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1 Introducao

Raciocinio automatizado é uma sub-area da IA que estuda formas de simular
racicinio légico por meio de métodos computacionais. Um dos principais algorit-
mos para raciocinio dedutivo automatizado, denominado SLD-resolugdo [3], usa
refutagao e apresenta as seguintes caracteristicas:

— restringe-se a uma classe de féormulas denominada cldusulas de Horn;

— emprega resolugao e unificagdo como regras de inferéncia;

— adota uma estratégia de busca em profundidade para controlar as inferéncias;
— introduz o conceito de predicado computdvel,

— introduz o conceito de negacdo por falha finita.

2 Clatsulas de Horn

Cldusulas de Horn [1] sdo férmulas da forma ¢ «— ¢1,..., ¢,, sendo n > 0, onde
o literal ¢ é uma conclusao e os literais ¢; sao premissas. Se n = 0, a clausula
é denominada fato e se n > 0, a clausula é denominada regra. Uma férmula
da forma <« ¢1,¢2, ..., ¢, é denominada consulta. A clausula <+ é denominada
vazia e denota uma contradicao.

2.1 Inferéncia com cldausulas de Horn

Inferéncias com cldusulas de Horn sao realizadas sempre entre uma consulta e
um fato ou entre uma consulta e uma regra, sendo que o resultado da inferéncia,
denominado resolvente, é sempre uma consulta ou a clasula vazia.

— 19 caso: se o fato ag « unifica-se com o primeiro literal da consulta «
0B1, 82, ..., 0, sob o conjunto de substituicbes o, entao a resolvente serd a
consulta «— 35,..., 0, onde 8/ é uma instancia de 3;, sob a substituicdo o;

— 20 caso: se a conclusdo da regra oy < g, . .., @, unifica-se com o primeiro

literal da consulta <« (31,085,...,08,, sob o conjunto de substituicoes o

) ) 9 ) )

entao a resolvente serd a consulta «— of,...,al,, 5%, ..., 0, onde o é uma
instancia de «; e 8; é uma instancia de [3;, sob a substituicao o.

A fungao unifica(c, 3,7) tenta unificar a cldusula o com a consulta [, re-
sultando na nova consulta v (que pode ser a cldusula vazia). Caso a unificagio
seja bem sucedida, essa funcao devolve verdade; caso contrédrio, devolve falso.
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2.2 O algoritmo de busca SLD-RESOLUGAO

O algoritmo SLD-RESOLUGAO [1,2] controla a aplicagdo da regra de inferéncia,
realizando uma busca em profundidade. Ao derivar a clausula vazia, o algoritmo
apresenta como solugao a composicao das substituicoes efetuadas no caminho
percorrido até a clausula vazia e sinaliza sucesso. Ao atingir um ponto onde a
consulta nao pode ser unificada com nenhuma cldusula do programa, o algoritmo
sinaliza fracasso e tenta retroceder na busca fazendo novas escolhas.

Sejam A um conjunto de cldusulas de Horn (programa légico) e 5 uma con-
sulta. O algoritmo a seguir responde & consulta 3 com base em A:

SLD-RESOLUGAO(A, )

1 se ( € a cldusula vazia entio

2 exiba a composicao das substituicoes efetuadas

3 devolva sucesso

4 para cada cldusula o € A (de cima para baizo) faga

5  seunifica(a, 5,7) e SLD-RESOLUGAO(A, y) =sucesso ent&o
6 devolva sucesso

7 devolva fracasso

Para mostrar como esse algoritmo funciona, apresentamos dois exemplos.

Exemplo 1 Seja A o programa légico composto pelas cldusulas a seguir:

(1) bebe(ze, pinga) «—

(2) bebe(mane, agua) —

(3) vivo(mane) «—

(4) saudavel(X) «— bebe(Y, X), vivo(Y)

A cldusula (4) de A estabelece que uma bebida é saudavel se alguém que a bebe
estd vivo. Suponha que desejamos descobrir, de acordo com o conhecimento
expresso em A, quais sao as bebidas sauddveis. Para tanto, chamamos o algo-
ritmo SLD-RESOLUGAO com a consulta «— saudavel(R). O algoritmo comega
tentando eliminar saudavel(R) da consulta. Ele procura em A uma cldusula
cuja conclusao possa ser unificada com saudavel(R), encontrando a cldusula (4).
Entao, aplicando a substituigdo {X = R} a essa cldusula, o algoritmo obtém a
instancia saudavel(R) «— bebe(Y, R),vivo(Y) que, combinada com a consulta
— saudavel (R), produz a resolvente < bebe(Y, R), vivo(Y). Em seguida, o algo-
ritmo precisa eliminar bebe(Y, R) e, para isso, pode usar as cldusulas (1) ou (2)
do programa A:

— usando a cldusula (1) sob a substituicao {Y = ze, R = pinga}, a consulta
é reduzida para < vivo(ze); porém, como nao hd em A uma cldusula que
possa ser resolvida com essa nova consulta, o algoritmo retrocede na sua
escolha e tenta a outra alternativa;
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— saudavel(R)
|

(H/{X = R}

|
|
|
|
:
— bebe(Y; R) vivo(Y

(DAY = ze, R = pinga} / \ /{Y = mane, R = agua}

— ’UZ’UO 2’6 — vwo(mane

i
e
\J

sucesso

Figural. Arvore de refutacao para a consulta «— saudavel(R)

— usando a cldusula (2) sob a substituicao {Y = mane, R = agua}, a consulta
é reduzida para «— vivo(mane) que, combinada com a cldusula (3), resulta
numa contradigao, representada pela clausula vazia «—.

Quando a cldusula vazia é derivada, o algoritmo apresenta o resultado das
unificagbes realizadas no caminho que levaram a ela (ou seja, R = agua) e
finaliza a busca. Esse processo pode ser visualizado na Figura 1, onde a linha
tracejada indica o caminho percorrido pelo algoritmo na arvore de refutagao
para a consulta « saudavel(R). O

Exemplo 2 Seja A o programa légico composto pelas clausulas a seguir:

(1) nasceu(ana, brasil) —

(2) nasceu(yves, france) «—

(3) idioma(brasil, portugues) «—

(4) idioma(franca, frances) «—

(5) estudou(ana, frances) «—

(6) fala(A,C) «— nasceu(A, B),idioma(B, C)
(7) fala(D, E) « estudou(D, E)

Para descobrir que idiomas Ana fala, chamamos SLD-RESOLUCAO com a con-
sulta « fala(ana, R), que pode ser resolvida com as cldusulas (6) e (7):

— Usando a cldusula (6), sob a substituigdo {A = ana, C' = R}, obtemos a con-
sulta «— nasceu(ana, B), idioma(B, R). Resolvendo essa nova consulta com a
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cldusula (1), sob a substituigdo {B = brasil}, obtemos « idioma(brasil, R).
Finalmente, resolvendo essa ultima consulta com a cldusula (3), sob a substi-
tuigdo { R = portugues}, obtemos a cldusula vazia. Nesse ponto, o algoritmo
apresenta a primeira resposta possivel (R = portugues) e retrocede na busca,
na tentativa de encontrar uma resposta alternativa.

— Usando a cldusula (7), sob a substitui¢do {D = ana, E = R}, obtemos a
consulta < estudou(ana, R). Resolvendo essa nova consulta com a cldusula
(5), sob a substituigdo {R = frances}, obtemos a cldusula vazia. Nesse
ponto, o algoritmo apresenta a segunda resposta possivel (R = frances) e,
como nao hd mais ramos em aberto na arvore de refutacao, a busca termina.

Para essa consulta, o algoritmo é bem sucedido nos dois ramos explorados
na arvore, apresentando R = portugues e R = frances como respostas. Veja
como isso faz sentido: declaramos no programa légico que uma pessoa fala um
idioma se ela nasce num pais onde se fala esse idioma ou se ela estuda esse
idioma. Entdo, como Ana nasceu no Brasil, o algoritmo conclui que Ana fala
portugués. Além disso, como Ana estudou francés, o algoritmo também conclui
que Ana fala francés. Esse processo pode ser visto na Figura 2, onde a linha
tracejada indica o caminho percorrido pelo algoritmo na arvore de refutacao
para a consulta <« fala(ana, R).

— fc/Lla(ana, R)
(6)/{A =ana,C =R} -7 "~ (7)/{D = ana, E = R}

- >’ ~
~

— nasceu(ana, B), idiémé(B, R) — e;ﬂudou(ana, R)
|

(1)/{B = brasil}i (5)/{R = frances}

|

|

|
| |
| |
\J
| «—
|

|
|
|
|
|
|
N .
— idioma(brasil, R)
|
|
| sucesso
|
|

3)/{R = portugues}i

N%Z

pa—

sucesso

Figura 2. Arvore de refutagdo para a consulta «— fala(ana, R)

O funcionamento de SLD-RESOLUGAO para a consulta «— fala(yves, R) é
apresentado na Figura 3. Como Yves nao estudou nenhum idioma, é claro que
ele fala apenas francés, que é a sua lingua nativa. Portanto, o algoritmo encontra
apenas uma resposta para essa consulta (R = frances). (]
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— fala yves, R)

\K{D = yves, E = R}
— nasceu(yves, B), zdio C/L(B,R)

m — estudou(yves, R)
\ |

/(B = franca) ‘

— idimna(f??anca7 R)
|
\

41 /{R= frcmces} |

N

N

«—

sucesso

Figura 3. Arvore de refutacdo para a consulta «— fala(yves, R)

Exercicio 1 Considere o programa légico a sequir:

(1) gosta(ary, eva) «—
(2) gosta(ivo,ana) «—
(3) gosta(ivo, eva) «—
(4) gosta(eva, ary) «—
(5) gosta(ana, ary) —
(6) namora(A, B) < gosta(A, B), gosta(B, A)

Mostre como o algoritmo SLD-RESOLUGAO responde ds sequintes consultas:

— FEva namora com Ary?
— Ivo namora com Ana?
— Ary namora com quem?

