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necessario: regras para dizer se o mundo continuou o mesmo.

Va,x,s Holding(z,s) N (a # Release) =
Holding(z, Result(a, s))

Va,x,s -Holding(x,s) A (a # GrabV —(Present(x,s) A
Portable(x)) = —~Holding(x, Result(a, s))

axtomas de frame.

combinacao de axiomas de efeito e de frame:
verdadeiro posteriormente

< [uma acao fez ser verdadeiro V ja era verdadeiro antes|

/
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e Va,s,x Holding(x, Result(a,s)) < [(a = Grab A
Present(x,s) A Portable(x)) V (Holding(x,s) AN a # Release)]

e axrioma do estado sucessor.

e necessario para cada predicado que pode mudar seu valor no
decorrer do tempo.

\_ /
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e Localizacao do agente.

— qual é a sua direcao: N, S, O, L? Convencao: 0 graus anda
p/ direita, 90 graus anda p/ cima. Ex:
Orientation(Agent, Sy) = 0

— Como as posicoes sao mapeadas?

x Va,y LocationT oward(|z,y],0) = [z + 1, y]

Vx,y LocationToward([z,y],90) = [z,y + 1]

Va,y LocationToward(|x,y],180) = [z — 1, y]

*

*

x Va,y LocationToward([x,y],270) = [z,y — 1]

x do mapa é possivel dizer se um quadrado esta

diretamente a frente do agente:

- Vp,l,s At(p,l,s) = LocationAhead(p, s) =
LocationT oward(l, Orientation(p, s))
adjacéncia:

/ Vi, Iy Adj(ly,1s) < 3dl; = LocationToward(ls, d) \
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e O que as acoes devem fazer com as posicoes?

— Va,p, s At(p,l, Result(a,s)) < [(a = Forward ANl =
LocationAhead(p, s) N =-Wall(l)) V (At(p,l,s) A\ a #
Forward)]

e O que as acoes devem fazer com as orientacoes?

— Va,d, p,s Orientation(p, Result(a,s)) = d < [(a =
Turn(Right) Nd =
Mod(Orientation(p, s) — 90,360)) V (a = Turn(Left) A d =
Mod(Orientation(p, s) + 90,360)) V (Orientation(p, s) =
d A —(a = Turn(Right) V a = Turn(Left)))]

— Além disso deve saber o q fazer quando esta com o ouro e se

/

o wumpus estd vivo ou morto (descricao de Shoot).
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e Deducao de “propriedades escondidas”.
— Vi, s At(Agent,l,s) N Brisa(s) = Fresco(l)
— Vi, s At(Agent,l,s) N MauCheiro(s) = MauCheiroso(l)

e Regras sincronicas para relacionar propriedades de um estado

a0 mesmo estado.

— Causais (sistemas baseados em modelos):
x Vii,la,s At(Wumpus,ly,s) N Adj(l1,1s) =
MauCheiroso(ls)
x Vli,ls,s At(Buraco,li,s) N Adj(l1,1ls) = Fresco(ls)
— Diagndsticas (sistemas baseados em diagnésticos):
x Vi, s At(Agent,l,s) N Brisa(s) = Fresco(l)
x Vi, s At(Agent,l,s) N MauCheiro(s) = MauCheiroso(l)
x V1,8 MauCheiroso(ly) = (s At(Wumpus,ls, s) A (la =

/ l1 vV Adj(l1,12)) \
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o Vr,y,g,u,c,s Percept([N,N,g,u,c|,t) N At(Agent,x,s) A
Adj(xz,y) = OK(y) (regra fraca).

o YV, t(— At(Wumpus,x,t) AN - Buraco(x)) < OK(z) (regra
mais forte).

e Conclusao: se os axiomas descrevem completamente e
corretamente a forma como o mundo opera e a forma como as
percepcoes sao produzidas, entao o procedimento de infereéncia
val inferir a melhor descricao possivel de estados no mundo

dadas as percepcoes.

\_ /
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Prioridades para as acoes: dada uma determinada situacao,

podemos escolher entre varias acoes.

