Inteligéncia Artificial T/TP

1° OBJECTIVO:
LOGICA PROPOSICIONAL E RACIOCINIO AUTOMATICO (Prova automética
de teor emas)

INTRODUCAO
Consideremos as seguintes declaragoes

1. O Jo&o acordovu;

2. O Jodo foi buscar um pano de limpar o po;

3. A mée fica encantada se 0 Jodo acorda e limpa o seu quarto;

4. Se 0 Jodo for buscar um pano de limpar o po, entéo e limpa o seu quarto.
Podemos concluir por RACICIONIO INTUITIVO que

A mée esta encantada.

Deduzimos um facto que néo estava explicito nas 4 declarages

E s tivéssemos centenas de declaracfes? Precisamos de AUTOMATIZAR O
RACIOCINIO.

Precisamos de procedimentos de PROVA DE TEOREMAS implementaveis em computador
e cuja base s30 a LOGICA PROPOSICIONAL e alL OGICA DE PREDICADOS,

CONCEITOSDA LOGICA PROPOSICIONAL

PROPOSICOES
S80 declaragbes como
“A terra é redonda’
“IA éuma caderadificl”

que possui um vaor de verdade ou veracidade, isto & € FALSA ou VERDADIRA mas ndo
as duas

ATOMOS
Simbolos que representam proposicoes

A - A terra éredonda
B - IA é uma cadeira dificl
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FORMULAS
Combinacio de ATOMOS, PARENTISIS e OPERADORES LOGICOS

Uma férmula em logica proposciond tem a seguinte definicdo recursva um &omo € uma
formula; se F € uma formula ento (@F) é umaformula; se F e G sdo formulas entdo (FU G),
(FUG),(Fp G)e(FU G)sioférmulas. NZo existem quaisquer outras formulas paraaém
das aqui definidas.

FORMULA SIGNIFICADO EM PORTUGUES
(DF) "ndo F"
"negacéo de F"
(FUG) "FeG"
"conjuncdo de F e G"
(FUG) "FouG"
"disuncdo de Fe G"
(FP G) "se F entdo G"
ou "FseG"
(GU P "F implica G"
"F é suficiente para G"
"G é necessario para F'
onde F é o antecedentee G o
consequente
(FOU Q) "Fse, esbse G"
"F sse G"
"F é necessario e suficiente para G"
"G é necessario e suficiente para F"

As vérias maneiras de traduzir os diferentes tiposde férmulas em Portugués.

As formulas também tém um vaor de verdade

F G @ F) (FUG) (FUG) (Fb G) (FU G)
verdadeiro verdadeiro falso verdadeiro | verdadeiro verdadeiro verdadeiro
verdadeiro falso falso falso verdadeiro falso falso

falso verdadeiro verdadeiro falso verdadeiro verdadeiro falso
falso falso verdadeiro falso falso verdadeiro verdadeiro

Tabelas de verdade (veracidade) para as férmulas construidas com os cinco operadores |6gicos.

Precedéncia dos operadores. @, U, U, b , U




Inteligéncia Artificial T/TP

INTERPRETACOES DE FORMULAS

A interpretacdo de uma formula F corresponde a atribuicdo de um vaor de verdade a todos

o0s &tomos que ocorrem em F

Umaformula contendo n &omos distintos tem 21 interpretagdes digtintas

Vejamos asinterpretagies possiveis paraaformula((B U C) U @C) )UD)

B C D (BUC) (8C) ((BUC)UZ | (((BUC)UBC)UD)
<)
verdadeiro verdadeiro verdadeiro verdadeiro falso falso verdadeiro
verdadeiro verdadeiro falso verdadeiro falso falso falso
verdadeiro falso verdadeiro verdadeiro verdadeiro verdadeiro verdadeiro
verdadeiro falso falso verdadeiro verdadeiro verdadeiro verdadeiro
falso verdadeiro verdadeiro verdadeiro falso falso verdadeiro
falso verdadeiro falso verdadeiro falso faso falso
falso falso verdadeiro falso verdadeiro falso verdadeiro
falso falso falso falso verdadeiro falso falso

Tabela de verdade para a formula (B U C) U @C) )UD). Cada linha corresponde a uma interpretagio. Algumas
interpretagdes da formula fazem-na verdadeira; outras fazem-nafasa. Por exemplo, aférmula é falsa na segunda linha,

mas é verdadeira na primeira.

De umainterpretac@o que torna uma férmula verdadeira dizemos que soluciona aformula

TAUTOLOGIA (ou férmula vdida)
Formula que é verdadeira para todas as suas interpretactes (B U @B)

INCONSITENCIA (ou férmulango solucionével)
Formula que é falsa para todas as suas interpretacdes (2B U B)

CONSISTENTE (formula solucionével)
Se ndo for inconsstente, isto €, € verdadeira em pelo menos uma das interpretactes

EQUIVALENCIAS

Uma férmula F € consderada equivaente a uma férmula G se, e 0 se, averacidade de F é

igud averacidade de G em todas asinterpretacbes de F e G

A equivaléncia é escritacomo F© G. Como exemplo, atabela de verdade mostra gue @(A U

B)e (@A U@B).

A B (DA) (@B) (A UB) @ (A UB) (@A U @B)
verdadeiro verdadeiro falso falso verdadeiro falso falso
verdadeiro falso falso verdadeiro verdadeiro falso falso

falso verdadeiro verdadeiro falso verdadeiro falso falso
falso falso verdadeiro verdadeiro falso verdadeiro verdadeiro
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Tabelade verdade parademonstrar que @(A UB)° (@A U@B).

[01] D(DF) °F [envolvimento]

[02] (FP G) ° (@F UG) [modus ponnens]

[03] (Fp G) ° (BG b OF) [contrapositividade]

[04] (FP (GP H) °(Gb (Fb H)

[05] (Fp (GP H)) ° ((FUG)P H)

[06] (FU G) ° ((FUG) U @F UQZG))

[07] (FU G) ° (Fp G)U@GUF))

[08] (FU Q) ° ((@F UG) U(ZG UF))

[09] (GUG) °G [idempoténcial

[10] (G Uverdadeiro) °G

[11] (G Ufdso) ° falso

[12] (GUZG) ° falso [exclus3o]

[13] (GUG) °G [fatorizacao]

[14] (G Uverdadeiro)  °© verdadeiro

[15] (G Ufdso) °G

[16] (GUBG) °G

[17] (FUG) UH) ° (FU(G UHY)) u

[18] (FUG) UH) ° (FU(G UHY)) a [associatividade]

[19] (FUG) °(GUF) u

[20] (FUG) °(GUPR o} [comutatividade]
[21] (FU(GUH)) ° (FUG)U(FUHY)) u

[22] (FU(GUH)) ° (FUG)U(FUH)) a [distributividade]

[23] Z(FUG)° (oF UDG) u

[24] @(F UG)° (OF UBG) o} [leis de Morgan]

[25] (FU(FUG)) °F u

[26] (FU(FUG)) °F a

[27] (FU@FUG)) °(FUG) a

[28] (FU(@FUG)) °(FUG) a [absorgéo]

Lista das equivaléncias mais frequentemente utilizadas. Algumas destas equivaléncias s8o mencionadas, na literatura
sobre 16gica, por nomes especificos. Esses nomes est@o colocados entre parentisis rectos. F, G e H correspondem a
formulas quer na ldgica proposicional quer na ldgica de predicados. Asférmulas que sdo tautologias estdo designadas
por verdadeiro; as inconsistentes por falso.

PROCEDIMENTOS DE PROVA

PROVA
G é uma consequéncia légica das formulas F1, F2, ..., Fn se, e SO se, todas as
interpretagdes que solucionam aférmula(F1 U Fo U ... U Fpy) também solucionam G

O mesmo e dizer que, quando F1, F, ..., Fsfo verdadeiras entéo, G também é

F1, F2, ..., Fh implica G (também conhecida por formula objectivo). A F, F2, ...
chamamos premissas.

»

Demongtrar que G é uma consequéncia légica, é provar que (FfUF2 U ... UFy) b G) é
um teor ema; ademonstragdo é aprova
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Por simplicidade de escrita podemos dizer: provouse que G é um teorema ou Smplesmente,
provou-se G

PROVA DIRECTA
Demongta-seque (F{ UFo U ..U Fy) b G) éumatautologia

PROVA POR REFUTACAO
Umavez que:

AF1UF2U..UFy)b G
° AAHFLUF2U..UFph UG
° (F1UF2U..UFyU@G).

demonstra-se que (F1 U F2 U ... U Fy U @G) é umainconssténcia

Como exemplo vamos provar, utilizando os dois métodos que G é uma consequéncia l6gica
daspremissasF U (Fp G).

Prova pelo Prova pelo
método directo método da
refutacéo
F G G (Fp G) (FUFP G) (FU(FP G)) | (FU(FP G)U

P G) ?G)
verdadeiro | verdadeiro falso verdadeiro verdadeiro verdadeiro falso
verdadeiro falso verdadeiro falso falso verdadeiro falso
falso verdadeiro falso verdadeiro falso verdadeiro falso
falso falso verdadeiro | verdadeiro falso verdadeiro falso

Donde verificamos exigir um procedimento finito na logica proposiciona para decidir se um
dado objectivo é um teorema ou ndo. Dai dizer-se que, a légica proposiciona € resolGvel.
Mas paa um n muito grande, 0 nimero de linhas na tabela de verdade aumenta
exponenciamente, bem como o esforgo computaciona, pelo que a construcéo de tabelas de
verdade para prova de teoremas por qualquer dos dois métodos sgja praticavel, mas ndo um
processo prético.

PROVA POR DEDUCAO NATURAL (provadirecta)

Neste procedimento, apli camos uma das regras de inferéncia ao conjunto de premissas de
modo a deduzir uma formula consequente 6gica, de td maneira que, a férmula deduzida
contenha apenas atomos das premissas e do objectivo. Esta formula é entéo acrescentada ao
conjunto das premissas. Este processo € repetido até que tenhamos deduzido uma formula
idéntica ao objectivo (provou-se que o objectivo € um teorema) ou, até ndo conseguirmos
deduzir mais nenhuma férmula nova (provou-se que o objectivo ndo € um teorema).
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[01] SeFeGentdo (FU G). [introducdo da conjuncao]
[02] Se(FU G) entao F. U

[03] Se(FU G) entzo G. a [eliminacdo daconjuncao]
[04] SeFentéo (F U G). U

[05] SeGentdo (FUG). a [introdug&o da disjungao]
[06] SeFe(FbP G)entéoG. [modus ponens] G é deduzido a
partirdeFe(FP G)

[07] SdGe(Fp G)entéo OF. [modus tollens]

[08] Se(FP G)e(Gb H)entdo (F b H). [encadeamento]

[09] SeFe(F° G)entdo G.

[10] SeGe(F° G)entéo F.

Algumeas regras de inferéncia. Os nomes das regras estdo escritos entre parentisis
rectos. F, G e H correspondem a quaquer férmula, quer dalégica proposiciona,
quer da légica de predicados. Por exemplo, as regras [09] e [10] dizem-nos que e,
uma determinada férmula é verdadeira , uma quaquer outra formula equivaente
também é verdadeira
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Dadas as premissss.

[i] O Jodo acorda.

[ii] O Jodo traz o pano do po.

[iii] A mé&e fica encantada, se 0 Jo&o acorda e limpa o seu quarto.
[iv] Se 0 Jpéo traz o pano do pd, entéo ele limpa o seu quarto.

Provar por deducéo natura ameta: A mée fica encantada.

Vamos fazer corresponder (atribuir) as diferentes proposigdes contidas nas premissas
aos aomos.

A - O Jodo acorda

B~ O Jodo traz o pano do po.
C - 0O Jodo limpa o seu quarto.
D - A mé&ficaencantada

A metaa ser atingida (provada) € D.

Podemos ent&o escrever as premissas sob aforma de formulas:
[1] A

[2] B

[BJAUCP D

[4Bp C

Dedtas premissas, podemos deduzir os seguintes consequentes 16gicos. As regras de
inferéncia utilizadas constam dafig. 2.7.

[5] C [modus ponens em 2 e 4]
[(]AUC [introduc&o daconjuncdoem 1 e 5]
[7]1 D [modus ponensem 3 e 6]

A meta foi deduzida como sendo uma consequéncia légica das premissas. Assm sendo,
foi provado que ameta € um teorema. Por outras palavras, a mée fica encantada.
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PROVA DE TEOREMASPOR RESOLUCAO .
Através de umaregra de inferéncia chamada RESOLUCAO

6 se aplica a farmulas na forma conjuntiva de dausulas C,UC,U...UC,,

CLAUSULA C.
Diguncio deliteraisAUB U ... U Z

LITERAL
Atomo ou negagzo de um &omo A, B, C, D, @A, @B, @C, @D

A um &omo e sua negagao chamamos liter ais complementar es por exemplo B e @B.

