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Principais Topicos

4. Conhecimento e Raciocinio
4.1. Agentes logicos
4.2. Logica proposicional
4.3. Logica de primeira ordem
4.4. Sistemas baseados em conhecimento
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4.3. Logica de Primeira Ordem

Ou calculo de predicados de primeira ordem
ou calculo relacional

= E caracterizada como um sistema formal apropriado a
definicao de teorias do universo de discurso da
Matematica

= Utiliza predicados

» Assim, pode ser utilizada facilmente para representacoes de
conhecimento do tipo:

“Socrates € um homem.”
“Platao € um homem.”
“Todos 0os homens sao mortais.”

» Repare que se utilizassemos logica proposicional, nao
teriamos uma generalizacao pois cada sentenca seria um fato

— A generalizacao € possivel utilizando-se variaveis e predicados
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4.3. Logica de Primeira Ordem

« Utiliza
= Objetos
= Fatos sobre objetos
= RelacOes (ou relacionamentos) entre objetos

 Repare a semelhanca com o que fol visto em
PROLOG

= De fato, PROLOG ¢é baseado em calculo relacional
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4.2. Logica de Primeira Ordem

« Sintaxe
= Um alfabeto de primeira ordem a consiste em

» Simbolos Lbogicos
Pontuacao: (,)
Conectivos: —, A, v, = (0U—), < (0U ©)
Simbolo de igualdade (opcional): =
Quantificadores: Vv (quantificador universal)
3 (quantificador existencial)

> Termos
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4.3. Logica de Primeira Ordem

e Termos
= Constantes e variaveis sao termos

= f(t,, t,, ..., 1)) € um termo
»f & um simbolo funcional
> (t, t,, ..., t,) € umatupla de termos

= Exemplos

> X, bear
» X, City
» female(ann)
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4.3. Logica de Primeira Ordem

« Atomo (ou formula atémica)

= Simbolo predicado aplicado a uma tupla de termos

= Forma: p(t, t,, ..., t,)
> p € um simbolo predicado
> (t, t,, ..., 1) € umatupla de termos

= Exemplos
» male(jim)
» parent (tom, X)
» empresta(maria,livro,mae(joao))
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4.3. Logica de Primeira Ordem

 Simbolo de igualdade

= Utilizado para declaracoes que afirmam que dois
termos se referem ao mesmo objeto

= Exemplo
» pai(joédo) = henrique
» Nao confundir o simbolo de igualdade em Ldgica
Relacional com o operador de unificagao em Prolog
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4.3. Logica de Primeira Ordem

* Quantificadores

= Permitem generalizar propriedades ou relacoes
para colecoes de objetos

» Evitando assim a enumeracao de cada objeto
separadamente

= Mais comuns:
» quantificador universal
» quantificador existencial

Inteligéncia Artificial — IBM1024 9



4.3. Logica de Primeira Ordem

Quantificador Universal

= Representado pelo simbolo Vv

» VX P € lido como
— “para todo XeD, P é verdade” ou
— “para todo XeD, P” ou
— “para todo X, P”

= Permite enumerar todos 0s objetos do dominio D

= Exemplos

» VX gosta(ana,X)

— € lido como “para todo X, Ana gosta deste X” ou “Ana gosta de
todos”
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4.3. Logica de Primeira Ordem

Quantificador Existencial

= Representado pelo simbolo 3

»3IX P élido como
— “existe um XeD tal que P é verdade” ou
— “existe um XeD, P” ou
— “existe X, P”

= Permite enumerar pelo menos um objeto do dominio D

= Exemplos:

» dX gosta(ana,X)
— € lido como “existe X tal que Ana gosta deste X” ou “Ana gosta de
alguém”
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4.3. Logica de Primeira Ordem

Exercicio 4.1. Dadas as relacoes:

e(X,Y) que significa “X estuda Y”
gosta(X,Y) que significa “X gosta de Y
mao(X) que significa “A mao de X”

Mostrar como séo representadas as seqguintes
sentencas
I.  “Ana gosta do livro Angustia”
ii.  “Ana estuda o livro de Calculo”
lii.  “Se Ana estuda o livro entao ela gosta dele”
Iv. “Ana gosta da mao de Pedro”
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4.3. Logica de Primeira Ordem

