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Motivacao — |

» Formas Normais Modais = Linguagens logicas estao intrinsicamente ligadas ao
e conceito de computacao (e.g. circuitos implementando um
* Motvacdo - I computador digital podem ser descritos através de

e Motivacéo — Il

linguagem proposicional).
= A utilizac&o de linguagens l6gicas para descrever problemas

computacionais data da época em que 0s primeiros
computadores digitais foram construidos.

= Datam da mesma eépoca também, os esforcos para se
Implementar provadores automaticos de teoremas.

Roteiro

Logica Proposicional

Légica de Conhecimento

Conclusbes
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Motivacao — Il

® Formas Normeis Modai = Desenvolvimentos tedricos, datando desta mesma epoca,
otagte — fizeram com que as linguagens modais deixassem o
contexto da discussao filosofica e fossem adotadas na

e Motivacéo — Il

descricao de problemas matematicos e computacionais.

= Linguagens modais expressam tais problemas de modo
natural, através, por exemplo, do uso das nocoes de
necessidade, conhecimento, crenca e tempo.

= Linguagens modais possuem boas caracteristicas, ou seja,
0s problemas de decisao relativos a tais linguagens sao
computacionalmente trataveis.

Roteiro

Logica Proposicional

Légica de Conhecimento

Conclusbes
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Motivacao — Il

« Formas Normais Modais = Embora exista algum desenvolvimento de sistemas de prova
iz para logicas modais, estes sistemas nao apresentam carater
° otva(;o— homOgéneo

Roteiro

= Nosso esfor¢o é no sentido de prover um conjunto de sistemas
de provas para logicas modais normais que seja homogéneo
Légica de Conhecimento em Vé'rIOS aSpeCtOS

Conclustes = Aléem da homogeneidade, deseja-se que 0s sistemas de
provas apresentem caracteristicas que permitam o
desempenho eficiente de provadores de teoremas.

= NOs consideraremos aqui apenas um aspecto relativo a
homogeneidade e eficiéncia destes sistemas: a
transformacéo de uma formula em sua forma normal.

Logica Proposicional
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Roteiro

e Formas Normais Modais 1. Lég'Ca PrOpOS|C|0naI,
Motivacao
P 2. Logica de Primeira Ordem;

Logica Proposicional

3. Logicas Modais Proposicionais.

Logica de Conhecimento

Conclusbes
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Introducao e Sintaxe

e Formas Normais Modais [ ] A ma|S Slmples daS Iéglcas,

e = Proposicoes — fatos — sao representados através de
simbolos proposicionais;

Roteiro

Logica Proposicional

= Sentencas complexas sao construidas a partir destes
e Semantica , .
« Propriedades Semaniicas simbolos e de conectivos:

e Métodos de Prova — |
e Semantica e Prova

e 0 Simbolos Proposicionais: P = {p,q,r,p", ¢ ,r’,...};
e 0 Constantes: true, false;

- Eratren 0 Operadores Classicos:

MRS o ~

e . (negagdo),

© crampil Reisact (e Av)  (conjungao),

e Comparacao . . ~
: f::i(r:as Modais (SO \/ w) (dISJungaO)’

Légica de Conhecimento (SO — w) (Impllcagao)’
Conclusses (p < 1) (dupla implicacé&o).
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e Formas Normais Modais

Motivacao

Roteiro

Logica Proposicional

e Introducdo e Sintaxe
e Propriedades Semanticas
e Métodos de Prova — |
e Semantica e Prova

e Resolucédo

e CNF

e Exemplo |

e Eficiéncia

e Exemplo Il

e Eficiéncia Il

e Renomeagédo

e Exemplo Il

e Eficiéncia Il

e Duplicacédo

e Exemplo IlI

e Exemplo Il Revisitado
e Comparacao

e Otter

e L dgicas Modais

Légica de Conhecimento

Conclusbes

C. Nalon

Semantica

= Uma valoracdo € uma funcao mo a qual atribui um valor de
verdade a cada um dos simbolos proposicionais:

mo : P — {true, false}

= A funcao de valoracéo € estendida para lidar com féormulas
complexas, e.g.:

w(—p) = true Se, e somente se, my(p) = false

w(p A ) = true Se, e somente se, my(p) = true € my(Y) = true

Seminéario Informal (, mas formal!) — UnB/IE/MAT — 02/12/05 - slide #7




Propriedades Semanticas

e Formas Normais Modais

Uma valoracao « satisfaz uma formula ¢ se, e somente se,
Motivacéo 7-‘-(%0) S true

Roteiro

Logica Proposicional

Uma férmula ¢ é valida se, e somente se, 7(y) = true para
e Introducdo e Sintaxe

e Semantica tOda Val O ragéo 7r.

e Métodos de Prova — |
e Semantica e Prova

- Resolucio Uma formula ¢ € uma contradicdo se, € somente se,

- oo 7(p) = false para toda valoracao .
e Eficiéncia

e Exemplo Il

e Eficiéncia Il
e Renomeagédo
e Exemplo Il

e Eficiéncia Il - . s 7"
e Duplicacéo ): SO abreVIa @ ): SO SO e Vallda
e Exemplo IlI

e Exemplo Il Revisitado

e Comparacao

e Otter

e L dgicas Modais

I' = ¢: ¢ € consequéncia logica de T'.

