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Lembrando...

* Agentes inteligentes

— Agentes que resolvem problemas
 Ambiente observavel, discreto, deterministico

» Técnicas de busca da solucao do problema
— Busca nao informada (cega)
— Busca informada
— Busca local
— Busca competitiva
— Satisfacao de restricoes

— Mas e se o ambiente for parcialmente observavel?



Agentes Baseados em Conhecimento

« Utilizacao é importante em ambientes que
sejam parcialmente observaveis, pois 0
agente pode combinar o resultado de
percepcoes correntes com um
conhecimento anterior.

 Um agente baseado em conhecimento €
flexivel, pois seu conhecimento pode ser
alterado/adicionado.



Agentes Baseados em Conhecimento

Conhecimento de Fundo




Agentes Baseados em Conhecimento

Inferéncia
—

Sentenca 1
Sentenca 2
Sentenca 3

Sentenca 1
Sentenca 2

KB

Agente em t, Agente em t,



Agente Baseado em Conhecimento

funcao Agente-KB(percepcédo) retorna uma acgo
estatico: base de conhecimento KB, contador t =0

Tell(KB, Criar-sentenca-de-percepcao(percepgao,t))
acdo <« Ask(KB, Pergunte-Acao(t))

Tell(KB, Criar-sentenca-de-acao(agéo,t))

[+ 1

retorna acgo

— Abordagem declarativa



Logica Matematica

Formalizacao de uma linguagem logica

Sintaxe Semantica Inferéncia
Especificacao Significado das Regras que manipulam
das expressoes expressoes expressoes da
legais da da linguagem linguagem e que
linguagem preservam alguns

aspectos semanticos



Logica Matematica: Sintaxe

Formalizacao de uma linguagem logica

Ex: linguagem aritmeética

Sintaxe a: X +y =4 é uma férmula bem formada (fbf)

B: x4y + =nao & uma fbf

Especificacao
das expressoes
legais da linguagem



Logica Matematica: Semantica

Formalizacao de uma linguagem logica

Modelo possivel 1 Modelo possivel 2

Semantica

Significado das
expressoes da

V linguagem F

O Modelo 1 satisfaz a. a:x+y=4  M(a): todos os modelos
em que o € verdadeiro




Logica Matematica

Formalizacao de uma linguagem logica

Raciocinio logico envolve a relacao de
consequéncia logica:
a kP
Indica que a sentenca o tem como
consequéncia légica a sentencga 3

T~

Inferéncia

al=p se M(a)c M(p)

Em todo modelo em que o € V
S tambem e V.

Regras que manipulam
expressoes da
linguagem e que
preservam alguns
aspectos semanticos



Logica Matematica

Sentencas Consequéncia Logica Sentencas
Inferéncia
W -~ W
@ Representacao @
3 3
T S LN
= =
5 Mundo 5
Aspectos do . Aspectos do

Mundo Real Decorrem Mundo Real



LOGICA PROPOSICIONAL



Sintaxe: Proposicoes
Trata-se do calculo mais simples que existe.

Uma proposicao € um enunciado declarativo.

* p: Todo imigrante italiano € palmeirense
* Q. Todo palmeirense gosta de comer feijoada

Proposicoes podem ser verdadeiras ou falsas.



Sintaxe: Conectivos Logicos

Sentencas complexas podem ser construidas a
partir de proposicoes simples, parénteses e de
conectivos légicos:

Mais alta — . hegacao (nao)

A . conjuncao (e)

v . disjuncao (ou)

— : implicacao (condicional, se...entao)
<> : bicondicional (se e somente se)

precedéncia

Mais baixa



Sintaxe do Calculo Proposicional em BNF

Simbolo inicial: <sentenca>
<sentenca>:.= <sentenca atomica> |
<sentenca complexa>
<sentenca atomica>::= V | F | <simbolo>
<simbolo>::=p|q]|r]|s]|...
<sentenca complexa>:.=
— <sentenca> | (<sentenca>) |
<sentenca> A <sentenca> |
<sentenca> v <sentenca> |
<sentenca> — <sentenca> |
<sentenca> < <sentenca>



Semantica: Principios Fundamentais

Formulas bem formadas tém um valor verdade:
(V ouF)

1. Principio da Identidade: Todo objeto € idéntico a
SI mesmo.

2. Principio da nao contradicao: Uma proposicao
nao pode ser verdadeira e falsa ao mesmo
tempo.

3. Principio do terceiro excluido: Uma proposigao e
falsa ou verdadeira, nao havendo um terceiro
caso.



Semantica: Conectivos Logicos
Dadas 2 fbfs o e B e um modelo M:

1.—aéVsseafor FemM.