Exercicio 2 Considere o programa légico a sequir:

(1) pai(adao, cain) —
(2) pai(adao, abel) —
(3) pai(adao, seth) «—
(4) pai(seth,enos) «—
(5) avo(X, Z) — pai(X,Y), pai(Y, Z)

Mostre como o algoritmo SLD-RESOLUGAO responde as sequintes consultas:

— Quem € avé de Enos?
— Seth € avo de alguém?
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Exercicio 3 Mostre que, com base no programa a sequir, o algoritmo SLD-
RESOLUGQAO encontra trés respostas para consulta «— irmao(cain, R).

(1) pai(adao, cain) —
(2) pai(adao, abel) «—
(8) pai(adao, seth) «—
(4) pai(seth,enos) «—
(5) irmao(X,Y) «— pai(Z, X),pai(Z,Y) O

2.3 Predicados computaveis

Predicados computdveis [5] sdo predicados que podem ser avaliados diretamente
pelo algoritmo de refutagao, sem que haja necessidade de serem definidos no pro-
grama légico. Por exemplo, operadores aritméticos (4, —, *, /) e relacionais (=
,#,<, <, >, >) sdo predicados computdveis. Quando um predicado computédvel
é encontrado durante uma refutagao, o algoritmo SLD-RESOLUGAO sinaliza fra-
casso apenas se a avaliacao desse predicado resultar em falso.

Exemplo 3 Considere o programa l6gico a seguir (que usa o predicado #):

(1) pai(adao, cain) «—

(2) pai(adao, abel) —

(3) pai(adao, seth) «—

(4) irmao(X,Y) «— pai(Z, X),pai(Z,Y), X #Y

A 4rvore de refutacao construida para responder & consulta «— irmao(cain, R),
com base em nesse programa, pode ser vista na Figura 4. Observe que o SLD-
RESOLUGAO sinaliza fracasso apenas quando a avaliagdo do predicado # resulta
em falso; em todos os outros casos, o algoritmo sinaliza sucesso. ([

Exercicio 4 Com base no programa logico a sequir, mostre como o algoritmo
SLD-RESOLUGAO responde a consulta < infiel(R).

gosta(ary, eva) —

gosta(ivo, eva) «

gosta(ary, bia) «—

gosta(eva, ary) «—

namora(A, B) «— gosta(A, B), gosta(B, A)

infiel(C) <« namora(C, D), gosta(C,E),D # E O

3 Negacao por falha finita

Para tratar a negagdo, uma pequena modificagao é necessaria no algoritmo
de refutagao: quando o algoritmo encontra um literal negado, ele dispara uma
refutagao do literal complementar. Se essa refutacao sucede, o algoritmo sinaliza
fracasso; caso contrario, o algoritmo prossegue com a busca [4].
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— irmao(cain, R)

(4)/{X = cain,Y = R}

/(R = abel}

\ | T~
— cain # cain < cain, # tbel — caih #+ seth
| |
7 |
< Y
— ~—
sucesso sucesso

Figura 4. Arvore de refutacdo para a consulta « irmao(cain, abel)

Exemplo 4 A drvore de refutagio para responder a consulta < voa(R), com
base no programa a seguir, é apresentada na Figura 5.

(1) ave(fred) «—

(2) ave(bob) «—

(3) pinguim(fred) —

(4) voa(X) «— ave(X), pinguim(X)

Nessa arvore, retangulos pontilhados representam sub-refutagoes. Para mostrar
que “Fred nao € um pingtiim”, o algoritmo tenta mostrar justamente o oposto, ou
seja, que “Fred é um pingiim”. Entao, como essa sub-refutagao é bem sucedida
(devido a cldusula (3) do programa), a refutacao inicial fracassa. Por outro lado,
quando tenta mostrar que “Bob nao € um pingiim”, a sub-refutagao fracassa e,
portanto, a refutacao inicial é bem sucedida. O
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«— voa(R)
(4)/{X = R}

— ave(R), ‘-‘\pinguim(R)
- (2)/{R = bob}

sucesso

fracasso

Figura 5. Arvore de refutacao para a consulta «— voa(R)

Exercicio 5 Um fato interessante € que o predicado computdvel # pode ser
implementado através de negacao por falha, conforme especificado a sequir:
igual(X, X) «

diferente(X,Y) «— = igual(X,Y)

Com base messa especifica¢ao, mostre como o algoritmo SLD-RESOLUGAO re-
sponde as consultas a sequir:

(a) «— diferente(bola,bola)
(b) «— diferente(bola,bala). O
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