou uma cláusula objetivo.							        �SÍMBOLO 110 \f "Wingdings"�

	As cláusulas de Horn são assim denominadas em homenagem ao matemático Alfred Horn, que primeiro lhes estudou as propriedades, em 1951.  Uma de suas mais importantes características é que qualquer problema solúvel capaz de ser representado por meio delas, pode ser representado de tal forma que apenas uma das cláusulas seja uma cláusula objetivo, enquanto que todas as restantes serão cláusulas de programa.  Para um grande número de aplicações da lógica, é suficiente empregar o contexto restrito das cláusulas de Horn.  Na Figura A1, abaixo, posicionamos as cláusulas de Horn em sua relação com a lógica matemática, o cálculo de predicados de primeira ordem e a forma clausal.







�INCORPORAR MSDraw   \* formatomesclar
�
��



Figura A.1

Supercontextos das Cláusulas de Horn













A.2	SEMÂNTICA MODELO-TEORÉTICA



A.2.1	MODELOS DE PROGRAMAS EM LÓGICA



	Para que sejamos capazes de discutir sobre a verdade ou falsidade representadas através de fórmulas da lógica de primeira ordem, é necessário atribuir inicialmente algum significado a cada um dos símbolos nelas presentes.  Os diversos conetivos e quantificadores possuem um significado fixo, entretanto, o significado atribuído atribuído às constantes individuais, constantes funcionais e constantes predicativas pode variar.  Uma interpretação  consiste simplesmente em algum universo de discurso, ou domínio, sobre o qual as variáveis podem assumir valores, na atribuição de um elemento desse universo a cada constante individual, na atribuição de um mapeamento sobre o domínio a cada constante funcional, e de uma relação sobre o domínio a cada constante predicativa.  Cada interpretação especifica assim um significado para cada símbolo na fórmula.  Estamos particularmente interessados em interpretações para as quais as fórmulas expressam uma declaração verdadeira.  Tais interpretações são denominadas modelos  para as fórmulas.  Normalmente haverá alguma interpretação especial, denominada interpretação pretendida, que irá especificar o significado principal dos símbolos.  Naturalmente a interpretação pretendida sempre será um modelo.   A partir de agora emprega-se os termos constante,  função  e  predicado  para designar respectivamente constantes individuais, constantes funcionais e constantes predicativas.  A lógica de primeira ordem oferece métodos para a dedução dos teoremas presentes em alguma teoria.  Estes podem ser caracterizados como sendo as fórmulas que são consequência lógica dos axiomas da teoria, isto é, que são verdadeiras em todas as interpretações que são modelos para cada um dos axiomas da teoria.  Em particular, cada teorema deve ser verdadeiro na interpretação pretendida da teoria.  Os sistemas de programação em lógica que são objeto do presente estudo adotam o Princípio da Resolução como única regra de inferência.  Suponha-se que se deseja provar que a fórmula

�SÍMBOLO 36 \f "GreekMathSymbols"�Y1 ... �SÍMBOLO 36 \f "GreekMathSymbols"�Yr (b1 �SÍMBOLO 217 \f "GreekMathSymbols"� ... �SÍMBOLO 217 \f "GreekMathSymbols"� bn)



é uma consequência lógica de um programa P.  Com esse objetivo emprega-se o Princípio da Resolução por meio de um sistema de refutação, isto é, a negação da fórmula a ser provada é adicionada aos axiomas e uma contradição deve ser derivada.  Negando-se a fórmula que se deseja provar obtem-se a cláusula objetivo:



�SÍMBOLO 172 \f "GreekMathSymbols"� b1, ..., bn



A partir dessa fórmula objetivo e operando de forma top-down sobre os axiomas de P, o sistema deriva sucessivas cláusulas objetivo.  Se, em um determinado momento, for derivada a cláusula vazia, então uma contradição foi obtida (a cláusula vazia é contraditória) e esse resultado assegura que �SÍMBOLO 36 \f "GreekMathSymbols"�Y1 ...�SÍMBOLO 36 \f "GreekMathSymbols"�Yr (b1 �SÍMBOLO 217 \f "GreekMathSymbols"� ... �SÍMBOLO 217 \f "GreekMathSymbols"� bn) é uma conseqüência lógica de P.  De agora em diante se usará simplesmente objetivo  para designar cláusulas objetivo.



	Do ponto de vista da prova de teoremas, o único interesse é demonstrar a existência da relação de conseqüência lógica.  Por outro lado, do ponto de vista da Programação em Lógica, o interesse se concentra muito mais sobre as ligações  que foram realizadas sobre as variáveis Y1, ..., Yr, uma vez que estas fornecem o resultado da execução do programa.  Segundo [Llo 84], a visão ideal de um sistema de Programação em Lógica é a de uma caixa preta para a computação de ligações e o único interesse reside no seu comportamento de entrada e saída, isto é, as operações executadas internamente pelo sistema deveriam ser transparentes para o programador.  Infelizmente tal situação não ocorre, em maior ou menor grau nos sistemas Prolog atualmente disponíveis, de forma que muitos programas Prolog somente podem ser entendidos a partir de sua interpretação operacional, devido ao emprego de cuts e outros mecanismos extra-lógicos.



