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Resumo

{» Motivacdo para a Ldgica de Primeira Ordem
> Sintaxe e semantica da LPO
> Engenharia do conhecimento em LPO

> Exemplos de representacio em LPO

Ano Lectivo 2010/2011 - 1° Semestre — Adaptado de http://aima.eecs.berkeley.edu/slides-tex/ 2



Proés e contras da légica proposicional

:1-25emfigures/smi|ey.ps A ldgica proposicional € declarativa: a sintaxe permite
expressar factos

:1-25emfigures/smiley.ps A légica proposicional permite representar informacao
parcial, disjuntiva e negativa (contrariamente a maioria das estruturas de dados e

bases de dados)

:1-25emfigures/smi|ey.ps A ldgica proposicional é composicional: o significado de
Bi1 N P9 é obtido compondo o significado de B ; e de P 5

:1-25emfigures/smi|ey.ps O significado da légica proposicional é independente do
contexto

(contrariamente a linguagem natural, em que o significado depende do con-
texto)

:1-25emfigures/frowny.ps A légica proposicional tem um poder expressivo muito
limitado
(contrariamente a linguagem natural)
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E.g., ndo se consegue dizer “buracos provocam brisa em casas adjacentes”a
nao ser que se escreva uma proposicao para cada casa do mundo
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Logica de Primeira Ordem

Enquanto que a légica proposicional assume que o mundo contém factos,
a légica de primeira ordem (tal como a linguagem natural) assume que o mundo

pode conter

e Objectos: pessoas, casas, nimeros, teorias, Gil, cores, jogos de futebol, guerras,

séculos . ..

e Relacoes: vermelho, redondo, errado, primo, arranha-céus .. .,
irmao de, maior do que, dentro de, parte de, tem cor, ocorreu apds, tem, vende,

e Funcdes: pai de, melhor amigo, prolongamento de, um a mais do que, principio

de ...
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Outras designacoes

A légica de primeira ordem (LPO) é também conhecida através de outras de-
signacoes:

¢ Célculo de Predicados de Primeira Ordem (first-order predicate calculus)
> Calculo de predicados de ordem inferior (lower predicate calculus)
{> Ldgica de Predicados (predicate logic)

¢ Linguagem de légica de primeira ordem (language of first-order logic)
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Loégicas em geral

Linguagem

Compromisso Ontolégico (o que
existe no mundo)

Compromisso Epistemolégico (o que
o agente acredita sobre os factos)

Légica Proposicional
Légica de Primeira Ordem
Légica Temporal

Teoria da Probabilidade
Légica Vaga/Difusa

factos

factos, objectos, relagoes

factos, objectos, relacGes, tempos
factos

graus de verdade € [0, 1]

verdadeiro/falso/desconhecido
verdadeiro/falso/desconhecido
verdadeiro/falso/desconhecido
grau de crenca € [0, 1]

intervalo conhecido de valores

Existem indmeras légicas, variando com o seu dominio de aplicacao:

< Logicas terminoldgicas

S 0 O O

Légica de primeira ordem tipificada
Logica de segunda ordem
Logicas de ordem superior

Logica de primeira ordem intuicionista
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> Légicas modais
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Sintaxe da LPO: Elementos Basicos

O vocabulario da LPO é constituido pelos seguintes elementos:

1. Simbolos de constantes de predicados de ari- Brother, >, Irmao, Gato, ...
dade > 1

2. Simbolos de constantes de objectos KingJohn, 2, UNL, Portugal,
Benfica, Reitor, . . .

3. Simbolos de constantes de fungdes Sqrt, LeftLegOf, ...

4. Um ndmero infinito de variaveis x, Yy, a, b, ...

5. Conectivos légicos AV - = &

6. Quantificadores Vv 4

7. Paréntesis esquerdo, direito e virgula (),

8. lgualdade =

A légica de primeira ordem ndo atribui qualquer interpretacdo pré-definida aos seus
simbolos n3o ldgicos: constantes de predicados, objectos e funcoes
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Regras de formacao: termos

O poder expressivo adicional da légica de primeira ordem advém da sua possibilidade
de referir objectos no dominio de discurso. Sintacticamente, os termos da logica
de primeira ordem denotam eses objectos:

Um termo € definido recursivamente de acordo com as seguintes regras:

¢ Uma constante de objecto é um termo (denotando um objecto concreto do
dominio de discurso)

¢ Uma variavel é um termo (denotando um objecto “anénimo” do dominio de
discurso)

¢ Qualquer expressdo f(t1,...,t,) € um termo, em que os seus n > 1 argumentos
sdo termos e f € um simbolo de funcao com aridade n. Também é designado por
expressao funcional.

