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A regra de resolucao

Regra de resolucao:

c, C,

R

onde:
e Cq, C, e R sao clausulas;
e hd um literal [ tal que I € C; el € Cy;
e R =C; — {l} UCsy — {l}. Tal cldusula é denominada resolvente.

Note que {C;,C>} = C; — {l} U Cy — {1}.
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Observacoes iniciais

e DPLL pode ser visto como um refinamento de resolucao.

e A maioria dos sistemas para processamento de conhecimento expresso em légica
de predicados de primeira ordem é baseada em resolucao.

e Para légica proposicional resolucao é mais simples.

Sistema dedutivo de Resolucdo:
e Linguagem: férmulas na FNC.
e Sem axiomas.

e Uma unica regra de inferéncia: a regra de resolucao.
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Uma pequena deducao em resolucao

Todo resolvente obtido de B é consequéncia légica de B.

Exemplo: {-pV q,p} E g, pois:
1. -pVvgq (B)

2. p (B)
3. ¢q (res 1,2)
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Observacoes

e Se C'; contém apenas [ e C, apenas [ o resolvente é !

e Uma deducdo de L a partir de um conjunto de cldusulas, B, é dita ser uma
refutacao de B.

e Ha uma refutacao de B se, e somente se B é insatisfativel.
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Completude de resolucao

O sistema dedutivo de resolucdao nao é completo com relacdo a consequéncia légica:

O sistema dedutivo de resolucao é refutacionalmente completo:

se um conjunto de clausulas B é insatisfativel, entao B - L.

Correcao e completude de resolucao:

Um conjunto de clausulas B é insatisfativel se, se somente se B - .
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Um exemplo de refutacao

Seja B = {p V =g, —p V —gq, q}. Uma refutacdo de B:

1. pV q (B)
2. —pV —q (B)

3. q (B)
4. —q (1,2)
5. 1 (3.4)

Logo, B é insatisfativel.
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HEa?

Para se provar que H = a:
e Provar que H U {—a} é insatisfativel assim:

1. obter clausulas equivalentes a H U {—a};
2. obter uma refutacao.
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Exemplo

Seja H o conjunto das férmulas:

1. inoc V culp (o mordomo é inocente ou culpado)

2. inoc — tmen (se o mordomo é inocente, a testemunha mentiu)

3. cump — —tmen(se o mordomo tem um cimplice, a testemunha ndo mentiu)
4. cump (o mordomo tem um cimplice)

Para mostrar que H |= culp, obtém-se primeiro o conjunto de cldusulas B:

1. inoc V culp (de 1)
2. —inoc V tmen (de 2)
3. =cump V —tmen (de 3)
4. cump (de 4)
e também o conjunto de cldusulas nc a partir da negacao da consulta:
5. —culp (da negacgao da consulta)

Segue uma deducao de L a partir de B U nc.
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Algumas observacdes

e Todas as férmulas devem ser “transformadas” em clausulas.
e Para isto, pode-se usar os algoritmos ja vistos para FNC.

e Embora a transformacao possa ser exponencial no pior caso, em muitas situacoes
isso nao constitui empecilho:

— cada férmula (da base de conhecimento e da negacdo da consulta) pode ser
transformada isoladamente;

— a transformacao de cada férmula inserida na base de conhecimento é feita uma
unica vez.
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Refutacao de B U nc

Deducao de L a partir de B U nc:

1. inoc V culp (B)
2. =inoc V tmen (B)
3. ~cump V —tmen (B)
4. cump (B)
5. —culp (nc)
6. —~tmen (4,3)
7. —inoc (6,2)
8. culp (7,1)
9. L (8.,5)

Logo, B U nc é insatisfativel e, portanto, H = culp.
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Resolucao por saturacao

O algoritmo mais simples para tentar encontrar uma refutacao a partir de um
conjunto de cldusulas B (ou determinar que ndo existe uma) é o de saturacdo:

proc res-satura(conjunto de clausulas B) retorna {verdadeiro, falso}:
conjunto de clausulas N, R;
N := B;
enquanto N # (0 e L ¢ N faca
R := {resolventes de C; e C>|C; € N e C, € B};
N:=R-B;B:=BUN
fimenquanto;
retorne L € N
fim res-satura