 Simbolizacao

O exercicio anterior mostra exemplos de simbolizacao

A simbolizacao permite transformar uma sentenca em
linguagem natural para a linguagem légica
» e vice-versa

Nao existe uma unica forma de simbolizar um determinado
conhecimento

Por exemplo: sentenca “A casa € amarela”
» amarela(casa)
» cor(casa,amarela)
» valor(cor,casa,amarela)
> é(casa,amarela)
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4.3. Logica de Primeira Ordem

Exemplos

= VX (M(X) = n(X))
» Todom én
» msaon
» Cadam éumn
» Qualquer m é umn

» Todos 0s objetos com a
propriedade m s&o objetos
gue tém a propriedade n

= VX (M(X) > =n(X))
» Nenhum m é n
» Ninguém que sejam é n
» Nada que sejam é n
» Nenhum dosm én

O X é uma variavel

O m é uma propriedade ou
relacéo (predicado)

O n é uma propriedade ou
relacdo (predicado)
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4.3. Logica de Primeira Ordem

 Exemplos

= 3X (M(X) A n(X))
» Alguns m s&o n
» Existem m que sao n
» HaAm que séon
» Alguns m s&o n

= 3X (M(X) A =n(X))
» Alguns m s&o nédo n
» Alguns m nao séon
» Certos m ndo sadon
» Existem m que n&o sao n
» Pelo menos um m n&o é n

O X é uma variavel

O m é uma propriedade ou
relacéo (predicado)

O n é uma propriedade ou
relacdo (predicado)
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4.3. Logica de Primeira Ordem

Exemplos

= “Todos os homens sdo mortais”
» VX (homem(X) — mortal(X))

= “Alguns gatos sao amarelos”
» 3X (gato(X) A amarelo(X))

= “Nenhuma baleia ¢é peixe”
» VX (baleia(X) — —peixe(X))

= “Nem tudo que reluz é ouro”
» X (reluz(X) A =ouro (X))
» VX (reluz(X) — ouro(X))

= “Meninas e meninos gostam de brincar”
» VX (menina(X) v menino(X) — gosta(X,brincar))
» VX (menino(X) — gosta(X,brincar)) A VY (menina(Y) — gosta(Y,brincar))

= “| eite e banana sao nutritivos”

» VX (Ieite(X) v banana(X) — nUtritiVO(X)) Inteligéncia Artificial — 1IBM1024 16



4.3. Logica de Primeira Ordem

« Exemplos

Ha pintores que ndo sao artistas mas artesaos
» IX (pintor(X) A -artista(X) A artesao(X))
Nao ha crime sem lei que o define
» VX (crime(X) — 3Y(lei(Y) A define(Y, X))
Jaco nao foi o primeiro homem
» dX (homem(X) A nasceu(X,DataX) A nasceu(jaco,D) A DataX < D)
N&ao ha bom livro escrito por maus autores
» VX ((livro(X) A bom(X) — 3FY(autor(Y) A bom(Y) A escreveu(Y,X)))
Todos os numeros pares sao divisiveis por dois
> VX (natural(X) A par(X) — divisivel(X,2))
Todos os animais devem ser protegidos pelos homens
» VX VY (homem(X) A animal(Y) — protege(X,Y) )
Todos os homens foram gerados por alguma mulher
» VX (homem(X) — 3Y (mulher(Y) A mae(Y,X))
Ha pelo menos dois senadores

» X 3Y (senador(X) A senador(Y) A X#Y)
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4.3. Logica de Primeira Ordem

Formulas bem formadas (wff)

1. Um atomo é uma wff
2. se o e f sdo wff e X uma variavel livre, entdao sao também

Wif:
wif |é-se
0L nao o
anP |aef
avp |aouf
o— B |seaentao
o< |oseesomentesef
VX o |paratodo X, o
dX o |existe X, o

3. As Unicas wff sdo definidas por (1) e (2)
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4.3. Logica de Primeira Ordem

Variaveis
» Quantificadores
* Relacoes

alculo Proposicio
* Proposicoes
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4.3. Logica de Primeira Ordem

Formas Normais

= E sempre possivel determinar as Formas Normal
Conjuntiva ou Disjuntiva equivalentes no Calculo
Proposicional

