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Organizacao da aula

@ Retomada: limites da l6gica proposicional para representar individuos e
relagoes.

@ Elementos da LPO: objetos, constantes, variaveis, predicados, fungdes e
termos.

@ Sintaxe e semantica: modelos, interpretagdes e valor-verdade.
@ Quantificadores V e 3, escopo, variaveis livres/ligadas e igualdade.

@ Tradugdo de linguagem natural e representacao de conhecimento.

Fio condutor

Como representar, em uma Unica linguagem, objetos, propriedades, relagdes e regras
gerais sobre um dominio?
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Retomada: o que a l6gica proposicional ja nos deu?

Retomando

Na Aula 05, usamos uma linguagem formal para representar fatos, regras e avaliar
consequéncias légicas por meio de modelos.

@ conectivos: -, A, V, = e &;
@ modelos, consequéncia logica, validade e satisfatibilidade;

@ inferéncia: obter conclusdes que nédo estavam explicitamente armazenadas.

O que acontece quando precisamos falar sobre todos os individuos de um dominio ou
sobre relagdes entre eles?
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Onde a légica proposicional comeca a limitar?

@ Podemos representar individualmente:
Humano_Socrates = Mortal_Socrates

Humano_Platao = Mortal _Platao

@ Para cada nova pessoa, precisamos criar novas proposigoes.
@ A estrutura “todo humano é mortal” ndo aparece explicitamente na linguagem.

Pergunta

Que informagéo esta sendo repetida em todas essas proposi¢ées?
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Da proposicao a quantificacao

Logica proposicional Logica de Primeira Ordem
Humano_Socrates = Mortal _Socrates Vx (Humano(x) = Mortal(x))
Humano_Platao = Mortal _Platao Uma Unica sentenga descreve a relagao

para qualquer objeto x do dominio.

Ideia central

A LPO mantém os conectivos proposicionais e acrescenta estrutura interna: termos,
predicados, fungdes e quantificadores.
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O mundo da LPO: objetos, relacoes e funcoes

@ Objetos: pessoas, nimeros, cidades, células, medicamentos, estados de um
agente.

@ Propriedades/relagées: Professor(x), Maior(x,y), Vizinho(x, y).

@ Funcdes: Pai(x), Sucessor(n), Soma(x, y).

Na frase “um mais dois € igual a trés”, o que sao objetos, funcéo e relagdo?
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Um modelo visual para LPO

Modelo com objetos, propriedades, relagdes e fungdo.

brother

person

left leg left leg
\'. \\
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Vocabulario da LPO

@ Constante: nomeia um objeto - John, MG, 0.

@ Variavel: representa um objeto arbitrario - x, y, z.

@ Predicado: representa propriedade ou relagao - King(x), Brother(x, y).
@ Funcao: produz um objeto a partir de objetos - Father(x), Sum(x, y).

@ Quantificadores: V e 3.
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Termos: expressoes que denotam objetos

Definicao

Um termo é uma expressao que se refere a um objeto do dominio.

constante: John;

variavel: x;

aplicagéo de fungdo: Father(John);

fungbes podem ser aninhadas: Father(Father(John)).

Pergunta

Qual é a diferenca entre Father(John) e Father(John, Henry)?
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Sentencas atdmicas e complexas

Sentencas atomicas:
Brother(Richard, John)

Married(Father(Richard), Mother(John))

Sentencas complexas:
Brother(Richard, John) A Brother(John, Richard)

King(John) = Person(John)

Conexao com a Aula 05

A semantica dos conectivos continua a mesma. A novidade esta na estrutura interna
das proposigoes.
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Sintaxe da LPO: uma visdao compacta

Termo — Constante | Variavel | Funcao(Termo, . ..)
Atomica — Predicado(Termo, . ..) | Termo = Termo
Sentenca — Atomica | ~Sentenca
| Sentenca N Sentenca | Sentenca Vv Sentenca
| Sentenca = Sentenca | Sentenca < Sentenca
| VVariavel Sentenca | 3 Variavel Sentenca

Observacao

Sintaxe define férmulas bem formadas; semantica define quando essas férmulas sdo
verdadeiras em um modelo.
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Modelo e interpretacao

@ Dominio: conjunto de objetos sobre os quais queremos raciocinar.

@ Interpretagao: associa os simbolos da linguagem aos objetos, relagdes e
fungdes do dominio.

@ A mesma férmula pode ser verdadeira em uma interpretacéo e falsa em outra.

person

erson
ing

£ leftleg

I
N\
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O que uma interpretacao precisa especificar?