Esse algoritmo é extremamente ineficiente, como mostra o préximo exemplo.
e Ny: valor inicial de N; IN;: valor seguinte, no final do corpo do enquanto.

e N,: préximo valor, na segunda iteracdo do enquanto, e assim por diante.
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Algoritmo de saturacdo/exemplo

Refutando {p V q,p V =g, —p V g, p V —q}, inicialmente N recebe:
No: 1. pV g (B)
2. pV q (B)
3.  pvgqg (B)
4. = pV g (B)

Ao final da primeira iteracao do corpo do enquanto, tem-se as novas clausulas:

Ni: 5. p (1,2)
6. q (1,3)
7. qVv-q (1,4)(23)
8. pv-p (1,4)(2,3)
9. -q (2,4)
10. —p (3.4)

Em seguida, gera 22 resolventes, s6 que 20 deles idénticos a clausulas de Ny U Ny; e
1 é gerada duas vezes, resolvendo as clausulas 5 e 10 e resolvendo 6 e 9. Como
N, = {1}, o algoritmo retorna verdadeiro.
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Exemplo/eliminagdo de tautologias e subjugacdo

No algoritmo de saturacao:

Se uma clausula, resolvente ou nao, é tautologia ou subjugada, é descartada.

Refutagdo de {p V q,pV —q,—p V q,—p V —q}:
No: 1. pV g (B)

2. pV g (B)
3. 7 pVg (B)
4. =pV —q (B)
Ni: 5. p (1,2) [subjuga 1 e 2]
6. —p (3,4) [subjuga 3 e 4]
Ny 7. L (5.6)

O algoritmo pode gerar algumas tautologias, dependendo da ordem de geracao dos
resolventes (como g V —q (1,4)), que sdo imediatamente descartadas.
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Refinamentos no algoritmo de saturacao

Eliminacao de clausulas sem afetar completude:
e Eliminacao de tautologias:

se C é tautolégica, B U {C} é insatisfativel se e somente se B é
insatisfativel.

e Eliminacao de clausulas puras:

sel € C el ndo ocorre em B, B U {C} é insatisfativel se e somente se B é
insatisfativel.

¢ Eliminacdo de clausulas subjugadas. A clausula C; subjuga C, se, e somente se,
C; C Cs.

para quaisquer cldusulas C; e C, tais que C; € B, C, CC1 e BEC,, B é
insatisfativel se e somente se (B — {C1}) U {C>} é insatisfativel.
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Uma estratégia

Estratégia conjunto de suporte:

Uma das premissas deve estar no conjunto de suporte S. Inicialmente, ele é
um subconjunto de B, normalmente o conjunto de clausulas relativas a
negacao da consulta. Depois inclui também os resolventes.

Essa estratégia é completa se, e somente se, B — S é satisfativel.

(A insatisfabilidade tem que ter relacdo com S.)
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Usando a negacao da consulta como conjunto de suporte

e Ha completude se o conjunto original é consistente.

e E uma forma de “isolar” uma eventual inconsisténcia da base de conhecimento,
nao permitindo uma refutacao fundamentada na inconsisténcia da base de
conhecimento.

e Tem-se um “comportamento paraconsistente”: uma inconsisténcia nunca é usada
como justificativa, a menos que ja esteja presente na prépria negacao da consulta
(neste ultimo caso, a formula correspondente a consulta seria tautolégica).
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Exemplos de uso da negacdo da consulta como conjunto de suporte (cont.)

Analogamente, H |= —p, pois ha a refutagdo:

1. -pvgq (B)
2. p (B)
3. =g (B)
4. p (nc)
5. q (4,1)
6. L (5.3)

=> A resposta afirmativa ndo apela para a inconsisténcia: —p segue de 1 e 3.

