Logica de Primeira Ordem

Capitulo 9



Inferéncia proposicional

* Prova semantica: atraveés da enumeracao de
interpretacoes e verificacao de modelos

* Prova sintatica: uso de regras de inferéncia



Inferéncia Proposicional versus

Inferéncia de primeira ordem

 Inferéncia de primeira ordem pode ser
realizada convertendo-se a base de
conhecimento para logica proposicional e
utilizando-se a inferéncia proposicional.



Regras de inferéncia para
quantificadores

* Técnica de proposicionalizacdo
— Instanciacao universal

— Instanciacao do existencial



Instanciacao universal

V x Rei(x) A Guloso(x) = Perverso(x)

Podemos deduzir:
Rei(Jodo) A Guloso(Joao) = Perverso(Joado)
Rei(Pedro) A Guloso(Pedro) = Perverso(Pedro)

Rei((pai(Jodo)) A Guloso(pai(Jodo)) =
Perverso(pai(Jodo))

Yva

SUBST({v/g},a)




Instanciacao do existencial

1 x Coroa(x) A NaCabeca(x,Joao)

Podemos deduzir:

Coroa(Cl) A NaCabeca(Cl1,Jodo), sendo C1 um
simbolo constante novo na KB

Simbolo de constante &
- constante de Skolem

dval

SUBST({v/k}.a)




Proposionalizacao

* Problema: quando a KB incluir um
simbolo de funcao, o conjunto de
substituicoes de termos basicos ¢ infinito!

— EX.: pai(pai(pai ... (pai(pai(Joao))) ... ))
* Teorema de Herbrand:

— se uma sentencga é consequiéncia logica da KB
original, entdo existe uma prova envolvendo
apenas um sub-conjunto finito da KB
proposicionalizada.



Completude

* A técnica de proposicionalizagdo €
completa:

— Qualquer sentenca que ¢ consequeéncia logica
da KB em LPO pode ser provada na KB em LP
(KB convertida)



Decidibilidade da LPO

* Nao ¢ possivel saber se uma sentenca ¢
consequéncia logica ate que a prova termine

A questdo de consequéncia logica no caso da logica
de primeira ordem ¢ semidecidivel — existem
algoritmos que respondem “sim” para toda
sentenca que é consequéncia logica mas nao
existe nenhum algoritmo que tambem responda
“ndo” para toda sentenca que ndo é consequéncia
logica.
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Exemplo

V x Rei(x) A Guloso(x) = Perverso(x)

Rei(Joao)

Guloso(Jodo)

Irmao(Ricardo,Jodo)

Aplicando a Instanciacao Universal a primeira sentenca:
Rei(Joao) A Guloso(Joao) = Perverso(Jodo)

Rei(Ricardo) A Guloso(Ricardo) = Perverso(Ricardo)
podemos inferir:

Perverso(Jodo)



Exemplo

Note que a sentenga:

V x Rei(Ricardo) A Guloso(Ricardo) = Perverso(Ricardo)

nao fo1 usada na prova

Podemos saber quais sentencas sao relevantes para
provarmos uma sentenga o.?
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Regra de inferéncia de primeira
ordem

Para provar Perverso(Jodo) usando a implicacao

V x Rei(X) A Guloso(X) = Perverso(x)

precisamos saber se existe uma substituicao 0 que torne a
premissa da implicagao 1dénticas a sentencas que ja estao
na KB -2 0={x/Joao}



Regra de inferéncia de primeira
ordem

Para provar Perverso(Jodo) usando a implicagao

V x Rei(X) A Guloso(X) = Perverso(x)

V v Guloso(y)

precisamos saber se existe uma substituicao 0 que torne a
premissa da implicagao i1dénticas a sentengas que ja estao
na KB =2 6={x/Joao, y/Joado}



Modus Ponens generalizado

Dada as sentencas atobmicas p., p.” € q , para

as quais exista uma substituicao 0 tal que
SUBST(O, p,”) = SUBST(O, p,), para todo 1,

pl’a Pz,: Tee pn,a (pi /\pi/\ /\pn—> q)

SUBST(6,q)