DEFINIÇÃO A18:  Interpretação

Uma interpretação de uma linguagem L de primeira ordem é constituída por:



	(i)	Um conjunto não-vazio D, denominado o Domínio  		da interpretação;

	(ii)	Para cada constante em L a atribuição de um 		elemento em D;

	(iii)	Para cada função n-ária em L, a atribuição de um 		mapeamento de Dn em D;

	(iv)	Para cada predicado n-ário em L a atribuição de um 		mapeamento de Dn em {V, F}, isto é, de uma 		relação sobre Dn.				        �SÍMBOLO 110 \f "Wingdings"�



DEFINIÇÃO A19:  Atribuição de Variáveis

Seja I uma interpretação de uma linguagem L de primeira ordem.   Uma atribuição de variáveis  (com respeito a I) é uma atribuição de um elemento do domínio de I a cada uma das variáveis em L	        �SÍMBOLO 110 \f "Wingdings"�









DEFINIÇÃO A20:  Atribuição de Termos

Seja I uma interpretação de uma linguagem L de primeira ordem, com domínio D, e seja A uma atribuição de variáveis.  Uma atribuição de termos (com respeito a I e A) para os termos em L é definida da seguinte maneira:



	(i)	A cada variável em L é dada uma atribuição de 		acordo com A;

	(ii)	A cada constante em L é dada uma atribuição de 		acordo com I;

	(iii)	Se t1', ..., tn'  são as atribuições dos termos t1, ..., tn 		e f' é a atribuição de f, então f'(t1', ..., tn') é a 		atribuição de termos f(t1, ..., tn).		        �SÍMBOLO 110 \f "Wingdings"�



DEFINIÇÃO A21:  Valor Verdade de uma Fórmula

Seja I uma interpretação de domínio D de uma linguagem L de primeira ordem, e seja A uma atribuição de variáveis.  Então a uma fórmula em L pode ser atribuído um valor-verdade (verdadeiro ou falso, que detotaremos por F e V respectivamente) com respeito a I e a A, da seguinte maneira:



(i)	Se a fórmula é um átomo, p(t1, ..., tn), então o valor verdade é obtido pelo cálculo do valor verdade de p'(t1', ..., tn'), onde p'  é o mapeamento atribuído a p por I  e  t1', ..., tn'  é a atribuição de termos para t1, ..., tn  com respeito a I e a A;



(ii)	Se a fórmula tem a forma  �SÍMBOLO 216 \f "GreekMathSymbols"�f,  f �SÍMBOLO 217 \f "GreekMathSymbols"� g,  f �SÍMBOLO 218 \f "GreekMathSymbols"� g,  f �SÍMBOLO 172 \f "GreekMathSymbols"� g  ou  f �SÍMBOLO 171 \f "GreekMathSymbols"� g,  então o valor verdade da fórmula é dado pela tabela verdade:



f�g��SÍMBOLO 216 \f "GreekMathSymbols"�f�f �SÍMBOLO 217 \f "GreekMathSymbols"� g�f �SÍMBOLO 218 \f "GreekMathSymbols"� g�f �SÍMBOLO 172 \f "GreekMathSymbols"� g�f �SÍMBOLO 171 \f "GreekMathSymbols"� g��V�V�F�V�V�V�V��V�F�F�F�V�V�F��F�V�V�F�V�F�F��F�F�V�F�F�V�V��

(iii)	Se a fórmula tem a forma  �SÍMBOLO 36 \f "GreekMathSymbols"�Xf,  então o valor verdade da fórmula é V se existe d �SÍMBOLO 206 \f "GreekMathSymbols"� D tal que f tem valor verdade V com respeito a I e a A(X/d), onde A(X/d) é A, exceto que a X é atribuído o valor d.  Caso contrário o seu valor verdade é F;



(iv)	Se a fórmula tem a forma �SÍMBOLO 34 \f "GreekMathSymbols"�Xf, então o valor verdade da fórmula é V se para todo d �SÍMBOLO 206 \f "GreekMathSymbols"� D, f tem valor verdade V com respeito a I e a A(X/d).  Caso contrário o seu valor verdade é F.	       	        �SÍMBOLO 110 \f "Wingdings"�





DEFINIÇÃO A22:  Modelo de uma Fórmula

Seja I uma interpretação de uma linguagem L de primeira ordem e seja f uma fórmula fechada de L.  Então I é um modelo para f se o valor verdade de f com respeito a I é V.			        �SÍMBOLO 110 \f "Wingdings"�



DEFINIÇÃO A23:  Modelo de um Conjunto de Fórmulas Fechadas

Seja S um conjunto de fórmulas fechadas de uma linguagem L de primeira ordem e seja I uma interpretação de L.  Dizemos que I é um modelo para S se I for modelo para cada uma das fórmulas em S.     �SÍMBOLO 110 \f "Wingdings"�



DEFINIÇÃO A24:  Conjunto de Fórmulas Satisfatível

Seja S um conjunto de fórmulas fechadas de uma linguagem L de primeira ordem.  Dizemos que S é satisfatível, se L possui uma interpretação que é um modelo para S.			        �SÍMBOLO 110 \f "Wingdings"�



DEFINIÇÃO A25:  Conjunto de Fórmulas Válido

Seja S um conjunto de fórmulas fechadas de uma linguagem L de primeira ordem.  Dizemos que S é válido  se toda interpretação de L é um modelo para S.					        �SÍMBOLO 110 \f "Wingdings"�



DEFINIÇÃO A26:  Conjunto de Fórmulas Insatisfatível

Seja S um conjunto de fórmulas fechadas de uma linguagem L de primeira ordem.  Dizemos que S é insatisfatível, se S não possui modelos em L.  Note que {f, �SÍMBOLO 216 \f "GreekMathSymbols"�f} é insatisfatível, assim como a cláusula vazia, denotada por �SÍMBOLO 111 \f "Wingdings"�.                    			        �SÍMBOLO 110 \f "Wingdings"�



