INTRODUCAOA INTELIGENCIA ARTIFICIAL

PARTE 3. PROVA AUTOMATICA DE TEOREMAS

3.1. RESOLUCAO

3.1.1. O que éresolucéo

O dgtema forma da resolugéo trabaha exclusivamente com clausulas e contém gpenas uma
regra de inferéncia, chamada de regra da resolucéo, que gera uma nova clausula a partir de duas
outras. Dado um conjunto S de cldusulas e uma cldusula C, uma deducdo de C a partir de S neste
sgema forma condste de uma seqiiéncia de clausulas terminando em C e gerada gplicando-se
repetidamente a regra da resolucdo. Uma refutacéo a partir de S € uma deducgo da cldusula vazia a
partir de S. A regra daresolucéo é definidadetal formaque S é insatisfativel se e somente se existe
uma refutacdo a partir de S.

Convém recordar alguns pontos antes de prosseguir. Na definicdo da regra da resolucéo,
tratar-se-&4 uma clausula ndo-vazia“L; ...L, “ como o conjunto finito {L; ,...,.L, } e adéausulavazia
“€” como o conjunto vazio. Assm, utilizar-se-a as operagtes usuais de teoria dos conjuntos para
definir novas clausulas a partir de outras. Por exemplo, s "L M N" e "N P' sdo dausulas, a

expressio "(L M N) E (N P)" denota a dédusula”L M N P' (a ordem dos literais no resultado é
irrelevante em face da seméntica das clausulas).

Umadausula A é uma insténcia de B se e somente se exigtir uma subgtituicdo b = {xi/t;,
.., Xn Ity } devariaveis por termosta que A € obtida subgtituindo-se Smultaneamente x; por ti em
B, parai = 1,...,n. Usar-se-a Bb para denotar o resultado da substituicéo.

Exemplo: Sga a clausula B = P(x) Q(x,y). Sga uma subgtituicdo b = {x/ay/f(b)}. A
ingtanciacdo de B por b, denotada por Bb, é aclausulaingténcia A = P(a) Q(af(b)).

A regrada resolucéo combina

- uma adaptacdo para clausulas da regra Modus Ponens (regra R1)
- um processo de "unificacdo” de literais de duas clausulas (regra R2)

~_q1

- um processo de "unificagao” de literais de uma mesma clausula (regra da resolugéo RE).

Para 0 primeiro passo recorde que a regra Modus Ponens ditavaque dePede P ® Q,
pode-se derivar Q ou, equivalentemente, de P e de @P U Q pode-se derivar Q. Uma adaptacio
imediata de M odus Ponens para clausulas seria entéo:

Regra R1: s A' possui um literdl L e A" possui um literd @1, derive A= (A'-L) E (A" - @

L).
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Ou sga, A é uma liga de literais contendo, em qualquer ordem, os literais em A' e A",
excetoL edL.

Exemplo: Sga 0 seguinte conjunto de clausulas:

1. P(x) 2Q(y)
2.QY)R@

da para obter, usando aregraR1, aclausula
3. P(xX) R(2)
Agora, imagine o seguinte conjunto de clausuas, parecido com o anterior:

1. P(x) 2Q(y)
2.Qw) R(@

n&o é possivel mais obter a clausula 3, pois as variavels so diferentes. A regraR2, val resolver este
problema.

Regra R2: s A" possui um literd L' e A" possui um literd @L" e existe uma subgtituicéo b
ta queL'b =L"b, derive A = (A'b - L'b) E (A"b - @L"b)

Ou sga, A éumaliga de literais formada tomando-se, em qualquer ordem, os literaisem A'
eA", exceto L'edL", e aplicando-se a substituico b atodos os literais restantes.