Vegamos aguns exemplos de clusulas congtruidas a partir de literais:

AUCU@E

@A UD

B Clasulaunitaia
A Clausllavazia

CONVERSAO DE FORMULAS NA FORMA NORMAL CONJUNTIVA
c,UC,U..UC,

ETAPA OBJECTIVO A ATINGIR COM EQUIVALENCIA A UTILIZAR NA
A ETAPA EXECUCAO DA ETAPA
1 Eliminar U [1] (FU G)° ((@F UG) U @G UF)
2 Eliminar b [21 (FP G)° @FUG)
3 Reduzir o escopo do operador Leis de Morgan:
negac&o, aplicélo a pelo menos um [3a) B(FUG)° (BF U BG)
atomo [30] B(FUG)° (@F UBG)
4 Transformar em conjuncdes de Distributividade:
cléusulas [4a] (FU(G UH))° (FUG) U(FUHY))
[4b] (GU H) UF)° (GUF) U(HUF)

Exercicio:
Converter aformula((CUD) b (@A U B)) numaconjuncdo de déusulas utilizando
A REGRA DE RESOLUCAO

A regra de resolucao pode ser gplicada aum par de clausulas |1 e 12 quando um literdl em |1
eum litera em |2 forem complementares.
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Por exemplo, consideremos as seguintes clausulas como sendo 11 e [ 2:

(IDBUF
(12 @B U H

B €um &omo
F e H sdo digungdes de zero ou mais literais, € 0 nimero de literais em F € independente do
ndmero de literaisem H.

Através do principio daresolucdo podemos deduzir aclausulal3.
(I3 FUH

A dausula 13 chamamos resolvente, e diz-se que foi deduzida a partir da resolucéo das
dausulas pais 11 e 12, atraves da resolugéo sobre os literais complementares B e @B

Isto é 11 e l2 s as premissas a partir das quais |13 foi deduzido. Os literais no resolvente s8o
aunido dos literais das clausulas pais menos os literais sobre os quais se fez a resolucéo.
Seambos os paisforem clausulas unitarias entdo o resolvente € a clausulavazia NIL.

A regra da resolucdo € uma generaizagéo das regras de inferéncia modus ponnens e modus
tollens

RESOLUCAO POR DEDUCAO

Suponhamos que nos é dado um conjunto U de clausulas.

Ento, através de um procedimento chamado resolugdo por deducéo, podemos deduzir a
partir de U uma sequéncia de clausulas resolventes do seguinte modo: deduzir resolventes das
clausulas mutuamente resollvels de U; seguidamente, resolver este resolventes entre S ou
com clausulas de U de modo a deduzir mais resolventes; continuar este processo até que se
chegue a um critério de paragem previamente estabelecido
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Considere-se o conjunto U formado pelas seguintes cinco clausulas:

[11]1 @A U@C
[1I21@AUCUD
[I3)AUDUE
[14] @D

[15] BE

Alguns dos resolventes que podemos deduzir sdo:

[I6) @A UC [deduzido da resolucdo de 12 com 14]

[I7A UE [resolvendo 13 com 14]
[1I8]| DUEUC [resolvendo 13 com 16]
[19] C UE [resolvendo 16 com 17]

e por a adiante...
mai s resolventes podiam ser deduzidos.

RESOLUCAO POR REFUTACAO

G é uma conseguéncia légica de Fq, Fo, ..., Fy s, e 0 se, por resolugéo por dedugéo
podemos deduzir a clausulavazia ~ , a partir do conjunto de clausulas (chamado conjunto de
entrada) derivado de Fq, Fo, ..., Fyy, @G.

Deste modo a resolugéo € dita completa se G € um teorema, entéo é garantido que a
resolucéo provard a sua veracidade

PROCEDIMENTO DE RESOLUCAO POR REFUTACAO (prova de teoremas por
resol ugéo)

Provar que uma formula objectivo G é uma consequéncia logica das premissss Fq, Fo, ..
Fn-

1.Converter F, Fo, ..., Fne @G num conjunto de clausulas equivaente (diguncéo de
literais). Este conjunto forma o conjunto de entrada U .

2.5decionar do conjunto duas clausulas que sgam resoluves, resolvélas;, e
acrescentar o resolvente ao conjunto. Repetir este processo de resolucdo de clausulas
e acrescentar o resolvente ao conjunto, parando quando o resolvente for a clausula
vazia®™ (nesta Situagdo provouse que G € um teorema, uma vez gque Se mostrou que
0 conjunto de entrada U erainconsistente), ou ndo se conseguir deduzir nenhum novo
resolvente ( provouse que G ndo € um teorema). Uma vez que o conjunto U tem um
nimero finito de &omos uma das duas condiches de paragem € garantida
(recordemos que, aldgica proposiciond é resollvel).

10
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Exercicio:

Dadas as premissas:

[i] A

I :

il AUCPD
M BpC

Provar, utilizando a regra de resolucdo por refutacdo, que D é um consequente |6gico destas
premissas. D € anossameta

11
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OBJECTIVO 2
Raciocinio Automatico Utilizando L 6gica de Predicados

Representar os factos
SAcrates € um homem
Platdo € um homem
Todo o0 homem é mortal

Atraveés da | 6gica proposiciona ndo podemos extrair qualquer relacéo

entre Socrates e Platao!
entre sar homem e ser mortal!

Precisamos de VARIAVEIS e QUANTIFICADORES,

homem(Sdcrates)
homem(Plat&o)

" x: homem(x) ® mortal (X)
LOGICA DE PREDICADOS PRIMEIRA ORDEM
EXTENDE O RACIOCINIO AUTOMATICO (deducdo matemética -
possibilidade de deduzir novo conhecimento a partir do actual) PARA
ALEM DA LOGICA PROPOSICIONAL

E SEMI-DECISORIA

//

NOMENCLATURA:

DOMINIO conjunto de elementos sobre 0s quais vamos raciocinar
identificados por nomes chamados CONSTANTES

ex:
ndmerosinteiros  1,2,3...
nomes préprios  Anténio, Maria..
pesos 56.4, 78.0
VARIAVEIS entidades como u, v, w,z, y as quais podemos

atribuir o valor das constantes

12
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FUNCOES fazem corresponder um mais elementos (0s
ARGUMENTOS) do dominio a um elemento desse
dominio
ex:

soma(2,3) transforma os argumentos2e3em 5
mult(3,4) trandforma3 e4 em 12
srt(9) transforma9 em 3

PREDICADOS transformam um ou mais e ementos do dominio
em VERDADEIRO ou FALSO

ex:

IMPAR(2) éfaso
PAR(2) éverdadeiro
MAIOR(soma(2,3), 3) é verdadeiro

os predicados tém a ver com as PROPRIEDADES dos
eementos individuais do dominio ou com as RELACOES
entre estes

TERMO  uma constante € um termo
umavariave é um termo
f(t1, t2, ..., tn) €um termo sse f € umafuncéo de n
argumentos e t1,t2,...,tn sdo termos
ex:
2, 3 e soma(2,3) sdo termos

ATOMO  P(t1t2,...tn) € um &omo sse P é um predicado de n
argumentos e t1,t2,...,tn sdo termos

ex:
MAIOR(soma(2,3),3)

FORMULA um &omo é umaformula
se F é uma formula, entdo GF é uma formula
se F e G s formulas, entdo (FUG), (FUG),
(F® G), (FU G) sfo férmulas
s F éumaférmulae x umavariavd livre, entdo
" JF e $F sfo formulas

OPERADORES LOGICOS (ordem de precedéncia)

13
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guu®e U
QUANTIFICADORES

universd “paratodo”
$ exiténcid “existe pelo menosum”

os quantificadores tém prioridade em relacéo os op. 16gicos
//
LOGICA DE PRIMEIRA ORDEM

S0 as varidvels podem ser quantificadas, as funcbes e
predicados ndo podem ser quantificados

//

EXEMPLO: representar 0s seguintes factos através de formulas da légica
de predicados.

1. Marcos era um homem.

2. Marco era Pompeu

3. Todos os Pompeus eram Romanos

4. César eraum governador.

5. Todos os Romanos eram leais a César ou odiavam-no.

6. Todos sdo leais aaguem.

7. As pessoas sO tentam nar governadores aos quais ndo s&o leais.
8. Marcos tentou nar César.

1. homem(Marco)

2. Pompeu(Marco)

3. " x: Pompeu(x) ® Romano(x)

4. governador(César)

5." x: romano(x) ® lea(x,César) U odeia(x, César)
6." x,9y: led(x,y)

14
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7." x,$y: pessoa(x) U governador(y) U tentaassassinar(x,y) ® @led(x.y)
8. tentaassassinar(Marco,César)

Vamos tentar provar o teoremaraciocinando ‘ paratrés
BACKWARD CHAINING ou REASONING BACKWARD
Marcos era led a César?
Ou Sgja provar que
Dled(Marco,César)
por substituicdo em 7 passamo a provar

pessoa(Marcos) U

governador(César) U

tentaassassinar(Marco, César)
por 4

pessoa(Marco) U
tentaassassinar(Marco, César)

por 8
pessoa(Marco)

N&o conseguimos provar a menos que Marcos sga uma pessoa
Se acrescentarmos outro facto:

9. " x: homem(x) ® pessoa(x)

Ent&o podemos concluir que Marco ndo eralea a César!

FUNCOES E PREDICADOS COMPUTAVEIS

15
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ot(t1,t2) Predicado que da verdadeiro se o termo t1 é
superior at2
evita a escrita de todas as possibilidades!

gt(2,3) = faso
gt(4,1) = verdadeiro

soma(tl,t2) Funcdo que transforma os argumentos tl e t2 na
somade tl com t2

gt(soma(2,3),1) = verdadeiro

EXEMPLOS:

1. Marco eraum homem homem(Marco)

2. Marco era Pompeu Pompeu(Marco)

3. Marco nasceu no ano 40 nasceu(Marco,40)

4. Todo o homem € mortal " x: homem(X)® mortal(x)

5. Todos os Pompeus morreram com a erupcao do vulcdo no ano 79
erupcao(vulcan,79) U x: [pompeu(X)® morreu(x,79)]
6. Nenhum morta vive mais do que 150 anos
" x" t1:" t2: mortal (X) U nasceu(x,tl) U gt(t2-t1,150) ® morreu(x,t2)
7. Agora estamos em 1996
agora=1996 (equivaéncia)
8. Homens vivos ndo morrem

" x" t [vivo(x,))® @morreu(x,t)]JU[ morreu(x,)® @ vivo(xt)]
9. Se alguém morre, entao estard morto no tempo seguinte

" x:" 1" t2: morreu(x,tl) U gt(t2,t1) ® morreu(x,t2)
Provar: Marco esta vivo?

@vivo(Marcos,agora)
9 por substituicéo

morreu(Marco, agora)

10 por substituicdo

16
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morreu(Marco,t1) U gt(agora,tl)
5 por substituicéo

Pompeu(Marco) U gt(agora, 79)

gt(agora,79)
8 substituicio
0t(1996,79)

por computacdo de gt

nil

17
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RESOLUGAO NA LOGICA DE PREDICADOS

UNIFICACAO DE 2 PREDICADOS
Suponhamos que queremos unificar:

P(x,x) com
P(y.2)
poder&o unificar se substituirmos x por y y/X
ficando
P(y.y)
P(y,2)
e substituindo y por z zly
ou sgja efectuamos as substituigoes
(@y)(y/x)
Exemplo:
odeia(x,y)
odela(Marco,z)
podem ser unificados através das seguintes substituicoes
(Marco/x,zly)
(Marcolx,y/z)

(Marco/x,Césarly,César/z)

ALGORITMO DA UNIFICACAO
EntreLlel?2
Retorna  NIL se unificam sem subgtituicdes
FAIL se n&o unificam
Lista de substituices para unificacao
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Algoritmo UNIFICACAO(L1,L2)

1. SeL1 e L2 sdo constantes ou variaveis entéo
Se L1 el2 sdoidénticos entdo
RETURN NIL
Sendo s L1 évaridve entéo
Se L1 ocorreem L2 entdo
RETURN FAIL
Senédo
RETURN (L2/L1)
Sendo e L2 évaridved entéo
SelL2ocorreem L1 entdo
RETURN FAIL
Sendo
RETURN (LV/L2)
Sendo
RETURN FAIL
2. Se os simbolos predicativosiniciaisde L1 e L2 ndo so idénticos entdo
RETURN FAIL
3. SelL1el2témum nimero de argumentos diferente entdo
RETURN FAIL
4. SUBST ={}  Conjunto das substituicdes
5. Para|=1 até n° de argumentos em L 1
chamar o algoritmo UNIFICACAO com os i-nésmos argumentos
delLlel2 colocar oresultadoem S
Se S contém FAIL entdo
RETURN FAIL
Se S ndo é vazio entéo
Aplicar Sao restantedelL1el?2
SUBST=SUBSTE S
6. RETURN SUBST
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CONVERSAO NA FORMA DE CLAUSULAS
Forma normal conjuntiva

1. Eliminar ®
por modus ponens. a® b ° PaUb
2. Reduzir o escopo do operador @
DD ° a
leisdeMorgan:  @(ab) ° FaU @b
@(ab) ° PaUDb
" x: P(x) © $x: GP(X)
D$x: P(x) ° " x: DP(X)
3. Cada quantificador deve corresponder a uma Unica variavel
" x: P) U" x: Q(x) converterem " x: P(x) U" y: Q(y)
4. Mover os quantificadores para a esquerda da formula )
" x: PX) UM y: Q(y) converterem " x: " y: P(X) U Q(y)
5. Eleminar os quantificadores existenciais
subdtituir a varidvel quantificada por $ por uma funcéo que
produza o resultado desgjado
$y: Presidente(y) converter em Presidente(S1)
S1 é uma fungdo sem argumentos que satisfaz
Presidente (chamada funcdo de Skolem)
" x: $y: pai(y,x) converter em pai(S2(x),x))
o vaor dey que satisfaz Pai depende de x
deve-se gerar fungdes com igua nimero de
argumentos que o numero de quantificadores
universais em CujO escopo ocorram as
expressoes
6. Suprimir os quantificadores universais, assumindo que todas as
varidveis da formula estdo implicitamente quentificadas
universalmente,
7. Converter aformula numa conjuncao de digungdes
Prop. associativaa aU(bUc)° (aUb) Uc
Prop. distributivac (@Ub) Uc® (aUc)U(bUc)

8. Criar uma clausula separada para cada conjuncéo. Para que aférmula
origina sgjaverdadeiratodas as clausulas derivadas tém de o ser.

