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Retomando da aula passada...
Modelos e consequéncias logicas

¢® Uma BC é verdadeira em uma interpretacao | se, e somente
se toda clausula em BC ¢ verdadeira em |

¢® Um modelo de um conjunto de clausulas € uma interpretacao
na qual todas as clausulas sao verdade

® Seja a BC é um conjunto de clausulas e g € uma conjuncao de
atomos

g € um consequéncia légica da BC, escritacomoBC |=g,se g é
verdade para todo modelo da BC

¢ Isto ¢, BC |= g se nao existe nenhuma interpretacao na qual a
BC ¢ verdadeira e g € falsa



Modelos — Exemplo

P < 4.
KB=1 g

I S.
T(p) w(q) w(r) m(s)
I 1 IRUE TRUE TRUE TRUE
fg FALSE FALSE FALSE  FALSE
I 3 TRUE TRUE FALSE  FALSE
ﬂl TRUE TRUE TRUE FALSE
5 TRUE TRUE FALSE TRUE
KBl p, KBl= q. KB r, KB

A

is a model of KB
not a model of KB
is a model of KB
is a model of KB
not a model of KB



Modelos — Exemplo
O Mundo do Wumpus

* Wumpus e fedor nos
adjacentes

* Pocos e brisa nos
adjacentes

* Quro e brilho no local

* Atirar mata o Wumpus se o
agentes estiver virado para
ele

* O agente so6 tem uma flecha

* Agente morre se entrar em
uma sala com um poco ou o
Wumpus vivo
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Modelos — Exemplo
O Mundo do Wumpus

® Medida de desempenho
Pegar o ouro = +1000
Cair em poco ou ser devorado = -1000
Executar acao = -1
Usar a flecha = -10

¢® Ambiente
Agente comeca em [1,1], voltado para a direita
Posicoes do ouro e do Wumpus sao aleatoérias
Cada sala pode ter um poco com probb. 0,2



Modelos — Exemplo
O Mundo do Wumpus

® Atuadores
Agente pode se mover para frente, ou a esquerda e a direita 90°
Mover-se para frente nao tem efeito se houver uma parede

Acao agarrar — pega um objeto que esta no mesmo quadrado
que o agente

Acao atirar — atira a flecha em linha reta diante do agente

A flecha ira parar somente quando atingir o Wumpus ou a parede



Modelos — Exemplo
O Mundo do Wumpus

® Sensores: fornecem um unico bit de informacao
Fedor — quadrado com o Wumpus € adjs. a ele
Brisa — quadrados adjs. a um po¢o
Brilho — quadrado do ouro
Impacto — quando caminhar para uma parede
Grito — do Wumpus quando morre
Exemplo: [Fedor, Brisa, Nada , Nada , Nada]

® Principal dificuldade — ignorancia inicial da configuracao
do ambiente — exige exploracao e raciocinio



Modelos — Exemplo
O Mundo do Wumpus

® Inicialmente a BC contém somente as regras do ambiente

® Em particular o agente sabe que esta em [1,1] e este
quadrado € seguro

® A 12 percepcao € [Nada, Nada, Nada, Nada, Nada]

® Entao o agente pode concluir que os quadrados
adjacentes sao seguros



Modelos — Exemplo no Mundo do
Wumpus

® Situacao depois de detectar nada em [1,1], mover-se para direita e
detectar brisa em [2,1]

® Considere os modelos possiveis para os ? assumindo somente pocos.
3 escolhas booleans - 8 modelos possiveis




Modelos — Exemplo no Mundo do

Wumpus
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BC = regras do mundo do Wumpus + observacoes
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BC = regras do mundo do Wumpus + observacoes
a, = “[1,2] é seguro”, BC |= a,, verificando os modelos 12
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BC = regras do mundo do Wumpus + observacoes
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Modelos — Exemplo no Mundo do sece
Wumpus oe

BC = regras do mundo do Wumpus + observacoes

a, = “[2,2] € sequro”, BC |# a, »



Exemplo axiomatizacao —

Ambiente elétrico

outside power

r’:g circuit
L breaker

—0 S
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Exemplo axiomatizagio — eess
Ambiente elétrico oo

% light(L) 1s true 1f L 15 a light
light(ly). light(ly).

% down(S) 1s true if switch S 1s down
down(sy). up(sa). up(s3).

% ok(D) 1s true 1f D 15 not broken

ok(l1). ok({2). okichy). ok(eb2).

