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Agentes Baseados em Conhecimento

* Importante pois 0 agente pode combinar o
resultado de percepcoes correntes com
um conhecimento anterior.

 Um agente baseado em conhecimento e

flexivel

— seu conhecimento pode ser alterado ou
adicionado.



Agentes Baseados em Conhecimento

Inferéncia

>

Sentenca 1 Sentenca 1
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Logica
 E uma “dlgebra” para manipular somente dois
valores: true (T) e false (F)

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



Sintaxe

Formalizacao de uma linguagem logica

Ex: linguagem aritmética

Sintaxe o X +y = 4 é uma formula bem formada (fbf)
B: x4y +=nao e uma fbf
Especificagao

das expressoes
legais da linguagem
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LOGICA PROPOSICIONAL



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

Uma proposicao € um enunciado
declarativo.

» p: Todo imigrante italiano € palmeirense
* : Joao 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 logicos:

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>|
(<sentenca> <conectivo> <sentenca>)

<sentenca atomica>:=V | F| < >

< >=plqglr]|s]|..

<conectivo>:= A|Vv ][> |©



Semantica: Tabela Verdade

Caso uma fbf contenha

n sentencas atomicas, Conectivo NAO
existem 2" (Negag3o)

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

tabela da verdade.



Semantica: Tabela Verdade

Conectivo OU Conectivo E
Disjuncdo Conjuncio
P q | pvq o q | PAQ
F F F F F F
F V V F V F
Vv F Vv V F F
V V V V V V




Semantica: Tabela Verdade

Conectivo Conectivo
Condicional Bicondicional
P g P—>4q]| P q |[P<q
F F Vv F F Vv
F V V F V F
Vv F F Vv F F
V V V V V V




Semantica: Formulas Bem Formadas

Uma formula bem formada o é :

- Valida (tautologia) se sempre tiver valor V;
« Satisfazivel se tiver algum valor V;
» [nvalida se tiver algum valor F;

» |nsatisfazivel (contradicao) se sempre tiver
valor F;

« Contingente se nao for valida nem
insatisfazivel.



Consequéncia Logica: a =3
Sempre que o e V, p tambem e V.

Teorema da Deducao
Dadas as fbfs 4, B,, ..., B, € «,
o. € consequéncia logica de B4, Bo, ..., B,, SSe a
fof BiABA...AB,—
for uma tautologia.

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



Exemplo de Deducao

* Verificar se p € consequéncia logica de

(pV h) A=h
* Por deducao, basta mostrar que é valida a fbf:
(pvh)A-h—p
~ pVh (pvh)a-h
F F F F Vv
F Vv Vv F Vv
F Vv v
Vv Vv Vv

TAUTOLOGIA!



Exemplo de Deducao

* Verificar se p € consequéncia logica de
(pV h) A=h

* Por contradicao, basta mostrar que é
contradicao a fbf: (pVvR)A=h—>p

~ pvh (pvh)a=h =p (pVR)A=hA=p
FF F F Vv F
F V Vv F Vv F
V. F Vv Vv F F
vV V Vv 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
consequeéncia lOgica: regras de
inferéncia.



Regras de Inferéncia

Modus Ponens o, aa—>pP =P
Modus Tollens oa—> B, F

Silogismo Hipotético a—> B, >y F a—y
Silogismo Disjuntivo o v B, —a =B

Simplificacao anPBE

Conjuncao o, BFEanp

Adicao oa =Eav
Contraposicao oa—>pBFE-p > o
Resolucao avp -avy EBvy

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

sera verdade.



Outras propriedades

anfP=pra "Comutativa"

avp=pva "Comutativa"
(anP)rOo=an(fAd) "Associativa"
(avpP)vo=av(fvo) "Associativa"

—-(—- (x) =a "Exclusdodeduplanegacdo”

a— f=-avp "Exclusdoda implicacdo"

o< f3= (a — [ ) A ( p— (x) "Exclusdodabicondicional"
~(arpB)=—av=F "DeMorgan'

—-((xv/}) =-aA-ff "DeMorgan"
an(fvd)=(anpf)v(and) "Distributiva"
av(Brd)=(avp)a(avd) "Distributiva"



Inferéncia por computador

* |Inferéncia (ou raciocinio — reasoning) por
computador nada mais é do que efetuar um
processo de busca, tomando expressoes
l6gicas e aplicando regras de inferéncia a elas
— Qual expressao logica usar?

— Qual regra de inferéncia usar?



Demonstragoes por Deducao

Prova Direta (também chamada de Deducao
Logica): Parte-se das premissas e chega-se a
conclusao. Usa-se o Teorema da Deducao.