Modus Ponens generalizado

* Versao elevada (/ifted) do Modus Ponens

— Essa regra eleva o Modus Ponens da logica
proposicional a logica de primeira ordem

* Vantagens das regras de inferéncias
clevadas: so efetuam as substituicoes
necessdarias para permitir a derivacdo de
inferéncias especificas



Unificacao

Unificar(p,q) = 0 onde
SUBST(0,p) = SUBST (0,q)

Unificar(Conhece(Jodo,x), Conhece(y, Mae(y))) =
{y/Jodo,x/Mae(Joao)}

Unificar(Conhece(Joao,x), Conhece(x, Elizabeth) =
falha

Problema 1: as duas expressoes utilizam o mesmo nome de
variavel



Unificacao

Solucao: padronizagdo separada (renomear as variaveis)

Unificar(Conhece(Jodo,x), Conhece(z23, Elizabeth) =
{x/Elizabeth, z23/Jodo}



Unificacao

Problema 2: podem existir varias maneiras de unificar
sentencas:

Para todo par de expressoes que pode ser unificada, existe
um unico unificador mais geral (UMG) que ¢ exclusivo
para renomear variaveis
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Algoritmo de unificagao (I)

Func¢ao UNIFICAR(X,y,0) devolve uma substituicao que
torna x e y idénticas ou devolve falha

entrada: x, y, uma variavel, const, lista ou composto
0, a substitui¢ao construida até agora
se O=falha entao devolve falha
se x=y entdo devolve 0
se VARIAVEL?(x) entao devolve UNIFICAR-VAR(x,y, 0)
se VARIAVEL?(y) entao devolve UNIFICAR-VAR(y,x, 0)

se COMPOSTO?(x) e COMPOSTO?(y) e FUNC[x] = FUNC]|y] entao devolve
UNIFICAR(ARGS[x], ARGS[y], 0))

se LISTA?(x) e LISTA?(y) entao devolve UNIFICAR(RESTO[x], RESTO][y],
UNIFICAR(PRIMEIRO[x], PRIMEIRO[y], 0))

devolve falha
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Algoritmo de unificagao (I)

Funcido UNIFICAR(x,y,0) devolve uma substitui¢cdo que
torna x e y idénticas ou devolve falha

entrada: x, y, uma variavel, const, lista ou composto
0, a substituicao construida até agora
se O=falha entao devolve falha
se x=y entao devolve 0
se VARIAVEL?(x) entao devolve UNIFICAR-VAR(x.,y, 0)
se VARIAVEL?(y) entao devolve UNIFICAR-VAR(y,x, 0)

se COMPOSTO?(x) e COMPOSTO?(y) entao devolve UNIFICAR(ARGS[x],
ARGS[y], UNIFICAR(FUNC[x], FUNC]y], 0)) (como a chamada interna ¢
executada antes da mais externa, se as funtores forem diferentes os argumentos
nao podem ser unificados)

se LISTA?(x) e LISTA?(y) entiio devolve UNIFICAR(RESTO[x], RESTO[y],
UNIFICAR(PRIMEIRO[x], PRIMEIRO[y], 8))

devolve falha
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Algoritmo de unificacao (1I)

Funcao UNIFICAR-VAR(var,x,0) devolve uma substitui¢cao 0
entrada: var, uma variavel
X, qualquer expressao
0, a substituicao construida ateé agora
se {var/val} € 0 entao devolve UNIFICAR(val,x, 0)
se {x/val} e O entao devolve UNIFICAR(var,val, 0)
se VERIFICAR-OCORRENCIA?(var,x) entao devolve falha
senao devolver adicionar {var/x} a 0

VERIFICAR-OCORRENCIA, tem complexidade quadratica no
tamanho das expressoes que estao sendo unificadas

TANALDL T 1D T 1 i <~ NTas .



Armazenamento € recuperacao

* Armazenar e recuperar podem ser definidas como
funcoes mais primitivas que o TELL e ASK

« RECUPERAR: devolve todos os unificadores tais que a
consulta g se unifica com alguma sentenca da KB

KB |= SUBST(9, q)
* Uso de uma tabela de hash para indexar os fatos da KB
por varias chaves:

— predicado e primeiro argumento ou

— predicado e segundo argumento ...