Night(l]). == ves
Night(lsg). == no
Tup(X). = up(sy). upis3)
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Exemplo axiomatizacao —
Ambiente elétrico

connected to(X, ¥) 1s true 1if component X 1s connected to ¥

connected to(wg, wi) < up(s2).
connected to(wg, wa) < down(ss).
connected to(wi, w3) < up(sy).
connected to(wi, wi) <« down(sy).
connected to(wg, w3) < up(s3).

connected to(py., ws).

Tconnected to(wg., W). W = wy

Tconnected to(wy. W). no

Pconnected to(Y,w3).

F=wi¥V =wy. ¥V =pm
X =wp. W =wq. ...

Lrul

Pconnected to(X, W).

T
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Exemplo axiomatizagio — eess
Ambiente elétrico oo

% lit(L) 15 true 1f the light L 1s Iat
lit(L) < light(L) ~ ok(L) ~ live(L).
%o live(C) 1s true 1f there 1s power coming into C
live(Y) —
connected to(¥V.Z)
live(Z).

live(outside).

This 15 a recursive definition of [ive.
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Provas

¢® Uma prova € uma demonstracao mecanicamente derivavel de
que uma férmula resulta logicamente de uma BC

Um teorema é uma formula que pode ser provada

¢ Dado um procedimento de prova, BC |-- g significa que g pode
ser computado ou derivado de BC

Relembre-se que BC |= g significa que g € verdadeira em todos os
modelos da BC

® Um procedimento de prova € correto (sound) se tudo que pode
ser derivado da BC € uma consequéncia logica de BC

BC |-- g implica que BC |=g

® Um procedimento de prova € completo se existe uma prova de
cada consequéncia logica da BC

BC |= g implica que BC |-- g
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Procedimento de prova fundamental
Bottom-up

® As derivagbes sao construidas dos fatos que ja sdo conhecidos

® A idéia geral € baseada em uma unica regra de derivacao,
uma forma generalizada da regra de inferéncia chamada de
modus ponens:

Se “h € b, [...[lb,” € uma clausula na BC, e cada b, foi derivado,
entao h pode ser derivado

¢ Algumas vezes dizemos que estamos fazendo um
encadeamento para frente (forward chaining) nesta clausula

No sentido de que vamos para frente com o que se sabe até nao
podemos derivar mais informagoes

(Esta regra também cobre o caso em que m = 0).
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Procedimento de prova fundamental
Bottom-up

® BC|--g se gl C ao final deste procedimento:

C = {} % conjunto de conseqléncias
repita
selecione a clausula “h € b, [I...[lb, " na BC tal que
b, 0 Cparatodoie
h O C;
C:=C U{h}
até mais nenhuma clausula possa ser selecionada.
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Procedimento de prova fundamental
Bottom-up - Exemplo

a< b Uc. * {}
b&<dOe. * [d)

b< g Ue. * d, e}

c < e. ° i, e,c)

a. ¢® {d, e c Db}

© ¢ {d,e, c, Db, a}

f€<allg.
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Procedimento de prova fundamental sece
Bottom-up - Exemplo oo

a«— bnare.
a<«—enf.
b —f k.

c < E.

d < k.

{e}

{e, c}

{e, c, f}

{e, c, 1, )}
{e, c, f,j, a}
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Confiabilidade do Procedimento de
Prova Bottom-up

SeBC|--g entaoBC |=g
Suponha que exista g tal que BC |--ge BC |Zg.

Seja h o primeiro atomo a ser adicionado a C que nao €
verdadeiro em todos os modelos da BC. Suponha que h nao é
verdade no modelo / da BC.

Tem de existir uma clausula na BC da forma
hé& b, O..0b,

Cada bi é verdadeiro em /. Portanto, esta clausula é falsa em /.
logo, / nao € um modelo de BC.

Contradicao: logo tal g nao existe.
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Ponto Fixo

® O C gerado ao final do algoritmo de bottom-up € chamado de
ponto fixo (fixed point)

Qualquer aplicacao adicional de uma regra de derivacao nao muda
C

® Seja l ainterpretacao na qual cada elemento do ponto fixo é
verdadeiro e cada outro atomo € falso

® /éum modelo da BC

® Prova: suponha h < b, Ll...[lb,_na BC é falsoem /. Entao h e
falso e cada b,e verdadeiro em /. Logo, h pode ser adicionado a
C. Contradicdo com o fato de C ser um ponto fixo

® | é chamado de Modelo Minimo
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Completude

¢ SeBC|= gentaoBC|--g

® Suponha que BC |=g. Entao g € verdadeiro em todos os
modelos da BC.