Exemplo: Retomando o conjunto acima

1. P(x) 2Q(y)
2.Qw) R@@

existe uma subdtituicdo b = { wiy }, que aplicada as duas clausulas, resultano seguinte

1. P(x) @Q(y)
2.Q¥) R

gue obviamente produz a clausula abaixo

3. P(X) R(2)

O processo de tornar idénticos os literais em um conjunto E através de uma subgtituicéo de
variaveis por termos € chamado de unificacdo e a subgtituicdo € chamada de um unificador de E.
Um unificador mais geral é aguele que, intuitivamente, epecifica as subgtituigbes mais smples
possivels. O processo de unificacdo devera entéo utilizar sempre um unificador mais gerd para néo
bloquear outras unificagbes. Por exemplo, b = {x/f(a),y/a} e q = {x/f(y)} unificam E = {P(x),
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P(f(y))} pois Eb ={P(f(a))} e Eq = {P(f(y))}. Porém q é um unificador mais gerd do que b. A
subgtituicéo g € entéo preferivel ab pois, por exemplo, o literd "P(f(b))" € unificavel com o literd em
Eq, mas néo é unificavel com o literd em Eb.

Em gerd, diz-se que uma dldusula B é um fator de uma clausula A se e somente se existe
um conjunto L deliteraisde A e existe um unificador maisgera b paral ta que B = Ab. Note que
uma clausula A é um fator dela mesma. O processo de obter fatores de clausulas é chamado de
fatoracao.

Regra RE: £ B' e B" so fatores de clausulas A' e A" tais que B' possui um literd L' e B"
um literd @L" e existe um unificador maisgerd b paral' eL", derive A = (B'b - L'b) E (B'b - @
L"b)

Neste caso, diz-se que aclausulaA é um resolvente de A' e A", que so as clausulas pais.
A tabdla 3.1 mostra alguns casos interessantes de resolucéo.

Exemplo: Sga 0 seguinte conjunto de clausulas.

1. P(x) Q2
2. DR(y) P(t) OR(wW)
3. R(v) 8Q(u)

Se usarmos a regra R1, néo obteremos nada, pois esta regra néo permite substituicbes. Se
usarmos aregra R2, obteremos as seguintes clausulas.

4. P(t) OR(w) BQ(u) R2:2,3b ={viy}
5. P(x) P(t) R(w) R2:1,4b ={zu}

e assm por diante. Mas se usarmos a Regra da Resolucéo (RE), podemos smplificar a clausula 2,
fatorando-a:

2. DR(y) P(t) fator de 2, com b = {wiy}
e ai podemos continuar aplicando RE:

4. P(t) @Q(u) RE: 2,.3b ={y/}
5. P(x) RE: 1,4 b ={u/z} efator de P(x) P(t)

Em resumo, o sstema forma de resolucéo trabaha apenas com clausulas, que sfo objetos
com uma sntaxe bem smples, e possui gpenas uma regra de inferéncia, a regra da resolugdo. Um
procedimento de refutacdo baseado em resolucdo € entdo um procedimento que, dado um
conjunto qualquer de cldusulas S, procura Sstematicamente derivar a clausula vazia utilizando apenas
a regra da resolucdo e tendo como ponto de partida as clausulas em S. A construcéo de tais
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procedimentos requer, porém, méodos especiais para tentar contornar a explosio combinatoria
gerada pela liberdade de escolha de clausulas, fatores e literais.
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Tabela 3.1 - Clausulas e Resolventes

Clausulas pais Resolventes(s) Comentarios
PedPQ Q Modus Ponens
(istoé, P® Q)
PQedPQ Q A clausulaQ Q sereduz
aQ.
PQ e BPAQ Q 32Q ou Aqui, exigem dois
P @P resolventes possiveis.
ambos tautologias
gPeP é Edadausulavaziaésnd
de contradicéo
@PQ(ou,P® Q) PR Encadeamento
e@QR(ou, Q®R) (ou,P® R)

3.1.2. Unificagao

Definicdo 3.1: (8) Um par ,t) € uma substituicdo simples (Ié-se % subgtituido por t") se e
somente se X é umavaiave et é um termo.

(b) Um conjunto finito b de subgtituigdes smples € uma substituicdo se e somente se duas
subgtituigdes Smplesem b ndo coincidem no primeiro e emento.

(©) Uma subgtituicdo b € uma substituicéo basica se e somente se, para todo (X,t) em b, t € um
termo sem ocorréncias de variaveis.

(d) b éasubstituicdo vazia se e somente se b for 0 conjunto vazio.

(e) Umasubgtituicdo b é umarenomeacao de variaveis ou, Smplesmente, uma renomeacao, se e
somente se cada par (X,t) em b for tal que t € uma varidvel e ndo exigtirem dois pares (x,u) e (y,v)
emb tasquex! yeu=v.

