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1. INTRODUÇÃO A INTELIGÊNCIA ARTIFICIAL (IA)

Objetivos:
1) Tornar as máquinas mais inteligentes (objetivo principal)


2) Entender o que é inteligência (objetivo filosófico)


3) Tornar as máquinas mais amigáveis (objetivo prático)

Definições:
1) IA pode ser definida como o trabalho realizado por uma máquina que, se fosse realizado por um ser humano, poderia ser chamado de inteligente. (TURBAN -1992)


2) IA é o estudo de como fazer com que os computadores realizem tarefas que, até o momento as pessoas fazem melhor. (RICH e KNIGHT - 1991).

1.1. Histórico

Pré-História da IA: Milhares de anos atrás os povos tentavam criar inteligência fora do corpo humano. Da mitologia grega, tem-se Dédalo - criador dos ventos artificiais, que também tentou criar, artificialmente, populações inteiras.


Em 1884, Charles Babbage fez experiências com máquinas, que esperava, exibissem alguma inteligência. Na mesma época Lady Lovelace fez a seguinte observação sobre a máquina de Babbage: "Considerando-se qualquer assunto novo, a tendência é, inicialmente, superavaliar a importância do assunto em questão; num segundo momento, a tendência é desprezar o valor real do assunto. Então descobre-se que nosso conhecimento supera aquele tido como verdade". Esta citação também pode ser usada como definição de IA.


Este período estende-se até 1960 e foram feitas várias tentativas de associar computadores a inteligência. Em 1950 Claude Shannon afirmou que computadores poderiam jogar xadrez, mas até aquele tempo os computadores não tinham capacidade para realizar nem mesmo tarefas muito menos complexas que esta.


Em 1956, numa conferência reunindo os maiores nomes da área, na Universidade de Dartmouth, John MacCarthy sugeriu o nome de Inteligência Artificial para o campo de estudos. Dentre os pioneiros da IA tem-se: Marvin Minsky (fundador do laboratório de IA no MIT), claude Shannon (Bell Laboratories), Nathaniel Rochester (IBM), Allen Newell (primeiro presidente da AAAI-American Association of Artificial Intelligence) e Herbert Simon (Prêmio Nobel em Economia da Universidade de Carnegie-Mellon - autor do livro - As Ciências do Artificial). Foi dito, nesta mesma época, que em 10 anos os computadores seriam tão capazes quanto as pessoas.

Idade do Despertar: Os anos que sucederam a conferência de Dartmouth, entusiasmaram pesquisadores, que desenvolveram as bases do que se conhece hoje por sistemas especialistas. Os primeiros programas foram relacionados com analogia geométrica e integração simbólica (MACSYMA). Devido a várias expectativas frustadas em relação a máquinas inteligentes, a IA entrou num período de ostracismo conhecido como Idade Negra.

Idade Negra (1965-1970): Pesquisadores procuravam por uma pedra filosofal, um mecanismo que, colocado num computador, exigiria somente a adição de dados para torná-lo inteligente.

Renascença (1970-1975): Nesta época as pessoas envolvidas com IA tentaram ser realistas e desenvolveram sistemas que são a base para o que se faz hoje. Por exemplo, o sistema chamado MYCIN, que auxilia os médicos a chegarem a um diagnóstico para certas doenças. A partir daí começa-se a pensar em trabalhos conjuntos com outras áreas e surge a Idade das Associações.

Idade das Associações (1975-1980): Procurou-se fazer associações com lingüistas, psicólogos que, trabalhando em conjunto com os pesquisadores de IA criaram o que se conhece hoje como Ciência Cognitiva. 


A partir disto tem-se os tempos atuais em que pode-se denominar de Idade dos Empreendimentos, onde passou-se a comercializar sistemas que fazem uso de técnicas de IA.