9. Alterar o nome das variaveis por formaa que duas clausulas néo fagam
referénciaa mesmavariave.
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Exercicio: converter naformanorma conjuntiva

1. homem(Marco)

2. Pompeu(Marco)

3. " x: Pompeu(x) ® Romano(x)

4. governador(César)

5." x: romano(X) ® leal(x,César) U odeia(x, César)

6." x,9y: led(x,y)

7." x," y: pessoa(x) U governador(y) U tentaassassinar(x,y) ® Dled(x,y)
8. tentaassassinar(Marco,César)

Resultado apds aplicar 0s 9 passos anteriores:

1. homem(Marco)

2. Pompeu(Marco)

3. @Pompeu(x1) U Romano(x1)

4. governador(César)

5. @romano(x2) U led(x2,César) U odeia(x2, César)

6. led (x3,S1(x3))

7.Dpessoa(x4) Udgovernador(y1) Utentaassassinar(x4,y 1) UDled (x4,y1)
8. tentaassassinar(Marco,César)
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ALGORITMO DA RESOLUCAO (Por refutacdo)
Dado um conjunto de declaractes F (premissas)
provar a declaracéo P (objectivo)

1. Converter todas as declaragbes F para a forma normal conjuntiva
(clausulas)
2. Negar P e converter o resultado na forma de clausula. Adicionar esta as
clausulas obtidas em 1.
3.
Repetir
- Seleccionar 2 cladusulas - chamadas pais
Resolvé-as (gplicar o principio da resolugdo). O resolvente sera a
diguncéo de todos os literais presentes nas clausulas pais ~ com
as devidas substiuigdes feitas e com as seguintes excepcoes:

- Se uma das clausulas pa contém um literal T1 e a outra
contém um literd @T2 e se T2 é unificavel com T1, entéo
nem T1 nem T2 devem aparecer no resolvente. T2 e T1
chamam-se literais complementares.

- Utilizar a subgtituicdo produzida pela unificagdo para criar o
resolvente.

- Seexigtir mais do que um par de literais complementares s6
um par deve ser omitido no resolvente.

- Se oresolvente é aclausulavazia
entéo
foi encontrada uma contradicéo
Senao
adicionar o resolvente ao conjunto de clausulas

Até encontrar uma contradicdo ou progressdo impossivel ou até ter
gasto um volume de esforgo pré-determinado (tempo, memoaria etc.)

ESTRATEGIAS DE ESCOLHA DE CLAUSULAS

Para acelarar 0 processo de prova por resolucdo

1. Resolver apenas pares de cldusulas que contém literais complementares
2. Eliminar primeiro as tautologias e as clausulas facilmente satisfeitas por
outras: P UQ é satisfeita por P (tautologia).

3. Preferir clausulas que estgjam contidas ou contenham a declaracdo a
provar.

4. Preferir as clausulas que tenham apenas um literdl.

Exemplo: Axiomas na forma de clausul as (premissas)
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1. homem(Marco)

2. Pompeu(Marco)

3. @Pompeu(x1) U Romano(x1)

4. governador(César)

5. @romano(x2) Uled (x2,César) U odeia(x2, César)

6. led (x3,S1(x3))

7.@homem(x4)Udgovernador(y 1) Udtentaassassinar (x4,y 1) Udl el (x4,y 1)
8. tentaassass nar(Marco,César)

Provar por resolucéo: odeia(Marco, César)
Devemos acrescentar a negacao desta declaragdo: (prova por refutacdo)
9. Bodeia(Marco, César)

@odeia(Marco, César) 5
Marco/x2
@romano(Marco) U led (Marco,César) 3
Marco/x1
2 \@Porrp/eu(NLarco) U  led(Marco,César)
leal(Marco,César) 7

Marco/x4, Césarlyl
@homem(Marco)Udgovernador(César)U

1 Dtentaassassinar(Marco,César)

@governador(César)U Btentaassass nar(M arco,César) 4

S\QWW(M arco,Césa)

[

(ARVORE DE PROVA POR RESOLUGAO)
INSUCESSO NA RESOLUCAO
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Provar: lead(Marco,César)

Corresponde a acrescentar a clausula @leal (Marco,César)

Dlea(Marco,César) 5
Marco/x2
3 @Romano (Marco) U odeia(Marco,César)
Marco/x1
@Pompeu(Marco) U odeia(Marco,César) 2
odeia(Marco,César)

Neste ponto ndo existe nenhuma cldusula com um literd complementar!

Suponhamos que acrescentavamos as seguintes clausulas:
9. @matar(x5,y2) U odiar(y2,x5)
10. Dodiar(x6,y3) U matar(y3,x6)
podiamos continuar a prova:
10 odeia(Marco,César)
Marco/x6, Césarly3
9 matar (César,Marco)
Marco/x5, Césarly2

odeia(Marco,César)

Entramos em ciclo!
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RESOLUCAO COM SUBSTITUICAO E REDUCAO
- Substituicdo de um vaor por outro igud (IGUALDADE)

- Reducfo de predicados COMPUTAVEIS quando o seu valor é falso
podem ser desprezados (FAL SO é o e emento neutro da diguncéo)

Exemplo:

1. homem(Marco)

2. Pompeu(Marco)

3. nasceu(Marco,40)

4. @homem(x1) U mortal (x1)

5. @pompeu(x2) U morreu(x2,79)

6. erupcao(vulcao,79)

7. @mortal (x3) U @nasceu(x3,t1) U @gt(t2-t1,150) U morreu(x3,t2)
8. agora=1996

9a. Bvivo(x4,t3) UBmorreu(x4,t3)

9b. morreu(x5,t4) Uvivo(x5,t4)

10. @morreu(x6,t5) U @gt(t6,t5) U morreu(x6,t6)
Provar: @vivo(Marco,agora)

vivo(Marco,agora) %
Marco/x4, agora/tN /
10 @morreu(Marco,agora)
Marco/x6, agom\ /
5 @morreu(Marco,t5) U @gt(agora,ts)
Marco/x2, 79/t5
@Pompeu(Marco) U @gt(agora, 79) 8
Substituicéo agora/1996

@Pompeu(Marco) U @gt(1996,79)

Redugéo \/

2\@@0\/! arco)
A

25



Inteligéncia Artificial T/TP

TENTANDO VARIAS SUBSTITUICOES
Por vezes pode-se voltar atrés no processo de prova por forma a tentar
outras substiruicoes possiveis.
Exemplo:
1. homem(Antonio)
2. homem(Jodo)
3. progenitor(Maria, Anq)
4. progenitor(Maria,Jodo)
Provar: progenitor(Maria,x) U homem(x)
@ progenitor(Maria,x) U @homem(x) 3
Analx
@homem(Ana)
Faha! Ent&o retrocedemos e tentamos outra substituicao
@ progenitor(Maria,x) U @homem(x) 4

Joao/x

1 @homem(Joao)

v

A
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RESPOSTA A QUESTOES

Em vez de procurarmos a clausula vazia no processo de resolucéo por

refutacéo podemos:

- Acrescentar a expressao objectivo a diguncéo da negacdo da parte da
eXpressdo que contém variaveis e cujo valor queremos determinar -
expressdo espelho

- Procurar chegar a expressdo espelho na qua as variavels estardo
Instanciadas

Exemplo:
Quando morreu Marco? morreu(Marco,t)
@Pompeu(x1) Umorreu(x1,79) @morreu(Marco,t)
79/t, Marco/x1 /
Pompeu(Marco) @Pompeu(Marco)
[
E equivaente a

@Pompeu(x1) Umorreu(x1,79) @morreu(Marco,t) U morreu(Marco,t)

79/t, Marco/x1

Pompeu(Marco) @Pompeu(Marco) U morreu(Marco.79)

morreu(Marco,79)

t fol instaciada com o vaor 79

Exercicios Pag 166-169
Artificid Intelligence Second Edition, Elaine Rich e Kevin Knight
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OBJECTIVO3:
UTILIZAGAO DA LOGICA NA ESCRITA DE PROGRAMAS

ESTRATEGIA SLD

Prova de teoremas por resolucéo

Combinagdo de varios refinamentos a resolugdo (ordenagdo, supressio e
restricéo de clausulas)

Condiciona

o tipo de clausulas

0 modo como as clausula sdo construidas

os literais da clausula sobre os quais se resolve
aordem pelaqual seresolve as clausulas

o tipo de resolucéo a utilizar

CLAUSULASDE HORN

Clausula que tem no maximo um literal positivo.

Exemplos:
N déausulavazia
@F1IUZF2U2F3U...aFn clausula negativa
F clausula positiva
F1UBF2UZF3U...2Fn déusulamista

Para utilizar SLD deve-se condicionar o conjunto de entrada de forma a
conter 0s seguintes tipos de clauduas de Horn:

pelo menos uma clausula positiva das premissas
(pode ser omitida se
existirem predicados
computaveis)

zero ou mais clausulas mistas das premissas

uma Unica clausula negativa 0 objectivo

COMPONENTES DA SLD:

1 Resolver clausulas em que os literas mais a esquerda séo
complementarmente unificiveis

2 Seleccionar apenas clausulas podtivas e mistas para a resolucéo e
retroceder (backtracking) sempre que for detectada uma ma selecccéo
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Exemplo: (Primeira componente SLD)
Resolver clausulas em que os literais mais a esguerda séo
complementarmente unificaveis

Dadas as premissas

1 Ester € amée de Isabel, Ana é mée do Filipe, e Isabel € mée da Mariana

2 Filipeéo pa daMariana

3 Paratodoox,y,z.sexéamaedey, ey €0 pa ouaméedez entdo x €
avo dez

Podemos derivar as seguintes CLAUSULAS DE HORN:
11) Mae(Ester, |sabel)

12) Mae(Ana, Filipe)

13) M&e(Isabel, Mariana)

14) Pai(Filipe, Mariana)

15) Avé(x1, z1) U@Mae(x1yl) UBPai(yl, z1)

16) Av(x2, z2) U @Mae(x2,y2) U BMae(y2, 22)

Provar que Ana é av0 de Mariana (por refutacdo):

J0) DAvO(AnaMariana) 15)

Analx1l, Marianalz1

12) J1) @Mae(Ana, y1) U @Pai(y1,Mariana)
Filipefyl,
J2) @Pai(Filipe MAriana) |14)

11, 12... Correspondem as PREMISSAS OU AXIOMAS
JO Corresponde a negacdo do OBJECTIVO (TEOREMA A PROVAR)
J1, J2... Correspondem aos RESOLVENTES deordem 1, 2 ...
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SEGUNDA COMPONENTE SLD

- Clausula definitivalexactalregular (definite) é uma clausula com um Unico
litera positivo

- Todas as clausulas de Horn mistas e positivas séo clausulas exactas

- As Unicas clausulas exactas no conjunto de entrada sfo aquelas que
derivaram das premissas
CONSORTE de Jm é uma clausula exacta que é resoluvel com Jm

- Quando Jm tem apenas uma consorte Ndo € necessario fazer seleccao,
resolve-se Jn com essa consorte. Mas quando Jm tem mais que uma
consorte torna-se necessario fazer uma selecco.

Uma boa seleccéo leva-nos para o fim da prova, uma ma seleccéo néo.
Uma vez detectada uma ma sdeccdo sdeccdo deve-se fazer o
BACKTRACKING e seleccionar uma consorte diferente para resolver
com Jm.

- Ao processo de sdeccdo seguido de backtracking chama-se
ITERACAO RAIZ-Jm. Edas iteracdes repetem-se até que uma das
seleccbes nos encaminhe para o fim da prova, ou por esgotamento das
selecgOes sem terminar a prova

- O nimero de iteragbes raiz-Jm serd no maximo igual a0 nimero de
consorte de Jm.

- A cada Jm associamos um inteiro chamado c-indice (indice de consorte)
gue corresponde em cada instante a0 nimero de consortes que fata
resolver com Jm. Inicidmente o seu valor € igua ao nimero de consortes
de Jm e vai-se decrementando a medida que fazemos backtracking.