<> Nada mais é um termo.
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Exemplos de termos

Objectos

o1, 154 i e, 12e40, pi, -3, MMVII, 0x20
e Portugal, UNL, Benfica
e Tweety, Diabo, Bem, Unicérnio

e Abc, Xptol23, Key123, 'Uma cadeia de caracteres muito longa’
ExpressGes funcionais

e Exp(1.0), Exp(Mult(l,Pi)), +(x,0,0.35), 0 * x (notagdo infixa), Log(z,2) +
Ln(FE)

e Idade(Carlos, '17-04-2007 10:23:00 GMT")

e Peso(Manuel)

o 'C' & '++

o I\/Ie"ae(Arbitro(Jogo(Sporting,Benfica,lépoca200607))
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Frases Atémicas: (Atomos)

As frases ou formulas atdmicas sio construidas a partir dos simbolos de predicados
e termos na linguagem:

{ Se P é um simbolo constante de predicado de aridade n e cada termo;(1 <

i < n) sdo termos, entdo P(ay,...,a,) é uma férmula atédmica.
¢ Se a linguagem inclui igualdade, entdo termo; = termos; é uma férmula
atomica.
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Exemplos de frases atomicas

Brother(KingJohn, RichardT heLionheart)

> (Length(LeftLegO f(Richard)), Length(LeftLegO f(KingJohn)))
Exp(I*Pi)+1=0

Matriculado(s123,inf, ciclol)

O+z==x

Chove

Arco(al, a2)
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Formulas ou frases bem formadas

As férmulas bem formadas (fbf) definem-se recursivamente através das seguintes
regras:

& Qualquer frase atémica é uma férmula bem formada (fbf)
< Se ¢ é uma férmula bem formada entdo —¢ é uma fbf.

& Se ¢ and v sdo fbfs entdo (p A V), (¢V V), (p = v)e (¢ < v)também sio
fbfs.

¢ Se ¢ é uma fbf e x é uma variavel entdo Vo ¢ e dx ¢ é uma fbf.

<> Nada mais é uma fbf.

Frases complexas s3o construidas a partir de frases atomicas utilizando os conectivos
e os quantificadores.
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Exemplos de formulas bem formadas

Sibling(KingJohn, Richard) = Sibling(Richard, KingJohn)
>(1,2) v <(1,2)

>(1,2) A —=>(1,2)

Ve Vy (t+y=y+x)

Ve Vy 2z (z<y = (r<zAz<y))

Vy dx Progenitor(z,y)

Vo (Humano(x) < (Mulher(x)V Homem(z)))

dx (Humano(x) AN —3y Progenitor(x,y))
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Variaveis livres e ligadas

Se ¢ é uma férmula atémica entdo x € livre sse x ocorre em ¢.
x € livre em —¢@ sse x € livre em 0.

z élivieem (0 Av), (pV ), (¢ = v), (¢ & v)ssex élivieem ¢ ou v.

S S SO

xélivieemVy ¢ooudy ¢ssex#yexélivre em ¢.

De forma semelhante define-se a nogdo de varidvel ligada (aquelas que ocorrem no
ambito de algum quantificador).

Uma varidvel pode estar livre e ligada na mesma férmula:
(Vo (R(z,y) = P(x)) AVy (-R(z,y)VVz P(x)))

Nota: Qualquer férmula pode ser reescrita numa férmula equivalente em que as
variaveis livres e ligadas s3o disjuntas.
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Semantica da Légica de Primeira Ordem

As fbfs sdo avaliadas em interpretacdes (ou estruturas) constituidas por um par
M =< D,I > em que D é um conjunto n3o vazio (o dominio de discurso) e [
uma funcido de interpretacio.

O dominio de discurso contém > 1 objectos (elementos do dominio) e relagdes
entre eles

A funcdo de interpretacdo especifica referentes para
simbolos de constante — objectos  I(c) € D ou
simbolos de predicado — relagdes I(P) C D" para predicado P/n
simbolos de fungcdo — relagdes funcionais I(f): D" — D

Uma frase atémica predicado(termoy, . .., termo,) é verdade
sse os objectos referidos por termoy, . .., termo, se encontram na relacao referida
por predicado

Quando temos férmulas com varidveis livres é necessario considerar atribuicdes de
variaveis que mapeiam variaveis em elementos do dominio de discurso
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Interpretacoes de LPO: Exemplo

@crown

person brother on head
A person
brother King
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Interpretacoes para a LPO: Imensas!