A expressdo "x/t" denotard uma subdtituicdo smples (x,t). Letras gregas denotaréo
subgtituicdes e, em especid, "e" denotara a subgtituicéo vazia.

Uma expressao é qualquer sequiéncia de simbolos de um dfabeto de primeira ordem, e uma
expressao simples € qualquer literal ou termo sobre o afabeto.

Definicdo 3.2: (d) Sgam E umaexpressdo eb = {Xi/ty,....Xy/tn} uma subgtituicdo. A instanciacdo
de E por b ou, amplesmente, uma instancia de E € a expressdo Eb obtida subgtituindo-se
smultaneamente em E cada ocorrénciade x; por t;, i = 1,...,n.
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(b) Sgam E um conjunto de expressdes e b = {Xy/ty,...,Xy/tn} uma substituicdo. O conjunto de
expressdesEb ={Eb /ET E} é a instanciagdo de E por b ou, Smplesmente, uma instancia de
E.

(c) Sga C umacldusulae b uma subdtituicdo. A instanciacéo de C por b, denotada por Cb, € a
clausula obtida ingtanciando-se C por b e diminando-se as ocorréncias repetidas do mesmo literd,
exceto a ocorrénciamais a esquerda.

Definicdo 3.3: A composi¢ao de substituicdes é a funcdo, denotada por ", que mapeia pares de
subdtituigdes em uma substituicéo e é definida da seguinte forma:

Paratodo par de substituicdes

b= {Xl ft1 ey Xn [ tn, Y1 /st ,..., yk/ S<}
q={yi/r1,..¥«/ e,z !/ Quy..., Znn/ Om }

onde Xi,..., Xn y Y1,eer Yk » Z,e.., Zm SO Variaves didintas, a composicdo de b com q serd a
substituicao:

b °g={x/(t)q,..., Xn /(tn ), Y1 /(S)-.., Y /(S ) Z2/ Qayevvy Zn/ O }

Definicéo 3.4: SgaE ={E; ,...,.E, } um conjunto de expressdes smples e b uma substitui¢éo.

(& b éum unificador de E see somentese (E; )b = ... = (En )b.

(b) b éum unificador mais geral (ou, abreviadamente, um u.m.g.) de E se e somente se b é um
unificador de E e, paratodo unificador q de E, exige umasubgtituicdoj ta queq=b °j .

(c) O conjunto E é unificavel se e somente se existe um unificador paraE.

3.1.3. O Algoritmo da Unificagéo

Definicdo 3.5: Um conjunto de termos D € o conjunto de discordia de um conjunto de
expressdessmplesk ={E, ,...,.E,} seesomente se

()D=Asn=1,

(i) D ={t; ,...t. }, se n > 1 e todas as expressies em E sdo idénticas até o i-6mo simbolo,
exclusve, et; éo termo ocorrendo em E que comega no i-ésmo simbolo, paraj = 1,...,n.

Definicdo 3.6: (8) Uma subgtituicdo smples x/t satisfaz o teste de ocorréncia se e somente se X
ndo ocorreem t.

(b) Um conjunto de discérdia D satisfaz o teste de ocorréncia se e somente se exisemn uma
vaidvd x eumtermot em D tais que X ndo ocorreem t.
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Algoritmo 3.1: Algoritmo da Unificacéo

entrada: um conjunto E de expressdes smples
saida: - umum.g. b deE, se E for unificave
-'NAO/, se E néo for unificave

inicio

b =g
W =E;
D := conjunto de discérdiade W,
enquanto (nimero de literaisde W) > 1 e D satisfaz o teste de ocorrénciafaca
inicio
sdecioneumavaiave x eumtermot em D tais que X ndo ocorreem t;
b :=b ° {x/t};
W .= W{x/t};
D := conjunto de discérdiade W,
fim;
se (nimero de literaisde W) = 1
entdo retorneb
sendo retorne 'NAO'
fim

3.1.4. O Sstema Formal da Resolugéo

Umarenomeacao para B em presencade A € umarenomeacéo de variaveis b tal que A e
Bb néo possuem variaveis em comum. Recorde que se L € um literd da forma P ou da forma &P,
entéo P é o &omo de L, denotado por |L|.