Diz-se que Jm estd num estado activo quando o seu c-indice é superior a
zero.
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ESTRATEGIA SLD
1 Resolver Jm com o seu consorte I’k para deduzir Jm+1
2 Decrementar de uma unidade o c-indice de Jm

3 Continuar com a resolucéo dos literais mais a esquerda das clausulas
comegando com as iteracdes raiz em Jm+l, Jm+2,... aé deduzir o
resolvente Jm+i (13 1) tal que:

a) Jn+i é aclausulavazia (o objectivo foi provado)

b) Jn+i ndo se pode resolver com outra clausula exacta ou o literal
mais a esquerda de Jn+i € computavel e o seu vaor iguad a verdadeiro.
Entdo percorremos as clausulas Jm+i-1, Jn+i-2,..., aé encontrarmos um
estado activo e retrocedemos (BACKTRACKING) para esse ponto. Se
ndo encontrarmos nenhum estado activo até JO entdo damos a prova por
impossivel.
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Exemplo: Dadas as premissas:

11) Mae(Ester, Isabdl)

12) Mae(Ana, Filipe)

13) M&g(Isabel, Mariana)

14) Pai(Filipe, Mariana)

15) Avo(x1, z1) U@Mae(x1,y1) UDPai(yl, z1)
16) Avi(x2, z2) U @Maeg(x2,y2) U BMae(y2, z2)

Provar por SLD (por refutagdo) que Ester € avo de Mariana:

J0) DAvVO(Ester,Mariana)
consortesde J0: 15 e 16
c-indice de J0=2 seleccionamos 15)

Eger/x1, Marianalz

<

J1) @M ae(Ester, y1) U DPai(yl,Maiana)
c-indice de JO=1

consortes de J1: 11

c-indice de J1=1 11)

|sabel/y1,

(

J2) DPai(Isabe, MAriana)
c-indice de J1=0
consortesde J2:  nenhum temos de retroceder para o
estado activo antepassado mais
proximo ou sga J0
J0) DAVO(Ester,Mariana)
consortesde JO: 15(ja seleccionado) e 16
c-indice de J0=1 seleccionamos 16)

Ester/x2, Marianalz2

(

J1) DM ae(Ester, y2) UBMag(y2,Maiana)
c-indice de J0O=0

consortesde J1: 11

c-indice de J1=1 12)

(

|sabelfy2
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J2) @M ae(Isabel ,Mariana)
c-indice de J1=0
consortes de J2: 13

11) c-indice de J2=1

~__

N

Exercicio: Provar por SLD que $v(Avo(v,Mariana))
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OBJECTIVO 4.
TECNICA LBS
Consideremos a seguinte clausula
LIMPA (Jogo,Quarto) U@TRAZ(Jodo, Pano)
“Jodo limpa o0 quarto ou 0 Jodo n&o traz 0 pano’
Consderemos agora aimplicagéo equivaente:
LIMPA (Jodo,Quarto) = TRAZ(Jodo, Pano)

‘O Jodo limpa o quarto se traz o pano’

Esta tltima forma € mais conveniente na escrita de programas em ldgica
E maisfacil de entender

A técnica LBS eda intimamente ligada atécnica SLD

FORMULACAO DE PREMISSAS E OBJECTIVOS EM LBS

O conjunto de entrada deve ser formado por clausulas de Horn:

F positivas (unitérias)
chamadas VERDADES ou
FACTOS

F1- F2UF3U..UFi mistas sob a formade

IMPLICACOES equivaentes a
F1 UZF2 UZF3U...UDFi

Estas clausulas chama-se ASSERCOES com as varidveis universalmente
guantificadas.
As assergoes s80 derivadas das premissas.

O objectivo a provar corresponde a uma conjuncdo de aomos com as

variavels quantificadas existencia mente.
N&o se nega o0 objectivo. Exemplos:

1  ACORDA(Jod0) U LIMPA(Jodo, Quarto)
2 $vVAVQ(v, Isabd) representa-se por AVO(v, Isabel)
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COMPONENTES DA LBS

1 Encadeamento linear para tras (BACKWARD CHAINING) do domo
mais a esquerda
2 Seleccao de assergdes e BACKTRACKING

ENCADEAMENTO PARA TRASDO ATOMO MAIS A ESQUERDA
Se 0 objectivo aprovar é J G1UG2UG3U.. UG

e existe uma assercéo | F1- F2UF3U..UFi

em que G1 e F1 sfo unificivels através de uma instanciacdo de variavels
0 NOVo objectivo a ser provado sera:

J: F2UR3U..UFR UG2UG3U..UGj com as variaveis substituidas

Definicoes:

- JéoPAl deJ

- J éoLIMITEdeJ

- Jéum objectivo ANTEPASSADO de J

- J éum objectivo DESCENDENTE de J

- Um aomo € TRIVIAL se 0 encadeamento para tras por uma assercéo

produz o limite VAZIO () ou € um literd base (computével) cujo vaor
calculado € VERDADEIRO.

- Provamos 0 objectivo J0O se através do encademaneto para tras
conseguirmos chegar ao limite vazio.
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EXEMPLO:

Dadas as premissas

11) M3e(Ester, Isabel)

12) Mae(Ana, Filipe)

13) M&e(Isabel, Mariana)

14) Pai(Filipe, Mariana)

15) Avé(x1, z1) = Mae(x1,y1) UPai(y1, z1)
16) AvO(x2, z2) = Mae(x2,y2) UMae(y2, z2)

Provar que Avo(Ana, Marianad) por encadeamento linear para tras do &omo
mais a esquerda

J0) Avo(AnaMariana) 15)
Analx1, Marianalz1
12) J1) Mae(Ana, y1) UPai(yl,Mariana)
Filipely1,
J2) Pai(Filipe MAriana)

E trivial provar 12 através de 14

SELECCAO DE ASSERCOES E BACTRACKING
Adimitem-se as mesmas regras da SLD mais:

- Aos Js chamamos limites
- Um objectivo esta inerte se ndo € encadeavel para tras através de

qualgquer assercdo ou 0 Seu aomo mais a esquerda é computavel e o seu
valor FALSO.

- Consortes de Jm s&0 as asser¢oes pelas quais Jm € encadedve paratras
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ESTRATEGIA LBS
1 Encadear Jm paratras com o seu consorte |’k para deduzir Jn+1
2 Decrementar de uma unidade o c-indice de Jm

3 Continuar com o0 encadeamento para trés dos literais mais a esquerda das
cldusulas comecando com as iteragles raiz em Jm+1, Jn+2,... aé deduzir o
limite Jm+i (13 1) tal que:

a) étrivia provar Jn+i (0 objectivo foi provado)

b) Jn+i € um limite inerte, ndo € encadedvel para trés através das
assercdes ou o literal mais a esquerda de Jn+i é computavel e o seu vaor
igua a faso. Entdo percorremos as clausulas Jm+i-l, Jm+i-2,..., até
encontrarmos um estado activo e retrocedemos (BACKTRACKING) para
esse ponto. Se ndo encontrarmos nenhum estado activo até JO entdo damos
aprovapor impossivel.
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Exemplo: Dadas as premissas.

11) Mae(Ester, |sabel)

12) Mae(Ana, Filipe)

13) M&g(Isabel, Mariana)

14) Pai(Filipe, Mariana)

15) Avo(x1, z1) ~ Mae(xLy1) UPai(y1, z1)
16) Av(x2, z2) = Mae(x2,y2) UMae(y2, 22)

Provar por LBS que Ester € av6 de Mariana

J0) Avo(Ester,Mariana)
consortesde JO: 15 e 16

c-indice de J0=2 seleccionamos 15)

Ester/x1, MHI&W

J1) Mae(Ester, y1) UPai(y1,Mariana)
c-indice de JO=1

consortes de J1: 11

c-indice de J1=1

\/sabel/yl

J2) Pai(Isabd,MAriana)
c-indice de J1=0

consortesde J2:  nenhum temos de retroceder para o
estado activo antepassado mais

préximo ou sgja JO
J0) Avo(Ester,Mariana)
consortes de JO: 15(ja seleccionado) e 16

c-indice de J0=1 seleccionamos 16)

Ester/x2, Marianalz2 v

J1) Mae(Ester, y2) UMae(y2,Mariana)
c-indice de J0O=0

consortes de J1: 11

c-indice de J1=1 11)

|sabelfy2 \/

1) Mae(Isabel Mariang)
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c-indice de J1=0
consortes de J2: 13
c-indice de J2=1

E trivial provar J2 com 11
Exercicio: Provar por LBS que $v(Avo(v,Mariana))

ESCRITA DE PROGRAMAS COM ASSER(;OES
Procedimento é uma colecgdo de assercdes com 0 mesmo fim
- ldentificador de uma assercéo é o predicado do &omo mais a esquerda
na asser¢can
- Implicagdo recursva é quela em o0 mesmo predicado aparece no
consequente e no antecendente
- Procedimento recursivo é aquele que contém uma implicacéo recursiva
- As assergOes devem ser ordenadas da seguinte forma:
1 juntar as asser¢des de um mesmo procedimento
2 colocar factos antes de implicacOes
3 colocar asimplicagbes em Ultimo lugar num procedimento
4 os diferentes procedimentos podem estar por qualquer ordem

Exemplo: Escrever o procedimento FAC(X,y) que retornaem y o vaor do
factorial de x
Pela definicéo matemética
1 ex£1
factoria(x) =
x * factorid(x-1) sex>1

FAC(x,1) = LE(x,1)
FAC(x,y) = GT(x,1) UASSIGN(x1, sub(x,1)) UFAC(x1,y1) U
ASSIGN(y, mult(x,y1))

Predicados computaveis:

LE(xy) xEy  GT(xy) x>y ASSIGN(x,y) xtomaovaordey
Funcdes:

sub(x,y) x-y mult(x,y) X*y

EXEMPLO: provar FAC(3y) por LBS
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OBJECTIVO 5: LOGICA VERSUS BASES DE DADOS RELACIONAIS

PROPRIEDADES DAS RELACOES

Sgja R umarelacdo binaria sobre um dominio D.

RéEREFLEXIVA se" x1 D, &xil D

Em I6gica umardlacdo r é reflexiva se defenirmos a clausula:
r(X,X).

Ou
r(X,X) = t(X).

Exemplo: as pessoas gostam delas proprias
gosta(X,X) = pessoa(X).

pessoa(bill).
pessoa(kate).

RéESIMETRICA sse&yiil DP &:xfil D
Em | 6gica representamos esta propriedade pela clausula:
re<,Y) = r(Y,X).
Exemplo: consdere-se o dominio
{sarah, diana, dlizabeth, philip, adrew, charles}
arelacdo “casado com” € smétrica e pode ser descrita como uma base de
dados extensiondl:

casado(sarah,andrew).
casado(diana,charles).
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casado(elizabeth,philip).
casado(andrew,sarah).
casado(charles,diana).
casado(philip,elizabeth).

ou mais compactadamente como a base de dados dedutiva:

casado(X,Y) =~ casado(Y,X).
casado(sarah,andrew).
casado(diana,charles).
casado(elizabeth,philip).

R é ANTI-SIMETRICA sse&cyfil De &;xil DP x=y

RETRANSITIVA sse &;yfiil De &:;ziil Db &;zil D

r(xX,2) = r(X,Y), r(Y,2).

Exemplo: Considere-se 0 mundo formado pelos objectos a, b, c e d;

A relacdo “esta em cima de’ é trandtiva e pode ser definida por uma base
de dados puramente extensional:

emcima(ab).
emcima(a,c).
emcima(a,d).
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emcima(b,c).
emcima(b,d).
emcima(c,d).

ou aternativamente através da base de dados dedutiva:

emcima(X,Y) = emcima(X,Y), emcima(Y,Z).
emcima(ab).
emcima(b,c).
emcima(c,d).

Relacdo descendente...

R &ASSIMETRICA sse &;yiil Db &;xiil D

PROBLEMAS DE CICLO INFINITO NAS RELACOES SIMETRICASE
TRANSITIVAS:

Qual aresposta a questéo — casado(diana,charles) ?

casado(X,Y) - casado(Y ,X).
casado(sarah,andrew).
casado(diana,charles).
casado(elizabeth,philip).

Ciclo Infinito. Resolucéo: passar aregra para ultimo lugar!

casado(X,Y) =~ casado(Y,X).
casado(sarah,andrew).
casado(diana,charles).
casado(elizabeth,philip).
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Mas...qual arespostaa — casado(diana,diana)?
Ciclo Infinito! Resolucdo: usar antes uma relacdo auxiliar anti-smetrica

casado(X,Y) = esposa(X,Y). Estas?2 clausulas séo o fecho
casado(X,Y) = esposa(Y,X). Smétrico
esposa(sarah,andrew).

esposa(diana,charles).

esposa(elizabeth,philip).

Regra geral uma relacdo smétrica p/2 sera definida a custa de uma relagéo
auxiliar g/2 anti-simétrica (FECHO SIMETRICO)

p(X,Y) = q(X,Y).
p(xX,Y) = q(Y,X).
q(..)

Nas relacdes TRANSITIVAS, arelacdo trandtiva p/2 sera definida atraves
darelacéo auxiliar ¢/2 (FECHO TRANSITIVO)

pP(X,Y) = g(X,Y).
p(X,Y) = q(X,2), p(Z,Y).

exemplo:
emcima(X,Y) = on(X,Y). Estas 2 clausulas séo o
emcima(X,Z) = on(X,Y),emcima(Y,Z).  fecho trandtivo
on(a,b).
on(b,c).
on(c,d).

O fecho trangtivo pode ser combinado com o fecho reflexivo de uma
relacéo.