Para alguns casos restritos, podemos tentar enumerar as interpretacbes para um

dado vocabulario de uma KB:

Para cada nimero de elementos no dominio n de 1 até oo
Para cada predicado k-ario P, no vocabulario
Para cada relacao k-aria possivel com n objectos
Para cada simbolo de constante C' no vocabulario
Para cada escolha de referente para C' em n objectos . . .

A obtencdo das conclusoes logicas por enumeracdo ndo vai ser nada facil!
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Interpretacoes para a LPO: Imensas!

eplects % % NV

relations: sets of tuples of objects

L322, S22, L

functional relations: all tuples of objects + "value" object

L2, G0,
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Denotacao de um termo numa interpretacao

Seja t um termo e s uma atribuicao de variaveis numa estrutura M.
A denotagdo typ[s] de t em M é definida recursivamente:

& xmls] = s(x) para uma variavel .

& cmls] = I(c) para uma constante c.

O St - ta)mls] = T(F) ((B)mls], - - (En)mls])
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Relacao de satisfacao

A nogdo de verdade (relativa) em LPO é capturada através da relagdo de satisfacio.

Seja M uma interpretacdo e s uma atribuicdo de varidveis em M.

M, S ’: tl = t2 sse (t1>1\/[ = (tg)M

M,s = P(ty, ..., t,) sse ((ti)m, - -+, (t)Mm) € I(P)

M, s = —¢ sse ndo é o caso M,s = ¢

M,sE(pNv)sse M,s=¢dpeM,s =v

M,sE(¢Vv)sse M,s E¢ouM,sE=v

M,s = (¢ = v)ssendoéocaso M,s=¢pouM,s =v

M,s EVx ¢sse M,s" = ¢, para toda a atribui¢do de varidveis s’
idéntica a s excepto possivelmente na varidvel x

M,s=3dx ¢sse M,s | ¢, para alguma de atribuicdo de varidveis s’
idéntica a s excepto possivelmente na varidvel x
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Consequéncia Logica

¢ Uma férmula ¢ é satisfazivel se existir uma interpretacdo M e uma atribuicao
de varidveis s tal que M, s = ¢.

¢ Um conjunto de fbfs I" é satisfazivel se existir uma intepretacio M e uma
atribuicdo de varidveis s tal que M, s |= 1) para toda a férmula i) de I'. Se I for
um conjunto fechado de férmulas diz-se que M é um modelo de I,

¢» Se I é um conjunto de sentencas entdao Uma férmula ¢ é logicamente verdadeira
ou valida se M,s |= ¢ para toda a interpretagdo M e atribuicdo de varidveis s

(representado por = ¢).

< Seja I' um conjunto de férmulas bem formadas e ¢ uma fbf. Diz-se que ¢ é
uma consequéncia de [’ sse para toda a interpretacdo M e atribuicao de variaveis
s se M, s |= 1 para toda a férmula ) de I" entdo M, s = ¢. Representa-se este
facto através de [' |= ¢.
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Grupos (Abelianos)

Os grupos s3o definidos pelos seguintes axiomas, num vocabulario contendo uma

1

constante e, um simbolo de funcdo unario ~' e um simbolo de funcdo binario ©:

Ve e@Qr=xNxr>Oe==x
Ve x 1oz =eAxoxrl=¢

Ve Vy Vz (20y)0z=20 (y© 2)

Se o grupo for comutativo diz-se que é abeliano em homenagem a Niels Henrik

Abel
Ve Vy xOQy=yox

Indique uma interpretacdo M que satisfaca estes axiomas.
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Modelos para a teoria dos grupos abelianos

Exemplos tipicos de grupos abelianos:

> Inteiros com adicdo

<> Numeros reais sem zero com multiplicacdo

Algumas consequéncias légicas da teoria de grupos:
e Um grupo tem exactamente um tnico elemento neutro.
e Todo o elemento s6 tem um inverso.
e Para todo a e b existe um Unico z tal que a ©® x = b.

e Para todo o a, tem-se que (¢~ !)"! = a.

e Paratodooaeb (a®b) t=b10a!

