Conhecimento e Raciocinio
Logica Proposicional



Agente Baseado em Conhecimento ou
Sistema Baseado em Conhecimento

* Representa conhecimento sobre o mundo em
uma linguagem formal (KB)

» Raciocina sobre o mundo fazendo inferéncias
na linguagem de representagdao adotada na KB

* Decidi que acao tomar inferindo sobre qual
acao selecionada ¢ a melhor



Inferéncia Logica

* raciocinio ou inferéncia. processos para se
chegar a uma conclusao (exemplo no
mundo de wumpus: posi¢ao (2,2) ¢ segura?)

* inferéncia logica: processo que implementa
a relacao de encadeamente entre sentencas

 existem varias maneira de se implementar
uma 1nferéncia logica



Modelos

Logicos pensam em termos de modelos, que sao
mundos formalmente estruturados com relacao a
verdade das sentencas

Dizemos que M ¢ um modelo de uma sentenga o se o
¢ verdade em M

Seja M(a) o conjunto de todos os modelos de a
Entao KB |= asse M(KB) < M(a) M(c)

interpretacoes A B o A=>B
I F | F v
I, F V V
I4 V F F
L V | V V e




Sentencas Validas e Satisfativeis

 Uma sentenca ¢ valida (ou necessariamente
verdadeira) sse ela for verdade em todas as
possiveis interpretacoes (coluna toda V)

Ex.:Av—-A,  A—>A (AA(A—>B)—>B —
KB |=S sse (KB — S) ¢é valida (tautolegiay

* Uma sentenca ¢ satisfativel se ela for verdade em
algum modelo

« Uma sentenca ¢ ndo-satisfativel se, em nenhum
modelo, ela € verdade. Ex: A A—A

KB |=S sse (KB A—S) ¢ ndo-satistfativel
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Satisfatibilidade - exemplo

 Uma sentenca e satisfativel sse for verdadeira
para alguma interpretacdo em algum mundo

« “Existe um abismo em [2,2]” pode ser
verdadeira para algum mundo do Wumpus

 Uma sentenca ¢ ndo-satisfativel sse ndo existir
nenhuma interpretacdo em algum mundo em que
ela seja verdadeira
e “Nao existe um abismo em [2,2] e existe um
abismo em [2,2]”
— AN A



Verificacao de sentencas validas
* A pergunta “[2,2] ¢ OK?” deve ser feita da

seguinte forma:

“se KB ¢ verdade entdo [2,2] € uma posi¢ao

segura” ¢ uma sentenca valida?

* KB ¢ uma conjun¢ao de milhares de sentengas ¢
P ¢ uma sentenca complexa

como construir um procedimento formal
para verificacdo de sentencas validas?
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Equivaléncias logicas ¢ tautologias

* Duas sentencas o ¢ [ sdo logicamente equivalentes se
sao verdadeiras para o mesmo conjunto de modelos

a=[3

Uma definicio:

o= seesomentese al|=PeP|Fa

 Teorema da deducao:
* o|=[ see somente se asentenca o —> 3 € valida



Equivaléncias logicas

(aAB) =B Aa) comutativa de A
(avBP) =P va) comutativa de v
(aAB)AY=(Y AP AR) associativa de A
(avB)vy)=Fv(PvVva) associativa de v
(<= B)=(a—P) A (B — a) eliminagao da bicondicional

— (—a)=o elimina¢do da negacdo dupla
(a—>B)=(=pP—>—-0) contraposi¢ao
(a—>B)=—-avf eliminacgao da implicacao
—(aAB)=(—av— P) de Morgan

—(avB)=(—aAn-=Pp) de Morgan
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Logica Proposicional

— sintaxe

— semantica

— validade e inferéncia

— modelos

— regras de inferéncia para LP

— provadores de teoremas: metodo de prova (e
resolucdo de problema) de proposito geral



Semantica do Calculo Proposicional

 Significado de uma sentenca através da
noc¢ao de interpretacoes de sentencas

— atribuicdo de valores verdade para cada um dos
simbolos e constantes proposicionais ¢

— especificacao do significado dos conectivos
logicos (tabelas verdade).