Definicdo 3.7: UmadausulaA €um fator de uma clausula A’ se e somente se existe um conjunto
L' deliterasde A'eumum.g. b deL' tasqueA =A'b.

Definicdo 3.8: Uma déausula A € um resolvente binario de clausulas A’ e A" s e somente se
exigem literaisL' eL" de A' e A", respectivamente, e uma subgtituicdo g tais que

() L'eL" tém snaisopostos e g €um u.m.g. de {|L'|,IL"[}
(i)A=(A'q-L'g E (A"q-L"q)

Diz-seaindaquelL'eL" sdo osliterais resolvidos e que g € a substituicao de resolucao.

Portanto, por convencao, o resolvente A é formado:
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-diminandoL'qde A'gelL"qdeA"q;
- listando os literais restantes de A'q e A"g em quaquer ordem,
- eliminando os literais repetidos.

Definicdo 3.9: Sgdam A' e A" dausulas e b uma renomeacdo para A" em presenca de A'. Uma
cdausulaA éum resolvente de A' e A" se e somente s2 A é um resolvente binario de fatoresde A’ e
A"b.

Definicéo 3.10: O sistema formal da resolucéo, RE, consiste de:

Classe de Linguagens: linguagens de dausulas

Axiomas. nenhum

Regra de Inferéncia: Regra da Resolucéo (RE)

RE: = A'e A" sio dausulase A éum resolventede A' e A", entdo derive A de A'e A",

Definicdo 3.11: Sgja S um conjunto de clausulas e C umadéusula

(8 Uma deducdo de C a partir de S no sstema formd da resolucdo ou, smplesmente, uma R-
deducéo de C apartir de S, € umasequénciaD = (D, ,...,D,, ) de dlausulastd que:

) D, =C
(i) paratodoi 1 [1,n], D; pertenceaSouD; éumresolventedeD; e Dy, paraadgum j, k <i.

Paracadail [1n], Di éuma clausula de entrada em D se e somente se D pertence a S; caso
contrario, D; € umaclausula derivada.

(b) Uma refutacdo a partir de S no ssema forma da resolucdo ou, Smplesmente, uma R-
refutacéo a partir de S, € uma R-deducéo de & apartir de S.

Definicéo 3.12: Umadeducao de C a partir de um conjunto de clausulas S € um conjunto finito de

grafos aciclicos direcionados (GADS) {(t1, Ry), ..., (tn, R)} onde C rotulaaraiz de dgum t; e todo

t étd que

(i) seus nos folha sfo rotulados com ementos de S,

(i) todo n6 ndo folha é rotulado com umadupla aR, b fie tem exatamente dois nos pais rotulados
com cdausulas P; e P,, onde R € um resolvente de P, e P, formado usando o u.m.g. b.

Umarefutacéo é uma deducéo de C = [J, e uma deducgéo € simples se contém apenas um GAD (t,
R).
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3.2. Refutagéo por Resolucéo
3.2.1. Introducédo

No problema da prova de teorema tem-se um conjunto de formulas S, a partir das quais
desgase provar dguma formula meta, W. Os sistemas baseados em resolugéo produzem provas
por contradicdo, ou refutacdo. Em uma refutacdo por resolucdo, primeiro nega-se a formula meta,
e entdo adiciona-se a negacdo ao conjunto S. Este conjunto expandido é entdo convertido a um
conjunto de clausulas, e usa-se resolucdo para derivar uma contradicao, representada pela clausula
vazig, €.

Um simples argumento pode ser dado para justificar o processo de prova por refutacdo.
Suponha uma formula W, que segue logicamente de um conjunto de férmulas S; entdo, por
definicdo, todainterpretacéo que satisfaz S pode satisfazer @W, e, portanto, nenhuma interpretacéo
pode satisfazer aunido de S e {@Wy}. Portanto, se W segue logicamente de S, o conjunto S E {@
W} éinsatidfative.

Se a resolugdo € gplicada repetidamente a um conjunto de clausulas insatisfativels,
eventudmente adéusulavazia, €, sera produzida. Portanto, se W segue logicamente de S, entdo a
resolucio eventualmente produzira a dlausula vazia a partir da representagio da déusula S E {@
W}. Por outro lado, se a dléusula vazia é produzida a partir da representacio de cléusula S E {@
W}, entdo W segue logicamente de S.

