INTRODUCAOA INTELIGENCIA ARTIFICIAL

PARTE 5. SISTEMAS DE DEDUCAO BASEADOSEM REGRAS

5.1. Introducéo

A forma como um pedaco de conhecimento sobre um certo campo € expresso por um
especialista deste campo, freqlientemente contém informagdo importante sobre como esse conheci-
mento pode ser usado da melhor forma. Suponha, por exemplo, que um matemético diga:

"Se x ey sd0 ambos maiores que zero, o produto de x e y também é maior que zero."
No céculo de predicados esta sentencaficaria
" X"y (M(x,0) UM(y,0)) ® M(vezes(x,y),0))-
Entretanto, pode-se usar a seguinte formula equivaente:
" X"y (M(x,0) U @M (vezes(x,y),0)) ® @M(y,0)).

O contelido logico da sentenca do matemdtico € independente das muitas formas
equivaentes do cdculo de predicados que poderiam representéla. Mas, na forma que as sentencas
do Portugués sfo condruidas, freqlentemente contém informacdo de controle extralogica ou
heuristica. No exemplo acima, a sentenca parece indicar que se esté habituado ao fato deque se x e
y sd0 individuamente maiores que zero, entéo € dbvio provar que X multiplicado por y € maior que
zero.

Muito do conhecimento usado por sistemas de IA é diretamente representédvel por
expressdes gerais de implicacdo. Vea as seguintes sentencas:

@ Todos os vertebrados séo animais.
" x (VERTEBRADO(KX) ® ANIMAL(x))

2 Todos do departamento de computacéo acima de 30 anos sdo casados.
"x"y ((TRABALHA-EM(DEP_COMPUTACAOX) U IDADE(x,y) U M(y,30)) ®
CASADO(X))

3 Existe um cubo acima de todo cilindro vermelho.
" X ((CILINDRO(x) U VERMELHO(X)) ® $y (CUBO(y) U ACIMA(Y,X)))

O sistema descrito aqui ndo converte formulas em clausulas, ees as usam numa forma perto
da sua forma origind dada. As férmulas que representam conhecimento de assercéo sobre o
problema sfo separadas em duas categorias. regras e fatos. As regras consistem das assercles
dadas na forma implicaciond. Tipicamente, eas expressam conhecimento geral sobre uma area
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particular e sdo usadas como regras de producéo. Os fatos so as asser¢es que ndo SA0 expressas
como implicagdes. Tipicamente, eles representam conhecimento especifico relevante a um caso
particular. A tarefa dos sistemas de producdo é provar uma férmula meta a partir destes fatos e
regras.

Em sstemas para frente ("forward"), as implicagbes usadas como regras-F operam numa
base de dados globa de fatos aé que uma condicdo de terminacdo envolvendo aférmula meta sga
dcancada. Em sgstemas para tras ("backward"), as implicagbes usadas como regras-B operam
numa base de dados globa de metas até que uma condicdo de terminacéo envolvendo os fatos sgja
acancada. Combinar operacéo "forward" e "backward" também € possive.

Edte tipo de sstema de prova de teorema € um sistema direto ao contrario do sstema de
refutacdo. Um sistema direto ndo é necessariamente mais eficiente que um sistema de refutacdo, mas
Sua operacdo parece ser intuitivamente mais facil para as pessoas entenderem.

Sisemas deste tipo so freqlientemente chamados de sistemas de deducdo baseados em
regras, para enfatizar a importancia de se usar regras para fazer deducfes. A pesquisa em IA tem
produzido muitas aplicagtes de Sstemas baseados em regras.