= No Calculo Relacional existe também uma Forma
Normal chamada de Forma Normal Prenex —
FNP

> O fato de uma formula estar na Forma Prenex simplifica
procedimentos de manipulacao da féormula

» A FNP de uma férmula é importante na medida que sua
obtencao é um passo necessario para a obtencao da
Forma Normal Conjuntiva, utilizada pelo Método de
Resolucao
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4.3. Logica de Primeira Ordem

 Forma Normal Prenex (FNP)

= Uma wif do Calculo Relacional esta na FNP
guando todos os quantificadores que ocorrem
estao prefixando a wff

= Exemplos:
» VX (M(X) = n(x))
> 3IX (M(X) A n(X))
»VX3AY VZ (p(X,Y) = q(X,2))
» VX 3Y VZ (p(X,Y) = r(X) A r(2))
> VX 3Y VZ (p(X, Y) A q(X,2))
» VXYY (p(X,Y)Aq(Y))
» VX 3Y (-p(X, Y ) — q(Y))
» VX VY (p(X,Y) = (a(X) A q(Y)))
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4.3. Logica de Primeira Ordem

 Forma Normal Prenex (FNP)

= Uma wff F do Calculo Relacional esta na FNP se
e somente se esta na forma:

(lel) (QZXZ) (ann) (M)
sendo:
(QiX) é ¥X; ou 3X,, i=1,2,...,n
X; € uma variavel
M é uma wif que ndo contém quantificadores

> (Q1Xy) (Q2Xy)...(QpX,) € prefixo de F
> M é amatrizde F
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4.3. Logica de Primeira Ordem

 Forma Normal Conjuntiva (FNC)

= Uma wff F do Calculo Relacional esta na FNC se
e somente se esta na FNP e sua matriz for uma

conjuncao de disjuncoes
= Exemplo:

vX3AY VZ (p(X,Y) v (X)) Ar(Z) A (r(Y) v q(2))
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4.3. Logica de Primeira Ordem

* Notacao Clausal

Eliminar variaveis livres

Eliminar quantificadores redundantes

Renomear variaveis quantificadas mais de uma vez
Remover equivaléncias e implicacoes

Mover a negacao para o interior da formula
Eliminar os quantificadores existenciais

Obter a FNP e remover quantificadores universais
Colocar a matriz da FNP na forma conjuntiva
Eliminar as conjuncoes

10 Renomear as variaveis em cada clausula

©0NOOhWNE
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4.3. Logica de Primeira Ordem

 Reducao a inferéncia proposicional

= A inferéncia de primeira ordem pode ser
realizada convertendo-se a base de
conhecimento para a ldégica proposicional e
utilizando-se a inferéncia proposicional
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4.3. Logica de Primeira Ordem

* Instanciacao Universal

= Toda instancia de uma sentenca universalmente
guantificada é consequéncia semantica desta

» Exemplo: VX king(X) A greedy(X) = evil(X) leva a:
king(john) A greedy(john) = evil(john)

king(richard) A greedy(richard) = evil(richard)
king(father(john)) A greedy(father(john)) = evil(father(john))
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4.3. Logica de Primeira Ordem

 Reducéo ainferéncia proposicional

= Suponha uma base de conhecimento BC contendo:
vX king(X) A greedy(X) = evil(X)
king(john)
greedy(john)
brother(richard,john)

= [nstanciando a sentenca universalmente quantificada, em todos os
modos possiveis, temos:
king(john) A greedy(john) = evil(John)
king(richard) A greedy(richard) = evil(richard)
king(john)
greedy(john)
brother(richard,john)

= A nova BC esta “proposicionalizada’, i.e., contem apenas simbolos
proposicionais

king(john), greedy(john), evil(john), king(richard), etc.
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4.3. Logica de Primeira Ordem

 Reducéo ainferéncia proposicional

Toda BC de primeira ordem pode ser proposicionalizada
preservando a consequéncia loégica

» Uma sentenca é obtida pela nova BC sse for consequéncia légica da BC
original

Processo: proposicionalizar a BC e aplicar resolucéo
proposicional;
» Concepcao de inferéncia automatica de 1a ordem até 1960!