A teoria dos grupos abelianos é decidivel!
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Quantificacao Universal

V (variaveis) (frase)

Toda a gente na UNL ¢é inteligente:
Ve Em(x,UNL) = Inteligente(x)

Va P é verdade num dado modelo e dada interpretacao nesse modelo sse

P é verdade para todo o objecto & do modelo (i.e. = percorre todos os objectos
possiveis do modelo)

Pode ser entendido como a conjuncao das instanciacées de P

Em(ReiAfonsol , UNL) = Inteligente(ReiAfonsol)
A Em(Ana,UNL) = Inteligente(Ana)
N Em({UNL,UNL) = Inteligente(UNL)
N

Ano Lectivo 2010/2011 - 1° Semestre — Adaptado de http://aima.eecs.berkeley.edu/slides-tex/ 26



Erro comum a evitar

Normalmente, =- € o o conectivo principal de V

Erro comum: utilizar A como conectivo principal de V:
Vo Em(x,UNL) A Inteligente(x)

significa “Toda a gente estd na UNL e toda a gente é inteligente”
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Quantificacao Existencial

3 (variaveis) (frase)

Alguém em Almada ¢ inteligente:
dx Em(x, Almada) N Inteligente(x)

dx P é verdade num dado modelo e dada interpretacao nesse modelo sse
P é verdade para algum objecto x possivel do modelo

Pode ser entendido como a disjuncdo das instanciacoes de P

Em(RetAfonsol, Almada) N Inteligente(ReiA fonsol)
V. Em(Ana, Almada) A Inteligente(Ana)
V. Em(Almada, Almada) N\ Inteligente( Almada)
VoL
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Outro erro comum a evitar

Normalmente, A é o conectivo principal de J
Erro comum: utilizar = como conectivo principal de 3:
dx Em(x, Almada) = Inteligente(x)

é verdade se existir alguém que n3do esta em Almadal
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Propriedades dos quantificadores

Vo Yy éomesmoqueVy Va (porqué??)
Jdx Jy é o mesmo que dy Jx (porqué??)
dx Yy nao é o mesmo que Vy dx

dx Yy Ama(x,y)
“Existe alguém que ama toda a gente no mundo”

Vy dx Ama(z,y)
“Toda a gente no mundo é amada pelo menos por uma pessoa”

Dualidade dos quantificadores: cada um pode ser expresso utilizando o outro
Vx Gosta(x,Gelado) -3z —~Gosta(x, Gelado)

dx Gosta(x, Broculos) —Va —Gosta(x, Broculos)

Ano Lectivo 2010/2011 - 1° Semestre — Adaptado de http://aima.eecs.berkeley.edu/slides-tex/

30




Equivaléncias importantes da LPO

vz P(z) < 3z -P(z)

~3z P(z) < Vo ~P(x)

VaVy P(x,y) < VyVa Pz, y)

3z Jy P(z,y) < Iy Iz P(z,y)

Va P(z) AVz Q(z) < Vz (P(z) A Q(x))

3z P(z) v 32 Q(z) & 3z (P(z) V Q(z))

PAJzQ(z) < 3z (PAQ(x) com z ndo livie em P

PVVzQ(z) < Vx(PVQ(x)) com x ndo livre em P
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Implicacoes importantes da LPO

32y Pz, y) = Wy 3z Pz, )
vz P(z) V ¥z Q(z) = Yz (P(z) V Q(x))
32 (P(z) A Q(z)) = 3z P(z) A 32 Q(z)
32 P(z) AVz Q(z) = 3z (P(z) A Q(x))
Wz P(z) = P(c) se cé uma varidvel, entdo ndo deve ocorrer quantificada em P(x)

P(c) = Jx P(xz) x n3o deve ocorrer livre em P(c)
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Alguns Exemplos

I[rm3os sao amigos
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Alguns Exemplos

I[rm3os sao amigos
Va,y Irmao(x,y) = Amigo(z,y).

A “Amizade” é simétrica
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Alguns Exemplos

I[rm3os sao amigos

Va,y Irmao(x,y) = Amigo(x,y).
A “Amizade” é simétrica

Va,y Amigo(x,y) < Amigo(y,x).

A mae de alguém é o seu progenitor feminino
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Alguns Exemplos

I[rm3os sao amigos

Va,y Irmao(x,y) = Amigo(x,y).