* A verdade da formula geral ¢ calculada baseada nas
leis da Logica Booleana: como computar a verdade
de sentencas envolvendo conectivos (A,V,—,<>)
dados os valores verdade de seus constituintes ?
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LLP - Validade e inferéncia

 Validade e inferéncia

— dada uma sentenca podemos fazer uma tabela verdade
com uma linha para cada uma das possiveis
combinacoOes de valores verdade para os simbolos
proposicionais da sentenca

— para cada linha podemos calcular o valor da sentenca
inteira. Se a sentenca for verdade para todas as linhas
entdo a sentenca ¢ valida. Ex:

(P v H)A—=H) > P ¢ valida e portanto,
se ¢ verdade ((P v H) A —H) podemos inferir P
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Inferéncia Proposicional:
M¢étodo da Enumeracao

Seja a: AvB e KB: (AvC)*(Bv~C)

KB |=S 77

Verificacao de todos os modelos posswels de S:

devem ser verdadeiros sempre que KB ¢ verdade

AvC

Bv~C

KB

QL

2" mundos ou

interpretacoes

< < K <EmEE TP
< <K APKIK ™ M|®
<|TKTIK A MO




solucao

Inferéncia Proposicional

KBS

S

AyvC [By—C |KB

=S

KB |

C




LP - problema

Dada uma formula contendo n atomos, existem 2"
interpretacoes possiveis (atribuigao de valores
V/F aos atomos individuais da formula)



Regras de Inferéncia

» Tabelas verdade podem ser extendidas para
classes de inferéncias

« Existem certos padroes de inferéncias que
ocorrem com bastante frequéncia: regras de
inferéncia

* podem ser usadas para fazer inferéncia sem
termos que construir tabelas de verdade



Nota¢oes usadas para regras de

inferéncia

* Sendo o, 3 sentencas da logica
proposwlonal (separadas por *,”)

o+ B, significa que 3 pode ser derivada
por o atraves de inferéncias.

e Ou:

0}

B

para enfatizar que a regra de inferéncia nao se
trata de uma sentenca da linguagem (isto ¢,
de uma meta-linguagem)
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Nota¢oes usadas para regras de
inferéncia
04

B

Sempre que algo na KB casar com o padrao
acima da linha, a regra de inferéncia
conclue o que esta abaixo da linha




7 regras de inferéncia para a LP

a = B, o

Modus
Ponens

Da implicacdo e da
premissa infere-se a
conclusdo

a;AasrA Ao, Eliminacao Da conjung¢ao infere-se
o qualquer a,
n
aq,0 -, , O g Introduc¢do da |[De uma lista de sentencgas
o AasrA ... Aa, conjuncio infere-se a sua conjun¢ao
a ; Introducdao da |[De uma sentenca, infere-
a;Va,V ... Va, disjuncio se sua disjun¢ao com
qualquer outra
— = Negacgao De uma negacao dupla
o dupla infere-se uma senetng¢a
positiva
a V B, =P Resolucao Se uma das disjun¢des for
o simples falsa, pode-se inferir que a
outra ¢ verdade
aV B, =B V vy Resolucao B ,ndo pode ser Verdade ¢
a V vy Falso ao mesmo tempo
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Mc¢todos de prova

Podem ser divididos em dois tipos:
Verificacdo de modelos:

— enumeracao na tabela verdade (correto e completo para
LP, porém = 2" para n simbolos proposicionais)

— busca heuristica no espaco de modelos (correto mas nao
completo)

Aplicacao de regras de inferéncia:
— garante a geragao de novas sentencgas a partir de velhas

— prova = uma sequéncia de aplica¢oes de regras de
inferéncia

— pode-se usar regras de inferéncia como operadores em
alooritmos de bhiicea o



Complexidade da prova logica

 Monotonocidade: uso local de regras de Inferéncia (se
as sentencas derivadas de uma KB, continuam sendo

derivadas da KB quando adicionamos novas sentencas a
cla)

* Sentencas de Horn:
—PI"P2N..."Pn=>Q
reduzem a complexidade para polinomial
— Permitem que se use somente Modus Ponens