Exemplo: considere-se o grafo direccionado (néo ciclico)
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/

a— c— e—— (¢

A rdacdo “caminho” pode ser formamente definida com uma relacdo
auxiliar assmétrica (ramo/2) que descreve os ramos do grafo:

ramo(a,b).
ramo(a,c).
ramo(b,d).
ramo(b,e).
ramo(c,e).
ramo(d,f).
ramo(ef).
ramo(e,g).

O fecho reflexivo e transitivo desta relacdo é descrito através das clauduas:

caminho(X,X).
caminho(X,Z) = ramo(X,Y, caminho(Y,Z).
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HIPOTESE DO MUNDO FECHADO
Consideremos o seguinte programalégico (EDB)

gosta(jodo,maria).

gosta(analuis).

gosta(ana,carlos).
A pergunta gosta(ana,uis) obtemos aresposta‘yes' i.e. € dedutivel.
Mas a pergunta gosta(ana,maria) obtemos a resposta ‘no’. O que ndo quer
dizer que ana ndo gosta de maria. Pura e smplesmente ndo conseguimaos
deduzi-lo. SO possuimos conhecimento positivo.

Uma possivel resolucéo era definir no programa de quem a ana ndo gostal

Ou entdo podemos assumir que tudo o que ndo € dedutivel deste programa
éfaso através daregra de inferéncia (Meta-regra)

P2 A CHAMADA HIPOTESE
Ya¥a¥a DO MUNDO FECHADO
DA CWA (closed world assumption)

A éum “ground atom”

Sempre que uma férmula A atdmica na forma p(al,...,ak) sem variaves
(ground atom) ndo € dedutivel da Base de Dados entdo podemos assumir

Dp(al,...,ak).

Para iss0 basta acrescentar a meta-regra também chamada negacéo por
faha (negation bay failure)

nao(P) ~ P\ fall. em vez de P usar cal(P)
nao(P).

Poderiamos entdo perguntar: ndo(gosta(ana,maria))? e a resposta seria ‘yes' .
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OBJECTIVO6: _ ,
REPRESENTAGAO DE CONHECIMENTO ATRAVES DE REGRAS

A linguegem das regras se..entdo tambeém chamadas REGRAS DE
PRODUCAO é o formaismo mais popular de representar conhecimento
(normamente utilizado nos Sistemas pericias).

Exemplos:.

se precondicdo P entdo concluséo C

se situacdo S entdo accdo A

se condigdes C1 e C2 verificam entdo C ndo verifica
Vantagens:

- Forma natura de expressar conhecimento
- Modularidade: cada regra define uma pega do conhecimento
Incrementabilidade: novas regras podem ser acrescentadas a base
de conhecimento independentemente das outras (relativamente)
- Alterabilidade: as regras antigas podem ser detaradas sem pregjuizo
para as novas
- Transparéncia do sistema de suporte (interpretador)
- Facilitam a respostas como:
Como chegamos a esta conclusao?
(Questdes Como)
Porque € que estamos i nteressados nesta informagéo?
(Questbes Porqué)

Outros exemplos:

se
1 o paciente tem febre
2 0 paciente tem dores
3 0 paciente ndo tem infeccOes detectavels
entdo
diagnosticar gripe com probabilidade (0.7)
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Estudo de um caso: uma base de dados para diagnosticar fugas de agua
num apartamento.

rede de inferéncia

cozinha_seca
b fuga casa de banho

hall_molhado
}) problema na cozinha
casa de banho seca >
f inha
janela fechada ~_ Hoe e e

/v ndo entra agua

néo_chove

Nodos = proposi¢oes
Ramos=regrasdaBC
Arcos=conjuncgdo entre proposi ¢oes
Auséncia de arco=diguncéo

(Grafo AND/OR)

|sto pode ser representado num programa | 6gico:

se
hall_molhado e cozinha seca
entdo
fuga casa de banho.

se
hall_molhado e casa de banho seca
entdo
problema na cozinha.

se
janela fechada ou ndo_chove
entdo
ndo_entra_agua.

se
problema na cozinhaendo_entra &gua
entéo
fuga na cozinha
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facto(hall_molhado). Retratam a Situacdo
facto(casa_de banho_seca).
facto(janela fechada).

Existemn duas formas de raciocinar com regras.

- Backward Chaining (Encaminhamento para tras): a partir de uma
hipotese o raciocinio retrocede na rede de inferéncia até aos
factos. Isto € da conclusdo tentamos chegar a condicéo. Do entdo
parao se...

- Forward Chaining (Encominhamento para a frente): a partir de
factos o raciocicnio avanca pela rede até chegar a uma concluséo

(hipotese). Das condigdes tentamos chegar a uma conclusdo. Do
Se para o entéo.

INTERPRETADOR PARA REGRAS SE..ENTAO POR BACKWARD
CHAINING

Procedimento demo(T) onde T é ateoria a comprovar.

demo(T) = facto(T).

demo(T) - seCondicdoentédo T,
demo(Condicéo).

demo(P1 e P2) = demo(Pl), demo(P2).

demo(P1 ou P2) = demo(PL).
demo(P1 ou P2) = demo(P2).

Exemplo: - demo(fuga na_cozinha).
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INTERPRETADOR PARA REGRAS SE..ENTAO POR FORWARD
CHAINING

Procedimento demo.

demo - novo_facto(P),
|

write(‘ derivado:’),write(P),nl
assert(facto(P)),
demo.

demo - write(* ndo ha mais factos)).

novo_facto(Accéo) -  se Condicdo entdo Acgéo,
ndo(facto(Accéo)),
facto_composto(Condicéo).

facto_composto(Cond) = facto(Cond).
facto_composto(Cl e C2) = facto_composto(C1l),
facto_composto(C2).
facto_composto(C1 ou C2) = facto_composto(C1l).
facto_composto(C1 ou C2) = facto_composto(C2).

Exemplo: = demo.

derivado: problema na cozinha
derivado: ndo_entra_agua
derivado: fuga na cozinha

ndo ha mais factos

49



Inteligéncia Artificial T/TP

GERACAO DE EXPLICACAO

Arvore de prova de como chegdmos & conclusio a partir das regras e dos
factos da base de conhecimento construida da seguinte forma:

1. se P é um facto entdo a &rvore de prova é P
2. s Pfoi derivado utilizando aregra:
se Cond entéo P
aarvore de provaé
P <= Prova de Cond
onde Prova_de Cond € a &vore de prova da condi¢éo Cond
3.2 P1 e P2 sdo proposicdes cujas arvores de prova Ssd0
respectivamente Proval e Prova2 entédo se P corresponde a P1 e
P2 a érvore de prova € Proval e Prova2. Se P é P1 ou P2 entéo a
arvore de prova é Proval ou Prova2
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INTERPRETADOR COM GERA(;AO DE PROVAS
procedimento demo(T,P) T éoteoremaaprovar P éaprova
demo(T, T) = facto(T).

demo(T, T <=ProvaCond) = se Condic¢&o entdo T,
demo(Condic¢éo, ProvaCond).

demo(P1 e P2, Proval e Prova2) = demo(P1, Proval), demo(P2, Prova2).

demo(P1 ou P2, Prova) = demo(P1, Prova).
demo(P1 ou P2, Prova) = demo(P2, Prova).

Exemplo:

se

positivae sem_faltas
entdo

passo.

se
estudel
entéo
positiva.
se
ndo_estudei
entéo
negativa

facto(estudei).
facto(sem_faltas).

Questdo: = demo(passo,P).

P= passo <= positiva<= estudel e sem _faltas
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INCERTEZA

Podemos associar as assercles outra qualificacdo para adém de verdadeiro e
falso. Isto pode ser feito atraves de descrigdes como:
verdadeiro

dtamente provavel

provavel

pouco provavel

faso
Alternativamente, podemos associar as asser¢des o grau de veracidade, um
nimero real C compreendido entre O e 1. Podemos chamar-lhe FACTOR
DE CERTEZA, MEDIDA DE VERACIDADE...

Representacéo:
Para as proposi¢oes

Proposicéo: C.
Paraasregras

se Condicéo entdo Accéo: C.

Como combinar a medida de veracidade das proposi ¢oes e das regras?

Consideremos duas proposicoes P1 e P2 com certeza c¢(P1l) e c(P2)
respectivamente. Entéo:

Combinacbes

c(PLeP2) =min(c(Pl), c(P2))

c(P1 ou P2) = max(c(PL), c(P2))
Regras

se Pl entéo P2: C c(P2) = c(PL)*C

Exemplo de uma Base de Conhecimento:

se

hall_molhado e casa _banho_seca
entdo

problema na cozinha: 0.9. 90% Certo
hall _molhado: 1. 100% Certo
casa banho seca:l.
cozinha seca:0. Faso
nd&o chove:0.8. 80% Certo

janda fechada0.
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INTERPRETADOR PARA REGRAS COM INCERTEZA
(Backward Chaining)

Procedimento: demo(Proposicéo, Certeza)
demo(P,Certeza) — P. Certeza
demo(Condl1 e Cond2, Cert) - demo(Cond1, Certl),

demo(Cond2, Cert2),
min(Certl, Cert2, Cert).

demo(Cond1 ou Cond2, Cert) — demo(Cond1, Certl),
demo(Cond2, Cert2),
max(Certl, Cert2, Cert).
demo(P, Certeza) - se Cond entdo P: C1,
demo(Cond, C2),
CertezaisC1* C2.
Exemplo:

= demo(fuga na_cozinha,C)

c=? 0.8

Exercicio: desenvolver um interpretador que lide com incerteza através
de forward chaining.
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OBJECTIVO7: _ )
REPRESENTACAO DE CONHECIMENTO ATRAVES DE
REDES SEMANTICAS

Objectivo:

- Representar, de uma forma estruturada, grandes conjuntos de
factos.

- O conjunto de factos é estruturado e por vezes compactado, pois
os factos podem ser recongtruidos atraves de inferéncia.

Defi nlc;ao
Rede de ENTIDADES e relacionamento entre as ENTIDADES.
- Corresponde a um GRAFO.
- Os NODOS correspondem a ENTIDADES.
- Os RAMOS correspondem as RELACOES e s0 etiquetados com

0 nome darelacéo.
Exmplo:
animal
[ ar
activode método movimento
da «—— péssaro > voa
canaio quiui = castanho
cor eum todo_movimento
eum ivode
amardo Alberto T6 Quim noite caminha

Esta rede representa os seguintes factos:
- Um passaro € uma espécie de animd.
- O voo é 0 méodo de movimentagdo normal dos passaros.
- Um can&rio & um passaro.
- O Alberto é um can&rio e 0 TO também.
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A relacéo eum:

relaciona uma classe de objectos com uma superclasse
animal € uma superclasse de passaro

relaciona uma instancia de uma class com a propria classe
Alberto € umainstancia da classe canario

Representacdo através de clausulas. BASE DE CONHECIMENTO

eum(passaro, animal).
eumn(canario, passaro).

eum(qui ui,passaro).
eum(alberto,canério).

eum(to, canario).

eum(quim, quiui).
método_movimento(passaro, voa).
método _movimento(quiui, caminha).
cor(canario, amarelo).

cor(quiui, castanho).
activode(passaro, dia).
activode(quiui, noite).

Como inferir outros factos da rede?
Através da regra de HERANCA.

Exemplo: qual o modo de movimentacéo de T6 e Quim?

metodo_movimento(X, Método) -
eum(X, SuperX),
metodo_movimento(SuperX, Méodo).

Quais as respostas obtidas para:

- metodo_movimento(quim,M)

= metodo_movimento(to,M)

- metodo_movimento(aberto,M)
Vamos desenvolver uma regra de heranca para cada relacéo?
Alternativa 1.

55



Inteligéncia Artificial T/TP

rel (eum, passaro, animal).

rel(eum, candrio, passaro).

rel(eum, quiui,passaro).

rel(eum, aberto,canario).

rel(eum, t0, canério).

rel(eum, quim, quiui).
rel(método_movimento, passaro, voa).
rel(méodo_movimento, quiui, caminha).
rel(cor, canario, amarelo).

rel(cor, quiui, castanho).

rel (activode, passaro, dia).
rel(activode, quiui, noite).

facto(Rel,Argl,Arg2) = rel(Rel,ArglL,Arg2), !.
facto(Rel,Argl,Arg2) = rel(eum,Argl,SuperArg),
facto(Rel,SuperArg,Arg2).

Podemos entéo colocar questdes da forma:

- facto(metodo _movimento, quim, M).

M=caminha

- facto(X, to, dia).

X=activode

- facto(eum, X, passaro).

X=canario;

X=quiui;

X=aberto;

X=t6;

X=quim;

no
Alternativa 2:

facto(F) -~ F,!.
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facto(F) - F=..[Rd, Argl, Arg2],
eum(Argl, SuperArg),
SuperF=..[Rel, SuperArg, Arg2],
facto(SuperF).
Atencao! O operador =..

functor(Argl, Arg2,...,Argn)=..[functor, ArglLArg2,...,Argn]

Podemos entdo colocar questdes da forma:
= facto(metodo _movimento(quim, M)).

M=caminha
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OBJECTIVOS: _ ,
REPRESENTAGAO DE CONHECIMENTO ATRAVES DE
ENQUADRAMENTOS (FRAMES)

- Osfactos sdo ASSOCIADOS aos objectos.
- Objecto corresponde a um objecto fisico ou um conceito mais
abstracto como uma classe de objectos ou até a uma situacéo.