DEFINIÇÃO A27:  Conseqüência Lógica de um Conjunto de Fórmulas Fechadas

Seja S um conjunto de fórmulas fechadas e seja f uma fórmula fechada de uma linguagem L de primeira ordem.  Dizemos que f é conseqüência lógica  de S, isto é,  S |= f, se para toda interpretação I de L, se I é um modelo para S, então I é também um modelo para f.  Note que se S = {f1, ..., fn} é um conjunto finito de fórmulas fechadas, então f é conseqüência lógica de S se e somente se f �SÍMBOLO 172 \f "GreekMathSymbols"� f1 �SÍMBOLO 217 \f "GreekMathSymbols"� ... �SÍMBOLO 217 \f "GreekMathSymbols"� fn é válida.	       						        �SÍMBOLO 110 \f "Wingdings"�



PROPOSIÇÃO A.1

Seja S um conjunto de fórmulas fechadas e f uma fórmula fechada de uma linguagem L de primeira ordem. Então f é conseqüência lógica de S se e somente se S �SÍMBOLO 200 \f "GreekMathSymbols"� {�SÍMBOLO 216 \f "GreekMathSymbols"�f}  é insatisfatível.











Prova:



(�SÍMBOLO 174 \f "GreekMathSymbols"�)	Vamos supor que f seja conseqüência lógica de S.  Se S �SÍMBOLO 200 \f "GreekMathSymbols"� {�SÍMBOLO 216 \f "GreekMathSymbols"�f} é satisfatível, então existe uma interpretação I da linguagem L tal que I é modelo de S �SÍMBOLO 200 \f "GreekMathSymbols"� {�SÍMBOLO 216 \f "GreekMathSymbols"�f}.  Por outro lado, se f é conseqüência lógica de S, então I é também modelo de f, ou seja de {f, �SÍMBOLO 216 \f "GreekMathSymbols"�f}, o que não é possível.  Logo S �SÍMBOLO 200 \f "GreekMathSymbols"� {�SÍMBOLO 216 \f "GreekMathSymbols"�f} é insatisfatível.



(�SÍMBOLO 172 \f "GreekMathSymbols"�)	Inversamente, vamos supor que S �SÍMBOLO 200 \f "GreekMathSymbols"� {�SÍMBOLO 216 \f "GreekMathSymbols"�f} seja insatísfatível e seja I uma interpretação da linguagem L.  Suponhamos que I seja um modelo para S.  Uma vez que S �SÍMBOLO 200 \f "GreekMathSymbols"� {�SÍMBOLO 216 \f "GreekMathSymbols"�f}  é  insatisfatível, I não pode ser um modelo para �SÍMBOLO 216 \f "GreekMathSymbols"�f.   Assim, I é um modelo para f e portanto f é conseqüência lógica de S.			       		        �SÍMBOLO 110 \f "Wingdings"�



	Aplicando essas últimas definições a programas em lógica, constata-se que quando se fornece um objetivo G ao sistema com o programa P carregado, está-se  pedindo ao sistema para provar que P �SÍMBOLO 200 \f "GreekMathSymbols"� {G} é insatisfatível.  Se G é o objetivo  �SÍMBOLO 172 \f "GreekMathSymbols"� b1, ..., bn com as variáveis Y1, ..., Yr,  então a Proposição A.1 estabelece que provar que P �SÍMBOLO 200 \f "GreekMathSymbols"� {G}  é insatisfatível equivale a provar que �SÍMBOLO 36 \f "GreekMathSymbols"�Y1 ... �SÍMBOLO 36 \f "GreekMathSymbols"�Yr (b1 �SÍMBOLO 217 \f "GreekMathSymbols"� ... �SÍMBOLO 217 \f "GreekMathSymbols"� bn) é conseqüência lógica de P.  Assim o problema básico é a determinação da insatisfatibilidade de  P �SÍMBOLO 200 \f "GreekMathSymbols"� {G},  onde P é um programa e G é um objetivo.  De acordo com a definição de insatisfatibilidade, isso implica em mostrar que nenhuma interpretação de  P �SÍMBOLO 200 \f "GreekMathSymbols"� {G} é um modelo.



DEFINIÇÃO A28:  Termo Básico e Átomo Básico

Um termo básico é um termo que não contém variáveis.  Da mesma forma um átomo básico é um átomo que não contém variáveis.       �SÍMBOLO 110 \f "Wingdings"�



DEFINIÇÃO A29:  Universo de Herbrand

Seja L uma linguagem de primeira ordem.  O Universo de Herbrand,  UL para L é o conjunto de todos os termos básicos que podem ser obtidos a partir das constantes e funções presentes em L.  No caso em que L não possui constantes, introduz-se uma constante (por exemplo, "a") para a formação de termos básicos.       			        �SÍMBOLO 110 \f "Wingdings"�



DEFINIÇÃO A30:  Base de Herbrand

Seja L uma linguagem de primeira ordem.  A Base de Herbrand,  BL para L é o conjunto de todos os átomos básicos que podem ser formados usando os predicados de L com os termos básicos do correspondente Universo de Herbrand como argumentos.	        �SÍMBOLO 110 \f "Wingdings"�









DEFINIÇÃO A31:  Interpretação de Herbrand

Seja L uma linguagem de primeira ordem.  Uma interpretação sobre L é uma Interpretação de Herbrand, se as seguintes condições forem satisfeitas:

(i)	O domínio da interpretação é o Universo de Herbrand, UL;

(ii)	As constantes em L são atribuídas a si próprias em UL;

(iii)	Se f é uma função n-ária em L, então a f é atribuído o 	mapeamento de (UL)n em UL definido por (t1, ..., tn) ----> 	f(t1, ..., tn).				           	        �SÍMBOLO 110 \f "Wingdings"�



	Nenhuma restrição é feita sobre a atribuição de predicados em L de forma que diferentes interpretações de Herbrand surgem quando se emprega diferentes atribuições sobre eles.  Uma vez que, para as interpretações de Herbrand, as atribuições de constantes e funções é fixa, é possível identificar uma interpretação de Herbrand como um subconjunto da Base de Herbrand.  Para toda interpretação de Hebrand, o correspondente subconjunto da Base de Herbrand é o conjunto de todos os átomos básicos que são verdadeiros com respeito a essa interpretação.  Inversamente, dado um subconjunto arbitrário da Base de Herbrand, há uma interpretação de Herbrand que a ele corresponde.



DEFINIÇÃO A32:  Modelo de Herbrand

Seja L uma linguagem de primeira ordem e S um conjunto de fórmulas fechadas de L.  Um Modelo de Herbrand  para S é uma interpretação de Herbrand que é um modelo para S.		        
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PROPOSIÇÃO A.2

Seja S um conjunto de cláusulas e suponha que S tem um modelo.  Então S tem um modelo de Herbrand.



Prova:



Seja I uma interpretação de S.  Uma interpretação de Herbrand de S, I', é definida por:



I' = {p(t1, ..., tn) �SÍMBOLO 206 \f "GreekMathSymbols"� BS | p(t1, ..., tn) é V c.r.a  I}



Segue diretamente que se I é um modelo para S, então I' também é.�SÍMBOLO 110 \f "Wingdings"�



PROPOSIÇÃO A.3

Seja S um conjunto de cláusulas.  Então S é insatisfatível se e somente se S não possui um modelo de Herbrand.







Prova:



Se S é satisfatível, então a Proposição A.2 demonstra que S tem um modelo de Herbrand.					        �SÍMBOLO 110 \f "Wingdings"�





A.2.2	SUBSTITUIÇÕES RESPOSTA



	Conforme foi anteriormente estabelecido, o propósito principal de um sistema de programação em lógica é a computação de ligações.  Na presente seção será introduzido o conceito de substituição resposta correta,  que permite um entendimento declarativo da saída desejada de um programa e um objetivo.



DEFINIÇÃO A33:  Substituição

Uma substituição �SÍMBOLO 113 \f "GreekMathSymbols"�  é um conjunto finito da forma {v1/t1, ..., vn/tn},  onde cada vi é uma variável e cada ti é um termo distinto de vi.  Além disso, as variáveis v1, ..., vn devem ser distintas.  Cada elemento vi/ti é denominado uma ligação  para vi.  Se os ti são todos básicos, então �SÍMBOLO 113 \f "GreekMathSymbols"� é denominada uma substituição básica.  Se os ti são todos variáveis, então �SÍMBOLO 113 \f "GreekMathSymbols"� é denominada uma substituição variável pura.	        
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DEFINIÇÃO A34:  Expressão

Uma expressão é um termo, um literal ou uma conjunção ou disjunção de literais.  Uma expressão simples é um t
ermo ou um átomo.
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DEFINIÇÃO A35:  Instância de uma Expressão

Seja �SÍMBOLO 113 \f "GreekMathSymbols"� = {v1/t1, ..., vn/tn}  uma substiruição e E uma expressão.  Então E�SÍMBOLO 113 \f "GreekMathSymbols"�,  a instância de E pela substituição �SÍMBOLO 113 \f "GreekMathSymbols"�, é a expressão obtida a partir de E através da substituição simultânea de todas as ocorrências da variável vi em E, pelo termo ti, para i = 1, ..., n.   Se E�SÍMBOLO 113 \f "GreekMathSymbols"� é básica, então E�SÍMBOLO 113 \f "GreekMathSymbols"� é denominada uma instância básica  de E.  Se S = {E1, ..., En}  é um conjunto finito de expressões e  �SÍMBOLO 113 \f "GreekMathSymbols"�  é uma substituição, então  S�SÍMBOLO 113 \f "GreekMathSymbols"� denota o conjunto {E1�SÍMBOLO 113 \f "GreekMathSymbols"�, ...,  En�SÍMBOLO 113 \f "GreekMathSymbols"�}.	                		        
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DEFINIÇÃO A36:  Composição de Substituições

Sejam  �SÍMBOLO 113 \f "GreekMathSymbols"� = {u1/s1, ..., um/sm}  e  �SÍMBOLO 115 \f "GreekMathSymbols"�  = {v1/t1, ..., vn/tn}  duas substituições.  Então a composição  �SÍMBOLO 113 \f "GreekMathSymbols"��SÍMBOLO 115 \f "GreekMathSymbols"�  é a substituição obtida do conjunto {u1/s1�SÍMBOLO 115 \f "GreekMathSymbols"�, ..., um/sm�SÍMBOLO 115 \f "GreekMathSymbols"�, v1/t1, ..., vn/tn},  retirando-se dele todas as ligações ui/si�SÍMBOLO 115 \f "GreekMathSymbols"� para as quais ui = si�SÍMBOLO 115 \f "GreekMathSymbols"�  e todas as ligações vj/tj para as quais vj �SÍMBOLO 206 \f "GreekMathSymbols"� {u1, ..., um}.				        
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DEFINIÇÃO A37:  Substituição Identidade

