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Representagdo do conhecimento

= Suponha o seguinte corpo de conhecimento
(exemplo 1):
1. Marco era um homem.
Marco era um pompeiano.
Todos 0s pompeianos eram romanos.
César era um soberano.

Todos 0os romanos ou eram leais a César ou 0
odiavam.

Todos séo leais a alguém.

7. As pessoas somente tentam assassinar soberanos
aos quais elas ndo sao leais.

8. Marco tentou assassinar César.

oMo

o

Jodo Luis G. Rosa http://docentes.puc- 1A-2004-111 slide 2
campinas.edu.br/ceatec/joaoluis/ia.html

NN ESE wE|




Representagcédo do conhecimento

m Representando este conhecimento através
de formulas da logica de primeira ordem:
homem(marco)
pompeiano(marco)
VX (pompeiano(X) — romano(X))
soberano(césar)
Vv X (romano(X) — (leal(X,césar) v
odiar(X,césar)))
vX3aY leal(X,Y)

VXYY ((pessoa(X) A
tentarassassinar(X,Y) A soberano(Y)) —
—leal(X,Y))

8. tentarassassinar(marco,césar)
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Representagdo do conhecimento

= Suponha que se deseje usar este
conhecimento para responder a questao
— “Marco era leal a César?”

m Parece que usando 7 e 8, da para concluir
que Marco néo era leal a César (ignorando a
distincdo entre passado e presente).

= Ha a necessidade de inclusao de
conhecimento de senso comum:

9. Todos os homens sado pessoas.
VX (homem(X) — pessoa(X))
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Representagcédo do conhecimento

= Deste exemplo simples, pode-se perceber trés
pontos importantes, na conversao de sentengas do
portugués em férmulas da l6gica:

— Muitas sentengas do portugués sdo ambiguas (por exemplo,
5, 6 e 7 acima). A escolha da interpretacao correta pode ser
dificil.

— Existe frequentemente uma escolha de como representar o
conhecimento. Representagdes simples sdo desejaveis mas
elas podem impedir certos tipos de raciocinio.

— Mesmo em situagdes muito simples, um conjunto de
sentengas nao parece conter toda a informagéo necessaria
para raciocinar sobre o topico em questdo. Para ser capaz
de usar um conjunto de formulas efetivamente, é muitas
vezes necessario ter acesso a um outro conjunto de
formulas que representam fatos considerados 6bvios
demais para mencionar (senso comum).
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Representagcao do conhecimento

= Um outro problema surge em situagoes
onde nao se conhece de antemao quais
comandos deduzir. No exemplo
apresentado, o objeto era responder a
questao “Marco era leal a César?”
Como um programa poderia decidir se
ele deveria tentar provar

leal(marco,césar)
= OU
—leal(marco,césar)
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Representagcédo do conhecimento

» Funcgoes e predicados computaveis

— Predicados comuns
tentarassassinar(marco,césar)

— Predicados computaveis “maior-que” e
‘menor-que’:

ma(1,0) me(0,1)
ma(2,1) me(1,2)
ma(3,2) me(2,3)

— Funcbes computaveis:
ma(mais (2,3),1)
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Representagdo do conhecimento

Exemplo 2:

. Marco era um homem.

. Marco era um pompeiano.

. Marco nasceu em 40 D.C.

. Todos os homens sao mortais.

. Todos os pompeianos morreram quando o vulcao

entrou em erupcao em 79 D.C.

. Nenhum mortal vive mais de 150 anos.

. Agora é 2004.

. Vivo significa nao morto.

