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Plano de aula

» Regras de inferéncia e prova de teoremas

» Modus Ponens

» Contraposicao

» Eliminacao do E, Dupla negativa, implicacao, bicondicional
» De Morgan

» Distributiva

» Forma normal conjuntiva

» Inferéncia por resolucao
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A complexidade do a

ele e pratico a
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Regras de inferéncia

goritmo de

paraum nur

inferéncia por veri

‘icacao de modelo é O(2"), portanto

ﬁ
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» Ao inves de enumerar e verificar todos modelos, podemos aplicar regras de
inferéncia na base de conhecimento para concluir BC E o

» Modus Ponens

» Eliminacao do

» De Morgan

» Distributiva
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-, Dupla negativa, implicacao, bicondicional
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Se saber

Modus Ponens

N0S que uma implicacao e se

verdadel

0S, entao o consequente tar

94 :> ﬁ “Se estiver chovendo, Lucas vai estudar”

ﬁ
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Modus ponens
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Contraposicao

Se sabemos que uma implicacao e verdadeira, entao a sua

o p a=> [
F F V
F V V
V F F
V V V
—|ﬁ 1 ﬂﬁ:}—la
V V V
F V V
V F F
F F V
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contrapositiva também ¢é verdadeira.

‘Se estiver chovendo, Lucas vai estudar”’

a=p

Contraposicao

) = "«

"Se nao estiver chovendo, Lucas nao vai estudar”’



Eliminacaodo E

Se uma proposicao kE for verdadel

proposicao atomica dentro dela tamr
anNp

04

p
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ra, entao qualquer
bém sera verdadeira.

‘Lucas é colega de Carlos e Marcos”
Eliminacaodo E
‘Lucas é colega de Carlos”

"Lucas é colega de Marcos’
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Eliminacao de dupla negativa
Uma proposicao que € negada duas vezes e verdadeira.

‘Nao € verdade gue Lucas nao passou no teste”

—(—Q)

Eliminacao de dupla negativa

04

‘Lucas passou no teste”
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Eliminacao de implicacao

Uma implicacao é equivalente a uma relacao OU
entre o antecedente negado e o conseguente

"Se estiver chovendo, entao Lucas vail estudar”

p a=p

Eliminacao de implicacao

< | <

< | M < |7

<|7ni<|<| |

—aV p

"Nao esta chovendo” ou “Lucas val estudar”



Eliminacao de bicondicional

Uma proposicao bicondicional e equivalente a uma
Implicacao e seu inverso com um conectivo E.

"Esta chovendo se e somente se Lucas val estudar’

a < p asf
V

Eliminac¢ao de bicondicional

< <

< |TI<|T|

(a=p)Ap = a)

<

UF

"Se estiver chovendo, entao Lucas val estudar”

"Se Lucas val estudar, entao esta chovendo”
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De Morgan

Transformar um conectivo A(e)em um conectivo V (ou)

‘Nao e verdade que tanto Lucas quanto Carlos passaram no teste”

(a A p)

De Morgan

—|a\/—|ﬁ

"Lucas nao passou no teste ou Carlos nao passou no teste”
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De Morgan

Transformar um conectivo V (ou)em um conectivo A (e)

"Nao e verdade que Lucas ou Carlos passaram no teste”

De Morgan

‘Lucas nao passou no teste e Carlos nao passou no teste”
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Distributiva

Uma proposicao com dois elementos agrupados com conectivos E ou OU
pode ser distribuida ou dividida em unidades menores consistindo de

Distributiva

UF

C¥NAEY) (aV (P AY))

(aANP)V(aAy) (aVvp)A@Vy)

- e OU.

Distributiva
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Prova de teorema como problema de busca

Prova de teorema ¢ um outro metodo para inferéncialogica. Ao inves de enumerar
todos os modelos, a inferéncia € modelada por busca no espaco de estados:

» Estadoinicial: BC inicial
» Acoes: regras de inferéncia

» Modelo de transicao: novas sentencas geradas com as aplicacoes das regras

» Estado final: estado com a sentenca(consulta) que queremos provar

» Custo do caminho: numero de passos da prova

UF
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Exemplo $: 0 mundo de wumpus

0 mundo de wumpus € um jogo onde o0 objetivo e fugir de uma caverna com uma pedra de ouro

SSSS Bra——
gStenchg ;—B@
~ Bregzg —
éStench ~ /e —
\\ |1y e
™/ Gold W~
SSSS ~ Bregss -
§StenCh§ ;&e//
~ Bregsg — -~ Brogzg —
/\/ /\/
START
1 2 3 4

Ambiente
» A posicao de entrada e saida da caverna é sempre [1,1]
» A posicao dowumpus e da pedra de ouro sao escolhidas aleatoriamente
» Cadauma das outras posicoes podem ter um poco, com probabilidade 0,2
» As posicoes adjacentes de um poco possuem uma briza
» As posicoes adjacentes do wumpus possuem um mal cheiro
Agente
» Pode andar parafrente, virar a esquerda ou a direita
» Pode deixar a caverna sem a pedra de ouro
» Possuiuma unica flecha que pode atirar na direcao do wumpus para mata-1o
» Nao conhece a posicao do wumpus e dos pocos
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Exemplo §: o mundo de wumpus

Simbolos Proposicionais

Para cada localizacao (x, y):

» P, ¢verdadeiro se existe pogo em (x,y)

> Wx,y ¢ verdadeiro se existe um wumpus em (X, y)
> Bx,y ¢ verdadeiro se existe uma brizaem (x, y)