Prova por Contradicao (também chamada de
Refutacao): Utilizando o Teorema da
Contradicdo, nega-se a conclusao e prova-se
gue a conjuncao das premissas com esta
conclusao negada € uma contradicao.



Demonstragoes por Deducao

Exemplo: Verificar se o argumento logico €
valido por deducao logica:

« 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 € sO se as uvas
caem



Demonstracao por Deducao

1. Se as uvas caem, entao a raposa as come
2. Se araposa as come, entao estao maduras

3. As uvas estao verdes ou caem
Nomeando:

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

1. p—>(
2. qor
3. —rvp



Demonstracoes por Deducao Logica

Nomeando:

p: as uvas caem

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

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

C6: (p — g)A(q — p) (Conjuncao C1 e CH)
C7.p<qQ (Subst. Equiv. C6) cqgd



Demonstracao 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 por Resolucao

* Muito utilizada pois alem de correta, € completa
para a demonstracao por refutagcao

— 0 computador so precisa escolher o par de expressoes
l0gicas para aplicar sempre a mesma regra

» Para aplicar a regra da resolugao, o conjunto de
fofs deve ser transformado numa conjuncao de
clausulas

Uma clausula é uma disjuncao de literais
(atomos ou atomos negados)



Demonstracoes utilizando
Refutacao por Resolucao

Refutacao:

p1: p
p2: —pvQ
p3: —=q v r
p4. —r

C4: q
Cd. r

Co:. {}

(premissa)

(f. clausal premissa)
(f. clausal premissa)
(neg. da conclusao)

Reso
Reso

Reso

ucao p1 e p2)
ucao p3 e C4)
ucao p4 e CH)



Clausulas

Passos para transformar fbf em clausula:

1. o< B substituipor (a=>B)A (B> a)
2. oo — B substituipor —avp

3. Trata negacdo: —(—a) =a

—(a A B) = -0 v —f —(a v B) =—-a A =

4. aov(BAy)=(avVvp)A(avy)



Prova: Resolucao por Refutacao

« 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 came

C1:
C2:
C3:
C4:

C1:
C2:
C3:
C4:

P—(
qor
—erp

—(p <> Q)

—PVvq
_Iq YA |
—I v p
prox. slide

1a. premissa
2a. premissa
3a. Premissa
Negacao da conclusao

1a. premissa

2a. premissa

3a. Premissa
Negacao da conclusao



Transformacao em clausula

(P> q) =P~ a) A(Q » p))=
(=pVvaA(=qV p)=
(=pVQV—(—q V p)=

(PA=Q)V (QA—P) =

=((PA=-q)VAA((P A—Q) Vp)=

=(pPVaHYA (@QV-QAPV-P)A(—QV—P) =
=(PVvVaA(—qV-—p)




Prova: Resolucao por Refutacao

Cl.—pvg 1a. premissa

C2.—qvr 2a. premissa

C3.—rvp 3a. Premissa

C4: pvq Negacao da conclusao (i)
C5.—qv—p Negacao da conclusao (ii)
Co: pvr Res(C2, C4)

Cr. p Res(C6, C3)

C8:—=p Res(C1, C9)

C9: {} Res(C7, C8) = contradicao!



Conclusao da Prova

Portanto, € verdade que a raposa come as
uvas se e SO se as uvas caem, dadas as

premissas:

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



Conclusao

* Alogica proposicional fornece uma ferramenta

formal para representar conhecimento e fazer
inferéncias sobre ele.

 Porém, a logica proposicional nao consegue
expressar fatos genéricos de modo conciso.

=>»Logica de Primeira Ordem (FOL) ou
=>» Logica de Predicados



LOGICA DE PREDICADOS
(LOGICA DE PRIMEIRA ORDEM - FOL)



Exemplo - Familia dos Deuses Gregos

Uranus

Aphrodite  Kronos Atlas Prometheus

7

Eros Zeus Poseidon Hades Ares

Apollo Athena Hermes Heracles



Logica de Predicados

Permite representar:
* Objetos
— exemplo: Aphrodite e Kronos

* Relacoes entre objetos
— exemplo: Aphrodite é irma de Kronos

— Irmao(Aphrodite, Kronos)

* Funcgoes de objetos
— exemplo: Uranus é pai de Aphrodite
— Pai(Aphrodite) = Uranus



Sintaxe do Calculo de Predicados:
Simbolos

simbolos para constantes, que se referem a
objetos, como Aphrodite e Zeus (maiusculas);

simbolos para variaveis, que se referem a
objetos ou conjunto de objetos, como x, vy, z ...
(minusculas);

simbolos para predicados, que se referem a
relacoes entre objetos, como Irmao, Primo;

simbolos para funcoes, que se referem a
funcoes de objetos, como Pai, Mae.



