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g Motivacao

|A estuda como simular
comportamento inteligente

comportamento inteligente
é resultado de raciocinio correto
sobre conhecimento disponivel

conhecimento e raciocinio correto
podem ser representados em légica

o formalismo légico mais
simples é a légica proposicional
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g Logica proposicional

o E um formalismo composto por:
o Linguagem formal: usada para representar conhecimento.
@ Metodos de inferéncia: usados para representar raciocinio.

@ Tem como principal finalidade:

@ Representar argumentos, isto €, sequéncias de sentengas em que uma
delas € uma conclusdo e as demais sao premissas.

o Validar argumentos, isto €, verificar se sua conclusdo € uma consequéncia
logica de suas premissas.

Exercicio 1. Intuitivamente, qual dos dois argumentos a seguir € valido?

- Se neva, ento faz frio. Esta nevando. Logo, esta fazendo frio.
- Se chove, entao a rua fica molhada. A rua esta molhada. Logo, choveu.
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g Elementos basicos

Proposicao

é uma sentenca declarativa que pode ser verdadeira ou falsa, mas ndo as
duas coisas a0 mesmo tempo.

Exercicio 2

@ Quais das sentencas a seguir sao proposi¢oes?
o Abra a porta.
@ Excelente apresentagao!
o Esta semana tem oito dias.
@ Em que continente fica o Brasil?
o A Lua é um satélite da Terra.

@ Por que a sentenca “esta frase é falsa” nao é uma proposicao?
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g Elementos basicos

Conectivo

sao particulas (nao, e, ou, entao) que permitem construir sentengas
complexas a partir de outras mais simples.

Exemplo:

@ A partir das sentencas (proposi¢coes atomicas):
e Esta chovendo
@ A rua esta molhada

@ Podemos construir as sentencas (proposicées compostas):
o N3ao esta chovendo
@ Se esta chovendo, entdo a rua esta molhada
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g Linguagem formal

Sintaxe: define a estrutura das sentencas

@ Simbolos
o Proposicdes: a, b, ¢, ...
o Conectivos: —, A, v, — (da maior para a menor precedéncia)

o Formulas
o Todas as proposicdes sao formulas.
o Se o e 3 sdo férmulas, entdo também séo formulas:
o -0t (negacao)
A
oovp
o a— (implicagao)

conjuncao)
disjuncao)
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g Linguagem formal

Semantica: define o significado das sentencas

@ Interpretacao: associacao entre proposicoes e valores-verdade (V ou F)

e Uma férmula contendo n proposicdes admite 2" interpretacdes distintas.

@ Tabela-verdade: avalia uma férmula em cada interpretacdo possivel.

P d —p P ACQ p Vv q p — ¢
F F \% F F Y%
F Vv Vv F Vv V
\% F F F V F
V Vv F Vv V V

o Tipos de formulas:

e Valida (tautologica): € verdadeira em toda interpretacao.
o (contingente): é verdadeira em alguma interpretacao.
o Insatisfativel (contraditoria): € verdadeira em nenhuma interpretacao.
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g Representacao de conhecimento

Conhecimento pode ser representado de duas formas:
o explicita: por meio da formalizacao de sentencas

o implicita: por meio de consequéncia logica (fatos derivados das sentencas)

Passos para formalizacao de sentencas

o |dentificamos as palavras da sentenca que correspondem a conectivos.

o |dentificamos as partes da sentenca que correspondem a proposicoes atbmicas e
associamos a cada uma delas um simbolo proposicional.

o Escrevemos a formula correspondente a sentenca, substituindo suas proposicoes
atbmicas pelos respectivos simbolos proposicionais e seus conectivos logicos
pelos respectivos simbolos conectivos
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g Representacao de conhecimento

Exemplo

o Esta chovendo.
o Se esta chovendo, entdo a rua esta molhada.
o Se a rua esta molhada, entao a rua esta escorregadia.

