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Introducéo

Afinal, pra que estudamos Inteligéncia Artificial?

1.

2.

©-

Existem 3 tipos de problemas .

Os que n&o tém solugao. ) \
Na&o ha nada a fazer... Illll

Os que tém solugéo algoritmica
Otimo. Basta codificar os algoritmos...

Os outros....
Aqueles em que a solucéo algoritmica tém complexidade
NP-Completa;
Aqueles que o Ser Humano é capaz de resolver;
Aqueles que os Seres Vivos sdo capazes de resolver.

Jogar Xadrez, Jogar Futebol, Reconhecer Faces, Fazer
Tradugdes, Procurar Comida, Reconhecer Letras, etc, etc...
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Histoérico e Conceitos Basicos

+ la. Pergunta: O que é Inteligéncia Artificial?
B Algumas Respostas:
A automatizacdo das atividades que a ciamos com o
pensamento humano, atividades tais co mada de decisées
resolucdo de problemas, aprendizado,.. jan, 1978)
- O estudo de como fazer os computadores reallzarem coisas que,
hoje em dia séo feitas melhores pelas pessoas. (Rich & Knight,
1991)
- O estudo das faculdades mentais através de modelos,
computacionais. (Charniak & McDermott, 1985)
- O ramo da ciéncia da computacdo que se ocupa da automatizacdo
do comportamento inteligente. (Luger & Stubblefield, 1993)

Sistemas que PENSAM | Sistemas que PENSAM
como HUMANOS RACIONALMENTE
Sistemas que ATUAM | Sistemas que ATUAM
como HUMANOS RACIONALMENTE
(C) - Prof. Mauro Roisenberg 15/04/05 5
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Historico e Conceitos Basicos
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UMA BOA DEFINIGAO
A grande atividade da IA é a solucdo de problemas
usando e manipulando conhemmeﬁ

I.Il
Formalmente a &rea foi criada em 19 uando o nome
foi cunhado por John McCarthy no encontre,do
Darthmouth College, onde se reuniram os primeiros
pesquisadores da area.
Entretanto, ha mais de 2000 anos, filésofos, psicélogos e
cientistas estudam como o ver, aprender, recordar e
raciocinar pode ser realizado.

UM POUCO DE FILOSOFIA
Um dia seré possivel entender completamente a inteligéncia
humana?
Cérebro e mente séo a mesma coisa?
Existe a alma e o livre arbitrio?
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Histoérico e Conceitos Basicos

E possivel dividir as fases da histéria da Inteligéncia
Artificial com os seguintes periodos:-_
~
, i . '
1. EPOCA PRE-HISTORICA |I|I||
(Nesta época nada se conhecia sobre os mecanismesida mente, nem

sob o prisma fisiolégico nem psicolégico e por esta razéo vai até
1875 quando Camilo Golgi visualizou o neurdnio)

- Objetivo: Criar seres e mecanismos apresentando
comportamento inteligente.

- Metodologia e conquistas: Mecanismos usando mecanica de
precisdo desenvolvida nos autématos, mecanismos baseados e
teares, etc. Apelo ao sobrenatural.

- Limitagdes: Complexidade dos mecanismos, dificuldades de
construgéo. Insucesso dos apelos ao sobrenatural.
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Histoérico e Conceitos Basicos

2. EPOCA ANTIGA (1875-1943)
(Modelo de Neurdnio de McCulloch & Pitts)

Epoca em que a logica formal aparecey, (Russel Godel,etc) bem
como se passou a reconhecer o cerebrohq 0 6rgéo responsavel
pela inteligéncia. Hilbert imaginava um mul paradisiaco, em
que tudo poderia ser axiomatizado e reduzido@kogica.
Entretanto assim como o final do século X1X viu 0
desmoronamento do mundo Euclidiano, Gédel abalou 0 mundo de
Hilbert com seu teorema de incompletude da aritmética. Foi a
época em que, tal como os filésofos gregos fizeram, sdo
colocadas as bases da 1AS e 1AC, terminando com a publicacédo
do trabalho de McCulloch e Pitts modelando o neurénio.

- Objetivo: Entender a inteligéncia humana

- Metodologia e conquistas: Estudos da psicologia e de
neurofisiologia. Nascimento da psicanalise.

- Limitagdes: Grande distancia entre as conquistas da psicologia e
da neurofisiologia.
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Histoérico e Conceitos Basicos

3. EPOCA ROMANTICA (1943-1956)
(E o otimismo desordenado, que tem um jovem rapaz romantico
cré que tudo é possivel. Acaba com a re\aqlao no Darthmouth
College) n.

- Objetivo: Simular a inteligéncia humana eH\lmtuagées pré-
determinadas.

- Metodologia e conquistas: Inspiracéo na natureza.
Nascimento Cibernético. Primeiros mecanismos imitando
funcionamento de redes de neurénios. Primeiros programas
imitando comportamento inteligente.

- Limitagdes: Limitacdo das capacidades computacionais.
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Histoérico e Conceitos Basicos

4. EPOCA BARROCA (1956-1969)
(livro Perceptrons)

. Tudo é facil e sera conseguido. \-....

. Provadores Automaticos de Teoremas. "l||

. Acreditava-se na tradugédo automatica entre linguagens.

. Acreditava-se ser possivel construir um programa para resolver
qualquer problema.

. Em alguns anos um computador ganharia o campeonato mundial de
xadrez.

- Objetivo: Expandir ao maximo as aplicacdes da IA tanto usando
a abordagem simbélica quanto a conexionista.

- Metodologia e conquistas: Perceptron. Primeiros sistemas
especialistas usando a abordagem simbélica. Grandes esperancas
da IAS.

- Limitagdes: Dificuldades em técnicas de aprendizado de redes
complexas; Subestimacéo da complexidade computacional dos
problemas.
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Histoérico e Conceitos Basicos
4. EPOCA BARROCA (1956-1969)

(livro Perceptrons)

N
. . . 1 N
+  Principio da 1A Simbolica (1AS) "l|||.
“Hipétese do Sistema de Simbolos Fisicos” (NeWeglh& Simon):
- Alinteligéncia é o resultado da manipulag&o de simbolos que
representam o mundo.

«  Principio da IA Conexionista (1AC)
“Metéfora Biol6gica™
- Se for construido um modelo do cérebro, este modelo
apresentara um comportamento inteligente.

+  Subestimacao da Complexidade Computacional:

- Os problemas de IA séo comumente de complexidade NP-
Completa.
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Historico e Conceitos Basicos

5. EPOCA DA TREVAS (1969-1981) (5a. Geragéo)

Paralizagdo de quase todas as pesquisas em IA por falta de verbas.

Acabou quando 0s japoneses anunciaram.seus planospara a Quinta

Geragcéo de Computadores e em outro ambwe.nte Hopfield publica

célebre artigo sobre redes neurais.

+  Assim como a Idade Média da Histéria da hum!’"'dade viu florescer
idéias novas, nesta época ndo foi de total trevas. Nasceram as
primeiras apllcacoes dos conjuntos nebulosos de Zadeh, nascendo o
controle inteligente com Mamdani. Além disto os sistemas
especialistas se firmaram com Shortliffe.

- Objetivo: Encontrar para a IA aplicagdes praticas.

- Metodologia e conquistas: Sistemas especialistas. Aplicagdes
principalmente em laboratérios. Os computadores usados
principalmente para aplicages administrativas e numéricas.
Interesse dos fabricantes de computadores de desmistificar a
méquina levando a pouco interesse em 1A.

- Limitagdes: Era necessario muito conhecimento para tratar
mesmo o mais banal problema de senso-comum; Interesses
econdmicos.

.
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Histoérico e Conceitos Basicos

6. RENASCIMENTO (1981-1987)

(Comecou a corrida para IA. Os resultados obtidos nas épocas
anteriores atingiram o piblico em geral>Sistemas especialistas se
popularizaram. Primeira conferéncia |nterh\\g.|0nal de Redes Neurais
marca final do periodo). |I||

- Objetivo: Renascimento da 1A, simbdlica e Llunexionista

- Metodologia e conquistas: Popularidade da linguagem Prolog,
adotada pelos japoneses. Crescimento da importancia da Légica.
Proliferagéo de maquinas suportando ferramentas para I1A.
Sistemas Especialistas capazes de simular o comportamento de
um especialista humano ao resolver problemas em um domino
especifico.

- Alguns poucos pesquisadores continuaram seus trabalhos em
RNAs, Grossberg, Kohonen, Widrow, Hinton, etc. No final do
periodo, trabalhos de Hopfield, do grupo PDP, etc., criaram
condicdes para a fase seguinte no que diz respeito as RNAs.

- Limitagdes: a IAS e a IAC evoluindo separadamente.
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7. EPOCA CONTEMPORANEA (1987- atual)

(Logo no inicio do periodo Gallant publica seu cérebre artigo sobre
sistemas especialistas conexionistas. Foi0 ponto de partida para a
unido das duas abordagens de 1A, tornani h.’i abordagem dirigida
problemas a abordagem atual.) '|I||

- Objetivo: Alargamento das aplicacdes das I!']s. Uso em
tomografia, pesquisas em campos de petréleo, e bases de dados
inteligentes.

- Metodologia e conquistas: Redes diretas como aproximador
universal. Légica nebulosa usada largamente em inddstrias para
controle inteligente. Sistemas especialistas se torna tecnologia
dominada. Bons resultados em problemas mal definidos com
sistemas usando hibridismo neural-nebuloso. Novo paradigma de
programagao: programagao conexionista.

- Limitagdes: Quem sabe??? Uma possibilidade é uma grande
expansdo das bases de dados inteligentes.
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Teste de Turing para a Inteligéncia
(1950)

",
« Visdo de que computadores z;"’ﬂ m como
humanos.

- Computador com as seguintes capacidades:
Processamento de linguagem natural;
Representagéo de conhecimento;

Raciocinio automatico;
Aprendizado de maquina.
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Dominios de Aplicacéo

« Processamento de linguagem natural
- O que significa um conjunto de pala\\fras
- Tradugdo de idiomas ""-.I.
- Acesso a dados em base de dados "|||.
« Extracédo de conhecimento I
- Knowledge Data Discovery
« Aprendizado

- Desenvolver sistema que melhorem seu desempenho através
de experiéncias

- Desenvolver sistemas que auxiliem no aprendizado de alunos
« Programacéo

- Desenvolvimento de “shells”para sistemas especialistas

- Paralelizagdo de linguagens de 1A

- Distribuig&o da resolugdo de problemas

- Sistemas Multi-agentes

(C) - Prof. Mauro Roisenberg 1504/05

17

INE601900 - Inteligéncia Artificial Simbdlica

Dominios de Aplicacao

+ Resolugédo de problemas (planej{mento)
- Quebra-cabega, jogos "~~...I
- Problemas que requerem conhecimento e'gn cialista
(diagnéstico médico, localizagdo de recursos|minerais,
configuracéo de computadores)

+ Raciocinio por senso-comum
- Simulagéo qualitativa ou intuitiva
- Mecanismos de inferéncia
+ Percepgédo (visdo e fala)
- Reconhecimento de objetos através de imagens
- Reconhecimento de voz ou identificacéo de imagens
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Teoria de Problemas

A 1A se ocupa da resolugédo de problemas, para tal é
necessario conhecimento sobre o problema e técnicas de
manipular este conhecimento para\oti;.er a solugéo.

'n
+ O que é um PROBLEMA? Uy,
- Resolver um problema ¢ diferente de ter um método para
- resolvé-lo.

- Antes de tentar buscar a solugéo de um problema, deve-se
responder as seguintes perguntas:
Quais sdo os dados?
Quais s&o as solugdes possiveis?
O que caracteriza uma solugéo satisfatéria?

« Exemplos:
- As pontes de Konigsberg
- O tabuleiro de xadrez mutilado
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Teoria de Problemas

- As pontes de Konigsberg

REs=====l
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Teoria de Problemas

+ Definigéo: Um problema é um objeto matematico
P={D,R,q}, consistindo de dois conjuntos n&o vazios, D 0s
dados e R os resultados possiveis, ecje uma relagao binaria
gl DxR,a condicdo que caracteriza umagolugéo
satlsfatona associando a cada element I||o conjunto de
dados a solugéo desejada.
« Exemplo: Um problema de diagnéstico médico
- O conjunto de dados disponiveis di D (observagdo da anamnese,
sintomas, exames, etc.)

- R é o conjunto de doencas possiveis

- Solugho satisfatoria: encontrar o par (d,r) onde ri R é o
diagnéstico correto.

« A defini¢do de um problema permite testar se um certo
elemento é ou ndo solucdo, mas ndo guia na busca deste

elemento.
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Teoria de Problemas

Modos de definir uma FUNGAO PROBLEMA
1 Por ENUMERACAO EXAUSTIVA
® Fornece-se todos os conjuntos de parés‘dado resultado).
Ex.:Agenda de telefone |I||.
2. DECLARATIVAMENTE |
® Definir declarativamente um problema é dar propriedades que
devem ser satisfeitas pela solugéo do problema.
Ex.: O avd de alguém é aquela pessoa que € pai do pai da pessoa.
3. Por um PROGRAMA (um algoritmo)
® Um programa de computador define a correspondéncia entre
dados e resultados sempre que ele péara, conseguindo chegar a
uma solug&o.
Ex.: Programa para declaragéo do imposto de renda.
4. Por EXEMPLOS
® O problema ndo completamente definido para todo valor de seus
dados. Conhece-se para um subconjunto.
Ex.: Ensinar a pegar uma bola atirada no ar.
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Teoria de Problemas

Os modos de definir uma fungéo levam ao conceito de

- COMPUTABILIDADE ~

Definicdo 1: Uma funcéo é dita comput se € possivel
calcular seu valor para todos os elemento “F seu dominio de
definicéo.
- Exl.: Equagdes Diofantinas

amth"=c" n>=3 a, b, ¢ Inteiros
- Ex2.: Problema da parada de um programa

Dado um programa e um conjunto de dados infinito, € impossivel ter
um outro programa que decida se o primeiro programa vai conseguir
parar para todos os dados.

+ COMPLEXIDADE

Definicao 2: A complexidade de um problema, com relagéo a
um conjunto bem definido de recursos, é definida como aquela
que considera 0 modo mais parcimonioso de uso de recursos
conhecidos para a solucdo do problema.
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Teoria de Problemas
Se a computabilidade diz respeito a existéncia de solucéo
para um problema, a complexidade se refere a quantidade
de recursos necessarios para resolyvé-los.
Um mesmo problema pode ter compl‘e‘(. dade diferente,
dependendo da técnica que se utiliza p lq resolvé-lo.

Definigao 3: Um problema é dito NP-Completo ‘quando néo se
conhece algoritmo de ordem polinomial capaz de ‘resolvé-lo.

- Ex.: Problema do caixeiro-viajante resolvido de maneira
algoritmica.

HEURISTICAS
Definicdo 4: Conjunto de regras e métodos que conduzem a
descoberta, a invencdo e a resolucéo de problemas.
O papel das heuristicas - “boa solugéo”
- Na IA as heuristicas séo as “técnicas” que possibilitam tratar
problemas NP-Completos e buscar algoritmos de ordem minima
para problemas polinomiais.
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Teoria de Problemas

Estratégias Basicas para Resolver Problemas (Estratégias
constituem os modos béasicos de raciocinio para resolver problemas)
Pela definigéo do problema, o qual se apresenta como uma funcéo,
estes modos de raciocinio devem se adaptaf‘v‘i modo que a funcéo foi
definida. iy

1. Por enumeragao exaustiva: o conhecimento ne essario para
resolver o problema esté4 na enumeragéo.

2. Declarativamente: leva freqlientemente a problemas de busca.
“Utilizar um método de busca em que, por passos sucessivos se
aproxima da solugéo, usando algumas vezes técnicas sem grande
justificativa tedrica”. ESTA E A ABORDAGEM DA IA SIMBOLICA!

3. Por exemplos: Se o problema foi definido por exemplos, se devera
usar um método para aproximar a fungdo. ESTA E A ABORDAGEM
DA IA CONEXIONISTA!

ALGUNS PROBLEMAS CLASSICOS:
- Missionarios e canibais; Torres de Handi; Baldes de Agua; Jogo do
Oito; Reconhecimento de Caracteres, Previsdo, etc.

(C) - Prof. Mauro Roisenberg 1504105 2




.

.

Agentes Inteligentes

Uma Ferramenta para Analise de Sistemas Inteligentes

Sensor es: atuad
Z uador eq
O que é um agente??? ~ /

- Um agente ¢é algo que percebe seu ambiénte
através de sensores e atua no ambiente at% de atuadores.
«  Agente Humano, Agente Animal, Agente Rob6 , Agente em
Software, Termostatos, etc...
» A Funcdo Agente mapeia dados da percepgdo para acoes.

O que é um agente racional???

- O objetivo da IA, segundo Russel & Norvig é projetar agentes
que facam um bom trabalho agindo no seu ambiente. O principio
bésico da utilizacéo de agentes é que eles devem “saber das
coisas” (know things).

- Um agente racional ideal é aquele que, para cada possivel
sequiéncia de percepcdo, realiza uma acéo que maximiza seu
desempenho (mapeamento ideal), tendo como base as evidéncias
fornecidas pela seqiiéncia de percepcdes e pelos conhecimentos
previamente existentes no agente.
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.

.

Agentes Inteligentes

Especificar que ages um agente deve tomar em resposta a
qualquer sequéncia de percepgoes, leva ao projeto de um
agente ideal. N
- Medida de Desempenho "-...
« Seguranca, velocidade, destino, conforto, qu.
- Ambiente j
«  Observavel, deterministico, episédico, estatico,...
- Atuadores
« Rodas, pés, videos, mensagens, etc...
- Sensores
« Imagens, gps, teclados, mensagens, encoders, ultra-som,...

A nocéo de agente pretende ser uma ferramenta para anélise
de sistemas inteligentes, ndo uma caracterizagéo absoluta que
divide o mundo em agentes e ndo-agentes.
- Exemplos: Aspirador de pd, Agente de busca na Internet, Agente
de auxilio a aprendizagem, Agente de auxilio ao diagnéstico
médico, etc...
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Agentes Inteligentes

Tipos de Agentes

- Software Agents .
» Agentes sdo considerados entidades cof acionais baseadas na
idéia de que os usuarios necessitam apen: ecificar um
objetivo em alto nivel ao invés de utilizar instrugdes explicitas,
deixando as questdes de como e quando agir a cargoido agente.
« Aplicagdes: Interfaces Cartografia, Auxilio ao Ensino,
Auxilio ao Diagnéstico Médico.

- Hardware Agents

» Agentes que operam em ambientes fisicos (AGVs, Robds,
Embedded Systems, etc.)

«  Agentes Fisicos capazes de detectar mudancas ambientais e,
através da reavaliagdo de seus objetivos encontrar uma nova
sequéncia de agdes capazes de persegui-los, sem que esta
seqiiéncia tivesse sido prevista.
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Agentes Inteligentes

O que é um Agente Autdénomo?

- Agentes Auténomos sdo sistemas computacionais que operam
em ambientes dinamicos e imprevisiveisyEles interpretam
dados obtidos pelos sensores que refleteMygventos ocorridos
no ambiente e executam comandos em atua 'es que
produzem efeitos no ambiente.

- O grau de “autonomia” de um agente esté4 relacionado a
capacidade de decidir por si s6 como relacionar os dados dos
sensores com os comandos aos atuadores em seus esforcos
para atingir seus objetivos, satisfazer motivacdes, etc...
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Agentes Reflexivos

« Nao tem memdria.

+ Quando cessa a percepgao, ceséa,l'a acdo.
o If car-in-front-is-braking (brake-ligh!'qm
« then initiate-braking |||||

function SIMPLE-REFLEX-AGENT (percept) returns action
static: rules, a set of condition-action rules

state := INTERPRET-INPUT(percept)
rule := RULE-MATCH(state, rules)
action := RULE-ACTION][rule]

return action
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Agentes Reflexivos
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Agentes com Estados Internos

+ Guarda informag6es que ndo s&o percebidas no momento
» Como o mundo evolui (modelo do mungo)
« O que as a¢des provocam no mundo 'Illlllll

function REFLEX-AGENT-WITH-STATE (percept) returns action

static: state, uma descricéo do estado corrente do mundo
rules, a set of condition-action rules

state := UPDATE-STATE(state, percept)
rule := RULE-MATCH(state,rules)
action := RULE-ACTION([rule]

state := UPDATE-STATE(state,action)
return action
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Agentes com Estados Internos
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Agentes com Metas

+ Metas
+ Busca e Planejamento sdo subcampos.da IA cujo objetivo é
achar sequéncias de a¢des que conduzal ao objetivo do agente.
Ny,
. b . r
LI
LHos Fia mana awoboun

B o e mnbimren e

e
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Agentes baseados em Utilidade

Utilidade é uma fungdo que mapeia um estado em um

nimero real que descreve o grau .‘l;felicidade”

associado ao estado. N\

« Permite decisfes racionais em casos emgue o
objetivo tem algum “problema”;

+ Quando existem objetivos conflitantes (p.ex.:
velocidade e seguranca);

« Quando existem varios objetivos, a utilidade “diz”
qual tentar alcangar primeiro.

.
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Agentes baseados em Utilidade
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Propriedades dos Ambientes

Completamente Observavel x Parcialmente Observavel

- se o0 aparato sensor fornece acesso a uma descrigdo completa do
ambiente.

Deterministico x Estocastico “

- se o proximo estado do ambiente pode ser co tamente
determinado pelo estado atual do ambiente e pt acoes
selecionadas pelo agente.

Episédico x Sequencial

- aexperiéncia do agente ¢ dividida em episédios. Cada episédio
consiste na percepgdo do agente e na sua acdo. N&o existe passado
nem futuro.

Estéatico x Dinamico

- se o0 ambiente se altera enquanto o agente esté pensando, entdo o
ambiente é dinamico para o agente.

Discreto x Continuo

- se existe um nimero finito de diferentes percepcoes e agdes
possiveis, entdo o ambiente é discreto.

.

.

.

.

.
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Propriedades dos Ambientes

Ambiente Observével | Deterministico | Episodico | Estatico | Discreto
Xadrez com Reldgio SIM SIM . NAO SEMI* SIM
Xadrez sem Reldgio siM SIM “W&O siM siM
Poker NAO NAO NAB.]'F SiM SIM
Gamdo sIM NAO NAO SIM SImM
Dirigir Taxi NAO NAO NAO NAO NAO
Diagnostico Médico NAO NAO NAO NAQ NAO
Analise de Imagens SIM SIM SIM SEMI* NAO
Robo Manipulador NAO NAO SIM NAO NAO
Controlador de Refin. NAO NAO NAO NAO NAO
Tutor Interativo Ling. NAO NAO NAO NAO SIM

* Semi: quando o préprio ambiente ndo mudar com a passagem do tempo, mas o nivel de
desempenho do agente se altera.
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Resolucéo de Problemas

+ Javimos o que € um problema. Vamos agora
buscar mecanismos para repréSQ.rI]té-lo e
resolvé-lo, utilizando as técnicas E!q IA, ou seja,
usando e manipulando CONHECIMENTO

+ O Estudo do Conhecimento

-

Resolucéo de Problemas por Busca

-

Representacéo de Conhecimento

(C) - Prof. Mauro Roisenberg 1504105 38

Resolucdo de Problemas

« O Estudo do Conhecimento

- Uma teoria em 1A consiste na esfi’egificagéo do
conhecimento necessario a uma entid&ﬁf cognitiva.

- O que é uma ENTIDADE COGNITIVA?
E 0 “mecanismo” inteligente que permite entre outras
atividades: solugdo de problemas, uso de linguagem, tomada de
decisoes, percepgdo, etc...
Na abordagem da IA Simbodlica, a simulagéo da capacidade
cognitiva requer conhecimento declarativo (definigdo
declarativa da fung&o) e algum tipo de raciocinio. Além disso, a
evolucdo dos estados de conhecimento de um agente pode ser
descrita em forma de linguagem (légica ou natural).

(C) - Prof. Mauro Roisenberg 15/04/05 9

Resolucdo de Problemas

« O conhecimento é central para a tarefa inteligente e na
IAS, para que esta tarefa ocorra sdo necessarios:
- Uma BASE DE CONHECIMENTOS "'~|..|I
- Um MOTOR DE INFERENCIA |I||

+ Base de Conhecimentos:

- Contém a informacéo especifica sobre o dominio e sera
téo complexa quanto for o dominio e a capacidade
cognitiva a ser simulada.

« Motor de Inferéncia:

- Mecanismo que manipula a Base de Conhecimentos e
gera novas conhecimentos.
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Métodos de Busca

+ A maioria dos problemas interessantes de 1A ndo
dispde de solugdes algoritmicas. Porém:

- Séo solucionaveis por seres humanos e."he.‘ite caso, sua solucéo

estd associada a “inteligéncia”; |I|

- Formam classes de complexidade variavel existindo desde

pequenos problemas triviais (jogo da velha) até instancias
extremamente complexas (xadrez);

- Sé&o problemas de conhecimento total, isto é, tudo o que é
necessario para soluciona-los é conhecido, o que facilita sua
formalizagéo.