Légica de Conhecimento

Conclusbes
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Métodos de Prova — |

* Formas Normais Modais = Um calculo para uma determinada linguagem légica consiste
Motivagéio de um conjunto de axiomas € um conjunto de regras de
Roteiro inferéncia.

Logica Proposicional

e Introducéo e Sintaxe 7

et = A prova de ¢ a partir de um conjunto de formulas I' € uma

e Propriedades Semanticas A . 7 4
seqguéncia de formulas ¢q, ..., v,, onde ¢, = ¢ e cada p; é
e Semantica e Prova

e Resolucédo

« CNF O um axioma;

e Exemplo |

« Eficiencia 0O um membro de T'; ou

e Exemplo Il

« Efciencia I 0 foi obtido a partir da aplicacdo das regras de inferéncia as

e Renomeagédo , . A .
o Exemplo | formulas anteriores na seguéncia.
e Eficiéncia Il
e Duplicacédo
e Exemplo IlI
e Exemplo Il Revisitado

~ I' - ¢: existe uma prova de ¢ a partir de I';
e — ¢ abrevia ) - ¢: ¢ € um teorema.

e L dgicas Modais

Légica de Conhecimento

Conclusbes
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Relacao entre Semantica e Prova

» Formas Normais Modais = Um calculo é consistente se todo teorema € uma formula
Motivac&o Vél | d a.
Roteiro

Fp = Fo

Logica Proposicional

e Introducdo e Sintaxe

e Semantica

e Propriedades Semanticas
e Métodos de Prova — |

.
* Resolugdo = Um calculo é completo se toda formula valida € um teorema.

o CNF

e Exemplo |
e Eficiéncia
e Exemplo Il ‘: g[) j l_ QO
e Eficiéncia Il

e Renomeagédo

e Exemplo Il

e Eficiéncia Il

e Duplicacédo

e Exemplo IlI

e Exemplo Il Revisitado

Uma ldgica é decidivel se existe um procedimento, cuja
ot terminacdo seja garantida, que determine se uma
"ot determinada féormula é um teorema ou nao.

Légica de Conhecimento

Conclusbes
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Resolucao

e Formas Normais Modais

Motivacao

[MRES1] (D Vv my)

/
Logica Proposicional ( D \/ B mz )

e Introducdo e Sintaxe
e Semantica (D \/ D/ ) )
e Propriedades Semanticas

e Métodos de Prova — |

e Semantica e Prova

, . o
. CNF = Formulas sao primeiramente transformadas em uma forma

e Exemplo |

e Eficiéncia normal .

e Exemplo Il

e Eficiéncia Il

e L1V .o V) A(lpar Voo oV I) Ao oAV LV )
e Eficiéncia Il

e Duplicacédo

« Exemplo = Literal: p ou —p, onde p € um simbolo proposicional.

e Exemplo Il Revisitado

« Comparagio = Disjunc0Oes de literais s&o chamadas de clausulas.

e Otter
e L dgicas Modais

Légica de Conhecimento

Conclusbes
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Forma Normal Conjuntiva

« Formas Normais Modis 1. ¢ — Y e ¢ < 1) s8o substituidos por (—¢ VvV ¥) e
(V) A (V)

Roteiro

Légica Proposicional 2. negacoes sao reescritas (De Morgan’s):

e Introducdo e Sintaxe
e Semantica

e e (P A1) — (mp V 1))
e Semantica e Prova _|(SO \/ w) SN (_‘SO /\ _lw)

e Resolucédo

e Exemplo ~ ~ . . .

