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/ Regras de Inferéncia da Ldgica
Proposicional

o — B. o Modus Da implicacao e da
B Ponens premissa infere-se a
conclusao
oL AcsA ... Ao, |Eliminacao Da conjuncgéao infere-se
o qualquer o,
n
L.l ... . Oly Introducao da DE: uma lhista de SE:I?JIE:I](;:EIS
G ACLA .. Ao, conjuncio infere-se a sua conjuncao
oL, Introducao da De uma sentencga, infere-
o Vo,V ... Va.. disjuncio se sua disjunc¢io com
" gualguer outra
—— X Negacao De uma negacao dupla
oL dupla infere-se uma senetnga
positiva
aV B, —pB Resolucao Se uma das disjuncdes for
oL simples falsa, pode-se inferir que a
outra ¢ verdade
aV B, —-BVy Resolucao B . ndao pode ser Verdade e
a Vy FFalso ao mesmo tempo




Regra de Inferéncia de Resolucao
Unitaria

[,v..vI],m

Lv..VvIE V.. Vv

onde /. e m sdo literais complementares (, 1sto €,
[ € anegacdo de m).



Regra de Inferéncia de Resolucao
Completa

Lv. . v ,mN..vm

v ..V v v vmy .. vm V... m

onde /. e m. sdo literais complementares.

Em particular, para trés literais temos:

a VB, —-pBVy
a Vy




Algoritmo de Resolucao
S

Lembrando da logica proposicional, o algoritmo de
Resolucao usa o principio de prova por contradicao:
— para provar que KB |= a, ou seja, que a €
consequéncia logica de KB (KB =>a), provamos
que a negacao de (KB =>a)ouseja (" (" KB Va
)= (KB A7 a) € nao satisfativel (isto €, nao existe
um modelo que satisfaz a formula).



Algoritmo de Resolucao
S

1. (KB A7 a) e convertida em uma FNC (F. Normal Conjuntiva

2. Aplica a regra de resolucao na FNC resultante Para cada
par de clausulas que contém literais complementares é
resolvido para gerar uma nova clausula que é inserida na
KB, se ainda nao estiver presente.

3. O passo 2 continua até que:

— Nao exista nenhuma clausula nova que possa ser adicionade
nesse caso KB |# a ou

— Uma aplicacao da regra de resolucao deriva a clausula vazia
nesse caso KB |= a. (uma clausula vazia € gerada resolvendo-

Se duas clausulas unitarias, P e =P , 0 que representa uma
contradican)



Exemplo de aplicacao do Algoritmo
de Resolucao

ip—4q, "p—r,q—s, s} |=T1

(1) -pvg A

(2) pvr A

(3 } —g \V § A

(4) —s A

(} —r hipotese
(6)

(7

(8)

(9)

RES(2,5)
RES(1,6)
RES(3,7)
RES(4,8)

}

[ = = 13



Inferéncia na logica de predicados

!on5|5eremos O argumen!o:

homem(socrates), YX[homem(X) — mortal(X)} |=
mortal(socrates)

Normalizando essas formulas, obtemos:
homem(socrates),~-homem(X) v mortal(X)} |=
mortal(socrates).

Como a variavel X é universal, podemos substitui-la
por qualquer constante do dominio (X = socrates),
assim obtemos uma nova instancia da formula
shomem(X) v mortal(X) e, assim temos:




Inferéncia na logica de predicados
S

(1) homem(socrates) A
(2) =homem|socrates) Vv mortal socrates) A/ X=socrates

(3) mortalsocrates) RES(1,2)




Outro Exemplo

(a) |OHOS 0S ma!rlcu‘agos em ‘H!FOHU(}&O

Inteligéncia Artificial sdo estudantes dedicados” e

() “Nicoly esta matriculada em Introducao a IA”
Implicam a conclusao

) “Nicoly € uma estudante dedicada”

Os predicados, tendo como dominio o conjunto de
todos os estudantes:

M(X) : “x esta matriculado em Introducao a IA”
D(X) : “x € um estudante dedicado.”