5.2. Um Sstema de Deducéo "Forward"

5.2.1. A forma AND/OR para Expressdes de Fatos

O sgema "forward" tem como sua base de dados globd inicia uma representacéo para o
conjunto de fatos dado. Em particular, ndo se pretende converter estes fatos em forma de clausulas.
Os fatos sfo representados como formulas do calculo de predicados que foram transformadas em
formas livres de implicagBes chamadas formas AND/OR. Para converter uma formula na forma
AND/OR, ossimbolos'® " (se exigtirem) sfo eliminados, usando a equivdénciade (W1 ® W2) e
(@W1 U W2). (Tipicamente, existem poucos simbolos ® " entre os fatos porque as implicagdes
s20 preferivelmente representadas como regras.) Depois, os simbolos de negacéo séo movidos para
dentro (usando as leis de De Morgan) aé que seus escopos incluam, no méximo, um Unico
predicado. A expressdo resultante é entdo Skolemizada e prenexada; as varidveis dentro dos
escopos dos quantificadores universais sGo padronizadas aravés da renomeac@o, as vaiaves
quantificadas exisenciamente sdo subdtituidas por fungbes de Skolem, e os quantificadores
universais sdo eliminados. Quaquer varidvel restante é assumidater quantificacdo universd. Ou sga,
na verdade € aplicado o agoritmo da representacdo clausa até o passo imediatamente anterior a
obtencdo da forma norma conjuntiva, complementando com a eliminagdo dos quantificadores
universais.

Por exemplo, a expresséo fato:
$u" v (Q(v,u) U &((R(v) U P(v)) U S(u,v)))

€ convertida para
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Q(v,a) U (BR(v) U @P(v)) U 25(av)))

As vaiavels podem ser renomeadas de td forma que a mesma varidvel ndo ocorra em
conjuncdes diferentes (principas) da expresséo fato. A renomeacéo de variavels neste exemplo leva
a expressao:

Qw.a) U (BR(v) U ZP(v)) U @S(av)).

Uma expresséo na forma AND/OR consiste de subexpressies de literais conectados por
simbolos 'U" e "U". Note que uma expressio na forma AND/OR n2o esti na forma de cléusula
Estd muito mais perto da expresséo origind.

5.2.2. Usando Grafos AND/OR para Representar Expressoes de Fatos

Um graflo AND/OR pode ser usado para representar uma expresséo fato na forma
AND/OR. Por exemplo, a &vore AND/OR da figura 1 representa a expresséo fato posta na forma
AND/OR acima. Cada subexpressdo da expressao fato é representada por um no no grafo. As
subexpresses relacionadas  diguntivamente, Ej,....Ex, de um fao, (E1 U .. U Ey), s
representadas por nGs descendentes conectados a seus nGs pai's por um conector-k (que contém um
arco de ligacdo entre os descendentes). Cada subexpresséo conjuntiva, Ej,...,E, de uma
expressi, (Eq U ... U Ep), € representada por um Uinico nd descendente conectado ao no pai por
um conector- .

/ \

/ \

K A\
| Aw, a) | | (BR(v) U @P(v)) U @S(a,v) |
/ E\
I\
K A
| ZR(v) U @P(v) | | @S(a, v) |
______ e
/ \
K A
| GR(V) | | @P(Vv) |
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Fig. 1. Umarepresentacdo em arvore AND/OR de uma expressao fato.

Os nos folhas da representacdo de grafo AND/OR de uma expresséo fato estéo rotulados
pelos literais que ocorrem na expresséo. Chama-se 0 no no grafo que rotula a expresséo fato inteira
de né raiz Ele ndo tem nenhum ancestra no grafo.

Uma propriedade interessante da representac@o de grafo AND/OR de uma formula é que o
conjunto de clausulas no qua a férmula pode ser convertido, pode ser visto como o conjunto de
grafos solucdo (terminando em nés folhas) do grafo AND/OR. Entéo, as cldusulas que resultam da
expressio Qw,a) U ((FR(v) U @P(v)) U @S(a,v)) sio:

Qw.a)
@S(a,v) U GR(V)
@S(a,v) U @P(v)

5.2.3. Usando Regras para Transformar Grafos AND/OR

As regras de producdo usadas pelo sistema de producéo "forward' séo aplicadas a
edtruturas de grafos AND/OR para produzir estruturas de grafos transformadas. Estas regras séo
baseadas em férmulas implicacionais que representam conhecimento asserciond gerd sobre um
dominio de problema. Para smplificar, limitou-se os tipos de formulas permitidas como regras
aquelas daforma:

L® W,

onde L é um literd Unico, W € uma formula arbitraria (essumida estar na forma AND/OR), e
quaisquer variaveis ocorrendo na implicagdo s assumidas ter quantificacdo universd sobre a
implicacéo inteira. As variaveis nos fatos e regras séo padronizadas de td forma que nenhuma
variavel ocorraem mais que umaregra e que as variaveis das regras sgjam diferentes das dos fatos.