. ik 3. duplas negacoOes sao eliminadas, i.e. =—p — ©
e Exemplo Il

e Eficiéncia Il

e Renomeagédo 4
e Exemplo Il
e Eficiéncia Il
e Duplicacédo

pV (P AX)— (pVY)A(p V)

e Exemplo Il Revisitado

« Comparagéo oAV YX)— (@AY)V (0 AX)

e Otter
e L dgicas Modais

. leis distribuitivas sao aplicadas:

Légica de Conhecimento

Conclusbes
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Exemplo |

e Formas Normais Modais

Motivacio (p « q) \/ (/ra RN S)

L.p—=@N(@—p)V((r—sA(s—r))

e Introducdo e Sintaxe

e Semantica

e Propriedades Semanticas
[ ]

[ ]

Métodos de Prova — |
Semantica e Prova
e Resolucédo
e CNF
e Eficiéncia
Exemplo Il
Eficiéncia Il
Renomeacéo
Exemplo Il
Eficiéncia Il
Duplicagao
Exemplo Il
Exemplo Il Revisitado
Comparagéo
e Otter
e L dgicas Modais

Légica de Conhecimento

Conclusbes

C. Nalon Seminario Informal (, mas formal!) — UnB/IE/MAT — 02/12/05 - slide #13




e Formas Normais Modais

Motivacao

Roteiro

Logica Proposicional

e Introducdo e Sintaxe
e Semantica

e Propriedades Semanticas
e Métodos de Prova — |
e Semantica e Prova

e Resolucédo

e CNF

e Eficiéncia

Exemplo Il

Eficiéncia Il
Renomeacéo
Exemplo Il

Eficiéncia Il
Duplicagao

Exemplo Il

Exemplo Il Revisitado
Comparagéo

e Otter

e L dgicas Modais

Légica de Conhecimento

Conclusbes

C. Nalon

Exemplo |

1.
2.

(p = q)V(rs)

(p—=a)N(@—=p)V((r—s A(s—1))
(kpV @) AN(=qgVp)V((=rVs)A(=sVr))
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e Formas Normais Modais

Motivacao

Roteiro

Logica Proposicional

e Introducdo e Sintaxe

e Semantica

e Propriedades Semanticas

e Métodos de Prova — |
e Semantica e Prova

e Resolucédo

e CNF

e Eficiéncia

e Exemplo Il

e Eficiéncia Il

e Renomeagédo

e Exemplo Il

e Eficiéncia Il

e Duplicacédo

e Exemplo IlI

e Exemplo Il Revisitado
e Comparacao

e Otter

e L dgicas Modais

Légica de Conhecimento

Conclusbes

C. Nalon

Exemplo |

(p = q)V(rs)
)V ((r—s)A(s—T))

(
(pV @) A (=gVp))V((-rVs)A(=sVrT))
(

(pV@)V(=rVs)A((=pVq) V(msVr))A((—qVp)V
-V $))A((—gVp)V(-sVr)))
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Exemplo |

e Formas Normais Modais

Motivacio (p s q) \/ (/’n s 8)

Roteiro

Logica Proposicional

1
e Introducdo e Sintaxe

2

3

e Semantica

e Propriedades Semanticas
e Métodos de Prova — |

e Semantica e Prova

e Resolucédo

o CNF

e Exemplo |

sl (=pV gV =7V 8)A

e Renomeagédo

e Exemplo II (_'p \/ q \/ T \/ _'S)/\

e Eficiéncia Il

e Duplicacéo

e Exemplo IlI (p \/ _|q \/ -r \/ 8)/\
e Ex lo Il Revisitad

oCO(rann;)F;roa(;éoesao (p\/_lqu\/ﬂs))
e Otter

e L dgicas Modais

Légica de Conhecimento

Conclusbes
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e Formas Normais Modais

Motivacao

Roteiro

Logica Proposicional

e Introducdo e Sintaxe

e Semantica

e Propriedades Semanticas

e Métodos de Prova — |
e Semantica e Prova

e Resolucédo

e CNF

e Exemplo |

o Eicenia |
e Exemplo Il

e Eficiéncia Il

e Renomeagédo

e Exemplo Il

e Eficiéncia Il

e Duplicacédo

e Exemplo IlI

e Exemplo Il Revisitado
e Comparacao

e Otter

e L dgicas Modais

Légica de Conhecimento

Conclusbes

C. Nalon

Eficiéncila

(-RVRV-PVP)
(—RVSV-PVP)
(—RVRV-QVP)
("RVSV-QV P)
(-RV RV -PVQ)
(—RVSV-PVQ)
(-RVRV-QVQ)
(RVSV-QVQ)

> > > > > > > >

(-SVRV-PVP)
(-SVSV-PVP)
(—-SVRV-QVP)
(=SVSV-QVP)
(-SVRV-PVQ)
(=SVSV-PVQ)
(-SVRV-QVQ)
(=SVSV-QVQ)
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e Formas Normais Modais