1.2. Caracterização de um Comportamento Inteligente

1) Aprendizado e compreensão através da experiência;

2) Tirar conclusões de mensagens ambíguas ou contraditórias;

3) Respostas rápidas e corretas a uma nova situação (reações diferentes, flexibilidade);

4) Uso do raciocínio de uma maneira efetiva na solução de problemas;

5) Tratamento de situações confusas;

6) Entendimento e inferência de um modo simples e racional;

7) Aplicação de conhecimento para manipular as circunstâncias;

8) Aquisição e aplicação do conhecimento;

9) Pensar e Raciocinar;

10) Reconhecer a importância relativa de diferentes elementos numa dada situação;

Como Verificar se uma Máquina Exibe um Comportamento Inteligente ?


Através do Teste de TURING, proposto em 1950 por Allan Turing. Para realização deste teste são necessárias duas pessoas além da máquina a ser avaliada.




Figura 1. Diagrama do Teste de TURING


O interrogador faz perguntas e recebe respostas escritas da máquina e da outra pessoa. O seu objetivo é identificar quem é a máquina e quem é a pessoa. O objetivo da máquina é fazer com que o interrogador pense que ela é a pessoa. Se a máquina atingir                                         seu objetivo, pode-se concluir que ela exibe um comportamento inteligento, isto é, pensa.

1.3. Características de Inteligência Artificial com Relação a Resolução de Problemas e Tomada de Decisões

Processamento Simbólico


Símbolo - é um conjunto de caracteres que identifica uma situação do mundo real. Ex.: produto, vendedor, 0.8.


Estes símbolos podem ser representados como estruturas simbólicas que são relações entre símbolos com algum significado.

Ex.:
DEFEITUOSO(produto)


ALUGADO PELO(vendedor produto)


IGUAL(CONFIABILIDADE(produto),0.8)


Processamento simbólico é essencial para IA, pois pode-se definir IA como o ramo da ciência da computação que trata de métodos simbólicos e não-algoritmicos de resolução de problemas.

Heurísticas

IA usa símbolos ao invés de números para representação do conhecimento e heurísticas para processar esta informação. O uso de heurísticas leva a uma utilização da informação passada, ou seja, não é necessário partir do ponto inicial para resolver problemas que apresentem características semelhantes a outros já resolvidos.

Inferência

IA procura exibir características de raciocínio, isto consiste em INFERIR de fatos e regras, usando heurísticas e/ou outros métodos de busca. IA é a única ciência a fazer inferência através de reconhecimento de padrões.

Reconhecimento de Padrões

É um método que procura descrever objetos, eventos ou processos, em termos de suas características qualitativas e relações lógicas e computacionais.

1.4. Paralelo entre Inteligência Artificial e Inteligência Natural

Inteligência Artificial
Inteligência Natural

- é mais permanente


- é criativa



- permite fácil duplicação e disseminação


- usa a experiência sensorial diretamente



- pode ser mais barata que a IN


- usa todo o seu conhecimento para resolver

- pode ser documentada


qualquer tipo de problema



- sendo uma tecnologia computacional, é consistente e formal





1.5. Conhecimento em IA



Faz-se distinção entre dados, informação e conhecimento.



DADOS : referem-se a cadeias numéricas (ou alfanuméricas) que por si só, nada dizem. Podem ser fatos ou elementos a serem processados.


INFORMAÇÃO : é uma organização no sentido de dar um significado aos dados.


CONHECIMENTO : conhecimento engloba as restrições implícitas e explícitas colocadas sobre objetos, operações e relações com heurísticas gerais e específicas e com procedimentos de inferência relacionados com a situação a ser modelada (SOWA, J.F., Conceptual Structures, Addison Wesley, 1984.).
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Figura 2. Gráfico Relacionando Grau de Abstração com Quantidade


Conhecimento consiste de fatos, conceitos, teorias, métodos heurísticos e relações, que organizados e analisados tornam-se inteligíveis e aplicáveis a solução de problemas ou tomada de decisões.


O conjunto de conhecimento acumulado é conhecido em IA por Base de Conhecimento. De posse desta base de conhecimento, técnicas de IA são aplicadas para fornecer ao computador a capacidade de inferência.
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Figura 3. Computador para Inteligência Artificial


A diferença entre computação convencional e aplicada a IA é que na computação convencional o usuário diz ao computador como resolver o problema. São fornecidos dados e um programa do tipo passo-a-passo que mostra como os dados serão tratados para fornecer uma resposta. Enquanto que em IA é dado ao computador um conhecimento sobre determinada área, somado a uma capacidade de inferência. O programa de IA está baseado em representação simbólica e manipulação.

