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. INTRODUCAO

1.1. Histdrico - Sistemas Baseados em Conhecimento (Russell e Norvig,
1995)

Buchanan (1969): DENDRAL: usa conhecimento para inferir estrutura molecular a partir da informagédo
deum espectdmetro de massa: grande niimero de regras de propdsito geral
Feigenbaum: Heuristic Programming Project
Sistemas especialistas: MY CIN com 450 regras
Duda (1979): Prospector: prospegdo de molibdénio
Entendimento de L inguas Naturais:
SHRDLU de Winograd: ainda dependéncia da sintaxe
Charniak: conhecimento geral sobre o mundo
Woods (1973): LUNAR: Processamento de Linguagem Natural (PLN) como interfaces para Banco
de Dados.
McDermott (1962): 10. Sistema especialista comercial bem sucedido: R1 na DEC: Em 1986, economia
de US$40 milhGes
1981: Japdo anuncia o projeto da“ Quinta Geragdo”: Prolog, inferéncialdgicae PLN
Indistrias:
Software: Carnegie Group, Inference, Intellicorp, Teknowledge
Hardware: Lisp MachinesInc., TexasInstruments, Symbolics, Xerox
Vendas: de poucos milhdes em 1980 para 2 bilhdes em 1988.

1.2. O que é importante sobre a representacdo do conhecimento?

Em ciéncia da computagdo, uma boa solu¢cdo depende de uma boa representacdo. Para a maioria das
aplicagBes em Inteligéncia Artificial (IA), a escolha da representacéo € mais dificil, pois as possibilidades sao
maiores e 0s critérios sdo menos claros.

Os problemas para a elaboragdo de programas de computador inteligentes, que usam conhecimento para
realizar tarefas, sdo muitos. Alguns desses problemas séo:

como estruturar um sistema de representacdo que serd capaz, em principio, de fazer todas as distingdes
importantes;

como manter-se reservado sobre os detalhes que ndo podem ser resolvidos;

como reconhecer, eficientemente, que conhecimento é relevante para o sistema, numa situagdo particular;
como adquirir conhecimento dinamicamente, durante o tempo de vida do sistema;

como assimilar partes do conhecimento, na ordem em que elas sdo encontradas, ao invés de uma ordem
especifica de apresentacéo.



A |A deve ter mecanismos para a representacao de fatos. A abordagem mais comum para este fim é usar a
linguagem da l6gica. A prova de teoremas foi um dos primeiros dominios nos quais as técnicas de IA eram
exploradas.

Usa-se para a representac@o de conhecimento através da | 6gica os seguintes simbol os | 6gicos padrées. "® "

(implicag&o), "@" (negacdo), "U" (disjuncdo), "U" (conjuncgdo), ™ " (quantificacio universal = "para todos') e
"$" (quantificagdo existencial = "existe").

1.3. As abordagens simbdlica e sub-simbdélica da IA

A Inteligéncia Artificial trabalha basicamente com duas abordagens: a abordagem simbdlica, baseada na
|6gica, e aabordagem sub-simbdlica ou conexionista, baseada na propagacéo de processadores elementares (as
redes neurais artificiais), ou seja, simulacao do cérebro humano. Faz parte da abordagem simbdlica os sistemas
baseados em regras e os sistemas especialistas. Na mistura das duas abordagens surgiram as chamadas redes
neurais baseadas em conhecimento.

IIl. LOGICA DE PREDICADOS PARA
REPRESENTACAO DO CONHECIMENTO

2.1. Logica Sentencial ou Calculo Proposicional

A motivagdo para se estudar légica num curso de Sistemas Baseados em Conhecimento é de usar esta
linguagem artificial como uma ferramenta para fazer dedugao |6gica em base de conhecimento.

Para representar o conhecimento de mundo que um sistema de |A necessita, usa-se aldgica proposicional.
Vai-se representar os fatos do mundo real através das proposi ¢oes | 6gicas:

Esta chovendo: CHOVENDO
Esta ensolarado: ENSOLARADO
Se esta chovendo, entdo ndo esta ensol arado:

CHOVENDO ® ZENSOLARADO

2.1.1. Sintaxe das linguagens proposicionais

Dado um alfabeto a, umacadeia sobre a € uma seqiiéncia de simbolos de a. Uma linguagem sobre a é
um conjunto de cadeias de a.

A2 Um alfabeto proposicional a consiste de

simboloslégicos

pontuacao: ()

conectivos @ (negacéo)
U (conjunczo)
U (disjunczo)
® (implicagao)

« (bi-implicacdo ou bi-condicional)

20 simbolo A sera usado para representar uma definic&o.



simbolos ndo-l16gicos um conjunto finito P de simbolos proposicionais diferentes dos simbolos |égicos. Ex. P,
Q, etc.

Todas as defini¢des a seguir tém por base o alfabeto proposicional a.

A O conjunto de férmulas proposicionais (ou simplesmente formulas) é o menor conjunto de cadeias
satisfazendo as seguintes condi¢oes:

i. todo simbolo proposicional é umaférmula;
ii. sePeQsdoférmulas, entdo (@P), (PUQ),(PUQ), (P® Q)e(P° Q) também sio férmulas.

A Uma férmula Q é uma subférmula de uma formula P se e somente se Q é uma subcadeia de P. Em outras
palavras, toda subcadeia de P que ainda for umaférmula é uma subférmula.

A A linguagem proposicional, denotada por L(a), é o conjunto das férmulas proposicionais.

2.1.2. Semantica das linguagens proposicionais

As férmulas de uma linguagem proposicional, incluindo os simbolos proposicionais, terdo como
significado osvalores-verdade FALSO ou VERDADEIRO, abreviadosF eV, respectivamente.

A Segja P o conjunto de simbolos proposicionais de a. Uma atribuicio de valores-verdade para a (ou
simplesmente umaatribuicdo paraa) é umafuncdoa: P ® {F,V}.

A Sgja a umaatribuicao de valores-verdade. A fungio de avaliag&o paral (a) induzida por a € a funcdo v: L(a)
® {F,V} definida da seguinte forma (Obs: note que a atribuicéo é para simbolos proposicionais e a avaliacdo é
paraformulas):

V(A) =a(A), se A éum simbolo proposicional

v(i@P) =V,sev(P)=F
=F,sev(P) =V

v(iPUQ) =V, sev(P) =v(Q) =V
=F, em caso contrario

v(iPUQ) =F,sev(P) =v(Q) =F
=V, em caso contrario

vV(P® Q) =F,sev(P)=Vev(Q) =F
=V, em caso contrério

vP« Q) =V, se v(P) =v(Q)
=F, em caso contrério

A Sgjam P e Q conjuntos deférmulasem L(a) e R umaformulaem L(a).

(@) R é verdadeira em uma atribuicdo de valores-verdade a se e somente se v(R) = V. Em caso contrério, R é
falsa.

(b) R éumatautologiase e somente se, paratoda atribuicéo de valores-verdade a, v(R) = V. Isso corresponde a
uma colunainteirade V (verdadeiro) natabela-verdade.

(c) umaatribuicdo de valores-verdade a satisfaz a P, ou a € um modelo para P, se e somente se, para toda
formulaSem P, v(S) = V. Isso corresponde aumalinhainteirade V (verdadeiro) natabel a-verdade.

(d) P ésatisfativel se e somente se existe uma atribuicdo de valores-verdade a que satisfaz P. Em caso contrario,
P éinsatisfativel.



(e) R é uma conseqiiéncia légica de P, ou P implica logicamente R (notagdo: P |[= R), se e somente se, para
toda atribuicéo de valores-verdade a, se a satisfaz P entdo a satisfaz R.

(f) P é tautologicamente equivalente a Q (notagdo: P |=| Q) se e somente se toda formula de Q for
conseqguiéncialégicade P evice-versa.

2.1.3. O Método da tabela-verdade

O método da tabel a-verdade baseia-se na observacao de que, se P € um conjunto finito de féormulas e Q
€ umaférmula, hd um ndmero finito de simbolos proposicionais ocorrendo em Q e nasféormulasem P. Logo, ha
um numero finito de atribuicdes de val ores-verdade distintas para estes simbolos. Assim, paradecidir se Q é uma
consequiéncialdgicade P, basta enumerar todas estas atribuicdes e, para cada uma delas que satisfizer atodas as
formulasem P, testar se ela também satisfaz a Q. Se esta condicado for sempre observada, entédo pode-se afirmar
gue Q é uma consequéncia ldgica de P. Note que, se a ndo satisfizer a alguma férmula em P, o valor que a
atribui a Q ndo importara, pela forma como a implicagéo I6gica foi definida. Este método também pode ser
usado para decidir se uma férmula é satisfativel ou se dois conjuntos finitos de férmulas séo tautol ogicamente
equivalentes.