Exemplos

QS premissas 50 argumen!o Sao, en!ao:

(@) vx : ( M(x) — D(x) ) (b) M(Nicoly)

A conclusao do argumento é:

(c) D(Nicoly)

Derivamos a conclusao a partir das premissas da
seguinte forma

1. Vx:(M(x)— D(x)) Premissa (a)

2. M(Nicoly) — D(Nicoly) Instanciacao universal de (1)

3.  M(Nicoly) Premissa (b)

4.  D(Nicoly) Modus ponens usando (2) e (3)



Instanciacao Universal
-

O principio de instanciacado universal, que nos permite

substituir uma variavel por uma constante qualquer do seu
dominio, soO funciona corretamente para variaveis universais.
Considere a sentenca “Todo mestre tem um discipulo™

v X[mestre(X) — 3Y [discipulo(Y, X)]

Sendo X uma variavel universal, podemos substitui-la por
gualquer constante e a sentenca obtida continuara sendo
verdadeira. Por exemplo X = Platao e obter a seguinte
Instancia:

mestre(Platao) — 3Y [discipulo(Y, Platao)].



Instanciacao Existencial
-

Agora, substituindo a variavel existencial, obtemos a
Instancia: vX[mestre(X) — [discipulo(Platao, X)], que
afirma € que “Todo mestre tem um discipulo
chamado Platao”. O significado da sentenca original
fol perdido. Isso acontece porque o valor de Y
depende do valor escolhido para X.



Skolemizacao.

Uma !orma He e‘lmlnar uma varlave‘ ems!encial ,

sem alterar o significado da sentenca original, é
admitir a existéncia de uma funcao que representa
0 valor correto para substituir a variavel existencial.
Por exemplo, poderiamos substituir a variavel
existencial Y pela funcao seguidor(X), veja:
v X[mestre(X) — [discipulo(seguidor(X), X)]




Skolemizacao.
-

Skolemize a seguinte formula:
e Todo céao é fiel ao seu dono
v X cao(X) — fiel(X,dono(X))



Unificacao

!rocesso He encon!rar um Conjun!o mlnlmal de

substituicoes gue torna duas formulas idénticas (a firr
de que possamos usar resolucao). Exemplos:
Unifica(Conhece(Joao,x), Conhece(x, Maria)) = falha,
porgue X nao pode ser igual a Joao e Maria ao
mesmo tempo

— Unifica(Conhece(Joao,x1), Conhece(x2, Maria) =
(x1/Maria, x2/Joao)
— Unifica(Conhece(x1,x2), Conhece(Joao, Maria) =
(x1/Joao, x2/Maria)




Algoritmo de Unificacao

... ..
em comum)

1. Compare as formulas até achar uma discrepancia
ou atingir o final de ambas.

2. Ao encontrar uma discrepancia: Se nenhum dos
elementos envolvidos for uma variavel, finalize corr
fracasso. Caso contrario, substitua todas as
ocorréncias da variavel pelo outro elemento e
continue a comparacao das formulas.

3. Ao atingir o final de ambas as féormulas atdmicas,

'F;hﬁliﬂf\ raYa Y as a i al B VaVaVYaYaYa




Exemplo de Unificacao

e Unifique (se possivel) as formulas atomicas a

seqgllir: .
S={p(a,x,f(gly)) ), p(z,h(z,w), f(w)) }

{p(a,x f(aly)), p(z ,h(z,w), f(w)) }




Exemplo de Unificacao

L., g ), @ hiaw), {w) }

DR
2/a, x| h(a,w) g |
|




Exemplo de Unificacao
S

I

TS TS
D f a3 h ¢
/\ /\ é
zla, X h(z,w), wlg(y) ’ -

d




Exemplo de Unificacao
-

e Unifique (se possivel) as formulas atomicas a
seqguir:

e { cor(sapato(X); branco) e cor(sapato(suspeito); Y )

e { mora(X; casa(mae(X))) e mora(joana; Y )

e { primo(X; Y ) e prima(A;B)

e { ponto(X; 2;Z) e ponto(1;W)



Forma Normal Conjuntiva para
l6gica de primeira ordem

e Todo mundo que ama todos os animais € amado por alguém
VX [Vy Animal(y) — Ama(x,y)] — [3z Ama(z,x)]

e Eliminamos implicacoes

vx -[vy Animal(y) — Ama(x,y)] vV [3z Ama(z,x)]

vx -[vy —Animal(y) v Ama(x,y)] v [3z Ama(z,x)]

e Movemos - para dentro

VX
VX
VX

3y ~(-Animal(y) v Ama(x,y))] v [3z Ama(z,Xx)]
3y ~-Animal(y) A "Ama(x,y))] v [3z Ama(z,Xx)]

3y Animal(y) A —Ama(x,y))] v [3z Ama(z,Xx)]



Forma Normal Conjuntiva para
l6gica de primeira ordem

o.!Eo‘emlzac;a“o

VX [Animal(A) A —Ama(x,A))] v [ Ama(B,x)]

Remover quantificadores existenciais neste caso dara
significado completamente errado, pois afirmariamos qu
todo mundo deixa de amar um animal A especifico ou &
amado por alguma entidade especifica B.

