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Da semantica a prova formal

Um agente I6gico pergunta se uma consulta a decorre necessariamente de sua base de conhecimento KB.

@ Modelos possiveis Prova formal
KB Ea KB E a
. . ~ 9 . . ~ .
e Examinar interpretacoes de verdade. e Aplicar regras de inferéncia.
e Manter os modelos que satisfazem KB. e Produzir uma sequéncia justificavel.
e Verificar se a vale em todos eles. e Chegar a formula-alvo a.

Duas perspectivas complementares para a mesma relagao de consequéncia logica.
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O problema de prova tem uma entrada e um objetivo

ENTRADA

Uma base proposicional KB e uma formula-alvo a.

Questao semantica Questao sintatica

KB Eao? KBFa?

o é verdadeira em todo modelo que satisfaz KB? Existe uma derivacao finita, linha a linha, de a?
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Provar € buscar uma sequéncia de inferéncias

Cada linha deve ser uma premissa, um axioma ou o resultado de uma regra autorizada.

1- PARTIDA 2 - OPERADOR 3 - EXPANSAO
- > . > )
Premissas de KB Regra valida Nova férmula
@ Correcao @ Completude
Tudo o que o procedimento afirma provar €, de Toda sentenca implicada por KB pode, em
fato, consequéncia logica de KB. principio, ser alcancada por alguma prova.
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Provas evitam enumerar todos os mundos

Critério Verificagao de modelos Prova de teoremas
Fundamento Semantico: examina interpretacoes possiveis. Sintatico: manipula férmulas por regras.
Procedimento Testa o em cada modelo que satisfaz KB. Busca uma sequéncia de KB até a.
Evidéncia Resultado da enumeracao ou busca em modelos. Certificado explicito, linha a linha.
Custo basico 2" interpretacdoes para n simbolos. Depende da estratégia e do comprimento da prova.
Forca Direto, solido e completo. Pode ser muito menor que uma tabela-verdade.
01 Enumeracao: custo exponencial explicito no Derivacao: explora estrutura e pode encontrar
10 numero de simbolos. um caminho curto.
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Equivaléncia preserva o significado logico

a =B quando o e B sao verdadeiras nos mesmos modelos; equivalentemente, a = € B E a.

ELIMINAR IMPLICACAO ELIMINAR BICONDICIONAL

(@=p)A(B=a)

a=>B = "aVf as

LEI DE DE MORGAN DUPLA NEGACAO

(avp) = ranp g = d

Substituir uma subférmula por outra equivalente preserva todos os modelos.
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Validade e verdade em todos os modelos

Exemplo: lei do terceiro excluido

DEFINICAO
-P
F d
: oA . : V F V
Uma formula a é valida quando e verdadeira sob
toda atribuicao de valores.
Na logica proposicional classica, uma formula . v y

valida também é chamada de tautologia.

A Ultima coluna contém somente valores verdadeiros.

KBFa © £ (KB=a)
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Satisfatibilidade pergunta se existe um modelo

© ® ©

Satisfativel Insatisfativel Valida
PvQ PA-P Pv-P
Existe a0 menos um modelo Nenhum modelo torna a Todos os modelos tornam a
que torna a formula verdadeira. féormula verdadeira. féormula verdadeira.

a é valida & —a é insatisfativel



O teorema da deducao muda a forma do problema

TEOREMA DA DEDUCAO — FORMA SEMANTICA

KBeEa © (KB =aq)

Leitura semantica

o decorre de KB exatamente quando a
implicacao KB = a € valida em todos os
modelos.

Consequéncia: uma consulta vira um problema de validade.
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Refutar a negacao prova a conclusao

Para provar KB E a, mostramos que aceitar ~a junto com KB conduz a uma contradicao.

1- FORMULAR A META 2 - SUPOR O CONTRARIO 3 - DEDUZIR
KB Ea KB A 7a ¢ e ¢
Identificar a conclusao Adicionar Usar equivalencias e

desejada. temporariamente -a. 120)EE @2 lureieels:

Se KB A =a nao pode ser verdadeira, entao nenhum modelo de KB torna o falsa.

Logo, KB E a.

4 - CONTRADICAO

1

A hipdtese ~a é
impossivel.
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Regras de inferencia controlam cada passo

Modus ponens Eliminacao do E Introducao do E
P P=0 PAQ P Q
Q P ou Q PAQ
Eliminacao da implicacao Extrai uma conjuncao Constréi uma conjuncao
Eliminacao do bicondicional Contraposicao
PoQ=(P=>QAQ=P) P=>Q = Q=-P

Expde as duas direcdes da equivaléncia Equivaléncia util em deducdes
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Modus ponens transforma condicao em fato

Exemplo cotidiano

REGRA
1 Chove.(P)
P
P=Q
® 2  Sechove, a rua fica molhada.(P = Q)
( 1 )
Se P é fato e P implica Q, entao Q pode
ser adicionado a KB. 3 A ruafica molhada.(Q)
\_

Leitura computacional: uma premissa satisfeita dispara a regra.
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Eliminar o E separa informacoes conjuntivas

ELIMINACAO DO E (A)

PAQ

P

Também é valido concluir Q.