2.anrPeVsseaepforemVemM.

3.avpeFsseaeforemF em M.

4.00—> P eVsseaforF oufforVemM.

5.0 <> [ éVsseae 3 tiverem o mesmo
valor-verdade em M.



Semantica: Tabela Verdade

Caso uma fbf contenha

n sentencas atomicas, Conectivo NAO
existem 2" (Negacio)

iInterpretacoes distintas, p —p
gque podem ser F V
colocadas em uma V F

tabela da verdade.



Semantica: Tabela Verdade

Conectivo OU Conectivo E

Disjuncao Conjuncéo

P q | PV(q P q | PACQ
F | F| F F| F | F
F V V F V F
Vv F V V F F
V V V V V V




Semantica: Tabela Verdade

Conectivo Conectivo
Condicional Bicondicional
P qa [P—>q]| P q |[P<q
F F V F F V
F V V F V F
V F F V F F
V V V V V V




Consequéncia logica

 Dadas as fbfs al, a2, ..., an e B, diz-se que a é
consequéncia logica de al, a2, ..., an se e
somente se para quaisquer modelos onde al,
a2, ..., an forem simultaneamente
verdadeiras, a também é verdadeira

al, a2, .., ank P




Exemplo

SO [ g g
F F

o2. p F F
a3: g F Vv F V
V F F V
al, a2, a3 F B

al=f se M(a)cM(p)



Semantica: Formulas Bem Formadas

Uma féormula bem formada o € :
- Valida (tautologia) se assumir valor V em
todo modelo;

- Satisfazivel se assumir valor V em algum
modelo;

* |nvalida se assumir valor F em algum
modelo;

» Insatisfazivel (contradicao) se assumir valor
F em todo modelo;

- Contingente se n&o for valida nem
insatisfazivel.



Consequéncia Logica

Teorema da Deducao
Dadas as fbfs B4, B, ..., B, € a,
o € consequéncia logica de B4, B,, ..., B,
sseafbf B ABA...AB, >«
for uma tautologia.

Teorema da Contradicao
Dadas as fbfs B4, B,, ..., B, € a,
o € consequéncia logica de B4, B,, ..., B,
sseafbf B, ABA...AB, A= O
for uma contradicao.



Exemplo de Deducao
* Verificar se: (p h) h‘: p
* Por deducao, basta mostrar que é valida a fbf:
(pvhyALlh— p
~ puh (pomioh  (pvh)ADh—p
FF

< < < ™
m < ™ M
< < <

F Vv
Vv F
Vv Vv Vv

TAUTOLOGIA!



Exemplo de Contradicao
* Verificarse:  (pJh)hj=p

* Por contradicao, basta mostrar que é

contradi¢do a fbf: (pLIA)LIOAOOP

II-_-_
n F F v F

F vV Vv F v F

Vv F Vv v F F

Vv VoV F F F

CONTRADICAO!



Consequéncia Logica

Entretanto, procedimentos usando tabela
verdade podem ser muito custosos!

Felizmente, existem propriedades
sintéticas que podem auxiliar a
verificacao ou geracao de uma
consequéncia logica: regras de
inferéncia.



Regras de Inferéncia

Modus Ponens o, a—>PFEP
Modus Tollens oa—>PB, =B FE

—L

Silogismo Hipotético a—> B, >y F a—y
Silogismo Disjuntivo avp,—a =L

Simplificacao aAPE

Conjungao o, BFEaAP

Adicao o kEovf
Contraposicao oa—>pPFE-B > o
Resolucao avpB,-avy =Bvy

No caso do Modus Ponens, Ié-se: Se a for verdade e
também o — B for verdade, entao obrigatoriamente 3

sera verdade.



Outras propriedades

anf=pra "Comutativa"

avf=pva "Comutativa"
(anf)no=an(fro) "Associativa"
(avp)vo=av(fvo) "Associativa"
J(Da)=a "Exclusdodeduplanegagdo”
a— f=Lavp "Exclusdodaimplicacgo"
o< f=(a— B)A(f— a) "ExclusGodabicondicional "
Wanp)=Uavlp "DeMorgan"
J(avpB)=LUanlp "DeMorgan"
an(pvo)=(anp)v(and) "Didributiva"
av(fro)=(avp)a(avd) "Didributiva"



Provas de Teoremas

Equivaléncia logica:

allf s al=FpfeflFa




Demonstracoes por Deducao

Prova Direta: Parte-se das premissas e chega-se a
conclusao. Usa-se o Teorema da Deducao. E
chamada também de deducgao logica.

Prova por Contradicao: Utilizando-se o Teorema da
Contradicao, nega-se a conclusao e prova-se que
a conjuncao das premissas com esta conclusao
negada é insatisfativel. E chamada também de
refutacao.