Sintaxe do Calculo de Predicados :
Termos

Termos sao expressoes logicas que se
referem a um objeto.

 Podem ser constituidos por:
— constantes, como Aphrodite e Zeus;
— variaveis, como x, Y, z, ....;

— funcoOes aplicadas a termos, como Pai(Aphrodite),
Mae(z), Mae(Pai(Zeus)).



Sintaxe do Calculo de Predicados em BNF

Simbolo inicial: <sentenca>

<sentenca>::= <sentenca atomica> | —-<sentenca>|
( <sentenca> <conectivo> <sentenca> ) |

<quantificador> <variavel> <sentenca>
<sentenca atdbmica>::= <predicado> (<termo>, ...)
<termo> ::= <funcao> (<termo>, ...) | <constante> |
<variavel>

<conectivo> = > |A|Vv]|©

<quantificador> ;= V | 3

<constante> .= A | X, | Joao | ...

<variavel> :=x|y|z]|...

<predicado> ::= Antes | TemCor | Chovendo | ...

<funcao> ::= Mae | NUSP | ...



Quantificadores

Quantificador Universal
Sintaxe: Y x P(x)

Lé-se para todo x, P(x) ou para qualquer x, P(x).

Quantificador Existencial
Sintaxe: x P(x)

Lé-se para algum x, P(x) ou existe x, P(x).



Quantificadores — Exemplos de

expressoes

e Todo homem & mortal
vx (Homem(x) - Mortal(x))

* Nenhum homem é& imortal
VX (Homem(x) - —Imortal(x))

* Pelo menos um homem ¢ inteligente
dx (Homem(x) A Inteligente (x))

Y com - 4 com A



Quantificadores — Exemplos de
expressoes

e Todo homem ama as mulheres.

* Todo homem ama uma mulher.

 Ha uma mulher amada por todos os homens.



Quantificadores — Exemplos de
expressoes

« Todo homem ama as mulheres.
vx Vy (Homem(x) A Mulher(y) - Ama(x, y))

« Todo homem ama uma mulher.
vx 3y (Homem(x) A Mulher(y) - Ama(x, y))

 Ha uma mulher amada por todos os homens.
Jy VX (Homem(x) A Mulher(y) - Ama(x, y))



Quantificadores

Teorema:
Generalizacao da Lei de De Morgan para os
quantificadores:
—VXx P(x) = Ix = P(x)

—3dX P(X) = VX = P(X)

Um exemplo intuitivo seria:
« "Nao e todo homem que € egoista” equivale a
“Existe pelo menos um homem que nao € egoista’



 Definida do mesmo modo que no calculo
proposicional.

 fbfs podem ser validas, invalidas, contingentes,
satisfaziveis ou insatisfaziveis.

* A unica diferenca diz respeito a definicao da
semantica dos quantificadores.



Inferéncia

* Semelhante ao visto em logica
proposicional, porem mais complexo pela:

— presenca dos quantificadores
— presenca de variaveis

* Leva em conta duas nogoes fundamentais:
— substituicao
— unificacao



Inferéncia: Substituicao

« Cada variavel é associada no maximo com uma
unica expressao

 Nenhuma variavel com uma expressao associada
ocorre no escopo de qualquer outra expressao

—ex: {X/A, y/F(B), z/w} € uma substituicao
{x/G(y), y/F(xX)} nao € uma substituicao

* A notacao utilizada € ¢o, onde se aplica a
substituicao ¢ a expressao ¢

—ex: P(x, x,y, v) {X/A, y/F(B), z/w}
resulta em:
P(A, A, F(B), v)



Inferéncia: Unificacao

Determina se duas expressoes podem se
tornar idénticas se suas variaveis forem
substituidas de modo apropriado.

ex: P(A Yy, z){xX/A, y/B, z/C} =
P(A, B, C) =
P(x, B, z) {x/A, y/B, z/C}




Dado o dominio dos Deuses Gregos,
considere as sentencas:

1. Todos os homens sao mortais;
2. Kronos € um homem;

Provar que Kronos € mortal, utilizando
refutacao por resolucao.



1. Vx Homem (x) = Mortal (x)
2. Homem (Kronos)

Deseja-se provar Mortal (Kronos)

Passando para a forma clausal e eliminando V:



1. Vx Homem (x) = Mortal (x)
2. Homem (Kronos)

Deseja-se provar Mortal (Kronos)

Passando para a forma clausal:

1. m=Homem (x)v Mortal (x) Premissa

2. Homem (Kronos) Premissa
3. — Mortal(Kronos) Neg. Conclusao
4. Mortal (Kronos) RES 1, 2 {x/Kronos}

5.{} RES 3,4
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