Reticulado de subordinacao

 Dada uma sentenca a ser armazenada, €
possivel construir indices para todas as
consultas possiveis que se unificam com ela

e Essas consultas formam um reticulado de
subordinacao



Reticulado de subordinacao

Emprega(x,y)

Emprega(x,Ricardo) Emprega(USP,y)

~__

Emprega(USP,Ricardo)



Reticulado de subordinacao

Propriedades:

- O filho de qualquer no6 no reticulado ¢ obtido a partir de
seu pal por uma unica substitui¢cao

- O mais alto descendente comum de dois nOs quaisquer
¢ o resultado da aplicagdao do unificador geral

- Para um predicado com n argumentos, o reticulado
contem O(2") nos. Se forem permitidos simbolos
de fun¢des, o numero de nos sera exponencial no
tamanho dos termos da sentenca a ser armazenada
-> numero muito grande de indices

- Para a maioria dos sistemas de IA, o namero de
fatos € pequeno o bastante para uma indexagao
eficiente. Isso pode nao ser verdade para bancos
de dados comerciais.
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Resolucao

* Como fo1 dito para a Logica Proposicional ao
inves de usarmos o conjunto de (7) regras de
inferéncia definidos como consistentes
podemos usar uma regra de inferéncia unica:
a resolucao

— ... gerando um algoritmo de inferéncia completo
quando acoplado a um algoritmo de busca
completo
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7 regras de inferéncia para a LP

oa— B. o« Modus Da implicacao e da
B Ponens premissa infere-se a
conclusao
oLt Ao ... Ao, Eliminacao Da conjuncao infere-se
oL qualquer o,
n
oLy, o, ... , Olp Introducao da | De uma lista de sentengas
o ACLA ... Ao, conjuncio infere-se a sua conjunc¢ao
oL Introducao da | De uma sentencga, infere-
o, VoV ... Vo, disjuncio se sua disjuncao com
qualguer outra
L Negacao De uma negacao dupla
oL dupla infere-se uma senetnga
positiva |
aV B, —B Resolucao Se uma das disjung¢des for
oL simples falsa, pode-se inferir que a
outra € verdade |
aV B, —BVy Resolucao B , ndo pode ser Verdade e
aVy Falso ao mesmo tempo
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Regra de resolu¢ao unitaria

[, v..vI] ,m

v .oovi v ... v

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



Regra de resolucao completa

v ..V ,mv..vm

vV v ..vivmyv.vm  vm,..m

onde /. e m; sdo literais complementares.



Regra de resolucao completa

* Pega duas clausulas e transforma numa nova
clausula, contendo todos os literais das duas
clausulas originais, exceto os dois literais
complementares.

* Fatoracdo: a clausula resultante deve conter
apenas uma copia de cada literal



Regra de resolucao

* Nao serve para gerar todas as conseqiiéncias
logicas da KB mas serve para provar se a
KB satisfaz ou nao uma sentenca o.

* Como a regra de resolucao so se aplica a
disjuncoes de literais, € preciso transformar
a KB na forma normal conjuntiva (FNC)

— Toda sentenca da LP ou LPO ¢ logicamente

equivalente a uma conjuncdo de disjuncoes de
literais (FNC)



Forma Normal Conjuntiva

 Como converter a sentenca do Mundo do
Wumpus:

B ;< P ,VvP,)

para a forma normal conjuntiva?



Forma Normal Conjuntiva

1. Eliminar <

* Substituindo o < B por (o — B) A (B — a)
2. Eliminar —

e Substituindo o — 3 por —a v 3

3. Eliminar a negacao de expressoes (deixar
somente a negacao de literais), atraves das
seguintes equivaléncias logicas:

—(—a) =«
—(ae A B)=—0o v —f
—(a v B)=—-a A =L



Inferéncia baseada na resolucao

Usa o principio de prova por contradi¢ao:

— para provar que KB |= o, mostramos que
(KB A— o) € nao satisfativel (isto €, ndo existe
um modelo que satisfaz a formula)



Clausula vazia - contradicao

A clausula vazia ¢ gerada resolvendo-se duas
clausulas unitarias, P e —P, o que
representa uma contradi¢cao

clausula vazia =2 disjuncdo de nenhum
disjunto = equivale a Falso



Algoritmo de resolucao

(KB A— a) € convertida em uma FNC

Aplica a regra de resolugdao na FNC resultante
-> cada par de clausulas que contém literais
complementares € resolvido para gerar uma
nova cldausula que ¢ inserida na KB, se ainda nao
estiver presente.