Um caso especial € a chamada prova por contra-
pOSIGa0: prova-se que a negacao da conclusao
Implica logicamente a negacao das premissas



Demonstracoes por Deducao

Exemplo: Verificar se o argumento l6gico é
valido por deducao:

« Se as uvas caem, entao a raposa as come
« Se araposa as come, entao estao maduras
« As uvas estao verdes ou caem

Logo

* A raposa come as uvas se e sO se as uvas
caem



Demonstragoes por Dedugao em

prova direta
Nomeando:

p. as uvas caem
J: a raposa come as uvas
r: as uvas estao maduras

Cl:p—>( 1a. premissa
C2:qg—or 2a. premissa
C3:.—rvp 3a. premissa
Cd4:r—p (Subst. Equiv. C3)
Co:q—op (Silog. Hip. C2 e C4)

CO6: (p > g)A(q — p) (Conjuncao C1 e C95)
Cl:p<qQ (Subst. Equiv. C6)



Demonstragoes por Contradicao

Nomeando:

p: as uvas caem

d: a raposa come as uvas
r: as uvas estao maduras

Cl:p—>g 1a. premissa
C2:.qg—or 2a. premissa
C3.—rvp 3a. Premissa

C4:-(p<q) Negacao da conclusao



Demonstracoes utilizando Resolucao

A regra de inferéncia da resolucao € muito
utilizada na pratica, pois além de ser uma
regra de inferéncia correta ela também e
completa para a demonstracao por
refutacao.

Para poder aplicar a regra da resolucao, o
conjunto de fbfs deve ser transformado
numa conjuncao de clausulas.

Uma clausula € uma disjuncao de literais
(atomos ou atomos negados).



@WN =

Clausulas

Prova-se que qualquer fbf do calculo
proposicional pode ser transformada num
conjunto de clausulas equivalente, atraves dos
seguintes passos:

Substituir oo <> B por (o > B) A (B > o)
Substituir o - B por —a v B

Colar as negacoes nos atomos, utilizando as
equivaléncias —(—a) =a, =(a A B) = —a v =
e—l(OL\/B)E—lOL/\—lB

Distribuir as disjungoes pelas conjuncoes,
utilizando av (BAy)=(a v B) A (aVvy)



Demonstracgoes utilizando Resolugao

EX.:

Uma demonstracao por resolugao
consiste em se aplicar repetidamente a
regra da resolucao a pares de clausulas,
gerando-se novas clausulas até que se
chegue a conclusao.

A nova clausula gerada € chamada de
resolvente das clausulas originais.

pl: aV b(premissa)
p2: —aVc (premissa)
p3: —cVd (premissa)
C4: Db Vc (Resolugao p1e p2)
C5: DbVd (Resolugao p3 e C4)



Demonstracoes utilizando Resolucao

Um resultado interessante € que quando a
regra € aplicada a duas clausulas quaisquer,
sendo uma delas unitaria (apenas um literal),
o resolvente tera sempre um literal a menos.
Tal fato é explorado nas refutacdes por
resolucao, e a contradicao € detectada pela
deducao da clausula vazia ({}).

Exemplo:
Provar, por uma refutacao por resolucao, o
seguinte argumento logico:

P,P—>Q,q—->I T




Demonstracoes utilizando Resolucao

Prova Direta: p1. p (premissa)

Refutacao:

p2: —p v q (f. clausal premissa)
p3: —q v r (f. clausal premissa)
C4. ¢ (Resolucao p1 e p2)
Cd: r (Resolucao p3 e C4)

pl: p (premissa)
p2: —p v q (f. clausal premissa)
p3: —q v r (f. clausal premissa)
p4: —r (neg. da conclusao)
C4. ¢ (Resolucao p1 e p2)
Cd. r (Resolucao p3 e C4)
Co:. {} (Resolucao p4 e C5)




Resolucao por Refutacao

 E uma regra de inferéncia correta (sound), ou
seja, tudo que ela gera sao teoremas
verdadeiros;

 E uma regra de inferéncia completa para
refutacao, ou seja, todo teorema pode ser
inferido por ela (no calculo proposicional).



Conclusao

* Aldgica proposicional fornece uma ferramenta
formal para representar conhecimento e fazer
inferéncias sobre ele.

* Apesar de ser simples, a légica proposicional nao
consegue expressar fatos genéricos de modo
conciso.

* Seria interessante poder expressar tais fatos
genéricos através de um linguagem que pudesse
fazer referéncia a objetos e a algumas de suas
propriedades =2 Ldgica de Primeira Ordem
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