. Se alguém morre, entdo ele esta morto para sempre.
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Representagcédo do conhecimento

homem(marco)

pompeiano(marco)

nascer(marco,40)

Vv X (homem(X) — mortal(X))
erupcao(vulcdo,79) A ¥ X(pompeiano(X) —
morreu(X,79))

VXV TIVT2((mortal(X) A nasceu(X,T1) A ma(T2-
T1,150)) — morto(X,12))

agora = 2004

VXV T((vivo(X,T) —» —morto(X,T)) A
(—morto(X,T) — vivo(X,T)))

VXV TIVT2 (morreu(X,T1) A ma(T2,T1)) —
morto(X,T2))
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Representagdo do conhecimento

= A partir da base de conhecimento pode-
se tentar responder a questao “Marco
esta vivo agora?” provando:
—vivo(marco,agora)

= Vai-se estudar formas automaticas de
se realizar estas provas: Prova
Automatica de Teoremas.
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Unificacao

Um par (X, T) € uma substituicgdo simples (1é-se “X
substituido por T”) se e somente se X € uma variavel e T
€ um termo.

Um conjunto finito B de substituicbes simples &€ uma
substituicdo se e somente se duas substituigdes simples
em B ndo coincidem no primeiro elemento.

Uma substituigéo € uma substituigdo basica se e
somente se, para todo (X,7) em B, T € um termo sem
ocorréncias de variaveis.

B é a substituicdo vazia “e”se e somente se 3 for o
conjunto vazio.

Uma substituicédo B € uma renomeacgédo de variaveis ou,
simplesmente, uma renomeacgéo, se e somente se cada
par (X,T) em B for tal que T é uma variavel e nao
ex{?tirem dois pares (X,U) e (Y,V) em f tais que X= Ye U
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Unificacao

m Uma expressio € qualquer seqiéncia de

simbolos de um alfabeto de primeira ordem,
e uma expressgo simples é qualquer literal
ou termo sobre o alfabeto.

Seja C uma clausula e B uma substituicdo. A
instanciacdo de C por B, denotada por C3, é
a clausula obtida instanciando-se C por 3 e
eliminando-se as ocorréncias repetidas do
mesmo literal, exceto a ocorréncia mais a
esquerda.
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Unificacao

= A composicdo de substituicées é a funcgao,
denotada por “°”, que mapeia pares de

substituicdes em uma substituicdo e é

definida da seguinte forma:

— Para todo par de substituicoes
B={X1/T1,.,Xn/Tn, Y1/S1,., Yk/ Sk}
0={Y1/R1,.,Yk/ Rk, Z1/ Q1,.... Zm/ Qm}

—onde X1,..., Xn, Y1,..., Yk, Z1,..., Zm sao
variaveis distintas, a composi¢do de B com 6 sera
a substituigéo:

B°o={X1/T1)e,.., Xn/(Tn)e, Y1/(S1)e,..., Yk
/(Sk)o, 21/ QN,..., Zm/ Qm}
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Unificacao

= Exemplo: Seja B = {X/(Y), Y/Z} e 6 = {X/a, Y/b, Z/Y}.
Entao a composicao das substituicdes f com 6 € a
substituicdo

B ° 0 ={X/(b), YIY, Z/Y}
que é obtida, aplicando-se 6 aos termos das substituicoes
simples em 3, formando o conjunto {X/f(b), Y/Y} e
acrescentando a Unica substituicdo simples de 6, “Z/Y”,
cujo primeiro elemento ndo coincide com o primeiro
elemento de uma substituigdo simples em f.

= Propriedades:
—0°e=¢°0=0
— (E®)B = E(6 ° B), qualquer que seja a expresséao E
— Se EB = EP entdo 6 = B, qualquer que seja a expressao E
- (0®°B)°e=06°(B°9)
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Unificacao

m Seja C =11 12 ... uma clausula com conjunto
de literais L = {I1, 12} e B uma substitui¢ao.

— B € um unificador para L se e somente se (11 )f =
(12)B.

— B é um unificador mais geral (ou, abreviadamente,
um u.m.g.) de L se e somente se B é um
unificador de L e, para todo unificador 6 de L,
existe uma substituicao ¢ tal que 6 = ° ¢.