- A frame é uma estrutura de dados cujos componentes se chamam
sots.

- Os dots séo identificados por nomes e acomodam informagao de
varios tipos. valores smples, referéncia a outras frames e aé
procedimentos que calculam o valor do dot a partir de outra
informagao.

- Um dot pode ndo estar preenchido e ser preenchido através de
inferéncia.

- O mecanismo mais usua de inferéncia € o da heranca.

Exemplo: conhecimento acerca de passaros

FRAME: passaro

espéciede: anima (rlacéo eum)
méodo_movimento: voa

activode: dia

FRAME: can&io herda o método _movimento
espéciede: péssaro e activode da frame péssaro
cor: anardo
tamanho: 20

FRAME:quiui

espéciede: péssaro

método _movimento: caminha
activode: noite

cor: castanho

tamanho:40

FRAME: aberto
instanciade: canario
tamanho: 15
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espéciede corresponde a relacdo entre uma classe e uma
superclasse

instdnciade  cooresponde a relagéo entre um membro de uma classe
eaclasse

Representacdo das frames como um conjunto de factos da forma:
frame(Frame, Sot, Valor)

Teremos

frame(passaro, espéciede, animal).
frame(passaro, método_movimento, voa).
frame(passaro, activode, dia).

frame(canario, espéciede, passaro).
frame(canario, cor, amarel0).
frame(canario, tamanho, 20).

frame(quiui, espéciede, passaro).
frame(quiui, cor, amarelo).

frame(quiui, tamanho, 40).

frame(quiui, método_movimento, caminha).
frame(quiui, activode, noite).

frame(alberto, insténciade, canario).
frame(alberto, tamanho, 15).

frame(to, espéciede, canario).

frame(animal, tamanho_reativo,
executa(tamanho_relativo(Objecto, Vaor), Objecto, Vaor)).

tamanho_relativo(Objecto, Tamanho) —
valor(Objecto,tamanho,T),
valor(Objecto, instanciade, Objclass),
valor(Objclass, tamanho, Tclass),
Tamanho isT / Tclass* 100.
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Procedimento para extrair valores dos dots das frames através de
heranca e com dots calculados:

Directamente;
vaor(Frame, Sot, Vaor) =
frame(Frame, Sot, Informacao),
processa(lnformacéo, Frame, Vaor).
Por heranca:
vaor(Frame, Sot, Vaor) -
super_frame(Frame, Superframe),
valor(Superframe, Sot, Vaor).

Relagdo espéciede e instanciade
super_frame(Frame,Superframe)—
frame(Frame,espéciede, Superframe).
super_frame(Frame, Superframe)—
frame(Frame,insténciade, Superframe).
Céculo do valor deum dot:
processaexecuta(Objectivo, Frame, Vaor), Frame, Vaor) =
I, Objectivo.
processa(Vaor, , Vaor).
Exemplos de questdes:

= vaor(alberto, activode, X)

X=dia

= vaor(quim, activode, X)
X=noite
- vaor(td, tamanho_rdativo, X)

X=75 t6 mede 75% em relacéo ao tamanho da classe
OBJECTIVO9:
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PROCURA NUM ESPACO DE ESTADOS

Muitos problemas em ciéncias da computacdo podem ser formulados
como um conjunto S possiveimente infinito de ESTADOS e uma
relacdo de TRANSICAO T ao longo deste espaco de estados.

Dados. umestadoinicid sT S
um conjunto de estados finais (objectivos) G1 S
Estes problemas consistem em determinar se existe a sequéncia

&,5,78, ;M8 SM.... &na;sfil T emaque s,1 G

Se considerarmos:

ESTADOS B B = NODOS num grafo
PARES DA RELACAO DE TRANSICAO = ARCOS do grafo

Estes problemas reduzem-se a PROCURAR um caminho desde um
estado inicial até um dos estados finais.

ALGUNS EXEMPLOS:

- O edtado inicid corresponde a um robot e alguns materiais. O
objectivo é encontrar um estado em que o0s materiais formam um
produto final.

- Pargng de uma string a A partir de uma string néo-termind A
encontrar um caminho até ao estado fina a

- Também o proprio procedimento SLD pode ser formulado desta
forma. O estados sd0 0s objectivos e a relacdo de transicéo
consiste no principio da resolugdo. O estado inicia € o objectivo a
provar e 0 estado final aclausulavazia.

Representacdo de um grafo (orientado):
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arco(a,b).
arco(b,a).
arco(a,c).
arco(b,d).
arco(b,e).
arco(c,e). DESENHAR O GRAFO...
arco(d,f).
arco(ef).
arco(e,).

fina(f). Se quisermos representar estados finais
find(Q).

Procedimento caminho/2:

caminho(X,X). ou caminho(X,Z) = fina(2).
caminho(X,Z) = arco(X,Y), caminho(Y,Z).

Exemplo:
= caminho(af).

Como evitar ciclos infinitos?
caminho(X,Z) = caminho(X,Z, [X]).
caminho(X, X, ).
caminho(X, Z, Vistado) — arco(X,Y),
nao(membro(Y, Visitado)),
caminho(Y, Z, [Y|Visitada)).
Exemplo:

- caminho(af).
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Como obter o caminho percorrido (estados)?
caminho(X,Z,Estados) = caminho(X,Z,[X],Estados).

caminho(X, X, Vistado,Visitado).

caminho(X, Z, Visitado, Estados) -
arco(X,Y),
nao(membro(Y, Visitado)),
caminho(Y, Z, [Y|Visitada],Estados).

Problema dos Jarros de agua

Dados 2 jaros de agua o J de 4 litros e o J3 de 3 litros
respectivamente. Nenhum possui qualquer marca intermedia. Perto
existe uma fonte de &gua ininterrupta.

Como podemos medir exactamente 2 litros de &gua no jarro de 4 litros?
I nicialmente ambos os jarros estdo vazios!

Podemos formular este problema como uma travessia ao longo de um
espaco de estados:

ESTADO = par X:Y X é 0 volume de aguano J4

Y é 0 volume de aguano J3
ESTADO INICIAL = 00
ESTADOFINAL = 2
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TRANSFORMACOES ENTRE ESTADOS:

Transformagao

Representac&o por assercoes.
accao(Estado, NovoEstado)

esvaziar 0 4 e ndo estiver vazio

accao(X:Y, 0:Y) - X>0.

esvaziar 0 J3 se ndo estiver vazio

accao(X:Y, X:0) = Y>O0.

encher o 4 s ndo estiver chelo

accao(X:Y, 4Y)~ X<4.

encher 0 J3 se ndo estiver chelo

accao(X:Y, X:3)= Y<S.

se houver agua suficiente no J3 usa-

accao(X:Y, 4:Z) = X<4,

la para completar o J4 ZisY -(4-X),Z30.
se houver dgua suficiente no J4 usa | accao(X:Y, Z:3) = Y<3,
la para completar 0 J3 ZisY -(3-Y),Z30.

se couber em M verter paralatoda

accao(X:Y, Z:0) = Y>0,

aaguado J3 ZisX+Y,Z £4.
se couber em J3 verter paralatoda | accao(X:Y, 0:Z) = X>0,
aaguado A ZisX+Y,Z £3.

Procedimento caminho (aciclico) com retorno do caminho:

caminho(C) = caminho(0:0, [C:0], C).

Estado final

caminho(2:_, Visitado, Visitado).

caminho(Estado, Visitado, Caminho) -
accao(Estado, NovoEstado),
nao(membro(NovoEstado, Visitado)),

caminho(NovoEstado,[ NovoEstado|Visitado], Caminho).

Exemplo:

= caminho(X).

X=[2:0, 0:2, 4:2, 3:3, 3:0, 0:3, 0:0]

ler do fim p/ principio

Exercicio: Generdlizar para qualquer medida de agua nos jarros.
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Estados = nodos
Accles = transicéo entre estados (funcéo de transicao)
Caminho = encontrar uma solucéo

caminho(Einicid, Efind, Caminho) —
caminho(Einicid, Efind, [Einicid],Caminho).

caminho(E,E,V,V).

caminho(E,Ef,V,C) = accao(E,NovoE),
nao(membro(NovoE,V)),
caminho(NovoE,Ef ,[NovoE|V],C).

O Problema dos blocos:

Considerar uma mesa com 3 posi¢oes distintas.

Em cima da mesa existe um determinado nimero de blocos que podem
ser empilhados uns em cima dos outros.

O objectivo é mover os blocos de um estado inicia para um estado

find.
SO os blocos livres (no topo) podem ser movidos.

Solucéo:
o functor ternério estado/3 representa as 3 posicdes na mesa

aconstante mesa representa a mesa
em(X,Y) representa o facto de X estar emcimade Y

Exemplo:
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estado(em(a,em(b,em(c,mesq))), mesa, mesa)

representa o estado:

Transformacoes:

Se a primeira posicao ndo esta vazia, o bloco do topo pode ser movido
guer para a segunda quer para a terceira posi¢ao.

accao(estado(em(X,NovoX),AntigoY ,Z), etado(NovoX ,em(X,AntigoY),2)).
accao(estado(em(X,NovoX),Y ,AntigoZ), estado(NovoX,Y ,em(X,AntigoZ))).

Se a segunda posicéo ndo esta vazia, 0 bloco do topo pode ser movido
guer para a primeira quer para aterceira posicao.

accao(...)

Se a terceira posicdo réo esta vazia, o bloco do topo pode ser movido
quer paraa primeira quer para a segunda posicao.

accao(...)

Exemplo: (utilizar o dltimo programa caminho)

= caminho( estado(em(c,em(b,em(amesa))),mesa,mesa),
estado(mesa,mesa,em(c,em(a,em(b,mesa))), X).

X=] estado(mesa, mesa, em(c,em,a,em(b,mesa)))),
estado(mesa,em(c,mesa),em(a,em(b,mesa))),
estado(em(a,mesa),em(c,mesa),em(b,mesa)),
estado(em(b,em(a,mesa)),em(c,mesa), mesa),
estado(em(c,em(b,em(a,mesa))),mesa, mesa)

ESTRATEGIAS DE PROCURA ALTERNATIVAS

Em relacdo a procura em PROFUNDIDADE (DEPTH-FIRST) abordada:

66



Inteligéncia Artificial T/TP

para muitos problemas o nimero de caminhos e de
ramificacbes € de tal ordem que se torna
impossivel tentar todos os caminhos.

I—Yy— X

a —b—>c—d—>e—>f—>g

W
Diferencano esforgo para = caminho(a,h)
epara = caminho(aji)
RESOLUCAOQ:

Acrescentar conhecimento heuristico para reduzir o nimero de caminhos
poténciais, ou

Utilizar a edtratégia de procuraem LARGURA (BREADTH-FIRST)

Para encontrar um caminho num Grafo ou numa Arvore:

Primeiro tentar todos os caminhos de comprimento 1
Depois tentar os caminhos de comprimento 2

O processo € repetido até encontrar um caminho desde o estado
inicid X até ao estado objectivo (find) Y
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caminho(X,Y) = caminho([[X]],Y). [[X]] €umaligade
caminhos (listas)
invertidos
caminho([[Y[ 1] _1Y).
caminho([[X| R] | Rs],Y) =
accoes(X ,[],Adjacentes),
expande([ X|R],Adjacentes,Expandido),
append(Rs,Expandido,NovoR),
caminho(NovoR,Y).
caminho([[X|R] | Rs],Y) -
caminho(Rs,Y).

Accdes possiveis a partir de X

accoes(X,L,Adjacentes) - accao(X,NovoX),
nao(membro(NovoX,L)),
accoes(X,[NovoX|L ],Adjacentes).

accoes(_,L,L).

Expansdo do caminho que termina em X para todas as suas ramificactes
possiveis para um novo estado

expande(X,[1,[]).
expande(X,[YZLI[YXIW]) = expande(X,Z,W).

Exemplificar para = caminho(ai)

caminho([[al],)

caminho([[z,a], [b,a, [w,d], i)
caminho([[y,z,al, [c,b,al, [h,w,all, i)
caminho([[x,y.z:a], [d,c,b,a], [i,hw.a]], i)

A wWwMNPRE
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OBJECTIVO 10:
REPRESENTACAO DE CONHECIMENTO ATRAVES DE
DEPENDENCIAS CONCEPTUAIS E SCRIPTS

(GRAFOS CONCEPTUAIS)

OBJECTIVO:
Representar conhecimento acerca de EVENTOS que esta usuamente
contido nas frases da linguagem natural.

- Facilitaainferéncia a partir dessas frases.
- E independente da linguagem utilizada para a construcdo das
frases.

N&o representar uma frase aravés das primitivas correspondentes as
palavras presentes nafrase

Em vez disso utilizar PRIMITIVAS CONCEPTUAIS gue podem ser
combinadas para formar os Significados das paavras em quaquer
linguagem paricular.

As redes semanticas providenciam estruturas na qual 0s nodos podem
representar informacao de qualquer nivel.

Os grafos conceptuais providenciam estrutura e ainda um conjunto
especifico de primitivas a um determinado nivel de detalhe a partir das quais
podemos construir pegas de informagao.