Originalmente afirmamos gue cada pessoa deixa de
amar um animal diferente ou € amada por uma pessoa
diferente. Skolemizamos (variaveis que dependem de x)

vx [Animal(F(x)) A ~Ama(x,Fe))N] v [ Ama(G(x),x)]




Forma Normal Conjuntiva para
l6gica de primeira ordem

| Bescar!ar quan!lllcagores universals

[Animal(F(x)) A "Ama(x,F(x)))] Vv [ Ama(G(x),x)]

e Distribuir vV sobre A
[Animal(F(x))vVAma(G(x),x)]A[FAma(x,F(x))v Ama(G(x),X)]
Agora a sentenca esta em FNC e consiste em duas
clausulas. A funcéo de Skolem F(x) se refere ao animal

gue e potencialmente nao amado por X, enquanto G(z)
se refere a alguém que pode amar X.



Exemplo’de Aplicacao de algoritmo
de resolucao com logica de

predicados
natural.

o Todo mundo que ama todos o0s animais € amado
por alguem.

o Qualgquer um que mata um animal ndo € amado
por ninguem.

o J0oao ama todos 0os animais.

o Joao ou a Curiosidade matou o gato, que se
chama Atum.

o A Curiosidade matou o gato?



Exemplo’de Aplicacao de algoritmo
de resolucao com logica de
predicados

g. VX ‘Vy gnlmauy! — gma!x,y” —> ‘Elz gma(z,x)]

B. vx [3z Animal(z) A Mata(x,z)] — [vy = Ama(y,X)]
C. vx Animal(x) — Ama(Joao,x)

D. Mata(Joao, Atum) v Mata(Curiosidade,Atum)

E. Gato(Atum)

F. vx Gato(x) — Animal(x)

G. - Mata(Curiosidade, Atum)

Convertemos cada sentenca na FNC



Exemplo’de Aplicacao de algoritmo
de resolucao com logica de
predicados

. Animal(F(x))vVAma(G(X),x
A2. "Ama(x,F(x))v Ama(G(x),x)
B. "Ama(y,x)v 7 Animal(z) v = Mata(x,z)
C. 7 Animal(x) v Ama(Joao,x)
D. Mata(Joao, Atum) v Mata(Curiosidade,Atum)
E. Gato(Atum)
F. 7 Gato(x) v Animal(x)
G. - Mata(Curiosidade, Atum)



Exemplo’de Aplicacao de algoritmo
de resolucao com logica de
predicados

!m ‘lnguagem na!ura‘ poﬁemos para‘rasear da

seqguinte forma.:

Suponha que a Curiosidade nao houvesse matado
Atum. Sabemos que Joao ou a Curiosidade o matou;
desse modo, Joao deve ter matado Atum. Agora,
Atum € um gato, e gatos sao animais, entao Atum é
um animal. Tendo em vista que qualquer um que
mata um animal nao € amado por ninguém, sabemos
gue ninguém ama Joao. Por outro lado, Jodo ama

todos os animais, entao alguem o ama; assim, temos
a contradicao Portanto a Ciurio<idade matotr o aato




Exemplo’de Aplicacao de algoritmo
de resolucao com logica de
predicados

Matal Jodo, Atum) v Mata(C wriosidade, Atunt) -Marta(Curiosidade, Atum)l \

FGdto(x) v Animai(x)

~Ama(x, F(x)) v Ama(G(x), x) Animal(x)y

E

“dnimal(F(Jodo))V Ama(G(Jodo), Jodo)

Mata(Jodo, Atum)

dAmaly, x) v Animakz)v ~Mata(x, =)

[ <Amaly, x)v ~Mata(x, Atum)

| HAma(y, Joio)




Raciocinio Automatizado
Algoritmo de Resolucao-SLD

E um algoritmo de inferéncia usado em linguagens de
programacao légica como Prolog.

Na resolucdo SLD, o objetivo € provar que uma
determinada consulta (uma afirmacéao logica) decorre
de um conjunto de fatos (clausulas). .