Exemplo: Seja P o seguinte conjunto de férmulas:
1.A® 7B
2.BUA
3. B,
seja Q o seguinte conjunto de formulas:
1.AUB
2B® A

esgaRaférmula@dB® A

vamos construir a tabela-verdade para estes conjuntos

1 2 3 4 5 6
A B A® IB BUA B AUB B® A ZB® A
F F V F F F V F
F V V F V V F V
V F V F F V V V
V V F V V V V V

Observe, que para o conjunto P (colunas 1, 2 e 3), ndo existe nenhuma atribuicdo (linha da tabela-verdade) que o
satisfaga, ou seja, ndo existe nenhuma atribuicdo que resulta sempre em verdadeiro para P. Logo, P é
insatisfativel. Ja para o conjunto Q (colunas 4 e 5), existem duas atribui¢bes (A=V, B=F e A=V, B=V) que
satisfazem este conjunto, logo Q é satisfativel. Como a férmula R (coluna 6) também é verdadeira para as duas
atribuicles que satisfazem Q, diz-se que R é consequéncia légica de Q, ou que Q implica logicamente R.
Observe também que P e Q ndo sdo tautol ogi camente equivalentes.

2.2. Logica de Primeira Ordem

A Légica de primeira ordem, ou Calculo de Predicados de Primeira Ordem (CPPO) pode ser
caracterizada como um sistema formal apropriado a defini¢éo de teorias do universo de discurso da Matematica.
A motivagdo para se estudar estaldgica é que aldgica sentencial ndo da conta da representacéo de frases do tipo:

“Todos os homens sdo mortais.”
" X (HOMEM(x) ® MORTAL(x))

Tome uma base de conhecimento com sentencas em linguagem natural. O primeiro passo € identificar os
possiveis predicados, que sdo relacBes entre objetos. Verbos sempre sdo predicados. Substantivos também sdo,
desde que se refira a classe de objetos. Individuos sdo representados por constantes. Apenas predicados tém



variaveis que devem ser quantificadas. Depois deve-se tentar ler este conhecimento como se fosse um
condicional, para entdo representa-lo através de uma implicagao 16gica, relacionando os seus predicados usando
0s conectivos | 6gicos:

Todos os homens sdo mortais
Se x € homem entdo x é mortal
" X (HOMEM(x) ® MORTAL(X))
Sécrates € homem
HOMEM (s6crates)
Todo homem ama uma mulher
Se x é homem ey é mulher entdo x amay
" X3y (H(X) UM(y)) ® A(x,y)) ou
By " X ((HX) U M(y)) ® A(Xyy))

2.2.1. Sintaxe das linguagens de primeira ordem

A Um alfabeto de primeira ordem a consiste de:

simboloslégicos

pontuacao: ()
conectivos @, U,0,®,«
quantificadores: " (quantificador universal)
$ (quantificador existencial)
variaveis: um conjunto de simbolos distintos dos demais, por convengado, representadas por

letras mindsculas do final do alfabeto: x, y, z, etc.
simbolo de igualdade (opcional): =

simbolos ndo-l6gicos Um conjunto, possivelmente vazio, de constantes distintas dos demais simbolos, por
conveng&o, representadas por letras minusculas do inicio do afabeto: a, b, c, etc.

Para cada n > 0, um conjunto, possivelmente vazio, de simbolos funcionais n-arios distintos dos demais
simbolos (O simbolo funcional representa a fungdo da computacdo, que efetua um célculo e retorna um valor),
por convencao, representados pelas letras mindsculas a partir daletraf (de funcional): f, g, h, etc.

Para cada n > 0, um conjunto, possivelmente vazio, de simbolos predicativos n-arios distintos dos demais
simbolos (O simbol o predicativo, ou predicado, representa uma relagéo entre objetos, ou seja sua avaliagdo serd
verdadeiraou falsa), por convencédo, representados por letras mailsculas: P, Q, R, etc.

Todas as defini¢cOes a seguir fazem referéncia ao alfabeto de primeiraordem a.

A O conjunto de termos de primeira ordem (ou simplesmente termos) é o menor conjunto satisfazendo as
seguintes condi¢oes:

i. todavariavel éum termo;
ii. todaconstante éum termo;
iii. sety,..tn sotermosef éum simbolo funcional n-ario, entéo f(t; ,...,tn ) também é um termo.

A O conjunto de férmulas é o menor conjunto satisfazendo as seguintes condicdes:

i. sety,..tn sdotermose P éum simbolo predicativo n-ario, entdo P(t; ,....t, ) € umaférmula, chamada de
férmula atdmica. (Observe que os argumentos do predicado sdo termos, ou seja, podem ser constantes,
variaveis ou simbolos funcionais, masnunca outros predicados).

i. sefy,.,t, sdotermose"=" é um simbolo de a, entdo (t; = t, ) é uma férmula, também chamada de
férmula atémica.

ii. sePeQsdoférmulas, entdio (BP), (PUQ),(PUQ), (P® Q)e(P« Q)também sio formulas.



iv.

se Péumaférmulaex é umavariavel, entdo" x(P) e $x(P) também sdo férmulas.

A Umaférmula Q é uma sub-formula de umaférmula P se e somente se Q é umasubcadeiade P.

A A linguagem de primeira ordem, denotada por L(a), € o conjunto de termos e formulas de primeira ordem.

A
@
(b)

(©
(d)

@
(b)

(©
(d)
(®

Em umaférmuladaforma” x(Q) (ou daforma $x(Q)), Q € oescopo de" x (ou de $x).

Uma ocorréncia de uma varidvel x em uma férmula P é ligada em P, se a ocorréncia se da em uma
subférmula de P da forma " x(Q) ou da forma $x(Q). Caso contrario, a ocorréncia de x € livre. Ou seja, a
ocorrénciade x é ligada se x ocorrer dentro do escopo de seu quantificador.

Uma varidvel x élivre em P se existe uma ocorréncialivre de x em P.

Umaformula P € uma sentenca se e somente se nenhuma variavel ocorre livre em P. Por exemplo, " x (A(X)
U B(y)) ® C(x) ndo é uma sentenca, pois a varidvel y ocorre livre (ndo existe quantificador para ela, e a
segunda ocorrénciade x também é livre (esta fora do escopo de " x).

Dada uma férmula P, com variaveis livres xi,....X,, 0 fecho universal de P é aformula " x; ..." X, (P) e 0
fecho existencial de P é aformula $x; ...$x, (P).

Uma férmula P esta na forma normal prenex se e somente se P for daforma Q(M) onde Q, o prefixo de P, é
uma cadeia de quantificadores e M, a matriz de P, € uma férmula sem ocorréncias de quantificadores. Ou
seja, forma normal prenex é quando se tem todos os quantificadores a esquerda da formula. Por exemplo, a
formula, que é uma sentenca, " x$y (A(Xy) ® B(x)) esta na forma normal prenex, mas a férmula, que
também é uma sentenca, " X A(X) ® $y B(y) ndo esta.

Uma férmula P é uma conjuncao se e somente se, omitindo-se os parénteses, for daformaP; U ... UP,.

Uma férmula P é uma disjuncao se e somente se, omitindo-se os parénteses, for daformaP, U ... UP, .

Uma formula P estdem forma normal conjuntiva se e somente se estiver em forma normal prenex e a sua
matriz for uma conjunc¢do de disjuncdes de formulas atdmicas, negadas ou ndo. Por exemplo, " x$y ((A(X,y)
UB(X)) U (B(y) U A(yyy)), esta naforma normal conjuntiva. E " x$y (A(x,y) U B(X)) também esta. E " x$y
(A(xy) U B(y)) também, assim como" x$y (A(xy)). Por que ?

2.3. Notacéo Clausal

A
@
(b)
(©
(d)
(e)
U]

Um literal positivo é umaférmulaatémica.

Um literal negativo é anegagdo de umaformulaatbmica.

Umlliteral € ou um literal positivo ou um literal negativo.