A “Amizade” é simétrica

Va,y Amigo(x,y) < Amigo(y,x).

A mae de alguém é o seu progenitor feminino

Va,y Mae(z,y) < (Feminino(x) A\ Progenitor(x,y)).

Um primo direito € um filho de um dos irmaos dos pais
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Alguns Exemplos

I[rm3os sao amigos

Va,y Irmao(x,y) = Amigo(x,y).

A “Amizade” é simétrica

Va,y Amigo(x,y) < Amigo(y,x).

A mae de alguém é o seu progenitor feminino

Va,y Mae(z,y) < (Feminino(x) A\ Progenitor(x,y)).
Um primo direito € um filho de um dos irmaos dos pais

Vx,y PrimoDireito(x,y) < 3Ip,ps Progenitor(p,x) A Irmao(ps,p) N
Progenitor(ps,y)
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Igualdade

termoy; = termos é verdade numa dada interpretacao
sse termo; e termosy se referem ao mesmo objecto

Eg., 1=2eVa x(Sqrt(x),Sqrt(x)) = x sdo satisfaziveis
2 =2 é valida

E.g., definicao de Irmao em termos de Progenzitor:
Va,y Irmao(z,y) < [~(z=y)AIm, [ =(m=[f)A
Progenitor(m, x)\Progenitor(f, z)\Progenitor(m,y)\Progenitor(f,y)]
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Teoremas meta-légicos da LPO

Teorema da Compacidade: Para qualquer conjunto I" de férmulas (no maximo
contavelmente infinito), se qualquer subconjunto finito de I" é satisfazivel entdo '
é satisfazivel.

Teorema Lowenheim-Skolem: Se I' é satisfazivel numa interpretacao M,
ent3o é satisfazivel numa interpretacdo cujo dominio é mo maximo contavelmente
infinito.

Teorema de Lindstrom: A ldgica de primeira ordem é a ldgica mais forte
satisfazendo a propriedade de compacidade e de Lowenheim-Skolem para além de
outras condi¢cdes naturais (e.g. fecho relativamente a negac3o).
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Teoremas meta-légicos da LPO

Teorema da Completude de Godel: Toda a férmula légica valida em LPO
é demonstravel.

Teorema (Church e Turing): A ldgica de primeira ordem é indecidivel, desde
que a linguagem tenha um predicado de aridade 2 (para além da igualdade).

NOTA: Mas a a légica de primeira ordem é semidecidivel!
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Loégicas de Descricao ou Terminologicas

Os resultados de indecidibilidade da légica de primeira ordem motivarem a inves-
tigacdo de subconjuntos decidiveis “interessantes’ da LPO.

A légica terminoldgica de base é a légica ALC (Attributive Logic with Complements)
com a seguinte sintaxe (repare-se na auséncias explicita de varidveis).

Sintaxe | Significado Traducao LPO
L | conjunto vazio de individuos il
A | Conceito simples: Pessoa Pessoa(x)
—(C' | Negacdo de um conceito: =Homem —~Homem(x)
C' 1 D | Conjungdo: Mulher M Estudante Mulher(x) A Estudante(x)
C' U D | Disjun¢do: Bonito U Rico Bonito(x) V Rico(x)
dR.C' | Algum: Mulher(x)A
Mulher M Iprogenitor. Pessoa 3, (progenitor(x,y) A Pessoa(y))
VR.C' | Qualquer: Mulher(x)A
Mulher M VYprogenitor.Homem |V, (progenitor(z,y) = Homem(y))
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Modelacao da aritmética nos nimeros naturais

O vocabuldrio contém a constante 0, uma fungio unario S (a fungdo sucessor) e
duas funcoes binarias + e X:

Aritmética de Robinson (Q) — indecidivel, incompleta e incompletavel

1. Vx Sz #0

2. Vr x#0 = dy Sy==x

3. Ve Vy Sx=5y = x=y
4. Ve 2+0==x

5. Va Yy x4+ Sy=S(x+y)
6. Ve 2x0=0

7.