Va, sGreat(a,s) = Action(a, s)

Va, sGood(a, s) A (—3b Great(b,s)) = Action(a, s)
Va,sMedium(a,s) A (—-3b Great(b,s) V Good(b, s)) =

Action(a, s)

Va, sRisky(a,s) A (-3b Great(b,s) V Good(b, s) V
Medium(b, s)) = Action(a, s)

sistemas que usam este tipo de regra: action-value.
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Descricoes anteriores nao dizem nada sobre as acoes. Apenas

classificam as agoes.

acoes do tipo Great consistem em pegar o ouro quando este for

encontrado e pular para fora da caverna com o ouro.

acoes do tipo Good consistem em mover para uma posicao que

¢ OK, mas que nao foi ainda visitada.

acoes do tipo Medium consistem em mover para uma posicao

que esta OK, mas que ja foi visitada.

acoes do tipo Risky consistem em mover para uma posicao em

/

que nao se conhece a situacao.
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e Agente baseado em Objetivos: tenta alcancar os objetivos.

e uma vez que o ouro foi encontrado, a politica de movimentacao
na caverna muda radicalmente: devemos voltar a posicao

inicial o mais rapido possivel.
e Vs Holding(Ouro,s) = Goal Location([1,1], s)
e trés formas de encontrar uma sequéncia de passos que levem a
algum objetivo:
— Inferéncia
— Busca (pe, best-first search)

— Planning: sistemas de raciocinio orientados para acoes.

\_ /
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Mesmas regras de calculo de predicados proposicional podem
ser aplicadas.

Precisamos de mais regras para tratamento de variaveis.

Substituicao de variaveis por constantes individuais:
SUBST (0, ).

Ex:

SUBST ({x/Sam,y/Pam}, Likes(x,y)) = Likes(Sam, Pam)

Elimin Universal Elimin Existencial

Yoo v

SUBST({v/g},x) SUBST({v/k},a)

trés novas regras:
Introd Existencial

(87
FvSUBST ({g/v},a)
Importante: eliminacao existencial deve fazer substituicoes por
constantes que ainda nao tenham aparecido no KB! \
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e Exemplo de prova: “A lei americana diz que é crime um
americano vender armas para nacoes hostis. Nono, um pais
inimigo dos EUA, tem alguns misseis, e todos estes misseis
foram vendidos pelo Coronel Oeste, que é americano”. Provar

que o coronel é criminoso.
e ...6 um crime um americano vender armas para nacoes hostis...

o (1) Vz,y,zAmer(xz) A Arma(y) A Nacao(z) A Hostil(z) A
Vende(x, z,y) = Crim(z)

e ...Nono...tem alguns misseis...

e (2) dxDono(Nono,z) N Missil(x)

11
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...todos estes misseis foram vendidos pelo Coronel Oeste...

VxDono(Nono, x) N Missil(z) = Vende(Oeste, Nono, x)

(3)

(4) VeMissil(x) = Arma(x)

(5) VezInimigo(x, EUA) = Hostil(x)
A@

) Americano(QOeste), (7) Nacao(Nono), (8)
Inimigo(Nono, EUA), (9) Nacao(EUA)

12
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(10) De (2) e elim exist: Dono(Nono, M1) A Missil(M1)
(11) e (12) De (10) e elim E: Dono(Nono, M1), Missil(M1)
(13) De (4) e elim univ: Missil(M1) = Arma(M1)
(14) De (12), (13) e Modus Ponens: Arma(M1)
(15) De (3) e elim univ:

Dono(Nono, M1) A Missil(M1) = Vende(Oeste, Nono, M 1)
(16) De (15), (10) e Modus Ponens: Vende(Oeste, Nono, M1)

/
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(17) De (1) e elim univ (3x):

Amer(Oeste) A Arma(M1) A Nacao(Nono) A Hostil(INono)
Vende(Oeste, Nono, M 1) = Crim(QOeste)

(18) De (5) e elim univ:

Inimigo(Nono, EUA) = Hostil(Nono)

(19) De (8) e (18) e Modus Ponens: Hostil(Nono)

(20) De (6), (7), (14), (16), (19) e introd E:
Amer(Oeste) A Arma(M1) A Nacao(Nono) A Hostil(INono)
Vende(Oeste, Nono, M 1)

(21) De (17), (20) e Modus Ponens: Crim(Oeste)

~

A

A

/
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e Observacoes:

— Esta prova é a solucao para um problema de busca, se

formulassemos este problema como um problema de busca.
— O algoritmo deveria ser bastante esperto para nao seguir
caminhos errados.
e Formulado como um problema de busca:
— estado inicial: KB, sentencas de 1 a 9.
— operadores: regras de inferéncia.