O passo 2 continua até que:

Nao exista nenhuma clausula nova que possa ser
adicionada, nesse caso KB |[#a ou

Uma aplicagdo da regra de resolugdo deriva a
clausula vazia, nesse caso KB |= o
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Algoritmo de resolucao

funcio RESOLUCAO-LP(KB,a) devolve verdadeiro ou falso
entradas: KB ¢ uma sentenc¢a a (consulta) em LP

clausulas < o conjunto de clausulas FNC de KB A— a
nova «— { }
repita
para cada C;, C; em clausulas faga
resolventes < RESOLVER-LP(C;, ;)

se resolventes contém a clausula vazia entao
devolver verdadeiro

nova < nova U resolventes
se nova < clausulas entao devolver falso
clausulas < clausulas U nova



Algoritmo de resolucao

funcio RESOLUCAO-LP(KB,a) devolve verdadeiro ou falso
entradas: KB e uma senten¢a o (consulta) em LP

clausulas «— {}
clausulas’ < o conjunto de clausulas FNC de KB A— a
nova «— { }
repita
para cada C;, C; em clausulas’ faga
resolventes «— RESOLVER-LP(C;, C;)

se resolventes contém a clausula vazia entao
devolver verdadeiro

nova «— nova \J resolventes
clausulas «— clausulas’ U nova
até clausulas = clausulas’
devolva falso
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Exercicio:
resolu¢cao no Mundo do Wumpus

» Se ndo ha brisa em [1,1] entdo ndao ha
pocos nos quadrados vizinhos

* KB:

B, = @y vPy)) A =By,
* Queremos provar a.=— Py,
e Portanto, KB A— a fica:

By < (P, VP, ) A —B; ;A —(— P;5)
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Exercicio:
resolu¢cao no Mundo do Wumpus

e KB A— 04 9
B < P, VvPy)) A =B A =(=Py,)

* Corresponde a CNF:

.(.I.)rova)



Clausulas de Horn

* Clausula de Horn: uma disjuncao de literais
com no maximo um literal positivo. Ex:

—-Av-Bv-CvD

* Clausulas de Horn podem ser convertidas
para implicagdes com premissas positivas e
conclusao com um unico literal positivo

AABAC—D



T1ipos de clausulas de Horn

Clausula definidc

_— cabeca

COrpo . ) ) ,
Fato: clausula sem literais negativos

— D

Restricoes de integridade: clausulas sem literais
posit1vos

—|A\/—1B\/—|C

remissas conclusao
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Encadeamento para frente e para tras

* A inferéncia com clausulas de Horn pode
ser feita com algoritmos de encadeamento
para frente ¢ encadeamento para tras

— Algoritmos que consomem tempo linear em
relacao ao tamanho da KB



Encadeamento para frente

Queremos verificar se KB |= a

— A partir do conjunto de fatos da KB
verificamos as premissas de uma implicagao.
Se todas forem verdadeiras, a conclusao €
adicionada a KB (modus ponens).

— Esse processo continua até a ser adicionada a
KB ou até nao ser possivel fazer inferéncias
adicionais (ponto fixo)



Encadeamento para frente numa
KB de clausulas de Horn (KB |= Q)

P—Q
LAM—P
BAL—->M
AArB—L
A

B

Raciocinio orientado a dados;
a partir dos dados




Encadeamento para tras

« Raciocinio orientado por metas; a partir da
consulta
— Se Q ja ¢ verdade na KB o algoritmo para

— Caso contrario, o algoritmo procura as implicacdes na
KB que possuem Q como conclusao

— Se ¢ possivel provar todas as premissas dessa
implicacao (também por encadeamento para tras) entao
Q ¢ verdadeira

e Raciocinio em que se baseiam as linguagens de
programacao logica., por exemplo, PROLOG
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