Substituição Identidade  é a substituição dada pelo conjunto vazio.  Denota-se a substituição identidade por �SÍMBOLO 101 \f "GreekMathSymbols"�.  Note que E�SÍMBOLO 101 \f "GreekMathSymbols"� = E para todas as expressões E.						        �SÍMBOLO 110 \f "Wingdings"�



PROPOSIÇÃO A.4

Sejam  �SÍMBOLO 113 \f "GreekMathSymbols"�, �SÍMBOLO 115 \f "GreekMathSymbols"�  e �SÍMBOLO 103 \f "GreekMathSymbols"�  substituições e  �SÍMBOLO 101 \f "GreekMathSymbols"� a substituição identidade.   Então:



	(i)	�SÍMBOLO 113 \f "GreekMathSymbols"��SÍMBOLO 101 \f "GreekMathSymbols"�  =  �SÍMBOLO 101 \f "GreekMathSymbols"��SÍMBOLO 113 \f "GreekMathSymbols"�  =  �SÍMBOLO 113 \f "GreekMathSymbols"�

	(ii)	�SÍMBOLO 34 \f "GreekMathSymbols"�E  (E�SÍMBOLO 113 \f "GreekMathSymbols"�)�SÍMBOLO 115 \f "GreekMathSymbols"�  =  E(�SÍMBOLO 113 \f "GreekMathSymbols"��SÍMBOLO 115 \f "GreekMathSymbols"�)

	(iii)	(�SÍMBOLO 113 \f "GreekMathSymbols"��SÍMBOLO 115 \f "GreekMathSymbols"�)�SÍMBOLO 103 \f "GreekMathSymbols"�  =  �SÍMBOLO 113 \f "GreekMathSymbols"�(�SÍMBOLO 115 \f "GreekMathSymbols"��SÍMBOLO 103 \f "GreekMathSymbols"�)



Prova:



(i)	Segue diretamente da definição de �SÍMBOLO 101 \f "GreekMathSymbols"�.

(ii)	É suficiente provar o resultado quando E é uma variável, 	digamos X.

		Seja �SÍMBOLO 113 \f "GreekMathSymbols"� = {u1/s1, ..., um/sm}  e  �SÍMBOLO 115 \f "GreekMathSymbols"� = {v1/t1, ..., vn/tn}.   

		Se X �SÍMBOLO 207 \f "GreekMathSymbols"� {u1, ..., um} �SÍMBOLO 200 \f "GreekMathSymbols"� {v1, ..., vn}, 

		então  (X�SÍMBOLO 113 \f "GreekMathSymbols"�)�SÍMBOLO 115 \f "GreekMathSymbols"�  =  X(�SÍMBOLO 113 \f "GreekMathSymbols"��SÍMBOLO 115 \f "GreekMathSymbols"�)  =  X.   

		Se X �SÍMBOLO 206 \f "GreekMathSymbols"� {u1, ..., um}, digamos X = ui,  

		então (X�SÍMBOLO 113 \f "GreekMathSymbols"�)�SÍMBOLO 115 \f "GreekMathSymbols"�  =  si�SÍMBOLO 115 \f "GreekMathSymbols"�  =  X(�SÍMBOLO 113 \f "GreekMathSymbols"��SÍMBOLO 115 \f "GreekMathSymbols"�).

		Se X �SÍMBOLO 206 \f "GreekMathSymbols"� {v1, ..., vn} \ {u1, ..., um}, digamos X = vj,

		então (X�SÍMBOLO 113 \f "GreekMathSymbols"�)�SÍMBOLO 115 \f "GreekMathSymbols"�  =  tj  =  X(�SÍMBOLO 113 \f "GreekMathSymbols"��SÍMBOLO 115 \f "GreekMathSymbols"�).

(iii)	É suficiente mostrar que, se X é uma variável, 

	então X((�SÍMBOLO 113 \f "GreekMathSymbols"��SÍMBOLO 115 \f "GreekMathSymbols"�)�SÍMBOLO 103 \f "GreekMathSymbols"�)  = X(�SÍMBOLO 113 \f "GreekMathSymbols"�(�SÍMBOLO 115 \f "GreekMathSymbols"��SÍMBOLO 103 \f "GreekMathSymbols"�)).

	De fato,  X((�SÍMBOLO 113 \f "GreekMathSymbols"��SÍMBOLO 115 \f "GreekMathSymbols"�)�SÍMBOLO 103 \f "GreekMathSymbols"�)  =  ((X�SÍMBOLO 113 \f "GreekMathSymbols"�)�SÍMBOLO 115 \f "GreekMathSymbols"�)�SÍMBOLO 103 \f "GreekMathSymbols"�  =  (X�SÍMBOLO 113 \f "GreekMathSymbols"�)(�SÍMBOLO 115 \f "GreekMathSymbols"��SÍMBOLO 103 \f "GreekMathSymbols"�)  =  X(�SÍMBOLO 113 \f "GreekMathSymbols"�(�SÍMBOLO 115 \f "GreekMathSymbols"��SÍMBOLO 103 \f "GreekMathSymbols"�)),   em 	função de (ii).		       			        �SÍMBOLO 110 \f "Wingdings"�



DEFINIÇÃO A38:  Variantes

Sejam E e F expressões.    Diz-se que E e F são variantes se existem as substituições �SÍMBOLO 113 \f "GreekMathSymbols"� e �SÍMBOLO 115 \f "GreekMathSymbols"�  tais que E = F�SÍMBOLO 113 \f "GreekMathSymbols"�  e  F = E�SÍMBOLO 115 \f "GreekMathSymbols"�.   Diz-se também que E é variante de F ou que F é variante de E.			        �SÍMBOLO 110 \f "Wingdings"�



DEFINIÇÃO A39:  Renomeação

Seja E uma expressão e V o conjunto das variáveis que ocorrem em E.  Uma renomeação para E é uma substituição variável pura  {X1/Y1, ..., Xn/Yn}  tal que {X1, ..., Xn} �SÍMBOLO 205 \f "GreekMathSymbols"� V, os Yi são distintos e (V\{X1, ..., Xn}) �SÍMBOLO 199 \f "GreekMathSymbols"�{Y1, ..., Yn} = �SÍMBOLO 198 \f "GreekMathSymbols"�.						        �SÍMBOLO 110 \f "Wingdings"�













PROPOSIÇÃO A.5

Sejam E e F expressões variantes.  Então existem as substituições �SÍMBOLO 113 \f "GreekMathSymbols"� e �SÍMBOLO 115 \f "GreekMathSymbols"� tais que E = F�SÍMBOLO 113 \f "GreekMathSymbols"� e F = E�SÍMBOLO 115 \f "GreekMathSymbols"�, onde �SÍMBOLO 113 \f "GreekMathSymbols"� é uma renomeação para F  e  �SÍMBOLO 115 \f "GreekMathSymbols"�  é uma renomeação para E.						       

Prova:

Uma vez que E e F são variantes, então existem as substituições �SÍMBOLO 113 \f "GreekMathSymbols"�1 e �SÍMBOLO 115 \f "GreekMathSymbols"�1 tais que E = F�SÍMBOLO 113 \f "GreekMathSymbols"�1 e F = E�SÍMBOLO 115 \f "GreekMathSymbols"�1.  Seja V o conjunto das variáveis que ocorrem em E e seja �SÍMBOLO 115 \f "GreekMathSymbols"� a substituição obtida de �SÍMBOLO 115 \f "GreekMathSymbols"�1 através da remoção de todas as ligações da forma X/t, onde X �SÍMBOLO 207 \f "GreekMathSymbols"� V.  Claramente então F = E�SÍMBOLO 115 \f "GreekMathSymbols"�.  Além disso, E = F�SÍMBOLO 113 \f "GreekMathSymbols"�1 = E�SÍMBOLO 115 \f "GreekMathSymbols"��SÍMBOLO 113 \f "GreekMathSymbols"�1, de onde segue que �SÍMBOLO 115 \f "GreekMathSymbols"�  deve ser uma renomeação para E.				       �SÍMBOLO 110 \f "Wingdings"�



	Estaremos interessados principalmente nas substituições que unificam um conjunto de expressões, isto é, que tornam as expressões contidas em um conjunto sintaticamente idênticas.  O conceito de unificação remonta aos estudos de Herbrand em 1930, tendo sido empregado por Robinson [Rob 65] no estabelecimento do princípio da Resolução.  O foco do presente texto se restringirá a conjuntos finitos (não-vazios) de expressões simples (termos ou átomos).



DEFINIÇÃO A40:  Unificador

Seja S um conjunto finito de expressões simples.  Uma substituição �SÍMBOLO 113 \f "GreekMathSymbols"� é dita ser um unificador  para S se S�SÍMBOLO 113 \f "GreekMathSymbols"�  é única.  Um unificador �SÍMBOLO 113 \f "GreekMathSymbols"�  é dito ser um unificador mais geral  (umg) para S se, para todo unificador �SÍMBOLO 115 \f "GreekMathSymbols"�  de S há uma substituição �SÍMBOLO 103 \f "GreekMathSymbols"�  tal que �SÍMBOLO 115 \f "GreekMathSymbols"� = �SÍMBOLO 113 \f "GreekMathSymbols"��SÍMBOLO 103 \f "GreekMathSymbols"�.			        �SÍMBOLO 110 \f "Wingdings"�



	Segue da definição de umg que se  �SÍMBOLO 115 \f "GreekMathSymbols"�  e  �SÍMBOLO 113 \f "GreekMathSymbols"�  são ambos umg's de {E1, ..., En}, então Ei�SÍMBOLO 113 \f "GreekMathSymbols"� é variante de Ei�SÍMBOLO 115 \f "GreekMathSymbols"�.  A  Proposição A.5 garante então que Ei�SÍMBOLO 113 \f "GreekMathSymbols"� pode ser obtida de Ei�SÍMBOLO 115 \f "GreekMathSymbols"� por simples renomeação de variáveis.



