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Introducao

« Calculo de Conexbdes (com Tableau)
- Extensao do Tableau Calculus
— Guiado por Conexoes

* Conexoes

- ldéia Introduzida por Andrews e Bibel

- Utiliza Literais COMPLEMENTARES para guiar a
prova.
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Diferencas

e Calculo de Conexodes (Com Tableau)

— Utiliza estrutura de Tableau
- Usa prova por refutacao com a FNC

e Método de Conexoes

- Utiliza estrutura de Matrizes
- Usa prova direta com a FND

* Sao diferentes, mas utilizam principios semelhantes do
CALCULO DE CONEXOES
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FNC vs FND

 FNC: Forma Normal Conjuntiva
(L,VL,VL)A(L,VL.VLJ)A(L,VLyVL,)..

« FND: Forma Normal Disjuntiva
(L,AL,AL,)V(L,AL.AL;)V(L,ALZAL,)...

 De forma geral a FNC e usada em provas por refutacao e a
FND em provas diretas.
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FNC vs FND

* Deseja-se deduzir o a partir de KB

- KB=(K,AK,A..AK,) conjuncao de condicoes

- a=(L,AL,A...L ) conjungdo de consequéncias
* Prova por Refutacdo: —-(KB=a) € falso

- Equivale a: K,AK,A..AK A-(L,AL,A...AL_)

- Ouseja:  K,AK,A.AK A(=L,vV-L,V..V-L )(FNC)
* Prova Direta: KB~oa ¢ verdadeiro

- Equivale a: =(K,AK,A...AK,)V(L,AL,A...AL,)
- Ouseja; "K,V-K,V..V-K,V(L,AL,A...AL,)(FND)

21/01/2014



Conexao

e A conexao é a base do calculo de conexoes

- Uma conexao consiste de um par de literais
complementares. (L,-L)

e Uma conexao na FNC resulta em L
- Pois LA Le=_1

e Uma conexao na FND resultaem T
- Pois LVLE=T
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Conexoes - Exemplo FNC

« Considere: (PV-Q),"P=-Q
* Prova por Refutacao (FNC): (p\//—.Q)/\\—.p/\Q
e Tableau:
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Conexoes — Exemplo FND

e Considere: (PV-Q),~P=-Q

_ R
* Prova Direta (FND): ("PAQ)VPV-Q
\/
e Matriz:
SN
Q P =Q

(tautologia)
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Conexoes - Objetivo

* O principal objetivo das conexdes € guiar o
calculo, independente do metodo ou da forma
normal usada.

e Sem as conexfes um mecanismo automatico
teria que buscar todas as combinacoes de
clausulas possiveis.
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Calculo de Conexoes

« Consiste das seguintes operacoes:

Expansao
Reducéao
Extensao
Inicio
Axioma

e Para os exemplos a seguir considere as clausulas:
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(PVR)A(=PVQx)A—QyE=R

FNC (Refutacdo):(PVR)A(=PVQx)A—Qy A—R
FND(Direto):(w=PA=R)V(PA-Qx)VQyVR
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Calculo de Conexoes - Expansao

 Tableau

- Expandir o Tableau com uma variante de uma clausula do
conjunto de formulas.

e Matriz

- Equivale a passar por uma coluna.
 Formula

— Nao é utilizada no calculo com formula.
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Expansao — Exemplo Tableau
FNC:(PVR),(mPVQx),~Qy,R

-

Clausula Inicial Clausula para Expandir
Antes da Expanséao Apos a Expansao
P R P R
- P Qx
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Expansao — Exemplo Matriz
FND:(=PA-R),(PA-Qx),Qy,R

AN

Clausula Inicial Clausula para Expandir
Antes da Expanséo Apos a Expansao
P P Qy R P P Qy R
- R _'QX - R —|QX

Andou para a proxima coluna
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Calculo de Conexdes - Reducao

e Tableau
— Fechar um caminho com uma conexao.

e Matriz
— Fechar um caminho com uma conexao.