o Vocabulario
e C: “esta chovendo’
@ m: “arua esta molhada’
@ e :“arua esta escorregadia’

o Formalizacao base de
o A={c, c—m m—e} / conhecimento
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g Formalizacao de argumentos

Um argumento € uma sequéncia de premissas seguida de uma conclusao I

Exemplo

@ Se neva, entdo faz frio.
@ Esta nevando.
o Logo, esta fazendo frio.

e Vocabulario
e n:“neve’
a f:“frio”

o Formalizagao -~ conseqiiéncia logica I
.F

o {n—>f,n} E
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g Formalizacao de argumentos

Exercicio 3

Usando a sintaxe da légica proposicional, formalize o argumento:

Se o time joga bem, entao ganha o campeonato.

Se o time néao joga bem, entao o técnico é culpado.

Se o time ganha o campeonato, entao os torcedores ficam contentes.
Os torcedores nao estao contentes.

Logo, o técnico é culpado.
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g Validagao de argumentos

Nem todo argumento é valido! I

Exemplo: Intuitivamente, qual dos argumentos a seguir € valido?

o Arqumento 1

o Se eu fosse artista, entao eu seria famoso.
o Nao sou famoso.
o Logo, nao sou artista.

o Arqumento 2

o Se eu fosse artista, entdo eu seria famoso.
o Sou famoso.
o Logo, sou artista.
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g Validagao de argumentos

Um argumento € valido se a sua conclus@o € uma consequéncia logica
de suas premissas, ou seja, a veracidade da conclusao esta implicita na
veracidade das premissas.

e Vamos mostrar trés métodos de validagao de argumentos:

o Tabela-verdade (semantico)
e Prova por deducao (sintatico)
o Prova por refutagao (sintatico)

o Meétodos semanticos sdo baseados em interpretagdes

o Métodos sintaticos séo baseados em regras de inferéncia (raciocinio)
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g Validacao de argumentos usando tabela-verdade

Um argumento da forma {o.;, ..., o, } £ P évélido se e somente se a
formula correspondente oy A ... AQ,, — [ € valida (tautologica).

Exemplo
[
Argumento1 | alfl@[o][D]A]=]f]lo]=]a
o Se eu fosse artista, seria famoso.
o Nd&o sou famoso. FIFIFIV|IF|V|V|IF|V]V]|F
e Logo, ndo sou artista. FIV|F|V|V|F|F|V|V|V]F
, . V| Fy{V|F|F|F|V|F|V|F|V
o Vocabulario
(11 - 7 V V V V V F F V V F V
@ a:‘artista

o T :“famoso”

o Formalizagao
AT
o {af, =f} ¢t -a O argumento é valido! I
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g Validacao de argumentos usando tabela-verdade

Exemplo

o Argumento 2

o Se eu fosse artista, seria famoso. a|flGa|-> D |a|f|>]a
° 50U famoso. FIF|F|V|F|F|F|V|F
e Logo, sou artista. clvielvIivIivivlie!e

e Vocabulario VIFIV|F|F|F|F|V|V
N vivlv|v]|v|v|v|Vv]|v
o f:“famoso”

o Formalizagdo K\J
o {a»f f} ¢ a O argumento NAO é valido! I
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g Validacao de argumentos usando tabela-verdade

Exercicio 4

Use tabela-verdade para verificar a validade dos argumentos a seguir:

1. Se neva, entao faz frio.
N&o esta nevando.
Logo, ndo esta frio.

2. Se eu durmo tarde, ndo acordo cedo.
Acordo cedo.
Logo, nao durmo tarde.

3. Gosto de dancar ou cantar.
Nao gosto de dancar.
Logo, gosto de cantar.
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g Validacao de argumentos usando tabela-verdade

Exercicio 5

Use tabela-verdade para verificar a validade do argumento a seguir:

Se o time joga bem, entao ganha o campeonato.

Se o time nao joga bem, entao o técnico é culpado.

Se o time ganha o campeonato, entao os torcedores ficam contentes.
Os torcedores nao estao contentes.

Logo, o técnico é culpado.