Conseguem-se assm representacbes com semantica equivalente, de tal
forma que as véaias frases de uma linguagem que tenham o mesmo
significado so representadas por uma Unica dependéncia conceptual.

|sto permite 0 RECONHECIMENTO (PARSING) de SINTAXE MINIMA.
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EXEMPLO: CONCEITO E DEPENDENCIAS para

“O homem pegou num livro”
para
direccéo

passado objecto homem

homem <—>pega <&——Ilivro

SIGNIFICADO DOS SIMBOLOS:

—

— dependéncia e 0 seu sentido
passado tempo verbal passado p
objecto relacao objecto o]
direccdo relacdo recipiente d

OUTRO EXEMPLO: “Eu de um livro ao homem”

p
Eu <— da <——

0]

—( X

de

ligac&o nos dois sentidos entre 0o ACTOR eaACCAO

para

homem

livro <

—< Eu
de

As ACCOES s30 construidas a partir de um conjunto de actos primitivos.
Um conjunto possivel € o seguinte

Dependéncia Conceptual Significado Exemplos

arans transferéncia abstracta dar, pegar, receber, vender,
(posse) comprar

ptrans trandferéncia de lugar ir, andar, mover, cair

mtrans transferéncia menta ler, dizer, esquecer, ensinar,

prometer

ingest colocar dentro comer, beber, respirar

propel aplicar forcaem golpear, pontapear, bater

mbuild Construcéo mental redizar, espantar, executar

grasp elaborar actos segurar, gpanhar

move mover parte do corpo pontapé, empurrar

speak elaborar verbos dizer, contar, ...

atend entradas sensorias ouwvir, olhar

expel enviar parafora(do corpo) | soprar, cuspir, espirrar

As implicagbes semanticas de um acto, podem ser embebidas nas entradas

de cada verbo (que implica accdo) num dicionario.
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Exemplo:
Uma entrada no dicionario de Dependéncias Conceptuais para 0 acto
“golp%rn

para

0 d Recipiente
Agente <——ROPEL e—Objecto
— Agente
Recip NTFISICO de
&
Objecto

Esta entrada estipula que o Agente do acto esta a fazer uma PROPEL
(Depedéncia Conceptual de aplicacdo de forga).

Aqui representa-se uma seta extra (com trés linhas) para indicar que uma
inferéncia necessario do verbo golpear como uma PROPEL € que os
papeis de Recipiente e Objecto estdo em contacto fisico (CONTFISICO).
Vegamos entdo como representar o SIGNIFICADO dafrase:

“A Mariagolpeou o Jodo”

para

p o] d Jodo
Maria < —PROPEL &—
— Maia
b  <LONTFISICO de
&
X

O objecto utilizado ndo é especificado na frase por isso usdmos X
(variavd).
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Vegamos como representar o SIGNIFICADO dafrase similar:

“A Mariaapunhaou o Jo&o”
para Maria
p o} d Jodo i

Maia <——PROPEL <« punha - ﬂ
— Maia MOVE

Jodo NTFISICO de

& 0
punhd punhal

i corresponde a0 INSTRUMENTO utilizado no acto

O objectivo fina é fazer o reconhecimento (PARSING) semantico de frases
ecritas em linguagem natural para a notagdo semantica dos GRAFOS
CONCEPTUAIS.

De seguida podemos efectuar inferéncias e acrescentar mais conhecimento
a0 sstema

Mas que inferéncias? e quantas?

OBJECTIVO 11: SCRIPTS

O CONTEXTO indica quais as inferéncias sdo razoaveis num certo tipo de
Situagoes.
Pode ser representado como uma estrutura de memaoria humana.

Por exemplo: a historia
O Jost foi a Pizza Hut. E comeu uma margerita. Depois foi ao cinema.
Facilmente podemos fazer as inferéncias necess&rias para responder as
guestdes:

Quetipo de lugar € a Pizza Hut?

Que comeu 0 José?

A quem pediu 0 José a comida?
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Noés fazemos isto porque possuimos conhecimento acerca de Situagoes
esterotipadas que:

a) organiza o conhecimento para compreensdo de histérias;

b) indica qual o comportamento apropriado;

C) permite-nos descobrir detalhes omitidos.

Este tipo de conhecimento corresponde a estrutura SCRIPT.
As SCRIPTS sd0 um mecanismo acerca de sequéncias de eventos.

S80 estruturas que descrevem uma sequéncia estereoti pada de eventos num
contexto particular, compostas por SLOTS (similares as FRAMES).

Exemplo: SCRIPT restaurante

evento 1: O Actor vai aum Restaurante

evento 2: O Actor vai da Porta até um Assento
evento 3: O Actor faz o Pedido ao Empregado
evento 4: O Actor come a Comida num Prato
evento 5. O Actor dadinheiro ao Empregado
evento 6: O Actor deixa o Restaurante

Esta sequéncia de eventos genéricos € guardada na memaria e quando
queremos entender uma histéria especifica esta SCRIPT é activada e
utilizada para compreendermos a histéria.

REPRESENTACAO DE CONHECIMENTO

ACTOS SIMPLES (uma DC)

Como representar as Dependéncias Conceptuais (DC) em ldgica de
predicados?

Uma vez que a accdo € o foco da representacéo da DC, para um evento
podemos adoptar a seguinte notacao:

act(N, DC, [Agente, Objecto, De, Pard]) para cada evento!
Exemplo: “OJododeuolivioaMaria  érepresentado por
act(N, atrans, [joao, livro, joao, marid]).

Exemplo: “O Jodo foi ao cinema’ € representado por
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act(N, ptrans, [joao, joao, _, cinema))

HISTORIAS (vérias DC)
story(N, [eventol, evento?2,...])
Exemplo: a histéria da Pizza-Hut

story( testl,
[ act(A, ptrans, [joao, joao, , pizza-hut)),
act(B, ingest, [_, pizza, _, ),
act(C, ptrans, [, , _, ]
D).

O objectivo do PARSER € detectar os actos, classificdlos segundo uma
Dependéncia Conceptual primitiva e preencher os SLOTS apropriados.

REPRESENTA(;AO DE SCRIPTS
script(Nome, [Eventol, Evento2,...]).
Exemplo: restaurante

script(restaurante,

[
act(1, ptrans, [Actor, Actor, LugarX, Restaurante]),

act(2, ptrans, [Actor, Actor, Porta, Assento)),
act(3, mtrans, [Actor, Pedido, Actor, Empregadal),
act(4, ingest, [Actor, Comida, Prato, Actor]),

act(5, atrans, [Actor, Dinheiro, Actor, Empregado]),
act(6, ptrans, [Actor, Actor, Restaurante, LugarY))

D.

COMO ENCONTRAR UMA SCRIPT
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Relacionando a cada SCRIPT na memaria uma palavra ou palavras. 150 €,
uma paavra que quando ocorre numa dot da histéria sugere a utilizacgo de
uma SCRIPT em particular para entender a histéria.

trigger(Pdavra, Script)

Exemplo:

trigger(pizza_hut, restaurante).
trigger(empregado, restaurante).

EXERCICIO: Codificar manuamente as seguintes frases para
Dependéncias Conceptuais.

a) O Jo&o caminhou da porta para uma mesa; adt(_, pirans, [joao, joeo, porta, mesd)

b) O Jodo caminhou até uma mesa, act(_, ptrans, [joao, joao, _, mesa])

¢) O empregado tirou o casaco ao Joao; act(_, irans, [empregado, cassco, joap, empregado])
d) O Jodo pedlu um blfe, act(_, mtrans, [joao, bife, _, 1)

€) O Jodo foi para o bar; act(_, ptrans, [joeo, joeo, _, bar)

f) A Maria bebeu cervgia de uma canecs; aut( ingest, [maria cerveja caneca, maril)

g) O empregado traz a comida da cozinha; ect( piras, [empregeck, comic, cczirky 1)

EXERCICIO: Representar a seguinte histria como uma sequéncia de actos
(Depedéncias Conceptuais): “Zap foi ao Unirest, o restaurante que fica no
fim do universo. Apés ter comido um bife, deu uma gorjeta ao empregado e
tele-transportou-se para a estacao Beta'.

story( zap, [ act(1, ptrans, [zap,zap,_, unirest]),
act(2, ingedt, [zap, bife, , ]),
act(3, atrans, [, gorjeta, , ]),
act(4, ptrans, [ , , _, betd)

.
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PREDICADOS PRINCIPAIS DE INFERENCIA

demo(Histéria, Interp)
Histdria = nome de uma histériana BD
Interp = como a histériafoi entendida (interpretada)

demo(Historia, Interp) —
story( Histéria, Actos), procuraahistériaHistérianaBD e
indica o conjunto de eventos Actos
infere(Actos, Interp). da umainterpretacao Interp para os
eventos Actos

infere(Actos, Interp) -
encontra(Actos, NomeScript), encontra uma Script com o
Cujo nome estgla contido
numa ot de um acto
script(NomeScript, Interp), encontranaBD essa Script
unifica(Actos, Interp). unifica os actos da historia
com os actos da script

encontra(Historia, NomeScript) - membro(act(_,_, Sots), Histéria),
membro(Palavra, Sots),
nonvar(Palavra),
trigger(Palavra, NomeScript).

unifica([], ).

unifica([Ln| Rhistérial, [Ln|Rscript]) — unifica(Rhistéria, Rscript).
unifica(Historia, [_|Rscript]) - unifica(Historia, Rscript).
Exemplo: act(A, ptrans, [joao, joao, , pizza hut))

unifica com: act(1, ptrans, [Actor, Actor, LugarX, Restaurante])

com as variaveis instanciadas da seguinte forma:

A =1Actor = joao LugarX = _ Restaurante = pizza_hut
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Exemplo:

- demo(testel, I).

A partir de uma histéria como
“O Jodo foi a Pizza Hut, comeu uma pizza e saiu”
Pretende-se gerar interpretaces do género:

0 joao foi do lugar 1 para a pizza-hut

0 joao foi da porta para uma mesa

0 joao fez o pedido ao empregado

0 empregado trouxe a pizza da cozinha paraamesa
0 j0a0 comeu a pizza

0 joao deu dinheiro ao empregado

0 joao foi da pizza-hut parao lugar 2
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OBJECTIVO 12: PROGRAMACAO ORIENTADA POR PADROES

- Os sistemas orientados por padrdes correspondem a uma arquitectura
para programar sistemas.

- Um programa orientado para padroes (POPP) é uma coleccdo de
modulos OPP. Cada modulo é definido por:

1) um padréo que congtitui a pré-condicdo, e
2) uma accao a ser executada se 0s dados do ambiente unificam com
0 padréo.

- A esses modulos passaremos a chamar modulos orientados para
padroes (modul os OPP).

- Na organizacdo convencional, os médulos de um sisterna invocam-se uns

aos outros de acordo com um esquema pré-definido. Cada modulo
decide sobre quais os modulo devemn ser executados a seguir invocando
explicitamente esses modulos. O fluxo de execucdo associado a este
mecanismo é sequéncia e deterministico.
Em contraste, na organizagcdo orientada para padrdes os modulos do
sistema ndo sdo invocados directamente por outros médulos. Em vez
disso, eles sdo invocados por padrbes que ocorrem no seu ambiente de
dados.

A execucdo dos modulos € despelotada pelos padrbes que ocorrem no
ambiente do sistema. O ambiente de dados é normamente chamada a base
de dados.

Base de Dados

Médulo i

Ambiente

O devado nivel de modularidade é especidmente desgavel em sstemas
com bases de conhecimento complexas porque € dificil prevé com
antecedéncia todas as interaccles entre cada uma das pegas e ementares de
informagdo na base. A arquitectura OPP oferece uma solugéo natural para
este tipo de problemas. cada peca de conhecimento, representada por uma
regrase-entdo, pode ser vista como um maodulo OPP.
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ANTAGENS
N&o existe qualquer hierarguia entre os médulos, e ndo existe a indicacéo
explicita acerca de que médulo pode invocar que modulo.

- Os mobdulos comunicam com a base de dados e ndo entre des

directamente. Permite a execucéo paralela de varios médulos, uma vez
gue o estado da base de dados pode satisfazer simultaneamente vérias
pré-condicoes.

Modelo natura de computacéo paradéa na qual cada modulo pode ser
implementado fisicamente pelo seu proprio processador.

- Cada médulo pode ser desenhado e implementado de uma forma

rel ativamente auténoma.

- O dgema pode resigtir a remocdo/insercéo/modificacdo de aguns

C

maodulos, sem que isso |he sgja necessariamente fatal.

ICLO DE VIDA DOS SISTEMAS OPP

1)Unificagdo dos padrdes. Encontrar na base de dados todas as
ocorréncias dos padrfes (pré-condicdes) dos modulos. Constituindo um
conjunto de conflitos.

2)Resolucdo do conflito:Seleccionar um dos médulos do conjunto de
conflitos.

3)Execucdo: Executar o modulo seleccionado na etapa 2.