Suas solugdes tém a forma de uma sequiéncia de situagdes

legais e as maneiras de passar de uma situagéo para outra séo

em nimero finito e conhecidas.

« Diante da falta de solucdo algoritmica viavel, o nico
método de solucéo possivel é a BUSCA.

(C) - Prof. Mauro Roisenberg 1504105 2
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Métodos de Busca

« Agentes de Resolugdo de Problemas
«+ Decidem o que fazer pela busca de agées que levem a
estados desejaveis '-I....
- estado inicial '|I||.|
- operadores
- teste de meta
- fungéo de custo de caminho

« Desempenho da Busca
- Encontra uma solucéo?
- E uma boa solugéo?
Custo do caminho
- Qual o custo da busca?
Tempo e meméria
- Custo total=Custo da busca + custo do caminho

(C) - Prof. Mauro Roisenberg 1504105 2




Métodos de Busca

+ Exemplo: Jogo do Oito

I-’.|
-
-.|
e
w

|1_|B |g I"
D Bmnnn

Estados: local de cada uma das pegas e do espaco

Operadores: mover o espago para cima, para baixo, esquerda ou direita.

Teste de meta: dado na figura
Custo do caminho: 1 para cada movimento
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Métodos de Busca

« Estratégias de Busca
- Critérios N\
» Completude I'|||||
« Complexidade de Tempo
« Complexidade de Espago
« Otimizagédo

- Métodos

» Busca Cega - Né&o existe informagéo
« Busca Heuristica - Faz uso de informagéo

(C) - Prof. Mauro Roisenberg 1504105 m

Busca Cega
(Blind Search ou Uninformed Search)

« Uma estratégia de busca é dita a se ela ndo leva
em conta informagGes especificas s\'ﬁ,\‘e o problema
a ser resolvido. |
« Tipos de Busca Cega
- Busca em largura
- Busca pelo custo uniforme
- Busca em profundidade
- Busca em profundidade limitada
- Busca por aprofundamento iterativo
- Busca bidirecional
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Busca Cega

Busca em Largura (Amplitude)

+ Consiste em construir uma arvbge de estados a
partir do estado inicial, apllcando‘h., ada
momento, todas as regras possiveis % estados
do nivel mais baixo, gerando todos os estados
sucessores de cada um destes estados. Assim,
cada nivel da arvore é completamente construido
antes de qualquer nodo do préximo nivel seja
adicionado a arvore

Busca Cega

Busca em Largura (Amplitude)

« Exemplo: Um balde de 4 litros e mbalde de 3 litros.
Inicialmente vazios. 'n.,

- Estado Final: um dos baldes com 2 litros de 'A.jlla.

listaDeN6s(0) —————» (0,0)

I, I,

; . listaDeN6s(2) = [(0,3).(4,3),(0,0).(1.3)]
listaDeN6s(1) — (4,0) 0.3)

fz "7
r

listaDeN6s(2)—— (4,3) (0,0) (L, 3) (4 3) (o 0) (3.0)

AL RN

(0,3) (4,0) (4,0) (0,3) (43) (03) (1,00(4,0) (0,3) (4,0) (0,3) (4,0)(3,3)
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Busca Cega

Busca em Largura (Amplitude)

« Caracteristicas: Completa e Otlﬁ?ﬁl
- Se existe solugao, esta sera encontradé‘ln.
- A solugéo encontrada primeiro sera a de mﬂlﬂl)r profundidade.

.

Anélise de Complexidade - Tempo e Meméria
- Seja um fator de ramificacéo b.

- Nivel 0: 1 né

- Nivel 1: b nés

- Nivel 2: b2 nés

- Nivel 3: b® nés

Nivel d (solucao) b9 nés

(C) - Prof. Mauro Roisenberg 1504105 8




Busca Cega

Busca em Largura (Amplitude)

« Andlise de Complexidade - Tempo e Memoria

Ny
Depth |Nodes |Time Memoty,
0 1 1 millisecond [ 100 bytes
2 111 |.1seconds |11 kilobytes
4 11,111 |11 seconds |1 megabyte
6 10° [18 minutes |111 megabytes
8 10°  [31 hours 11 gigabytes
10 10™ 128 days 1 terabyte
12 10 |35 years 111 terabytes
14 10" 3500 years [11,111 terabytes
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Busca Cega

Método do Custo Uniforme

« Supondo que exista um custoﬁq caminho”
associado a cada né percorrldo e q..ﬁ se deseje
achar o caminho de custo minimo.

« Neste caso, o algoritmo anterior é modificado
para expandir primeiro o n6 de menor custo.

« Exemplo: Problema de Rota entre Se G

S s
A BL C A BY O
1 50 15 RS
Gy G G
1 i 10
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Busca Cega

Busca em Profundidade

+ Procurar explorar completamente cada ramo da
arvore antes de tentar o ramo wz’hlil

Busca Cega

Busca em Profundidade

+ Exemplo: Um balde de 4 litros e um balde de 3 litros. Inicialmente
vazios. Estado Final: um dos baldes com 2 ht{l s de agua.

+ O que acontece quando nenhuma regra pode s plicada, ou a
arvore atinge uma profundidade muito grande sem gue tenha
encontrado uma solugédo?

- Neste caso ocorre o BACKTRACKING, ou seja, o algoritmo volta atras
e tenta outro caminho.

- Considere o seguinte sistema de produg&o:
E={0,1,2,3,4,5}
e0=0
F={3}
R={ ri=(x|x >= 1 e x <= 2)->(2*x)
r2=(x|é Par(x))->(x+1)}

(C) - Prof. Mauro Roisenberg 15/04/05 5;
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- - - "
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- = s = s - - =
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Busca Cega

Busca em Profundidade

« Caracteristicas: Ndo é Completa-e Néo é Otima

- Se admitir estados repetidos ou um rn\kl‘l aximo de
profundidade, pode nunca encontrar a sol

- A solucéo encontrada primeiro podera néo sef, aide menor
profundidade.

- O algoritmo nédo encontra necessariamente a solugéo mais
préxima, mas pode ser MAIS EFICIENTE se o problema
possui um grande nimero de solugdes ou se a maioria dos
caminhos pode levar a uma solug&o.

+ Andlise de Complexidade - Tempo e Meméria
- Seja m a profundidade maxima e um fator de ramificacéo b.
- Tempo: b™
- Meméria: b.m

(C) - Prof. Mauro Roisenberg 1504105 53

INE601900 - Inteligéncia Artificial Simbdlica

Busca Cega

Busca por Aprofundamento Iterativo

+ Teste de todos os possiveis limites com busca por
profundidade limitada. --...

+ Em geral é o melhor método quando o l!wgat;o de busca
é grande e a profundidade é desconhecida

= =
s =
- m - L]
& = = = & =
- - - -
- - - - - -
& = A - = = I
- - i - - - & &
i = = = -
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Busca Cega
Busca Bidirecional

A idéia deste método de busca é procurar simultaneamente “para a
frente” a partir do estado inicial e “para t?és‘.‘ a partir do estado
final, e parar quando as duas buscas se enconﬂ'nﬁ m no meio.
Nem sempre isto é possivel, para alguns problemaﬁl operadores
néo s&o reversiveis, isto &, ndo existe a funcdo predecessora e
portanto ndo é possivel fazer a busca “para tras”.

Andlise de Complexidade Al
- Comparando com a busca em largura,
o tempo e o espaco para a busca é
proporcional a 2b%/2, onde d é o =
nivel onde esta a solugdo e b é 1 ol
o fator de ramificagao da arvore. B!

- Exemplo: Para b=10 e d=6, na busca
em largura seriam gerados 1.111.111
nés, enquanto que na busca bidirecional seriam gerados 2.222 nés.
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Comparacao entre Métodos de Busca

~
..
Criterion Breadth-  Unfomm-  Depth- [ herative
First Cos First Lienivad Doosening

Compleqe? g Yes' W, I = of ki)
Tme i e il W
Space it e ol huf
Oyt a7 Yas! Yz [ Wirs
b: fator de ramificagio
d: profundidade da solugéo mais rasa
m: profundidade méaxima da arvore de busca
I: limite de profundidade
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Busca Heuristica
(Informed Search)

N
Os métodos de busca vistos anteriormgnte fornecem
uma solugdo para o problema de achar \ aminho até
um n6é meta. Entretanto, em muitos casos, @utilizacado
destes métodos é impraticavel devido ao nimero muito
elevado de nés a expandir antes de achar uma solugé&o.
Para muitos problemas, é possivel estabelecer principios
ou regras praticas para ajudar a reduzir a busca.
A técnica usada para melhorar a busca depende de
informagdes especiais acerca do problema em questao.
Chamamos a este tipo de informacdo de INFORMACAO
HEURISTICA e os procedimentos de busca que a
utilizam de METODOS DE BUSCA HEURISTICA.

.

.

.

.
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Busca Heuristica
(Informed Search)

A informagéo que pode compor ua informagéo
heuristica é o Custo do Caminho. ""l||
O CUSTO DO CAMINHO pode ser cd'llposto pelo
somatoério de dois outros custos:
1. O custo do caminho do estado inicial até o estado atual que
esté sendo expandido (fungéo g); e
2. Uma estimativa do custo do caminho do estado atual até o
estado meta (funcdo heuristica h).

A filosofia geral que move a busca heuristica é: O
MELHOR PRIMEIRO. Isto é, no processo de busca
deve-se primeiro expandir o né “mais desejavel”
segundo uma fungéo de avaliagéo.

(C) - Prof. Mauro Roisenberg 15/04/05 5

Busca Heuristica
(Informed Search)

[ Romania with step costs in km |

Straight-line distance
o Bucharest
Arad 366
Bucharest 0
Craiova 160
Dobreta 22
Eforie 161
78
i
151
226
Lugoj 284
Mehadia 21

Vasl
Zerind 34
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Busca Heuristica

Busca Gulosa (Greedy Search)

Semelhante & busca em profundidade cgbacktracking.

Tenta expandir 0 nd que parece mais proxiwo ao no meta com base
na estimativa feita pela fungéo heuristica h. II||I

No caso do mapa da Roménia, h(n) é a distancia !th linha reta de n
até Bucareste.

(C) - Prof. Mauro Roisenberg 1504105 60
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Busca Heuristica Busca Heuristica

Busca Gulosa (Greedy Search) Busca A* (A estrela)
« Analise de Complexidade .

Filosofia: procurar evitar expandir nés que jé séo “custosos”.
\

.

+ E um método de busca que procura otimizara,solugo, considerando
- E completa se ndo admitir estﬂu repetidos; todas as informacdes disponiveis até aquelen‘l& te, ndo apenas as
‘I]F da ultima expansao.
- Tempo: O(b™), mas uma boa heuristica pode + Todos os estados abertos até determinado instante séo candidatos
a expansao.

reduzir drasticamente o tempo, + Combina, de gerquf%rma, as vantagens tanto da busca em largura
B ) m P A como em profundidade

ESpa?O: O(b )‘ todos os nos sdo mantidos na + Busca onde o n6 de menor custo “aparente” na fronteira do espaco

memoria,

de estados é expandido primeiro.
- N&o garante a solugéo 6tima.

.

f(n) = g(n) + h(n) onde

- g(n) = custo do caminho do né inicial até o né n.

- h(n) = custo do caminho estimado do né n até o n¢ final.
- f(n) = custo do caminho total estimado.

(C) - Prof. Mauro Roisenberg 1504/05
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Busca Heuristica Busca Heuristica

Busca A* (A estrela) Busca A* (A estrela)

A* expande 0 n6 de menor valor de<f a cada instante.

A* deve usar uma heuristica admlsswéhgsto é, h(n? h*(n)
onde h*(n) é o custo real para ir de n ate\ |n0 fina
Admissibilidade de A*

- Diz-se que um método de busca é ADMISSIVEL se ele

sempre encontra uma solugéo e se esta solugédo é a de
menor custo.

- A busca em largura é admissivel. O mesmo ndo ocorre
com a busca em profundidade.

.

.

.

+ Teorema da Admissibilidade de A*

- A busca A* é 6tima, isto &, sempre encontra o caminho
de menor custo até a meta.

(C) - Prof. Mauro Roisenberg 15/04/05
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Busca Heuristica

Busca A* (A estrela) BL!SC"’! S‘Jb'da da Encosta
(Hill climbing)
« Quanto mais admissivel a heuristica, menor o custo da
busca.
+ Exemplo: Para o jogo do oito "'lllll Profundidade.
- h1(n): ndmero de pecas fora do lugar l" E um método de busca local que usa a idéia de Nue 0 objetivo
- h2(n): distancia Manhattan (nimero de casas longe da posicao final deve ser atingido com o menor nimero de passos.
em cada direcdo) A idéia heuristica que Ihe da suporte é a de que o nimero de
passos para atingir um objetivo é inversamente proporcional ao
tamanho destes passos.
Empregando uma ordenagéo total ou parcial do conjunto de
estados, é possivel dizer se um estado sucessor leva para mais
perto ou para mais longe da solucéo. Assim o algoritmo de busca

pode preferir explorar em primeiro lugar os estados que levam
para mais perto da solugéo.

.

N
E a estratégia mais simples e popular. Ba&qua na Busca em

.

.

.

(C) - Prof. Mauro Roisenberg 1504/05

65 (C) - Prof. Mauro Roisenberg 1504/05 66

INE601900 - Inteligéncia Artificial Simbdlica




.

.

.

Busca Subida da Encosta
(Hill climbing)

N

Ha duas variagdes do método: N\

- SUBIDA DE ENCOSTA SIMPLES: Vai exdfjinando os sucessores
do estado atual e segue para o primeiro estado\gue, for maior que
o atual.

- SUBIDA DE ENCOSTA PELA TRILHA MAIS INGREME:
Examina TODOS os sucessores do estado atual e escolhe entre
estes sucessores qual é o que esta mais proximo da solugéo.

Este método ndo assegura que se atinja o ponto mais alto
da montanha.

Ele assegura somente que atingido um ponto mais alto do
que seus vizinhos, entdo encontramos uma boa solugéo
local.

(C) - Prof. Mauro Roisenberg 1504105 67

Busca Subida da Encosta
(Hill climbing)

N

+ Exemplo A

- Achar o ponto maximo da funcéo f(i‘,ﬁ'ﬁ2+30x+10 no
intervalo [0,100].
r+1=(x|x<100)->(x+1) o
r-1=(x|x>0)->(x-1) ‘%Ia)\'”i
r+4=(x|x<97)->(x+4) 2

r-4=(x|x>3)->(x-4) 1o 41 1653
r+16=(x|x<85)->(x+16)
r-16=(x|x>15)->(x-16) a1 [ [ T11692(50)

(5}
sy 15ess) 20¢1) 12026

ry =0

T T4
ey Oy  lag 3l
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Busca por Témpera Simulada
(Simulated Annealing)

\"'n -

- E adequado a problemas nos quais\g subida de

encosta encontra muitos platos e m&'ﬂi{nos locais.

Néo utiliza backtracking e Nao garantJ: que a solugéo

encontrada seja a melhor possivel.

- Pode ser utilizado em problemas NP-completos.

- E inspirado no processo de témpera do ago.
Temperaturas sdo gradativamente abaixadas, até que
a estrutura molecular se torne suficientemente
uniforme.
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Busca por Témpera Simulada
(Simulated Annealing)

- Aidéia é permitir “maus movimentos” q\ue,llcom 0 tempo vao
diminuindo de freqiiéncia e intensidade par'&ﬁoder escapar de
maximos locais. .||

O que o algoritmo de témpera simulada faz é atribuiriuma certa
“energia” inicial ao processo de busca, permitindo que, além de subir
encostas, o algoritmo seja capaz de descer encostas e percorrer
platds se a energia for suficiente.

Posi¢do final sem vento /
]{] Posicéo final com vento

Posigao inicial controlado
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Jogos

Os jogos tem atraido a atencdo da humanidade, as vezes
de modo alarmante, desde a antiguidade.

O que o torna atraente paraa 1A é1 é uma abstragdo
da competicéo (guerra), onde se ideali mundos em que
agentes agem para diminuir o ganho de oUtkes agentes.
Além disso, os estados de um jogo séo facilmente
representaveis (acessiveis) e a quantidade de agbes dos
agentes é normalmente pequena e bem definida.

A presenca de um oponente torna o problema de decisédo
mais complicado do que os problemas de busca, pois
introduz incertezas, ja que ndo sabemos como o oponente
ird agir.

Geralmente o oponente tentara, na medida do possivel,
fazer o movimento menos benéfico para o adversario.

(C) - Prof. Mauro Roisenberg 1504105 7
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Jogos

Jogos sdo, geralmente, problemas muito dificeis de
resolver. N
e i \

- Xadrez dificil porque muito estados "l.,ll

- Fator de ramificacdo 35 ||

- Geralmente 50 movimentos para cada jogador

- 35!% estados ou nés
Limites de tempo penalizam a ineficiéncia;
Néo é possivel fazer a busca até o fim, de modo que
devemos fazer o melhor possivel baseados na experiéncia
passada.
Deste modo, jogos sdo muito mais parecidos com |
problemas do Mundo Real do que os problemas “Classicos”
vistos até agora.
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Jogos

Jogos de Duas Pessoas
- Existem dois jogadores: MAX e MIN\(MAX comega jogando).
Ny

'
Jogos como um tipo de problema de b'fhﬁir
- O estado inicial; |
- Um conjunto de operadores;

- Teste de Fim de Jogo (estados finais);

- Funcdo de Utilidade (payoff) - d4 um resultado numérico para o
resultado ou consegiiéncia de um jogo.

Estratégia
- Problemas de busca:
« seqiiéncia de movimentos que levam a um estado meta
- MIN NAO DESEJA QUE MAX ganhe;
- MAX achar estratégia que leve a vitéria independentemente dos
movimentos de MIN.
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«  1° Exemplo: Algoritmo MINMAX.

Jogos

Y
,
]

Max

Al
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Jogos

« 1°. Exemplo: Algoritmo MINMAX

1. Gerar toda a arvore do jogo; N\
2. Aplicar a fungao utilidade a cada na"llgurminal;
3. Usar a utilidade dos nés terminais para determinar a
utilidade dos ndés um nivel acima:
) Quando acima é a vez de MIN fazer um'movimento,
escolher o que levaria para o retorno minimo
n Quando acima é a vez de MAX fazer um movimento,
escolher o que levaria para o retorno maximo
4. Continuar calculando os valores das folhas em diregéo
ao né raiz;

5. Eventualmente é alcangado o n raiz nesse ponto MAX
escolhe o movimento que leva ao maior valor.

.

Jogos

Decisfes Imperfeitas
- Algoritmo MINIMAX deve prﬁoglrar até alcangar um
né terminal. ",
- Usualmente isso ndo é pratico (compleXidade O(b™)

- Sugestéo:

o Parar a busca num tempo aceitével;

« A funcédo utilidade é substituida por uma funcéo de
avaliagéo heuristica (EVAL), que retorna uma estimativa da
utilidade esperada do jogo em uma dada posigao;

« Teste terminal por um teste de corte.
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Jogos
« Funcédo de Avaliagdo
- Retorna uma estimativa da utilitlade do jogo a
partir de uma dada posicéo; I||||
- EX: xadrez:

http://caissa.onenet.net/chess/texts/Shortcut
- Deve coincidir com a funcéo de utilidade nos nés
terminais;

- Naéo deve ser dificil de calcular;
- Deve refletir as chances reais de ganhar.

(C) - Prof. Mauro Roisenberg 1504105 78
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Jogos
« Poda Alfa-Beta
- Processo de eliminar ramos da & arvore sem examina-los.

- MINIMAX é em profundidade ""'n
«  Eficiéncia depende da ordem em que hﬁllsucessores s&o
examinados.
M AN
M N
(C) - Prof. Mauro Roisenberg 15/04105 79

Representacdo de Conhecimento

N
« O Conhecimento e o Raciocinio sdo impe[tantes para agentes
artificiais, pois permitem comportamen em-sucedidos

que seriam muito dificeis de alcangar de outra forma.

+ Conhecimento pode ser definido como a informagao
armazenada, ou os modelos usados por pessoas ou maquinas
para predlzer interpretar e responder apropriadamente ao
mundo exterior.

+ A manipulacdo do conhecimento exige, antes, formas de
representacéo. Esta representagéo deve ser
suficientemente rica e completa para evitar falhas
evidentes de entendimento pelo motor de inferéncia.

- Exemplo:
Gato - € um: ser vivo + mamifero + ragas + etc.
Logo: ledo, rato, céo, etc é gato.

(C) - Prof. Mauro Roisenberg 1504105 0

Representacdo de Conhecimento

+ Para que uma representagao Ioglca seg,; adequada, duas
condlc;oes sd0 necessarias: ||.|
1. Existéncia de uma correspondéncia um para um entre certas
classes de simbolos da representagéo e conjuntos'de objetos de
interesse no mundo externo;

. Existéncia, para cada relacéo simples no mundo externo, de uma
relagdo na representacdo, de tal maneira que a relagao entre dois
simbolos da representacéo seja vélida se, e somente se, a relagdo
correspondente for valida entre os objetos correspondentes do
mundo externo.

N

+ Sem essas condi¢des temos o Conhecimento Incerto.

(C) - Prof. Mauro Roisenberg 15/04/05 1)

Representacdo de Conhecimento

+ E importante distinguir: FORMA eGQNTEUDO

- Exemplo: Um texto que usa a linguagem na ‘l! | como recurso
de representacédo pode ter, também seu conteldo sintetizado
através de outros recursos, como, por exemplo a légica de
predicados.

- O conteldo é o mesmo, as formas de representacéo diferentes
facilitam a manipulagéo por diferentes agentes (computador,
ser humano)

(C) - Prof. Mauro Roisenberg 15/04/05

Representacdo de Conhecimento
Conceitos Basicos

....

+ O processo de raciocinio € importante, p ﬁermite a
explicitacdo de uma solugdo adequada, para |[n problema em
particular.

+ Este processo dever ser capaz de gerar novos conhecimentos
a partir de conhecimentos previamente armazenados
(inferéncia).

+ Se ainformagéo néo estiver explicitamente na base, a
inferéncia é necessaria. Existe um compromisso entre a
quantidade de conhecimento armazenada explicitamente na
base de conhecimento e a atividade de inferéncia.

Capacidade Cognitiva

base de conhecimento + motor de inferéncia

(C) - Prof. Mauro Roisenberg 1504105 83

INE601900 - Inteligéncia Artificial Simbdlica
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Representacdo de Conhecimento
Conceitos Basicos

Inferéncia: o raciocinio formal é utlllzado eh\qgeral nas
representagdes baseadas em légica. Sendo pos' I"i|| trés tipos:

- Inferéncia Dedutiva: a partir de elementos de conhecimento
representados em forma légica, utiliza-se uma regra de inferéncia valida
para inferir um novo elemento. Algumas regras de inferéncia utilizadas
em légica sao: Modus Ponens, Modus Tollens, Silogismo Hipotético, etc.

- Inferéncia Abdutiva: a partir de um conhecimento geral da forma " x

P(X)® Q(x), e tendo por objetivo provar Q(a), toma-se por hipétese que a

razao pela qual Q(a) se verifica ¢ a validade de P(a).

Inferéncia Indutiva: a partir de fatos experimentais que comprovam que

a cada vez que a validade de P(a) € verificada, verifica-se a validade de

Q(a) (mas ndo o contrario), para diferentes elementos a, pode-se inferir

por indugéo que é valido.

(C) - Prof. Mauro Roisenberg 1504105 84
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Representacdo de Conhecimento
Conceitos Basicos

N
Conhecimento: repositério de procedimentos, isticas, dados, etc.,
que compde o conhecimento. Assemelha-se a um eo de dados no
sentido de que exige manutencdo (atualizaces, insergdes e delecdes)
mas 0 acesso a uma informacéo é mais elaborado.

Engenheiro do Conhecimento: o profissional de ciéncia da computacéo
responsavel pela implantacéo da base de conhecimento. E um
profissional com sélidos conhecimentos em técnicas de 1A.

Especialista do Dominio: é um profissional altamente capacitado no
dominio para o qual estamos desenvolvendo a aplicacéo. Supre o
engenheiro do conhecimento com os procedimentos (formais e
heuristicas) necessarios a construcéo da base de conhecimento.

(C) - Prof. Mauro Roisenberg 1504105 5

Representacéo de Conhecimento
Caracteristicas Essenciais

.

~
Consisténcia: Ndo armazena informagaaﬁllconflitantes.

.

Completude: N&o apresenta lacunas no conhecimento
armazenado. Todo o conhecimento necessario para a
resolucdo do problema esté explicitamente armazenado ou
pode ser determinado via inferéncia.

.

Coeréncia: N&o existem ilhas isoladas de conhecimento
n&o se relacionam com o restante do conhecimento
armazenado.

.

Redundancia: A mesma unidade de conhecimento é
armazenada de forma duplicada.

(C) - Prof. Mauro Roisenberg 1504105 86

Representacéo de Conhecimento
Caracteristicas Desejéveis

Boas representacdes explicitam as coisas |m'pq.'tantes

Revelam restricdes naturais, facilitando algumas ulasses de
computagdes.