A redtricdo a antecedentes de literd Unico smplifica consderavelmente 0 processo de
casamento na aplicacdo de regras aos grafos AND/OR. Por exemplo, pode-se transformar a
implicagio (L1U L2) ® W emum par deregrasL1® WelL2® W.

5.2.4. Usando a Formula Meta para Terminacéo

O objetivo do sistema de producéo "forward" descrito € provar dguma formula meta a
partir de uma férmula fato e de um conjunto de regras. Este sstema "forward” € limitado em relagéo
a0 tipo de expressdes metas que ele pode provar; especificamente, ele pode provar apenas as
formulas metas cuja forma sgauma diguncéo de literais. Representa-se esta férmula meta por um
conjunto de literai's e assume-se que 0s membros deste conjunto estéo relacionados diguntivamente.
Os literais metas (assm como as regras) podem ser usados para adicionar descendentes ao grafo
AND/OR. Quando um dos literais metas casa com um litera rotulando um no literd, n, do grafo,

74



INTRODUCAO A INTELIGENCIA ARTIFICIAL -LTP JLGR®©

adiciona-se um novo descendente do nd n, rotulado pelo literal meta casado, ao grafo. Este descen-
dente € chamado de nd meta. Os NGs metas SA0 conectados aos Sseus pais por arcos de casamento.
O dgstema de producdo termina de forma bem sucedida quando ele produz um grafo AND/OR
contendo um grafo de solugdo que termina em nds metas. (Na terminacdo, o sistema nferiu uma
clausulaidénticaa aguma subparte da clausula meta.)

5.3. Um Sstema de Deducéo "Backward"

Uma propriedade importante da l6gica € a dudidade entre asser¢des e metas em sstemas
de prova de teoremas. Ja foi viso uma ingéncia deste principio de dudidade nos sstemas de
refutacdo por resolucdo. La a formula meta era negada, convertida na forma de céusula, e
adicionada as assergdes em forma de clausulas tambem. A dudidade entre assergfes e metas
permite que a meta negada sgja tratada como se fosse uma asser¢ao. Os sistemeas de refutagéo por
resolucdo aplicam resolucdo ao conjunto de clausulas combinadas aé que a causula vazia
(denotando F) sga produzida

Pode-se também descrever um sistema de resolucéo dua que opera nas expressdes metas.
Para preparar as formulas para tal Sstema, deve-se primeiro negar a formula representando as
assergles, converter esta formula negada a0 dud da formula de cdausula (uma digungéo de
conjuncdes de literais), e adicionar estas clausulas a forma de clausula dua da férmula meta. O
sstema deve entéo gplicar uma versio dud da resolucdo até que a cldusula vazia (agora denotando
V) sgjaproduzida.

Pode-se também imaginar Sstemas mistos nos quais trés formas diferentes de resolucéo sfo
usadas, a resolucdo entre assercies, a resolugdo entre expressoes metas e a resolugéo entre uma
assercdo e uma meta. O sistema "forward” descrito no Ultimo item deveria ser gpontado como um
destes Sstemas mistos porque ee envolve o casamento de um literd fato no grafo AND/OR com
um literal meta. O Sstema de producdo "backward", descrito agui, € também um sstema misto que
€ de dguma forma, dud a0 sSstema "forward'. Sua operacdo envolve 0s mesmos tipos de
representagies e mecaniSmos que so usados no sstema "forward™.

5.3.1. Expressdes Metas na Forma AND/OR

O sstema "backward" é capaz de tratar de expressdes metas de forma arbitraria. Primeiro,
converte-se a férmula meta na forma AND/OR pelo mesmo tipo de processo usado para converter
uma expressdo fato. Elimina-se os simbolos ® , move-se os simbolos de negagdo para dentro,
Skolemiza-se as variavels universais, e diminase os quantificadores existencias. As vaiaves
restantes na forma AND/OR de uma expressio meta tém assumida a quantificacdo existencid.