Congdere um exemplo smples. Observe as seguintes frases.

(1) Qualquer um que possa ler é afabetizado.
"X (LX) ® A(X))

(2) Os galfinhos ndo sdo dfabetizados.
"X (G(X) ® FA(X))

(3) Alguns galfinhos Sfo intdigentes.
$x (G(x) U 1(x))

A partir destes quer-se provar afrase:

(4) Alguns que sfo inteligentes ndo podem ler.
$x (1(x) U @L(x))

O conjunto de clausulas que correspondem asfrases1 a3 &
(1) DL(x) A(X)
(2) 2G(y) DA(Y)

(38) G(a)
(3b) 1(a)

&
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onde a é a congtante de Skolem. A negacdo do teorema a ser provado, convertido a forma de
cdausula &

(4) 212 L(2.

Provar este teorema atraves da refutagdo por resolucéo envolve gerar resolventes a partir
do conjunto de clausulas 1-3 e 4, adicionando estes resol ventes ao conjunto, e cortinuando até que
a dausula vazia sga produzida. Uma prova possive (existe mais de uma) produz a seguinte
seqliéncia de resolventes:

B) L@ resolvente de 3b e 4
(6) A@@ resolventede5el
(7) 2G(a) resolventede 6 e 2
(8) é resolvente de 7 e 3a.

3.2.2. Sstemas de Producéo para refutacao por resolucdo

Suponha um conjunto S de clausulas chamado de conjunto base. O agoritmo basico para
um sistema de producdo de refutacdo por resolucdo pode ser escrito como:

Procedimento RESOLUCAO

CLAUSULAS- S
até que & sgaum membro de CLAUSULAS, faca:
inicio
selecione duas déausulas digtintas G e C; en CLAUSULAS
caculeum resolvente, R; deCi eC;
CLAUSULAS- o conjunto produzido adicionando R; a CLAUSULAS

~No ok wWwDN R

fim

3.2.3. Estratégias de Controle para Métodos de Resolugdo

As decisdes sobre quais clausulas en CLAUSULAS resolver (comando 4) e qual resolugio
destas clausulas redlizar (comando 5) séo tomadas atraves da estratégia de controle.

E Uil paraa estratégia de controle usar uma estrutura chamada de grafo de derivacdo. Os
nos neste grafo sfo rotuados pdas déusulas; inicdmente, existe um nd para toda clausula no
conjunto base. Quando duas clausulas G e C; produzem um resolvente R; , cria=se um novo no,
descendente, rotulado R; , ligado com osnés pais G e C,.

Uma refutacdo por resolucdo pode ser representada como uma arvore de refutacdo
(dentro do grafo de derivacdo) tendo um no raiz rotulado por €.
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A edtratégia de controle busca por uma refutacdo crescendo o grafo de derivacéo até que
uma arvore sga produzida com um no raiz rotulado pela cléusula vazia, €. Uma edtratégia de
controle para um sistema de refutacéo € completa se seu uso resulta num procedimento que achara
uma contradicdo (eventuamente) onde exidtir. (A completude de uma estratégia ndo deve ser
confundida com a completude |6gica de umaregra de inferéncia).
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3.2.3.1. Estratégias para Provar uma Meta através da Refutacéo

a) A ESTRATEGIA DE BUSCA EM LARGURA

Na estratégia de busca em largura, todos os resolventes de primeiro nivel sfo calculados
primeiro, depois os resolventes de segundo nivel, e assm por diante. (Um resolvente de primeiro
nivel esta entre as clausulas do conjunto base; um resolvente do i-ésimo nivel é aguele cujos pais
s80 resolventes do (i - 1)-ésmo nivel.) A edratégia de busca em largura € completa, mas € muito
ineficiente.