DEFINIÇÃO A41:  Conjunto de Desacordo

Seja S um conjunto finito de expressões simples.  O conjunto de desacordo  de S é definido da seguinte maneira:  Localizamos a posição do símbolo mais à esquerda que não é o mesmo para todas as expressões de S e extraímos de cada uma delas a sub-expressão que inicia com tal símbolo.  O conjunto de todas as sub-expressões assim retiradas é o conjunto de desacordo de S.		        
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ALGORITMO DA UNIFICAÇÃO



(i)	Faça  k = 0  e  �SÍMBOLO 115 \f "GreekMathSymbols"�k  =  �SÍMBOLO 101 \f "GreekMathSymbols"�,



(ii)	Se S�SÍMBOLO 115 \f "GreekMathSymbols"�k  é  único, então pare:  �SÍMBOLO 115 \f "GreekMathSymbols"�k  é um umg de S,

senão encontre o conjunto de desacordo Dk de S�SÍMBOLO 115 \f "GreekMathSymbols"�k;



(iii)	Se existem V e t em Dk tais que V é uma variável que não 	ocorre em t, 

	então faça �SÍMBOLO 115 \f "GreekMathSymbols"�k+1 =  �SÍMBOLO 115 \f "GreekMathSymbols"�k{V/t}, incremente o valor de k e volte 	ao passo (ii),

	senão pare:  S não é unificável.			        �SÍMBOLO 110 \f "Wingdings"�



	Na forma apresentada acima, o algoritmo da unificação é não-determinístico, uma vez que podem ser consideradas diversas escolhas para V no passo (iii), entretanto a aplicação de quaisquer dois umg's produzidos pelo algoritmo irá conduzir a expressões que diferem entre si somente pelo nome das variáveis envolvidas.  Deve ficar claro também que o algoritmo sempre termina, uma vez que S contém um conjunto finito de variáveis e cada aplicação do passo (iii) elimina uma delas.  Ainda devemos considerar que no passo (iii) uma verificação é feita para garantir que V não ocorre em t.  Tal verificação é denominada verificação de ocorrência  (occurs check).



TEOREMA A.1 (TEOREMA DA UNIFICAÇÃO)

(a)	S é um conjunto unificável de de expressões simples se e somente se o Algoritmo da Unificação termina, retornando um umg para S.

(b)	S não é um conjunto unificável de de expressões simples se e somente se o Algoritmo da Unificação termina , retornando a resposta "não".							        �SÍMBOLO 110 \f "Wingdings"�



DEFINIÇÃO A42:  Substituições Resposta

Seja P um programa e G um objetivo.  Uma substituição resposta  para P �SÍMBOLO 200 \f "GreekMathSymbols"� {G}  é uma substituição para as variáveis de G.	        
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	Entende-se que tal substituição não precisa necessáriamente conter uma ligação para cada uma das variáveis em G.  Em particular, se G não contém variáveis, a única substituição possível é a substituição identidade.













DEFINIÇÃO A43:  Substituição Resposta Correta

Seja P um programa, G um objetivo  �SÍMBOLO 172 \f "GreekMathSymbols"� A1, ..., Ak  e  �SÍMBOLO 113 \f "GreekMathSymbols"�  uma substituição resposta para P �SÍMBOLO 200 \f "GreekMathSymbols"� {G}.  Dizemos que �SÍMBOLO 113 \f "GreekMathSymbols"� é uma substituição resposta correta  para  P �SÍMBOLO 200 \f "GreekMathSymbols"� {G} se �SÍMBOLO 34 \f "GreekMathSymbols"�((A1 �SÍMBOLO 217 \f "GreekMathSymbols"� ... �SÍMBOLO 217 \f "GreekMathSymbols"� Ak)�SÍMBOLO 113 \f "GreekMathSymbols"�) é conseqüência lógica de P. 	       					      
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	A partir da Proposição A.1 pode-se afirmar que �SÍMBOLO 113 \f "GreekMathSymbols"� é uma substituição resposta correta se e somente se P �SÍMBOLO 200 \f "GreekMathSymbols"�{�SÍMBOLO 216 \f "GreekMathSymbols"��SÍMBOLO 34 \f "GreekMathSymbols"�((A1 �SÍMBOLO 217 \f "GreekMathSymbols"� ... �SÍMBOLO 217 \f "GreekMathSymbols"� Ak)�SÍMBOLO 113 \f "GreekMathSymbols"�)}  for insatisfatível.   Esta definição de substituição resposta correta captura o sentido intuitivo de "resposta correta".  Da mesma forma que fornece substituições respostas, um sistema de programação em lógica pode também retornar com a resposta "não".  Dizemos que a resposta "não" é correta, se P �SÍMBOLO 200 \f "GreekMathSymbols"� {G}  for satisfatível.







A.3	SEMÂNTICA PROVA-TEORÉTICA



	A lógica clássica de primeira ordem é definida pela especificação de um esquema de axiomas e regras de inferência. (Para as definições básicas ver a Seção A.1).



AXIOMAS



Para todas as fórmulas bem-formadas A, B e C de uma certa linguagem L da lógica de predicados de primeira ordem:

	(i)	A �SÍMBOLO 174 \f "GreekMathSymbols"� (B �SÍMBOLO 174 \f "GreekMathSymbols"� A)

	(ii)	(A �SÍMBOLO 174 \f "GreekMathSymbols"� (B �SÍMBOLO 174 \f "GreekMathSymbols"� C)) �SÍMBOLO 174 \f "GreekMathSymbols"� ((A �SÍMBOLO 174 \f "GreekMathSymbols"� B) �SÍMBOLO 174 \f "GreekMathSymbols"� (A �SÍMBOLO 174 \f "GreekMathSymbols"� C)).

	(iii)	(�SÍMBOLO 216 \f "GreekMathSymbols"�B �SÍMBOLO 174 \f "GreekMathSymbols"� �SÍMBOLO 216 \f "GreekMathSymbols"�A) �SÍMBOLO 174 \f "GreekMathSymbols"� ((�SÍMBOLO 216 \f "GreekMathSymbols"�B �SÍMBOLO 174 \f "GreekMathSymbols"� A) �SÍMBOLO 174 \f "GreekMathSymbols"� B).