* Formula
C ’ M ’ P U{LZ}
CULLJ, M, PULL,] C =Cldusula objetivo
M =Cldusulas disponiveis ( Matriz)
P=Caminho

L =Literais oL,=olL,
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Reducao — Exemplo Tableau
FNC:(PVR),(=PVQx),7Qy,— R
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Antes da Reducéao

Apos a Reducao

/N

(N

- P Qx

/ X

Caminho Fechado
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Reducao — Exemplo Matriz
FEND:(-PA-R),(PA-Qx),Qy,R

Antes da Reducéao ApoOs a Reducéo

PP Qy R =P Py Qy R

R _'QX - R _IQX \

Fechou caminho com a conexao
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Calculo de Conexoes - Extensao

* Tableau
- Expansao seguida de Reducao
* Matriz
- EXxpansao seguida de Reducao
 Formula
C,\|L,},M,PU{L,}] C,M,P C, C,=cldusulas
C,U{L,},M,P M =Cldusulas disp.
P =Caminho
L, L,= Literais
oL,=0 L,

L,eC,
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Extensao — Exemplo Tableau
FNC:(PVR),(=PVQx),=Qy,—R
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Lc L, ©
Antes da Extenséao ApoOs a Extensao
P R P R
- P Qx
X
/

Caminho Fechado
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Extensao — Exemplo Matriz
FND:(-PA—-R),(PA-Qx),Qy,R

L, ¢, 1, ©

Antes da Extensao Apos a Extensao

P P Qy R =P Py Qy R

R _'QX - R _IQX \

Fechou caminho com a conexao
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Calculo de Conexoes — Inicio

* Tableau
- Expandir a clausula inicial.
* Matriz
— Selecionar a clausula inicial.

« Formula
C,M,{| C,=cldusulae M

e,M,¢ M =Clausulas disp.

e=Vazio

21/01/2014
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Calculo de Conexoes - AXioma

 Tableau

- Quando todos os caminhos estao fechados.
 Matriz

- Quando nao € possivel percorrer nenhum caminho
novo, ha uma conexao bloqueando cada caminho
possivel.

e FOormula

M =Clausulas disp.

{},M,P P=Caminho

21/01/2014
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Redundancia

 Um dos problemas mais comuns no raciocinio
automatico e a redundancia.

- Quando se gera ou utiliza a mesma clausula mais de
uma vez.

- Quando se € necessario provar a mesma coisa mais
de uma vez antes de chegar a prova final.

- Quando se tem clausulas com literais repetidos.
» Esses fatores aumentam o espaco de busca.

» EXistem estrategias para diminuir a redundancia.
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Regularidade

» Caracteristica de nao repeticao de um literal em
partes de uma prova.

 Tableau

- Nenhum ramo da arvore pode conter literais
repetidos em seus caminhos.

e Matriz

— O caminho ativo nunca pode conter o mesmo literal
mais de uma vez.
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Regularidade Forte

* Nao repeticao de um literal N em sua prova.

 Tableau

- Para qualquer sub-arvore do Tableau partindo de
N, o literal N nao aparece nenhuma vez.

e Matriz

- Nenhum caminho percorrido pode passar pelo
mesmo literal mais de uma vez.

21/01/2014

25



Lemmata

 Lemmas sao provas ja realizadas.

 Em provas muito grandes, € comum ter de
provar a mesma coisa mais de uma vez.

* Os provadores modernos utilizam caches de
lemmas, evitando fazer a mesma prova mais de
uma vez.
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Lemmata — Exemplo Tableau

N

L R
Solucao
de L
T I P
Primeira Solucéao
Solucao

de L < Utilizacdo do Lemma
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Lemmata — Exemplo Matriz

TN
-P -P P

"R R
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Provou — P ,viralemma paraovizinho —R

Ao tentar provar 7R, = P ja foi provado e pode ser
ignorado.
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Lemmata

e Lemmata no Tableau, também chamado de
Fatorizacao, pode ser otimista ou pessimista.