Exemplo: Exemplo do galfinho:

11@) . corresponde a clausula 3b
2.91(2 R(2 : corresponde a negacdo dameta (4°)
3. BR(x) L(x) : corresponde aclausula 1
4. @D(y) DL(y) : corresponde aclausula 2
5.D(a) . corresponde a clausula 3a
1(a) QR | [FRX)LK)| | DD(y)DL(Y) D(a)
1 2 3 4 5
Cléausulas originais S
1,2 2,3 34 4,5
R(a) 22 L>3 DR(y) DD(y) aL(a)
6 7 8 9

Resolventes de 1= nivel

~N

Q =
O

?(2) @DA{’Z) ?(2) @5(2) @Fg’(g) ?i(

o

L@ | |2p@| | L@

10 11 12 13 14 15 16

Resolventes de 2= nivel

6,15

17

Resolventes de 3= nivel

llustracéo da estratégia de busca em largura
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b) A ESTRATEGIA DO CONJUNTO DE SUPORTE

Uma refutagdo por conjunto de suporte € aguela na qual no minimo um pa para cada
resolvente € salecionado entre as clausulas resultantes da negacéo da formula meta ou dos seus
descendentes (0 conjunto de suporte). A estratégia precisa garantir a busca de todos as refutagctes
por conjunto de suporte possiveis (na forma por largurd). Além de completa, a estratégia do

conjunto de suporte € mais eficiente que a busca em largura.

Exemplo: Exemplo do golfinho (anterior):

negacio da meta
1(a) B RD | |[FRX)LX)| | DD(y)DL(y) D(@)
1 2 3 4 5
Clausulas originais S
1,2 2,3
R(@) a(2L(2
6 7
Resolventes de 1= nivel
L@ L@ | | 212 2D
8 9 10
Resolventes de 2= nivel
4,8 5,10 1,10 49
@D(a) (3 @D(a) @D(a)
11 12 13 14
Resolventes de 3= nivel
5,11
o)
15

Resolventes de 4= nivel

llustracéo da estratégia de conjunto de suporte
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c) A ESTRATEGIA POR PREFERENCIA UNITARIA

A edratégia por preferéncia unitaria € uma modificagdo da edtratégia por conjunto de
suporte na qua, ao invés de preencher cada nivel na forma por largura, tenta-se selecionar uma
clausula de um Unico literd (chamado de unidade) para ser um pai numa resolucdo. Cada vez que
as unidades sf0 usadas na resolucdo, os resolventes tém menos literais do que seus outros pais. Este
processo guda a dirigir a busca para produzir a cldusula vazia e, entdo, tipicamente, aumentar a
eficiéncia Mas ndo é completa.

Exemplo: O exemplo do golfinho (anterior):

negacio da meta
1(a) B RD | |[FRX)LX)| | DD(y)DL(y) D(@)
1 2 3 4 5
Clausulas originais S
1,2
R(@)
6
Resolvente de 1= nivel
L@
7
Resolvente de 2= nivel
4.7
@D(a)
8
Resolvente de 3= nivel
5,8
9

Resolvente de 4= nivel

a7
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[lustracéo da estratégia de preferéncia unitaria
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3.2.3.2. Estratégias para Provar gue um Conjunto de Clausulas é | nsatisfativel

d) A ESTRATEGIA POR FORMA DE ENTRADA LINEAR
Uma refutacéo por forma de entrada linear € aquela na qua cada resolvente tem no minimo

um pai pertencente ao conjunto base. Edta estratégia ndo é completa, ou sga, exisem casos nos
quais uma refutacéo existe mas uma refutacdo por forma de entrada linear ndo.

Exemplo: Exemplo do golfinho (anterior):

() G2 R2 | |DRX)LKX)| | 2DD(y) DL(Y) D(a)
1 2 3 4 5
Clausulas originais S
1,2 2,3 34 4,5
R(a) 2L DR(y) 2D(y) aL(a)
6 7 8 9
Resolventes de 1= nivel
3,0 7 A7 2,8 58
L@@ L@ | | DI(2 9D(2)
@I(y) 2D(y) IR(a)
10 11 12
13 14
Resolventes de 2= nivel
2,14
@l(a)
15

Resolventes de 3= nivel

1,15

16

Resolventes de 4= nivel
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[lustracéo da estratégia forma de entrada linear
€) A ESTRATEGIA POR FORMA "ANCESTRAL FILTRADA"

Uma refutacéo por forma "ancestrd filtrada’ € aguela onde cada resolvente tem um pai que
esta no conjunto base ou que é um ancestral do outro pai. Portanto, a forma "ancestrd filtrada' é
muito parecida com aforma linear. E uma estratégia completa

Exemplo: Conjunto Base S:
1. @Q(x) DP(x)
2. Q(y) GP(y)
3. 2Q(w) P(w)
4. Q(u) P(@)

Obs.: Para a edtratégia forma de entrada linear, ndo se chega a cldusula vazia, pois o conjunto S
deve ter pelo menos uma clausula unitéaria. A avore de refutacéo abaixo esta smplificada, ou sga,
ndo est8o explicitos todas as derivaghes possives.

