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Inferéncia em l6gica de primeira ordem

m M¢étodo mais utilizado:
resolucao por refutacio

m Passos largos baseados em eliminacao do E
e Modus Ponens, como em logica
proposicional

m Precisa lidar com as variaveis logicas:
substitui¢cdo e unificacao



i -
i Iﬂl;:':lr!.
e anl

e

Sistemas dedutivos: exemplo

“A le1 americana diz que € crime um americano vender
armas para nagoes hostis.

Nono, um pais inimigo dos EUA, tem alguns misseis, €
todos estes misseils foram vendidos pelo Coronel Oeste,
que € americano’’.

Como provar que o coronel € criminoso?
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Passo 1: repr

... um crime um americano vender armas para nagdes hostis...

(1) forall x,y,z Amer(x) E Arma(y) E Nacao(z) E Hostil(z) E
Vende(x,z,y) — Crim(x)

...Nono...tem alguns misseis...
(2) exists x Dono(Nono,x) E Missil(x)
...todos estes misseis foram vendidos pelo Coronel Oeste...

(3) Para todo x Dono(Nono,x) E Missil(x) —
Vende(Oeste,Nono,x)

(4) Para todo x Missil(x) — Arma(x)
(5) Para todo x Innmigo(x,EUA) — Hostil(x)

Fatos:
(6) Americano(Oeste) (9) Nacao(EUA)
(7) Nacao(Nono) (10) Arma(M1)

(8) Intnmigo(Nono,EUA)



Passo 2: inferéncia...

Crim(x)

Amer(x)| |Arma(y)| |Nacao(z)| |[Hostil(z)| |Vende(x,z,y)
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Crim(x)

x/Oeste

Amer(x)

Arma(y)

Nacao(z)

Hostil(z)

ende(Oeste,z,y)

x/Oeste




Crim(x)

x/Oeste

Amer(x)

Arma(y)

Nacao(z)

Hostil(z)

Vende(Oeste,z,y)

x/Oeste

y/M1




Crim(x)

x/Oes’[e/Iv|1
Amer(x)| |Arma(y)| |Nacao(z)| |Hostil(z)| |Vende(Oeste.z,M1)
x/Oeste y/M1




Crim(x)

x/Oes’[e/Iv|1
Amer(x)| |Arma(y)| |[Nacao(z)| |Hostil(z)| |Vende(Oeste.z,M1)
x/Oeste y/M1 z/EUA




Crim(x)

UA x/Oeste yQ/IEL A
Amer(x) Arm a(y) NaCaO(Z) Hostil(EUA)| |Vende(Oeste,EUA,M1)
x/Oeste y/M1 z/EUA




Crim(x)

y/M1
UA x/Oeste LEUA
Amer(x) Arma(y) NacaO(Z) Hostil(EUA)| Mende(Oeste,EUA,M1)
FAIL!
x/Oeste y/M1 z/EUA




Crim(x)

~—~

x/Oes’[ey/Iv|1
Amer(x)| |Arma(y)| Nacao(z)| |Hostil(z)| Yende(Oeste,z,M1
x/Oeste y/M1




Crim(x)

~—~

x/Oes’[ey/Iv|1
Amer(x)| |Arma(y)| |[Nacao(z)| |Hostil(z)| Yende(Oeste,z,M1
x/Oeste y/M1 z/Nono




Crim(x)

y/M1
ono x/Oeste _INoNG
Amer(x)| |Arma(y)| |Nacao(z)| Hosti(Nono) Vende(Oeste,NonoM1
x/Oeste y/MH1 z/Nono




Crim(x)

y/M1
ono x/Oeste _/Nono
Amer(x)| |Arma(y)| |[Nacao(z)| Hostil(Nono) |Vende(Oeste,Nono,M1
x/Oeste y/M1 z/Nono S
Oeste € criminoso!!




MY CIN (shortitte er ar.)

Examplo de regra:

the infection 1s primary-bacteremia
the site of the culture 1s one of the sterile
sites
the suspected portal of entry 1s the
gastrointestinal tract
there 1s suggestive evidence (0.7) that
infection 1s bacteroid.

MY CIN usa uma nota¢ao que nao € exatamente
em lingua inglesa



MYCIN -- A typical consultation
1. Patient’s name: (first - last)

g+ FRED BRAUN

(Questions 1-3 request background patient data).
ERScx

Kok M

3. Age:

4. Are there any cultures for Fred Braun which may be related to the present illness, and from which organisms
have been grown successfully in the microbiology laboratory?

&k Y

---CULTURE -1 - - -
5. From what site was the specimen for CULTURE - 1 taken?
**  BLOD

= BLOOD
(System corrects typing error).