Séo concisas, necessitando apenas de recursos minimos e sendo ao
mesmo tempo ainda eficientes quando efetuam inferéncias.

Podem ser rapidamente recuperadas e armazenadas.

Informagdes raramente usadas sdo abordadas e recuperadas apenas
quando necessarias.

Permitem uma aquisicéo f4cil e s&o legiveis pelo especialista, quando
for o caso.

Permitem a aplicagdo dos mecanismos de inferéncia necessarios.

(C) - Prof. Mauro Roisenberg 15/04/05 7

Representacdo de Conhecimento

-

Principais Formas de Representat;ao de
Conhecimento 'l||||

- Sistemas de Produgéo

- Redes Semanticas

- Quadros (Frames) e Roteiros (Scripts)

- Légica

(C) - Prof. Mauro Roisenberg 15/04/05
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Representacgédo de Conhecimento
Sistemas ou Regras de Produgéo

Concebidas por Emil Post (1943) qllﬂndo demonstrou que

um procedimento computavel pode sel"tqfdelado €omo um

sistema de produgéo. I|||

Muito utilizada nas décadas de 50 e 60. E o formalismo

mais difundido de representacéo de conhecimento.

Consiste em transformar o problema em um grafo de

estados. Este grafo deve possuir um estado inicial e deve-

se ter uma forma de identificar um estado final quando

algum for atingido.

Ou seja, consiste em:

- Regras de Produgdo + Memdria de Trabalho + ciclo de controle
(tipo reconhece-atua)

(C) - Prof. Mauro Roisenberg 1504105 80

Sistemas de Produgéo

+ Um Sistema de Produgéo é definido como uma tupla
SP=<R,E,e,,F>, onde R é um conjunto de regras, E éum
conjunto de estados, e, é 0 estado |n|ci‘a.| e F é o conjunto de
estados finais. ||
Uma Regra de Producéo é constituida por um!llar <p,f>, onde
p:E®{V,F} e F.E®E. O elemento p é o padréo da'regra, e f
constitui a operacdo. Gera normalmente estruturas do tipo:
+ SE <estado> ENTAO <agéo>

onde:

- <estado> ou <condigdo>: estabelece um teste cujo resultado
depende do estado atual da base de conhecimento. Tipicamente o
teste verifica a presenca ou ndo de certas informacdes na base.

- <acdo>: altera o estado atual da base de conhecimento,
adicionando, modificando ou removendo unidades de
conhecimento presentes na base. Pode acarretar também efeitos
externos a base, como por exemplo a escrita de uma mensagem
no video.

(C) - Prof. Mauro Roisenberg 15/04105 90
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Sistemas de Produgéo

+ EXEMPLO: Problema dos Dois Baldes de Agua

- Enunciado: Vocé recebe dois baldes de 5@1@, um de quatro litros
Enunciaco: Voce | ! U
e outro de trés litros. Nenhum deles possulmuer marcacéo
de medida. H& uma torneira que pode ser utilizada para encher
os baldes de 4gua. Como colocar exatamente dois litros d*agua
dentro do balde de quatro litros?

- Conjunto de Estados: O espaco de estados para este problema
pode ser modelado como o conjunto de pares ordenados de
nimeros naturais (x,y) talque x=0,1,2,30u4ey=0,1,2o0u 3,
onde x representa a quantidade de agua no balde de 4 litros, e y
representa a quantidade de 4gua no balde de 3 litros.

Estado Inicial: Ambos os baldes est&o vazios: (0,0).

Estado Final: Constituido por todos os estados onde a gtde de
4gua no primeiro balde é 2, ou seja: (2,n), onden=0, 1, 2 ou 3.

(C) - Prof. Mauro Roisenberg 1504105 o1

Sistemas de Produgéo

+ EXEMPLO: Problema dos Dois Baldes de Agua

- Um possivel conjunto de regras mlg este problema seria:

r, (xy|x<4)® (4yy) Encher o balde de 4 litros "l|||.

r, (xyly<3)®(x,3) Encher o balde de 3 litros I|||

r; (Xy|x>0)® (0,y) Esvaziar o balde de 4 litros no chag

r, (xyly0)® (x,0) Esvaziar o balde de 3 litros no chdo

rs  (Xy|x+y>4)® (4,y-(4-x)) Despejar 4gua do balde de 3 litros
dentro do balde de 4 litros até que este esteja cheio

rs  (Xy|x+y>3)® (x-(3-y),3) Despejar 4gua do balde de 4 litros dentro do
balde de 3 litros até que este esteja cheio

r,  (Xy|x+yE4 e y>0)® (x+y,0) Despejar toda a &4gua do balde de 3 litros
dentro do balde de 4 litros

rg  (Xy|x+yE3 e x>0)® (0,x+y) Despejar toda a agua do balde de 4 litros
dentro do balde de trés litros

(C) - Prof. Mauro Roisenberg 1504105 o

Sistemas de Producgéo

+  EXEMPLO: Problema dos Dois Baldes de Agua

- Uma solugéao possivel para o problema seria aplicar em seqiiéncia as
regrasr2,r9,r2,r7,r5er9 (r2, r ,.:2, r5,r3ers).

- Esta solugdo néo é a (inica POSSITVEL. Além 0, ndo foi mostrado

como a solugéo foi encontrada.

- Este é exatamente o ponto onde entram os ALGO!
no Espaco de Estados.

ITMOS DE BUSCA

+ A modelagem de um problema como um sistema de producéo consiste
apenas em definir o espaco de estados e as regras. Este processo
dificilmente poderia ser feito automaticamente. Como na programagao
tradicional, trata-se de um processo de modelagem de uma realidade
perceptivel utilizando uma ferramenta definida. Mas, UMA VEZ
ESTABELECIDO O MODELO, O PROCESSO PODE SER LIBERADO PARA
AMAQUINA E ESTA ENCONTRAR SOZINHA A SOLUQAO.

(C) - Prof. Mauro Roisenberg 15/04/05 9:
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Sistemas de Producgéo

Outros Exemplos:

Problema dos Missionarios e Canibais

® O estado inicial é (3,3,0,0,0) e o Gnico eé nal é (0,0,3,3,1).

® Asregras sdo todas de movimentacéo de no Mximo 2 pessoas de
uma margem a outra do rio. Assim, pode-se movimentar dois
canibais, dois missionarios, um canibal e um missionario, apenas
um canibal ou apenas um missionario, tanto da margem original
para a margem oposta quanto vice-versa.

® Tem-se assim 10 regras possiveis, das quais uma é mostrada a
seguir:
Rum->Se(m;,c;,m,,c,,0](m»>=2) e [m;-2>=c,) ou (m,-2=0)] e

(m,+2>=c,)) Entéo (m,-2,c,;,m,+2,c,,1)

® Exercicio: Ache as outras regras.

(C) - Prof. Mauro Roisenberg 15/04/05 94

Sistemas de Produgéo

2. O problema das Trés Jarras
® Hatrés jarras de vinho com capasiQade para oito, cinco e
trés litros. A jarra maior maior esta'sheia de vinho e as
outras estdo completamente vazias. Qu!,"l’gﬁlos dividir o
vinho em porgdes iguais entre as duas primeiras jarras de
modo que cada uma fique com 4 litros.
® Exercicio: Ache as regras deste sistema de produgéo.
3. MYCIN
e |IF
A infecgéo é principalmente por bactérias, e
O local da cultura é um dos locais esterelizados, e
O local suspeito de entrada do organismo é p trato gastro-
intestinal
® Then
«  Existe uma evidéncia sugestiva (0.7) de bacteroéide.

(C) - Prof. Mauro Roisenberg 1504105 o5
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Sistemas de Produgéo

4. DENDRAL
® |IF
« O espectro para as moléculas aprese?'hahlflois picos de massas
X1e X2, tal que: \
X1+X2=M+28, e |
X1-28 é um pico alto, e
X2-28 -e um pico alto, e
Pelo menos X1 ou X2 s#o altos,
® Then
« A molécula contém um grupo cetona.

(C) - Prof. Mauro Roisenberg 1504105 %
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Sistemas de Producgéo
5. JOGO DA PILHA DE PALITOS

; RULE good-human-move RULE CO'“DUte'!W

S IF

;. There is a pile of sticks, and H |t is the computers’s move, and

; The human has chosen how many i The pile size is greater than 1, and

sticks to take, and ; The computer’s response is available
It is the human’s move, and ; THEN
The human's choice is valid Remove unneeded information, and
; THEN ; Compute the new pile size, and
Remove unneeded information, and Print the number of sticks left in the
Compute the new pile size, and stack, and
Update the pile size, and Update the pile size, and
Print the number of sticks left in Trigger the human players move

the stack, and
Trigger the computer player’s turn

(C) - Prof. Mauro Roisenberg 1504105 o7

Sistemas de Produgéo

+«  VANTAGENS
Modularidade: podem ser con&deradoé'q mo pegas
independentes. Novas regras podem ser a€fkescentadas ao
conjunto j& existente sem maiores preocupagoes:

- Naturalidade: pode ser considerada uma forma natural de
pensar a descrigdo de conhecimentos.

- Uniformidade: todas as regras séo escritas seguindo o

mesmo padréo. Permite que pessoas nao familiarizadas com
o sistema possam também analisar seu contetdo.

(C) - Prof. Mauro Roisenberg 1504105 %8

Sistemas de Producgéo

+« DESVANTAGENS

- Opacidade: é dificil verificar a compl@tﬁza destes sistemas,
bem como verificar os possiveis fluxo. P!.ﬁlocessamento

- Ineficiéncia: resulta particularmente do nimero de regras a
combinar e também do esforgo do matching necessario ao
suporte de execugéo das regras. (matching entende-se como a
verificacdo das regras que se aplicam ao estado do problema)

- Nao raciocinam em vérios niveis.

- Na&o sabem como e quando violam suas préprias regras.

- Né&o tem acesso ao raciocinio que estd por tras das regras.

() - Prof. Mauro Roisenberg 1504105 %

Representagdo de Conhecimento
Redes Seménticas

. Consiste em um conjunto de nodos con(%t.ados por um conjunto de
arcos.
- Os nodos, em geral, representam objetos. |||
- Os arcos representam relacoes binarias entre os objetos.

. Originalmente foram usadas para suporte a linguagem natural. Em
1968 Ross Quillian as usou para representar modelos psicolégicos
de meméria humana chamado memérias semanticas.

. Quillian desenvolveu um programa que define palavras em inglés
de forma similar a dicionarios.

- Em vez de definir palavras formalmente, cada definigdo simplesmente
conduz a outras defini¢des em uma forma desestruturada e,
possivelmente circular.

- Ao procurar uma palavra, percorremos a “rede” até que estejamos
satisfeitos com o que compreendemos da palavra original.

(C) - Prof. Mauro Roisenberg 15/04/05 100

Redes Semanticas

« Redes Semanticas Elementares

- Usa-se nodos para representar sub\baptlvos adjetivos,
pronomes e nomes proprios.

- Os arcos sao reservados basicamente parglnkpresentar verbos
transitivos e preposicdes.

- Exemplo: “O céo corre atréas do gato”

@ Corre atrés de @

- Pode-se generalizar também a relacéo entre eles,
representando os individuos especificos com nodos anénimos e
indicando a incluséo destes individuos em sua respectiva
classe, através da relagdo “é-um

(C) - Prof. Mauro Roisenberg 1504105 101
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Redes Semanticas

+ Redes Semanticas Elementares
- Relagbes de incluséo entre classes\ssq representadas por
relagdes “subclasse-de”. 'l|||
- Os nodos rotulados representam classes gegéricas, enquanto
que os nodos andnimos representam individuos especificos.

- Parasaber se um nodo representa uma instancia, € s6 observar
se ele esta na origem de algum arco do tipo “é-um™.

Subclasse de Subclasse de

Ccao>  CGatod

éum éum

(C) - Prof. Mauro Roisenberg 1504105 102
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Redes Semanticas Redes Semanticas

+ Redes Semanticas com Valores de Verdade Collins e Quillian (1969)
- Pode ser necessario representar fatbgdos quais ndo se conhece o respirar J U candrio tem pele
valor de verdade, ou mesmo, fatos que s?!h mos serem falsos. ANIMAL 4 pele Ny o pode voar
Uma maneira de fazé-lo é rotulando cada ndle-predicado com um mover-se 5
valor VERDADEIRO, FALSO ou DESCONHECIDO; asz:s’ E> PASSARO  PEIXE .g Um canério pode cantar
- . « . ~ by " Um candrio & um animal
- “Armirio Fraga disse que nao vazou informagoes previlegiadas. penas g
€um 3 'Um canério é um passaro
CANARIO AVESTRUZ §
pode A nao pode/ \ & = . .
S Um canério é um canario
cantar amarelo voar alta

“Complexidade” da Sentenga

assunto
agente | yajor

verdade

Além da habilidade de associar conceitos, os humanos também organizam
hierarquicamente o seu conhecimento, de forma que a informacéo seja

agente mantida em niveis apropriados mais altos da taxonomia.
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Representagdo de Conhecimento

Quadros (Frames) e Roteiros (Scripts) Quadros (Frames)

. Minsky (1975): “Quando alguém encontra uma nova situacéo (ou modifica
substancialmente o seu entendimento sobre.um problema), recupera da
memoria uma estrutura chamada ‘frame’. Esta‘egtrutura € um arcabougo
memorizado que deve ser adaptado para se adeqﬂ!nl‘i realidade, alterando
detalhes, conforme a necessidade” |

. Os Quadros ou Cendrios (“Frames”), éﬁua variagéo, os roteiros
(“Scripts”), foram introduzidos para peﬂm ir a expresséo das
estruturas internas dos objetos, mantendo l!|'l’l')55|bllldade de
representar heranca de propriedades.

. Um quadro consiste em um conjunto de atributos (“slots™) gue através de

. A nfrentarem uma nova si a P .
S pessoas, ao enfrentarem uma nova situagéo, QURENN.0 seus valores, descrevem as caracteristicas do objeto representado pelo

repertério do comportamento para situacdes similares. Alguém

que j4 assistiu alguma vez a um juri popular sabe que tipo de quadro. "y . . i
“quadro” ira encontrar se for a outro. (juiz, auxiliar de justica, . Os valmies atribuidos aos atributos ppdem ser, além dos valores do EJb]etO
réu, advogado de defesa, promotor, etc.) em particular, valores default, ponteiros para outros quadros, e conjuntos
de regras de procedimento que podem ser implementados.
. Idéias fundamentais introduzidas por Marvin Minksy em 1975 . Se os valores dos atributos forem apontadores para outros quadros, cria-
(“A framework to represent knowledge”). se uma rede de dependéncias entre os quadros

. Os conjuntos de procedimentos indicam que procedimento deve ser
executado quando certas condicdes forem satisfeitas, por exemplo: ao ser
criado o atributo, ao ser lido o valor do atributo, ao ser modificado o valor
do atributo, ou ao ser destruido o valor do atributo

. Esté na origem das idéias que levaram as linguagens de
programacao orientadas a objetos.
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Quadros (Frames) Quadros (Frames)

. Os quadros também s&o organizados em uma hierarquia de . Exemplo
especializacéo, criando outra dlmenségde dependéncia entre - Quadro: Cadeira
eles (heranca). Permite a especificagédo bw.énroprledades de . Slot: nimero de pernas - inteiro (defauh.
uma cla§se de objetos atraves da declarag que esta «  Slot: tipo-de-encosto - curvo, reto, ndo-ts W'Imefault curvo)
Class{e uma subclasse de outra que goza da prgriedade em « Slot: tipo-de-assento - redondo, anatémico, reto (default:
questao. anatémico)

+ O processo de heranga e instanciagdo favorece a reutilizagéo «  Slot: nimero-de-bragos - 2,1,0 (default: 0)
de cédigo evitando definicoes repetitivas e aproveitando «  Slot: cor - preta, branca, incolor, azul (default: incolor)

fungdes de acesso definidas para as facetas se-lido, se-
escrito, se-necessario, etc

. Deve-se notar que as estruturas de quadros s&o ativas, pois
sua manipulagdo causa o disparo automatico das facetas.

. Séo Uteis para dominio de problemas onde a forma e o
conteldo do dado desempenham um papel importante na
solucéo do problema.

- Quadro: Cadeira-do-Renato
E-UM Cadeira
«  Slot: nimero de pernas - 4
« Slot: tipo-de-encosto - (default: curvo)
« Slot: tipo-de-assento - redondo
«  Slot: nimero-de-bragos - 0
«  Slot: cor - (default: incolor)
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Quadros (Frames)

- Parte de uma descrigdo por frame de um qgﬂrto de hotel.
- Cada frame individual pode ser visto como u Q..estrutura de dados.
I||.

Slots do frame contém: Cadeira de hotel
- Identificagao frame Especializagao de: quarto Especializagdo de: cadeira
- Relaggo com outros frames | Localizado: hotel ARBIRIEa0cm

Contém: (cadeira de hotel Pemas: 4

- Descritores de requisitos telefone de hotel

Uso: sentar
(altura do acento) cama de hotel)
Telefone de hotel

- Informagéo sobre uso
Especializacio de: telefone

- Informagéo default

Uso: a

Cama de hotel

(cadeira tem 4 pernas)

Tarifagéo: por quarto.
[Tt e
Colchédo
Tamanho: casal
Partes: (estrado para colchao)
Maciez: firme
(C) - Prof. Mauro Roisenberg 15/04105 109

Quadros (Frames)

+  Quadros superam o poder das rngs semanticas pois
permitem que objetos complexos sé'ﬁ”n representados
como um Unico frame, em vez de uma dlmnde estrutura
de rede.

+  Os frames tornam mais facil organizar o conhecimento
hierarquicamente.

(C) - Prof. Mauro Roisenberg 1504105 110

Roteiros (Scripts)

Originalmente concebido por Schank e seu grupo de pesquisa (1977).
Pesquis:a em roteiros examina a ol_'ganizms.i.g do conhecimenFo na
memoéria e o papel que esta organizagéo des'sq enha no raciocinio.
Sdo estruturas semelhantes aos quadros que déserevem sequéncias
estereotipadas de eventos em contextos particulares:

A principal diferenga que se pode estabelecer em relagéo aos
quadros fica a nivel das estruturas adotadas.

Os eventos descritos formam uma cadeia causal.

O inicio da cadeia é o conjunto de condi¢des de entrada que permite
a possibilidade de ocorréncia do primeiro evento do roteiro.

O fim da cadeia é o conjunto de resultados que permitira a
ocorréncia de eventos posteriores.

O raciocinio com roteiros serve especialmente para verificar se
determinado evento ocorreu e também para verificar a relagédo entre
os eventos, o que pode ser conseguido pelo exame da cadeia causal.
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Roteiros (Scripts)

Exemplo

Roteiro: comer-em-restaurante
Apoio: (restaurante, dinheiro, alimento,kqgl, mesas, cadeiras)
Fungdes: (pessoas com fome, encontro de pes:
Ponto-de-vista: (pessoas com fome)
Tempo-de-ocorréncia: (tempo-de-operagdo do restaurante)
Lugar-de-ocorréncia: (localizagdo do restaurante)

Sequiéncia-de-eventos
primeiro : Inicie o roteiro entrada-no-restaurante
entdo: Se (ha-convite-para-sentar ou reservas) entéo siga roteiro
orientag&o-do-gargom
entdo: siga roteiro aguarde-sentado
entéo: siga roteiro solicite-comida
entdo: siga roteiro comer, a menos que haja uma longa espera, caso
em que seguird o roteiro sai-do-restaurante-furioso.

. Outros Roteiros: refeicéo rapida (fast-food).
(C) - Prof. Mauro Roisenberg 15/04/05 11

Representacgédo de Conhecimento
Légica
. Estudo das regras do raciocinio valido.

. Pode ser usada para representar conh%m@nto.

. O formalismo légico parece atraente, pois, l!lﬁ rendo-se a
deducdo matematica somos capazes de derivarovos
conhecimentos a partir de outros ja existentes.

. Légica das Proposicoes
- Proposicoes séo afirmacgdes que admitem um valor légico, “verdadeiro”
ou “falso”.
- Seja, por exemplo, uma fbf do clculo proposicional:
«  cor(gato,preto).

- Pode ter valor verdadeiro ou falso dependendo se o gato em questéo é
ou ndo preto.

- Narepresentagéo do conhecimento, ela representa um fato e é
suposta verdadeira no mundo que representa.
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Légica

+  Ldgica dos Predicados

- A capacidade de representacéo da Iéqica das proposicoes é
pequena, a légica dos predicados apres‘éq;.a uma capacidade
bastante ampliada neste sentido. '|l

- Aldgica dos predicados inclui fungdes, variaveis)guantificadores
e predicados.

- Eindecidivel, ou seja, existem procedimentos que encontraréo a
prova de um teorema proposto, se de fato houver o teorema, mas
néo hé a garantia de parar se a afirmag&o proposta nao for um
teorema.

- Pode também ser usada para representar conhecimento. Seja o
exemplo: " (x,y,z)(filho(x,y) U (filho(y,z) ® neto(x,z))

- Esta fbf encerra o que se pode chamar de regra.

- Estaregra é suposta verdadeira no mundo considerado.

- Pode-se interpretar a regra como a defini¢do de “neto” na nossa
linguagem.
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Légica

« Aldgica separa entre si a representacéo e o
procedimento, tornando dificil |rTqu|r aspectos
heuristicos. Isto faz com que sua ap“ﬂ.il 40 a
problemas grandes complique. f

« Arepresentacdo de conhecimento usando Légica usa
fbfs da Légica de Primeira Ordem e a todas elas é
dado o valor de verdade verdadeiro, formando uma
base de regras e fatos e constituindo a Base de
Conhecimentos. Um mecanismo externo a esta base ira
manipula-la, com regras de inferéncia (ex. modus
ponens) para resolver o problema desejado.
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Légica
Calabar foi enforcado; -En{orcado(CaIabar)
Getulio foi presidente; -preSIMte(Getullo)
Todo traidor é enforcado; =" X trai llx) b enforcado(x);
Todos os indios eram selvagens; -" x indio(x) P, selvagem(x);
Tiradentes néo era indio; -@ indio(Tiradentes);

Tiradentes foi considerado traidor. -traidor(Tiradentes).

As representacdes ocasionaram a perda de informagdes, como é o
caso dos tempos das ocorréncias dos fatos.

Podemos inferir que Tiradentes foi enforcado, mas ndo podemos
inferir que Calabar era um traidor.
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Légica Classica
Introducéo

. Importancia como teoria matematica. ™ .

. Adequada como método de representacdo 8&. nhecimento.

. E O SISTEMA FORMAL MAIS SIMPLES DEQ@UE APRESENTA
UMA TEORIA SEMANTIC/_\ INTERESSANTE DO PONTO DE
VISTA DA REPRESENTACAO DO CONHECIMENTO.

. Ainda hoje grande parte da pesquisa em 1A esté ligada direta ou
indiretamente a Ldgica.
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Légica Classica
Introducéo

. De maneira geral um sistema l6gico consiste em um conjunto de
férmulas e um conjunto de regras de in rencia.

. As formulas séo sentencas pertencentes a!hp'i linguagem formal
cuja sintaxe é dada.

. A parte de légica que estuda os valores de verdade é chamada
teoria de modelos.

. Uma regra de inferéncia é uma regra sintatica que quando
aplicada repetidamente a uma ou mais férmulas verdadeiras gera
apenas novas férmulas verdadeiras.

. A sequéncia de férmulas geradas através da aplicacdo de regras
de inferéncia sobre um conjunto de inicial de férmulas é
chamada de prova.

. A parte de légica que estuda as provas é chamada teoria de
provas.
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Légica Classica
Introducéo

. Godel e Herbrand na década de 30 m{straram que que qualquer
férmula verdadeira pode ser provada. --..

. Church e Turing em 1936 mostraram que n Xiste um método
geral capaz de decidir, em um nimero finito |passos. se uma
formula é verdadeira.

. Um dos primeiros objetivos da IA foi a Prova Automatica de
Teoremas, a partir da segunda metade da década de 60, sendo
que a partir dai a Iégica passou a ser estudada com método
computacional para a solucéo de problemas.

. O método explora o fato de expressdes ldgicas poderem ser
colocadas em formas candnicas (apenas com operadores “e”, “ou
e “ndo”). O resultado permite a manipulagéo computacional
bastante eficiente.
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Légica Classica
Introducéo

. Teoria da Resolugdo de Robinson - 1955 Transforma a
expressdo a ser provada para a forma norgal conjuntiva ou
forma clausal. Existe uma regra de inferén .q (nica, chamada
regra da resolucéo.Utiliza um algoritmo de casamento de
padrdes chamado algoritmo de unificacéao.

. Base para a Linguagem Prolog.

. Recentemente Légicas N&o-Padréao ou Nao-Classicas tem sido
cada vez mais utilizadas, ndo somente em IA. Légica Temporal
tem sido utilizada em estudos de programas concorrentes.