— estado final: KB contendo Crim(QOeste).

15
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14 passos de prova.
fator de ramificacao aumenta de acordo com o aumento do KB.

Elim univ pode ter um fator de ramificacao muito grande,
porque podemos substituir as variaveis por qualquer termo

“oround”.

Tempo gasto em conjuncoes, instanciacao de variaveis e

aplicacao de Modus Ponens.

problema com Modus Ponens é que somente faz deducoes sobre

termos “ground”.

Métodos mais eficientes de prova.

/
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Modus Ponens Generalizado.

um unico passo para intr E, elim univ e Modus Ponens.

Idéia: inferir de KB = Missil(M1), Dono(Nono, M 1),
VxMissil(z) A Dono(Nono,x) = Vende(Oeste, Nono, z), num
unico passo: Vende(Oeste, Nono, M 1)

se existir uma substituicao 6 tal que
SUBST(8,p;) = SUBST(8, p;)

/
DP1:Poy P (PLAD2A...ADrn=>q)
SUBST(0,q)

ﬁ\H is Missil(M1) p1 is Missil(z)

Dy is Dono(y, M1) p2 is Dono(Nono, )
6 is {x/M1,y/Nono} ¢ is Vende(Oeste, Nono, x)

SUBST (6, q) is Vende(Oeste, Nono, M 1) \

17
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e Modus Ponens Generalizado é uma regra de inferéncia eficiente

por trées razoes:

— usa “passos largos”, combinando varias inferéncias pequenas

em apenas uma.

— usa passos coerentes, usa substituicoes que sao
garantidamente tuteis, invés de aplicar elim universal de

forma aleatdria.

— usa um passo de pr-compilacao para converter todas as
sentengas do KB em forma canodnica (forma da regra obriga
a isto).

/
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Forma canonica: todas as férmulas no KB sao férmulas
atOmicas ou uma implicacao com uma conjuncao de férmulas
atomicas como antecedente e um unico atomo/literal como
consequente — sentencas de Horn.

um KB contendo somente sentencas de Horn: Forma Normal
de Horn.

sentencas sao transformadas em sentencas de Horn gdo dao
entrada no KB. Ex: dxDono(Nono,z) N Missil(x) é
transformada em duas novas sentencas através de elim exist e
elim E.

uma, vez que todos os quantif exist sao eliminados, podemos
dispor do quantif univ. Assume-se que todas as variaveis estao
quantif universalmente.

Nem toda sentenca pode ser convertida em sentenca de Eog.\

19



\rtificial Intelligence, 00-2

-

-

Cap. 9: Inferéncia em Loégica de Primeira Ordem

Unificacao: pega duas sentencas atomicas e retorna uma

substituicao que faz as duas sentencas parecerem a mesma.

UNIFY (p,q) =60, com SUBST(0,p) = SUBST(6,q).
@: unificador das duas sentencas.
Ex: Conhece(Joao, x) = Odeia(Joao, x)

KB: Conhece(Joao, Jane), Conhece(y, Leonardo),
Conhece(y, Mae(y)), Conhece(x, Elisabete)

~

20



\rtificial

Intelligence, 00-2

-

Cap. 9: Inferéncia em Légica de Primeira Ordem

e Aplicando Unificacao:

o UNIFY (Conhece(Joao, z),Conhece(Joao, Jane)) =
{z/Jane}

e UNIFY (Conhece(Joao, x),Conhece(y, Leonardo)) =
{z/Leonardo,y/Joao}

e UNIFY (Conhece(Joao, x),Conhece(y, Mae(y))) =
{y/Joao,x/Mae(Joao)}

e UNIFY (Conhece(Joao, x), Conhece(x, Elisabete)) = falha!

~
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