Doisliterais tém sinais opostos se e somente se um deles for positivo e o outro for negativo.

Dois literais so complementares se e somente se um deles for a negacéo do outro.

Uma férmula atdmica F é o 4tomo de um literal L, denotado por |L|, se e somente se L for F ou OF.

A Umacléusula é ou uma sequiéncia ndo vaziade literais ou aclausula vazia, denotada por “6”.

A A linguagem de clausulas é o conjunto de todas as clausulas.

A Uma interpretaciio | satisfaz uma clausula ndo vazia C (denotado por | |= C) se e somente se | satisfaz a
sentencga F definida como

"y X (L U OL)

onde X; ,....Xm SA0 as variaveis ocorrendoem C ely ,...,L, s80 os literais de C. Diz-se ainda que C e F séo
equivalentes. Por convencdo, a cldusulavazia é sempre insatisfativel. Com esta definicéo, esta-se querendo dizer
que, apesar da clausula, por defini¢do, ser uma seqiiéncia de literais, estes literais estdo ligados através de
disjungdes, muito embora alguns autores nédo as tornem explicitas na sua representacédo. Pode-se dizer entdo, que
umaclausula € uma disjuncéo deliterais.



2.3.1. Representacao clausal de formulas

A Um conjunto de clausulas S € umarepresentacao clausal para uma férmula P se e somente se P é satisfativel
se e somente seS é satisfativel.

A obtencdo da representacdo clausal de umaférmula é um processo mecénico, como descrito a seguir:

Algoritmo de Representacdo Clausal

entrada: umaférmula P
salda: umarepresentacdo clausal S paraP

(a) Tome o fecho existencial de P

Se P contiver umavariavel livre x, substitua P por $x(P). Repita este passo até que a férmula ndo tenha
variaveislivres.

(b) Elimine quantificadores redundantes

Elimine todo quantificador “" X" ou “$x” que ndo contenha nenhuma ocorréncia livre de x no seu
escopo. (Ou sgja, elimine todo quantificador desnecessario).

(c) Renomeie variaveis quantificadas mais de umavez.

Se houver dois quantificadores governando a mesma variavel, substitua a variavel de um deles e todas
as suas ocorréncias livres no escopo do quantificador por umanova variavel que ndo ocorra naférmula. Repitao
processo até que todos os quantificadores governem variaveis diferentes.

(d) Elimine os conectivos “® " e«

Substitua:

Q® R) por  (@QUR
Q« R por (BQ UR) U (QUBR)
dQ® R) por (QUZR)

FQ« R) por (QU@ZR) U@QUR)

(e) Mova“ @’ paraointerior daférmula
Até que cadaocorrénciade“@" precedaimediatamente uma formula atdmica, substitua:

@' x(Q) por  $x(@Q)
@3x(Q) por " x(2Q)

ZQUR) por (2Q UZR)
ZQUR) por (2Q UZR)
23Q por Q

(f) Mova os quantificadores para o interior daférmula (opcional)
Substitua, caso x ndo sgjalivreem R,

"x(QUR) por "x(QYUR



"x(RUQ) por RU" x(Q)
"X(QUR) por "x(QYUR
"x(RUQ) por RU" x(Q)

$x(QUR) por $x(Q) UR
$x(RUQ) por R U $x(Q)
$x(QUR) por $x(Q) UR
$x(RUQ) por R U $x(Q)

(g) Elimine os quantificadores existenciais

Seja Q afdrmula corrente. Crie a nova férmula corrente substituindo a subférmula de Q da forma “$
y(R)", que se situamais a esquerda, por “R[y/f(Xy,...Xn)]”, onde Xy,... X, € umalistade todas as variaveis livres de
“$y(R)" e“f” é qualquer simbolo funcional n-ario que ndo ocorre em Q. Quando n&o houver variaveis livres em
“$y(R)", substitua“$y(R)” por “R[y/c]”, onde “c” é uma constante que ndo ocorre em Q. Repita 0 processo até
gue todos os quantificadores existenciais tenham sido eliminados.

Na verdade, deve-se pegar o escopo do quantificador existencial e verificar se, adém da variavel
quantificada existencialmente, existe alguma variavel ocorrendo livre neste escopo? Se existir, substitui-se a
variavel existencial por uma funcéo de todas as variaveis que ocorrem livre. Se ndo, substitui-se a variavel
existencial por uma constante. A explicacdo para este procedimento pode ser entendida através do seguinte
exemplo. Para a sentenga ambigua da linguagem natural

“Todo homem ama uma mulher”.

Esta sentenca tem pelo menos duas leituras possiveis. Numa, cada homem ama a sua mulher, portanto para cada
homem (s8o todos) existe uma mulher que ele ama. JA numa outra leitura, existe uma Unica mulher, que é
representada por uma constante a, que todos os homens amam. Logo as leituras gerariam as seguintes formul as:

" X8y (HX) UM@Y) ® A(x, y))
$y" x(HX) UMY)) ® A(x, Y))

Observe que a diferenca das interpretagcdes esta apenas nos escopos dos quantificadores. A primeira férmula
gerara uma representacdo, onde y seré substituida por um f(x), ou seja, cada homem tem a sua mulher, portanto y
que € mulher é funcéo de x, que € homem. Na segunda formula o y sera substituido por uma constante, pois é a
mesma mulher que todos os homens amam.

Exemplo. Naformula$x” y ((P(x) U Q(y)), substitui-se avaridvel x por uma constante a, pois no escopo
do quantificador existencial, queé" y ((P(x) U Q(y)), nenhuma variével além do x ocorre livre. Logo, a formula
fica" y (P(@) U Q(y)). Janaférmula " y$x (P(x) U Q(y)), substitui-se x por f(y), pois no escopo do quantificador
existencial que € (PX) U Q(y)), além do x, 0 y ocorre livre, logo substitui-se a variavel x por uma fungio da
varidvel livrey, ou seja, f(y). Assim, aférmulafica" y (P(f(y)) U Q(y)).

Os novos simbol os funcionais assim introduzidos séo chamados de funcdes de Skolem e o processo de
substitui¢c&o é chamado de Skolemizagao.

(h) Obtenha aforma normal prenex
Mova os quantificadores universais para a esquerda.
(i) Obtenha aforma normal conjuntiva
Até que amatriz daférmula segja uma conjuncéo de disjungdes, substitua:

(QURYUS por QU URUY
QURUY por (QURIUQUS



(j) Simplifique (opcional)

Transforme aférmula Q resultante do passo (i) em outra mais simples S tal que S ainda esteja em forma
normal conjuntiva (sem quantificadores existenciais) e Q sgja satisfativel se e somentese So for.

(k) Obtenha a representagao clausal

A representacdo clausal S daférmulainicial P serd o conjunto das clausulas daformaly ...L, tais que
L1 U..UL, éumadisjuncio da matriz da férmula resultante do passo anterior. Cada clausula deve ficar numa
linha (disjuncéo de literais) e clausulas em linhas diferentes pressupde conjuncédo de clausulas.

lIl. REPRESENTACAO DO CONHECIMENTO E
INFERENCIA LOGICA

3.1. Resolucéo

3.1.1. Unificagao

(@) Um par (x,t) éuma substituicdo simples (I&-se “x substituido por t”) se e somente se x € umavariavel et é
um termo.

(b) Um conjunto finito b de substitui¢des simples € uma substitui¢céo se e somente se duas substituicdes simples
em b ndo coincidem no primeiro elemento.

(c) Uma substituicdo b € uma substituicdo basica se e somente se, para todo (xt) em b, t € um termo sem
ocorréncias de variaveis.

(d) b éasubstituicdo vazia se e somente seb for o conjunto vazio.

(e) Uma substituicéo b é uma renomeacao de variaveis ou, simplesmente, uma renomeacdo, se e somente se
cada par (x,t) em b for tal quet é umavariavel e ndo existirem dois pares (x,u) e(y,v) em btaisquex® yeu
=v.

A expressao “x/t” denotard uma substituicao simples (x,t). Letras gregas denotaréo substituicdes e, em
especial, “ € denotard a substituicdo vazia.

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

A Sgja C uma clausula e b uma substituicio. A instanciagio de C por b, denotada por Cb, ¢ a clausula obtida
instanciando-se C por b e eliminando-se as ocorréncias repetidas do mesmo literal, exceto a ocorréncia mais a
esguerda.