Raciocinio Automatizado
Algoritmo de Resolucao-SLD

1. Restringe-se a uma classe de formulas
denominada clausulas de Horn.

Clausulas de Horn sao formulas da forma
PEgLAQ2A ... AQN

2. Emprega resolucao e unificacao como regra de
Inferéncia.

3. Adota uma estratégia de busca em profundidade
para controlar as inferéncias.



Algoritmo de Resolucao SLD
S

e Este algoritmo controla a aplicacao da regra de
Inferéncia, realizando uma busca em profundidade.

e Ao derivar a clausula vazia, o algoritmo sinaliza
sucesso e apresenta como solucao a composicao
das substituicOes efetuadas no caminho percorrido
até a clausula vazia.

e Ao atingir um ponto onde a consulta nao pode ser
unificada com nenhuma clausula, o algoritmo
sinaliza fracasso e tenta retroceder na busca

(backtracking)



BackTracking
S

Seja a base de dados familia. facamos a ela a seguinte consulta:
?- pai(roberto,X),mae(rossana,X)

O compilador Prolog tenta primeiro satisfazer o primeiro objetivo, isto é pai(roberto,X),
desencadeando a seguinte execucao top-down.



. Encontra que Roberto é pai de amanda.
Instancia X com “amanda”.

Tenta satisfazer o segundo objetivo com a varidvel X ja instanciada, isto ¢ mae(rossana,amanda).

ol S .

Como ndao consegue satisfazer este objetivo, realiza um backtracking, isto é volta
a consulta original ?- pai(roberto,X),mae(gabriela,X) a partir do 1ltimo fato casado
(pai(roberto,licia).).

Encontra que Roberto é pai de gabriela.

o o

Instancia X com “gabriela”.

T

Encontra que mae(rossana,gabriela).

8. Foi bem sucedido, pelo que a resposta é: X=gabriela.

Mas como o compilador Prolog acha que Roberto é pai de amanda? fazendo refutacao.
Primeiro negamos pai(roberto,X) e tentamos refutar o conjunto de cldusulas de Horn
que compoem o programa Prolog acrescido desta clausula. Existem basicamente duas
refutacoes




—pai(roberto, X) pai(roberto, amanda)
o1 = [(amanda, X))

—pai(roberto, amanda) pai(roberto, amanda)

Figura 9.1: Arvore para a refutacdo da pergunta ?- pai(roberto,X).

—pai(roberto, X) pai(roberto, gabrela)
o1 = [(gabriela, X)]
—pai(roberto, gabriela) pai(roberto, gabriela)

Figura 9.2: Segunda arvore para a refutagao da pergunta 7- pai(roberto,X).




Consulta
Ana fala que idioma

o nasceu!ana, EI’GSIH

e nasceu(marco, franca)

e idioma(brasil, portugues)

e idioma(franca; frances)

e estudou(ana; frances)

e fala(A,C) « nasceu(A,B); idioma(B,C)
e fala(D,E) « estudou(D,E)



Consulta
Ana fala que idioma

« fala(ana, R)

(6)/{A = ana, C = R} L xffHHN;{D=HHE1E=E}
« nasceu(ana, B), idion’5(B, R) - gjs}p ou(ana, R)

(1)/{B = brasil} (5)/{R = frances}
« r'::-’r'amai(!»raﬁﬁ, R) f_'
(3)/{R = portugues) : sucesso
'

SUCEes50



PROLOG
-

e O Prolog € uma linguagem de declarativa que
usa um fragmento da l6gica de 12 ordem (as
Clausulas de Horn) para representar o
conhecimento sobre um dado problema.

e Um programa em Prolog € um “conjunto” de
axiomas e de regras de inferéncia (definindo
relacoes entre objetos) que descrevem um
dado problema. A este conjunto chama-se
normalmente base de conhecimento.



PROLOG
.

e A execucao de um programa em Prolog
consiste na deducéo de consequéncias logicas
da base de conhecimento. O utilizador coloca
questoes e 0 “motor de inferéncia” do Prolog
pesguisa a base de conhecimento a procura de
axiomas e regras gue permitam (por deducao
l0gica) dar uma resposta.

e O motor de inferéncia faz a deducao aplicando
0 algoritmo de resolucao de 12 ordem.



PROLOG
-

e Programar em Prolog envolve:

—Declarar alguns fatos a respeito de objetos e
seus relacionamentos.

—Definir algumas regras sobre 0s objetos e seus
relacionamentos.

—Fazer perguntas (consultas) sobre os objetos e
seus relacionamentos .



PROLOG

® !a!os: Um ‘a!o es!age‘ece um re‘amonamento

Incondicional entre objetos de um contexto. Um
fato € sempre verdadeiro (verdade incondicional).