Formalizagdo: {j—g, —j—t, g—c, —c} k t
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g Validacao de argumentos usando tabela-verdade

Exercicio 6

Socrates esta disposto a visitar Platdao ou nao?

Se Platéo esta disposto a visitar Socrates, entdo Socrates esta disposto a
visitar Platdo. Por outro lado, se Socrates esta disposto a visitar Platéo,
entdo Platdo ndo esta disposto a visitar Socrates; mas se Socrates néo
esta disposto a visitar Platdo, entédo Platéo esta disposto a visitar Socrates.

Vocabulario;

p : “Platéo esta disposto a visitar Socrates”
S : “Socrates esta disposto a visitar Platéo”

Formalizacdo: {p > s, (s—>—p)A(=s—-p)}
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g Validacao de argumentos usando tabela-verdade

o Consequéncia logica € o elo entre 0 que um agente “acredita” e aquilo que
é explicitamente representado em sua base de conhecimento.

o A tabela-verdade € um método semantico que permite verificar consequén-
cias logicas.

o Este método tem a vantagem de ser conceitualmente simples; mas, como o
numero de linhas na tabela-verdade cresce exponencialmente em funcéo
do numero de proposicOes na formula, seu uso nem sempre € viavel.

o Assim, apresentaremos o raciocinio automatizado como uma alternativa
mais eficiente para verificagcdo de consequéncia logica (isto €, validagao de
argumentos).
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g Prova por dedugao

Uma prova por dedugao de uma férmula ¢, a partir de uma base de
conhecimento A, € uma sequéncia finita de formulas vy,, ..., ¥, tal que:

°* %=o
o para 1<i<k, ouy.e Aou, entdo, v, é derivada de formulas em AL{y,, ...,
Y._4}, pela aplicagdo de uma regra de inferéncia.

Regra de inferéncia:

€ um padrao de manipulacdo sintatica que define como uma férmula (concluséo)
pode ser derivada de outras formulas (premissas)
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g Prova por dedugao

Regras de inferéncia classicas:

o Modus ponens (MP): {a—>p, a} B

o Modus tollens (MT): {a—>pB, =B} -«

o Silogismo hipotético (SH): {aa —>B, B—>7F F a—y

As regras de inferéncia classicas:
o representam “esquemas de raciocinio” validos
o podemos validar estes esquemas usando tabela-verdade

o podem ser usadas para derivar conclusdes que sdo consequéncias
logicas de suas premissas
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g Prova por dedugao

Exemplo: validar o argumento { j—g, —=Jj—t, g—c, —Cc} k t

(1) j—»g A MP: {a—B, o} F B

(2) —lj%t A

(3) g—c A MT: {ao—>B, =B} -«
(4) —c A SH: {a—B, By} Fa—y

Conclusao: o argumento € valido, pois a formula t pode ser derivada de A.
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g Prova por dedugao

Exercicio 7

o Use tabela-verdade para validar as regras de inferéncia classicas:

o« MP: {a—p, a} FP
o MT: {a—p, =B} H -«
o SH: {a—p, B—v} Fa—y

o Prove usando as regras de inferéncias classicas:

9 {p%q, —(q, —|per} = r
o {—-p—>—q, q,p—>—r} H=r

o {p—>q, q—>r, =r, mp—>s}t ks
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g Prova por refutacao

Embora a prova por deducdo seja um método mais pratico que a tabela-
verdade, ainda € muito dificil obter algoritmos eficientes para validacao de
argumentos com base neste método.

Refutacao

o Refutacao € um processo em que se demonstra que uma determinada
hipotese contradiz uma base de conhecimento.

o Uma base de conhecimento A = {a,, ..., . } € consistente se a
formula correspondente oy A ... A o, € satisfativel.

o SeA={a,, ..., 0} € consistente, provar A k yequivale a mostrar que
o conjunto de formulas {4, ..., o, =y} € inconsistente.
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g Prova por refutacao

o Argumento
(1) Se o time joga bem, entdo ganha o0 campeonato.
2) Se o time n&o joga bem, ent&o o técnico é culpado.
3) Se o time ganha o campeonato, entéo os torcedores ficam contentes.
4) Os torcedores néo estao contentes.
5) Logo, o técnico é culpado.