A A composicio de substituices é a funcdo, denotada por “*”, que mapeia pares de substituicbes em uma
substitui¢éo e é definida da seguinte forma:

Paratodo par de substituigdes

b={xg/ty s Xn I tn, Y1 /S1 yours Vi | S}
q={ya/re ..y /", za/ A1seey Zn / O }



ONAE X100y X1y Y1,ees Yk » Ziyeey Zm SA0 Variaveis distintas, a composicdo de b com g serd a substituicéo:
b °q={x1 /()0 Xn /(tn ), Y1 /(S1)As- Yk /(S )D, 22/ Atyeey Zm / A }
A SgjaC =L L, ... umacléausula com conjunto de literaisL = { Ly, Ly} e b uma substituic&o.

(@) béum unificador paraL seesomentese(L;)b=(Ly)b.

(b) b éum unificador mais geral (ou, abreviadamente, um u.m.g.) de L se e somente se b € um unificador de L
e, paratodo unificador g de L, existe umasubstituicdoj tal queq=b °j.

(c) conjunto L éunificavel se e somente se existe um unificador paral.

3.1.2. O Algoritmo da Unificacéo

A Um conjunto de termosD é o conjunto de discérdia de um conjunto de literaisL = {L; ,...,L, } se e somente
se
i. D=Asen=1,
i. D={ty,..t},sen>1etodasasexpressdesem L sio idénticas até oi-ésimo simbolo, exclusive, e t; €0
termo ocorrendo em L que comega noi-ésimo simbolo, paraj = 1,...,n.

A

(@) Umasubstituicao simplesx/t satisfaz o teste de ocorrénciase e somente se X ndo ocorre em t.

(b) Um conjunto de discordia D satisfaz o teste de ocorréncia se e somente se existem uma variavel x e um
termot em D tais que x ndo ocorreem t.

Algoritmo 1: Algoritmo da Unificacéo

entrada: um conjunto L de literais
saida: - um u.m.g. bde L, se L for unificével
-'NAO, se L nao for unificavel

inicio

b=¢€e
W:=L;
D :=conjunto de discordiade W;
enquanto (nimero de literaisde W) > 1 e D satisfaz o teste de ocorrénciafaca
inicio
selecione umavariavel x e um termot em D tais que x ndo ocorre em t;
b:=b°{xt};
W = W{x/t};
D :=conjunto de discordiade W;
fim
se (nimero deliteraisde W) = 1
entdo retorneb
sendo retorne'NAQO'
fim

3.1.3. O que é resolucao

O sistema formal da resolugdo trabalha exclusivamente com clausulas e contém apenas uma regra de
inferéncia, chamada de regra da resolugdo, que gera uma nova cldusula a partir de duas outras. Dado um
conjunto S de clausulas e uma cldusula C, uma deducgdo de C a partir de S neste sistema formal consiste de uma
sequiéncia de cldusulas terminando em C e gerada aplicando-se repetidamente a regra da resolugdo. Uma



refutacdo a partir de S é uma deducédo da clausula vazia a partir de S. A regra da resolucdo é definida de tal
formaque S éinsatisfativel se e somente se existe umarefutacdo a partir de S.

Convém recordar alguns pontos antes de prosseguir. Na definicéo da regra da resolugao, tratar-se-a uma
clausulando-vazia“L; ...L,"” como o conjunto finito {L; ,...,Ln} e aclausulavazia“é” como o conjunto vazio.
Assim, utilizar-se-a as operagdes usuais de teoria dos conjuntos para definir novas clausulas a partir de outras.
Por exemplo, se“L M N” e“N P’ sfo clausulas, aexpressdo “(L M N) E (N P)” denotaacléusula“L M N P’ (a
ordem dos literais no resultado é irrelevante em face da semantica das clausulas).

UmaclausulaA é umainstancia de B se e somente se existir uma substituicdo b = {x;/ts, ..., X, /ty} de
varidveis por termostal que A € obtida substituindo-se simultaneamente x; por tj em B, parai = 1,...,n. Usar-se-a
Bb para denotar o resultado da substituicao.

Exemplo: Segjaaclausula B = P(x) Q(x,y). Seja uma substituicdo b = {x/a,y/f(b)}. A instanciacéo de B
por b, denotada por Bb, é aclausulainstancia A = P(a) Q(af(b)).

A regradaresolugdo combina:

- uma adaptacao para clausul as daregra M odus Ponens (regra R1)
- um processo de “unificagcéo” de literais de duas clausulas (regra R2)
- um processo de “unificacdo” de literais de uma mesma clausula (regra daresolucdo RE).

Para o primeiro passo recorde que aregraModus Ponens ditavaquedePede P ® Q, pode-se derivar Q

ou, equivalentemente, de P e de @P U Q pode-se derivar Q. Uma adaptacéo imediata de Modus Ponens para
cldusulas seriaentéo:

Regra R1: se A' possui um literal L e A" possui um literal @L, derive A = (A'-L) E (A" - @L).

Ou sgja, A éumalistadeliterais contendo, em qualquer ordem, osliteraisem A' e A", exceto L e @L.

Exemplo: Seja o seguinte conjunto de clausulas:

1. P(x) @Q(y)
2.Qy) R(2)

da para obter, usando aregraR1, aclausula
3. PX) R(2)
Agora, imagine o seguinte conjunto de clausulas, parecido com o anterior:

1. P(x) 2Q(y)
2.Qw) R(2)

nado é possivel mais obter aclausula 3, pois as variaveis sao diferentes. A regra R2, vai resolver este problema.

Regra R2: se A" possui um literal L' e A" possui um literal JL" e existe umasubstituicob tal queL'b =
L"b, derive A = (A'b-L'b) E (A"b- @L"b)

Ou sgja, A é uma lista de literais formada tomando-se, em qualquer ordem, os literaisem A' e A",
excetoL'e @L", e aplicando-se a substituicdob atodos osliterais restantes.

Exemplo: Retomando o conjunto acima

1. P(x) 2Q(y)
2.Qw) R(2)



existe uma substituicdo b = { w/y }, que aplicada as duas clausulas, resulta no seguinte

1. P(x) @Q(y)
2.Qy) R(2)

que obviamente produz a clausula abaixo

3. PX) R(2)

O processo de tornar idénticos os literais em um clausula C através de uma substituicdo de variaveis por
termos é chamado de unificacéo e a substituicdo é chamada de um unificador de C. Um unificador mais geral é
aquele que, intuitivamente, especifica as substitui¢cdes mais simples possiveis. O processo de unificacdo devera
entdo utilizar sempre um unificador mais geral para ndo bloquear outras unificagdes. Por exemplo, b =
{x/f(a)ylat e q = {Xf(y)} unificam C = P(x) P(f(y)) pois Cb = P(f(a)) e Cq = P(f(y)). Porém g € um unificador
mais geral do que b. A substituicdo q é entdo preferivel a b pois, por exemplo, o literal "P(f(b))" é unificavel
com o literal em Cq, mas n&o é unificavel com o literal em Cbh.

Em geral, diz-se que umaclausulaB é um fator de uma clausula A se e somente se existe um conjunto
L de literais de A e existe um unificador mais geral b para L tal que B = Ab. Note que uma clausula A é um
fator dela mesma. O processo de obter fatores de clausulas € chamado de fatoracéo.

Regra RE: se B' e B" sdo fatores de clausulas A' e A" tais que B' possui um literal L' e B" um literal @
L" e existe um unificador mais geral b paralL'eL", derive A = (B'b-L'b) E (B"b- @L"b)

Neste caso, diz-se que acldusulaA éumresolventede A' e A", que sdo asclausulas pais.
Exemplo: Seja o seguinte conjunto de clausulas:

1. P(x) Q@)
2. OR(y) P(t) OR(w)
3. R(v) @Q(u)

Se usarmos a regra R1, ndo obteremos nada, pois esta regra ndo permite substituicdes. Se usarmos a
regra R2, obteremos as seguintes clausul as:

4. P(t) IR(w) @Q(u) R2: 2,3b = {vly}
5. P(x) P(t) OR(w) R2: 1,4b = {z/u}

e assim por diante. Mas se usarmos a Regra da Resolu¢do (RE), podemos simplificar a cldusula 2, fatorando-a:
2. OR(y) P(t) fator de 2, com b = {w/y}
e al podemos continuar aplicando RE:

4. P(t) 2Q(u) RE: 2',3b ={y/v}
5. P(x) RE: 1,4 b ={u/z efator de P(x) P(t)

Em resumo, o sistema formal de resolugado trabalha apenas com clausulas, que sdo objetos com uma
sintaxe bem simples, e possui apenas uma regra de inferéncia, a regra da resolucdo. Um procedimento de
refutacdo baseado em resolucéo é entdo um procedimento que, dado um conjunto qualquer de clausulas S,
procura sistemati camente derivar a cldusula vazia utilizando apenas a regra da resolucéo e tendo como ponto de
partida as clausulas em S. A construcdo de tais procedimentos requer, porém, métodos especiais para tentar
contornar a explosdo combinatorial gerada pelaliberdade de escolha de clausulas, fatores eliterais.