De forma similar, refutacées que mostram
HEp—q, HEp— —q etc.

nunca apelam para a inconsisténcia de H.
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Exemplos de uso da negacado da consulta como conjunto de suporte

Seja H = {p — q, p, —q}, inconsistente, que leva ao conjunto B:

2.p (B)
3. g (B)

A consulta H = p, corresponde a deducdo imediata de L:
4. —p (nc)
5. L (4,2)

= p segue de H, nao porque H é inconsistente, mas porque esta afirmada em B.
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Exemplos de uso da negacdo da consulta como conjunto de suporte (cont.)

1. -.pVvgq (B)
2.p (B)
3. °q (B)

A consulta H |= r recebe a resposta negativa:

B U {—r} nao é refutavel utilizando-se = como conjunto de suporte.

A consulta H = r — r recebe a resposta positiva:

utilizando-se {r, =7} como conjunto de suporte obtém-se L imediatamente.
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Outra estratégia

Estratégia linear: s6 produz deducdes lineares.

comecando na clausula Cy, é tal que:
e C) € B;

e a outra premissa para obtencao de C; é:

— clausula de B ou
— um resolvente prévio.

Em uma deducao linear de entrada:

e a segunda premissa é sempre uma clausula de B

Deducao linear é completa, mas linear de entrada nao é.
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Uma deducdo linear de uma clausula C,,, a partir do conjunto de clausulas B,

e uma das premissas para obtencao do resolvente C;, ¢ > 1, é C;_1.

Cap. 2: Légica Proposiciom

urwg)

ﬂgica Aplicada a Computacio

Estratégia linear com conjunto de suporte

= Importante para completude.

e Combinando com a de conjunto de suporte:
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e Na estratégia linear qualquer clausula pode ser escolhida como inicial.

apenas o conjunto de suporte inicial supre cldusulas para iniciar uma deducao.

Cap. 2: Légica Proposiciom
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Exemplo de deducdo linear

Uma deducéo linear de L, refutagdo de B = {pV q,pV —q,—pV q,—pV —q}, seria
(escolhendo a clausula 4 como inicial):

1.pvg (B)

2.pv—-q (B)
3.-pvq (B)
4. -pV g (B)
5. —q (4,2)
6. p (5.1)
7. q (6,3)
8. L (7.5)

Nao existe refutacao linear de entrada para B:

Todas as clausulas de B tém dois literais. Resolvendo-se uma delas com uma
outra obtém-se um resolvente de um ou mais literais; este, portanto, nao pode
ser a clausula vazia.
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Prolog usa deducao linear de entrada

e Estratégia linear de entrada admite uma implementacao eficiente, como ilustra a
linguagem de programacao em légica Prolog.

e Ela é completa porque um programa em Prolog consta apenas de clausulas de
Horn.

e Uma clausula de Horn contém no maximo um literal positivo.

Em Prolog:
e Um programa consta de cldusulas com um literal positivo:

E impossivel que seja inconsistente, pois é satisfativel para a interpretacao
que satisfaz todo literal positivo.

e Consulta: conjuncao de literais positivos;
negando: clausula com apenas literais negativos

e Tal clausula é usada como conjunto (unitario) de suporte.

e Todos os resolventes tém apenas literais negativos (ou é ).
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Exemplo de processamento de programa em Prolog Exemplo de processamento de programa em Prolog (cont.)
Seja o seguinte conjunto de cldusulas, B, com um literal positivo cada uma: Segue uma deducao linear de entrada de _L:
1.pV—qV —r 1. pV-qV-r (B)
2. qV s 2. qV s (B)
3.r (B)
3.7 4. s (B)
4. s 5. pV —s (nc)
~ . L 6. gV -rvVv-s (51
As clausulas nao unitarias podem ser lidas como condicionais: g (5.1)
7. =rV s (6,2)
gANT —>pes—q. 8. s (7.4)
Negando-se a consulta p A s (para saber se B = p A s), obtém-se: 9. L (8:3)
5. =p V —s (nc)
\@2007 Newton José Vieira UFNy @2007 Newton José Vieira UFIVy
ﬂgica Aplicada a Computacio Cap. 2: Légica Proposiciom
FIM
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