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Um Sistema de Deducao Regressivo

= Uma propriedade importante da l6gica € a dualidade
entre assercoes e metas em sistemas de prova de
teoremas. Ja foi visto uma instancia deste principio
de dualidade nos sistemas de refutacdo por
resolucdo. L4 a formula meta era negada, convertida
na forma de clausula, e adicionada as asser¢des em
forma de clausulas também. A dualidade entre
assercdes e metas permite que a meta negada seja
tratada como se fosse uma assercdo. Os sistemas
de refutacdo por resolucdo aplicam resolucdo ao
conjunto de clausulas combinadas até que a clausula
vazia (denotando F) seja produzida.
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Um Sistema de Deducgéao Regressivo

— Pode-se também imaginar sistemas mistos nos
quais trés formas diferentes de resolucao sao
usadas, a resolucao entre assercdes, a resolugcao
entre expressdes metas e a resolugdo entre uma
assercao e uma meta. O sistema progressivo
descrito no ultimo item deveria ser apontado como
um destes sistemas mistos porque ele envolve a
unificagéo de um literal fato no grafo E/OU com
um literal meta. O sistema de producao
regressivo, descrito aqui, € também um sistema
misto que €, de alguma forma, dual ao sistema
progressivo. Sua operacao envolve 0s mesmos
tipos de representacdes e mecanismos que sao
usados no sistema progressivo.
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Expressbes Metas na Forma E/OU

m O sistema regressivo € capaz de tratar de
expressdes metas de forma arbitraria.
Primeiro, converte-se a formula meta na
forma E/OU pelo mesmo tipo de processo
usado para converter uma expressao fato.
Elimina-se os simbolos —, move-se 0s
simbolos de negacao para dentro,
Skolemiza-se as variaveis universais, € no
final elimina-se os quantificadores
existenciais. As variaveis restantes na forma
E/OU de uma expressao meta tém assumida
a quantificacao existencial.
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Expressbes Metas na Forma E/OU

m Por exemplo, a expressao meta:

FYVX (p(X) = (A(X,Y) A =(r(X) A s(Y))))
é convertida para

=p(f(Y)) v (Q(f(Y),Y) A (=r(f(Y)) v —s(Y))),

onde f(Y) € uma funcédo de Skolem.

m A padronizacao das variaveis nas disjuncdes
(principais) da meta leva a:
—p(f(2) v (a(t(Y),Y) A (=r({(Y)) v —=s(Y))).

(Note que a variavel Y nao pode ser
renomeada dentro da subexpressao
disjuntiva.)
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Expressbes Metas na Forma E/OU

m As férmulas metas na forma E/OU podem ser
representadas como grafos E/OU. Mas com
expressdes metas, os conectores-k nestes grafos
sao usados para separar conjuntivamente
subexpressdes relacionadas. A representagéao do
grafo E/OU para a formula meta exemplo acima é
mostrada na préxima figura. Os nés folhas deste
grafo sao rotulados pelos literais da expressao meta.
Nos grafos metas E/OU, chama-se qualquer
descendente do noé raiz de né submeta. As
expressoes que rotulam tais n6s descendentes sao
chamadas de submetas.
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Expressbes Metas na Forma E/OU

=p(f(2) v @), 1) A (1) v =s(1)

a(f(n,n =r(f(¥) v =s(¥)
=r(f(¥) —s(Y)
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Expressbes Metas na Forma E/OU

= O conjunto de clausulas na representacao de
forma de clausula desta férmula meta pode
ser lida a partir do conjunto de grafos solugcao
terminando em nds folhas:
—p(f(2))
q(f(¥),¥) A =r(f(Y))
q(f(¥),Y) A —s(Y)

= As clausulas metas sédo conjuncées de
literais e a disjuncao destas clausulas é a
forma de clausula da formula meta.
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Aplicando Regras num Sistema Regressivo

m As regras-R para este sistema sdo baseadas em
implicacdes assercionais. Elas sdo assercdes assim
como sao as regras-P no sistema progressivo.
Agora, entretanto, vai-se restringir as regras-R a
expressoes da forma

WL,

onde W é qualquer formula (assumida estar na forma
E/OU), L é um literal, e 0 escopo da quantificacao de
quaisquer variaveis na implicagéo € a implicagao
inteira. (Novamente, a restricdo de regras-R a
implicagdes desta forma simplifica a unificagao e nao
causa dificuldades praticas importantes. Também,
uma implicagdo tal como W — (L1 A L2) pode ser
convertida a duas regrasW - L1 e W — L2.
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Aplicando Regras num Sistema Regressivo

= Tal regra-R é aplicavel a um grafo E/OU
representando uma foérmula meta se esse
grafo contém um no literal rotulado por L' que
unifica com L. O resultado da aplicacao da
regra é adicionar um arco de matching a
partir do no rotulado por L' para um né do
novo descendente rotulado por L. Este novo
nd € o no raiz da representacdo do grafo
E/OU de Wuonde ué ou.m.g.de L elL'. Este
u.m.g. rotula o arco de matching no grafo
transformado.
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A Condigao de Terminacao

= As expressoes fatos usadas pelo sistema regressivo sao
limitadas aquelas na forma de uma conjuncao de literais.
Tais expressdes podem ser representadas como um
conjunto de literais. Analogo ao sistema progressivo,
quando um literal fato unifica com um literal rotulando um
né literal do grafo, um descendente correspondente no
fato pode ser adicionado ao grafo. Este n6 fato é ligado
ao né literal da submeta unificada por um arco de
matching rotulado pelo u.m.g.. O mesmo literal fato pode
ser usado varias vezes (com variaveis diferentes em cada
uso) para criar nos fatos maltiplos.