3.1.4. O Sistema Formal da Resolucéao

A Uma renomeac&o para B em presenca de A € uma renomeagio de variaveis b tal que A e Bb ndo possuem
variaveis em comum. Recorde que se L é um literal da forma P ou da forma @P, entdo P é o atomo de L,
denotado por |L|.

A UmacléausulaA éum fator de uma clausula A' se e somente se existe um conjunto L' de literais de A' e um
um.g. bde L' taisque A = A'b.

A UmacléausulaA éum resolvente binario de clausulas A' e A" se e somente se existem literaisL' eL" de A' e
A", respectivamente, e uma substitui¢do q tais que

i. L'elL"tém sinaisopostoseqéum u.m.g.de{|L[,|L"[}
i. A=(A'q-L'q)E (A"q-L"q)

Diz-seaindaquel'eL" sdo osliterais resolvidos e que g é a substitui¢éo de resolucéo.
Portanto, por convencao, o resolvente A é formado:
eliminandoL'qdeA'qelL"qdeA"q;

listando os literais restantes de Ag e A" q em qualquer ordem;

eliminando os literais repetidos.

A Sejam A' e A" clausulas e b umarenomeagdo para A" em presencade A'. UmaclausulaA é um resolvente de
A'e A" seesomentese A éum resolvente binario defatoresde A' e A"b.

A O sistema formal da resolucéo, RE, consiste de:
Classe de Linguagens linguagens de clausulas

Axiomas nenhum
Regra de Inferéncia: Regra da Resolugéo (RE)

RE: se A'e A" sdo clausulase A éumresolventede A' e A", entdo derive A de A'e A",
A Seja’S um conjunto de clausulas e C uma clausula.

(@) Umadeducédo de C apartir de S no sistema formal da resolugdo ou, simplesmente, uma R-deducéo de C a
partir de S, é uma seqiiénciaD = (D, ,...,D, ) de clausulastal que:

i. D, =C
ii. paratodoil [1,n], D; pertenceaSouD; éum resolvente de D; e Dy, paraalgum j, k <i.

Paracadai T [1,n], D; éuma clausula de entrada em D se e somente se D; pertence a S; caso contrério, D; é
umaclausula derivada.

(b) Umarefutacéo apartir de S no sistema formal da resolugdo ou, simplesmente, uma R-refutacdo a partir de
S, é uma R-deducdo de é apartir de S.
3.2. Refutacao por Resolugéo
3.2.1. Introducéo
No problema da prova de teorema tem-se um conjunto de férmulas S, a partir das quais deseja-se provar

alguma férmula meta, W. Os sistemas baseados em resolucéo produzem provas por contradicdo, ou refutacao.
Em uma refutagéo por resolucdo, primeiro nega-se a formula meta, e entéo adiciona-se a negagéo ao conjunto S.



Este conjunto expandido é entdo convertido a um conjunto de clausulas, e usa-se resolucdo para derivar uma
contradicdo, representada pela clausulavazia, €.

Um simples argumento pode ser dado para justificar o processo de prova por refutacdo. Suponha uma
formula W, que segue logicamente de um conjunto de férmulas S; entdo, por definicdo, toda interpretacéo que
satisfaz S pode satisfazer @W, e, portanto, nenhuma interpretacdo pode satisfazer a unido de S e {@W}.
Portanto, se W segue logicamentede S, o conjunto SE { @W} é insatisfativel.

Se a resolucdo € aplicada repetidamente a um conjunto de clausulas insatisfativeis, eventualmente a
cldusulavazia, &, serd produzida. Portanto, se W segue logicamente de S, entdo a resolucdo eventualmente
produzira acléusulavazia a partir darepresentacdo daclausulaS E { @W}. Por outro lado, se a clausula vazia é
produzida a partir da representacéo de clausula SE { @W}, entéo W segue logicamente de S.

Considere um exemplo simples. Observe as seguintes frases:

(1) Qualquer um que possa ler € alfabetizado.
"X (LX) ® A(X)

(2) Os golfinhos néo séo alfabetizados.
"X (G(X) ® GA(X))

(3) Alguns golfinhos sao inteligentes.
$x (G(x) U 1(x))

A partir destes quer-se provar afrase:

(4) Alguns que sdo inteligentes nao podem ler.
$x (I(x) UBL(X))

O conjunto de clausulas que correspondem asfrases 1 a3 é:

1) ALK AK)
(2) ZGly) BA®Y)
(33) G(3)
(3p) 1(a)

onde a é a constante de Skolem. A negagdo do teoremaa ser provado, convertido aformade cldusula, é
(4 9 (2 L(2).
Provar este teorema através da refutacéo por resolucdo envolve gerar resolventes a partir do conjunto de

clausulas 1-3 e 4', adicionando estes resolventes ao conjunto, e continuando até que a clausula vazia seja
produzida. Uma prova possivel (existe mais de uma) produz a seguinte seqiiéncia de resolventes:

(5) L@@ resolventede 3b e 4'
(6) A resolventede5el
(7) DG(a) resolvente de 6 e 2
8 é resolventede 7 e 3a.

3.2.2. Sistemas de Producéo para refutagcéo por resolugéo

Suponha um conjunto S de clausul as chamado de conjunto base. O algoritmo basico para um sistema de
producéo de refutacéo por resolugéo pode ser escrito como:

Procedimento RESOLUCAO

1 CLAUSULAS- S
2 até que & sejaum membro de CLAUSULAS, faca:



inicio
selecione duas clausulas distintasG e G, em CLAUSULAS
calculeumresolvente, R; deC e G
CLAUSULAS - o conjunto produzido adicionandoRj a CLAUSULAS

~NOoO ok~ W

fim

3.2.3. Estratégias de Controle para Métodos de Resolucéo

As decisBes sobre quais clausulas en CLAUSULAS resolver (comando 4) e qual resolucdo destas
clausulasrealizar (comando 5) sdo tomadas através da estratégia de controle.

E (til para a estratégia de controle usar uma estrutura chamada de grafo de derivagio. Os nds neste
grafo sao rotulados pelas clausulas; inicialmente, existe um né paratoda clausula no conjunto base. Quando duas
clausulas G e G produzem um resolvente R;j , cria-se um novo no, descendente, rotulado R;j , ligado com os
nos paisG eG.

Uma refutagdo por resolucdo pode ser representada como uma arvore de refutacdo (dentro do grafo de
derivacdo) tendo um né raiz rotulado por é.

A estratégia de controle busca por uma refutagdo crescendo o grafo de derivagéo até que uma arvore
seja produzida com um né raiz rotulado pela clausula vazia, €. Uma estratégia de controle para um sistema de
refutacdo é completa se seu uso resulta num procedimento que achard uma contradi¢do (eventualmente) onde
existir. (A completude de uma estratégia ndo deve ser confundida com a completude I6gica de uma regra de
inferéncia).

3.2.3.1. Estratégias para Provar uma Meta através da Refutagéo
a) A ESTRATEGIA DE BUSCA EM LARGURA

Na estratégia de busca em largura, todos os resolventes de primeiro nivel sdo calculados primeiro,
depois os resolventes de segundo nivel, e assim por diante. (Um resolvente de primeiro nivel estd entre as
cldusulas do conjunto base; um resolvente do i-ésimo nivel é aquele cujos pais sdo resolventes do (i - 1)-ésmo
nivel.) A estratégia de busca em largura é completa, mas € muito ineficiente.

b) A ESTRATEGIA DO CONJUNTO DE SUPORTE

Uma refutagdo por conjunto de suporte é aquela na qual no minimo um pai para cada resolvente é
selecionado entre as clausulas resultantes da negagdo da férmula meta ou dos seus descendentes (o conjunto de
suporte). A estratégia precisa garantir a busca de todos as refutagdes por conjunto de suporte possiveis (naforma
por largura). Além de completa, a estratégia do conjunto de suporte é mais eficiente que a busca em largura.

c) A ESTRATEGIA POR PREFERENCIA UNITARIA

A estratégia por preferéncia unitéria € uma modificac8o da estratégia por conjunto de suporte na qual,
ao invés de preencher cada nivel na forma por largura, tenta-se selecionar uma clausula de um unico literal
(chamado de unidade) para ser um pai numa resolucéo. Cada vez que as unidades sdo usadas na resolucgéo, 0s

resolventes tém menos literais do que seus outros pais. Este processo gjuda a dirigir a busca para produzir a
clausulavaziae, entéo, tipicamente, aumentar a eficiéncia. Mas ndo é completa.