-- progenitor(sara,isaque).
—progenitor(abraao,isaque).
—progenitor(abraao,ismael).
—progenitor(isaque,esau).
—progenitor(isaque,jaco).
—progenitor(jaco,jose).




PROLOG

® !a!os: Um ‘a!o es!age‘ece um re‘amonamento

Incondicional entre objetos de um contexto. Um
fato € sempre verdadeiro (verdade incondicional).

— mulher(sara)
- homem(abraao)
- homem(isaque)
- homem(esau)
- homem(jaco)




PROLOG
-

e Regras especificam coisas que sao verdadeiras
se alguma condicao é satisfeita.

. mae(X,Y) :- mulher(X), progenitor(X,Y).

VX VY mée(A,B) < mulher (X) A progenitor(X,Y)

- pai(X,Y) :- homem(X), progenitor(X,Y).

VA VB pai(A,B) < homem(A) A progenitor(A,B)

. avo(X,Y) :- progenitor(X,Z), progenitor(Z,Y).
VX VY avo(X,Y) < FLZ. progenitor(X,Z) A progenitor(Z,Y)



PROLOG
-

e Clausulas de Horn sao formulas da forma
PEgqlAQ2A ... AQN
representadas em Prolog por
p:-9dl, g2, ..., gn
<cabeca de clausula>:- <corpo de clausula>

e Os fatos sao clausulas de Horn com o corpo vazio.
As variaveis que aparecem nas clausulas sao
guantificadas universalmente e o seu ambito é toda
a clausula.



PROLOG
.

e Mas podemos ver as variaveis que ocorrem
apenas no corpo da clausula (mas néao na cabeca),
como sendo quantificadas existencialmente dentro
do corpo da clausula.

e As consultas sao clausulas de Horn com cabeca
vazia e sao um meio de extrair informacao de um
programa. As variaveis que ocorrem nas consultas
sao quantificadas existencialmente.



Clausulas de Horn
«_oL_ 0077

e Clausulas de Horn sao formulas da forma

o — ¢1, ..., dn, sendo n>=0, onde ¢ € uma conclusao
e ¢1, ..., pn sao premissas (condicoes).

e Tipos de clausulas:

Fato.....oooiiid ¢ «—
Regra......coccoccevvvviieeeeece s 0 — 01, .., 0N
Consulta.......c..cccovvvvvveveen s — 01, L., @0



PROLOG
-

e Responder a uma consulta € determinar se a
consulta € uma consequéncia logica do programa.
Responder a uma consulta com variaveis é dar
uma instanciacao da consulta (representada por
uma substituicao para as variaveis) qgue é inferivel
do programa.



PROLOG
-

e Consultas: Pode-se questionar o Prolog sobre a
relacao progenitor, por exemplo: Isaque € o pai
de Jaco?

?- progenitor(abraao,ismael).

Ao que Prolog respondera True

?- progenitor(abraao,moisés).

A resposta sera false



PROLOG
-

e Perguntas mais interessantes também podem ser
efetuadas:

e Quem é o progenitor de Ismael?
e ?- progenitor(X,josé).

A resposta sera

X =jaco



PROLOG
.

7KL

e Ao digitar “;” o motor de inferéncia faz
backtracking. Ou seja, construi-se uma outra
prova (alternativa) para a consulta que €
colocada. Essa nova prova pode dar origem a
uma outra substituicao das variaveis



PROLOG
.

e A pergunta “Quais os filhos de abraao?” pode
ser escrita como:

?- progenitor(abraao, X).

e Neste caso, hda mais de uma resposta possivel.
O Prolog primeiro responde com uma solucao:

—X = Isaque
e Pode-se requisitar uma outra solucao (digitando
;) € 0 Prolog a encontra:

—X = Ismael



PROLOG
-

e Perguntas mais complexas tambéem podem ser
efetuadas, tais como: Quem é o avo de Esau?

e Esta pergunta composta pode ser escrita em
Prolog como:

e ?- progenitor(Y,esau), progenitor(X,Y).
e X = abraao
e Y = Isaque



PROLOG
<

e Outras regras

e filho(Y,X) :- progenitor(X,Y).
e iIrmao(X,Y) :- progenitor(Z,X), progenitor(Z,Y).



PROLOG
-

e Regras Recursivas

*Para criar uma relacao ancestral € necessaria a
criacao de uma regra recursiva:

ancestral(X,Z) :- progenitor(X,2).
ancestral(X,Z) :- progenitor(X,Y), ancestral(Y,2).