. Em IA estas l6gicas vem sendo usadas para tratamento de
impreciséo, informagdes incompletas e evolugdo com o tempo em
que evolui o programa de 1A.
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Légica Proposicional
Introducéo

A Légica das Proposicdes se interessa pelas SENTENCAS
DECLARATIVAS, as PROPOSIGOES, dﬂﬁ.ﬁodem ser
Verdadeiras ou Falsas. 'I||||
No ambito da IA, a légica permite a represent!lgéu de
conhecimento e o processo de raciocinio para umsistema
inteligente.

Como uma linguagem para representagéo de conhecimento no
computador, ela deve ser definida em dois aspectos, A
SINTAXE e a SEMANTICA.

A SINTAXE de uma linguagem descreve as possiveis
configuracdes que podem constituir sentencas.

A SEMANTICA determina os fatos do mundo aos quais as
sentencas se referem., ou seja, ou sistema “acredita” na
sentenca correspondente.
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Légica Proposicional

+ Sintaxe do Calculo Proposicional
- Elementos Vélidos: ™

Letras Sentenciais - P, Q, R'," T, Al, b3, C, etc.

- Conectivos ou Operadores L&gicos:
Negacdo - ndo é o caso que (~) (=)
Conjuncédo - e (&) ()
Disjuncéo - ou (V)
Condicional ou implicagéo: se ...entéo (®) (P )
Bicondicional: se e somente se (« ) (U)

- Parénteses
()
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Légica Proposicional

+  Sintaxe do Célculo Proposicional

- Tendo ja apresentado a Iist@_.de simbolos
primitivos, quanto a combina(;'an"i:ieles, hé apenas 3:

1. Uma letra sentencial sozinha é g!'!inaticalmente
correta ou uma férmula bem formada.

2. Se qualquer formula A (tal como (PVQ) € bem
formada, entdo também o é sua negacdo ~A
(~(PVQ) neste caso).

3. Se A e B sao férmulas bem formadas, ent&o
também o sdo (A ~ B), (A V B) e (A® B).

(C) - Prof. Mauro Roisenberg 15/04/05 1;

Légica Proposicional

+ Semantica do Célculo Proposicional
- Uma fbf pode ter uma interpretacéo a qual define
a semantica da linguagem. Urﬁhg’. terpretacédo pode
ser considerada como um mapeamgnto do conjunto
das fbfs para um conjunto de valoreside verdade
{V, F} ou {Verdadeiro, Falso}.
- Simbolos Proposicionais
podem ter qualquer significado
- Simbolos constantes
verdadeiro: como o mundo é
falso: como o mundo néo é
- Sentengas complexas: o significado é derivado das
partes
- Conectivos: podem ser pensados como fungbes
nas quais entram dois valores verdade e sai um
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Légica Proposicional

+ Semantica do Célculo Proposicional

- TABELA VERDADE “‘--...,."
|||.|

P|Q |@P |PUQ | PVQ | P®Q | P« Q
vIiv | F v v v v
VIF | F F v F F
Flv |V F v v F
FIF |V F F v v
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Légica Proposicional

+ Tabelas Verdade

- Elas fornecem um teste rigoroso e completo para a validade
ou invalidade de formas de argunteqto da logica proposicional,
além de se constituir em um axlgoritrffq| Quando existe um
algoritmo que determina se as formas d&argumento
expressaveis em um sistema formal s&o validas ou néo, esse
sistema é dito DECIDIVEL. Desta forma, elas garantem a
decidibilidade da l6gica proposicional.

- Uma forma de argumento é vélida se e somente se todas as
suas instancias séo validas.

- Uma instancia de uma forma ¢ valida se é impossivel que a
sua conclusdo seja falsa enquanto as suas premissas sao
verdadeiras.

- Se a forma for vélida, entdo qualquer instancia dela deve ser
igualmente valida. Dai podemos utilizar a Tabela-Verdade
para estabelecer a validade ndo s6 de argumentos, mas
também de argumentos especificos.
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Légica Proposicional

+ Traduzindo fatos do mundo real para
proposicoes
- Exemplo: Encontrar a proposigdo que traduz a
seguinte declaragdo do mundo r
“Vocé ndo pode andar de patins Sevocé tem
menos do que 1,20 m a ndo ser quevocé tenha
mais do que 16 anos”.
- Definindo:
P=vocé pode andar de patins
Q=vocé tem menos de 1,2 metros
R=vocé tem mais de 16 anos
- A sentenca pode ser escrita formalmente como:
Q" -R)® ~P
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Légica Proposicional
+ Tabela-Verdade

PQR “P R@Q™R Q"ER)P
FF F V.V F ""'l|| v
FF V vV F F N
FV F VAR v
FVv v vV F F v
vV F F F VvV F v
vV F oV F F F v
VvV F F v v F
VARARY F F F v
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Légica Proposicional

« Tabelas Verdade para Formas de
Argumento
- Tabelas-Verdade podem sémysadas, ndo apenas
para definir a semantica do c‘ﬂﬂﬁctlvos, mas
também para testar a validade delsentencas.

A Rainha ou a Princesa comparecera acerimonia.
A Princesa ndo comparecera.
Logo, a Rainha compareceré.

RVP, @GP\ R

P|R |8P |RVP | R | (RWPP*BP)®R
viv | F v | v v
V|F | F v F v
Flv | v v o|v v
FlF | v F F v
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Légica Proposicional

+ Tabelas Verdade

- As Tabelas-Verdade garantem a decidibilidade da légica
proposicional, porém elas sdo enfadg{nhas e ineficazes(NP-
COMPLETAS) para um nimero muito'g['ande de formulas-
atomicas. |||

+ Uma sentenca pode ser verdadeiraiou falsa
dependendo da seméantica e do estado do
mundo.

+ Raciocinio ou Inferéncia
- processo pelo qual conclusdes s&o alcangadas

+ Sentengas validas ou necessariamente
verdadeiras

- éverdadeira baixo todas as possiveis
interpretacgdes do mundo

- Ex.: Hoje vai chover ou hoje ndo vai chover.
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Légica Proposicional
+ Regras de Inferéncia
1. Modus Ponens (MP)
*  Deum condicional e seu antecedéh'm"inodemosinfa'ir o
seu conseqiente. ||
- A®B,Al]-B
2. Eliminagdo da Negacéo (~E)
¢ Deumafbf ~(~A), podemos inferir A.
s (A I-A
3. Introducdo da Conjuncéo (M)
« Dequaisquer fbfs A e B podemosinferir A~ B.
- ABJ]-A"B
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Légica Proposicional

4. Eliminag&o da Conjuncéo (“E)
«  Deumaconjungdo podemosii nfe[.ilr qualquer uma de suas
sentengas. "'n.,..l
. A"BJ-A ||
5. Introducdo da Disjungéo (vI)
« Deumafbf A, podemosinferir adisuncéo de A com
qualquer fbf.
« A]-AvB
6. Eliminag&o da Disuncéo (VE)
+ DefbfsdaformaA v B, A® C eB ® C, podemos inferir
C.
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Légica Proposicional

7. Introdug&o do Bicondicional (« I)
» Dequaisquer fbfsdaformaA® B e B ® A, podemos
inferir A « B. )
8. Eliminag&o do Bicondicional (« E)
« Deumafbf daformaA « B, podemosinférir A® B eB
®A.
9. Provado Condiciona (PC)
«  Dadaumaderivacéo de umafbf B a partir de uma hipétese
A, podemos descartar a hipétese einferir A® B. A Prova
do Condiciona é também chamada Teorema da Deducéo e
€ normalmente utilizada se o consequiente é daforma
A®B.
10. Redug&o ao Absurdo (RAA)
«  Dadauma derivagéo de uma contradicdo a partir de uma
hipétese A, podemos descartar a hipétese e inferir ~A.

\
"
||.I
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Légica Proposicional
* Regras Derivadas de Inferéncia

1. Modus Tollens (MT)
+ DefbfsdaformaA ® B e~B, in'f'eﬁi.se ~A.
2. Silogismo Hipotético (SH) W

* DefbfsdaformaA ® BeB ® C, infere-se A®.C.
3. RegradaAbsorcéo (ABS)
« DefbfsdaformaA® B, infere-se A® (A"B).
4. Regrado Dilema Construtivo (DC)
« DefbfsdaformaAvB,A® CeB®D,inferese CvD.
5. RegradaRepeticéo (RE)
« Defbf daformaA, inferese A.
6. Regrado Silogismo Disjuntivo (SD)
« DefbfsdaformaA v B e-~A, infere-se B.
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Légica Proposicional
+ Arvore de Refutagéo
- S&o uma outra maneira de garantir a decidibilidade
da Légica Proposicional. ™
- REGRAS PARA ARVORE DE RERUTACAO
1. Inicia-se colocando-se as PREMISSAS, e a
NEGAGCAO DA CONCLUSAO.
(A idéia é encontrar contradi¢des de modo a poder concluir a
validade da concluséo.)
2. Aplica-se repetidamente uma das regras a seguir:
2.1. Negagéo (9): Se um ramo aberto contém uma
formula e sua negagéo, coloca-se um “X” no final
do ramo, de modo a representar um ramo
fechado.

(um ramo termina se ele se fecha ou se as férmulas que ele
contém s&o apenas férmulas-atémicas ou suas negacdes,
tal que mais nehuma regra se aplica as suas férmulas.
Desta forma tem-se um ramo fechado, que é indicado por
um X, enquanto o ramo aberto néo é representado por um

X.&,
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Légica Proposicional

+ Arvore de Refutacéo

2.2. Negacgéo Negada (@ @): Se um ramo aberto
contém uma formula ndo ﬁc@da da forma @ @ @,
tica-se 3B D e escreve-se o final de cada
ramo aberto que contém @ @ D'ticada.

2.3. Conjuncéo (U): Se um ramo aberto Gontém uma
formula ndo ticada da forma @ U, tica-se, IR
e escreve-se @ e R no final de cada ramo aberto
que contém @ U R ticada.

P00 - oop A arvore de refutagdo esta COMPLETA,
1pd0 R isto &, com todos os ramos fechados,

2. 000P logo, a busca de uma refutagéo para o
argumento de negar a concluso falhou,

3.P 1U i .
N pois s6 encontrou CONTRADIGOES, e
4Q v portanto, a FORMA E VALIDA.
5.8pP 200
6. X 30 —
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Légica Proposicional

+ Arvore de Refutagio

2.4. Conjuncéo Negada (@ U): Se um ramo aberto contém
uma formula ndo ticada da ferma @ (@), tica-se, @
(W) e BIFURCA-SE o final dbnﬂada ramo aberto
que contém @ (B U R) ticada, no fifal do primeiro
ramo se esreve @ @ e no final do seglindo ramo se

escreve @ R.
PUQF sPUBQ
s 1 2(PUQ
v o2 2@PUDQ)
3. or@o U) Qo U
P P

4.00r 22 U) vaoQe U) voor@2e U 22Q@e U)
5. X (342) Q (42 @) P (42 @) X (342)

0O exemplo acima nos mostra que ha dois ramos abertos, conseqiientemente
aférmula é invalida, o que significa que estes ramos séo contra-exemplos.
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Légica Proposicional

+ Arvore de Refutagéo

2.5. Disjungéo (v): Se um ramo aberto contém uma
férmula nédo ticada da for"mq VB, tica-se, DvR e
BIFURCA-SE o final de caddlgﬁmo aberto que
contém @ v B ticada, no final dolprimeiro ramo
se esreve @ e no final do segundo ramo se

escreve R.
PvQP 2Q
L PVQ
2. P
v 3. 2DQ
4. Q(329)
5. P(v) Qv)

0O exemplo acima nos mostra que ha dois ramos abertos, conseqiientemente
aférmula é invalida, o que significa que estes ramos séo contra-exemplos.
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Légica Proposicional

+ Arvore de Refutagéo
2.6. Condicional (® ): Se um.ramo aberto contém

uma férmula néo ticada da-lforma 2 ® B, tica-se,

@ ® R e BIFURCA-SE o flnaﬂllgfl cada ramo
aberto que contém @® B ticadajjmo final do
primeiro ramo se esreve @ @ e no final do
segundo ramo se escreve R.

P® Q. Q®R P R

v L P® Q Como a arvore completa
v o2 Q® R esté fechada, a refutagéo
3. P empreendida falhae a
4. oR forma é valida.
5.0P(1® ) Q@v)
6. X(3.5@)
7. 2Q(2®) BR(2®)
8. X(5.78) X(479)
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Légica Proposicional

+ Arvore de Refutagéo
2.7. Disjuncéo Negada (@ v). Se um ramo aberto
contém uma férmula ndo da da forma @
(@vR), tica-se, @ (DvB) e ES W‘EVE SE@DedR
no final de cada ramo aberto & contém &
(@VR) ticada.
P® Q FPvQ
P® Q
2PvQ)
P (20vV)
2Q (2@v)

AN
P NPE

5.2P(1®) Qae)
6. X (452)

O ramo aberto indica que a forma é invalida
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Légica Proposicional

+ Arvore de Refutacéo

2.8. Condicional Negado (@ ®): Se um ramo aberto
contém uma férmula ndo ticada,da forma @(J® B),
tica-se, @ (D ® B) e ESCREVE- e @R no final
de cada ramo aberto que contém JYG® B) ticada.

Zre BQlreq

L ZPe Q
v o2 Z(Pe Q)

3. P (200)

4. 2Q (29®)
5.V@OP (10 ) 2Q(1®)
6. P(509)

Os ramos abertos indica que a forma ¢ invalida
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Légica Proposicional

+ Arvore de Refutacgédo

2.9. Bicondicional (« ): Se um ramo aberto contém
uma formula néo ticada da formg @ « B, tica-se, @
« B e BIFURCA-SE o final de ca l| ramo aberto
que contém @ « R ticada, no final do primeiro
ramo se esreve @ e R e no final do segundo.ramo
se escreve 30 e DR

2.10. Bicondicional Negado (& « ): Se um ramo aberto
contém uma férmula ndo ticada da forma @ (@ «
B), tica-se, @ (J « R) e BIFURCA-SE o final de
cada ramo aberto que contém @ (& « R) ticada, no
final do primeiro ramo se esreve @ e @R e no final
do segundo ramo se escreve @ J e R.

P« QoP k20
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Légica de Primeira Ordem

¢ Introducéo

- A Ldgica das Proposicdes tem. 4m poder de
representacé&o limitado. -.I

- Na Logica Proposicional se utiliza 3penas sentencas
completas, isto é, as proposi¢des pa a fepresentar
o conhecimento sobre o Mundo.

- A Logica de Primeira Ordem ou L6gica dos
Predicados, ou Célculo dos Predicados, é uma
extensdo da Légica das Proposicdes em que se
consideram variaveis e quantificadores sobre as
variaveis.

- A Ldgica dos Predicados se preocupa em introduzir
nocdes logicas para expressar qualquer conjunto de
fatos através de Classes de Atributos e de
Quantificadores.
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Légica de Primeira Ordem

¢ Introducéo
- Logica de Primeira Ordem"ﬂpnsmera 0
mundo com: |I||
Objetos (casas, cores, etc.)
Relagdes (maior que, dentro, tem cor, etc.)
Propriedades (vermelho, redondo, etc.)
Fungdes (pai de, melhor amigo, etc.)
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Légica de Primeira Ordem

* Quantificadores:

- S&o operadores ldgicos que em, vez de indicarem
relagdes entre sentencas, expreé\xﬁ'm relacées
entre conjuntos designados pelas c !lsses de
atributos légicos.

- Quantificador Universal (" ):
® Este tipo de quantificador é formado pelas expressdes

“todo” e “nenhum”.
- Quantificador Existencial ($):

® Este tipo de quantificador é formado pelas expressdes
“existe um”, “existe algum”, “pelo menos um” ou “para
algum”.
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Légica de Primeira Ordem

¢ Quantificadores:
- Exemplos: N

e Todo homem é mortal, ou seja'l alquer que seja
X (do Universo), se x € Homem, entéo x é
Mortal.
- "X (HO)® M(x)).

e Nenhum homem é vegetal, ou sejam qualquer que
seja X, se X & Homem, em x NAO E Vegetal.
- "X (H)® ~V(x)).

e Pelo menos um homem é inteligente, ou seja,
existe pelo menos um x em que x seja Homem e
X seja Inteligente.
= $x(HE) ™ 1(x)
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Légica de Primeira Ordem
Variaveis:

- Designam objetos “desconhecidos” do Universo.
“Alguém”. Séo normalmente repm§entados por letras
mindsculas de “u” a “z”. "'Il

Letras Nominais: \

- Designam objetos “conhecidos” do Universo. “Joédo”,
“Pedro”, etc. S&o normalmente representados por
letras mindsculas de “a” a “t”.

Predicados:

- Descrevem alguma coisa ou caracteristica de um ou
mais objetos. Sdo normalmente denotados por letras
maiulsculas.

- Jodo ama Maria: A(a,b)

- Jo&o ama alguém: $xA(a,Xx)

- Jo&o ama todo mundo: " x A(a,x)
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Légica de Primeira Ordem

+ Regras de Inferéncia para o Calculo de
Predicados
- Todas as regras definidas no CaTEwﬁ Proposicional
continuam validas no Calculo de Predicados, apenas
referenciando-as para os quantificadores:
o Ex.~F(a) v $xF(x), $xF (x)® P ]- F(a) ® P.

Prova:
1 ~F(a) v $xF(x) Premissa
2. $xF (x)®P Premissa
3. F(a) Hipdtese
4 ~~F(@) 3DN
5. $XF(x) 1,3SD
6. P 2,5 MP
7 F@®P 3,6 PC
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Légica de Primeira Ordem

« Regras de Inferéncia para QCaIcqu de
Predicados

- Intercambio de Quantificadores I"l|||
1L ~("x~F(x)) = $xF(x)

2. ~("xF(x) = $x~F(x)

3. "x~F(x) = ~($xF(x))

4. " xF(x) = ~($x~F(x))

" X @ GostarPagar(x,Impostos) ° @ $ x
GostarPagar(x, Impostos)

- Como " é naverdade uma conjungdo sobre o universo

de objetos e 0 $ é uma disjungéo, ndo é
surpreendente que eles obedegam as Lei de De
Morgan.

(C) - Prof. Mauro Roisenberg 1504105 149

Légica de Primeira Ordem

+ lgualdade ou Identidade-

- E um simbolo que se adiciona® agQ Calculo de
Predicados com o propésito de ressar o
fato de dois termos se referirem‘agmesmo
objeto, ou seja, “é idéntico a” ou “é'a mesma
coisa que”.

Exemplos:

O Pai de Jo&o é Henrique.
Pai_de(Jodo)= Henrique

Pai de Jodo e Henrique se referem ao mesmo objeto.
O Pai de Jo&o é também Avd de Pedro.
Pai_de(Jodo) = Avo_de(Pedro)
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Légica de Primeira Ordem

Regras de Inferéncia para o Calculo de
Predicados ~
1. Eliminagdo Universal (EU) 'I||||

- De uma fbf quantificada universalmente * llk F(x), infere-se
uma fbf da forma F(a), a qual resulta de se substituir cada
ocorréncia da variavel x em F por uma letra nominal a.

2. Introducédo do Existencial (1E)

- De uma fbf F contendo uma letra nominal a, infere-se uma fbf
da forma $xF(x), onde F(x) € o resultado de se substituir uma
ou mais ocorréncias de a em F por uma variavel x QUE NAO
OCORRA em F.

- apode ocorrer em uma hipétese néo utilizada ainda, ou em uma
premissa, normalmente a é um termo independente (ground
term);

- 1E permite introduzir somente um quantificador existencial
por vez e somente do lado esquerdo da formula.
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Légica de Primeira Ordem

Regras de Inferéncia para o(:alculo de
Predicados

. . ||
3. Eliminagéo do Existencial (EE) '||||
De uma fbf quantificada existencialmente $XF(x) podemos
inferir F(a), contanto que a letra nominal NAO/OCORRA em
F(x), NEM EM QUALQUER HIPOTESE, NEM EM QUALQUER
PASSO ANTERIOR DA DERIVACAO.
Exemplo:

- Alei diz que é crime um Americano vender armas a
nacdes hostis.

- O Nagao lraque, um inimigo da América, possui alguns
misseis, e todos os seus misseis foram vendidos a ele
pelo coronel West, que é um Americano.
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Légica de Primeira Ordem

- Exemplo

1L "Xy, zAmerlcano(x)’\Arma(y)"Nagao(NHostlI(z)’\
Vender(x,y,z) ® Criminoso(x) .ll

2. $xPossui(lraque,x) ™ Missil(x)

3. " xPossui(lrague,x) ~ Missil(x) ® Vender(West,lraque,x)
4. " xMissil(x) ® Arma(x)

5. " xInimigo(América,x) ® Hostil(x)

6. Americano(West)

7. Nagao(lraque)

8. Inimigo(lraque,América)

9. Nagdo(América)

(C) - Prof. Mauro Roisenberg 15/04/05 15;

Légica de Primeira Ordem

Prova
10. Possui(lraque,M1) ~ Missil(M1) ‘-.g EE
11. Possui(lraque,M1)
12. Missil(M1) -10 7 “ﬁlﬂ
13. Missil(M1) ® Arma(M1) -4EU
14. Arma(M1) - 12,13 MP
15. Possui(lraque,M1) ~ Missil(M1) ® Vender(West, I raque,M1)-3EU
16. Vender(West,Iraque,M1) - 11,12 MP

17. Americano(West) Arma(M1)*Nacao(lraque)“Hostil(Iraque)™
Vender(West,Iraque,M1) ® Criminoso(West) - 1 EU
18. Inimigo(América, Iraque) ® Hostil(Iraque) -5EU

19. Hostil(Iraque) - 8,18 MP
20. Americano(West)*Arma(M1)*Nacao(lraque)“Hostil(Iraque)™
Vender(West, Iraque,M1) -6,14,7,19,16 ™
21. Criminoso(West) - 20,17 MP
(C) - Prof. Mauro Roisenberg 15/04/05 154
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Légica de Primeira Ordem

Se formularmos o processo de achar uma prova como um
processo de busca, entédo esta prova é a solugdo de um
problema de busca: -.I

- Estado Inicial = Base de Conhecimento (sen!l."gas 1-9)

- Operadores = regras de inferéncia aplicaveis

- Estado Final = Base de Conhecimento contendo a sentenga

Criminoso(West)

Isto é muito dificil pois a solugéo estéa na profundidade
12 e o fator de ramificacdo é bastante grande. Porque?
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Légica de Primeira Ordem

Arvores de Refutacéo

- S&o uma generalizagdo da tec\rsq utlllzada na Légica
Proposicional.

- A técnica de arvore de refutagdo ge“érallzada
incorpora as regras da logica proposicional.e
acrescenta 6 novas regras para inferir em sentengas
que contém quantificadores e o predicado de
identidade.

- Algumas &rvores do célculo dos predicados empregam
somente as regras do célculo proposicional.

- NO CALCULO DE PREDICADOS, AS ARVORES DE
REFUTACAO NAO APRESENTAM UMA LISTA
COMPLETA DE CONTRA-EXEMPLOS, MAS SIM,
UM “MODELO DE UNIVERSO” QUE CONTEM
EXATAMENTE OS OBJETOS MENCIONADOS
PELO NOME NO RAMO.

(C) - Prof. Mauro Roisenberg 1504105 156
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Légica de Primeira Ordem
- Arvores de Refutacéo

"XP(X)® "X G(x), 8" xG(x) = 2" x P(x)"""n.lll
\

v o1 "X P(X) ® " x G(x) ||||
2. 2" x G(x)
3. " x P(x)

4.8"xP(x)1® " xG(x) 1®
5. X340 X240

A arvore de refutacdo estda COMPLETA, isto é, com todos
os ramos fechados, logo, a busca de uma refutagdo para o
argumento de negar a conclusdo falhou, pois sé encontrou
CONTRADIGOES, e portanto, a FORMA E VALIDA.

(C) - Prof. Mauro Roisenberg 1504/05

- Arvores de Refutacéo

Légica de Primeira Ordem

.
- 1. Quantificagdo Universal (" )™,
Se uma férmula bem formada do tipo"'l @ aparece num
ramo aberto e se a é uma constante (ou‘létra nominal) 7\19
ocorre numa fbf naquele ramo, entdo ESCREVE-SE @° / 8
(o resultado de se substituir todas as ocorréncias f em &
por a) no final do ramo.
Se nehuma fbf contendo uma letra nominal aparece no
ramo, entdo escolhemos uma letra nominal a e ESCREVE-
SE @2 / & no final do ramo.
Em cada caso, NAO TICAMOS " R @.
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Légica de Primeira Ordem

Arvores de Refutacéo
- 1 Quantificagado Universal (" )

N\
"X (P()® G(x))," x P(x) ﬂ'll'ﬁ(a)

1. "X (PO)® G(X))
2. "X P(x)
3. 2 G(a)

v o4 P(a)® G(a) 1
5. P(a) 2

6.0P() 40  G(a) 4@
7. X562 X36@

A arvore de refutagdo estd COMPLETA, isto é, com todos os
ramos fechados, logo, a busca de uma refutacéo para o
argumento de negar a conclus&o falhou, pois s6 encontrou
CONTRADIGOES, e portanto, a FORMA E VALIDA.