Motivacao

Roteiro

Logica Proposicional

e Introducdo e Sintaxe

e Semantica

e Propriedades Semanticas

e Métodos de Prova — |
e Semantica e Prova

e Resolucédo

e CNF

e Exemplo |

o Eicenia |
e Exemplo Il

e Eficiéncia Il

e Renomeagédo

e Exemplo Il

e Eficiéncia Il

e Duplicacédo

e Exemplo IlI

e Exemplo Il Revisitado
e Comparacao

e Otter

e Logicas Modais

Légica de Conhecimento

Conclusbes

C. Nalon

Eficiéncila

RV RV-PVP

( )
( )
(-RVRV-QVP)
(—RVSV-QV P)
(-RV RV —-PVQ)
(wRVSV-PVQ)
(-RVRV-QVQ)
("RVSV-QVQ)

> > > > > > > >

-SVRV-PVP

( )
( )
(-SVRV-QVP)
(=SVSV-QVP)
(-SVRV-PVQ)
(=SVSV-PVQ)
(-SVRV-QVQ)
(=SVSV-QVQ)
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Exemplo |l

e Formas Normais Modais

Motivacdo (a /\ b) \/ (C /\ d)

Roteiro

Logica Proposicional

inroduGao e Smare = ((aVe)A(aVd)AN(DbBVe)A(bVd))

[ ]
e Semantica

e Propriedades Semanticas
[ ]

[ ]

Métodos de Prova — |
Semantica e Prova
e Resolucédo
e CNF
e Exemplo |
e Eficiéncia
e Eficiéncia Il
e Renomeagédo
Exemplo Il
Eficiéncia Il
Duplicagao
Exemplo Il
Exemplo Il Revisitado
Comparagao
e Otter
e L dgicas Modais

Légica de Conhecimento

Conclusbes
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e Formas Normais Modais

Motivacao

Roteiro

Logica Proposicional

e Introducdo e Sintaxe

e Semantica

e Propriedades Semanticas

e Métodos de Prova — |

e Semantica e Prova

e Resolucédo

e CNF

e Exemplo |

e Eficiéncia

e Eficiéncia Il

e Renomeagédo

e Exemplo Il

e Eficiéncia Il
e Duplicacédo
[ ]

[ ]

Exemplo Il

Exemplo Il Revisitado
Comparagao

e Otter

e L dgicas Modais

Légica de Conhecimento

Conclusbes

C. Nalon

Exemplo |l

(aNb)V(cNd)
= ((aVe)A(aVd)AN(bVe)A(bVd))
(aNb)V (cNdANe)

= ((aVe)N(aVd)AN(aVe)ANbVe)ANDVA) NDVe))
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Exemplo |l

e Formas Normais Modais

Motivacdo (a /\ b) \/ (C /\ d)

Roteiro

Logica Proposicional

+ mvodicao e Siae = ((aVe)A(aVd)AN(DbBVe)A(bVd))

e Semantica
e Propriedades Semanticas

e Métodos de Prova — |

(aAb)V(eAdAe)

° Ex.e.r?plc.)l

= ((aVe)A(avVd)AN(avVe)ANbVe)ADbVd)A(bVe))

e Renomeagédo

e Exemplo Il

Leamion (aAbAF)V(eAdAe)

ot

P = ((aVe)A(avd)AlaVe) A(BVe) A(BVA)AbVe) A(FVE)A(FVAA(fVe))

Légica de Conhecimento

Conclusbes
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e Formas Normais Modais

Motivacao

Roteiro

Logica Proposicional

e Introducdo e Sintaxe
e Semantica

e Propriedades Semanticas
e Métodos de Prova — |
e Semantica e Prova

e Resolucédo

o CNF

e Exemplo |

e Eficiéncia

e Exemplo Il

e Renomeagédo

e Exemplo Il

e Eficiéncia Il

e Duplicacédo

e Exemplo IlI

e Exemplo Il Revisitado
e Comparacao

e Otter

e L dgicas Modais

Légica de Conhecimento

Conclusbes

C. Nalon

(LA N L)V (kAL

= Em geral:

Eficiéncia ll

= Explosao combinatorial:

ANkp) = O(m xn)

VY p(¢) p(v)
©1 A ...\ pn > iy p(wi) [T7=1 P(wi)
e1V...Von 151 p(ei) > _i—1P(i)
1 — P2 p(¢1)p(p2) p(p1) + D(p2)
1 < p2 | p(p1)P(p2) +D(p1)p(p2) | P(1)p(P2) + P(P1)P(P2)
—p p() p(p)
atdmico 1 1
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e Formas Normais Modais

Motivacao

Roteiro

Logica Proposicional

e Introducdo e Sintaxe
e Semantica

e Propriedades Semanticas
e Métodos de Prova — |
e Semantica e Prova

e Resolucédo

e CNF

e Exemplo |

e Eficiéncia

e Exemplo Il

e Eficiéncia Il

e Exemplo Il

e Eficiéncia Il

e Duplicacédo

e Exemplo IlI

e Exemplo Il Revisitado
e Comparacao

e Otter

e L dgicas Modais

Légica de Conhecimento

Conclusbes

C. Nalon

Renomeacao

= Técnica baseada na introducao de novos literais;
= Literais substituem subférmulas;