Por exemplo, a expressdo meta:

$y" x (PX) ® (Q(x,y) UB(R(x) U S(y))))

€ convertida para
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@R(i(y)) U (Q(F(y).y) U (@R(i(y)) U 2S(y))),

onde f(y) € umafuncdo de Skolem.
A padronizacéo das variaveis nas digungoes (principais) dametalevaa

DR(f(2) U (Q(f(y).y) U (BR(f(y)) U ZS(Y))).
(Note que avariavel y ndo pode ser renomeada dentro da subexpresséo diguntiva.)

As férmulas metas na forma AND/OR podem ser representadas como grafos AND/OR.
Mas com expressOes metas, 0S conectores-k nestes grafos sd0 usados para Separar
conjuntivamente subexpressdes relacionadas. A representacéo do grafo AND/OR para a férmula
meta exemplo acima é mostrada na figura 2. Os nés folhas deste grafo sfo rotulados pelos literais da
expressdo meta. Nos grafos metas AND/OR, chama-se qualquer descendente do no raiz de no
submeta. As expressdes que rotulam tais nds descendentes sdo chamadas de submetas.

[\
/ \
K A\
| 2P(T(2)) 1 | AF(Y).y) U (2R(f(y)) U @S(y))]|
[E \
/ \
K A
| AT (y), y) | | BR(f(y)) U @S(y)]|
[\
/ \
K AN

| OR(T(y)) | [DS(y) |

Fig. 2. Uma representacéo de grafo AND/OR de uma formula meta.

O conjunto de cldusulas na representacéo de forma de cldusula desta formula meta pode ser
lidaa partir do conjunto de grafos solucéo terminando em nés folhas:

OH((2))
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Q(f(y).y) U BR((y)
Qf(y).y) U @S(y)

As clausulas metas sBo conjuncdes de literais e a disjuncdo destas clausulas é a forma de
clausuladaformulameta
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5.3.2. Aplicando Regras num Sstema "Backward"

As regrasB para este sstema sdo baseadas em implicag0es assercionais. Elas sfo
assergdes assm como S0 as regras-F no sstema "forward”. Agora, entretanto, vai-se restringir as
regras-B a expressdes daforma

W® L,

onde W é quaquer formula (assumida estar na forma AND/OR), L é um litera, e 0 escopo da
quantificacdo de quaisquer variaveis naimplicacéo € aimplicacéo inteira. (Novamente, arestricéo de
regras-B a implicagbes desta forma smplifica 0 casamento e ndo causa dificuldades préticas
importantes. Também, umaimplicagio ta como W ® (L1 U L2) pode ser convertida a duas regras
W® L1eW® L2)

Td regra-B é gplicavel aum grafo AND/OR representando uma formula meta se esse grafo
contém um no literd rotulado por L' que unifica com L. O resultado da gplicacdo da regra é
adicionar um arco de casamento a partir do né rotulado por L' para um nd do novo descendente
rotulado por L. Este novo no é 0 no raiz da representacéo do grafo AND/OR de Wu onde u € 0
um.g. deL el'. Este um.g. rotula o arco de casamento no grafo transformado.

5.3.3. A Condicao de Terminacéo

As expressdes fatos usadas pelo sstema "backward” sdo limitadas aquelas na forma de uma
conjuncéo de literais. Tais expressdes podem ser representadas como um conjunto de literais.
Andogo ao sgema "forward”, quando um literal fato casa com um litera rotulando um no literd do
grafo, um descendente correspondente no fato pode ser adicionado ao grafo. Este no fato é ligado
a0 no litera da submeta casada por um arco de casamento rotulado pelo u.m.g.. O mesmo litera
fato pode ser usado varias vezes (com variaves diferentes em cada uso) para criar nos fatos
multiplos

A condicdo para terminacdo bem sucedida para o sstema "backward® € que o grafo
AND/OR contém um grafo de solugéo consistente terminando em nos fatos. Novamente, um grafo
de solucdo consistente € aquele onde as substituigdes do arco de casamento tém uma composicao
unificadora