(C) - Prof. Mauro Roisenberg 15/04/05
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Légica de Primeira Ordem

Arvores de Refutacéo
- 2. Quantificagéo Existencial Negada (2 $):
Se uma férmula bem formadawfo ticada da
forma @$RD aparece num ramo rto, tica-se a
formula e ESCREVE-SE " 8@ @ no final de cada
ramo aberto que contém a fbf ticada.

"x (P ® G(x)),B$6(x) | @P(a)

1. "X (P ® G(X))
Vo2 23G9 A arvore de refutagéo esta COMPLETA,
3. 202P(2) isto &, com todos os ramos fechados,
v 4 XBG(X)  28$% |ogo, abusca de uma refutagio para o
5. 2G(a) 4 argumento de negar a concluséo falhou,
v 6. P(@)® G(a) 1 pois s6 encontrou CONTRADIGCOES, e
portanto, a FORMA E VALIDA.
7.9 P(a) 6® G(a) 6@
8. X372 X572
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Légica de Primeira Ordem

Arvores de Refutagio
- 3. Quantificagdo Universal Negada (2" ):

Se uma formula bem formada™go ticada da forma
@" R aparece num ramo abertotica-se a formula

e ESCREVE-SE $8@ @ no final de cada ramo
aberto que contém a fbf ticada.

$x CYP(Y) = " x @y P(Y.X)

Vo1 $x (" y P(Xy))

Vo2 @' x By P(y.x))
3. "y P(ay) 1%

v 4. $x @Sy P(y.x)) 2@

. 5 @ $y P(y.b) 4%
6. "y @P(y.b) 50%
7. @ P(ab) 6"
8. P(a,b) 3"
9. X 780

A férmula testada é valida
(C) - Prof. Mauro Roisenberg 15/04/05

Légica de Primeira Ordem

Arvores de Refutagio
- 4. Quantificacdo Existencial ($):

Se uma férmula bem formada™wgo ticada da
forma $8Q aparece num ramo gﬁh%o, tica-se a
formula e escolhe-se uma letra nomihal a QUE
NAO APARECEU NAQUELE RAMO e
ESCREVE-SE @2 / R (o resultado de se
substituir todas as ocorréncias 8 em @ por a) no
final do ramo.

$xP) = " xPx)

Yo $x P(x)
v o2 @' x P(x)
3. P(a) 1$
v 4 $x @ P(X) 20
5. @ P(b) 4%

A férmula testada é INVALIDA POR HAVER RAMOS ABERTOS (linha 5)
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Légica de Primeira Ordem

- Arvores de Refutacio
- . Identidade (=):
Se uma férmula do tipoa = B~ arece num ramo
aberto e se uma outra fof @ ¢ ndo a ouB
aparece nao ticada naquele ramo htio
escrevemos no final do ramo qualquer fbf que
néo esteja no ramo, que € o resultado de se
substituir uma ou mais ocorréncias de qualquer
uma dessas letras nominais pela outra em @.
Nao se ticaa =R nem @.
a=b | P@b)® P(b,a)

1. a=b " . A
2 @ (P(ab) ® P(b,a)) A férmula testada é valida
v 3. @ (P(a,2)® P(a,a) 1,2=
4. P(a,a) 300
5. D P(aa) 30®
6. X 450
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Légica de Primeira Ordem

- Arvores de Refutacéo
- ldentidade Negada (@=): ™

Fechamos qualquer ramo aber’tn.po qual uma fbf
do tipo @ (a = @) ocorra. ||

a=b |— b=a
1. a=b
2. @(b=a)
v 3 @(a=a) 12=
4. X 30=
A férmula testada € valida
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Prova Automatica de Teoremas

A capacidade de se demonstrar teoremas é uma das partes
integrantes da inteligéncia humana. N\

Este tipo de prova foi pesquisada e desenvoT a partir da segunda
metade dos anos 60. [

A partir da introducéo, por Robinson e Smullyan, em 1960,de
procedimentos eficientes para demonstracéo automatica de
teoremas por computador, a légica passou a ser estudada também
como método computacional para a solugéo de problemas.

Uma das areas que mais faz uso desta técnica é a dos Sistemas
Especialistas (SEs).

O objetivo principal da Prova Automatica de Teoremas é provar que
uma férmula (teorema) é consequéncia légica de outras férmulas.
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Prova Automatica de Teoremas

Os métodos adotados normalmente néo utilizam a prova direta
(através de regras de inferéncia), mas s?im a PROVA POR
REFUTAGAO (prova indireta), demonstrand@.ﬂ.ue anegacdo da
férmula leva a inconsisténcias. [

SE A NEGAGAO DE UM TEOREMA E FALSA, ENTAQ ELE SERA
VERDADEIRO.

Os procedimentos de prova exploram o fato de expressoes ldgicas
(férmulas) poderem ser colocados em formas candnicas, isto €,
apenas com os operadores “e”, “ou” e “ndo”.

O método da prova por refutacdo aplicado a légica de primeira ordem
é muito conveniente e com seu emprego nédo havera perda de
generalidade, porém, exige-se que as férmulas estejam na forma de
clausulas.
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Prova Automatica de Teoremas

A TEORIA DA RESOLUGAO, proposta por Robinson em 1965 a
partir dos trabalhos de Herbrand, Davis e Putnam, parte da
transformacédo da formula a ser provada pdrqa forma canénica
conhecida como forma clausal.

O método é baseado em uma regra de |nferenC|J"}mca chamada
REGRA DA RESOLUCAO, e utiliza intensivamente um algoritmo de
casamento de casamento de padrdes chamado ALGORITMO DE
UNIFICAGAO.

O fato de ser possivel associar uma seméantica operacional a um
procedimento de prova automatica de teoremas permitiu a definicéo
de uma linguagem de programacéo baseada em ldgica, a linguagem
PROLOG.

Ainda hoje a area de prova automatica de teoremas permanece
bastante ativa, sendo objeto de diversas conferéncias
internacionais.
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Prova Automatica de Teoremas

Algumas Definicbes

- PROVA: E a demonstracédo de qbe um teorema (ou
formula) é verdadeiro. ,.

- FORMA NORMAL CONJUNTIVA: E l!lpando uma
formula F for composta de uma conjuncao'de outras
formulas (FL~ F2 ™ ... A Fn).

- FORMA NORMAL DISJUNTIVA: E quando uma
formula F for composta de uma disjuncéo de outras
férmulas (F1v F2 v ... v Fn).

- FORMA NORMAL PRENEX: E quando numa férmula F,
na légica de primeira ordem, todos os quantificadores
existentes prefixam a férmula, isto é, se e somente se
estiver na forma Q,x,...Q x,(M).

Onde:  Qx; =" x;0u$x; e

(M) = uma férmula que ndo contenha
quantificadores.
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Prova Automatica de Teoremas

Procedimento para Obtencédo da Forma Normal Prenex

1. Eliminar os conectivos légicos ®. e « usando as
seguintes leis:

F« G=(F® G)"(G® F) "ln.,.
(F® G) =BFVG '
2. Repetir o uso das seguintes leis:
DOF =F
GFVG)=FBF" QG
FFNG)=@BFvDGC
D (" XF(x)) = $ x(D F(x))
D ($ x F(X)) =" x(D F(x)
Estas leis sdo utilizadas para trazer os sinais de
negacgao para antes dos &tomos.

3. Padronizar as variaveis, se necessario, de modo que cada
quantificador possua sua propria variavel.
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Prova Automatica de Teoremas

Procedimento para Obtengdo da Forma Normal Prenex

4. Usar as leis abaixo de forma a mover os quantificadores
para a esquerda da férmula pardqpter a Forma Normal
PRENEX. || 'll

Qx F(x) v G = Qx (F(x) v G)
Qx F(x) * G = Qx (F(x) " G)
"X F(X) A" x G(x) =" x (F(x) ~ G(x))
$ X F(X) v$ X G(X) =% x (F(X) v G(x))
QX F(X) v Q% G(X) = Q;x Q,z(F(X) v G(2))
QX F(X) N Q4% G(X) = Qax Quz(F(X) ~ G(2))

EXEMPLO 1

"XP()® $XQ(X)

"XPX)® $xQ(X)=@" xP(X)v$xQ(x)
$x (B P(X) v$x Q(x)
$ X (B P(x) v Q(X))
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Prova Automatica de Teoremas

Procedimento para Obtencéo da Forma Normal Prenex
EXEMPLO 2
X"y (($2 (P(x2) “P(y.2)) @ s00 y.u) =
"X"y (@ ($2z(P(x2) " P(y,2)) v UR(XY.W)) =
"x"y (" z(@P(x,z) v@P(y,z)) v$uQ(xy,u)) =
"x"y"z$u (BP(Xz)vDP(y,z) v Q(X,y,U))
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Prova Automatica de Teoremas

+ Eliminagdo dos quantificadores existenciais
(Skolemlzagao ou Fungdes de Skolem)

Quando uma férmula esta na forma normal Prenex,
pode-se eliminar os uantificdtigres existenciais
por uma Funcdo, se as variaveis €Skiyerem no
escopo do quantificador universal; ¢aso estejam
fora, substitui-se por uma constante:

- As constantes e fungdes usadas para substituir as
variaveis existenciais sdo chamadas constante e
fungdes de Skolem

- Ex:"x$yP(xy) Skolemizando: " x P(x,f(x))

onde f(x) tem por Unico propésito garantir que existe
algum valor (y) que depende de x pois esta dentro do seu
escopo. No entanto, se o quantificador existencial ndo
residir no escopo do quantificador universal, como em $ y
" X P(x,y), a variavel quantificada existencialmente sera
substituida por uma constante " x P(x,a) que assegure sua
existéncia, assim como sua independéncia de qualquer

outra variavel.
(C) - Prof. Mauro Roisenberg 15104105 17

Prova Automatica de Teoremas

«  Procedimento para Obtengdo da Forma Clausal
- Clausula é uma disjungéo de literais
1. Passar para a forma normal PRENEX

2. Skolemizar as variaveis quantlfldlaq'as
existencialmente.

3. Abandona-se os quantificadores pré-fixados.
EXEMPLO
X"y (($z (P(x2) N P(y,2)) ® $uQ(xy.u)) =
"Xy (@ ($z(P(x2) N P(y.2))) v uQXy.U)) =
"x"y (" z(@P(x,z) v@P(y,z)) v$uQ(xy,u)) =
"x"y"z$u (B P(x,z) v P(y,z) v Q(X,y,u))
"x"y" z(BP(x,z)vDP(y,z) v Q(Xy,f(Xy.z)))
D P(x,z) v P(y,z) v Q(x,y,f(x,y,z))
que é perfeitamente equivalente a férmula original.
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Prova Automatica de Teoremas

+ Resolucéo: Um Procedimento Completo de
Inferéncia

- Seria util, do ponto de vistacomputacional, que
tivéssemos um procedimento Ye,prova que
realizasse, em uma Unica operacaQya variedade de
processos envolvidos no raciocinio, ¢com
declaracdes da l6gica dos predicados.

- Este procedimento é a RESOLUCAO, que ganha sua
eficiéncia por operar em declarag6es que foram
convertidas a forma clausal, como mostrado
anteriormente.

- A Resolugao produz provas por REFUTACAO, ou
seja, para provar uma declaragdo (mostrar que ela
é vélida), a resolugéo tenta demonstrar que a
negacgéo da declaracdo produz uma contradigcdo com
as declaragdes conhecidas (ndo é possivel de ser
satisfeita).
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Prova Automatica de Teoremas

+ Resolugdo: Um Procedimento Completo de
Inferéncia .

A BASE DA RESOLUCAO “'--....

- Eum processo interativo or'f\!ﬁ, em cada
passo, duas cIausuIasL denominadas
clausulas paternas, sdo comparadas
(resolvidas), resultando em uma nova
clausula, dela inferida.

- A nova clausula representa maneiras em que
as duas clausulas paternas interagem entre
si.
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Prova Automatica de Teoremas

+ Resolugéo: Um Procedimento Completo de
Inferéncia
A BASE DA RESOLUCAO ...
“
Exemplo: "l|||.
Inverno v Verdo \
@ Inverno v Frio
As duas clausulas deveréo ser verdadeiras (embora
parecam independentes, séo realmente
conjuntas).
Agora, observamos que apenas um entre Inverno
e @lnverno sera verdadeiro, em qualquer ponto.
Se Inverno for verdadeiro, entéo Frio também
devera ser, para garantir a verdade da segunda
clausula. Se @lnverno for verdadeiro, entao
também Verao devera ser, para garantir a
verdade da primeira clausula.
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Prova Automética de Teoremas
+ Resolucdo: Um Procedimento Completo de
Inferéncia
- Assim, dessas duas clausulas, podemos deduzir que
Veréo v Frio
Esta é a deducéo feita pelo pr&bedlmento de
resolucéo.

- A resolugéo opera tirando suas clausulas que
contenham cada uma, o mesmo literal, neste
exemplo Inverno.

- O literal devera ocorrer na forma positiva numa
clausula e na forma negativa na outra.

- O resolvente ¢ obtido combinando-se todos 0s
literais das duas clausulas paternas, exceto
aqueles que se cancelam.

- Se a clausula produzida for vazia, entéo foi
encontrada uma CONTRADICAO, o que valida a
formula.

(C) - Prof. Mauro Roisenberg 15/04/05 17

Prova Automatica de Teoremas

+ RESOLUGAO NA LOGICA PROPOSICIONAL

- Na Ldgica Proposicional, o procedimento para
produzir uma prova pela reselucéo da proposicéo S,
com relag&o a um conjunto de !!q,homas F,éo
seguinte: [

1. Converter todas as proposicdes de F'emiclausulas.

2. Negar S e converter o resultado em clausulas.
Acrescente-as ao conjunto de clausulas obtidas no
passo 1.
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Prova Automética de Teoremas
+  RESOLUGAO NA LOGICA PROPOSICIONAL
3. Repetir até que seja encontrada uma contradigéo ou
ndo se possa fazer progressq;

3.1. Escolher duas clausulas, qu‘!!u;ﬁeréo chamadas
clausulas pais. W

3.2. Resolva-as. A clausula resultante, denominada
resolvente, sera a disjungéo de todos os literais
de ambas as clausulas pais, com a seguinte
excegao:

Se houver qualquer par de literais Le @ L, tal
que uma das clausulas pais contenha L e a
outra @ L, entdo elimine tanto L como @ L do
resolvente.

3.3. Se o resolvente for uma clausula vazia, tera
sido encontrada uma contradicdo. Se ndo for,
acrescente-o ao conjunto de clausulas
disponiveis para o procedimento.
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Prova Automatica de Teoremas
+  RESOLUGAO NA LOGICA PROPOSICIONAL
EXEMPLO:P,(P"Q)® R,SVT® Q,T|% R
Prlmelro convertemos OS a.}gomas em clausulas.

1. lI||.I.

2. z PVBQVR |

3. gSvQ

4. dTvQ

5. T

6. 2R
Comecamos entéo a escolher a par de clausulas
para resolver. Embora qualquer par de clausulas
possa ser resolvido, apenas aqueles pares que
contenham literais complementares produziréo
um resolvente com possibilidade de produzir
uma clausula vazia.
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Prova Automatica de Teoremas
+  RESOLUGAO NA LOGICA PROPOSICIONAL
EXEMPLO:P, PA*Q)® R,SVT® Q,T|% R

Comegamos por resolver cQm a clausula @ R, pois
ela é uma das clausulas que erdo estar
envolvidas na contradicao que 8stamos tentando

encontrar.
1 P
2. BPVBQVR
3. ZSvQ
4, BTVQ
5. T
6. @R
7. BPVEQ  (2e6)
8. 2Q (1e7)
9. 2T (4e8)
10. VAZIA (5€9)
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Prova Automética de Teoremas

. RESOLUCAO NA LOGICA DOS PREDICADOS
Na Logica Proposicional € facil determinar que dois
literais ndo possam ser verdadeiros ao mesmo
tempo. (Simplesmente procuréy, e @ L)

- Na Légica dos Predicados este préeesso de
casamento (“matching”) é mais complicado.Por
exemplo Homem(Henry) e @ Homem(Henry) é uma
contradicao, enquanto que Homem(Henry) e
@Homem(Spot) nédo o é.

- Assim, para determinar contradigdes, precisamos
de um procedimento de matching que compare dois
literais e descubra se existe um conjunto de
substituicdes que os torne idénticos.

- O ALGORITMO DE UNIFICA(;AO éum
procedimento recursivo direto que faz exatamente
isto.
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Prova Automatica de Teoremas

+ O ALGORITMO DE UNIFICAGAO

Para apresentar a unificacdo, consideramos as
formulas como lista em que s,primeiro elemento é o
nome do predicado e os eleme%ﬁis restantes s&o os
argumentos. [|

TentarAssassinar (Marco Cesar)

TentarAssassinar (Marco (Soberanode (Roma)))

- Para tentar unificar dois literais, primeiro
conferimos se seus primeiros elementos sao iguais.
Caso contrario ndo ha meio de serem unificados,
independentemente de seus argumentos.

- Se o primeiro casar, podemos continuar com o
segundo e assim por diante.

- Constantes, funcdes e predicados diferentes nao
podem casar, os idénticos podem. Uma variavel
pode casar com outra variavel, ou com qualquer
constante, fungédo ou expresséo de predicados.

(C) - Prof. Mauro Roisenberg 15/04/05 18!

Prova Automatica de Teoremas

« O ALGORITMO DE UNIFICAQAO
UNIFICA (L1, L2)
1. Se L1 ou L2 for um atomo, entsq faca o seguinte:
1.1. Se L1 e L2 forem idénticos, ornar NIL
1.2. Caso contrario, se L1 for uma variavel, faca
1.2.1. Se L1 ocorrer em L2, retornar F;
1.2.2. Caso contrario, retornar (L2/L1)
1.3. De outro modo, se L2 for uma variavel, faca
1.3.1. Se L2 ocorrer em L1, retornar F;
1.2.2. Caso contrario, retornar (L1/L2)
1.4. Caso contrério, retornar F.
2. Se comprimento(L1) n&o for igual a comprimento(L2)
retornar F
3. Designar a SUBST o valor NIL. (ao final do
procedimento, SUBST contera todas as
substitui¢des utilizadas para unificar L1 e L2).
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Prova Automatica de Teoremas
+ O ALGORITMO DE UNIFICAGAO

UNIFICA (L1, L2) N
4. Para i=1 até o nimero de elemév\t.os de L1, faca:

4.1. Chame UNIFICA com o i- esn'% elemento de L1
e o0 i-ésimo elemento de L2, coloeando o
resultado em S.

4.2.Se S =F, retornar F.

4.3. Se S ndo for igual a NIL, faca:
4.3.1. Aplicar S tanto ao final de L1 como de L2.
4.3.2. SUBST := APPEND(S,SUBST)
4.3.3. Retornar SUBST

(C) - Prof. Mauro Roisenberg 1504105 185

INE601900 - Inteligéncia Artificial Simbdlica

Prova Automatica de Teoremas

. RESOLUCAO NA LOGICA DE PREDICADOS

- Duas férmulas-atdmicas sdo contraditérias se uma
delas puder ser unificada com o ndo da outra.
Assim, por exemplo, Homem(x)lq @ Homem(Spot)
podem ser unificados. ||

- Isto corresponde & intui¢do que diz'quie ndao pode
ser verdadeiro para todos os X, que Homem(x) se
houver conhecimento de haver algum x, digamos
Spot, para o qual Homem(x) é falso.

- Na ldgica de predicados utilizaremos o algoritmo
de unificagdo para localizar pares de formulas-
atdmicas que se cancelem.
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Prova Automatica de Teoremas

+  RESOLUGAO NA LOGICA DE PREDICADOS

1. Copverter todas as declaragfes de F em
clausulas. N

2. Negar S e converter o resbitado em
clausulas. Acrescenta-las ao ﬁ;onjunto de
clausulas obtidas em 1.

3. Repetir até que uma contradicao seja
encontrada, e nenhum progresso possa ser
feito, ou até que se tenha'gasto um
quantidade pré-determinada de esforco:
3.1. Escolher duas clausulas e chama-las de

clausulas pais.
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Prova Automatica de Teoremas

. RESOLUGCAO NA LOGICA DE PREDICADOS
3.2. Resolvé-las. O resolvente sera a disjuncao de
todos os literais de ambas, as clausulas pais com
as substitui¢oes apropriada\'q,[ealizadas,

ressalvando-se o seguinte: 4

3.2.1. Se houver um par de literaisiTl e @ T2 tal
que uma das clausulas pais contenha T1 e a
outra contenha T2, e ainda se T1'e T2 forem
unificaveis, entdo nem T1 nem T2 devem
aparecer no resolvente.

3.2.2. Chamaremos T1 e T2 literais
complementares. Utilize a substituicao
produzida pela unificagéo para criar o
resolvente.
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Prova Automética de Teoremas
+ RESOLUGAO NA LOGICA DE PREDICADOS

3.2. Resolvé-las. O resolvente serd a disjuncdo de
todos os literais de ambas,as clausulas pais com
as substitui¢des apropriadé\.'l'ealizadas,
ressalvando-se o seguinte: |I||
3.2.1. Se houver um par de literais Tl e @ T2 tal

que uma das clausulas pais contenha T1 e a
outra contenha T2, e ainda se T1'e T2 forem
unificaveis, entdo nem T1 nem T2 devem
aparecer no resolvente.

3.2.2. Chamaremos T1 e T2 literais
complementares. Utilize a substituicao
produzida pela unificagdo para criar o
resolvente.

3.3. Se o resolvente for uma clausula vazia, entéo
foi encontrada uma contradicdo. Se néo for,
acrescente-o ao conjunto_de clausulas
disponiveis para o procedimento.
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Prova Automética de Teoremas
+  RESOLUGAO NA LOGICA DE PREDICADOS
- Se aescolha de clausulas a resolver em cada passo
for feita de maneira sistematica, o procedimento
de resolucdo encontrara uma blimtradi(;éo, se ela
existir. N\
- Isto contudo, podera levar muito tempe.
- Existem estratégias opcionais para acelerar o
processo.
Resolver apenas pares de clausulas que contenham literais
complementares, pois somente essas resolugdes produzem
clausulas novas mais dificeis de satisfazer que seus pais.

Eliminar clausulas do tipo tautologias e clausulas que
e)stejam incluidas em outras clausulas (P v Q é incluida por
P).

Sempre que possivel, resolver com uma das clausulas que
estamos tentando refutar ou com uma clausula gerada por
uma resolucéo com tal clausula.

Sempre que possivel, dar preferéncia a clausulas com um
Unico literal.
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Prova Automatica de Teoremas
. RESOLUCAO NA LOGICA DE PREDICADOS

- EXEMPLO: .
1. Homem(Marco) \""-.I.I
2. Pompeiano(Marco) "l|||
3. " x Pompeiano(x) ® Romano(x)
4. Soberano(Cesar)
5. " x Romano(x) ® (LealA(x,Cesar) v Odiar(x,Cesar))
6. " x$y LealA(x,y)
7. " x$y (Homem(x) ~ Soberano(y)) ®
(~TentarAssassinar(x,y) v ~LealA(x,y))
8. TentarAssassinar(Marco,Cesar)
- Logo, Odiar(Marco, Cesar)
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Prova Automatica de Teoremas

+  RESOLUGAO NA LOGICA DE PREDICADOS
- EXEMPLO:
Primeiro convertemos os-axiomas em clausulas.
Homem(Marco) "l|||.
Pompeiano(Marco) |||
@ Pompeiano(x1) v Romano(x1)
Soberano(Cesar)
@ Romano(x2) v LealA(x2,Cesar) v Odiar(x2,Cesar))
LealA(x3,f(x3))
@ Homem(x4) v @Soberano(yl) v ~TentarAssassinar(x4,yl) v
DlealA(x4,yl)
TentarAssassinar(Marco,Cesar)
. @ Odiar(Marco, Cesar)
+  Comegamos entdo a escolher o par de cléusulas para resolver

NO oA WN

©
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Prova Automatica de Teoremas

+  RESOLUGAO NA LOGICA DE PREDICADOS
- EXEMPLO:

10. @ Romano(Marco) v LealA(Makgo,Cesar)
(SUBST(Marcox2) em5e 9) "Ny,

11. @ Pompeiano(Marco) v LealA(Marct!!l.Esar)
(SUBST(Marco,x1 em 3 e 10)

12. LealA(Marco,Cesar) (2e11)

13. @ Homem(Marco) v @ Soberano(Cesar) v
@TentarAssassinar(Marco,Cesar)
(SUBST(Marco,x4) e SUBST(Cesar,yl) em 7 e 12)

14. @ Soberano(Cesar) v @TentarAssassinar(Marco,Cesar) (1
e 13)

15. @TentarAssassinar(Marco,Cesar) (4 e 14)

16. VAZIA  (8e15)
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PROLOG

« Introducéo e Histdrico
- PROgramming in LOGic é fruto de pesquisas na
area de Prova Automatica.de Teoremas.

Foi criada por Robert Kowal'gﬁq na parte teorica),

Maarten van Emden (na demos 40

experimental) e Alain Colmeraueri(ha

implementacéo) por volta de 1970 na

Universidade de Marselha, Franga.