= Introduz também clausulas que dao significado a estes
novos literais, dependendo da polaridade:

Seja ¢ a formula a ser substituida, entao:

Pol(p) >0 = new, — ¢
Pol(p) <0 = ¢ — new,
Pol(p) =0 = new, < ¢

Seminario Informal (, mas formal!) — UnB/IE/MAT — 02/12/05 - slide #17




Exemplo |l

e Formas Normais Modais

Motivac&o (a /\ b /\ f) \/ (C /\ d /\ 6)

Roteiro

Logica Proposicional
Introducéo e Sintaxe
Semantica
Propriedades Semanticas
Métodos de Prova — |
Semantica e Prova
Resolucao

CNF

Exemplo |

Eficiéncia

Exemplo Il

Eficiéncia Il
Renomeacéo
Eficiéncia Il
Duplicagao

Exemplo Il

Exemplo Il Revisitado
Comparagao

e Otter

e L dgicas Modais

Légica de Conhecimento

Conclusbes
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Exemplo |l

e Formas Normais Modais

Motivagao (CL /\ b /\ f) \/ (C /\ d /\ 6)

Roteiro

Logica Proposicional

e Introducdo e Sintaxe

e Semantica new(a/\b/\f) \/ new(c/\d/\e)
e Propriedades Semanticas

Métodos de Prova — |

SeméntifaeProva new(a/\b/\f) — (CL /\ b/\ f) new(c/\d/\e) — <C/\ d/\ 6)
Resolucao

CNF

Exemplo |

Eficiéncia

Exemplo Il

Eficiéncia Il

Renomeacéo

Eficiéncia Il

Duplicagao

Exemplo Il

Exemplo Il Revisitado

Comparagao

e Otter

e L dgicas Modais

Légica de Conhecimento

Conclusbes
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e Formas Normais Modais

Motivacao

Roteiro

Logica Proposicional

e Introducdo e Sintaxe
e Semantica

e Propriedades Semanticas
e Métodos de Prova — |
e Semantica e Prova

e Resolucédo

e CNF

e Exemplo |

e Eficiéncia

e Exemplo Il

e Eficiéncia Il

e Renomeagédo

e Eficiéncia Il

e Duplicacédo

e Exemplo IlI

e Exemplo Il Revisitado
e Comparacao

e Otter

e L dgicas Modais

Légica de Conhecimento

Conclusbes

C. Nalon

Exemplo |l

(@aNDN )V (eNdANe)

NEW(gAbAf) V NEW (cndNe)

newgaonf) — (@ANOA f) newepane) — (cAdANe)

TNEW(gnbAF) V G TNEW(cndne) V C
TNEW(gnpnf) V O TNEW(cndne) V d
TNEW(qgnbAS) V / TNEW(cadae) V €
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e Formas Normais Modais

Motivacao

Roteiro

Logica Proposicional

e Introducdo e Sintaxe
e Semantica

e Propriedades Semanticas
e Métodos de Prova — |
e Semantica e Prova

e Resolucédo

o CNF

e Exemplo |

e Eficiéncia

e Exemplo Il

e Eficiéncia Il

e Renomeagédo

e Exemplo Il

e Duplicacédo

e Exemplo IlI

e Exemplo Il Revisitado
e Comparacao

e Otter

e L dgicas Modais

Légica de Conhecimento

Conclusbes

C. Nalon

Eficiéncia ll

Renomeacao pode evitar explosao combinatorial:
O(m+n) x O(m x n);
Pode-se computar, em tempo linear, se renomear uma

subformula é mais vantajoso do que utilizar o procedimento
padrao de transformacao na forma clausal:

[Nonnengart at all, On Generating Small Clause Normal
Forms]

Esta verificacao e feita através de um calculo baseado em
coeficientes, os quais determinam o quao frequentemente
uma determinada subformula e sua negacao serao
duplicadas no decorrer da transformacao padrao;

A partir do calculo destes coeficientes uma determinada
Inequacao pode, entéo, ser resolvida e determinar se &
melhor renomear ou nao.
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e Formas Normais Modais

Motivacao

Roteiro

Logica Proposicional

e Introducdo e Sintaxe

e Semantica

e Propriedades Semanticas

e Métodos de Prova — |
e Semantica e Prova

e Resolucédo

e CNF

e Exemplo |

e Eficiéncia

e Exemplo Il

e Eficiéncia Il

e Renomeagédo

e Exemplo Il

e Eficiéncia Il

e Exemplo IlI

e Exemplo Il Revisitado
e Comparacao

e Otter

e L dgicas Modais

Légica de Conhecimento

Conclusbes

C. Nalon

Duplicacao

© > P

Linearizacdo dependente da polaridade:

Pol(p < 1) <0 (@A) V(=) A=)
Pol(p— 1) >0 (p—=vU)A (W) — p)

Exemplo:

((aVb) <~ (cVad)

= ((aVb)A(cVd))V(=(cvVd)AN=(aVD))
Problema:

((aVd) = (cVd)) = ((cVd) = (aVD))
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e Formas Normais Modais

Motivacao

Roteiro

Logica Proposicional

e Introducdo e Sintaxe

e Semantica

e Propriedades Semanticas
Métodos de Prova — |
Semantica e Prova
Resolucao
CNF
Exemplo |

]
®
]
]
®
e Eficiéncia
]
®
]
]
®

Exemplo Il
Eficiéncia Il
Renomeacéo
Exemplo Il
Eficiéncia Il
e Duplicacédo
e Exemplo Il Revisitado
e Comparacao
e Otter
e L dgicas Modais

Légica de Conhecimento

Conclusbes

C. Nalon

Exemplo Il

~(((cAd) = =b) = (((cAd) = b) = =(cAd))

1. —~t; Via Vb
2. -ty VeV —d
3. t1 Vig Vb
4. =tz V —-cV —d
5. -t; Ve

6. -t1 Vd

Seminario Informal (, mas formal!) — UnB/IE/MAT — 02/12/05 - slide #21




Exemplo Ill Revisitado

e Formas Normais Modais

Motivago _l(((C A\ d) — ﬁb) — (((C N\ d) — b) — —l(C AN d))

Roteiro

Logica Proposicional
e Introducdo e Sintaxe
e Semantica

e Propriedades Semanticas 1 _|t4 \/ C

e Métodos de Prova — |

e Semantica e Prova

e Resolucédo 2 . _|t4 \/ d

e CNF

e Exemplo | 3_ t4 \/ _|C\/ _ld
Eficiéncia

Exemplo Il

Eficiéncia Il

Renomeagao 4_ —|t1 \/ —|t4 \/ —|b

Exemplo Il

Eficiéncia Il

Duplicagéo 5' _|t1 \/ _|t4 \/ b
Exemplo Il

6. —t1 V iy

e Comparacao

e Otter

e L dgicas Modais

Légica de Conhecimento

Conclusbes
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e Formas Normais Modais

Motivacao

Roteiro

Logica Proposicional

e Introducdo e Sintaxe
e Semantica

e Propriedades Semanticas
e Métodos de Prova — |
e Semantica e Prova

e Resolucédo

e CNF

e Exemplo |

e Eficiéncia

e Exemplo Il

e Eficiéncia Il

e Renomeagédo

e Exemplo Il

e Eficiéncia Il

e Duplicacédo

e Exemplo IlI

e Exemplo Il Revisitado

e Otter
e L dgicas Modais

Légica de Conhecimento

Conclusbes

C. Nalon

Comparacao

~(((eAd) = =b) — (((c

-t ViV b
-ty V eV —d
—t1 Vi3 Vb
—t3 V eV —d
—t1 Vc

-ty Vd

o 0k wWwheE

CPUTime: 0.62
Inferences: 93.099
Local Stack: 331.432
Global Stack: 82.048
Trail Stack: 14.476

o U A WNPR D

d) —b) — —(cNd))

=ty V C

=ty V d

ty VeV —d
=t V ity V b
=tV oty Vb
=1 V iy

CPUTime: 0.11
Inferences: 14.617
Local Stack: 80.212
Global Stack: 18.348
Trail Stack: 2.492
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Otter

e Formas Normais Modais

D —1(((6 A d) — ﬁb) — (((C A d) — b) — —l(C A d))

Roteiro

Logica Proposicional Exe m p|0 I I I ReVISItad O

e Introducdo e Sintaxe

s Semanica clauses given 10 8
e Propriedades Semanticas

e Métodos de Prova — |

o Seméntica ¢ Prova clauses generated 8

e Resolucédo -
oG - binary-res generated 8
e Exemplo |
o clauses forward subsumed 1
e Eficiéncia Il

« Renomeago - (subsumed by sos) 1

e Exemplo Il
. unit deletions 16
e Exemplo IlI

e Exemplo Il Revisitado C|3.US€S ke pt 11

e Comparacao

empty clauses 3

e L dgicas Modais

NP O|IN| |01 O

Légica de Conhecimento ClaUSGS baCk SUbsumed 4
Conclusdes Kbytes malloced 191 191
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Logicas Modais




e Formas Normais Modais

Motivacao

Roteiro

Logica Proposicional

Légica de Conhecimento

[ nodugao
e Sintaxe

e Semantica

e Regras de Inferéncia

e Forma Normal Clausal

e Transformacao

e Exemplo

e Exemplo Acabado

Conclusbes

C. Nalon

Introducao

= Uteis na especificacdo de sistemas multi-agentes, sistemas

distribuidos, protocolos, bases de conhecimento, etc.
Introduz uma nova modalidade para cada agente: K; ¢.