* Abordagem pessimista
- s0 considera um lemma depois de prova-lo.
* Abordagem otimista

— Considera como lemma um literal se 0 mesmo aparece
em outra posicao ainda a ser explorada na arvore.

e Deve-se ter o cuidado de nao criar ciclos de
dependéncia.
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Lemmata

* No calculo de conexdes, pode-se utilizar
lemmas atraves da formula:

C,M,P,LemU[L,)

CU{L,},M,P,LemU{L,| C =Clausula objetivo
M =Clausulas disp.
P=Caminho
L, L,= Literais
oL,=0L,
Lem=Conj. de Lemmas
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Folding Up

 Regra que funciona como um Lemmata local. De

forma semelhante a uma Fatorizacao Pessimista.

« Em uma arvore T, qualquer coisa provada abaixo
de um nd N usando seu complemento ~N pode
ser usada para provar outras partes de N.

* Quando um no ¢é fechado com seu proprio
complemento, sem dependéncias, o
complemento pode ser usado para provar
gualquer outra parte de N.

21/01/2014
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Folding Up - Exemplo

N

P S
/\
0 R
/\
-Q P
X X Q

f

() fechado com =P
Sobe 7Q até¢ P

21/01/2014

Folding Up
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Folding Up — Exemplo 2

P S P S
/\ Folding Up - R
Q Q
— R — R
/N /N
"R =Q -R -Q
X X - X X

R fechado com ﬁQ

Sobe 'R até Q
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Folding Up — Exemplo 3

/\ Folding Up

—Q R
O <A
X X -
() fechado com —(QQ ~R

Sem dependéncia de P
21/01/2014 Sobe —.Q até araiz

~Q




Folding Down

* Regra gue funciona de forma semelhante a uma
Fatorizacao Otimista. Considera-se a negacao de
Irmaos nao explorados.

» Para qualguer né N, pode-se utilizar a negacao
de todos os descendentes diretos nao explorados
para tentar provar um outro descendente direto.

 Depende da ordem em gue 0S nOs serao
explorados.
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Folding Down - Exemplo

> _IQ _IR
Folding Down | _ p

Pois

PVQVR = (PA-QA-R)V(QA-R)VR

36



Folding Down — Tabela Verdade

-R

PVQVR

F.=

(PA=QA-R)V(QA-R)VR

F,=

37
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Restricao de Combinacao

* Nao e possivel combinar o folding up com o
folding down de qualgquer forma.

* A combinacao pode gerar ciclos de
dependéncia, assim como na Fatorizacao.

21/01/2014
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Anti-Lemmata

« Para provar N, temos que tentar provar todos 0s
sub-objetivos de N.

Quando se prova um sub-objetivo de N, a prova
é armazenada em N.

Se a tentativa de provar N falhar e for necessario fazer

backtracking, a prova armazenada vira um anti-lemmata.

« Se em uma nova tentativa de provar N, apos o
backtracking encontrar um termo que com substituicao

seja igual ao anti-lemmata, € feito backtracking imediato.

21/01/2014
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Antl-Lemmata - Exemplo

Primeira Tentativa

N

N

P

rova

de P

21/01/2014

Prova
falhou
aqui

\

P viraum
Anti-Lemmata
E faz backtrack
Para tentar provar
de outra forma

Segunda Tentativa
N P

Anti-lemmata

Encontrou um anti-lemmata
Faz backtracking imediatamente.
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Experimentos

* Experimentos em Letz et al. (1994) mostram
um ganho de desempenho ao utilizar Calculo
de Conexoes com Folding Up e Folding Down.

« O ganho é ainda maior com a utilizacao de
Folding Up e Anti-lemmata em conjunto.
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Conclusao

* As técnicas de reducao de Redundancia
derivadas da fatorizacao se mostram eficientes
no calculo de conexaoes.

* O uso de anti-lemmata reduz a redundancia
entre tentativas de prova diferentes, apos
backtracking.
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