- O primeiro compilador eficiente foi desenvolvido

na Universidade de Edimburgo, Escécia.

A linguagem PROLOG também € um provador

automatico de teoremas, onde a estratégia de

clausulas adotada é a “Selective Linear

Resolution for Definite Clauses”.

- E uma linguagem declarativa, onde se diz “o que
fazer” para atingir um objetivo, o que leva a um
nivel mais elevado de abstracgéo na solugéo dos
problemas.
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PROLOG

« Introdugéo e Histdrico
- Segundo Bratko, “pensar a respeito do problema
e aprender a programar em PROLOG constitui-se
em um desafio intelectual € ante”.
Cada linha de PROLOG corresp'hFe auma
afirmacé&o.
A variavel compreendida na afirmacao deve ser
entendida como UNIVERSALMENTE
quantificada. Assim, a declaracéo pai_de(X,Y)
corresponde a " X"Y pai_de(X,Y).
- PROLOG s6 admite em suas declaracdes
CLAUSULAS DE HORN.
- CLAUSULAS DE HORN s6 admitem um literal

PROLOG

« Introdugéo e Histdrico
- Sejam Ai(x1,x2,..xk) e Bi(x1,x2,..xk) formulas
atdmicas, entdo uma regra.do tipo:
Se AL(XL,X2,..xK) e ... e Am(xI,...xk)
entdo B1(x1,x2,...,xKk) e ... e Bn(x1,X2j..,xK)
pode ser escrita como
@ A1(x1,x2,..xK) ou ... ou @ Am(x1,x2,..xK) e
B1(x1,x2,...,xk) ou ... ou Bn(x1,x2,...,xk).
- No entanto, PROLOG s6 admite declaragdes do
tipo:
P Se AL(x1,x2,..xK) e ... e Am(x1,x2,...xk) entéo
B1(x1,x2,...,xK);
B1(x1,x2,...,xK);
Se Ale .. e Amentédo Bl; e
BL.
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positivo.
- Lembre-se que A® B pode ser escrita sob a
forma @Av B.
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PROLOG

« Introducéo e Histdrico
- Normalmente, varidveis e constantes séo
diferenciadas pela primeira letra:
Simbolos iniciados por minuscﬂh.ﬁe}o constantes; e
Simbolos iniciados por letra mai: sdo variaveis,
O escopo léxico de nomes de variaveis € apenas
uma clausula.
Isto quer dizer que, por exemplo, se 0 nome de
variavel X25 ocorre em duas clausulas
diferentes, entéo ela esta representando duas
variaveis diferentes.
- Por outro lado, toda ocorréncia de X25 dentro da
mesma clausula quer significar a mesma variavel.
- Esta situagdo é diferente 1Eara as constantes: 0
mesmo nome sempre significa o mesmo objeto ao
longo de todo o programa.
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PROLOG

« Introducéo e Histdrico
- Em PROLOG, as clausulas séo escritas na forma
de regras, com a (linica) cagclusao no inicio.
B1(X1,...,XK) :- A1(x1,...,xk),f?wrl\m(xL...,xk).
\

- B1(XL,...,XK).
- Bl:-AlL.,Am.
- Bl

- O Unico literal positivo de uma clausula (que
aparece antes do simbolo :-) € chamado cabeca
da clausula.

Os literais negativos (que aparecem depois do
simbolo :-) sdo chamados corpo da clausula.
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PROLOG

Exemplo Introdutério

progenitor(maria,josé). % Maria é progenitor de José.
progenitor(jo&o, josé). ~

progenitor(jodo, ana). Ny
progenitor(josé, julia). '|I||.
progenitor(josé, iris). [
progenitor(iris, Jorge).

masculino(jo&o). % Jodo é do sexo masculino.
masculino(josé).

« masculino(jorge).

feminino(maria). % Maria é do sexo feminino.
feminino(ana).

feminino(julia).

feminino(iris).

e s e e e s e e

. .

.
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PROLOG

+ Exemplo Introdutério

+ O efeito das entradas anteriores é o
armazenamento destas formu\‘a$ atdmicas
representando fatos em uma base .,Qe
conhecimentos PROLOG.

+ Se o programa for submetido a um S|stema Prolog,
este sera capaz de responder algumas questées
sobre a relagéo ali representada. Por exemplo:
"José é o progenitor de Iris?".

« ?-progenitor(josé, iris).

« Uma outra questao poderla ser: "Ana é um dos
progenitores de Jorge?”

« ?-progenitor(ana, jorge).
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PROLOG

+ Exemplo Introdutério
+ Perguntas mais interessantes podem também ser
formuladas, por exemplo: ' Quécp e progenitor de
Tris?”

+ ?-progenitor(X, |r|s’|||
Da mesma forma a questéo "Quem sao'0s filhos de
José?" pode ser formulada com a introdugéo de uma
variavel na posicdo do argumento correspondente ao
filhos de José

+ ?-progenitor(josé, X).
Uma questdo mais geral para o programa seria:
“Quem é progenitor de quem?

« ?-progenitor(X, Y).

.

.
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PROLOG

+ Exemplo Introdutério

+ Pode-se formular questoes ainda mais complicadas
a0 programa, como "Quem sdoag avos de Jorge?".
Como nosso programa ndo possuldiretamente a
relacéo avd, esta consulta precisa dividida em
duas etapas. A saber:

(1) Quem é progenitor de Jorge? (Por exemplo, Y)
e

(2) Quem é progenitor de Y? (Por exemplo, X)

+ Esta consulta em Prolog é escrita como uma
sequiéncia de duas consultas simples, cuja leitura
pode ser: "Encontre X e Y tais que X é progenitor
de Y e Y é progenitor de Jorge".

« ?-progenitor(X, Y), progenitor(Y, jorge).
+ X=josé Y=iris
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PROLOG

+ Pontos Basicos

« Uma relagdo como progenitor pode ser facilmente
definida em Prolog estabelecendo se as tuplas de
objetos que satisfazem a relat;ad',n

+ O usuario pode facilmente consulta"lb sistema
Prolog sobre as relagdes definidas em‘séu
programa;

« Um programa Prolog € constituido de clausulas, cada
uma das quais é encerrada por um ponto (.);

+ Os argumentos das rela¢des podem ser objetos
concretos (como julia e iris) ou objetos genéricos
(como X e Y). Objetos concretos em um programa
séo denominados atomos, enquanto que os objetos
genéricos sdo denominados variaveis;
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PROLOG

Pontos Bésicos

+ Consultas ao sistema séo constituidas por um ou
mais objetivos, cuja seqliéncia qenota asua
conjuncao; 'n.,

+ Uma resposta a uma consulta pode !‘llr positiva ou
negativa, dependendo se o objetivo corréspondente
foi alcangado ou ndo. No primeiro caso dizemos que
a consulta foi bem-sucedida e, no segundo, que a
consulta falhou;

+ Se varias respostas satisfizerem a uma consulta,
entdo o sistema Prolog ird fornecer tantas quantas
forem desejadas pelo usuario.

.
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PROLOG

« Exemplo Introdutério

- A capacidade do PROLOG n#o se limita & busca
em uma base de conhecimetos; ¢ possivel
armazenar regras. Ny,

/ -

- As regras definem as condigoe! d[gue devem ser
satisfeitas para que uma certa declaracéo seja
considerada verdadeira.

PROLOG

.

.

.

.

Pontos Bésicos

Programas Prolog podem ser ampliados pela simples
adicdo de novas clausulas; \-.....

As clausulas Prolog podem ser de'\]ﬁfis tipos
distintos: fatos, regras e consultas,

Os fatos declaram coisas que séo
incondicionalmente verdadeiras;

As regras declaram coisas que podem ser ou nao
verdadeiras, dependendo da satisfacdo das
condigOes dadas;

Por meio de consultas podemos interrogar o
programa acerca de que coisas sdo verdadeiras;
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? -mae(X,Y) :- progenitor(X,Y), feminino(X).

? -pai(X,Y) :- progenitor(X,Y), masculino(X).

? -avo(X,Z) :- progenitor(X,Y), progenitor(Y,Z).

- Com estas definicdes podemos obter os seguintes
resultados:

? -mae(X,josé).

X = maria;

? -pai(X,iris).

X = josé;
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PROLOG

.

.

.

Pontos Bésicos

As clausulas Prolog séo constituidas por uma cabeca
e um corpo. O corpo é uma lista de objetivos
separados por virgulas que deverhlﬁfr interpretadas
como conjuncdes; I|||

Fatos séo clausulas que sé possuem cabega,
enquanto que as consultas s6 possuem corpo e as
regras possuem cabega e corpo;

Ao longo de uma computagéao, uma variavel pode ser
substituida por outro objeto. Dizemos entao que a
variavel esta instanciada;

As variaveis sdo assumidas como universalmente
quantificadas nas regras e nos fatos e
existencialmente quantificadas nas consultas
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PROLOG

+ Exemplo Introdutério

- Além disso, as defini¢des de regras podem ser
recursivas, isto é, uma clausula de definicdo de
um predicado pode conter e"sghe predicado em seu
corpo: Iy,
-antepassado(X,Z) :- progenitor&,Z).
-antepassado(X,Z) :- progenitor(X,Y),

antepassado(Y,Z).

Com estas defini¢cbes podemos obter 0s seguintes
resultados:

-antepassado(X,jorge).
X = iris;

X = maria;

X = jodo;

X = josé;

ECEN)

-
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PROLOG

+ Exemplo Introdutério

Usa-se 0 “_” (underscore) para indicar a

irrelevancia de um objeto-,

»aniversario(maria,data(ZS,]&] iro,1979)).

-aniversario(joao,data(S,janeirEWQSG)).

-signo(Pessoa,aquario) :- .

aniversario(Pessoa,data(Dia,janeiro,_)), Dia >=20.

- Com estas definicdes podemos obter os seguintes
resultados:

-signo(Pessoa,aquario).

Pessoa = maria;

no

- Usa-se a “,” como operador de conjuncgéo e usa-se
0 “;” como operador de disjuncéo (clausulas
comegando com o mesmo predicado também
indicam a disjuncgéo)

ECUENEN]

-~

? -avo(X,Z) :- progenitor(X,Y), progenitor(Y,Z).
? -amiga(X) :- (X = maria ; X = joana).
(C) - Prof. Mauro Roisenberg 15/04/05 209
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PROLOG

+ Sintaxe

- O sistema reconhece o tipo de um objeto no
programa por meio de sua.forma sintatica.

- Isto é possivel porque o PRORQG especifica
formas diferentes para cada tifig,de obejto.

G | Chamum

Constante>  ariaveD

Gon>  Qimers>
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PROLOG

+ Sintaxe

- Atomos e Nimeros_
No exemplo mtrodutoﬂn.wu se
informalmente alguns ex los de a&tomos
e varidveis. O alabeto béasico adotado
consiste dos seguintes simbolas:
Pontuagédo: (). "

PROLOG

+ Sintaxe

- Variaveis -
Variaveis PROLOG séo cadiejas de letras, digitos e
do caracter sublinhado (), ndo iniciar com
este ou com uma letra mailscu! ||

- Estruturas
Estruturas sdo objetos que possuem varios
componentes.
Os proéprios componentes, por sua vez, podem
também ser estruturas.
Para combinar os elementos em uma estrutura é
necessario um functor. Um functor € um simbolo
funcional (nome de func&o) que permite agrupar
diversos objetos em um Gnico objeto estruturado.
data(13, outubro, 1993) - dois inteiros e um
atomo.
data(Dia, marco, 1996) - um dia qualquer de marco.
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Conectivos: s (conjuncao)
; (disjungéo)
- (implicagé&o)
Letras: a/b,c, ..,z ABC,..,Z
Digitos: 0,1,2, ..,
Especiais: +-*/<>=
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PROLOG
« Sintaxe

- Sintaticamente todos os objetos em
PROLOG séo denom?r\eﬁdos termos.

- O conjunto de termos PROLOG é o
menor conjunto que satisfaz as
seguintes COﬂdI(}OQSZ

Toda constante é um termo;

Toda variavel é um termo;

Se tl, t2, ..., tn sdo termos e T é um
atomo, entdo f(t1,t2,...,tn) também é um
termo, onde o atomo f desempenha o
papel de um simbolo funcional n-ario. Diz
ainda que a expresséo f(t1,t2,...tn) é um
termo funcional PROLOG

(C) - Prof. Mauro Roisenberg 15/04/05 21

PROLOG

Consultas em Prolog

- Uma consulta em Prolog é sempre uma sequiéncia composta
por um ou mais objetivos. Para ok er a resposta, o sistema
Prolog tenta satisfazer todos os oBjgtivos que compdem a
consulta, interpretando-os como uma WUncao
Satisfazer um objetivo significa demonstrar,que esse
objetivo é verdadeiro, assumindo que as relagées que o
implicam séo verdadeiras no contexto do programa. Se a
questdo também contém variaveis, o sistema Prolog devera
encontrar ainda os objetos particulares que, atribuidos as
variaveis, satisfazem a todos os sub-objetivos propostos
na consulta. A particular instanciacéo das variaveis com os
objetos que tornam o objetivo verdadeiro é entdo
apresentada ao usuario. Se nao for possivel encontrar, no
contexto do programa, nenhuma instanciagdo comum de
suas variaveis que permita derivar algum dos sub-objetivos
propostos entéo a resposta sera "ndo".
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PROLOG

+ Unificagdo
- Ea operagao mais |mportante entre dois termos
PROLO

- Dados d0|s termos, diz-se qﬂ\,files se unificam
se:
Eles s&o idénticos, ou
As varidveis de ambos os termos podem ser instanciadas
com objetos de maneira que, ap6s a substituicdo das
variavelis por estes objetos, os termos se tornam
idénticos.
- Exemplo
os termos data(D,M,1994) e data(X,marco,A) unificam.
Uma instanciagao que torna os dois termos idénticos é:
D ¢ instanciada com X;
M é instanciada com marco;
A ¢é instanciada com 1994.
Por outro lado, os termos data(D,M,1994) e
data(X,Y,94) ndo unificam, assim como nao unificam
data(X,Y,Z) e ponto(X,Y,Z)
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PROLOG

« Unificagdo
- Se os termos néo unificam dizemos,
dizemos que o proces: ts..FALHA

- Se eles unificam, entéo o'hiﬁ)cesso é bem-
sucedido.
- As regras gerais que determinam se dois
termos S e T unificam séo:
Se S e T sdo constantes, entdo S e T unificam
somente se ambos representam o mesmo objeto;
Se S é uma VARIAVEL E t E QUALQUER COISA,
ENTAO s E t UNIFICAM COM s INSTANCIADA
EM t. Inversamente, se T é uma variavel, entdo T
é instanciada em S.
Se S e T séo estruturas, unificam somente se:
- Se T tem o mesmo functor principal, e
- todos os seus componentes correspondentes
também unificam. A instanciagéo resultante é
determinada pela unificagéo dos componentes.
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PROLOG

+ Consultas em Prolog

- antepassado(X, Z) :- % X é antep':f'Ssgldo de Z se
progenitor(X, Z).% X é progenitor 3& . [pr1]
- antepassado(X, Z) % X é antepassado deZise

progenitor(X, Y), % X é progenitor de Y e
antepassado(Y, Z).% Y é antepassado de Z. [pr2]
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PROLOG

Consultas em Prolog

+ Um exemplo mais complexo:
?-antepassado(jodoy,ris).

Sabe-se que progenitor(josé, irisy'ﬁwm fato. .

Usando esse Tato e a regra [prl], podémos concluir

antepassado(josé, iris). Este é um fato derivado.

N&o pode ser encontrado explicito no programa,

mas pode ser derivado a partir dos fatos e regras

ali presentes. Ou seja:

"de progenitor(josé, iris) segue, pela regra [prl] que

antepassado(josé, fris)".

Além disso sabemos que progenitor(joéo, josé) é

fato. Usando este fato e o fato derivado,

antepassado(josé, iris), podemos concluir, pela

regra [pr2], que o objetivo proposto,

antepassado(joao, iris) é verdadeiro.

.

.

.

.
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PROLOG

« Consultas em Prolog

+ Mostrou-se assim o que pode ser uma seqiiéncia de
passos de inferéncia usada pa‘r‘a..ﬁatisfazer um
objetivo. Tal sequiéncia denomina“se sequéncia de
prova. A extracdo de uma sequénci de prova do
contexto formado por um programa e Umaconsulta
é obtida pelo sistema na ordem inversa da
empregada anteriormente.
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PROLOG

« Consultas em Prolog

+ Ao invés de iniciar a inferéncia a partir dos fatos, o
Prolog comega com os objetivos.e , usando as
regras, substitui os objetivos cofkgntes por novos
objetivos até que estes se tornem

+ Assim,para saber se jodo é antepassado de iris, 0
sistema tenta encontrar uma clausula no programa a
partir da qual o objetivo seja consegiéncia
imediata. Obviamente, as Unicas clausulas
relevantes para essa finalidade séo [pri] e [pr2],
que s&o sobre a relagéo antepassado, porque séo as
Unicas cujas cabecas podem ser unificadas com o
objetivo formulado.

+ Tais clausulas representam dois caminhos
alternativos que o sistema pode seguir.
Inicialmente o Prolog iré tentar a que aparece em
primeiro lugar no programa:
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PROLOG

Consultas em Prolog

antepassado(X, Z) :- progenitor(X, Z).

+ Uma vez que o objetivo & anté_pa}ssadp(joéo, iris), as
variaveis na regra devem ser instagciadas por
X=jodo e Y=iris, O objetivo inicial, I|‘
antepassado(jodo, iris) é entédo substituido por um
novo objetivo:

progenitor(jodo, iris)

+ Nao hd, entretanto, nenhuma clausula no programa
cuja cabeca possa ser unificada com

Erogenltor oao, iris), logo este objetivo falha.

ntao o Prolog retorna ao objetivo original I

(backtraqklng% para tentar um caminho alternativo

que permita derivar o objetivo antepassado(joao,

.

.

iris). A regra [pr2] é entéo tentada:
antepassado(X, Z) :-
progenitor(X, Y),
antepassado(Y, Z).

.
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PROLOG

Consultas em Prolog

+ Como anteriormente, as variaveis X e Z so
instanciadas para jodo e iris, respectivamente. A
variavel Y, entretanto, ndo estgﬁlguﬁ nciada ainda.
O objetivo original, antepassado(joﬁl'j, iris) é entdo
substituido por dois novos objetivos derivados por
meio da regra [pr2]:
progenitor(jodo, Y), antepassado(Y, iris).
Encontrando-se agora face a dois objetivos, o
sistema tenta satisfazé-los na ordem em que estéo
formulados. O primeiro deles é facil:
progenitor(jo&o, Y) pode ser unificado com dois
fatos do programa: progenitor(jodo, josé) e
progenitor(jo&o, ana). Mais uma vez, o caminho a
ser tentado deve corresponder a ordem em gue 0s
fatos estdo escritos no programa. A variavel Y é
entdo instanciada com josé nos dois objetivos
acima, ficando o primeiro deles imediatamente

©-roi BFSESILD- 1504105 220
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PROLOG

» Consultas em Prolog

+ O objetivo remanescente é entdo:

+ antepassado(josé, iris). N\

« Para satisfazer tal objetivo, a redhq'*prl] é mais
uma vez empregada.

+ Essa segunda aplicacdo de [pr1], entretanto, nada
tem a ver com a sua utilizagéo anterior, isto &, o
sistema Prolog usa um novo conjunto de variaveis na
regra cada vez que esta é aplicada.
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PROLOG

« Consultas em Prolog

+ A cabeca da regra deve entdo ser unificada como o
nosso objetivo corrente, que &antepassado(josé,
iris). A instanciagdo de X'e Y* : X'=josé e
Y*=iris e o objetivo corrente é sub: '|tUIdo por:
progenitor(josé, iris)

Esse objetivo é imediatamente satisfeito, porque
aparece no programa como um fato. O sistema
encontrou entdo um caminho que lhe permite
provar, no contexto oferecido pelo programa dado,
o objetivo originalmente formulado, e portanto
responde "sim".

.

.

PROLOG

« Semantica

- PROLOG tem trés semanticas: a DECLARATIVA,
a PROCEDURAL e a OPERACIONAL.

- A semantica DECLARATIVA‘\quueIa em que se
escreve e |é o programa PROL! lgle que € uma
representagéo do que se conhece'daydefinicdo do
problema a resolver.

- A semantica declarativa pode ser interpretada
de trés modos distintos:

Para resolver um problema da-se uma nova clausula, a
pergunta, e o PROLOG tenta verificar se esta
clausula € compativel com o mundo definido;
Considera-se que os literais na cabega e cauda de
cada clausula séo objetivos a serem atingidos. Uma
pergunta tem resposta afirmativa se o objetivo que
ela define é satisfeito usando as regras do programa;
Olha as clausulas como regras de uma gramatica,
onde cada regra de PROLOG corresponde a uma
regra da gramatica.
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+ Semantica
- Exemplo
SejaP:-Q,R N
onde P, Q e R possuem a sintaxe" termos PROLOG. Duas
alternativas para a leitura declal destas clausulas

sao:
- P é verdadeira se Q e R sdo verdadeiras, e
- De QeR, segueP.

- A semantica declarativa determina se um dado
objetivo é verdadeiro e, se for, para que valores
de variaveis isto se verifica.

- Assim, dado um programa e um objetivo G, 0
significado declarativo nos diz que:

Um objetivo G é verdadeiro (isto é, é satisfativel ou
segue logicamente do programa) se e somente se ha uma
clausula C no programa e uma instancia I de C tal que:

- Acabecade I éidénticaaG, e

- Todos os objetivos no corpo de | s&o verdadeiros.
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PROLOG

+ Semantica

- A semantica PROCEDURAL define ndo apenas o
relacionamento légico existente entre a cabeca e
o corpo da clausula, como tdmbém exige a
existéncia de uma ordem na q l!h’rs objetivos
serdo processados.
- Exemplo
SejaP:- Q,R
onde P, Q e R possuem a sintaxe de termos PROLOG. Duas
alternativas para a leitura procedural destas clausulas
sao:
- Para solucionar o problema P
primeiro solucione o subproblema Q
e depois solucione o subproblema R.
- Para satisfazer P, primeiro satisfaca Q e depois R.

(C) - Prof. Mauro Roisenberg 1504105 27
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PROLOG

« Semantica

- A seméantica OPERACIONAL define como PROLOG
responde a uma pergunta.

- Seria 6timo se ndo fosse necesSégjo conhecer esta
semantica, pois neste caso, PROL h| eria realmente
uma implementacéo do paradigma de pregramacéo em
légica. Entretanto, este ndo € o caso.

- PROLOG pesquisa se a pergunta é verdadeira ou
falsa construindo a &rvore de possibilidades para
tras e faz a busca em profundidade. Se a arvore a
percorrer é muito grande, o tempo pode se tornar
Eroibitivo e é conveniente restringir o espaco de

usca 0 mais possivel, o que s6 é possivel sabendo
como 0 PROLOG vai visitar os nés da arvore.

- O modo como PROLOG vai visitar os nés da arvore
varia se as declaragdes sdo apresentadas em ordem
diferente. Consequentemente, PROLOG néo é
realmente uma linguagem declarativa.
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PROLOG

Semantica

programa

P N
sucesso/falha instanciagdes
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PROLOG

+ Semantica

- Suas entradas e saidas sé&o:
» entrada: um programa e umg lista de objetivos;
« safda: um indicador de suces f alha e

instanciacoes de variaveis. I
- O significado dos resultados‘de;saida do
executor é o seguinte:

» O indicador de sucesso/falha tem o valor "sim" se

os objetivos forem todos satisfeitos e "ndao" em
caso contrario;

« As instanciagbes sdo produzidas somente no caso
de conclusdo bem-sucedida e correspondem aos
valores das variaveis que satisfazem os objetivos.
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PROLOG

« Seméantica (Resumo)

- Ainterpretacéo declarativa de programas
escritos em Prolog puro hﬂQ depende da ordem
das clausulas nem da ordem® !tﬂs objetivos dentro
das clausulas; J
A interpretacéo procedimental !upende da
ordem dos objetivos e clausulas. Assim.a ordem
pode afetar a eficiéncia de um programa. Uma
ordenacéo inadequada pode mesmo conduzir a
chamadas recursivas infinitas;

- A semantica operacional representa um
procedimento para satisfazer a lista de objetivos
no contexto de um dado programa. A saida desse
procedimento é o valor-verdade da lista de
objetivos com a respectiva instanciagdo de sua
variaveis. O procedimento permite o retorno
automatico (backtracking) para o exame de novas
alternativas;
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PROLOG

« Backtracking

- Na execucéo dos programas Prolog, a evolucéo da
busca por solugdes assum&a forma de uma
arvore denominada * arvoren e pesquisa” ou

"search tree" - que é percor|
S|stemat|camente de cima para baixo (top-down)
eda esquerda para direita, segundu o método
denominado "depth-first search” ou “pesquisa
primeiro em profundidade”.