Kaice Segredo

Katice Kchariie Chave

Katice Konariie (Chave A send(Alice, Charlie, msg) — Konariie

segredo)

send(Alice, Charlie,msg) — Kajice Kohariie S€gredo

Katice KBop— Chave — Kajice Kpop— Segredo
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Sintaxe

e Formas Normais Modais AXlomatlza(;éO KL(n) = K, T’ D, 4’ 5_

Motivacao

Roteiro

FKi(p = 9) = (Kig = K 9)

Logica Proposicional

Légica de Conhecimento
e Introducéo

e Semantica

e Regras de Inferéncia
e Forma Normal Clausal
e Transformacao

e Exemplo

e Exemplo Acabado

|_Kzg0—>_|Kz_lg0
FKip — KK

a0 AdA

N Sintaxe:
= Simbolos Proposicionais: P = {p,q,r,p",¢,r’,...};
= Constantes: true, false;
= Operadores Classicos: —p, (¢ AY), (¢ V), (¢ — V),
(p = ¥);
= Operadores Modais: K; ¢, Vi € A, where A = {1,...,n}.
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e Formas Normais Modais

Motivacao

Roteiro

Logica Proposicional

Légica de Conhecimento
e Introducéo

e Sintaxe

e Regras de Inferéncia
e Forma Normal Clausal
e Transformacao

e Exemplo

e Exemplo Acabado

Conclusbes

C. Nalon

Semantica

Semantica baseada em estruturas de Kripke
M = <W,/C1,. ..,/Cn,7T>

onde W é um conjunto de mundos; K; sao relactes de
equivaléncia; e 7 : W x P — {true, false } € uma fungao.
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Regras de Inferéncia

e Formas Normais Modais

Motivacédo [MRES].] true — (D \/ m’l,)
(D, vV —m;)
(DVv D)

Roteiro

l

true

Logica Proposicional

l

true

Légica de Conhecimento
e Introducéo

e Sintaxe

e Semantica

IMRES2] true — (D VK;l)

e Forma Normal Clausal

T true — (D'VK; )
e Exemplo Acabado true N (D \/ D/)

Conclusbes

C. Nalon Seminario Informal (, mas formal!) — UnB/IE/MAT — 02/12/05 - slide #29




Regras de Inferéncia

e Formas Normais Modais

Motivagao [IMRES3] true — (DVK;l)
Roteiro true — (D, \/ —|l>
Logica Proposicional true N (D \/ D/)

Légica de Conhecimento
e Introducéo

e Sintaxe

e Semantica

[IMRES4] true — (DV—K;l)

e Forma Normal Clausal

S true — (D'V1)
true — (DV K- D)

e Exemplo Acabado

Conclusbes

[IMRESS] true — (LVK;l;VK;laV...)
true — (LVILVipV...)
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Forma Normal Clausal

* Formas Normais Modais Clausal: transformacao elimina o aninhamento de operadores
Motivac&o mo d a| S.
Roteiro

Logica Proposicional r
Légica de Conhecimento I N ICIaI St art — \/ lb
e Introducéo

e Sintaxe b: 1

e Semantica

e Regras de Inferéncia

e Forma Normal Clausal

e Transformac&o T

e Exemplo

e Exemplo Acabado lg i tI'ue — mzb
Conclusdes b=1

Literais true — \/ ly
b=1
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e Formas Normais Modais

Motivacao

Roteiro

Logica Proposicional

Légica de Conhecimento

e Introducéo

e Sintaxe

e Semantica

e Regras de Inferéncia
e Forma Normal Clausal

e Transformacao

e Exemplo
e Exemplo Acabado

Conclusbes

C. Nalon

Transformacao

E baseada em trés operacoes:

= remocao de operadores;
= renomeacao de formulas;
= reescrita.
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e Formas Normais Modais

Motivacao

Roteiro

Logica Proposicional

Légica de Conhecimento

e Introducéo

e Sintaxe

e Semantica

e Regras de Inferéncia
e Forma Normal Clausal
e Transformacao

e Exemplo Acabado

Conclusbes

C. Nalon

Exemplo

K1K2(a—>b)—>K1(K2a—>K2b)
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Exemplo

e Formas Normais Modais

Motivacao

Roteiro

Logica Proposicional 1 . St art - t 1

K1K2(a—>b)—>K1(K2a—>K2b)