(
(
(
(

o Refutacao

(a) O técnico nao é culpado hipétese

(b) O time joga bem MT(a,2)

(c) O time ganha o campeonato MP(b,1)

(d) Os torcedores ficam contentes MP(c,3)

(e) Contradicéo! Confrontando (d) e (4)

o Conclusao: a hipotese contradiz as premissas, logo o argumento € valido!
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g Prova por refutacao

Exemplo: validar o argumento { j—»g, —j—t, g—c, —c} k t

(1) j»g A

(2) —lj—>t A

(3) g—c A

(4) —C A

(5) -t Hipotese
(6) ] MT(5,2)

(7) ¢ MP(6,1)

(8) ¢ MP(7,3)

(9) O Contradicao!

Conclusao: como A U {—t} é inconsistente, seque que A E t .
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g Prova por refutacao

Exercicio 8

o Usando refutagao, mostre que o argumento é valido.

(1) Se Ana sente dor de estémago ela fica irritada.

(2) Se Ana toma remédio para dor de cabeca ela fica com dor de estébmago.
(3) Ana néo esta irritada.

(4) Logo, Ana ndo tomou remédio para dor de cabeca.

Prove usando refutacao:

{p—>da, -q, " p->r} Fr
{-p—>—q, g,p—>-r} F-=r

{p—>q, gq—>r, =r, =p—>s} ks
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g Forma normal conjuntiva

Para simplificar a automatizacao do processo de refutagdo, vamos usar
formulas normais (Forma Normal Conjuntiva - FNC).

Passos para conversao para FNC
o Elimine a implicacao:
oa—>B=—-oavp

o Reduza o escopo da negacao:
—|(0(,/\B) E_I(XV_IB
—|(O(,VB) E_Ia/\_IB

o Reduza o escopo da disjuncao:

oV (Bay) =(avB)A(avy)
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g Forma normal conjuntiva

Exemplo de conversao para FNC

PVq—TrAS
==(pva)v(ras)

FNC
=(—pATq)v(ras)
=((=pA—q)viA((—pA—Qq)vs)

=(RpviA(—gVvI)A(mpVvS)A(—qVs)

Formulas normais: {—pvr,—qvr,—pvs,—qvs}
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g Inferéncia por resolucao

o FNC permite usar inferéncia por resolucao

o Aidéia da resolucao é:
o RES(av B, Bvy)=avy
o RES(o,—oa)=01

Equivaléncia entre resolugao e regras de inferéncia classicas

MP(ax— B, a)= B

RES(_I oV B, OC) = B

MT((X,—) 3, _IB) -0

RES(_I(XVB, —|B) =0

SHloa—B, B—7) = a—Yy

RES(—l(XVB, —|I3V'Y) =—0vYy
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g Inferéncia por resolucao

Exemplo: validar o argumento { j—»g, —j—t, g—c, —c} k t

(1) =jvg A

(2) jvt A

(3) —gvc A

(4) —c A

(5) -t Hipbétese

(6) ] RES(5,2)

(7) ¢ RES(6,1) Este é o mecanismo de raciocinio
(8) c RES(7,3) implementado pelo Prolog!
(9 O RES(8,4)

Conclusao: como A U {—t} é inconsistente, seque que A E t .
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g Inferéncia por resolucao

Exercicio 9

Prove 0 argumento a seguir, usando refutacéo e inferéncia por resolucao.

Se o programa possui erros de sintaxe, sua compilagao produz mensagem de erro.
Se o programa néo possui erros de sintaxe, sua compilagao produz um executavel.

Se tivermos um programa executavel, podemos executa-lo para obter um resultado.

Néo temos como executar o programa para obter um resultado.
Logo, a compilagao do programa produz uma mensagem de erro.
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