@Q(x) BP(x) Q(y) GP(y)
@P(x) @Q(w) P(w)
2Q(w) Q(u) M@
M@
0

[lustracéo da estratégia forma ancestral filtrada
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3.2.4. Estratégias de Smplificacdo

Algumas vezes um conjunto de clusulas pode ser smplificado pela eiminaco de certas
clausulas ou pdadiminacdo de certos literais dentro das clausulas. Estas smplificagbes sfo tais que
0 conjunto de clausulas smplificado é insatifative se e somente se o conjunto origind for insa
tisfativel. Portanto, 0 emprego dedtas edtratégias de smplificacdo guda a reduzir a taxa de
crescimento de novas clausulas.

a) ELIMINACAO DE TAUTOLOGIAS

Quaquer dausula contendo um literal e sua negacdo (chamarse td cldusula uma tautologia)
pode ser eliminada, desde que qualquer conjunto insatisfativel contendo uma tautologia ainda sga
insatisfativel depois de sua remocéo. e vice-versa

b) INCORPORACAO PROCEDIMENTAL

Algumas vezes é possivel e mais conveniente calcular os valores verdade de literais do que
incluir estes literals, ou suas negagdes, no conjunto base. Tipicamente, os cdculos 2o redizados
para instancias concretas. Uma instancia concreta € uma ingtancia de uma expressdo onde néo
ocorrem variaves.

Mas 0 que sgnifica reilmente "cacular” uma expressio. As expressdes do cdculo de
predicados sGo construgdes linglisticas que denotam vaores verdade, eementos, fungdes ou
relacbes num dominio. Tais expressdes podem ser interpretadas com referéncia a um modeo que
associa entidades lingiisticas com entidades de dominio apropriadas. O resultado find € que os
vaoresV ou F tornam-se associados com sertencas na linguagem.

¢) ELIMINACAO POR SUBJUGAGCAO

Por definicdo, uma clausula A subjuga uma clausula B se existe uma subgtituicdo b tal
que Ai b éum subconjunto de B; . Como exemplos:.

P(x) subjuga P(y) Q(2), parab ={ x/y}

P(x) subjuga P(a), parab ={ x/a}

P(x) subjuga P(a) Q(@), parab ={ x/a}

P(x) Q(@) subjuga P(f(a)) Q(a R(y), parab ={ x/f(a) }

Uma dausula num conjunto insatisfativel que € subjugada por uma outra clausula no conjunto
pode ser diminada sem afetar a insatisfatibilidade do resto do conjunto. A eiminacdo de clausulas
subjugadas por outras freqUentemente leva a redugdes substanciais no nimero de resolugdes neces-
sarias para encontrar uma refutacéo.

52



INTRODUCAO A INTELIGENCIA ARTIFICIAL -LTP JLGR®©



PARTE 3. PROVA AUTOMATICA DE TEOREMAS JLGRO©

EXERCICIOS PROPOSTOS
3.1. Consdere as cldusulas obtidas no exercicio 2.1:

a) Prove que Josuado gosta de amendoim utilizando a resol ugéo.
b) Utilize aresolucéo para responder a pergunta " Que aimento Solange come?”

3.2. Suponha 0s seguintes fatos:

a) Elesbdo gosta apenas de cursos facels.

b) Os cursos de ciénciasfo difices.

¢) Todos os cursos do departamento de fabricacdo de cestas sfo faceis.
d) BK301 é um curso de fabricacdo de cestas.

Utilize a resolugdo para responder a pergunta " Que curso Elesbéo gostaria de fazer?!
3.3. Conddere os fatos seguintes:

a) Os socios do Clube de Bolinha de Gude de S&o Petersburgo séo Paul, Linda, Maguila e Sharon
Stone.

b) Paul é casado com Linda.

c) Maguilaéirméo de Sharon Stone.

d) O esposo de toda pessoa sicia do clube também é sicio do clube.