6. Please give the date and time when CULTURE-1 was obtained.
(mo/da/yr time)

& JUN 20,1977

The first organism isolated from the blood culture of 20-JUN-77 (CULTURE-1) will be referred to as:
---ORGANISM -1 - - -

7. Enter the laboratory - reported identity of ORGANISM-1:

*%  UNKNOWN

(Typically identity is not known yet).

8. The strain (gram or Ziehl-Neelsen acid-fast) of ORGANISM-1:
i NEG



MYCIN

m Sistema dedutivo:

Médico e paciente fornecem dados (anamnese
e sintomas) que fazem MYCIN i1niciar uma
busca em profundidade, orientada ao objetivo
para encontrar o “‘melhor” diagnostico e
forma de tratamento
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m  Fonte: http://www.computing.surrey.ac.uk/ai/PROFILE/mycin.html
4 Yy

that has nycin achieved? ) ( dendral )
1970's
mycin J
‘ v
teiresias _I_errrg.rcin I
baobab
i
guidon I puff I
sacon
centaur
gravida
v wheeze clot
1980's
neomycinl oncocin I




Sistema especialista (apoio a decisio)

m Vantagens

Prové respostas consistentes para perguntas
repetitivas, processos ¢ tarefas

Mantém niveis significantes de informacao

Motiva o esclarecimento da l6gica da tomada
de decisdes

Nunca esquece de perguntar alguma coisa ©



Sistema especialista

m Desvantagens

Falta de senso comum necessario em processos de
tomada de decisao

Nao cria respostas em circunstancias nao usuais,
como 0s humanos fazem

Especialista nem sempre consegue explicar seu
raciocinio

erros no banco de dados podem levar a conclusoes
erradas

Nao conseguem se adaptar as modificacoes do

ambiente, a menos que se modifique o banco de
dados
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Outros métodos

Arvores de decisdo (decision trees)

Clusterizacdo (agrupamento - clustering)

Baseados em explicacao (explanation-based)
Baseados em casos (case-based reasoning)
Aprendizagem por refor¢o (reinforcement learning)
Redes neuronais (neural networks)

Algoritmos genéticos (genetic algorithms)
Programacao evolutiva (evolutionary programming)
Estatisticos (statistical methods)

Hibridos (mixture of the above...)



Linguagem mais popular: Prolog

Linguagem de alto nivel.
Poder de expressao.
Formal.

Manipulacao facil de simbolos.

Prova de Teoremas e Processamento de
Linguagem Natural.




Prova de Teoremas ou Dedugao Automatlca
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Representacao do conhecimento de forma
declarativa, em 16gica matematica.

Mecanismo de inferéncia (provador de
teoremas) deduz solucdes para os problemas.

Exceto para classes de problemas muito
restritas, o espaco de busca pode crescer
exponencialmente.

Requer estratégias de busca inteligentes.

Pouco sucesso apOs muito trabalho nos anos
60.
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O quiﬁ'az programagao em loglca“ ser
diferente de prova de teoremas?

Programacao em Légica € Programacao!

Programador se preocupa com a eficiéncia e
praticidade (roda e termina em tempo
polinomial?)

Utilizacao de uma logica restrita (Clausulas de
Horn).

Mecanismo de inferéncia simples e eficiente.
Algoritmo = Logica + Controle.

Controle pode ser ignorado quando " lemos" o
programa de forma declarativa.
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ceitos Basicos em Logica

m Computagao: método de " raciocinio formal".

B objetos” do raciocinio: sentencgas sobre o
mundo ( fatos ou regras).

m  Computacdo logica': usa o conjunto de
sentengas para predizer ou computar a validade
ou falsidade de outras sentencgas.
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Conceltos Bas1cos em Loglca

Modelo computacional basico: mdquina de
inferéncia.

Fatos: entidades basicas em logica, assume-se
que sdo verdadeiros (axiomas).

Exs: o preco deste livro € 49 euros, as 5 h do
dia 13/03/98 esta chovendo, o fatorial de 3 é 6.

Forma de expressar fatos: relacoes.



Conceitos Basicos em Logica

m Relacio: conjunto de tuplas.

m Cada tupla: conjunto de objetos que
compartilham as mesmas caracteristicas ou
possuem a mesma propriedade.

m Ex: relacao cor-do-cabelo(Ines,cast-escuro)



m QOutras formas de relagdes: "Se A € um fato,
entao B também € um fato".

m Contradi¢Oes nao sao permitidas: A € um fato
e A nao € um fato.

m Uma tupla ndo pode estar numa rela¢do e ao
mesmo tempo nao estar.
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Conceitos Basicos em Logica

m [nferéncia: conclul que uma sentenga €
verdadeira através da verificagao de que
outras sentencas sao verdadeiras, sem ter
que procurar exaustivamente pelo conjunto
total de sentencas. Ex: Se x € pail de alguma
crianga, entdo x € pai. Vitor € pai de
Mariana.

m N3io € necessario procurar por todas as
tuplas e-pai para provar que Vitor € pai.
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ogica Formal

m Sintaxe + Semantica.

m [ormulas bem formadas: expressoes
sintaticamente validas na linguagem.