Problema: com simbolos funcionais, ha infinitos termos
proposicionais:
» e.g., father(father(father(john)))

»
»

Profundidade de aninhamento
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4.3. Logica de Primeira Ordem

 Problemas com a propositionalizacao

= Proposicionalizagao gera muitas sentencas
Irrelevantes

= Exemplo:

VX king(X) A greedy(X) = evil(X)
king(john)

VY greedy(Y)
brother(richard,john)

» a deducéo de evil(john) deveria ser direta, porém
propositionalizacéo produz fatos irrelevantes como greedy(richard)
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4.3. Logica de Primeira Ordem

« Unificacao

= Obtém-se a inferéncia desejada imediatamente se existir uma
substituicao 0 tal que king(X) e greedy(X) se resolvam com
king(john) e greedy(Y)
0 = {X/john,Y/john} é o que procuramos.

p q 6
knows(john,x) knows(john,jane)
knows(john,x) knows(y,0j)
knows(john,x) knows(y,mother(y))
knows(john,x) knows(x,0j))
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4.3. Logica de Primeira Ordem

« Unificacao

P

g

knows(john,X)
knows(john,X)
knows(john,X)
knows(john,X)

knows(john,jane)
knows(Y,0j)

knows(Y,mother(Y))

knows(X,0j)

{X/jane}
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4.3. Logica de Primeira Ordem

« Unificacao

P q 6
knows(john,X) knows(john,jane) {X/jane}
knows(john,X) knows(Y,0j) {X/oj, Y/john}
knows(john,X) knows(Y,mother(Y))

knows(john,X) knows(X,0j)
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4.3. Logica de Primeira Ordem

« Unificacao

P

g

e

knows(john,X)
knows(john,X)
knows(john,X)
knows(john,X)

knows(john,jane)
knows(Y,0j)
knows(Y,mother(Y))
knows(X,0j)

{X/jane}
{X/oj, Y/john}
{Y/john,X/mother(john)}
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4.3. Logica de Primeira Ordem

« Unificacao

P

g

e

knows(john,X)
knows(john,X)
knows(john,X)
knows(john,X)

knows(john,jane)
knows(Y,0j)
knows(Y,mother(Y))
knows(X,0j)

{X/jane}

{X/oj, Y/john}
{Y/john,X/mother(john)}
{fail}
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4.3. Logica de Primeira Ordem

function UNIFY(z, y, #) returns a substitution to make x and y identical
inputs: z, a variable, constant, list, or compound
y, a variable, constant, list, or compound
A, the substitution built up so far

if ¢ = failure then return failure
else if z = y then return ¢
else if VARIABLE?(z) then return UNIFY-VAR(z, y, )
else if VARIABLE?(y) then return UNIFY-VAR(y, z,0)
else if ComPouND?(z) and ComMPOUND?(y) then
return UNIFY(ARGS[z], ARGS[y], UNIFY(OP[z], OP[1], 7))
else if LisT?(z) and LisT?(y) then
return UNIFY(REST[z], REST[y], UNIFY(FIRST[2], FIRST[Y], f))
else return failure
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4.3. Logica de Primeira Ordem

function UNIFY-VAR(var, z, ) returns a substitution
inputs: var, a variable
I, any expression
A, the substitution built up so far

if {var/val} € 6 then return UNiry(val, z, 0)
else if {z/val} € # then return UNIFY(var, val, f)
else if OCCUR-CHECK?(var, x) then return failure
else return add {var/z} to ¢
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4.3. Logica de Primeira Ordem

 Exemplo

= “The law says that it is a crime for an American to sell
weapons to hostile nations. The country Nono, an
enemy of America, has some missiles, and all of its
missiles were sold to it by Colonel West, who is
American.”

= Provar automaticamente que Col. West € um
Criminoso
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Americani West)

4.3. Logica de Primeira Ordem

Missile(M1)

s Nomo, M1 )

Enemw Nono America )
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Americani West)

4.3. Logica de Primeira Ordem

WeaporiM1 )

Sells( West, M I Nono)

Hasrile{ Nano )

Missile(M1)

s Nomo, M1 )

Enemw Nono America )
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Americani West)

4.3. Logica de Primeira Ordem

Criminali Wesr)

WeaporiM1 )

Sells( West, M I Nono)

Hasrile{ Nano )

Missile(M1)

s Nomo, M1 )

Enemw Nono America )

Forward chaining proof
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