€) A Ultimareunido do clubefoi na casade Paull.

1) Represente estes fatos nalogica de predicados.
2) Dos fatos acima, a maioria das pessoas seria capaz de decidir sobre a verdade das declaragtes
adicionais seguintes.

f) A dltimareuni&o do clube foi nacasade Linda
g) Sharon Stone ndo é casada.

Pode-se construir provas de resolugéo para demonstrar a verdade de cada uma dessas declaraces,
dados os cinco fatos listados acima? Faca-0, se possivel. Caso contrario, acrescente os fatos que
VOCE precisar e depois construa as provas.

3.4. Apligue o principio da resolucdo nas formas normais conjuntivas.

1. (PUZQ UM e (P® QUR
2.PUZQUM) e RUGPUQ

3.5. Determine se cada um dos seguintes conjuntos de clausulas é satiSative:
a{@PUQUR,@ZQUS PUS IR, @S}

b){ PUZQ,PUQ, ZP}
0{ 2PUQ,PUGR, 2Q, 2R}
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d{PUQ BPUQ,PUZQ, aPUZQ}

3.6. Determine se cada um dos seguintes conjuntos de expressdes é unificave:

a) { P(x, f(y), y), Pw, z, g(ab)) }

b) { P(x,z,y), Px, z,x), P&, x, X) }

0 { P& x,f(x)), Pxy.2) }

d) { Pz 1(x), b), P(x, f(a), b), P(g(x), f(a), y) }
e) { P(x, f(y), y), Pw, z, g(ab)) }

3.7. Procure uma refutacdo para 0s seguintes conjuntos (inconsistentes) de clausulas conectadas
conjuntivamente usando a estratégia de controle chamada "forma de entrada linear”:

P:

1. PUZQUR
2.0SUT
3.09TUP

4.S

5. @R
6.2SUU
7.000Q

Q
1. @PUR
2.2Q U @R
3.0SUT
4.0TUP
5.S
6.0SUJ
7.243UQ

3.8. Se um curso é fé&cil, dguns estudantes no curso sfo fdizes. Se um curso tem exame, nenhum
estudante no curso é feliz. Use resolucdo para mostrar que, Se um curso tem exame, 0 Curso néo €
fadl.

3.9. Usando refutacdo mostre que o conjunto S de clausulas:

1. @AX) U F(X) U (X))
2. BF(x) U B(X)

3. @F(x) U C(x)

4. @G(x) U B(x)

5. @G(x) U D(X)

6. A(g(x)) U F(h(x))

implicana"metd’: $x$y ((B(X) U C(x)) U (D(y) U B(y)))
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N&o deixe de individudizar a variavel de cada clausula. Desenhe a avore de refutacéo indicando
claramente cada subgtitui¢éo.

3.10. Use resolucdo paramaostrar que o conjunto de clausulas abaixo é insatisfativel (inconsigente):

a) { P(xy) U Qaf(y)) U Pag(), 2Pag(x)) U Q@af(g(b))), 2Q(xy) }

3.11. Indique quais das seguintes clausulas sdo subjugadas por P(f(X),y):

a) P(f(a), f(x)) U Az (y))
b) M(z,8) U ZP(az2)

©) AE((x)). 2)

d) A(f(2), 2 U Q(x)

e) P(aa) U (f(x). y)

3.12. Prove por refutacdo que: (A ® B)® C)® (A® (B® Q)
3.13. Mostre por refutagio que aférmula "$x P(X)" segue logicamente da formula"P(al) U P(a2)".

Entretanto, a forma skolemizada de "$x P(x)", denominada"P(a)", ndo segue logicamente de "P(al)
U P(a2)". Explique.

BIBLIOGRAFIA

Casanova, M. A. & Giorno, F. A. C. & Furtado, A. L. (1987). Programacéo em Légica e a
Linguagem Prolog. Editora Edgard Blcher Ltda

Nilsson, N. J. (1982). Principles of Artificid Intdligence. Springer-Verlag.

Stabler Jr., E. P. (1993). Parsing as non-Horn deduction. Artificial Intelligence 63, 225-264.