Exemplo

- Sejam a,b,c,etc... termos PROLOG

(C) - Prof. Mauro Roisenberg 15/04/05 23;

PROLOG

+ Backtracking
- Ordem de visita aos nodos da arvore

a, b, e, (b), f, g, (), h, (), i, (F), (b), (a), c, (a), d

onde o caminho em backtracking é representado entre parénteses
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PROLOG

+ Backtracking

- Como foi visto, os objetivos em um programa

Prolog podem ser bem- su\oedudos ou falhar

- Para um objetivo ser bem- s’.ll. dldo ele deve ser
unificado com a cabeca nr clausula do
programa e todos os Obje(IVOS Wolpcorpo desta
clausula devem também ser bem-sucedidos. Se
tais condigbes ndo ocorrerem, entdo o objetivo
falha.
Quando um objetivo falha, em um nodo terminal
da arvore de pesquisa, o sistema Prolog aciona o
mecanismo de backtracking, retornando pelo
mesmo caminho percorrido, na tentativa de
encontrar solugdes alternativas
- Ao voltar pelo caminho ja percorrido, todo o

trabalho executado é desfeito
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PROLOG

+ Backtracking

Exemplo 2
© gosta(jodo, jazz)
© gosta(jodo, renata)
© gosta(jodo, lasanha)
© gosta(renata, jodo)
© gosta(renata, lasanha)

- queremos saber do que ambos, jodo e renata, gostam. Isto
pode ser formulado pelos objetivos
e gosta(jodo, X), gosta(renata, X)

1. Encontra que jodo gosta de jazz

2. Instancia X com "jazz"

3.Tenta satisfazer o segundo objetivo, determinando se
“renata gosta de jazz"

4.Falha, porque nao consegue determinar se renata gosta
de jazz

5.Realiza um backtracking na repeticdo da tentativa de

satisfazer gosta(jodo, X), esquecendo o valor

“jazz®
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PROLOG

+ Backtracking

Exemplo 2
6.Encontra que jodo gosta de“wgnata
7.1nstancia X com "renata”

8.Tenta satisfazer o segundo objeu‘l'l eterminando se
“renata gosta de renata” |

9.Falha porque néo consegue demonslrarllue renata gosta

PROLOG

¢ Impurezas de PROLOG

- O backtracking automatico é uma ferramenta
muito poderosa e a sua e oracdo é de grande
utilidade para o programado A
entretanto, ele pode se trans ar em fonte de
ineficiéncia. A seguir se introdu um
mecanismo para "podar" a arvore de pesquisa,
evitando o backtracking quando este ‘for
indesejavel.

- Para aumentar a eficiéncia no percurso da arvore
de busca da solugdo do problema usam-se
essencialmente dois operadores: CORTE (“CUT”"
representado por !) e FALHA (“FAIL").

Seu uso deve ser considerado pelas seguintes
razdes:

© O programa ira executar mais rapidamente, porque nao
ira desperdicar tempo tentando satisfazer objetivos
que ndo irdo contribuir para a solugdo desejada

e (i) Também a memoria serad economizada, uma vez
que determinados pontos de backtracking nao

necessitam ser armazenados para exame posterior
() - Prof. Mauro Roisenberg 15/04/05

de renata
10 Realiza um backtracking, mais uma vez tentando
satisfazer gosta(joao, X), esquecendo o valor "renata”
11 Encontra que jodo gosta de lasanha
12 Instancia X com "lasanha”
13 Encontra que "renata gosta de lasanha”
14. E bem-sucedido, com X instanciado com “lasanha”
(C) - Prof. Mauro Roisenberg 15/04/05 238
¢+ CUT
- Algumas das principais aplicagées do cut sdo as
seguintes:
® Unificacdo de padrdes, de ma que quando um
padrado é encontrado os outro l drées possiveis
sdo descartados "L
® Na implementacdo da negagédo co regra de

falha

® Para eliminar da arvore de pesquisa solugdes
alternativas quando uma sé é suficiente

PROLOG

¢ CUT
Exemplo

(1) se X <3, entdo Y = 0

(2)Se3>= XeX<6,  entdoY =2

(3) Se 6= X, entdoY =4

que podem ser escritas em Prolog como uma relagao binaria (X, Y),

como se segue
(X, 0) :- X < 3.
f(X,2) -3 =X, X<6
(X, 4) - 6 =< X
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® Para encerrar a pesquisa quando a continuagao
iria conduzir a uma pesquisa infinita, etc
(C) - Prof. Mauro Roisenberg 15/04/05 e
¢ CUT
Exemplo

- Vamos analisar o que ocor quando a seguinte
questao ¢ formulada:

¢ 2-F(1,Y), 2 < v.

1(1,Y),2¥

13
2<0

6=<1
2<4
v=2 =4

v=0
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PROLOG
¢+ CUT
Exemplo

- O programa do exemplo,\icnto com cuts
assume o seguinte aspecto: 'l|||
(X, 0) - X<3, ! .|||||
f(X,2) 3=<X, X<6, L |
(X, 4) 6 =<X
¢ Aqui o simbolo "!" evita o backtracking nos pontos

em que aparece no programa.
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PROLOG

+ FALHA (FAIL)
- Negagédo por Falha
- “Maria gosta de todos os ani%\ menos de cobras”. Como
podemos dizer isto em Prolog? E W4gil expressar uma parte
dessa declaragao: Maria gosta de x|I|'| & um animal, isto
¢ )
e gosta(maria, X) :- animal(X)
mas é necessario ainda excluir as cobras. [Isto pode
ser conseguido empregando-se uma | formulagdo
diferente:
e Se X é uma cobra,
entdo ndo é verdade que maria gosta de X

sendo se X é um animal, entdo maria gosta de X
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PROLOG

*« FALHA (FAIL)

- Podemos dizer que alguma coisa nao é verdadeira
em Prolog por meio de um\p\r:dicado pré-definido
especial, "fail", que sempre .llha, forgando o
objetivo pai a falhar. A formu'"n@o acima pode

ser dada em Prolog com o uso do I,da seguinte
maneira:

e gosta(maria, X) :- cobra(X), !, fail

© gosta(maria, X) :-animal(X)

- Aqui a primeira regra se encarrega das cobras.
Se X € uma cobra, entdo o cut evita o
backtracking (assim excluindo a segunda regra) e
o fail ira ocasionar a falha da clausula. As duas
regras podem ser escritas de modo mais
compacto como uma Gnica clausula, por meio do
uso do conetivo ";":

 gosta(maria, X) :- cobra(X), !, fail; animal(X)
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Raciocinio Inferencial

¢ As principais caracteristicas do motor
de inferéncia disponivel em shells para
sistemas especialistas dimgm respeito
as seguintes funcionalidade!ﬂl{
- Método de Raciocinio,
- Estratégia de Busca,
- Resolugdo de Conflito e
- Representacdo de Incerteza e Impreciséo.

. Estas caracteristicas compdéem o Mecanismo
de Raciocinio do Sistema Especialista.
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Raciocinio Inferencial
¢ Definigéo
- E aquele que se baseia waregras validas de
inferéncia. Pode ser aplic ld.lo em sistemas
que adotam a representacéo'llﬂ
conhecimento sob a forma de regras de
producdo (os sistemas de produ¢do) ou sob
a forma de ldgica.
¢+ Modo de Raciocinio
- Existem basicamente dois modos de
raciocinio:
® Raciocinio para a Frente ou Forward Chaining, e

® Raciocinio para Tras ou Backward Chaining.
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Raciocinio Inferencial

¢+ Raciocinio para a Frente

- Consiste em comegar com fatos encontrados em
uma base de cunheclmentoxman|pu|é—|os com as

regras (de inferéncia) tentandolluﬁegar auma
conclusédo. ||||

- E também chamado de raciocinio dirigido por dados
(“data driven”).

- A parte esquerda da regra (os antecedentes ou
estado) é comparada com a descrigdo da situacgédo
atual contida na memoéria de trabalho. As regras
que satisfazem a esta descricdo tem a sua parte
direita (acdo ou novo estado) executada, o que, em
geral, significa a introducdo d novos fatos na
meméria de trabalho.

(C) - Prof. Mauro Roisenberg 15/04/05 246

INE601900 - Inteligéncia Artificial Simbdlica

41



Raciocinio Inferencial

¢+ Raciocinio para a Frente
- Exemplo:
REGRAS N\
o 1.AP C '|I||
« 2.8P D .|||
e 3.c~rpDb E

MEMORIA DE TRABALHO

e AeB
e Coport
e D por2
e Epor3
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Raciocinio Inferencial

¢+ Raciocinio para Tréas

- Comeca usando a conclusdo e tenta provar se sao
verdadeiras ou falsas as pre .l.ssas.

- E também chamado de raCIOCInIB“‘i.II’IQIdO por
objetivos (“goal driven”) |||

- O comportamento do sistema é controlado por uma
lista de objetivos. Um objetivo por ser satisfeito
diretamente por um elemento da meméria de
trabalho, ou podem existir regras que permitam
inferir algum dos objetivos correntes, isto é, que
contenham uma descricado deste objetivo em suas
partes direitas.

- As regras que satisfazem esta condicdo tém as
instancias correspondentes as suas partes
esquerdas adicionadas a lista de objetivos
correntes.
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Raciocinio Inferencial

. Raciocinio para Tréas

- Caso uma destas regras tenha todas as suas
condicdes satisfeitas diret}q.snte pela meméria
de trabalho, o objetivo em sua'ﬂ te direita é
também adicionado & meméria de abalho.

- Um objetivo que ndo possa ser satisfeito
diretamente pela meméria de trabalho, nem
inferido através de uma regra, é abandonado.

- Quando o objetivo inicial é satisfeito, ou ndo ha
mais objetivos, o processamento termina.
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Raciocinio Inferencial

. Raciocinio para Tras

- O encadeamento para tras ds{taca»se em
problemas nos quais ha um gran"&qllnnmero de
conclusdes que podem ser atingida!lln as o nimero
de meios pelos quais elas podem ser alcahcadas nédo
é grande (um sistema de regras de alto ‘grau de fan
out), e em problemas nos quais ndo se pode reunir
um nimero aceitavel de fatos antes de iniciar-se a
busca por respostas

- O encadeamento para tras também é mais intuitivo
para o desenvolvedor, pois é fundamentada na
recursdo, um meio elegante e racional de
programagdo, para onde a prépria Programagdo em
Légica se direcionou.
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Raciocinio Inferencial

¢+ Raciocinio para Tréas
- Exemplo:
REGRAS
e 1.AP C "ll||.
e 2.8P D |||||
e 3.crDbP E

MEMORIA DE TRABALHO

e AeB
LISTA DE OBJETIVOS
e E

® CeDpor3
o CporleAnaMT
o Dpor2eBnaM.T.
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Raciocinio Inferencial

¢ O tipo de encadeamento normalmente é
definido de acordo com}’o tipo de
d

problema a ser resolvidow,

¢+ Problemas de planejamento,||Projeto e
classificacdo tipicamente utilizam
encadeamento para a frente,

¢ Problemas de diagnéstico, onde existem
apenas apenas algumas conclusdes
possiveis mas um grande niumero de
estados iniciais, utilizam encadeamento
para tras.
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Raciocinio Inferencial

¢+ Uma caracteristica importante do modo de
raciocinio se refere a monotonicidade ou néo
do método de inferéncia \

¢+ Sistemas monotdnicos nao pe.Wtem a revisao
de fatos, |||

¢+ Sistemas ndo monotdénicos permitem a
alteracdo dinamica dos fatos e, portanto,
quando um fato verdadeiro torna-se falso,
todas as conclusdes baseadas neste fato
também devem tornar-se falsas.
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Métodos de Solugdo de Problemas

.

Sistemas Especialistas focam um ‘Nkjunto reduzido de
problemas. 'I.Il

.

O conhecimento é tanto tedrico quantow tico

.

Devido a natureza heuristica, os Sistemas Especialistas

geralmente:

- Suportam inspecao de seus processos de raciocinio;

- Permite facil modificacao de habilidades a base de
conhecimento (adigdo e exclusao);

- Raciocinam heuristicamente

+ A facilidade de modificacdo da base de conhecimento é

um fator muito importante na producdo de um programa

bem-sucedido
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Métodos de Solugdo de Problemas

¢+ Waterman (1986) classifica os prohlemas para S.E.:

- Interpretacgdo: conclusdes de alto nivel B‘Ill‘iados brutos

_ Predigdo: projetar conseqiéncias provaveis I||

- Diagnose: determinar causas de mau funcionamentdicom base
em sintomas observaveis

- Projeto: encontrar configuragdes de componentes que alcance
objetivos de desempenho

- Planejamento: estabelecer seqiéncia de agdes que alcangardo
um conjunto de objetivos

- Monitoramento: comparar comportamentos observados com
esperado

- Instrugdo: dar assisténcia ao processo de educagéo

- Controle: governar o comportamento de um ambiente complexo

(C) - Prof. Mauro Roisenberg 15/04/05 2

S.E. Baseados em Regras

+ Sistema de Producéao: Raciocinio G do por Objetivo
- expressao-objetivo é colocada |n|ci5'h[’i.ente na memoéria

de trabalho l||||

o sistema tenta casar as conclusdes das regras.com o
objetivo, selecionando uma regra e colocando as suas
premissas na memédria de trabalho

- Corresponde a uma decomposicdo do problema em
subproblemas

O sistema trabalha retroativamente a partir do
objetivo inicial até que todos sejam provados
verdadeiros.
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S.E. Baseados em Regras
+ Sistema de Producédo: Raciocinio Guiado por Objetivo
- Exemplo:
"y
® Regra 1: se y, .
o motor esta recebendo combuslll‘[vel e
o motor tentar pegar
entao o problema ¢é vela
© Regra 2: se
o motor nao tenta pegar e
as luzes ndo acendem
entdo o problema é bateria ou cabo
© Regra 3: se
houver combustivel no tanque de combustivel e
houver combustivel no carburador
entdo o motor esta recebendo combustivel
(C) - Prof. Mauro Roisenberg 15/04/05 257

INE601900 - Inteligéncia Artificial Simbdlica

S.E. Baseados em Regras

¢+ Sistema de Producgéao: Raciocinio Guiado por Objetivo
X=Bateria ou Cabo
0 problema ¢ X \n.
Regra 1 Regra 2

(0 motor esta recebendo | (O motor tenta ' motor nao s luzes
combustivel pegar tenta pegar | {nao acendem

Esta recebendo combustivel
<

Combustivel no
carburador
- O processo de busca se da em profundidade, j& que ele busca

exaustivamente cada subojetivo encontrado na base de regras
antes de se mover para qualquer outro objetivo irmao.
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S.E. Baseados em Regras

+ Sistema de Producédo: Raciocinio Guiado por
Dados

- Compara o contedo da memoéria de.'lllliubalho com as

b

- Se os dados na meméria de trabalho permitir o

condi¢cdes de cada regra na base de re

disparo de uma nova regra, o resultado vai para a
memoéria de trabalho e entdo o controle move para a
préxima regra.

- E ap6s considerar todas as regras, a busca recomeca
no inicio do conjunto de regras.
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S.E. Baseados em Regras

+ Sistema de Produgédo: Raciocinio Guiado por Dados

Informacdo: Motor esta recebendo Cwustivel
N
iy

Regrafalna  Regra falha Regra disparada

- O processo de busca se da em amplitude
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S.E. Baseados em Regras
+ Heuristica e Controle em Sistemas Especialistas
- Avregrase p, qer entdo s pode serdqterpretada como uma
série de procedimentos ou passos para?h“lfr problemas.
- Esse método procedimental reflete a estratég”ll
especialista

e solugdo do

o Exemplo: ordenar as premissas de uma regra de forma que, seja
testado primeiro aquilo que seja mais provavel de nao ser valido ou
entdo mais facil de se confirmar

Isso permite eliminar uma regra (e com isso parte do espago de busca)
o mais cedo possivel.

Assim: se o motor esta tentando pegar, nao importa se ele estd ou nao
recebendo combustivel

- Esses aspectos sao fundamentados em naturezas heuristicas
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S.E. Baseados em Regras

¢ Heuristica e Controle em Sistemas Especialistas
- O algoritmo RETE (Forgy, 1982) pode\iutilizado para otimizar
a busca por todas as regras potencialmentg uteis.
© O RETE compila regras numa estrutura de re!"l e permite que o
sistema realize o casamento de regras com dadoS, Séguindo
diretamente um ponteira para a regra.
- Esse algoritmo acelera bastante a execugdo, especialmente
grandes conjuntos de regras.

- Sistemas fortemente heuristicos podem falhar, ou por
encontrar um problema que nao se encaixe nas regras, ou aplicar
erroneamente uma regra heuristica ndo apropriada

- Outras abordagens, tais como baseadas em modelo, em casos ou
hibridas, tentam conferir esta flexibilidade.

(C) - Prof. Mauro Roisenberg 15/04/05 26

Sistemas Baseados em Modelos

¢+ Surgiram em meados dos anos 70 e evoluiram através
dos anos 80 (Davis e Hamscher, 1%.

+ Sistema de raciocinio baseado em co |||fic|mentu. com
analise fundamentada diretamente na es“hrlflcacao e na
funcionalidade de um sistema fisico.

+ E criado uma simulagédo, referida como “qualitativa”, da
funcdo do que esta sendo compreendido ou reparado.

+ Uma falha se manifesta na discrepancia entre os
comportamentos previsto e observado.
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Sistemas Baseados em Modelos

+ Raciocinio qualitativo baseado em modelo inclui:

- Uma descrigdo de cada componente do diSpositivo: simular o
comportamento do componente

Uma descrigdo da estrutura interna do c-spesm“ll! representacao dos
componentes e interconexdes, juntamente com a h "'

llidade de simular
interagdes dos componentes.

Diagnéstico de um problema particular, com desempenho real do
dispositivo, geralmente medidas de suas entradas e saidas

+ A tarefa é determinar quais destes componentes poderiam ter
falhado, de modo que explique o comportamento observado

+ Em vez de raciocinar diretamente a partir de fenémenos
observados buscando explanagdes causais, a abordagem baseada em
modelo tenta representar dispositivos e configuragdes de
dispositivos num nivel causal ou funcional
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Sistemas Baseados em Casos Sistemas Baseados em Casos

+ Raciocinio a partir de casos, exemplos de ¢+ Para cada novo caso:

problemas passados e suas SN es. - Recupera casos da meméria \'n
N

- Modificam um caso recuperado de mlu['m que ele seja

problema para tratar novas situagd de solucao aplicavel a situagdo corrente |

de problema.

¢+ Usa uma base de dados explicita solucdes de

- Aplicam o caso transformado

¢ Permitem que o sistema aprenda a partir da sua - Armazenam a solugdo, com um registro de sucesso ou
experiéncia, pois ap6s encontrar uma solugéo, fracasso, para uso futuro.
pode armazené-la
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Sistemas Baseados em Casos Raciocinio baseado em regras
+ Kolodner (1993) propde um conjunto de - Vantagens:
heuristicas organizar o arma}\namento e © Capacidade de usar, de uma furma\\wreta. o conhecimento
x . N, experimental, adquirido de especialis
recuperacdo de casos: !
|||| o As regras sdo apropriadas para busca em || paco de estados
- Preferéncia orientada a objetivo | . B B |
© E possivel um bom desempenho em dominios limitados
- Preferéncia por caracteristicas salientes © Bons recursos de explanagéo
- Preferéncia por maior especificidade - Desvantagens:
- Preferéncia por ocorréncias freqientes © Freqiientemente regras sao de natureza heuristicas e nao

capturam o conhecimento funcional
- Preferéncia por atualidade

® Regras heuristicas tendem a ser “frageis” e ndo sao capazes

- Preferéncia por facilidade de adaptacéo de lidar com informacédo faltante ou valores inesperados

o Explanagdes funcionam apenas no nivel descritivo omitindo
explanagdes teéricas

© O conhecimento tende a ser dependente da tarefa
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Raciocinio baseado em Casos Raciocinio baseado em Modelo
- Vantagens: - Vantagens:
® Habilidade de codificar diretamente Necimento histérico ® Habilidade de usar conhecimento T\{clonal ou estrutural do
s Permite atalhos no raciocinio "l.,ll dominio "l|||
® Permite que um sistema evite erros passados ulmxplore sucessos © Os raciocinadores tendem a ser 'Db“s“’”l"

passados © Algum conhecimento pode ser transferido eLtre tarefas

© N&o é necessaria a analise extensiva do conhecimento do dominio s Os raciocinadores podem fornecer explicacdes causais
o Estratégias de indexagdo apropriadas aumentam a capacidade de - Desvantagens:
compreensdo e o poder de solugéo de problemas o Falta de conhecimento experimental (descritivo) do dominio

- Desvantagens: ® Requer um modelo explicito do dominio

o Os casos freglentemente ndo incluem um conhecimento profundo

© Alta complexidade
do dominio.

e Situacdes excepcionais
® Uma grande base de casos pode sofrer problemas de

armazenamento
e E dificil determinar bons critérios para indexar e fazer
casamento de casos
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Légicas Nao-Classicas e
Tratamento de Incertezas

. Uma das caracteristicas da Iog|\n classlca é 0 axioma
do terceiro excluido, isto é, nédo exlq e uma terceira
alternativa para um valor verdade ale ||rio par
{Verdadeiro, Falso}.

. No mundo real, é comum que os conhecimentos
disponiveis ndo sejam nem absolutamente verdadeiros
nem absolutamente falsos, podendo ser, por exemplo
paradoxais, incertos, desconhecidos, indeterminados,
verdadeiros em geral, verdadeiros com uma certa
probabilidade, etc.

. Para estender a légica classica, é necessario alterar o
conjunto de valores verdade

(C) - Prof. Mauro Roisenberg 15104105 271

Légicas Nao-Classicas e
Tratamento de Incertezas

. Dois tipos de formalismos }\s,r.am propostos:
\

P \
- valores verdade numéricos

e (probabilidade, lI6gica nebulosa, tJll)ria das
possibilidades, etc.)

- valores verdade simbélicos
® (3, 4 ou mais valores verdade)
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Légicas Nao-Classicas e

Tratamento de Incertezas

. Légica Multivalores - Valores d\lerdade
siMBOLICOS 'll

- Uma légica com trés valores de veruude admite um
valor de verdade que representa um valor entre
verdadeiro e falso.

- A interpretacdo deste terceiro valor difere nas
diversas légicas
® pode indicar um estado de parcial ignorancia;
® pode indicar a impossibilidade de se atribuir

verdadeiro ou falso;

® pode indicar a falta de sentido de se atribuir
verdadeiro ou falso.
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Légicas Nao-Classicas

¢ Légica Multivalores
LOGICA DE KLEENE

- Concebida originalmente para ac?ilglidar
declaragcdes mateméaticas ndo deci

O terceiro valor de verdade ¢ " ou “u™(de

“undecided” (ndo decidido), indica que “ndo se sabe

se € verdadeiro ou falso”.

- Nao admite a interpretacdo de que “ndo é
verdadeiro nem falso”

- As tabelas verdade propostas por Kleene séao:

M v = v v~

v ®|v F ~
g F v~ v] v v| v v v Fn
[ Fl v ¢ Flv v v
Alr E Al Al v A A" v A A
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Légicas Nao-Cléassicas

¢ Légica Multivalores

LOGICA DE KLEENE

- O valor de verdade indecidido |nc!.j este estado
de ignorancia, de maneira que quando Uma
formula légica pode ter seu valor de verdade
decidido, a despeito desta ignorancia, este valor
deve ser adotado, assim:

evVv/M=vVeF "N =F, mas

oV AN ZA g F yA A
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Légicas Nao-Cléassicas

¢ Légica Multivalores

LOGICA DE LUKASIEWICZ "i..l
A

- Lukasiewicz usa ou “i” para terculnlo valor de

verdade (i de “indeterminate”).

- Sua légica foi desenvolvida para lidar com
afirmacgdes incertas futuras, ou seja, a existéncia
de proposigdes contingentes sobre o futuro.

- De acordo com sua interpretacdo, tais proposicdes
ndo sdo nem verdadeiras nem falsas, mas
(metafisicamente) indeterminadas.
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Légicas Nao-Cléassicas

¢ Légica Multivalores \.,.
"

LOGICA DE LUKASIEWICZ "l||||

- Ha uma diferenca em relacédo a interpretacao de
“u” de Kleene. O “i” ndo é resultante da falta de
informacgédo, mas sim do impedimento de se poder
fazer uma avaliacdo conclusiva para verdadeiro ou
falso. Algo que ainda ndo ocorreu é menos “real”
do que algo verdadeiro ou falso.
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Légicas Nao-Cléassicas

+ Légica Multivalores

LOGICA DE LUKASIEWICZ \...

- A base da filosofia que suporta a'* ica de
Lukasiewicz é aristotélica, ou seja, Mnslderar algo
futuro como verdadeiro ou falso ¢ adotario
fatalismo, doutrina que prega que o futuro é pré-
determinado.

A Unica diferenga entre as tabelas verdade das
logicas de Kleene e Lukasiewicz é o valor de ® ® /,
que para Kleene é N e para Lukasiewicz é V.