® Logo g é verdadeiro no modelo minimo
® Logo, g é gerado pelo algoritmo de bottom-up

® Logo,BC|--g
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Procedimento de prova fundamental
Top-down

® Idéia: buscar para tras a partir da query para determinar se ela € uma
consequéncia logica da BC

® Uma clausula resposta tem a forma:
yes € a,Ua, U..Ua,

® Uma resolugao SLD (resolugao linear com fungao de selegao) desta
clausula resposta sobre o atomo a, com a clausula:

a, < b, 0..0b,

® E a clausula resposta
yes < a,0..Ua,,Ub,0.0b,0a,, U..Oa,
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Derivacao

® Uma resposta € uma clausula resposta com m = 0. Isto €, ela
€ a clausula resposta yes <.

® Uma derivagao de uma pergunta “?q, [...[1q,” da BC € uma
sequéncia de clausulas de resposta vy,, Y ,,..., Y, tal que

Y, € uma clausula resposta yes < q, [l...L1q,,
Y, € obtida resolvendo y_, com uma clausula da BC, e

Y, € uma resposta.
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Procedimento de prova fundamental
Top-down

Para resolver a pergunta ?q, [l...[Jq,:

Faga ac :="yes < q, [l..Llq,"

repita
Selecione um a; do corpo de ac;
Escolha a clausula C da BC com a, como cabecga;

Troque a. no corpo de ac pelo corpo de C
até ac ser uma resposta.
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Exemplo de derivagcao com sucesso oos

a «— bnre. a<—eAnf. b — f Ak

c «— e. d « F. €.

f—jne. f —ec. J <.
Query: 7a

Yo i Ves <« a V4 : yes «— e

vl . yes «—eAf Y5 i Ves <

¥ yes «— f

¥y ves < ¢
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coes
] _ o000
Exemplo de derivacao com falha 1
a < bne. a<—enf. b — f k.
c «— e. d «— k. e.
f—jne. f~ec Jj < c.
Query: 7a
Wy @ Ves «—a Vi: ves —enrkAc
vi: ves — bAc Vs ves — k Ac

vy yves — frakAace

vy yes «—c ANk Ace
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Escolha Nao-Deterministica

® Nao-determinismo do tipo nao importa (don’t-care) se uma
selecao nao leva a uma solucao, nao ha porqué tentar outra
alternativa

Selecione (no algoritmo Bottom-up)

A corretude nao € afetada pela selecao, mas a eficiéncia e a
terminacao sao

® Nao-determinismo do tipo nao sabe (don’t-know) se uma
escolha nao leva a uma solucao, outras escolhas podem levar

Escolha (no algoritmo Top-down)

Deve-se buscar por todas as alternativas, pois nao sabemos qual
delas nos levara a solucao
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Exercicio

® Considere a seguinte BC

" a< blc
" b<&d

" b<e

" C

" d< h

" e

" f& gOb.
" g< clk
" j& alb.

® Determine o ponto fixo desta BC.
® Prove ?a usando o procedimento fop-down.

33



Raciocinando com variaveis

® Uma instancia de um atomo ou clausula € obtida pela
substituicao uniforme de variaveis por termos

Todas as instancias de um variavel particular sdo substituidas pelo
mesmo termo

® Uma substituigao € um conjunto finito da forma {V./t,, ..., V. /t },
onde cada V. € uma variavel distinta e cada t. € um termo

O elemento V/t, € uma ligagao (binding) para a variavel V,

¢ A aplicagcao de uma substituicao o={V./t, ..., V /t } em um
atomo ou clausula e, escrita como e, € uma instancia de e
com cada ocorréncia da variavel V. trocada por t.
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Exemplos de Aplicacao

® As seguintes sao substituicoes:

» 7] = {X;"..a‘i. F_.-"rb. EJ-";C. D;’"‘E}
» oy = [4/X,Y/b,C/Z,D/e)
> o3 = (4/V.X/V.,Y/b.C/W,Z/W,D]/e)

® As seguintes mostram algumas aplicagoes:

» piA.b,C,D)ay =p(4.b,C,e)
» p(X,Y,Z,e)oy =p(d,b,C,e)
» p(4.b,C,D)oy =p(X, b, Z, &)
» pX.Y.Z. eyar =pX. b, Z, e)
» plA.b,C, D)oy =p(V.b. W, e)
> p(X.Y.Z. e)os =p(V.b, W, e)
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Unificadores e renomeacoes