Cada componente pode ser reutilizado
isoladamente em passos posteriores.

Exemplo no Mundo de Wumpus

-l

_'P12

N

_'P12

a )
ﬂl:)21
\_ _J
As duas células
adjacentes ficam
"P21

disponiveis como
fatos separados.
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Uma prova curta evita uma tabela enorme

Considere uma base em cadeia e a meta de demonstrar Py.

BASE DE CONHECIMENTO ~
Comparacao
Pi, P1=>P; P,=>P;3; P;=>P,

3 passos de prova

Derivacao por modus ponens

interpretacoes
16 P G

MP 1 MP 2 MP 3 ;
para 4 simbolos

A estrutura da KB pode produzir uma prova muito menor que a enumeracao completa.
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O Mundo de Wumpus vira uma base proposicional

Uma percepcao local em [1,1]
Simbolos proposicionais

P;: existe um pogo em [i,j].
Bj;: existe brisa em [i,j].

Regra local

Pi2?

‘my P..”

Bi1 © (P12 V P21)

"B11

Objetivo do agente: demonstrar quais células sao

A auséncia de brisa restringe as duas celulas seguras antes de se mover.
adjacentes.
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Equivaléncias e regras revelam celulas seguras

Bi1 © (P12 V P21)

_'Bll

(P12 V P31) = Bys

“Bi1 = (P12 V P21)

(P12 V P31)

APy APy,

P12 € P2

Regra do mundo

Percepcao do agente

Eliminacao de & e eliminacao do E

Contraposicao

Modus ponens, usando 2 e 4

Lei de De Morgan

Eliminacao do E

As células [1,2] e [2,1] sao seguras quanto a pogos.
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A monotonicidade conserva conclusoes anteriores

A base ampliada tem menos modelos
PROPRIEDADE

Modelos(KB)
SeKBEAa entao KBUAE @

Modelos(KB u A)
Acrescentar premissas nao invalida uma
conclusao ja implicada, desde que se permaneca

na logica classica. C Modelos(KB)

Aplicacao no Mundo de Wumpus

Regras do ambiente Novo percepto A Conclusao a preservada
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Provar € combinar significado, regras e busca

@ Modelos Provas

Verificam a consequéncia diretamente nas Constroem uma derivacao simbolica e auditavel
interpretacdes que satisfazem KB. por regras corretas.

- Transformacoes Acao segura

3 09

Equivaléncia, deducao e refutacao mudam a forma No Wumpus, conclusoes formais convertem
sem mudar o significado. percepcoes locais em decisoes de movimento.

Raciocinar formalmente transforma conhecimento em conclusdes justificadas.
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Resolucao transforma prova em busca

e Aresolucao gera novas clausulas a partir de pares Espaco de busca de provas
compativeis.

e A prova procura uma sequéncia de resolventes que
produza contradicao.

e Aregra é correta e completa por refutacao.

e A estratégia deve explorar sistematicamente pares e
resolventes.

KB A 7Q

Par C,, C, Par C;, C,

RESULTADO

Resolucao + busca completa forma um
algoritmo de inferéncia completo para logica Novo resolvente O
proposicional.

Se houver prova, a busca completa a encontrara.
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Quatro conceitos formam o vocabulario basico

Literal Literais complementares
Simbolo proposicional ou sua negacao. Um literal e sua negacao.

P -P L -L
Clausula Clausula unitaria

Disjuncao de zero ou mais literais.

sAvBvVC

Clausula que contém um unico literal.

-B

Uma formula em FNC € uma conjuncgao de clausulas.
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Resolucao unitaria produz um resolvente menor

REGRA DE RESOLUGAO UNITARIA

L-LVM;V - VvVMI

A percepcao fixa o pivo B4, 0 par
complementar € removido e sobra a conclusao

MyV - VML
Aplicacao no Mundo de Wumpus
( ] ] ) 4 ] )
CLAUSULA UNITARIA CLAUSULA DA REGRA DO MUNDO
—B11 P12 V B1q
. J \ J
4 N
RESOLVENTE
P45 segura.
A y
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A regra geral elimina um unico pivo

REGRA COMPLETA DE RESOLUCAO

LVA -LVvB

AV B

O par complementar € cancelado porque, qualquer que
seja o valor de L, algum literal de A ou B precisa
satisfazer as premissas.

Pivo

E 0 simbolo que aparece como L em uma clausula e
-L na outra.

Fatoracao proposicional

QvQ = Q

Remove repeticdées sem alterar a clausula.

Cuidado

Nao elimine dois pares complementares na mesma
aplicacao: isso pode gerar uma conclusao invalida.

Regra pratica: uma aplicacao de resolucao escolhe exatamente um pivo.
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A resolucao preserva a verdade

PREMISSAS

LVA -LVvB

Valor do pivé L O que as premissas forcam Consequéncia

-L é falso; entao a segunda premissa so é verdadeira se

Verdadeiro B for verdadeiro. B € verdadeiro
L e falso; entao a primeira premissa so € verdadeira se A , :
Falso : A é verdadeiro
for verdadeiro.
4 )
(LVA)A(-LVB)EAVB
Em ambos o0s casos, o resolvente é verdadeiro; portanto, a regra € correta.