5.4. "Resolvendo" dentro dos Grafos AND/OR

O dstema "backward" descrito ndo € capaz de provar expressies de metas validas ou
tautolégicas como @P U P) a menos que ele possa provar @P ou P separadamente. O sisema
"forward" ndo pode reconhecer expressdes fatos contraditdrias como (@P U P). Com a findidade
de superar estas deficiéncias, os sstemas devem ser capazes de redizar inferéncias intrameta ou
intrefato.
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Vai-se descrever como certas inferéncias intrameta podem ser redlizadas. Considere, por
exemplo, as seguintes expressdes usadas num sstema "backward'”:

Meta

(Pxy) U Q(x,y)) U V(x,y)
Regras

R1L: (R(v) U S(u,b)) ® P(u,v)
R2: (@S(a,s) UW()) ® Q(r,9

Fatos

R(b) U W(b) U V(ab) U V(b,b)

Depois de aplicar as regras R1 e R2, tem-se 0 grafo AND/OR mostrado na figura 3. Este
grafo tem dois literais complementares cujos predicados unificam com um.g. { x/a, y/b }. O
procedimento Resolucéo de Meta Restrita ("RGR" - Restricted Goal Resolution) permite diminar
nos folha complementares numa diguncéo, para efeito de smplificacdo do grafo A/O. Um outro
procedimento possivel, caso o grafo gerado ndo resolva o problema, é gerar um outro grafo,
partindo da expresséo obtida através da aplicacao da propriedade distributiva.

5.5. Uma Combinagéo de Sstemas "Forward" e "Backward"

Ambos os dstemas de deducdo baseados em regras, "forward® e “"backward”, tém
limitagBes. O sstema "backward" pode manipular expressdes metas de forma arbitraria mas esta
restrito a expressdes fatos consstindo de conjungdes de literais. O sstema "forward" pode
manipular expressdes fatos de forma arbitraria mas esta restrito a expressdes metas consistindo de
diguncdes de literais. Pode-se combinar os dois sstemas e tirar vantagens de cada um sem as
limitagGes de ambos?
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| | {x/u, y/lv} || {x/r, yls}

Fig. 3. Um grafo AND/OR com nos literais complementares.

5.6. Exercicios

1. A partir do fato
(LUB)UC
edasregras
1.A® G2UP
2B® AUM
3.C® HUMDUE)
4.D® Gl
5E® N
6.L® @H
deduza a meta
G1UG2

usando técnica "forward" e com o auxilio de grafo de conhecimento. Se necessirio, use RGR.
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2. Com o auxilio de um grafo de conhecimento mostre, usando técnica "backward", que os fatos
gooiam ameta

Meta:
(KULUMUR)
Regras.
1.JUH® K
22.FIUP® L
3.NUQU®@ZP)® M
4.F2® H
5.F3® Q
6.FAUS® R
7.FA® S
Fatos:
FIUF2UF3UF4

Use RGR, se necessario.
3. Usando as seguintes regras
1.PUQ® R
2S® T
3T® P

4.S® V
5V® Q

e técnica "forward", demonstre R a partir de S. Monte grafo de conhecimento. Em seguida, num
etilo demonstragcéo por refutacdo, reproduza os mesmos passos deixando claras as resolucdes
efetuadas.

4. Repita o exercicio anterior usando técnica "backward".

5. Consdere a seguinte base de dados

1" X"y ((H(x) U D)) ® F(xy))
2.3y(G(y) U (" z(R(2) ® Hy.2))
3." y(Gly) ® D(y))
4." x"y" Z(F(xy) U F(y.2)) ® F(x,2))
e com base nela, prove a seguinte sentenca:
"X'z((HX) UR@)® F(x,2)

6. Conddere o ssema

Fato:
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S
Regres:
1L.R® @P
2.0J® R
3.S® (@M U @)
4.9M ® (BIUK)
5 0T® @Q
6.0U® @Q
7.N® @U
8.K® NUL
Meta:
PUBQUL

Prove a meta utilizando técnica"forward” (encadeamento progressvo).

7. E possivel resolver o problema anterior usando técnica "backward" (encadeamento regressivo)?
No caso afirmativo, indique um grafo solucéo.
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