3.2.3.2. Estratégias para Provar que um Conjunto de Clausulas é Insatisfativel

d) A ESTRATEGIA POR FORMA DE ENTRADA LINEAR



Uma refutacdo por forma de entrada linear € aquela na qual cada resolvente tem no minimo um pai
pertencente ao conjunto base. Esta estratégia ndo é completa, ou sgja, existem casos nos quais uma refutacdo
existe mas uma refutagdo por formade entrada linear néo.

€) A ESTRATEGIA POR FORMA "ANCESTRAL FILTRADA"

Uma refutacdo por forma "ancestral filtrada' é aquela onde cada resolvente tem um pai que esta no
conjunto base ou que é um ancestral do outro pai. Portanto, a forma "ancestral filtrada" € muito parecida com a
forma linear. E uma estratégia completa.

3.2.4. Estratégias de Simplificacéo

Algumas vezes um conjunto de clausulas pode ser simplificado pela eliminacdo de certas clausulas ou
pela eliminacéo de certos literais dentro das clausulas. Estas simplificacdes sdo tais que o conjunto de clausulas
simplificado é insatisfativel se e somente se o conjunto original for insatisfativel. Portanto, 0 emprego destas
estratégias de simplificacdo ajuda areduzir ataxa de crescimento de novas clausulas.

a) ELIMINACAO DE TAUTOLOGIAS

Qualquer clausula contendo um literal e sua negagéo (chama-se tal clausula uma tautologia) pode ser
eliminada, desde que qualquer conjunto insatisfativel contendo umatautologia ainda seja insatisfativel depois de
suaremocdo. e vice-versa.

b) INCORPORAGAO PROCEDIMENTAL

Algumas vezes é possivel e mais conveniente calcular os valores verdade de literais do que incluir estes
literais, ou suas negacfes, no conjunto base. Tipicamente, os calculos séo realizados para instancias concretas.
Umainstancia concreta é umainstancia de uma expressao onde nao ocorrem variaveis.

Mas o que significa realmente "calcular" uma expressdo. As expressdes do calculo de predicados sdo
construcdes linglisticas que denotam valores verdade, elementos, funcdes ou relagdes num dominio. Tais
expressdes podem ser interpretadas com referéncia a um modelo que associa entidades linguisticas com
entidades de dominio apropriadas. O resultado final € que osvaloresV ou F tornam-se associados com sentencas
nalinguagem.

c) ELIMINACAO POR SUBJUGACAO

Por defini¢cdo, umaclausulaA; subjuga umaclausulaB; seexiste umasubstituicdobtal que A; b é um
subconjunto de B; . Como exemplos:

P(x) subjuga P(y) Q(2), parab={ x/y}

P(x) subjuga P(a), parab={ x/a}

P(x) subjuga P(a) Q(2), parab={ x/a}

P(x) Q(a) subjuga P(f(a)) Q(a) R(y), parab ={ x /f(a) }

Uma clausula num conjunto insatisfativel que é subjugada por uma outra cldusula no conjunto pode ser
eliminada sem afetar ainsatisfatibilidade do resto do conjunto. A eliminagdo de cldusulas subjugadas por outras
freqlientemente leva a redugdes substanciai s no nimero de resol ugdes necessarias para encontrar uma refutagéo.



V. SISTEMAS DE DEDUCAO BASEADOS EM
REGRAS

4.1. Introducédo

A forma como um pedago de conhecimento sobre um certo campo é expresso por um especialista deste
campo, freqlientemente contém informagado importante sobre como esse conhecimento pode ser usado da melhor
forma. Suponha, por exemplo, que um matemético diga:

“Se x ey sdo ambos maiores que zero, o produto de x e y também é maior que zero.”
No célculo de predicados esta sentengaficaria:
"X"y (M(x,0) UM(y,0)) ® M(vezes(x,y),0)).
Entretanto, pode-se usar a seguinte formula equivalente:
" X"y (M(x,0) UM (vezes(x,y),0) ® @M(y,0)).

O contetdo l6gico da sentenca do matematico é independente das muitas formas equivalentes do
célculo de predicados que poderiam representa-la. Mas, naforma que as sentencas do Portugués sdo construidas,
freqlientemente contém informag&o de controle extra-16gica ou heuristica. No exemplo acima, a sentenca parece
indicar que se esta habituado ao fato de que se x ey sdo individualmente maiores que zero, entdo é ébvio provar
que x multiplicado por y é maior que zero.

Muito do conhecimento usado por sistemas de |A é diretamente representével por expressoes gerais de
implicagdo. V eja as seguintes sentencas:

(1) Todos os vertebrados so animais.
" x (Vertebrado (x) ® Animal (x))

(2 Todos do departamento de computacéo acima de 30 anos séo casados.
" X"y ((Trabalha_em(dep_computagéox) 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 agui ndo converte férmulas em clausulas; eles as usam numa forma perto da sua
formaoriginal dada. Asférmulas que representam conhecimento de assercéo sobre o problema sao separadas em
duas categorias: regras e fatos As regras consistem das asser¢des dadas na forma implicacional. Tipicamente,
elas expressam conhecimento geral sobre uma area particular e sdo usadas como regras de produgdo. Os fatos
sdo as assercdes que ndo sdo expressas como implicagdes. Tipicamente, eles representam conhecimento
especifico relevante a um caso particular. A tarefa dos sistemas de produgado é provar uma formula meta a partir
destesfatos e regras.

Em sistemas forward (progressivo ou “data-driven”), as implicagdes usadas como regras-F operam
numa base de dados global de fatos até que uma condi¢cdo de terminagdo envolvendo a férmula meta seja
alcangada. Em sistemas backward (regressivo ou “goal-driven”) as implicagfes usadas como regras-B operam
numa base de dados global de metas até que uma condicdo de terminagdo envolvendo os fatos seja alcangada.
Combinar operagado forward e backward também & possivel.

Este tipo de sistemade prova de teorema é um sistema direto ao contrério do sistema de refutagdo. Um
sistema direto ndo é necessariamente mais eficiente que um sistema de refutagcdo, mas sua operagado parece ser
intuitivamente mais facil para as pessoas entenderem.



Sistemas deste tipo séo frequentemente chamados de sistemas de dedugdo baseados em regras, para
enfatizar a importéncia de se usar regras para fazer deducBes. A pesguisa em |IA tem produzido muitas
aplicagOes de sistemas baseados em regras.

4.2. Um Sistema de Deducao Forward
4.2.1. A forma AND/OR para Expressodes de Fatos

O sistema forward tem como sua base de dados global inicial uma representacéo para o conjunto de
fatos dado. Em particular, ndo se pretende converter estes fatos em forma de cléusulas. Os fatos sdo
representados como formulas do célculo de predicados que foram transformadas em formas livres de
implicag@es chamadas formas AND/OR Para converter uma formula na forma AND/OR, os simbolos “® ” (se
existirem) sfo eliminados, usando a equivalénciade (W1 ® W2) e (@W1 U W2). (Tipicamente, existem poucos
simbolos“® " entre os fatos porque as implicagdes sdo preferivelmente representadas como regras.) Depois, 0s
simbolos de negacdo sdo movidos para dentro (usando as leis de De Morgan) até que seus escopos incluam, no
maximo, um Unico predicado. A expressdo resultante é entdo Skolemizada e prenexada; as variaveis dentro dos
escopos dos quantificadores universais sdo padronizadas através da renomeacdo, as varidveis quantificadas
existencialmente sdo substituidas por funcdes de Skolem, e os quantificadores universais sdo eliminados.
Qualquer variavel restante é assumida ter quantificacdo universal. Ou seja, na verdade é aplicado o algoritmo da
representacdo clausal até o passo imediatamente anterior a obtencdo da forma norma conjuntiva,
complementando com a eliminagdo dos quantificadores universais.