DIMENSÃO
IA
Programação Convencional

Processamento


Principalmente Simbólico


Principalmente Numérico



Natureza da Entrada


Pode ser Incompleta


Deve ser Completa



Busca


Heurística (maioria)


Algoritmos



Explicação


Fornecida


Geralmente Inexistente



Interesse Principal
Conhecimento
Dados, Informação

Estrutura


Separação do Controle e Conhecimento


Controle Integrado com a Informação (Dados)



Natureza da Saída


Pode ser Incompleta


Deve ser Correta



Manutenção e Atualização


Relativamente Fácil, devido a Modularidade
Geralmente Difícil

Hardware


Principalmente Workstations e Micros Computadores


Todos os Tipos



Capacidade de Raciocínio


SIM


NÃO
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Figura 4. Espectro da Inteligência
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Figura 5. Base da Inteligência Artificial


A figura 5 mostra a base da Inteligência Artificial, onde pode-se ver vários de seus campos de atuação e a grande interdisciplinareidade que ela apresenta atualmente.


Inteligência Artificial requer CONHECIMENTO, mas o conhecimento apresenta as seguintes propriedades que não o favorecem:


é volumoso;


é difícil de ser caracterizado com precisão;


está em constante mudança;


difere dos dados quando organizado de um modo que corresponda as maneiras que ele será usado.

1.6. Jogo da Velha


Vamos resolver o problema usando três diferentes maneiras, que crescem:


- em complexidade;


- no uso de generalizações;


- na clareza do conhecimento usado;


- na generalização de sua aplicação.

1ª Maneira

Estrutura de Dados

Tabuleiro: Consiste de um vetor de nove elementos representando o tabuleiro, onde os elementos do vetor correspondente as posições do tabuleiro serão preenchidos da seguinte forma:

1
2
3

4


5


6



7


8


9




0     corresponde a um quadro vazio


1   corresponde a um quadro com X


2   corresponde a um quadro com 0


Movimentos: Consistem de um grande vetor com 19683 (39) elementos, onde cada elemento corresponde  a um vetor de nove elementos. O conteúdo deste vetor é escolhido de modo a permitir que o algoritmo funcione.

Algoritmo: Para realizar um movimento, faça o seguinte:

Passo1) Considere o vetor representando o tabuleiro como um número ternário (base três). Converta-o em um número decimal.

Passo 2) Use o número calculado no Passo 1 como o índice para acessar o vetor armazenado naquela posição do vetor de movimentos.

Passo 3)  O vetor escolhido no Passo 2 representará o tabuleiro após o movimento que será feito. Faça com que o vetor representando o tabuleiro assuma este valor.

Vantagens:
- eficiente em termos de tempo.

Desvantagens: 
- toma muito espaço;



- todos os elementos do vetor de movimentos devem ser especificados;


- se o jogo for colocado em três dimensões o tabuleiro passa a ter 327 posições a serem armazenadas.

2ª Maneira

Estrutura de Dados

Tabuleiro: Consiste de um vetor de nove elementos, como descrito na 1ª maneira, mas preenchidos da seguinte forma:

2     corresponde a um quadro vazio

3   corresponde a um quadro com X

5   corresponde a um quadro com 0

Jogada: Consistem de um número inteiro de 1 a 9 que indica qual a jogada que está para ser feita.

Algoritmo:

O algoritmo usa 3 rotinas:

TESTA2:   Retorna 5 se a posição central do tabuleiro é vazia , isto é, se tabuleiro(5) = 2. Caso contrário, esta função retorna algum quadro vazio que não seja um canto (2, 4, 6 ou 8).

VENCEDOR(p): Retorna 0 se o jogador p não pode vencer no próximo movimento, caso contrário, retorna o quadro que constitui o movimento vencedor.