\_ J
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FNC prepara as formulas para resolucao

a4 )
Forma Normal Conjuntiva EXEMPLO EMTENC
Uma conjungao de clausulas; cada clausula é (AV -B) A (BVC)A-C
uma disjuncao de literais.
\_ J
Conversao sistematica
1 2 3 4 5
Eliminar N Eliminar - Mover - - Distribuir N Separar cada
bicondicionais implicacoes para dentro v sobre A conjunto como
= = De Morgan clausula

As transformacoes preservam os modelos da formula original.
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O algoritmo busca a clausula vazia

PL-RESOLUTION(KB, o)

clausulas — FNC(KB A —q)
novas « { }

repetir:
para cada par Ci, CLI:
R «— RESOLVE(C;, CL)
se o € R: retornar verdadeiro
novas < novas U R

se novas C clausulas:
retornar falso
clausulas < clausulas U novas

Entrada por refutacao

KB A 7@

Retorno verdadeiro

Apareceu [: KB A -a € insatisfativel, logo KB
E Q.

Retorno falso

Nenhuma clausula nova: o fechamento foi
alcancado sem contradicao.
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O Wumpus vira cinco clausulas iniciais

Base e consulta

Regra:
Bi1 © (P12 V P21)

Percepcao:

"B11

Consulta:
a= —||:)12

Negacao da consulta:
Qg = P12

A prova tenta mostrar que KB A P4, é
impossivel.

FNC da regra do mundo

Bis © (P12 V P21)

1

(#B11 V P12 V P21) A (5P12 V B11) A (=P21 V Byy)

Conjunto inicial de clausulas

C1
-P,; VBis

C2

-Bi1 VP12V Py

C3

-Pi2 V B1g

C4 - percepcgao

ﬂBll

C5 - -=consulta

I:)12
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Duas resolucoes provam a célula segura

1- Usar a percepcao para eliminar B,

C3
P,V By

pivo By,

C4

_'Bll

C6 - resolvente

_'P12

2 - Confrontar o resolvente com a negacao da consulta

_'P12

7

I:)12

Significado espacial

"P12

[2,2]

[2,1]

A suposicao de poco em
[1,2] contradiz a base.
Logo, a celula é segura

guanto a pocos.
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Busca e redundancia

C2:-B11 v P12 v P21

C1l:-P21 v B11 C3:-P12 v B11

C5: P12 R1:-B11 v P12 v B11
(negacao da consulta) (tautologica)

NOs superiores

Clausulas iniciais da base, da
percepcao e da negacao da
consulta.

R2: P12 v P21 v -P21 R3: -B11 v P21 v Bl11 R4: P12 v P21 v -P12
(tautologica) (tautoldgica) (tautoldgica)

O <
clausula vazia

C4: -B11

R5: -P21

R6: -P12

NOs cinza

Resolventes tautoldgicos ou
redundantes que uma busca
completa também pode gerar.

Caminho util

C3 + C4 » -P,,; depois =Pq; + P2

- 0.
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A resolucao € completa por refutacao

Se um conjunto de clausulas S é insatisfativel, entdo seu fechamento RC(S) contém a clausula
vazia L.

TEOREMA FUNDAMENTAL DA RESOLUCAO

Da consulta a garantia de resposta

1- REFUTACAO 2 - HIPOTESE

S = ENC(KB A KB E a
ﬂa)

Negar a consulta S é insatisfativel

3 - TEOREMA

0 € RC(S)

Surge contradicao

4 - RESULTADO

retorna
verdadeiro

A prova e
encontrada

Por que termina?

RC(S) reune todas as clausulas
derivaveis por resolucao.

Com simbolos finitos e
fatoracao, ha apenas um
numero finito de clausulas
distintas.

Uma busca completa por pares
alcanca todo o fechamento.

Consequéncia: se KB E a, o algoritmo completo de resolugcao sempre encontrara .
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Trés razoes tornam as clausulas definidas especiais

Bases formadas apenas por clausulas definidas combinam clareza de representacao, inferéncia natural e

eficiéncia.
| | .|
Forma de implicacao Encadeamento natural Consequéncia em tempo
compreensivel linear
(P1A--AP)=Q [ para a frente ]—v[ para tras ] O(lKBl)
O corpo reune premissas positivas; a Os passos sao 6bvios e faceis de Decidir se a base implica uma
cabeca contém uma unica conclusao acompanhar; essa inferéncia consulta pode ser feito em tempo
positiva. sustenta a programacao ldgica. linear no tamanho da base.
\ J

Restricao expressiva em troca de provas mais legiveis, naturais e eficientes.
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Horn e definidas: a restricao que traz eficiéncia

Relacao entre as classes

7

Clausulas de Horn

No maximo um literal positivo

Clausulas definidas

Exatamente um literal positivo

Horn com zero positivos = clausula objetivo

Formas equivalentes

REGRA DEFINIDA

-P,v.--v-PlIvQ = (Pl/\---/\PD):’Q

Fato

True = Q

Fechamento

Resolver duas clausulas
Horn produz outra Horn.
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