Por exemplo, a expressao fato:

$u' v (Q(v.u) UZ((R(V) U P(v)) U Suv)))

€ convertida para
Q(v,a U (ZR(v) UZP(v)) UBS(av)))

As variaveis podem ser renomeadas de tal forma que a mesma variavel ndo ccorra em conjungdes
diferentes (principais) da expressao fato. A renomeacdo de variaveis neste exemplo leva a expressao:

Qw,a) U (@R(v) UZP(v)) U@S(ay)).

Uma expressio naforma AND/OR consiste de subexpressdes de literais conectados por simbolos “U” e
“U”. Note que uma expressdo na forma AND/OR ndo esti na forma de clausula. Esta muito mais perto da
expressdo original.

4.3. Um Sistema de Deducao backward

Uma propriedade importante da |6gica é a dualidade entre asser¢des e metas em sistemas de prova de
teoremas. Ja foi visto uma instancia deste principio de dualidade nos sistemas de refutagdo por resolucéo. L4 a
formula meta era negada, convertida na forma de cléusula, e adicionada as asser¢es em forma de cléusulas
também. A dualidade entre asser¢des e metas permite que a meta negada seja tratada como se fosse uma
assercan. Os sistemas de refutacéo por resolucéo aplicam resolucéo ao conjunto de clausulas combinadas até que
aclausulavazia (denotando F) seja produzida.

Pode-se também descrever um sistema de resolucéo dual que opera nas expressdes metas. Para preparar
as formulas para tal sistema, deve-se primeiro negar a férmula representando as assercdes, converter esta
formula negada ao dual da férmula de clausula (uma disjuncdo de conjuncgdes de literais), e adicionar estas
clausulas a forma de cldusula dual da férmula meta. O sistema deve ent&o aplicar uma versdo dual da resolugdo
até que a clausula vazia (agora denotando V) seja produzida.



Pode-se também imaginar sistemas mistos nos quais trés formas diferentes de resolugdo séo usadas, a
resolucdo entre assercdes, a resolucdo entre expressdes metas e a resolugdo entre uma assercdo e uma meta. O
sistema forward descrito no ultimo item deveria ser apontado como um destes sistemas mistos porque ele
envolve o casamento de um literal fato no grafo AND/OR com um literal meta. O sistema de producgéo
backward, descrito aqui, é também um sistema misto que &, de alguma forma, dual ao sistema forward. Sua
operagao envolve 0s mesmos ti pos de representacdes e mecanismos que sdo usados no sistema forward.

4.3.1. ExpressbOes Metas na Forma AND/OR

O sistemabackward é capaz de tratar de expressdes metas de forma arbitraria. Primeiro, converte-se a
féormula meta na forma AND/OR pelo mesmo tipo de processo usado para converter uma expressao fato.
Elimina-se os simbolos® , move-se os simbolos de negac&o para dentro, Skolemiza-se as varidveis universais, e
elimina-se os quantificadores existenciais. As variaveis restantes na forma AND/OR de uma expressao meta tém
assumida a quantificac8o existencial.

Por exenplo, a expresso meta:
$y' x (P(x) ® (Q(xy) UB(R(X) U S(y))))

é convertidapara
@P(f(y)) U (Q(f(y).y) U @R(f(y)) U BS(y))),

onde f(y) € umafuncdo de Skolem.
A padronizacdo das variaveis nas disjunc8es (principais) dametalevaa:

@P(f(2)) U (Q(f(y)y) U (BR(f(y)) UZS(Y)).
(Note que avariavel y ndo pode ser renomeada dentro da subexpressdo disjuntiva.)
A linguagem Prolog trabalha no estilo backward. Por exemplo, seja 0 seguinte programa:

p(x,Y) - g(X,Y).
q(a,b).

E se coloque a seguinte questo:
?- p(a,b).

Prolog faz as instanciagdes X = aeY = b, e dispara a primeira regra, ou sgja, troca p(a,b) por g(a,b).
(Naverdade, como p(X,Y) :- q(X,Y) corresponde aimplicacéo daldgicaq(X, Y) ® p(X,Y), entdo o Prolog esta
trocando o consequiente daimplicacdo p(a,b) pelo seu antecedente g(a,b), ou seja, estratégia backward).

4.4. Uma Combinacao de Sistemas forward e backward

Ambos os sistemas de deducéo baseados em regras, forward e backward, tém limitagdes. O sistema
backward pode manipular expressdes metas de forma arbitréria mas esta restrito a expressoes fatos consistindo
de conjuncdes de literais. O sistema forward pode manipular expressdes fatos de forma arbitraria mas esta
restrito a expressdes metas consistindo de disjuncdes de literais. Pode-se combinar os dois sistemas e tirar
vantagens de cada um sem as limitagdes de ambos?

Na verdade, quatro fatores influenciam arazado de se escolher raciocinar forward ou backward (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 direcdo o fator de ramificacéo € maior? (fator de ramificagéo é o nimero médio de nés que podem
ser alcancados diretamente de um Gnico no.) E preferivel mover na diregdo com o fator de ramificagio
menor.

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

4. Quetipo de evento irdiniciar um episodio de resolucdo de problema? Se for a chegada de um novo fato, o
raciocinio forward faz sentido. Se for desejada a resposta de uma pergunta, o raciocinio backward é mas
natural.

V. REDES NEURAIS ARTIFICIAIS

5.1. Introducéo

A evolucgdo natural deu ao cérebro humano muitas caracteristicas desejaveis que ndo estdo presentes na
méaquina de von Neumann (os computadores atuais) tais como (Jain e Mao, 1996):
- Paralelismo massivo
Representagéo e computacdo distribuidas
Habilidade de aprendizado
Habilidade de generalizagéo
Adaptabilidade
Processamento de informag&o contextual inerente
Toleranciaafalhas
Baixo consumo de energia

E desgjavel que os dispositivos baseados nas redes neurais biol6gicas possuam algumas destas caracteristicas.
Veja na tabela a seguir (de Jain e Mao, 1996), a comparagdo entre o computador de von Neumann e o sistema
neural bioldgico.

Computador de von Neumann

Sistema neur al biolégico

Processador Complexo Simples

Altavelocidade Baixavelocidade

Um ou poucos Um grande nimero
Meméria Separado do processador Integrada com o processador

Localizado Distribuida

Nao-enderecavel pelo contetido Enderecavel pelo contetido
Computacéo Centralizada Distribuida

Sequencial Paraela

Programas armazenados Auto-aprendizado
Confiabilidade Muito vulnerével Robusta

Especialidade

M ani pulagbes numéricas e simbolicas

Problemas perceptuais

Ambiente operacional

Bem definido, bem restrito

Pobremente definido, irrestrito

Cérebros e computadores digitais realizam tarefas bem diferentes e tém propriedades diferentes. Vejaa
tabela abaixo (de Russell e Norvig, 1995) que mostra uma comparacdo entre cérebros e computadores digitais
(de 1994):



Computador de 1994 Cérebrohumano
Unidades computacionais 1 CPU, 10° portas 10 neurénios
Unidades de armazenamento | RAM de 10° bits, disco de 10'° bits | 10' neur6nios,
10" sinapses
Tempo deciclo 10° seg 10° seg
Bandwidth 10° bits/seg 10" bits/seq
Atualizactes de neurdnio/seg | 10° 10

5.2. O perceptron

O primeiro modelo matemético do neurdnio foi 0 modelo proposto por McCulloch e Pitts em 1943.
Maistarde, Rosenblatt (1957) criou 0 modelo do perceptron. Um perceptron modela um neurdnio tomando uma
soma ponderada de suas entradas e enviando a saida 1 se esta soma € maior que um determinado limiar (senéo,
envia0). Vejaafigura 1.
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Figura 1. Um neur6nio e um perceptron (Rich e Knight, 1994).

5.3. Algoritmos conexionistas

Uma vez identificado o problema que se queira solucionar através da abordagem conexionista, deve-se
construir arede neural. Ou seja, montar a arquitetura da rede: para uma rede de trés camadas, quantos neurdnios
eu devo ter na entrada da rede (que corresponde, normal mente, ao nimero de bits que representa o meu padréo),
guantos eu devo ter na saida (que corresponde, normalmente, a quantidade de bits do meu padrado de saida) e, o
mais dificil, o nimero de neurdnios na camada escondida. Os neurdnios da camada escondida normalmente n&o
sd0 “calculados’ e devem ser tentados empiricamente.