Sistemas de Logica Formal

m Conjunto de simbolos permitidos:
constantes;
funcoes;
predicados;
variaveis logicas;
conectivos 1ogicos: implicacdo, conjuncio,
disjunc¢ao, negacao, relacionais;

quantificadores.




Sistemas de Logica Formal

m Regras de inferéncia utilizadas para o
raciocinio automatico

m Resoluc¢ao por refutacao: método
computacional correto e completo (se
existir solu¢ao) para raciocinio automatico
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rogramacao Prolog

m Programas Prolog sao representados por
cldusulas de Horn, um subconjunto de logica
de primeira ordem, onde cada clausula so
pode conter no maximo um literal positivo na
cabeca da clausula (maximo um consequente
positivo).

m Prolog: linguagem declarativa.

m Programa: conjunto de faros e/ou regras que
definem relacdes entre objetos.



Programacao Prolog

m Fatos: m Regras:
valioso(ouro). gosta(john,X) :-
se>.<o._feminino(jane). gosta(X,vinho).
pai(john,mary). .
humano(socrates). passaro(X) :- animal(X),
ateniense(socrates). tem_penas(X).
irma(X,Y) :-
m Atencdo a sintaxe! sexo_feminino(X),
pais(M,F,X),

pais(M,F,Y).



Programacao Prolog

m Computagcao de um programa em logica € a
deducao dos consequentes do programa.

m Fatos: relagOes consideradas sempre
verdadeiras (axiomas).

B Regras: Relagdes que sao verdadeiras ou
falsas dependendo de outras relagoes.
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Programagao Prolog' A Llnguagem Slntaxe
B Termos:
Variaveis: X, Y, C1, _ABC, Input

Constantes: prolog, a, 123, 'rio de janeiro’

Estruturas (termos compostos):
dono(john,livro(ulysses,autor(james,joyce)))

m Caracteres: letras maidsculas, letras minudsculas,
digitos, sinais do teclado.

m Simbolos especiais: :- ; ,.
@ Comentarios:

linha: % 1sto e' um comentario.

texto: /* este tambem e' um comentario */



T LTI

H T Pl q
ST # 5
Y e -y Lo . oo e & =
- L U ik o Al y
=] g L - T - - s i
5 e . 3

P
e L

,,,,,

S
i T e . -
(e e e e ATy B
o - 2 = by
SATAY i A AT iy

a0 Prolog: A Linguagem - Sintaxe
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Programac

m Operadores: +, -, *, / etc.

m [gualdade e “matching™:
a(bQC9d(e9F9g(h9i9j))) — a(B9C9d(E9f9g(H9i9j)))
B Aritmética numeros: =, \=, <, >, >=, =

m Aritmética strings/termos: ==, \== @<, @>



Programacao Prolog: A Linguagem - Sintaxe

m Observacao: Prolog nao avalia expressoes
que nao apare¢am explicitamente no corpo
da clausula no contexto do operador
especial is.

p(2+3,4%5).
Estas operacoes nao sio avaliadas!!!

Para obrigar a avaliacao:
p(X,Y) - X 1s 243, Y 1s 4%*5.
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Programa

parent(C,M,F) :- mother(john,ann).
mother(C,M), mother(mary,ann).
father(C,F). father(mary,fred).
father(john,fred).
female(mary).
Consulta:

?-female(mary),parent(mary,M,F),parent(john,M,F).
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Programacao

m Listas: estrutura de dados especial em Prolog.

m Exs:

]: lista vazia.

' the,men, [like,to,fish | ]
a,V1,b, [X,Y ]]
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Programacao Prolog: Outras estruturas de Dados

m Estrutura geral de lista ndo vazia:
[Head|Tail]

m Head: primeiro elemento da lista (pode ser de
qualquer tipo).

m Tail: lista restante (tipo € obrigatoriamente
uma lista).



Programacao Prolog: Outras estruturas de

Dados

m Exemplos:
Lista

a,b,C]

aj
[the,cat],sat]
the,[cat,sat]]
X+Y,x+y]

1

Head Tail

a |b,C]

a i
[the,cat] [sat]

the [cat,sat]]
X+Y X+V]

no head no tail