Crodugta 2. t1 — =K1 Kz (a — b) VKi (Kz2a — Kz b)

e Sintaxe

e Semantica

e Regras de Inferéncia
e Forma Normal Clausal
e Transformacao

e Exemplo Acabado

Conclusbes

C. Nalon
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Exemplo

e Formas Normais Modais

Motivag&o Kl K2 (a, — b) — Kl (K2 a — K2 b)

Roteiro

1. start — t;

Logica Proposicional

Logica de Conhecimento 2. t1 — —Kq Ko (a — b) V K1 (K2 a — Ko b)
e Introducéo

e Sintaxe
e Semantica 3 tl g _lKl_'tQ \/ Kl t3

e Regras de Inferéncia

e Forma Normal Clausal 4 t2 — —|K2 (a N b)

e Transformacao

e Exemplo Acabado 5 t3 — (KQ a — K2 b)

Conclusbes

C. Nalon Seminario Informal (, mas formal!) — UnB/IE/MAT — 02/12/05 - slide #32




e Formas Normais Modais

Motivacao

Roteiro

Logica Proposicional

Légica de Conhecimento
e Introducéo

e Sintaxe

e Semantica

e Regras de Inferéncia
e Forma Normal Clausal
e Transformacao

e Exemplo Acabado

Conclusbes

C. Nalon

Exemplo

w

start — ¢1

tl—>ﬁK1K2(a—>b)\/K1(K2a—>K2b)

t1 — ﬁKlﬁ to \/Kl tg

tg — —Kg (a — b)

t3 — (KQCL—> Kgb)
—ltl V —IK1 —ltg V K1 t3

to — Koty

ts — —(a — b)

K1K2(a—>b)—>K1(K2a—>K2b)
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e Formas Normais Modais

Motivacao

Roteiro

Logica Proposicional

Légica de Conhecimento
e Introducéo

e Sintaxe

e Semantica

e Regras de Inferéncia
e Forma Normal Clausal
e Transformacao

e Exemplo Acabado

Conclusbes

C. Nalon

Exemplo

10.
11.

start — t1

K1K2(a—>b)—>K1(K2a—>K2b)

tl—>ﬁK1K2(a—>b)\/K1(K2a—>K2b)

t1 — ﬁKlﬁ to \/Kl tg

tg — —Kg (a — b)

t3 — (KQCL—> Kgb)
—ltl V —lKl —lt2 V K1 t3

to — ﬁKQﬁ ty

ty — —(a — b)

—to V =Koty
—t4 V a
—ita V —b
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e Formas Normais Modais

Motivacao

Roteiro

Logica Proposicional

Légica de Conhecimento
e Introducéo

e Sintaxe

e Semantica

e Regras de Inferéncia
e Forma Normal Clausal
e Transformacao

e Exemplo Acabado

Conclusbes

C. Nalon

Exemplo

10.
11.
12.

K1K2(a—>b)—>K1(K2a—>K2b)

start — 1
tq —>ﬁK1K2(a—>b)\/K1 (K2a—>K2b)

t1 — ﬁKlﬁ to \/Kl 2]

tyg — —Kg (a — b)

t3 — (KQCL—> Kgb)
—ltl V —IK1 —lt2 V K1 t3

to — ﬁKQﬁ ty

ty — —(a — b)

—to V Koty

—ta V a

—ty V —b

—ts3 — —Koa VKb
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e Formas Normais Modais

Motivacao

Roteiro

Logica Proposicional

Légica de Conhecimento

e Introducéo

e Sintaxe

e Semantica

e Regras de Inferéncia
e Forma Normal Clausal
e Transformacao

e Exemplo

e Exemplo Acabado

Conclusbes

C. Nalon

Exemplo Acabado

o 0 h wWhPE

start — {4

K1K2(Q—>b)—>K1(K2a—>K2b)

—t1 V =K =ty V Ky t3
=ty V _|K2_l ta

—t4 V a
=ty V b

_|t3\/_|KQCL\/K2b
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Resultados

« Formas Normais Modais = Forma Normal preserva satisfatibilidade;

e = Entretanto, resultados podem melhorar:
0 utilizacao de métricas para verificar quando renomeacao

Roteiro

L0gica Froposcion| realmente produz melhor resultado;
=098 eo Conrecinento 0 desenvolvimento de algoritmos para reduzir o problema
= — de duplicacao;

0 maior separacao entre diferentes literais modais e
proposicionais:

—t1 VK =ty V Ky t3
—t1 Vig V iy

—~tg V =Kyt
—~tr V Ky 3
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