Esta função permite ao programa vencer e não permitir que o adversário vença. Ela verifica toda a vez cada  uma das colunas, linhas e diagonais. Se o produto dos elementos de uma dada linha, coluna ou diagonal for:


18 (32) então X pode vencer;
3

50 (52) então 0 pode vencer;
5

Se encontrar uma linha vencedora, determina-se qual elemento é vazio e retorna o número de sua posição no tabuleiro.

VA(n): Faça um movimento para o quadro n. Esta rotina faz tabuleiro(n) igual a 3, se a jogada for ímpar, ou 5, se a jogada for par. Também incrementa a jogada de uma unidade.

Estratégia de Solução:

Jogada 1) VA(1) (canto superior esquerdo).

Jogada 2) Se tabuleiro(5) é vazio então VA(5), caso contrário VA(1).

Jogada 3) Se tabuleiro(9) é vazio então VA(9), caso contrário VA(3).

Jogada 4) Se VENCEDOR(X) é diferente de 0 então VA(VENCEDOR(X)) (isto é, não permita que o adversário vença), caso contrário, VA(TESTA2).

Jogada 5) Se VENCEDOR(X) é diferente de 0 então VA(VENCEDOR(X)) (isto é, vença), caso contrário, se VENCEDOR(0) é diferente de 0, então VA(VENCEDOR(0)) (isto é, bloqueie a vitória), caso contrário, se tabuleiro(7) é vazio, então VA(7), caso contrário, VA(3).

Jogada 6) Se VENCEDOR(0) é diferente de 0 então VA(VENCEDOR(0)), caso contrário, se VENCEDOR(X) é diferente de 0, então VA(VENCEDOR(X)), caso contrário, VA(TESTA2).

Jogada 7) Se VENCEDOR(X) é diferente de 0 então VA(VENCEDOR(X)), caso contrário, se VENCEDOR(0) é diferente de 0, então VA(VENCEDOR(0)), caso contrário, vá para qualquer lugar vazio.

Jogada 8) Se VENCEDOR(0) é diferente de 0 então VA(VENCEDOR(0)), caso contrário, se VENCEDOR(X) é diferente de 0, então VA(VENCEDOR(X)), caso contrário, vá para qualquer lugar vazio.

Jogada 9) Idêntica a jogada 7

Comentários:
- não é tão eficiente em termos de tempo;



- é bem mais eficiente em termos de espaço;



- tem uma estratégia bem mais fácil de se entender;


- toda estratégia deve ser pré-concebida;



- não permite generalizações.

2ª Maneira Alternativa


O algoritmo é o mesmo, porém muda-se a ordem do vetor que representa o tabuleiro, como segue:

8
3
4

1


5


9



6


7


2




Fazendo esta renumeração é produzido um quadrado mágico, onde a soma de todas as linhas, colunas e diagonais é 15. Então podemos simplificar o processo de checar um vencedor. Além de marcar no tabuleiro os movimentos feitos, deve-se manter uma lista, para cada jogador, dos quadros que ele já jogou. 


Para checar um vencedor, considera-se cada par de quadros já jogados por um participante. E para cada um destes pares de quadros, calcula-se a diferença entre 15 e a soma dos dois quadros. Se a diferença é não positiva ou  maior que 9, os quadros em questão não são colineares e podem ser ignorados. Caso contrário, se o quadro representando a diferença é vazio, ele produzirá um movimento vencedor.
3ª Maneira

Estrutura de Dados

Posição Tabuleiro: Consiste de uma estrutura contendo um vetor de nove posições representando o tabuleiro, uma lista de configurações do tabuleiro que poderiam resultar do próximo movimento e um número representando uma estimativa da probabilidade de vitória que uma dada configuração do tabuleiro tem.

Algoritmo: Para decidir qual o próximo movimento, analise as configurações que resultam de cada movimento possível. Decida qual posição é melhor, faça o movimento que leve a esta posição e dê o valor da avaliação deste movimento a posição atual.


Para decidir qual a melhor dentre um conjunto de configurações, faça o seguinte:

1) Veja se é vencedora. Se sim, chame-a de melhor e dê a ela a maior avaliação possível.