— Importante: nem toda KB pode ser escrita nessa forma



Um agente 10gico no mundo de

1 2 3 4



O mundo de Wumpus - LP

1.4 2.4 34 4.4
1,3 2.3 3.3 4,3
1.2 2.2 32 4.2
OK
1,1 2,1 3,1 4,1
A
OK OK

Percepcao (1,)): [<Cheiro>, <Brisa>, <Brilho>, <Choque>, <Grito>]

A = Agente

B = Brisa

G = Gold, brilho

OK = quadrado seguro
M = abismo

C = Cheiro

V = Visitado

W = Wumpus
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O mundo de Wumpus - LP

1,4 2.4 3.4 4.4
1.3 2.3 3.3 43
W! AT
12 22 | 32 42
T P?
QK
1.1 | 2.1 3.1 4,1
v
T P?
0K 0K

A = Agente

B = Brisa

G = Gold, brilho

OK = quadrado seguro

M = abismo
C = Cheiro % /I
V = Visitado 3§g ®
W = Wumpus % /F
= e Py

Percepcao (1,1):
Percepcao (2,1):
Percepcao (1,2):

‘nada, nada, nada, nada, nada]
‘nada, Brisa, nada, nada, nada]
[ Cheiro, nada, nada, nada, nada]
Percepcao (2.3): [Cheiro. Brisa. Brilho. nada. nadal .. .. . .




Situacoes de perigo

* Brisaem (1,2) e (2,1) => nao existe acao
segura

e Cheiro em (1,1) => nao existe acao seguro



Uma Base de Conhecimento Simples

- Escolha de simbolos proposicionais
- Existe um cheiro em (1,))
- Existe Wumpus em (1,))
- Existe brisa em (1,)) ...

- Sentencas:
- Um quadrado tem um poco se um quadrado vizinho tem
uma brisa
- Um quadrado tem uma brisa se um quadrado vizinho tem

um pogo



Uma Base de Conhecimento Simples

Escolha de simbolos proposicionais para as percepgoes:
S, , significa “Existe um cheiro em (1,2)”
B, | significa “Existe uma brisa em (2,1)”

A sequéncia de percepcoes deve ser convertida em
sentencas introduzidas na KB + sentencas validas
derivadas dessas sentencas de percepcao

KB depois do terceiro movimento:

% ~| @
R
-5 - By - i @ |~
o\

Sl,2 ] B1,2



Uma Base de Conhecimento Simples

Escolha de simbolos proposicionais para a
presenca de pocos € Wumpus:

P, , significa “Existe um po¢o em (1,2)”

W, 5 significa “O Wumpus mora em (3,3)”

%

A
%é;éjé

%

\

A
z
]
)
a
§
>
)



Uma base de conhecimento simples

* “Um quadrado tem um poco se um
quadrado vizinho tem uma brisa”



Uma base de conhecimento simples

* “Um quadrado tem um poco se um
quadrado vizinho tem uma brisa”

B, _>(P1,1 Vv P1,1)



Uma base de conhecimento simples

* “Um quadrado tem um pogo se um
quadrado vizinho tem uma brisa”

B, — (PI,Z Vv P2,1)

» E verdadeira no Mundo do Wumpus mas
nao elimina modelos em que B ; ¢ falsa e
P, , € verdadeira, violando assim as regras
do jogo

B, (@, Vv P,y



Agente Logico no Mundo do Wumpus

Percepcao (1,)) = [<Cheiro>,<Brisa>,<Brilho>,<Choque,<Grito>|

4
3
2
OK
A
1
OK | OK
1 2

P?
OK
\% A P?
B
OK | OK
1 2 3 4
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Uma base de conhecimento simples

R1:=P;.

R2: B, < (P, v Py)).

R3: B, & (P, v Py,v Pyy).
R4: =B ;.

R5: B, ;.