® A substituicdo oé um unificador de e, e e, se e,0= e,c.
Exemplo: {X/a, Y/b} € um unificador de t(a, Y, c) e {(X, b, )

t(a, Y, c{X/a, Y/b} =t(a, b, c)

t(X, b, c){X/a, Y/b} =1t(a, b, c)

®* Uma expressao e, € uma renomeagao de e, se elas diferem

somente nos nomes das variaveis
Neste caso, uma ¢é instancia da outra
p(X, YKX/Z, YIZ} = p(Z, Z)
p(X, YZ/X, YIX} = p(X, X)
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Exemplos de Unificacao

® p(AB,CD)e p(XY,Ze) tem como unificadores:
» o1 = {X/4,Y/b,Z/C,D/e)

» oy ={A/X,Y/b,C/Z,D/je)}

» oy ={A/V.X/V.Y/b.C/W,Z/W.D/e}
» oy ={A/a,. X/a,Y/b,Cje,Z/ec,D/fe}

» o5 = |{X/A4,Y/b,Z/A, C/A,D/e}

» o5 =|X/A,Y/b,Z/C,Dje, W/ja}

® As substituicOes abaixo ndo sao unificadores:

» o7 ={¥/b.D/e}
» og = {X;".ﬂ'. F;’"‘b. Z;’"‘F. .DJ-";E'}

37



Procedimento Bottom-up

® Vocé pode realizar o procedimento bottom-up nas instancias
fundamentais das clausulas

® Confiabilidade (soundness) € um corolario direto das
confiabilidade fundamental.

® Para completude, construimos um modelo canénico minimo.
Precisamos de uma denotacao para constantes.

Interpretagéo de Herbrand: o dominio € o conjunto de constantes

(inventamos uma se a BC ou a pergunta nao contém uma). Cada
constante denota a si mesmo.
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Resolucao Precisa com Variaveis | ¢2°

® Uma clausula resposta generalizada tem a forma
yes(t,,...,.t,) € a,Ua, ... (Ja_,

onde t,,....f, sdo temos e a,, ..., a,, sao atomos.

* A resolugéo SDL desta clausula resposta generalizada sobre a;
com a clausula

a< b, U.. 0o,
onde a; e a tem um unificador mais geral 6, é

(yes(t, ...t) € a,0.0a,0b,0..0b,Ua,,0..0a,)6.
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Para resolver a query B? com
Variaveis V,, ...,V,:

Faca ac = yes(V,,...V,) € B; // a clausula resposta generalizada
Enquanto ac nao for uma reposta faca

Suponha que ac é yes(t,,...t,) € a,Ua,l..0a,

Selecione o atomo a, no corpo de ac;

Escolha a clausula a < b, Ll...1b,;

Renomeie todas as variaveis em a < b, Ll...001b;

Faga que 8 seja o unificador mais geral de a, e a.

Falhe caso nao haja unificagao;
Faca ac = (yes(t,, ....t,) < a, U..Ua. Ub,0.Ub,0a,,0..0a,)0

i+1
Fim-enquanto
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Exemplo 000

live(Y) <« connected to(Y, Z) ~ live(Z). live(outside)
connected to(wg, ws). connected to(ws, outside).
MHive(A4).

ves(A) < live(4).

ves(A) < connected to(A. Z1) » live(Zy).

ves(wg) < live(ws).

ves(wg) < connected to(ws, Z2) » live(Zs).

ves(wg) < liveloutside).

yes(wg) — .

A.ar
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Simbolos de Funcgoes

Quase sempre queremos nos referir a individuos em termos de
componentes.

Exemplo: 4:55 p.m.. Sentencas em Inglés. Uma lista de alunos.
Assim, estenderemos a nocao de termo de tal forma que um
termo possa ser f(t,,...,t ) onde f € um simbolo de fungao e os ¢,
sao termos.

Em uma interpretacao com uma atribuigcao de variaveis, o termo
f(t,,...,t ) denota um individuo do dominio.

Com um simbolo de funcao e uma constante podemos
referenciar um numero infinito de individuos.
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Listas

Uma lista € uma sequéncia ordenada de elementos.

Vamos usar a constante nil para denotar a lista vazia e a funcao
cons(H, T) para denotar uma lista com o primeiro elemento H e
o resto-da-lista T (esta fungao nao é pré-definida)

A lista contendo daid, alan e randy é:
cons(david,cons(alan,(cons(randy,nil)))

append(X,Y,Z) € verdadeiro se a lista Z contiver os elementos
de X seguidos pelos elementos de Y

append(nil, Z,2).
append(cons(A,X),Y, cons(A,Z)) < append(X,Y,Z)
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