istemas Inteligentes, 10-11

-

Logica de Primeira Ordem: Forward Chaining
e renomeia variaveis e compoe substituicoes.

e Composicao de substituicoes:

/
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Logica de Primeira Ordem: Forward Chaining

procedure FORWARD-CHAIN(KB,p)
if ha uma sent em KB que renomeia p then return
adiciona p a KB
for each (p1 A ... A pn) — q em KB tal que para algum i,
UNIFY (p;,p) = 0 sucede do
FIND-AND-INFER(KB,[p1,...,pi—1,Pit1,---,DPn], q,0)

end
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Logica de Primeira Ordem: Forward Chaining

procedure FIND-AND-INFER(KB,premises,conclusion,f)
if premises = [| then
FORWARD-CHAIN(KB,SUBST(6,conclusion))
else for each p/ em KB tal que UNIFY(p/,
SUBST(6, FIRST (premises))) = 62 do
FIND-AND-INFER (KB,REST (premises),conclusion,
COMPOSE(6,02))

end
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Loégica de Primeira Ordem: Forward Chaining

e (1)
Amer(x) A Arma(z) A Nacao(y) A Hostil(y) A Vende(z, z,y) =
Crim(x)

e (2) Dono(Nono,x) N Missil(z) = Vende(Oeste, Nono, x)
o (3) Missil(x) = Arma(x)
e (4) Inimigo(x, FUA) = Hostil(x)
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Logica de Primeira Ordem: Forward Chaining \

Inicialmente KB contém somente as implicacoes de Horn,

adiciona-se cada fato de cada vez.

FORWARD-CHAIN(KB,Amer(Oeste)): adiciona fato ao KB,
unifica com uma premissa de (1), mas as outras nao sao

conhecidas, entao termina.

FORWARD-CHAIN(KB,Nacao(Nono)): adiciona fato ao KB,
unifica com uma premissa de (1), mas as outras nao sao

conhecidas, entao termina.

FORWARD-CHAIN(KB,Inimigo(Nono,EUA)): adiciona fato ao
KB, unifica com premissa de (3), com MGU {x/Nono}, chama:

— FORWARD-CHAIN(KB,Hostil(Nono)): adiciona fato ao

KB, unifica com uma premissa de (1), mas somente duas
sao conhecidas, entao termina. /
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Logica de Primeira Ordem: Forward Chaining

e FORWARD-CHAIN(KB,Dono(Nono,M1)): adiciona fato ao
KB, unifica com premissa de (2), com MGU {x/M1}, mas

outra premissa ainda nao conhecida, entao termina.

e FORWARD-CHAIN(KB,Missil(M1)): adiciona fato ao KB,
unifica com premissa de (2) e (3):
— Por (2) Missil(M1), MGU {x/M1}, como Dono(Nono,M1) ja
foi provado, chama:
* FORWARD-CHAIN(KB,Vende(Oeste,Nono,M1)):

adiciona fato ao KB, unifica com uma premissa de (1),
com MGU {x/Oeste,y/M1,z/Nono}, mas Arma(M1) nao

é conhecida, entao termina.

\_ %
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Logica de Primeira Ordem: Forward Chaining

e Por (3) Missil(M1), MGU {x/M1}, chama:

— FORWARD-CHAIN(KB,Arma(M1)): adiciona fato ao KB
unifica com uma premissa de (1), com MGU {y/M1},
outras premissas conhecidas com MGU acumulado
{x/Oeste,y/M1,z/Nono}, chama:

* FORWARD-CHAIN(KB,Crim(QOeste)): adiciona fato ao

KB, terminada a prova!

Y

/
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Loégica de Primeira Ordem: Backward Chaining

e Algoritmo Forward Chaining implementa um procedimento
dirigido a dados. Pode ser incorporado ao procedimento TELL.

e Pode gerar conclusoes irrelevantes.
e Algoritmo mais dirigido a consulta: Backward Chaining.

e Encontra todas as solucoes para uma determinada pergunta ao
KB.

e Pode ser incorporado ao procedimento ASK.