2) Caso contrário, considere todos os movimentos que o adversário poderia fazer após. Veja qual deles é o pior do seu ponto de vista (chamada recursiva deste procedimento). Assuma que o adversário irá realizar este movimento. Qualquer que seja a avaliação deste movimento, atribua ela ao nó em questão.

3) O melhor nó é aquele com avaliação mais alta.

Comentários:
- requer muito mais tempo para examinar as alternativas;


- pode ser usado para resolver jogos muito mais complicados que o jogo da velha.


Os métodos que veremos na seqüência do curso auxiliarão a resolver o dilema de IA:

1) Um sistema de IA deve conter muito conhecimento se desejar tratar algo mais complexo que simples jogos.

2) A medida que o conhecimento aumenta, torna-se difícil acessar o que realmente interessa, então, mais conhecimento se faz necessário para resolver este problema. Portanto, quanto mais conhecimento é adicionado, uma maior quantidade dele é necessária para manipulá-lo de uma maneria eficiente, e tem-se o efeito de uma bola de neve.

1.6.1. Exercício Prático


Árvore de busca tem 9! = 362880 nós.


Jogador X 
(Computador) 
Jogador Max

Jogador 0   
(Jogador) 

Jogador Min

AVALIADOR = a = (número de linhas, colunas ou diagonais completas que ainda estão abertas para o Computador) - (número de linhas, colunas ou diagonais completas que ainda estão abertas para o Jogador)


Caso estivermos com um movimento vencedor:


- do jogador: 

a = -  é um número positivo suficientemente grande)
 (onde 

- do computador:
a =  

INÍCIO :    JOGADOR JOGA PRIMEIRO
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INÍCIO :    COMPUTADOR JOGA PRIMEIRO
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APÓS ALGUMAS RODADAS :    JOGADOR JOGA PRIMEIRO

E A SEGUINTE SEQÜÊNCIA ACONTECE
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APÓS ALGUMAS RODADAS :    COMPUTADOR JOGA PRIMEIRO

E A SEGUINTE SEQÜÊNCIA ACONTECE
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Trabalho: IMPLEMENTAR : 
2ª MANEIRA






2ª MANEIRA ALTERNATIVA






3ª MANEIRA


Apresentar, comparações, vantagens, desvantagens, exemplos, funções de avaliação alternativas, verificação da possibilidade de redução na análise das alternativas, generalização para qualquer jogador poder iniciar a jogar.

2. PROBLEMAS, ESPAÇOS E BUSCA


Para construir um sistema que resolva um dado problema, necessita-se satisfazer 4 restrições:

1) Definir o problema de uma  maneira precisa (especificando os estados iniciais e finais);

2) Analisar o problema;

3) Isolar e representar o conhecimento necessário para resolver o problema;

4) Escolher a melhor técnica de solução e aplicá-la ao problema.
2.1. Definição do Problema como uma Busca no Espaço de Estado


De maneira a fornecer uma descrição formal do problema, necessita-se:

1) Definir o espaço de estado que contém todas as possíveis configurações dos objetos em questão (e talvez algumas impossíveis). Note que é possível definir este espaço sem enumerar explicitamente todos os estados nele contidos. A estrutura de espaço de estado tem duas características importantes na solução de problemas:


i) permite uma definição formal, como a necessidade de transformar alguma situação dada em uma situação desejada, usando um conjunto de operações admissíveis;


ii) permite definir o processo de solução de um dado problema como uma combinação de técnicas conhecidas (cada uma representada como uma regra definindo um passo dentro do espaço) e busca. A técnica geral é explorar o espaço de busca tentando encontrar um caminho que leva do estado em que se encontra até o estado final especificado. Busca é um processo muito importante na solução de problemas difíceis, para os quais não se conhece técnicas mais diretas.

2) Especificar um ou mais estados, dentro do espaço, que descrevam possíveis situações nas quais o processo de solução poderia iniciar. Estes estados são chamados de ESTADOS INICIAIS.