@ cada constante ¢ — um objeto do dominio;
@ cada predicado P — uma relagédo sobre o dominio;

@ cada funcédo f — uma fungdo sobre o dominio.
Exemplo de interpretacao pretendida:
John — Rei John

Brother(x, y) — “x é irmao de y”

12/33



Centro Federal de Educagéo Tecnolégica de Minas Gerais - CEFET-MG, campus Divindpolis - Prof. Tiago Alves de Oliveira
000000000000 e000000O000O000000000

Verdade em LPO

Sentenca atomica

P(t,...,t) é verdadeira quando os objetos denotados pelos termos pertencem a
relagdo associada ao predicado P.

@ King(John) pode ser verdadeira no modelo.
@ King(LeftLeg(John)) pode ser falsa.

@ Brother(Richard, John) depende da interpretagdo de Brother.

Pergunta

Os simbolos possuem significado por si mesmos?
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Quantificador universal: V

Vx (King(x) = Person(x))

Para todo objeto x do dominio, se x € rei, entdo x é pessoa.

@ conceitualmente, x pode assumir cada objeto do dominio;

@ a sentenca precisa ser verdadeira para todos os objetos.

Por que “todo rei é pessoa” usa implicagéo, e ndo conjuncao?

14/33



Centro Federal de Educagéo Tecnolégica de Minas Gerais - CEFET-MG, campus Divindpolis - Prof. Tiago Alves de Oliveira
0000000000000 0e0000O0O00O000000000

Armadilha classica com V

Pretendido Nao pretendido

Vx (King(x) = Person(x)) Vx (King(x) A Person(x))
Apenas o0s objetos que sao reis precisam Afirma que todo objeto do dominio é rei e
satisfazer Person(x). pessoa.

Regra pratica

“Todo A é B” costuma assumir a forma Vx (A(x) = B(x)).
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Quantificador existencial: 3

3x (Crown(x) A OnHead(x, John))

Existe ao menos um objeto x que é uma coroa e esta sobre a cabega de John.

@ basta uma atribuigéo para x tornar o corpo verdadeiro;

@ o0 objeto ndo precisa possuir um nome explicito na linguagem.
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Armadilha classica com 3

Pretendido Problema frequente

3x (Crown(x) A OnHead(x, John)) 3x (Crown(x) = OnHead(x, John))
O mesmo objeto satisfaz as duas Pode ser verdadeira escolhendo um
propriedades. objeto que néo seja coroa.

Regra pratica

“Existe um A que é B” costuma usar 3 com conjungao.
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Quantificadores aninhados: a ordem importa

Vvx Jy Loves(x,y) 3y Vx Loves(x, y)
“Toda pessoa ama alguém.” O individuo “Existe alguém amado por todos.” Um
amado pode ser diferente para cada x. mesmo y deve funcionar para todos os x.

Observacao
Trocar a ordem de V e 3 geralmente muda o significado.
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Negacao de quantificadores

=Vx P(x) = 3x =P(x)
—3x P(x) = Vx =P(x)

Interprete

“Nem todo aluno entregou” significa que existe ao menos um aluno que néo entregou.
Como representar “nenhum aluno faltou™?

19/33



Centro Federal de Educagéo Tecnolégica de Minas Gerais - CEFET-MG, campus Divindpolis - Prof. Tiago Alves de Oliveira
0000000000000 00000Oe0000000000000

Variaveis livres, ligadas e escopo

@ Em Vx King(x), x esta ligada pelo quantificador.
@ Em King(x) = Person(x), x esta livre.

@ Em Vx (Parent(x,y) = Older(x,y)), x esté ligada e y esta livre.

Sentenca fechada

Uma sentenga destinada a receber valor de verdade nao deve possuir variaveis livres.

Pergunta

Onde termina o escopo de cada quantificador? Por que os parénteses importam?
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Igualdade

@ aigualdade afirma que dois termos denotam o mesmo objeto;

@ x # y é abreviagdo para —(x = y).
Exemplo: Richard possui pelo menos dois irmaos distintos

3x3y (Brother(x, Richard) A Brother(y, Richard) A x # y)

O que mudaria se removéssemos x # y?
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Da linguagem natural para LPO

@ Todo professor é pessoa:
Vx (Professor(x) = Pessoa(x))
@ Algum aluno programou em Prolog:
3x (Aluno(x) A ProgramouProlog(x))
@ Todo aluno possui algum orientador:

Vx (Aluno(x) = 3y Orienta(y, x))
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Atividade em classe - traducéao para LPO

Em duplas ou trios - 7 minutos

Formalize as sentengas abaixo. Defina explicitamente o significado de cada predicado
utilizado.