\_ %
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Loégica de Primeira Ordem: Backward Chaining

function BACK-CHAIN(KB, g) returns a set of substitutions

BACK-CHAIN-LIST(KB, [q], {})

function BACK-CHAIN-LIST(KB, glist, #) returns a set of substitutions
inputs: KB, aknowledge base
glist, alist of conjunctsforming aquery (¢ aready applied)
6, the current substitution
static: answers, a set of substitutions, initially empty

if glist isempty then return {4}
g« FIrRsT(qlist)
for each g’ in KB such that 8; < UNIFY(q, g/) succeedsdo
Add ComPOSE(8, #;) to answers
end
for each sentence(p. A ... A pn = @) in KB suchthat 8; + UNIFY(q, ¢) succeedsdo
answer s« BACK-CHAIN-LIST(KB, SUBST(4i,[ p1 . - - pn]), COMPOSE(8, 6i)) U answers
end
return the union of BACK-CHAIN-LIST(KB, REST(qlist), ) for each ¢ & answers

~
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Logica de Primeira Ordem: Backward Chaining

Criminal (x)

A U

American(x)

HighTech(y)

Weapon(M1)

Nation(2)

Hostile(Nono) Salls(West,Nono,M1)

Yes, {x/West}

Yes, {y/M1}

Missile(M1)

Yes, {}

Yes, {z/Nono}

Enemy(Nono,America)

Yes, {} /@\

Owns(Nono,M1)

Missile(M1)

Yes, {}

Yes, {}

~

/

10
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Criminal (x)

/N

American(x) Weapon(y) Nation(z)
{x/West} {zIAmerica}
Missile(y)
{y/IM1}

Logica de Primeira Ordem: Backward Chaining

Hostile(America)

Slls(West,America,M1)

Falil

11
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Logica de Primeira Ordem: Completude \
Qq procedimento de prova usando Modus Ponens é incompleto.

Mas se uma sentenca for consequéncia logica do KB, entao
existem algoritmos que sao completos. Se a sentenca nao for
consequeéncia logica do KB, entao o procedimento pode entrar

em loop (Teorema da Completude de Gaodel): if KB F o then
KB Fpg a.

Problema da validade de l6gica de primeira ordem é
semi-decidivel.

Problema com Modus Ponens: sentencas com literais negados.
VeP(x) = Q(x)

Vx—-P(x) = R(x)

VeQ(x) = S(x

S
S

)
VeR(z) = S(x) /

12
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Logica de Primeira Ordem: Algoritmo de Resolucao

Relembrando regra de resolucao de légica proposicional:

Oé\/B,_'B\/"Y ou _'a:>676:>'7
aVy =y

Duas interpretacoes: raciocinio por casos ou transitividade da

implicacao.

Modus Ponens nao permite derivar novas implicacoes. Somente

deriva conclusoes atomicas.
Regra de resolucao mais poderosa.

Regra de resolucao generalizada: procedimento de inferéncia
completo para logica de primeira ordem.

/

13
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Loégica de Primeira Ordem: Algoritmo de Resolucao

e Regra de Resolugao generalizada (disjungoes):

p1V...VpiV...VPpm @ V...VqeV...V@Qn
SUBST(0,(p1V ...pj—1 \/pj+1...pm\/q1,\/...qk_1\/qk+1\/...qn))

e Regra de Resolugao generalizada (implicacoes):

PLAN...DiN...Dny =TIV .. Thny SIN...Snz3 > q1V...QcV ...Qn,

14

SUBST0,(p1 A ... Dj—1 ADj41 APy ANSIA ... 8ng =T1V...Tp, V@1 V...

\_ %
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Loégica de Primeira Ordem: Algoritmo de Resolucao

e Formas canonicas para resolucao: forma conjuntiva normal ou

forma implicativa normal.
P(w) vV Q(w) Plw) = Q(w)
P(x)V R(x) True = P(x)V R(x)
—~Q(y) VS(y)  Qy) = S(y)
-R(z)VS(z) R(z)= S(2)
e Resolucao é uma generalizacao de Modus Ponens:

a, = (3 True = a,a = (3
—
15, True = 3

15
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Loégica de Primeira Ordem: Algoritmo de Resolucao

~

e Provas por Resolucao: forward chaining ou backward chaining.