Que pode ser considerada uma Unica
sentenca: R1 A R2 A R3 A R4 A RS
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Queremos provar que — P, , €
verdadeira

Eliminacao da bicondicional em R2
R6: (B > [P, v P) AP, vV Py)) > By)).
Eliminacao de A
R7: (P, v Pyy) = Byy).
Equivaléncia logica para contraposigao
R&: (=B;; > —=(P, v P,))
Modus Ponens com R8 ¢ R4
RO: —|(P1’2 V Pz,l)
Regra de De Morgan
R10: =P, A—=Py



A Base de Conhecimento

e Conhecimento sobre o ambiente. Por ex.:

— Se ndo tem cheiro em um quadrado, o agente precisa
saber que 0 Wumpus nao mora no quadrado ¢ em
nenhum dos quadrados vizinhos (para todos os
quadrados)

. — AN VAN

Rll' L Sl,l => 1 Wl,l _IWI,Z 1 W2,1
. — AN AN AN

R12' 1 Sz,l => L Wl,l 1 WZ,I L Wz)z 1 W3,1
. — AN AN AN

R13. L 81’2 => L Wl,l L W1,2 L szz L W1,3

Se tem cheiro em (1,2) entao o Wumpus deve morar em
(1,2) ou em algum dos quadrados vizinhos

. _ VAN /\ /\
Ry S, =W 3 "W, "W, "Wy



Procurando o Wumpus

* queremos concluir W, ;
« KB > W, ¢ valida?

— Considerando 12 simbolos proposicionais:

Sl,l 5 Sz,l > Sl,z 9W1,1 9W1,2 9W2,1 9W2,2 9W3,1 9W1,39B1,1 >
B2,1 5 Bl,z

¢ aplicando o método da Tabela Verdade teriamos:
212 = 4096 linhas e toda linha que KB ¢ verdade, W/
também deve ser verdade.

* Ao 1nves disso usamos as regras de inferéncia



Procurando o Wumpus (pag. 176)

1. Modus ponens:
R1: — Sl,l => — Wl,l - WI,Z - WZ,I s Sl,l

AN A\
W P =W =Wy

2. Eliminacao (And-Elimination) no resultado acima:
1 Wl,l 2 1 WI,Z 2 1 WZ,I

_IWI,I L W1,2 L W2,1
. continuac¢ao da prova em 7 passos (pag 175, AIMA)

~ aeae



Selecionando acoes

* Como relacionar estado do mundo e acao?

« Exemplo de regra para o caso em que o
agente esta em (1,1) de frente para o leste:

A A Leste , AW, — —acao-paratrente



Logica Proposicional ¢ fraca

* sO para a completar a regra anterior:
’nao va para frente se o Wumpus estiver na
sua frente” seriam necessarias 64 regras (16
posi¢coes x 4 orientacdes do agente)

* Mudancas no tempo:

0 0

0 . 0
Ay A Leste , AW, — — acao-paratrente

e Para 100 tempos: 6400 regras
proposicionais (LPO reduz para 1 regra !!!
Introducao de objetos e relagoes)
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Prova como algoritmo de busca

Aplicagao de regras de inferéncia:

— prova = uma sequéncia de aplicacoes de regras
de inferéncia

— pode-se usar regras de inferéncia como
operadores em algoritmos de busca:

 para frente a partir da base de conhecimento inicial,
aplicando as regras de inferéncia, equivaléncias
logicas e tautologias para derivar a sentenga que se
deseja provar ou

 Para tras a partir da sentenca que se deseja provar
até derivar as sentencas da base de conhecimento

TINAT T 1D ) P P N R R B PR



Prova como algoritmo de busca

» Lobgica proposicional ¢ NP-completa =» no
p1or caso a busca de provas nao ¢ mais
eficiente que a enumeracao de modelos

* Porém, em muitos casos praticos, encontrar
uma prova pode ser muito mais eficiente
porque podemos 1gnorar proposicoes
irrelevantes



Prova por resolucao

* Procedimento de inferéncia completo para toda a
logica proposicional

e Transformar a KB num conjunto de clausulas
(disjunc¢ao de literais)

 Teorema da completeza da resolucao em logica
proposicional (teorema basico da resolugao)

— Se um conjunto de clausulas é ndao-satisfativel entdo o
fechamento de resolucao dessas clausulas contem a
clausula vazia
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