Depois de construidaarede neural artificial, deve-se escolher um algoritmo conexionista para “treinar”
a rede (fase de aprendizado). O treinamento da rede normalmente é demorado, pois requer muitos “ciclos’, ou



seja, deve-se mostrar a rede varias vezes, tudo que se desgja que ela aprenda. Depois do treinamento, a rede
neural deve ser capaz de, numa Unica propagacdo (Unico ciclo) reconhecer o padrdo no qual ela foi ensinada
(fase de reconhecimento).

Os algoritmos de redes neurais em geral se dividem em dois tipos bésicos. os algoritmos
supervisionados, ou seja, quando a saida desejada da rede durante o treinamento é fornecida para comparacéo, e
0s nao-supervisionados, quando a rede se conduz por si SO, ou seja, ndo ha um supervisor que verifique as suas
saidas.

Entre os algoritmos supervisionados mais conhecidos esta o algoritmo backpropagation (McClelland e
Rumelhart, 1986). Neste algoritmo, a cada ciclo o padréo de entrada é propagado pela rede e na saida ele é
comparado com a saida desegjada (supervisor). Caso haja erros, os mesmos sdo corrigidos gradativamente,
através das mudancas de pesos dos neurdnios que se conectam a saida errada (propagacdo de volta dos erros).

Entre os algoritmos n&o-supervisionados mais representativos estd o competitive learning, ou
aprendizado competitivo, ja discutido anteriormente.

5.3.1. Redes Multicamadas

A habilidade para treinar redes com varias camadas é um passo importante na diregdo da construgédo de
maquinas inteligentes a partir de componentes parecidos com os neurdnios. A meta é pegar uma massa de
elementos processadores, que simulam a célula nervosa, e ensiné-la a redlizar tarefas (teis. E desgjavel que ela
sejarépida e resistente a danos. E desegjavel que generalize a partir das entradas que vé.

O que uma rede multicamadas pode calcular? A resposta é qualquer coisa. Dado um conjunto de
entradas, pode-se usar unidades de limiar como simples portas AND, OR e NOT, arranjando apropriadamente o
limiar e os pesos de conexao. Sabe-se que € possivel construir qualquer circuito combinacional a partir destas
unidades | 6gicas basicas.

O maior problema é o aprendizado. O sistema de representacéo de conhecimento empregado pelas redes
neurais é um tanto obscuro: as redes devem aprender suas proprias representacdes porque programé-las a méo é
impossivel. Uma propriedade das redes neurais diz que tudo que elas podem calcular, elas podem aprender a
calcular.

E dtil tratar primeiro com uma subclasse de redes multicamadas, chamadas de redes totalmente
conectadas divididas em camadas e alimentadas para frente. Um exemplo de tal rede é mostrada na figura 2.
Nesta figurax;, hj e oj representam os niveis de unidade de ativag&o das unidades de entrada, escondida e saida,

respectivamente. Os pesos das conexdes entre as camadas de entrada e escondida séo denotados por wl; i
enquanto que os pesos das conexdes entre as camadas escondida e de saida sdo denotados por w2; i Esta rede

tem trés camadas, ainda que sgja possivel, e algumas vezes Util, ter mais de trés. Cada unidade numa camada é
conectada a toda unidade da préxima camada na direcdo para frente, ou sgja, cada unidade da camada de entrada
€ conectada a todas as unidades da camada escondida, nesta direcdo. As ativacfes fluem a partir da camada de
entrada através da camada escondida, para a camada de saida. O conhecimento da rede é codificado nos pesos
das conexdes entre as unidades. Os niveis de ativagdo das unidades da camada de saida determinam a saida da
rede.

A existéncia da camada escondida permite que a rede desenvolva representaces internas. O
comportamento destas unidades escondidas € automaticamente aprendido, ndo € pré-programado.

A maior propriedade dos sistemas conexionistas € que a rede neural ndo aprende apenas a classificar as
entradas nas quais ela é treinada, mas também ageneralizar e ser capaz de classificar entradas nuncavistas.

Tudo que as redes neurais parecem capazes de fazer é classificar. Os graves problemas da Inteligéncia
Artificial, como planejamento, andlise de linguagem natural e prova de teorema, ndo sdo simplesmente tarefas de
classificagdo, entdo como as redes neurais resolvem estes problemas? Resolver os problemas de classificagdo
sd0, no presente, 0 que as redes neurais fazem melhor. Mas pesqguisa-se a aplicagdo aos outros problemas, como
processamento de linguagem natural, por exemplo.
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Figura 2. Umarede multicamada (Rich e Knight, 1994).

Uma limitacdo das redes atuais € como e€las tratam com fendmenos que envolvem o tempo. Esta
limitacéo é resolvida, de certaforma, pelas redes recorrentes, mas os problemas ainda sdo muitos.

A unidade narede backpropagation requer uma fungdo de ativacdo baseada numa sigmoéide (ou forma
de S) que é continua e diferenciavel. Uma unidade soma suas entradas ponderadas e produz como saida um valor
real entre 0 e 1. Seja soma a soma ponderada das entradas de uma unidade. A equagdo para a saida da unidade é
dada por:

1
saida= ¥ ¥ ¥aYa¥aYa%aYa
1 + ¢ -SOma

Uma rede backpropagation tipicamente inicia com um conjunto de pesos aleatérios. A rede gjusta seus
pesos cada vez que elavé um par entrada-saida. Cada par requer dois estgios. um passo para frente e um passo
paratras. O passo parafrente envolve a apresentacdo de uma amostra de entrada a rede e as ativagdes propagam-
se até alcancarem a camada de saida. Durante o0 passo para trés, a saida real da rede (do passo para frente) é
comparada com a saida desejada e as estimativas de erro sdo calculadas para as unidades de saida. Os pesos
conectados as unidades de saida podem ser ajustados a fim de reduzir estes erros. Pode-se usar as estimativas de
erro das unidades de saida para derivar as estimativas de erro para as unidades das camadas escondidas.
Finalmente, os erros sdo propagados de volta as conexdes que tiveram origem nas unidades de entrada.

O algoritmo backpropagation geralmente atualiza seus pesos depois de ver cada par entrada-saida.
Depois de visto todos os pares entrada-saida (e gjustados seus pesos muitas vezes), diz-se que uma época
completou-se. O treinamento de rede backpropagation usualmente requer muitas épocas.

5.4. Redes Neurais Baseadas em Conhecimento

A rede neural trabalha muito bem ao resolver certos tipos de problemas. A maior critica que se faz aos
sistemas conexionistas é o fato de que sabe-se que funciona mas ndo se sabe como. A representacdo interna dos
pesos de uma rede neural € uma incdgnita para os pesguisadores. Mas este tipo de critica esta sendo respondida
gradativamente. Ja ha alguns anos comegaram as pesguisas em Redes Neurais Baseadas em Conhecimento, ou
seja, redes neurais onde um conhecimento inicial é representado. A rede ndo comega mais com pesos sinépticos
aleatérios e sim com um conjunto de pesos que refletem regras de produc&o. Na verdade trata-se de uma mistura
das abordagens simbdlica e conexionista (a chamada abordagem hibrida).

Numa rede baseada em conhecimento, dada uma teoria simbdlica, cria-se a partir das regras desta
teoria, uma arquitetura de rede neural. Ou sgja, de umaregraA ® B, cria-se uma conexao entre um neurénio
que representa o conceito A e outro neurdnio que representa o conceito B. Paraumaregra(A UB) ® C, tem-se



dois neurdnios de entrada A e B, um neur6nio na camada escondida faz o papel da conjung&o e um neurénio na
camada de saida representa o conceito C. Basta liga-los através de pesos de conexdo grandes e tem-se uma rede
que representa estaregra. A fungdo darede neural érevisar estateoria. A teoriainicial (regras) esta representada
na rede. A rede comega a aprender. No final do aprendizado pode-se extrair de volta as regras da rede. A teoria
representada pelas regras foi revisada pelo aprendizado. Fu (1993), Setiono e Liu (1996) e outros apresentam
sistemas neurais baseados em conhecimento.
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