P(w) = Q(w) Q) = Hy)
P(w) = Sw) True= P(X) vR(X)

True = SX) vR(X) Rz = Y2

W

True = YA

/

16
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Logica de Primeira Ordem: Algoritmo de Resolucao

Prova usando resolucao ainda é nao completa se nao tivermos

nada no KB. Ex: pV —p. é valida, mas resolucao nao pode

resolver se KB estiver vazio.

Procedimento de inferéncia completo usando resolucao:

refutacdo (reducao ao absurdo ou prova por contradicao).

Para provar P, assume-se que P ¢ falso adicionando-se =P ao

KB. Em outras palavras: (KB A —-P = Falso) < (KB = P).

resolucao usando refutacao é completo e correto.

~

/
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Logica de Primeira Ordem: Algoritmo de Resolucao

e resolucao usando refutacao:

Pw) = Q(w)

Qly) = 3y)

P(w) = Sw)

True = P(X) vR(X)

True = SX) vR(X) R2 = Y2

W

True = YX) SA) = False

W

True = False

/

18
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e (Qq sentenca em logica de primeira ordem pode ser convertida
em forma implicativa (ou conjuntiva) normal.

e Passos para conversao:

. Eliminacao de implicacoes.

N Al R

éégica de Primeira Ordem: Conversao para Forma Normzh

Mover negacoes para dentro dos parénteses.

Renomear variaveis (padronizagao separada).

Mover quantificadores para a esquerda.

“Skolemizacao”: VaxPessoa(x) = JyCor(y) A Tem(x,y).
Distribuicao de A sobre V: (a Ab) V c.

Agrupamento de conjuncoes e disjuncoes aninhadas:
(aVb)Ve.

Conversao de disjuncoes para forma implicativa:

(maV—-bVecVd). /

19
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/ Logica de Primeira Ordem: Exemplo de Prova

Joao tem um cachorro.

Todo dono de cachorro ama animais.

Ninguém que ama animais mata animais.

Joao ou a Curiosidade matou o gato, cujo nome é Atum.

A Curiosidade matou o gato?

A. JzCach(x) A Dono(Joao, x)

B. Vax(JyCach(y) A Dono(z,y)) = AmaAnimais(x)

C. VxAmaAnimais(z) = YyAnimal(y) = ~Mata(x,y)
D. Mata(Joao, Atum) V Mata(Curiosidade, Atum)

E. Gato(Atum)

F. VzGato(z) = Animal(x)

N

~
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Logica de Primeira Ordem: Exemplo de Prova

Kills(Jack,Tuna} v Kills(Curiosity, Tuna)

Kills(Curiosity,Tuna) = False

\_

{}

Kills(Jack,Tuna)

{}

Dog(D) Dog(y) A Owns(x,y) = AnimalLover(x) AnimalLover(x) A Animal(y) A Kills(x,y) = False
{y/D}
Owns(x,D) = AnimalLover(X) Owns(Jack,D) Cat(Tuna) Cat(x) = Animal(x)
{x/Jack} {x/Tuna}
Animal Lover (Jack) Animal (Tuna)

{y/Tuna}

AnimalLover(x) AKills(x,Tuna) = False

{x/Jack}

Kills(Jack,Tuna) = False

False

~
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Logica de Primeira Ordem: Igualdade de Termos

e P(A) nao unifica com P(B) mesmo que exista um fato no KB
dizendo que A=B.

e Unificacao faz somente testes sintaticos para verificar se dois

termos sao iguais.

e duas formas de resolver o problema: axiomatizacao da
wgualdade ou nova regra de inferéncia:

demodulag¢ao /paramodulagao.

22
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Légica de Primeira Ordem: Estratégias de Resolucao
Principal preocupacao: eficiéncia do método.

Preferéncia por sentengas unitarias (atomicas).

Conjunto de Suporte.

Resolucao de Entrada, Resolucao Linear.

Subsumption: elimina sentencas que sao mais especificas do

que qq sentenca existente no KB.

~

/
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