	(iv)	�SÍMBOLO 34 \f "GreekMathSymbols"�X A(X) �SÍMBOLO 174 \f "GreekMathSymbols"� A(t), onde t é um termo livre de X em 		A(X), isto é, nenhuma ocorrência livre de X 			em A surge no escopo de qualquer quantificador (�SÍMBOLO 34 \f "GreekMathSymbols"�		X'), onde X'é uma variável em t.

	(v)	(�SÍMBOLO 34 \f "GreekMathSymbols"�X) (A �SÍMBOLO 174 \f "GreekMathSymbols"� B) �SÍMBOLO 174 \f "GreekMathSymbols"� (A �SÍMBOLO 174 \f "GreekMathSymbols"� �SÍMBOLO 34 \f "GreekMathSymbols"�X B), onde A não contém 		nenhuma ocorrência livre de X.	       	        �SÍMBOLO 110 \f "Wingdings"�





REGRAS DE INFERÊNCIA

	

		A,  A �SÍMBOLO 174 \f "GreekMathSymbols"� B

	(i)	-----------------	[MP -  modus ponens]

		       B





		       A

	(ii)	-----------------	[GEN -  generalização] 			    �SÍMBOLO 34 \f "GreekMathSymbols"�X(A)





DEFINIÇÃO A44:  Prova

Uma prova  é qualquer seqüência da forma  A1, ..., An  onde cada Ai ou é uma instância de um esquema de axiomas ou deriva dos membros anteriores da seqüência por meio da aplicação de MP ou GEN.						 	        �SÍMBOLO 110 \f "Wingdings"�



DEFINIÇÃO A45:  Teorema

Um teorema  é qualquer fbf que resulte de uma prova, isto é, o último membro de uma seqüência de prova.   			        �SÍMBOLO 110 \f "Wingdings"�







DEFINIÇÃO A46:  Frame de Primeira Ordem

Um frame de primeira ordem M para uma linguagem L da lógica de primeira ordem consiste em um domínio não vazio D,  juntamente com uma função que atribui a cada símbolo funcional n-ário f uma função f' de Dn --> D  e a cada constante relacional C, um elemento C'  de  2Dn. 					       	        
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	Para estabelecer a semântica da linguagem L com respeito a esse frame, utilizaremos uma função de atribuição g que atribui a cada variável individual um elemento de D.   A notação  M (g) |= A  indica que a função de atribuição g satisfaz a fbf A no frame M.



(i)	M (g) |=  C(t0, ..., tn-1)  �SÍMBOLO 171 \f "GreekMathSymbols"� (V(t0, g), ..., V(tn-1, g)) �SÍMBOLO 206 \f "GreekMathSymbols"� C'

	onde V(t, g) = g(t) se t é uma variável individual e em f'(V(t0', 	..., V(tm-1', g)) os ti são da	forma f(t0', ..., tm-1').



(ii)	M (g) |= �SÍMBOLO 216 \f "GreekMathSymbols"�A  �SÍMBOLO 171 \f "GreekMathSymbols"�  M (g) |�SÍMBOLO 185 \f "GreekMathSymbols"� A.



(iii)	M (g) |=  A �SÍMBOLO 217 \f "GreekMathSymbols"� B  �SÍMBOLO 171 \f "GreekMathSymbols"�  M (g) |= A  e  M (g) |= B.



(iv)	M (g) |=  �SÍMBOLO 34 \f "GreekMathSymbols"�X A  �SÍMBOLO 171 \f "GreekMathSymbols"�  M (g{d\X}) |=  A,

	onde g{d\X}  é uma função de atribuição idêntica a g, exceto 	para a variável X, à qual é 	atribuído o valor d.













	As condições de verdade para os demais conetivos podem ser estabelecidas a partir das seguintes equivalências:



(v)	A  �SÍMBOLO 218 \f "GreekMathSymbols"�  B    �SÍMBOLO 171 \f "GreekMathSymbols"�    �SÍMBOLO 216 \f "GreekMathSymbols"�(�SÍMBOLO 216 \f "GreekMathSymbols"�A �SÍMBOLO 217 \f "GreekMathSymbols"� �SÍMBOLO 216 \f "GreekMathSymbols"�B)



(vi)	A �SÍMBOLO 174 \f "GreekMathSymbols"� B    �SÍMBOLO 171 \f "GreekMathSymbols"�    �SÍMBOLO 216 \f "GreekMathSymbols"�A �SÍMBOLO 218 \f "GreekMathSymbols"� B



(vii)	A �SÍMBOLO 171 \f "GreekMathSymbols"� B    �SÍMBOLO 171 \f "GreekMathSymbols"�    (A �SÍMBOLO 174 \f "GreekMathSymbols"� B) �SÍMBOLO 217 \f "GreekMathSymbols"� (B �SÍMBOLO 174 \f "GreekMathSymbols"� A)



(viii)	�SÍMBOLO 36 \f "GreekMathSymbols"�X A       �SÍMBOLO 171 \f "GreekMathSymbols"�    �SÍMBOLO 216 \f "GreekMathSymbols"��SÍMBOLO 34 \f "GreekMathSymbols"�X �SÍMBOLO 216 \f "GreekMathSymbols"�A





DEFINIÇÃO A47:  Fórmula Universalmente Válida

Uma fbf A é dita ser universalmente válida  se e somente se, para todo frame M e para toda função de atribuição g, M (g) |= A.	        
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TEOREMA A.2:  Completeza do Cálculo de Predicados

Uma fbf do cálculo de predicados de primeira ordem é um teorema se e somente se é universalmente válida.			        
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