Médulo 1:  Condigéo 1

_’ ACGAO 2 ]

Médulo 2:  Condigéo 2

Unificacdo Conjunto Resolucéo

Médulo 3:  Condicéo 3
dos

dos dos

Médulo 4:  Condigédo 4

Padrdes . Conflitos
Conflitos

Médulo 5:  Condigdo 5

Médulo N:  Condicdo N

Os sistemas OPP também podem ser vistos como um estilo particular de
escrever programas e de pensar acerca dos problemas, chamada
programacao OPP.
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ESCRITA DE UM PROGRAMA OPP (EXEMPLO)

Consideremos um exercicio elementar de programacéo: calcular 0 maior
divisor comum (mdc) D de dois nimeros inteiros A e B, através do
algoritmo de Euclides:

1 enquanto A * B fazer

i iseA>B entdo

i {A- A-B
i i sendo

i1 {B- B-A
TD- A

Podemos definir o mesmo processo através de dois modul os OPP:

Modulo 1

Condicdo Existem dois nlmeros X e Y na base de
dadostal que X > Y.
Accao Subgtituir X na base de dados pea

diferencaX - Y.
Modulo 2
Condicao Existe um nimero X nabase de dados.
Accao Apresentar o vaor de X e

abandonar.

Este programa OPP é capaz de calcular o maior divisor comum de um
conjunto qualquer de nUmeros inteiros. Se colocarmos N NUMeEros inteiros
na base de dados o sistema calculara o mdc de todos eles.

Possivel sequéncia de estados e transformacfes pelos quais a base de
dados passa para a obtencéo do mdc dos quatro nimeros: 25, 10, 15, 30.
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R
$OITNGY
\xi

Estado t

Estado t+1

5 5
Estado t+2

Estado t+3

META-INTERPRETADOR DE PROGRAMAS OPP
Adoptemos a seguinte sintaxe para especificar os modul os OPP:

Condic¢oes ---> Acgdes
Condigdes correspondem a uma lista de condigdes da forma

[ Condicéol, Condi¢do2, Condicaos, ... |
onde Condicaol, Condicao2, etc. s4o meros objectivos (goals) do Prolog.
A pré-condicéo é satisfeita se todos os objectivos na lista forem satisfeitos.
Acgles corresponde a uma lista de acgoes:

[ Accaol, Accao2, ... |
Cada accdo €, também um mero objectivo do Prolog. Para executar uma
lista de acches, todas as accdes na lista tém de ser executadas. Isto €, todos
oS objectivos correspondentes terdo de ser satisfeitos. Nas acches
disponiveis teréo de haver algumas que manipulem a base de dados. inserir,
retirar ou substituir objectos na base de dados. A accéo 'stop' findiza a
execucao do meta-interpretador.
% Regras de producéo para encontrar 0 mdc (algoritmo de Euclides)

- op( 300, fx, numero).

[ numero X, numeroY, X >Y ] ---> [ NovoX isX -,
substitui( numero X, numero NovoX)

].
[ numero X ] ---> [ write(X), stop ].

% Base de Dados inicid
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META-INTERPRETADOR SIMPLES PARA PROGRAMAS OPP
A execucdo do metarinterpretador € iniciada pelo objectivo: 2~ demo(T).
T corresponde a teoria a ser demonstrada, neste caso 0 conjunto de
modulos OPP.
% Metainterpretador de programas orientados para padroes
% A base de dados do sistema € manipulada pelas acches. insere, retirae
substitui
% A negacao de uma condicdo é feita pelo operador ~
% Declaracdo de operadores
- op( 800, xfx, --->).
- op(600, fx, ~).
demo(T) -
consult( T),
run.
% run: executa os modulos OPP até que sgja encontrada a accéo 'stop'
run:-
Condicao ---> Accao, % Regrade producao
testa( Condicao), % A prée-condicéo € satisfeita?
executa( Accao ). % Se sim executa a acgao.
% testa(] Condicaol, Condican2, ... ]) se todas as condicdes forem
verdadeiras

testa( [] ). % Condicéo vazia
testa( [~Primeira| Resto]) :- % Negacdo de uma condicéo
|
nao( Primeira),
testa( Resto ).
testa( [Primeira| Resto ]) - % Conjuncao de condicdes
|
cdl( Primeara),
testa( Resto ).
nao( Condicao ) - % Verdadeiro se Condicao éfdsa
cal( Condicao ),
|
fall.
nao( _ ).
% executa( [ Accaonl, Accan2, ...] ) executauma lista de accOes
executa( [ stop] ) :- !. % paragem do meta-interpretador
executa( [] ) - % Acgdo vazia
demo. % continua com a préxima regra de
producéo -

executa( [ Primeira| Resto | ) -
cdl( Primera),
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executa( Resto ).
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% Predicados de manipulacdo da base de dados
% substitui( A, B ) substitui o objecto A pelo objecto B
substitui( A, B) -
retract( A ),
|
asserta( B).
% inserg( A ) insere 0 objecto A
insere( A) -
asserta( A).
% retira( A ) retirao objecto A
retira( A ) -
retract( A).

REFINAMENTOS

PARTES NEGATIVAS

MELHORAMENTO
POSSIVEL

A reolucdo de conflitos €
reduzida e fixada a ordem pré
definida das regras de producéo.

Inclusito de um moédulo de
controlo para possbilitar outro
tipo de resolucdo de conflitos.

Quando a base de dados tiver um
tamanho consideréavel e o nimero
de regras de producdo for grande,
0 processo de unificagdo torna-se
extremamente ineficiente.

Alterar a organizacdo da base de
dados. Por exemplo através da
indexacdo da informacdo, ou
particdo da informacdo em varias
sub-bases, ou distribuindo as
regras de producdo em sub-
conjuntos. A ideia de particio é
tornar acessivel apenas um sub-
conjunto da base de dados e/ou
das regras de producdo em cada
instante de tempo,.

O metainterpretador, como esta
programado, nao posshilita o
retrocesso (backtracking) dada a
forma de manipulacéo da base de
dados. N&o podemos assim
explorar caminhos de execucéo
aternativos.

Implementaco alterada da base de
dados, sem utilizar assert e retract.
Uma possibilidade € representar o
estado da base de dados por um
termo do Prolog passado ao
predicado demo. A forma mais
simples deste termo corresponde a
lista dos objectos da base de
dados.
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OBJECTIVO13: REPRESENTACAO DE INFORMACAO
INCOMPLETA - BASES DE CONHECIMENTO
INCOMPLETAS

REPRESENTACAO DE VARIAS FORMAS DE VALORES NULOS:
Coleccdo de técnicas usadas para distinguir entre valores de
atributos CONHECIDOS e DESCONHECIDOS numa base de
dados | 6gica.

EXEMPLO 1: Distribuicéo do servigo docente de uma Universidade

Consideremos um departamento com 2 professores, o Miguel e o Jodo.

migue
j0d0

Departamento oferece 4 cursos diferentes. Pascal, Fortran, Prolog e Lisp.

pascal
fortran
prolog

liso

A tabela seguinte representa a informacdo completa sobre a distribuicéo
para um curso de verao:

migue pascal
jod0 fortran
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A informacéo das tabelas pode entdo ser representada pelo programa
|6gico:

professor(miguel).

professor(jodo).

@professor(X)— nado(professor(X)). Pressuposto do  mundo
fechado

curso(pascal).
curso(fortran).
curso(prolog).
curso(lisp).

@curso(X)—- nado(curso(X)). Pressuposto do mundo fechado

ensnalmiguel, pascal).
ensina(jodo, fortran).
Densna(X,Y) = nado(ensina(X,Y)). Pressuposto do  mundo
fechado
permite  que O programa
conclua correctamente por
exemplo :
@Densinamiguel, fortran)

A interpretacéo de questes (possivel):

demo(P,verdadeiro) = P.
demo(P,falso) - DP.

exemplos.

= demo(professor(jo&o),X)?

= demo(professor(manuel),X)?

- demo(ensina(jo&o,fortran),X)?
= demo(ensina(jodo,prolog),X)?
- demo(Densina(jodo,pascal ), X)?
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VALORES NULOS DO TIPO DESCONHECIDO
A dStuacdo atera-se se atabela anterior for dterada para:

migud pascal
jodo fortran
docente lisp

Onde docente € um VALOR NULO, correspondente a um professor
DESCONHECIDO (possivelmente diferente de miguel e joo)

Perante esta informacdo o sistema de inferéncia deverd dar as seguintes
respostas:

Pergunta Resposta

= ensna(X,fortran) X=jodo

- engna(X,lisp) X é desconhecido
= endana(migud fortran) nao

= ensgna(migud ,lisp) desconhecido

Como representar estatabela?

=>FORMALIZACAO APROPRIADA DO PRESSUPOSTO DO
MUNDO FECHADO PARA LINGUAGENS COM VALORES NULOS
ATRAVES DA REPRESENTACAO DE ANORMALIDADES (predicado
ab)

Substituir aregra densina(X,Y) — ndo(ensina(X,Y)) pelas regras.
@ensna(X,Y) = nado(ensina(X,Y)), ndo(ab(X,Y)).

ab(X,Y) = ensina(docente, Y), professor(X).

| nterpretacéo de questoes:

demo(P,verdadeiro) = P.

demo(P,falso) - DP.
demo(P,desconhecido) = nao(P), ndo(JP).
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VALORES NULOS DO TIPO ENUMERADO

Consideremos agora a tabela
migue pascal
jodo fortran
{migudl, joao} prolog
docente lisp

NULO DO TIPO ENUMERADO - Vaor desconhecido mas um de
um conjunto finito de vaores (migud ou jodo)

Para representar esta informacéo temos de expandir o0 programa anterior
com as anormalidades:

ab(miguel,prolog).
ab(joéo, prolog).
Resposta a questdes:
- demo(ensina(antonio,prolog),X)?

= demo(ensina(jodo,prolog),X)?
- demo(ensina(miguel ,prolog),X)?
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VALORES NULOS DO TIPO NAO PERMITIDO

Consideremos a tabela com os empregados de uma empresa

\

jodlo  |jodo

miguel 200900

NULO DO TIPO NAO PERMITIDO

Representacdoda informacao:

executivo(j0do).

empregado(j0do).

empregado(miguel).

sal&io(jodo, w).

sdario(miguel, 200000).

Dexecutivo(X) = nado(executivo(X)).
PBsdario(E,S) ~ nado(sdério (E,S)), ndo(ab(E)).
ab(E)— executivo(E).

As questbes 0 sistema devera responder
- sdario(miguel,100000) no
- salério(jo&o,300000) desconhecido

90



Inteligéncia Artificial T/TP

COMO MANTER A CONSISTENCIA DA INFORMACAQ?
N&o permitir a assimilacdo de informacéo contraditorial
O sistema ndo devera permitir ainsercéo de clausulas como:

<3 &i0(j 080,400000)

DEFINICAO DE INVARIANTES
nulo(w). Valor especia
invariantes (tém de se verificar sempre na base de conhecimento)

inv— G(executivo(V), sdéario(V,X), ndo(nulo(X))).
Insercdo de clausulas:

insere(P) = assart(P), ndo(inv).
insere(P) = retract(P).
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Exercicio:

Considerar 0 sistema de conhecimento que serve de suporte ao processo
de atribuicéo de licencas a barcos para pesca em &guas comunitérias.

Relagdo: barcos

Barco Nacionalidade Tonelagem Autonomia (dias)
25 Russa 2500 30

16 Americana 1900 w

45 Espanhola 2600 40

Relacdo: pesca

Barco Captura Peso(Kg)

25 sargo { 2000,2500}
16 peixe 3000
45 cargpau | 1500

onde: w € um nulo do tipo ndo permitido.
peixe é um nulo do tipo desconhecido.

a) Representar este conhecimento.
b) Desenvolver o sstema de inferéncia.
c) Impdr os seguintes invariantes:
1. nunca sdo admitidos barcos de nacionalidade mongol
2.n& podem ser removidos barcos sem remover primeiro as
referéncias natabelapesca
d) elaborar um procedimento para inser¢do de barcos

Resolucéo:
a) Representacdo do conhecimento (incompleto)

barcos(25,russa,2500).
barcog(75,americana, 1900).
barcos(45,espanhola,2600).
@barcos(X,Y,Z) = nao(barcos(X,Y,Z)).
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autonomia(25,30).

autonomia(75,w).

autonomia(45,40).

@autonomia(X,Y) = nao(autonomia(X,Y)), ndo(abaon(X)).
abauton(75).

captura(25,sargo).

captura(45,carapau).

@captura(X,Y)~ ndo(captura(X,Y)), ndo(abep (X,Y)).
abeyp (75,peixe).

peso(75,3000).
peso(45,1500).
@peso(X,Y)~ ndo(peso(X,Y)), ndo(abpeso(X,Y)).
abpeso(25,2000).
abpeso(25,2500).

b) Sstema de inferéncia
demo(P,verdadeiro) = P.

demo(P,falso) - DP.
demo(P,desconhecido) = nao(P), nao(3P).

C) Invariantes
1." B,T: Dbarcos(B,mongoal,T)
inv(barcos(B,N,T)) = né&o(solucoes(B, barcos(B,mongoal,T),[])).
2. "BTACP @bacos(B,mongol,T) U @autonomia(B,A) U
@captura(B,C)
U @peso(B,P)
inv(barcos(B,N,T)) = nao(solucoes(B, [barcos(B,N,T),autonomia(B,A),
d) Insercéo

inserir(B,N,T,A) = assert(barcos(B,N,T)), assert(autonomia(B,A)),
ndo(inv(barcos(B,N,T))).
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inserir(B,N,T,A) - retract(barcos(B,N,T)), retract(autonomia(B,A)).
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