3) Especificar um ou mais estados que poderiam ser soluções aceitáveis para o problema. Estes estados são chamados de ESTADOS OBJETIVO (FINAIS).

4) Especificar um conjunto de regras que representem as ações (operadores) disponíveis. Fazer isto requer atenção as seguintes questões:


i) Quais suposições não consideradas estão presentes na descrição informal do problema ?


ii) Quão gerais as regras devem ser?


iii) Quanto do trabalho usado na solução do problema deve ser pré-calculado e representado em forma de regras?


Para exemplificar considere o seguinte problema, conhecido como PROBLEMA DO JARRO DE ÁGUA:

2.2.1. Problema do Jarro de Água



Tem-se dois jarros, um com capacidade de 4 litros e outro de 3 litros. Nenhum deles possui qualquer tipo de medidor. Existe uma torneira que pode ser usada para encher os jarros de água. Como pode-se ter exatamente 2 litros de água no jarro de 4 litros?

Espaço de Estado: pode ser representado como um conjunto de pares ordenados (x,y), tal que x = 0, 1, 2, 3 ou 4 e y = 0, 1 ,2 ou 3, onde x representa o número de litros de água no jarro de 4 litros e y representa a quantidade de água no jarro de 3 litros.

Estado Inicial: o estado inicial é (0,0).

Estado Final: o objetivo do problema é (2,n) para qualquer valor de n (uma vez que não é especificado quantos litros de água devem existir no jarro de 3 litros).

Conjunto de Regras:  um conjunto de regras que poderia ser usado na solução do problema é o seguinte, onde o lado esquerdo das regras deve ser comparado ao estado atual e o lado direito da representa o estado resultante da aplicação da regra:

Regra 1) (x,y) se x < 4 

\SYMBOL 222 \f "Symbol" (4,y)
encher o jarro de 4 litros

Regra 2) (x,y) se y < 3 

\SYMBOL 222 \f "Symbol" (x,3)
encher o jarro de 3 litros
Regra 3) (x,y) se x > 0 

\SYMBOL 222 \f "Symbol" (x-d,y)
derramar uma quantidade de água do 








jarro de 4 litros
Regra 4) (x,y) se y > 0 

\SYMBOL 222 \f "Symbol" (x,y-d)
derramar uma quantidade de água do 








jarro de 3 litros
Regra 5) (x,y) se x > 0 

\SYMBOL 222 \f "Symbol" (0,y)
esvaziar o jarro de 4 litros 

Regra 6) (x,y) se y > 0 

\SYMBOL 222 \f "Symbol" (x,0)
esvaziar o jarro de 3 litros

Regra 7) (x,y) se x+y \SYMBOL 179 \f "Symbol" 4 e y > 0 
\SYMBOL 222 \f "Symbol" (4,y-(4-x))
completar o nível do jarro de 4 litros








usando a água do de 3 litros

Regra 8) (x,y) se x+y \SYMBOL 179 \f "Symbol" 3 e x > 0 
\SYMBOL 222 \f "Symbol" (x-(3-y),3)
completar o nível do jarro de 3 litros








usando a água do de 4 litros

Regra 9) (x,y) se x+y \SYMBOL 163 \f "Symbol" 4 e y > 0 
\SYMBOL 222 \f "Symbol" (x+y,0)
colocar toda a água do jarro de 3 litros








no de 4 litros

Regra 10) (x,y) se x+y \SYMBOL 163 \f "Symbol" 3 e x > 0 
\SYMBOL 222 \f "Symbol" (0,x+y)
colocar toda a água do jarro de 4 litros








no de 3 litros

Regra 11) (0,2)  


\SYMBOL 222 \f "Symbol" (2,0)
colocar 2 litros de água do jarro 








de 3 litros no de 4 litros

Regra 11) (2,y)  


\SYMBOL 222 \f "Symbol" (0,y)
jogar fora 2 litros de água do jarro de 








4 litros

Tabela com uma Solução para o Problema

Quantidade de água no jarro de 4 litros
Quantidade de água no jarro de 3 litros
Regra aplicada