Ve Vy exSy=(xxy) +y

Aritmética de Presburger: Q sem ‘X’ (remover 6 e 7) — consistente, completa e
decidivel.
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Teo. de incompletude de Godel (assumem PA)

Aritmética de Peano PA: Q + Esq. axiomatico de indugdo (indecidivel):

PO) A (Ve 9(X) = ¢(52)) = (V. ¢(x))

Primeiro Teorema de Incompletude de Godel: Em qualquer teoria for-
mal consistente que prove as verdades basicas da aritmética, e computacionalmente
enumeravel, pode ser construida uma férmula verdadeira que n3o é demonstravel.
Ou seja, uma teoria recursivamente enumerdvel capaz de expressar a aritmética
elementar n3ao pode ser simultaneamente consistente e completa.

Existem verdades da aritmética sobre os niimeros naturais que ndo podem
ser demonstradas automaticamente!

Qualquer formalizacdo dos niimeros naturais é necessariamente incompleta!
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Teo. de incompletude de Godel (assumem PA)

Segundo Teorema de Incompletude de Godel: Qualquer teoria recursivamente enu-
meravel que inclua as verdades aritméticas e certas verdades relativas a demons-
tracdo formal, ent3o essa teoria inclui uma afirmac3o da sua consisténcia sse for
inconsistente.

Nao ha esperanca de demonstrar a consisténcia da aritmética de primeira
ordem utilizando métodos finitistas.

Se um sistema axiomdatico for capaz de demonstrar que € consistente e
completo entdo € inconsistente.
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A Web Semantica

As ldgicas de descricao estao a ser utilizadas para modelar informacdo na Web
Semantica. Uma linguagem suportada pelo W3C é a Ontology Web Language 1.1
(OWL), correspondendo a linguagem de descricdo sROZQ.

Pessoa T SerVivo

Pessoa = Homem LU Mulher

Homem T = Mulher

Mae = Mulher M progenitor. Pessoa

T = (> 1 progenitor—.Homem) M (< 1 progenitor™.Homem)
T = (> 1 progenitor™.Mulher) 1 (< 1 progenitor™.Mulher)
progenitor T antecessor

progenitor o antecessor T antecessor

carlos : Homem
paula : Mulher
(carlos, rita) : progenitor
(paula, rita) : progenitor
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Verificar consisténcia e sua complexidade

> Saber se um conceito é consistente na linguagem ALC é um problema PSPACE-
completo.

{> Saber se um conceito é consistente na linguagem sHOZN é um problema
NExpTime-completo (OWL 1.0)

> Saber se um conceito é consistente na linguagem sROZQ é um problema

NExp Time-dificil (OWL 1.1)
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Interaccao com KBs em LPO

Suponhamos que um agente do mundo do Wumpus recorre a uma KB em LPO e
percepciona um cheiro e uma brisa (mas ndo uma cintilagdo) em ¢t = b:

Tell(K B, Percept(|Smell, Breeze, Nonel, 5))
Ask(KB,3a BestAction(a,b))

l.e., Sera que a KB conclui alguma accdo particular para t = 57
Resposta: Yes, {a/Shoot} «— substitui¢do (binding list)

Dada uma frase S e a substituicdo o,

So denota o resultado aplicar 0 a S e.g.,
S = MaisInteligente(x,y)

o = {x/Hillary,y/Bill}

So = MaisInteligente(Hillary, Bill)

Ask(K B, S) devolve alguns/todos os ¢ tal que KB = So
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Base de conh. para o mundo do Wumpus

“Percepcao”
Vb, g,t Percept([Smell,b,g|,t) = Smelt(t)
Vs,b,t Percept(|s,b, Glitter|,t) = AtGold(t)

Reflexos: Vit AtGold(t) = BestAction(Grab,t)

Reflexos com estado interno: ja temos o ouro?

Vit AtGold(t) N =Holding(Gold,t) = BestAction(Grab,t)

Holding(Gold,t) ndo pode ser observado
= manter as alteracdes é essencial
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Deducao de propriedades invisiveis

Propriedades das posicoes:
Va,t At(Agent,x,t) A Smelt(t) = Smelly(x)
Va,t At(Agent,x,t) A Breeze(t) = Breezy(x)

Casas sao ventosas ao pé de um buraco:

Regra de diagnéstico —inferir causa a partir do efeito
Vy Breezyly) = Jx Pit(x) N Adjacent(x,y)

Regra causal —inferir efeitos a partir das causas
Vax,y Pit(x) N Adjacent(x,y) = Breezy(y)

Nenhuma delas é completa—e.g., a regra causal nao diz como casas longe dos
buracos podem ser ventosas

Definicao para o predicado Breezy:
Vy Breezyly) < [3x Pit(x) N Adjacent(x,y))
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Engenharia de Conhecimento em LPO

N o o &~ e npo=

|dentificar a tarefa

Obter o conhecimento relevante

Decidir qual o vocabuldrio: predicados, funces e constantes
Codificar conhecimento genérico acerca do dominio
Codificar uma insténcia concreta

Interregar a teoria utilizando um motor de inferéncia

Depurar a base de conhecimento
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Circuitos digitais

- —— D .