— conjunto L é unificavel se e somente se existe um
unificador para L.
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Algoritmo da Unificagao

= Um conjunto de termos D é o conjunto de
discordia de um conjunto de literais L = {1 ,...,In }
se e somente se

- D=U,sen=1;

— D={T1,.,Tn}, se n>1 e todas as expressdes em L sé&o
idénticas até o i-ésimo simbolo, exclusive, e Tj é o termo
ocorrendo em L que comega no i-ésimo simbolo, para j =
1,...,n.

= Uma substituicdo simples X/ T satisfaz o teste de
ocorréncia se e somente se X nao ocorre em T.

= Um conjunto de discordia D satisfaz o teste de
ocorréncia se e somente se existem uma variavel
Xeumtermo Tem D tais que X nao ocorre em T.
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Algoritmo da Unificagéao

Exemplo: Sejam os seguintes conjuntos de literais e
seus conjuntos de discérdia:

conjunto de literais conjunto de discordia
{p(a, X, f(g(Y))), p(Z, h(Z,W), f(W))} {a,Z}
{p(a, X, f(9(Y))), p(a, h(a,w), f(W))} {X, h(a,W)}
{p(a, h(a,W),fggé\);%é), p(a, h(a,W), {a(Y), W}

Em todos os exemplos acima, o conjunto de discordia
satisfaz o teste de ocorréncia.
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Algoritmo da Unificacao

= entrada: - um conjunto L de literais

= saida: -um u.m.g. B de L, se L for unificavel
-'NAQ!, se L nao for unificavel

inicio

Bi=¢

W =L,

D := conjunto de discérdia de W;
enquanto (nimero de literais de W) > 1 e D satisfaz o teste de ocorréncia faca
inicio
selecione uma variavel X e um termo T em D tais que X nao ocorre em T;
=P {XT}
W = W{X/T};
D := conjunto de discérdia de W;
fim;
se (numero de literais de W) = 1
entéo retorne
sen&o retorne 'NAQ'
fim
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Resolucao

m O que é resolugéo

— O sistema formal da resolucao trabalha
exclusivamente com clausulas e contém apenas
uma regra de inferéncia, chamada de regra da
resolucéo, que gera uma nova clausula a partir
de duas outras. Dado um conjunto S de clausulas
e uma clausula C, uma deducao de C a partir de
S neste sistema formal consiste de uma
sequéncia de clausulas terminandoem C e
gerada aplicando-se repetidamente a regra da
resolucao. Uma refutacé@o a partirde S € uma
deducao da clausula vazia a partir de S. A regra
da resolugao é definida de tal forma que S é
insatisfativel se e somente se existe uma
refutacao a partir de S.
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Resolucao

= Na definicdo da regra da resolucao, tratar-se-
a uma clausula nao-vazia “I1 ...In” como o
conjunto finito {1 ,...,In} e a clausula vazia
“ ” como o conjunto vazio. Assim, utilizar-se-
a as operacoes usuais de teoria dos
conjuntos para definir novas clausulas a
partir de outras. Por exemplo, se “I'm n” e “n
p” sdo clausulas, a expressao “(Imn) u (n
p)” denota a clausula “I m n p” (a ordem dos
literais no resultado € irrelevante em face da
semantica das clausulas).
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Resolucao

Uma clausula A é uma instancia de B se e
somente se existir uma substituicdo p =
{X1/T1, ..., Xn /Tn } de variaveis por termos
tal que A é obtida substituindo-se
simultaneamente Xi por Ti em B, para / =
1,...,n. Usar-se-& B para denotar o resultado
da substituicao.

— Exemplo: Seja a clausula B = p(X) q(X,Y). Seja
uma substituicao B = {X/a, Y/f(b)}. A instanciacao
de B por 3, denotada por Bp, é a clausula
instancia A = p(a) q(a,f(b)).
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Resolucao

= A regra da resolugao combina:
— uma adaptacdo para clausulas da regra
Modus Ponens (regra R1)
—um processo de “unificagcao” de literais de
duas clausulas (regra R2)
—um processo de “unificagcao” de literais de

uma mesma clausula (regra da resolucao
RE).
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Resolucao

= Regra R1: se A' possui um literal | e A"
possui um literal —l, derive A= (A'- 1) U
(A" - =l).