) Sx,y ¢ verdadeiro se existe um mal cheiro em (x, y)

3 Lx,y ¢ verdadeiro se 0 agente esta na posicao (x, y)

UF

Base de conhecimento (inicial)
» L, ; —Aposicao inicial do agente e (1,1)
» P, —Nao existe umpogoem (1,1)
» By = (PpV Py
» By = (P11 VPV P ))
.. declarar B, ; para cada posigao (i,7)
) Sl,l < (Wl,2 V Wz,l)
> Sy & (Wi v W, vWg)

... declarar Sl-,]- para cada posicao (i, j)

Apos a visita de(1,1):

» B, —Nao existe uma brizaem (1,1)
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Exemplo §: o mundo de wumpus

Consulta B & (P1,VP,,)
Existe pogo em £ 1? Eliminacdo de bicondicional

(Bi1 = (P, VP, ) AP,V P,) = By)

Eliminacao de b

(P1oV Pyy) = By )

Contrapositiva

(7B = (P, V Pyy))

Modus Ponense(B ;)

(P, VP,)

De Morgan
Py AP,

16



Prova por resolucao

0 metodo de prova de teorema pode nao ser completo, mesmo se utilizarmos um
algoritmo de busca completo.

» Pode nao haver uma sequéencia de regras de inferéncia que produzam, a partir da
base de conhecimento, a sentenca que queremaos provar

» Porexemplo, sem aregrade eliminacao de bicondicional, nao conseqguiriamos
provar o teorema do exemplo 4

» Resolucao ¢ uma regra de inferéncia que pode ser utilizada para criar um
metodo de prova de teoremas completo!

UF 17
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Resolucao

Se uma das duas proposicoes em uma proposicao OU e falsa,
a outratem que ser verdadeira

oV ﬁ ‘Lucas esta no PVA ou Marcos esta no PVB”
(X ‘Lucas nao esta no PVA”
Resolucao
ﬂ "Marcos esta no PVB”
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Resolucao de clausulas

A resolucao pode ser generalizada para clausu

Onde uma clausula ¢ uma disjuncao (0L

as com 7z simbolos.
s)de literais

Literais sao simbolos

94 v ﬁl v ﬂz V . e o \/ ﬁn proposicionails com ou

1

PV PpV... VP,

UF

sem negacéo(e.q, P, = Q)

Resolucao

19
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Resolucao

Se uma das duas proposicoes em uma proposicao OU e falsa,
a outratem que ser verdadeira

avV ﬁ "Lucas esta no PVA ou Marcos esta no PVB”

—aV 14 “Lucas n&o esta no PVA ou Carlos esta LBI"
Resolucao

ﬁ V }/ "Marcos esta na PVB ou Carlos esta no LBl
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Resolucao de clausulas

A resolucao pode ser generalizada para clausulas com n simbolos.
Onde uma clausula € uma sentenca de literais conectados por OUs

—Ia\/]qV}/zVV}/m

Resolucao

21



Forma normal conjuntiva

Para estar na forma normal conjuntiva (FNC), uma sentenca l0gica deve ser estruturada como
Uuma conjuncao (Es)de clausulas, por exemplo:

AVBVCOYANMDV-E)AFVG)

- possivel converter qualquer sentenca l6gica para FNC usando regras de inferéncias:

» Eliminar bicondicionais—a < ffem (a = f) A (f = a)

» Eliminarimplicacbes—a = ffem "a Vv f
» Move =1 paradentro usando De Morgan— =i(a A ) em —a V

» Usar distributiva para distribuir V sempre gue possivel

UF
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Exemplo 4: forma normal conjuntiva

(PVQO) =R

Eliminacao de implicacao

“(PVO)VR

De Morgan

(_'P A _'Q) Vv R Distributiva

(" PVR)A(QOVR)
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Inferéncia por resolucao

Uma vez gue temos sentencas na forma normal conjuntiva, podemos aplicar o algoritmo de
inferéncia por resolucao para provar BC E a:

» Paradeterminarse BC E a, verificamos se (BC A =) é uma contradicao!

1. Converter (BC A =) para sua forma normal conjuntiva
2. Aplicar resolucao para produzir novas clausulas

3. Senesse processo produzirmos uma clausula vazia

» Entdo (BC A —ar) ¢ uma contradicao e portanto BC E o

4. Se nao, @ nao & uma consequéncialogicade BC

Ur 24
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Inferéncia por resolucao

AVB)A(mBVCO)A(0C) EA?
AVB)A("BVO)A(RC)A-A

AVEB) (=BVC) (=0) (74)

AvVB) (mBvC(C) (=€) (=4) (=B)

AvB) (=Bv(C) (=€) (nA) (=B) (A)
AvEB) (=BvC) (=C) (4) (=B) Q@) O

Contradicao!
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Inferéncia por resolucao

def inferencia-resolucao (BC, alpha):

H = W O J o U H» W N
F—m O ¢ ¢ e e e e e e e

C
=

clauses = set (fnc(BC and not alpha))
new = {}
while True:
for (c 1, ¢ J) 1n pair-clauses(clauses):
resolvents = resolution(c 1, c 7J)
1f [] 1n resolvents:
return True

new = clauses | resolvents

1f new == clauses:
return False

clauses = clauses | new
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Proxima aula

A14: Raciocinio Probabilistico |

Variavels aleatorias, probabilidades, distribuicoes, probabi

condicionais, probabilidades conjuntas, regras de probabi
de Bayes

lildades
Idade, teorema
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