A condigao para terminacéo bem sucedida para o sistema
re?ressivo € que o grafo E/OU contenha um grafo de
solugéo consistente terminando em nés fatos.
Novamente, um grafo de solucao consistente é aquele
onde as substituicées do arco de matching tém uma
composicao unificadora.
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Receita para resolugao por encadeamento regressivo

= Para resolver um problema através do )
encadeamento regressivo, é necessaria a execugéo
de alguns passos:

1. Verificar se os elementos estdo no formato adequado: a
meta deve estar na forma E/OU; as regras devem ter
apenas um literal como conseqlente e o fato deve ser uma
conjuncao de literais. Se o fato ndo obedecer a esta
exigéncia, ndo é possivel resolver através do encadeamento
regressivo;

. Construir o grafo E/OU para a expressao meta;

. Construir o grafo do conhecimento para a expressao meta,
aplicando as regras no grafo E/OU;

. Obter as clausulas-R a partir do grafo do conhecimento;

. Verificar se o fato pode ser verificado a partir do conjunto de
clausulas obtidas. Lembre-se de que este conjunto € uma
disjungao de clausulas-R, ou seja, uma disjuncéo de
conjuncgoes.

[S20F 0 [CSIN\V]
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“Resolvendo” dentro dos Grafos E/OU

= O sistema regressivo descrito n&o € capaz de
provar expressdes de metas validas ou
tautolégicas como (—p v p) a menos que ele
possa provar —p ou p separadamente. O
sistema progressivo nao pode reconhecer
expressoes fatos contraditérias como (—p A
p). Com a finalidade de superar estas
deficiéncias, os sistemas devem ser capazes
de realizar inferéncias intrameta ou intrafato.

Vai-se descrever como certas inferéncias
intrameta podem ser realizadas. Considere,
por exemplo, as seguintes expressoes
usadas num sistema regressivo:
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“Resolvendo” dentro dos Grafos E/OU

= Meta
(P(X.Y) v a(X,Y)) A V(XY)
m Regras
R1: (r(V) A s(Ub)) — p(U,V)
R2: (—s(a,S) A w(R)) — q(R,S)
= Fatos
r(b) A w(b) A v(a,b) A v(b,b)
= Depois de aplicar as regras R1 e R2, tem-se o grafo E/OU
mostrado na préxima figura. Este grafo tem dois literais
complementares cujos predicados unificam com u.m.g. {X/a,
Y/b}. O procedimento Resolugcdo de Meta Restrita ("RGR" -
Restricted Goal Resolution) permite eliminar nés folha
complementares numa disjungéo, para efeito de simplificacéo
do grafo E/OU. Um outro procedimento possivel, caso o grafo
gerado nao resolva o problema, € gerar um outro grafo, partindo
ga eépresséo obtida através da aplicacao da propriedade
istributiva.
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“Resolvendo” dentro dos Grafos E/OU

I(p(XY) v a(X M) Av(X NI

JO\
/\
"4

N

P vaxnl  [vxn |

/ \

/ \

"4 N
[P la(x Ml
XU, Y1vy || {XR, YIS}
U N
Ip(U W) l9(r9)l
[\ JO\
/R1\ /R2 \
"4 N "4 N

Jodo Luis G. Rosa http://docentes.puc- IA-2004-1V-2 slide 15
campinas.edu.br/ceatec/joaoluis/ia.html

NN EOEE e ewd DN EOE R e e

Uma Combinacgéao de Sistemas Progressivo e Regressivo

= Ambos os sistemas de deducéo baseados
em regras, progressivo e regressivo, tém
limitacdes. O sistema regressivo pode
manipular expressdes metas de forma
arbitraria mas esta restrito a expressoes fatos
consistindo de conjung¢des de literais. O
sistema progressivo pode manipular
expressoes fatos de forma arbitraria mas
esta restrito a expressdes metas consistindo
de disjuncoes de literais. Pode-se combinar
os dois sistemas e tirar vantagens de cada
um sem as limitacbes de ambos?
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Uma Combinagéo de Sistemas Progressivo e Regressivo

= Na verdade, quatro fatores influenciam a razdo de se
escolher raciocinar progressivamente ou
regressivamente (Rich e Knight, 1994):

1. Existem mais estados iniciais ou metas? E preferivel mover
de um conjunto de estados menor para um maior (e portanto
mais facil de achar).

2. Em qual diregéo o fator de ramificagéo € maior? (fator de
ramificacéo € o nimero médio de nds que podem ser
alcangados diretamente de um Unico no.) E preferivel mover
na direcdo com o fator de ramificagdo menor.

3. O programa tera que justificar seu processo de raciocinio
para o usuario? Se tiver, € importante mover na diregéo que
corresponde a forma como o usuério esta pensando.

4. Que tipo de evento ira iniciar um episddio de resolugao de
problema? Se for a chegada de um novo fato, o raciocinio
progressivo faz sentido. Se for desejada a resposta de uma
pergunta, o raciocinio regressivo € mais natural.
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