— Exemplo: Seja o seguinte conjunto de
clausulas:
1. p(X) =q(Y)
2.q(Y) (2
— da para obter, usando a regra R1, a
clausula

3. p(X) r(2)
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Resolucao

— Seja agora o seguinte conjunto de clausulas:

1.p(X) ~q(V)
2.q(W) 19
— ndo é possivel mais obter a cldusula 3, pois as
variaveis sao diferentes. A regra R2 vai resolver
este problema.

= Regra R2: se A' possui um literal I' e A"
possui um literal —I" e existe uma substituicao
B tal que I'B = I"B, derive A = (A'B - I'B) U (A"B
- =1"B)
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Resolucao

— Exemplo: Retomando o conjunto anterior

1. p(X) =q(Y)
2.q(W) r(2)
— existe uma substituicao B = { WY}, que
aplicada as duas clausulas, resulta no
seqguinte

1. p(X) =q(Y)
2.9(Y) 12
— que obviamente produz a clausula abaixo

3. p(X) r(2)
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Resolucao

= O processo de tornar idénticos os literais em
uma clausula C através de uma substituicdo
de variaveis por termos € chamado de
unificacao e a substituicdo € chamada de
um unificador de C. Um unificador mais
geral é aquele que, intuitivamente, especifica
as substituicbes mais simples possiveis. O
processo de unificacao devera entao utilizar
sempre um unificador mais geral para néao
bloquear outras unificacdes.
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Resolucao

— Por exemplo, = {X/fga/;, Y/ale 0 = {X/f(Y;}
unificam C = p(X) p(f(Y)) pois CB = p(f(a)) e C6 =

p(f(\g). Porém 6 € um unificador mais geral do

que 3. A substituicao 6 € entao preferivel a  pois,

por exemplo, o literal "p(f(b))" € unificavel com o
literal em C6, mas nao é unificavel com o literal
em Cp.

m Diz-se que uma clausula B é um fator de
uma clausula A se e somente se existe um
conjunto L de literais de A e existe um
unificador mais ?eral P para L tal que B = Ap.

Note que uma clausula A é um fator dela

mesma. O processo de obter fatores de

clausulas € chamado de fatoracao.
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Resolucao

= Regra RE: se B' e B" sao fatores de
clausulas A" e A" tais que B' possui um
literal I' e B" um literal —I" e existe um
unificador mais geral B paral' e I",
derive A = (BB - I'B) U (B"B - —I"B)
— Neste caso, diz-se que a clausula A é um

resolvente de A' e A", que sao as clausulas
pais.
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Resolucao

— Exemplo: Seja o seguinte conjunto de clausulas:

1.p(X) a(2)

2. =r(Y) p(T) —r(W)

3. (V) ~q(V)

4. p(T) =r(W) —q(U) R2:2,3B ={V/V}

5. p(X) p(T) —r(W) R2:1,4 B ={ZU}

2. =r(Y) p(T) fator de 2, com B = {W/'Y}

4.p(7T)—q(l) RE:2'3B={YV}
3. p(X) RE: 1,4 B = {U/Z e fator de p(X) p(T)
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Resolucao

= Em resumo, o sistema formal de resolucao trabalha
apenas com clausulas, que sdo objetos com uma
sintaxe bem simples, e possui apenas uma regra de
inferéncia, a regra da resolugdo. Um procedimento
de refutacao baseado em resolucao é entdo um
procedimento que, dado um conjunto qualquer de
clausulas S, procura sistematicamente derivar a
clausula vazia utilizando apenas a regra da
resolucao e tendo como ponto de partida as
clausulas em S. A construcao de tais procedimentos
requer, porém, métodos especiais para tentar
contornar a explosao combinatorial gerada pela
liberdade de escolha de clausulas, fatores e literais.
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