- As tabelas verdade propostas por Kleene sao:

Légicas Nao-Classicas

+ Légica Multivalores

LOGICA DE BOCHVAR \...I
- O objetivo de Bochvar ao propor urr.1'h| 6gica de trés
valores verdade foi o tratamento formalpdos

paradoxos semanticos.
e Paradoxo do Cretense - Um cretense afirma que
todos os cretenses sdo mentirosos

® “Esta sentenca é falsa”.
- O terceiro valor de verdade de Bochvar corresponde
a uma proposigdo paradoxal “m” (de meaningless).
Ao contrario de “u” e de “i”, que correspondem a um
grau de informagédo menor que verdadeiro ou falso, o
valor de verdade paradoxal é ao mesmo tempo
verdadeiro e falso.
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([ e[ (v fe[v ==
o F v A|[v] v v v viv ¢~
FlF ok Flv Flv v v
AA Al Al v A Aln] v A v
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Légicas Nao-Classicas
¢ Légica Multivalores
LOGICA DE BOCHVAR "!..ll
- Os operadores Ben proposto or
Bochvar sédo idénticos aos de Kleene, e

Lukasiewicz, mas os operadores v e ® sio
distintos.
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Légicas Nao-Cléassicas

¢ L6ogica Multivalores
LOGICA DE BOCHVAR "

"y

. ,

- De certa maneira, o valor verdath' aradoxal tem
um carater “contagioso” tornando hadoxal
qualquer férmula onde um elemento seja

paradoxal
v |v F m||®] v F m
v] v v v *
Flv ¢ Flv v om
mlm mom |m|[m omom
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Légicas Nao-Cléassicas

¢ Logica Multivalores

LOGICA DE BELNAP

- As logicas de Kleene (1952), Lukas
Bochvar (1939) sdo anteriores ao ini a lA
Em 1977, Belnap propdés uma légica de 4 Vdlores verdade,
projetada especificamente para servir como base para
um sistema computacional de perguntas e respostas
capaz de, mesmo em face de contradi¢cdes, continuar a
gerar respostas compativeis com as informagées
anteriormente armazenadas
- O conjunto de valores verdade é o seguinte

B = {{}, {V}. {F}, {V.F}}

onde os valores tem as seguintes interpretagdes:
{} = desconhecido

icz (1920) e

{V} = absolutamente verdadeiro
{F} = absolutamente falso
{V,F} = contraditoério
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Légicas Nao-Cléassicas

¢ Légicas Ndo Monotdnicas

- Foérmulas quantificadas universal gnte na légica de
predicados sdo validas para qualque I.iilemento do
dominio, sem nenhuma excecéo. ||||

- Certas situagdes do mundo real (percepcao,
ambigtlidade, senso comum, causalidade ou‘predicéo)
sdo a tal ponto complexas, que qualquer conhecimento
sobre elas sera inevitavelmente incompleto.

- Um formalismo para raciocinar neste tipo de situacéo
deve admitir expressdes que sejam validas em geral e
capazes de reconhecer e assimilar excegdes quando
necessario

- Neste caso, corre-se o risco de retirar conclusdes
anteriores face a novas informacdes, o que
caracteriza a ndo-monoticidade.
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Légicas Nao-Cléassicas

¢ Légica Ndo Monoténicas
EXEMPLO

- Todo passaro pode voar .

- Tweety pode voar? ||||

- Na auséncia de informagdes contrarias um passaro
normal voa - Logo, Tweety voa.

- Mas descobre-se que Tweety é um pinguim (pinguins
ndo sdo passaros normais no que se refere a
capacidade de voar) - Logo, Tweety ndo voa.

- Mas descobre-se que Tweety é um pinguim do
planeta Krypton e que ele ndo € um passaro ou um
pinguim normal, e que no planeta Krypton pinguins
voam - Logo, Tweety voa.

Mas descobre-se ...
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Tratamento de Incertezas

+ A imperfeicédo da informat;éo\é\geralmente
conhecida na literatura de sistelﬂ‘ll"ﬁ baseados
em conhecimento de incerteza. ll

+ No entanto, este termo é muito restritivo; o
que se convenciona chamar de tratamento de
incerteza pode, na verdade, estar enderegando
outras imperfeicdes da informagdo, com
imprecisédo, conflito, ignorancia parcial, etc.

(C) - Prof. Mauro Roisenberg 15/04/05 28

Tratamento de Incertezas

¢ Informacédo perfeita: O filme comeca as 18h 15 min.

¢ Informacéo imprecisa: O filme comeca entre 8h e 9h.

¢+ Informacgédo incerta: Eu acho que o Ihﬂ.\e comega as 8h.

¢ Informagdo vaga: O filme comeca la pe l. |8h.

+ Informagao probabilista: E provavel que o'filme comece
as 8h.

+ Informacao possibilista: E possivel que o filme comece as
8h.

¢ Informacao inconsistente: Maria disse que o filme
comeca as 8h mas Jodo disse que ele comega as 10h.

¢ Informacédo incompleta: Eu ndo sei a que horas o filme
comeca, mas normalmente neste cinema os filme comecam
as 8h.

¢ lgnorancia Total: Eu ndo faco a menor idéia do horario
do filme.
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Tratamento de Incertezas

.

As informacdes podem variar de perfeitas a

completamente imperfeitas.
"y
Mesmo lidando diariamente com este

.ilo de
informagdes, conseguimos tomar decisd lﬂ razoaveis.

.

+ O mesmo deveria ocorrer com sistemas baseados em
conhecimento, em face de informacdes imperfeitas.
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Tratamento de Incertezas

¢ Sabemos que o conhecimento humano ndo é
deterministico. Ndo ha especialista que sempre se
encontre em condigdes de afirma eterminada
conclusédo com certeza absoluta. Gra qlllde confiancga
sao freqientemente atribuidos as suas || postas,
principalmente quando existe mais de umgm Este, sem
davida, é um dos mais fortes pontos criticos na
elaboracdo de uma representacdo computacional do
saber humano.

+ Vejamos a dificuldade em representar a confiabilidade
das informacgdes:

- Especialistas humanos nao se sentem confortaveis em pensar
em termos de probabilidade. Suas estimativas nao precisam
corresponder aquelas definidas matematicamente;

Tratamentos rigorosamente matematicos de probabilidade
utilizam informagdes nem sempre disponiveis ou
simplificagdes que nao sdo claramente justificaveis em
aplicagdes praticas
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Tratamento de Incertezas

¢+ Para cada um dos tipos de informacédo existem
modelos formais (e também Mformals) para
tratamento.

- Ainformacao de conotacgéo probablllulla pode
tratada pela teoria de probabilidades eipela teoria
da crenca ou evidéncia (também conhecida como
Dempster-Schafer).

- Ainformacao imprecisa, de carater possibilista
e/ou vaga pode ser tratada pela teoria dos
conjuntos nebulosos, “rough sets” ou teoria das
possibilidades.

- Informagdes inconsistentes e/ou incompletas
podem ser tratadas por légicas ndo classicas
(Belnap, Lucaziewicz,etc)
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Fatores de Certeza

¢ O primeiro sistema a utilizar-se dos fatores
de certeza foi o MYCIN, pamrecomendar
terapias apropriadas para pame‘h. es com
infeccdo bacteriolégicas; |||

-

O Fator de Certeza (FC) foi originalmente
definido como a diferenca entre a crenga e a
descrenca:

FC[H, E] = MC[H, E] - MD[H, E]

.

FC[H, E] P FC na hipétese H dada a evidéncia E
MC[H, E] P medida de crenca em H dado E
MD[H,E] P medida de descrenca em H dado E

.

.
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Fatores de Certeza - Utilidade

¢ Eum mecanismo simples pa\ga combinar
crenca e descrenca em um nu\\ﬁ.
[

¢+ Pode ser usado para um conjunto de
hipéteses em ordem de importéancia.

- Por exemplo, se um paciente tem certos
sintomas os quais sugerem diversas doengas
possiveis, a doenga com um alto FC poderia ser
a primeira a ser investigada pelos testes
ordenados;
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Fatores de Certeza - Utilidade

¢ O FC indica a rede de cremp em uma

hipétese sobre alguma ev1den'&| Um FC

positivo significa que a ev1denC|J|||suporta a

hipétese desde que MC>MD. Um FCs1

significa que a evidéncia definitivamente

prova a hipétese. Um FC=0 significa:

1. que ndo existe evidéncia ou ela é irrelevante
(MC=MD=0) ou

2. A crenga é cancelada pela descrenga pois as
duas sdo igualmente fortes ou fracas
(Mc=mD? 0).
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Fatores de Certeza - Utilidade

¢+ O FC negativo significa que\g evidéncia
favorece a negacgédo da hlpotegq desde que
MC<MD (i.e., existem mais razd lﬂ para a
descrenca em uma hipétese do que‘para a
crenca nela);

-

Por exemplo, um FC=-70% significa que a
descrenca é 70% maior do que a crenga, e
vice-versa; entretanto, diferentes valores
de MC e MD levam a um mesmo valor de FC:
FC =0,80=0,80 -0
FC = 0,80 = 0,95 - 0,15
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Fatores de Certeza - Utilidade

Caracteristicas Valores
0EMCE1
Variagdes 0OEMDE1
-1EFCE1
Certeza das Hipdteses Verdadeiras MC i 1
P(HIE) = 1 MD=0
B FC=1
Certeza das Hipoéteses Falsas MC i 0
P(~HIE) = 1 MD =1
FC=-1
Perda de Evidéncia l\'\:llg z g
P(HIE) = P(H) Fe =0
(C) - Prof. Mauro Roisenberg 15/04/05 204
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Fatores de Certeza - Utilidade

+ A combinacdo de evidéncias\hq'quer regras
. ~
como as dadas a seguir: "IM

Certeza do
Antecedente

min[FC(H,E1),

Evidéncia, E

El e E2
FC(H,E2)]
max[FC(H,E1),
El ou E2
FC(H,E2)]
-E -FC(H,E)

+ Podemos criar ainda expressdes mais complexas:
£ = (E1Ue2Ue3)Ue4UdESs)
E = max[min(E1,E2,E3), min(E4,E5)]
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Fatores de Certeza

¢+ A féormula fundamental para O\EE' de uma regra

“Se E entdo H" é dado pela férmu1'l|illl
FC(H,e) = FC(H,E)*FC(E,e) .|||

+ FC(E,e) é o fator de certeza da evidéncia E
baseada na evidéncia incerta e;

¢ FC(H,E) é o fator de certeza da hipotese
supondo que a evidéncia E é conhecida com
certeza, quando FC(E,e) = 1;

¢ FC(H,e) é o FC da hipotese baseada na

incerteza da evidéncia e.
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Fatores de Certeza

¢ Por exemplo, tem-se a regra A~BAC® D
..
com uma evidéncia de 0,7 (‘!q,‘nbém
chamado de fator de atenuagaw:
FC(D,E) = FC(H,ACBCcC) = 0,7
+ Seja e a evidéncia observada que dirige a
conclusdo de que as E; sdo conhecidas
com certeza, suponha que:

FC(A,e) = 0,5
FC(B,e) = 0,6
FC(C,e) = 0,3
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Fatores de Certeza

+ Logo:

N
FC(E,e) = FC(ACBCC,e) '~...|I
FC(E.e) = min[FC(A,e), FC(B,e), F(",.!ll:,e)]
FC(E,e) = 0,3
+ O fator de certeza da conclusdo é:
FC(D,E) = FC(D,E)*FC(D,e) = 0,7*0,3 = 0,21
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Fatores de Certeza -
Consideracgdes

+ Ainda que o MYCIN tenha tido suc.'é o em
diagnéstico, existem dificuldade com o |||
fundamentos tedéricos dos FCs. A maior vantagem
dos FC foi a simples computacéo pela qual a

incerteza seria propagada no sistema

.

Conclusédo: nédo existe uma técnica, ou forma de
raciocinio melhor que outros. Dependendo do
problema a ser resolvido, existem escolhas mais

razodveis.
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Raciocinio Probabilistico

¢+ O Raciocinio Probabilistico é talvez o mais
antigo que trata com mecanismos de incerteza.

.

Apdia-se em informagdes prob'htiill’stlcas sobre
fatos de um dominio e chega a u concluséo a
respeito de um novo fato, conclusdo @sta, que
fica associada a uma probabilidade.

.

Quando se fala de probabilidade neste
contexto, ndo se faz referéncia a numeros, e
sim, a um tipo de raciocinio.

.

Exemplo:

- “A chance de que um paciente portador da
doenga D apresente no futuro préximo o
sintoma S é p”.

.

A verdade desta afirmacgéao ndo é o valor
preciso de p, mas um valor de crenga do médico.
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Raciocinio Probabilistico

¢ A teoria da probabilidade adota a frase
epistémica “...posto que C é conhecido” como
uma primitiva da linguagem. S\N\taticamente isto
é denotado por: Ny,
I

P(Al1C)=p
onde A é uma dada proposicéo.

Esta frase combina as no¢des de conhecimento
e crenca pela atribuicdo a A de um grau de
crenca p, dado o conhecimento de C.

.

.

¢+ C é chamado de “contexto da crengca em A”, e a
notacdo P(A | C) é chamada “Probabilidade
Condicional de Bayes”.

.

O teorema de Bayes prové a base para o
tratamento da imperfeicdo da informacéo. Ele
computa a probabilidade de um dado evento,
dado um conjunto de observagdes.
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Raciocinio Probabilistico

¢+ Seja:
P(Hi | E) a probabilidade de que a
hipétese Hi seja verda ra dada a
evidéncia E. .
- P(E | Hi) a probabilidade unllla evidéncia

E sera observada se a hipétese Hi for
verdadeira.

P(Hi) a probabilidade “a priori” que a
hipétese Hi é veradeira na auséncia de
qualquer evidéncia especifica.

- K o ntmero de hipéteses possiveis
¢+ O teorema de Bayes é formulado
como:
P(Hi | E) = P(E | Hi).P(Hi
SP(E | Hj).P(H])
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Raciocinio Probabilistico
+ Exemplo:

- Suponhamos que no meio da noite dispare o alarme
contra ladrdes da nossa casa. eremos entdo saber
quais sdo as chances de que este] Ihaventjo uma
tentativa de roubo. Suponhamos queVexistam 95% de
chances de que o alarme dispare quan ||tma tentativa
de roubo ocorre, que em 1% das vezes o alafme dispara
por outros motivos, e que em nosso bairro existe uma
chance em 10.000 de uma dada casa ser roubada em um
dado dia.

- Temos entdo: P(alarme | roubo) = 0,95

P(alarme | ~roubo) = 0,01
P(roubo) = 0,0001
Entdo P(roubo | alarme) = 0,00941 = 0,9%

- Este valor pode ser intuitivamente entendido
quando verificamos que as chances de haver um
roubo e o alarme tocar (0,000095) sdo muito
pequenas em relacdo as chances de haver um
alarme falso.

(C) - Prof. Mauro Roisenberg 15/04/05 0:

Raciocinio Probabilistico

+ Hoje em dia se fala da probabilidade subjetiva.

+ Ela trata com eventos que ndo_tem uma base
histérica sobre a qual se puss&{trapolar.

+ A probabilidade subjetiva é uma c.rlul[l a ou opiniao
expressa como uma probabilidade. lﬁl

+ Exemplo:
- Em SE para diagnéstico médico, um evento poderia ser:

® E =" O paciente esta coberto com manchas vermelhas”
- e a proposigdo é:
e A = “O paciente tem sarampo”

- A probabilidade condicional P(A | E) ndo é uma
probabilidade no sentido classico ou freqiencista.

- Ela pode ser interpretada como o grau de crenca que A €
verdadeiro dado o evento E
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Raciocinio Probabilistico

¢ Atualmente existem shells para o desenvolvimento
de Sistemas Especialistas com raciocinio
probabilista, dentre eles terﬁ\ie o SPI

HUGIN e o NETICA. "l.,..

+ Dificuldades com o Método Bayesi!!"llo

- A obtencao das probabilidades das hipéteses Hi e as
condicionais P(Hi | E) é considerado uma tarefa dificil
porque as pessoas ndo sabem estimar probabilidades. No
entanto, as estimativas necessarias de probabilidade sao
feitas pelo especialista a partir de seu conhecimento e
experiéncia no dominio pesquisado.

- A base de conhecimento tem que ser completa. Isto é,
todas as evidéncias relevantes as hipéteses
consideradas devem estar explicitas na base de
conhecimento.

T, 0

- Em probabilidade parte-se do fato que as evidéncias sado
independentes. Isto nem sempre é verdadeiro no caso
das doengas, posto que alguns sintomas poderiam ser
evidéncia de outros.
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Raciocinio por Crencga

.

Baseia-se essencialmente nos trabalhos feitos
originalmente por Dempster, que t }uu modelar a
incerteza por uma faixa de prcbabilid'&l‘ s, mais do que
um simples nimero probabilistico. Shafe ||estendeu e
refinou o trabalho de Dempster

+ A teoria de Dempster-Shafer supde que existe um
conjunto fixo de elementos mutuamente exclusivos e
exaustivos, chamado “meio” e simbolizado por Q:

4=1{0,. 9, 0. - . 0}
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-

Raciocinio por Crenca

O meio é o conjunto de objefss que sdo de
interesse, por exemplo: "l||

(g = {avido,submarino,trem,én uus}
Como os elementos sdo mutuamente exclusivos
(um trem ndo é um avido) e o meio exaustivo,
pode existir somente um subconjunto para
cada pergunta do sistema;
Pergunta: “Qual deles é transporte
terrestre?”
Resposta: Um subconjunto de Q, {(,.0,} =
{trem, dnibus}

- Prof. Mauro Roisenberg 15104105 307

Raciocinio por Crenca

¢+ Assim, cada subconjunto de ( pode ser
interpretado como uma pos u.vel resposta
a uma pergunta. |||

-

Desde que os elementos séo mutl!amente
exclusivos e o meio exaustivo, pode
existir somente um subconjunto com a
resposta correta.

-

Neste modelo, a informagédo fornecida
por uma fonte de conhecimento a
respeito do valor real de uma variavel x,
definida em um universo de discurso (, é
codificada sob a forma de um corpo de
evidéncia sobre (.
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.

.

.

.

© -

Raciocinio por Crenca

Um corpo de evidéncia é caracterizado por um par
(F,m), onde F é uma familia de subqonjuntos de Jemé
uma funcdo de massa.

A fungédo m é definida para todos os e ,Mentos de J e
todos os seus subconjuntos. Onde m é umivalor que
mede a quantidade de crenga corretamente atribuida a
um subconjunto de Q.

Se O contém n elementos, entdo existem 2"
subconjuntos de (. Entretanto muitos destes
subconjuntos ndo tem significado para o dominio do
problema (e portanto o valor de m a eles associado sera
0).

A teoria de Dempster-Shafer ndo forga crencgas pelo
desconhecimento de uma hipétese. Em vez disso a
quantidade é designada somente aos subconjuntos do
meio aos quais deseja-se designar crenca

Prof. Mauro Roisenberg 15/04/05 o

Raciocinio por Crenca

Seja um conjunto = {A, B, C}

Suponha-se que feita uma }a.rgunta sobre o
conjunto ( surge uma e\ndenc'l;.de 0,7 que

a resposta encontra-se sobre osl

elementos A e C; temos entdo: ml ({A, C})

=0,7

O restante da crenca é designada ao meio.
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Raciocinio por Crencga

- Crenga designada ao merg: ml(q) =1-
0,7=0,3 n.,.

- Note que a crenga designada !m meio é
diferente da descrenga em relacdo ao
fato (algo como m1(-{A, C})). Isso
acontece porque a crenca designada ao
meio inclui todo o meio (, ou seja,
{A,B,C};

- A crenca do meio ndo necessariamente
precisa ser 1, como na teoria da
probabilidade.
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Raciocinio por Crenca - Exemplo

+ lInicia-se um universo exau?th\‘o de
hipéteses mutuamente exclusw!'"“

g = {artrite, lupus, poliartrite, gota}

+ A meta é anexar aos elementos de ( algum
valor de crenga. Nem todas as evidéncias
sustentam diretamente elementos isolados.
Em geral elas sustentam grupos de
elementos (subconjuntos);
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Raciocinio por Crenga - Exemplo

¢ Por exemplo: febre pode sustentar {artrite,
~ ™
lupus} e erupgdes sustentam (I'!n‘ﬁus):
¢+ Como os elementos sédo mutuamenlmh
exclusivos, as evidéncias em favor de um
podem afetar a crenca em outros;

-

Inicialmente ndo se tem nenhuma informacgéo
sobre como escolher entre as quatro
hipéteses (ou seja, ndo se tem nenhuma
evidéncia) entdo m(Q) = 1 o que significa que
todos os outros valores sdo O;
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Raciocinio por Crenga - Exemplo

¢+ O valor real pode ser de um.dos elementos:
artrite (A), lupus (L), poliartri.'fnlll(P) ou gota
(©); Yy

¢ Mas ndo se tem informacgdes que permitam
atribuir crenca a algum deles (entretanto
tem-se a certeza de que a resposta esta em
algum lugar deste conjunto);

-

Supondo que surgiram evidéncias de febre, o
que sugeriu, com fator de crenca 0,6 que o
diagnéstico correto é {A, L} (lupus ou
artrite);
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Raciocinio por Crenga - Exemplo

¢+ Temos entédo os seguinte{atores:
\
mLAL L)) = 0B
mi@ =04 4
¢ Qutro sintoma (evidéncia) apresentado
pelo paciente: erupgdes. Esta sugere com
crenca de 0,8 que o diagnéstico seria lupus
({L}) temos o segundo fator de crenga,
dado por m2:

m2({L}) = 0,8
m2 (Q) = 0,2
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Raciocinio por Crenga - Exemplo

As evidéncias podem ser combinadas numa
soma ortogonal que é calcuT\g{la pela
somatoéria do produto das inté‘lmeccées m.

Valores de m m2({L}) =0,8 m2(Q) = 0,2
m1({A, L}) =06 {L}=0,48 {A, L} =0,12
m1(Q) = 0,4 {L}=0,32 (J) = 0,08

m3({L}) = miAm2({L}) = 0,48 + 0,32 = 0,80
m3({A, L}) = mtAm2({A, L}) = 0,12

m3(q) = mlAmZ(q) = 0,08 (nao crenga)
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Raciocinio por Crenga - Exemplo

Vamos supor que surja uma terceira evidéncia
conflitante: N\

l||n
m3({P}) = 0,95 e m(Q) -Ilm.os

m1Am2 ({L}) [m1Am2 ({A, L}) | m1Am2(Q) =

Valores dem -08 =012

m3({P}) = 0,95 {@} =076 {2} =0,114 {P} =0,076

m3(Q) = 0,05 {L}=0,04 | {A,L}=0006 | (C)=0,004

O conjunto nulo, {@}, ocorre porque {P} e {L}
ndo tém elementos comuns, assim como
entre {P} e {A, L}
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Raciocinio por Crenga - Exemplo

m1Am2Am3({r}) = 0,076
miAm2Am3({L}) = 0,04 \-.....I
mlAmZé\mS({A, L}) = 0,006 |I'I||||
miAm2Am3(Q) = 0,004

mlAmzAms({Q)) = 0, pela definigcao do conjunto
vazio

+ A soma de todos os m:
SmiAm2Am3(X) = 0,076+0,04+0,006+0,004 =
0,126
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Raciocinio por Crenga - Exemplo

¢+ Uma soma de 1 é requerida\qesde que as
evidéncias combinadas seja ﬂ‘lm valido
(como retiramos os valores parﬂlm
conjunto vazio, todas as demais
evidéncias sdo validas). Como a soma €&
menor que 1, é preciso fazer uma
normalizagdo, que nada mais é do que uma
regra de 3 que diz “a soma de todos os m
esta para 100 assim como cada
combinacdo de m esta para x”;

+ Calculamos assim, proporcionalmente, os
novos valores normalizados dos m”s:
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Raciocinio por Crenca - Exemplo

m1A m2A m3({r}) :b\.@.‘c:ls

miAm2Am3{L}) = o,31"ﬂl||||
m1Am2Am3({A, L}) = 0,0476

miAm2Am3(q) = 0,0031

+ Nota-se que a existéncia da evidéncia de
{P} prejudicou a crenga em {L}, o que de

fato era esperado.
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Raciocinio por Crenga -
Dificuldades

¢+ A normalizagédo pode Ievar\a'"ngllelsultados
opostos as expectativas; .|||||

+ Acontece porque a normalizag&do ighora a
crenca de que um objeto considerado nédo
existe, ou seja, a solucdo deve estar no
conjunto.

¢+ Um exemplo citado por Zadeh é o da
crenca de dois médicos, A e B, em uma
doenca de um paciente.
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Raciocinio por Crenga -
Dificuldades

+ As crencgas sdo: .
L Ny
ma(meningite) = O'l!.ﬁ"
ma(tumor cerebral) = 0,l)1
mb(traumatismo) = 0,99
mb(tumor cerebral) = 0,01
¢+ Os médicos diferem grandemente no
problema principal, mas a regra de
Dempster valoriza a opinido comum,
resultando 1 para o tumor cerebral. O
resultado é inesperado e contra a nossa
intuicéo.
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