. |

\/

Vocabulario

Objectos : Ay, Ao, X1, Xo, O1, C1,0, 1, 2,3, OR, AND, XOR, NOT.
Funcoes : Sinal/1, Type/1, In/2 e Out/2.
Predicados : Ligado/2.
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Modelacao de um circuito digital

¢» Conhecimento genérico sobre o dominio — ligacdes:

1. Se dois terminais estdo ligados entdo tém o mesmo sinal:
Vit Vty Ligado(ty,ty) = Sinal(ty) = Sinal(ty)
2. O sinal para todo o terminal ou é 0 ou 1 (mas ndo ambos)

vy Sinal(t) =0V Sinal(t) =1
1#0

3. O predicado Ligado é comutativo

Vt,Vty Ligado(ty,ty) = Ligado(ts, ty)
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Modelacao de um circuito digital

¢» Conhecimento genérico sobre o dominio — portas:

1. A saida de uma porta OR é 1 sse pelo menos uma das suas entradas é 1

V, Type(g) = OR = (Sinal(Out(l,g9)) =1 = 3,Sinal(In(n,g)) = 1)
2. A saida de uma porta AND é 0 sse pelo menos uma das entradas é 0

V, Type(g) = AND = (Sinal(Out(1,g)) = 0= 3,Sinal(In(n,g)) =0)
3. A saida de uma porta XOR é 1 sse as suas duas entradas s3o diferentes

v, Type(g) = XOR =
(Sinal(Out(1,g)) =1 = Sinal(In(1,g)) # Sinal(In(2,g)))

4. A saida de uma porta NOT ¢ diferente da sua entrada:

V, Type(g) = NOT = (Sinal(Out(1,g)) # Sinal(In(1,g)))
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Modelacao de um circuito digital

{» Codificacdo da instancia

Portas existentes:

Type(Xy)
Type(Ay)

LigacOes entre os

(
(
(
Li gadO(Out
gado(
(

= XOR Type(X,)
= AND Type(As)

componentes:
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= XOR
= AND Type(Oy) =OR

Ligado(In(1,Cy), In(1, X1))
Ligado(In(1,C), In(1, Ay))
Ligado(In(2,C1), In(2, X1))
Ligado(In(2,C), In(2, Ay))
Ligado(In(3,C1), In(2, X5))
Ligado(In(3,C1), In(1, Ay))
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Interrogacoes a teoria

{» Saber quais os valores de input necessarios para se ter a primeira saidaa 0 e a
segunda saidaa 17

Signal(In(1,C1)) = i1 A Signal(In(2,CY)) = is A Signal(In(3,Ch)) = i3
A\
Signal(Out(1,Ch)) = 0 A Signal(Out(2,Cy)) = 1

> Obter a tabela de entrada-saida para o circuito:

Signal(In(1,Cy)) = i1 A Signal(In(2,CY)) = is A Signal(In(3,Ch)) = i3
A\
Signal(Out(1,Ch)) = 01 A Signal(Out(2,C3)) = 09

Nota: Pode-se generalizar a modelacio para efectuar diagndstico: sabendo quais os
valores de entrada e saida determinar quais os circuitos que se encontram avariados
(e quais as suas falhas).
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Sumario

¢ Logica de Primeira Ordem:
— objectos e relacdes sdo primitivas semanticas
— sintaxe: constantes, funcdes, predicados, igualdade, quantificadores

> Maior poder expressivo: suficiente para definir o mundo do Wumpus e circuitos
electrdnicos.

> Apesar da sua expressividade existem limitacdes inerentes que ndo sio ultra-
passaveis.

{» Teoremas meta-légicos fornecem resultados fundamentias para toda a Ma-
tematica e Informatica.

> Raciocinio em Ldgica de Primeira Ordem é indecidivel.

> Est3do a ser activamente estudados fragmentos decidiveis e suficientemente
expressivos para representar conhecimento ontoldgico.
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