@ Todo medicamento da classe C possui pelo menos um alvo molecular.
@ Existe um aluno que resolveu todas as questdes.
© Nenhum pogo é seguro.

© Existe alguém que é orientador de todos os alunos.

Depois de formalizar

Nos itens 2 e 4, 0 que muda se trocarmos a ordem de V e 3?
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Usando uma base de conhecimento em LPO

Insercao de conhecimento - TELL
TELL(KB, King(John))

TELL(KB,Vx (King(x) = Person(x)))

Consulta - AsK
ASK(KB, Person(John))

Pergunta

Person(John) nao precisa estar explicitamente armazenada. O que o agente precisa
fazer para responder?
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Representacao de conhecimento: relacoes familiares

Vp, ¢ Parent(p, ¢) < Child(c, p)
Vg, ¢ Grandparent(g, ¢) <

3p (Parent(g, p) A Parent(p, c))
vx,y Sibling(x,y) < x # yA

3p (Parent(p, x) A Parent(p, y))

Observacao
Poucas sentengas gerais podem representar muitos fatos implicitos sobre um dominio.
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Fatos, definicoes e consequéncias

@ Fato: Male(Jim).
@ Definicdo/axioma: uma regra que caracteriza Sibling(x, y).

@ Consequéncia: propriedades que podem ser derivadas a partir da KB.

Observagao

Conhecimento “6bvio” para uma pessoa ndo é automaticamente conhecido pelo
agente: precisa estar representado ou ser derivavel.
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Mundo do Wumpus em LPO

Podemos transformar regras locais em regras gerais.
vx,y (Breeze(x, y) < AdjacentPit(x, y))
Uma forma mais explicita seria relacionar células adjacentes:

vx,y (Breeze(x,y) = 3u, v (Adjacent(x, y, u, v) A Pit(u, v)))

Pergunta

A presenca de brisa permite concluir onde esta o poco ou apenas restringe as
possibilidades?
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Do agente baseado em conhecimento a LPO

function KB-AGENT (percept) returns an action
static: KB, a knowledge base
¢t , a counter, initially 0, indicating time
TELL ( KB, MAKE-PERCEPT-SENTENCE ( percept, 1))
action <— ASK ( KB, MAKE-ACTION-QUERY (7))
TELL ( KB, MAKE-ACTION-SENTENCE ( action, t))
r<t+1

return action

Retomando

O ciclo TELL/ASK continua o mesmo. A diferenca € que a KB agora pode expressar
regras gerais sobre objetos e relagdes.
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Engenharia de conhecimento em LPO

identificar o dominio e as consultas
desejadas;

definir o vocabulario: objetos,

predicados e fungoes; \ L=
- . Conceitos\ B
codificar conhecimento geral; \ o /
e X e Representagio formal
representar fatos especificos; & [ obieos
consultar e validar a KB; |

Engenheiro conhecimento

0000 © ©

corrigir e refinar a representacao.
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Atividade de fechamento - modele um pequeno dominio

Escolha um dominio simples: disciplinas e alunos, cidades e estradas, medicamentos
e alvos, ou outro dominio conhecido pelo grupo.

o Defina pelo menos 2 constantes, 3 predicados e 1 fungao, se fizer sentido.
Q Escreva 2 fatos e 2 regras gerais em LPO.
Q Escreva uma consulta cuja resposta nao esteja explicitamente armazenada.

Como um mecanismo de inferéncia poderia responder a consulta usando fatos e
regras?
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Sintese da Parte |

@ LPO acrescenta objetos, relagoes, fungées e quantificadores a estrutura
proposicional.

@ Termos denotam objetos; predicados formam afirmagdes sobre esses objetos.
Modelos e interpretagdes determinam o significado e a verdade das sentengas.

@ Ve 3 permitem expressar generalizagdes e existéncia, mas exigem atengdo a
ordem e ao escopo.

@ Uma KB em LPO pode representar de forma compacta muitos fatos implicitos.

Cheque sua compreensao

Qual é a diferenga entre um termo, um predicado e uma sentenga?
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Préoxima parte: inferéncia em LPO

Se a KB contém fatos e regras gerais, como
encontrar automaticamente as substituicoes
que tornam uma conclusao derivavel?

Instanciagao, substitui¢ao, unificagdo, modus ponens generalizado, encadeamento
direto e reverso e introdugéo a resolugao.
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Duvidas

»”

L

Divida é o comego da sabedoria.
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