0


0


2



0


3


9



3


0


2



3


3


7



4


2


5



0


2


9



2


0


SOLUÇÃO




Tabela com uma Solução Alternativa para o Problema


Quantidade de água no jarro de 4 litros


Quantidade de água no jarro de 3 litros
Regra aplicada

0


0


1



4


0


8



1


3


6



1


0


10



0


1


1



4


1


8



2


3


SOLUÇÃO




2.2. Sistemas de Produção



É um sistema que facilita a descrição e aplicação do processo de busca por uma solução, ele consiste de:

\SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 10 \h
um conjunto de regras;

\SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 10 \h
uma ou mais bases de conhecimento;

\SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 10 \h
uma estratégia de controle;

\SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 10 \h
um aplicador de regras.

2.2.1. Estratégia de Controle


Até este momento não se tinha tratado do problema de decidir qual regra aplicar durante o processo de busca por uma solução. Esta escolha deve estar baseada nos seguintes fatores:

1) deve causar movimento;

2) deve ser sistemática.


Dentre as estratégias de controle mais usadas pode-se citar a busca em largura (Breadth-First Search) e a busca em profundidade (Depth-First Search).





Examina todas as regras aplicáveis a todos os estados em uma dada profundidade, até encontrar uma solução.





Vai-se até um ponto em que mais nenhuma regra é aplicável ou a profundidade é considerada sem possibilidade de encontrar uma solução. Então ocorre o que se chama de BACKTRACKING.

Vantagens da Busca em Profundidade:

- Requer menos memória;

- Pode encontrar uma solução sem explorar a árvore inteira.

Vantagens da Busca em Largura:

- Não tem o perigo de explorar caminhos infrutíferos;

- Se existe uma solução a busca em largura irá encontrá-la. E se existirem múltiplas soluções, a busca em largura irá encontrar a que necessite de um menor número de passos (mínima).

2.2.1.3. Busca Heurística


Heurística vem do greco HEURISKEIN (descobrir),  que também é a origem de EURECA, que vem da exclamação de Arquimedes, HEURIKA (eu encontrei), quando descobriu um método para determinar a pureza do ouro.


Heurística é uma técnica que aumenta a eficiência do processo de busca, geralmente em detrimento da exploração de todas as alternativas (completude). Funcionam como guias.

Ex.: Problema do CAIXEIRO VIAJANTE  -   (N-1) !   
caminhos







   N

para examinar um caminho







   N ! 

para realizar a busca


Heurística do Vizinho mais Próximo: N2 para realizar a busca.


Sem as heurísticas estaríamos diante do problema da explosão combinatória, e só isto já seria uma boa razão para o seu uso, mas também se sabe que:

i) raramente necessitamos da solução ótima, geralmente uma boa aproximação é suficiente;

ii) resultados heurísticos podem não ser bons no pior caso, porém os piores casos raramente ocorrem no mundo real;

iii) entender como uma heurística funciona ou não, geralmente leva a um conhecimento mais profundo do problema em questão.


As heurísticas podem ser embutidas, numa busca baseada em regras, de duas maneiras distintas:

1) nas próprias regras, fazendo-as mais sensíveis ao estado atual do problema;

2) como uma função heurística, que avalie cada estado do problema e diga o quão desejável ele é.

2.3. Características dos Problemas


Para se utilizar bem as técnicas de IA, deve-se analisar o problema a ser resolvido sobre uma série de aspectos:

\SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 10 \h
O Problema é DECOMPONÍVEL :  se puder resolver o problema através de um desmembramento do problema original, diz-se que ele é decomponível. Um exemplo pode ser visto na integração da expressão:

 \SYMBOL 242 \f "Symbol" (x2+3x+sen2x.cos2x)dx









 \SYMBOL 242 \f "Symbol" x2 dx        \SYMBOL 242 \f "Symbol" 3x dx     \SYMBOL 242 \f "Symbol" sen2x.cos2x dx







   
    x3/3          3\SYMBOL 242 \f "Symbol" x dx     \SYMBOL 242 \f "Symbol" (1-cos2x)cos2x dx

|

3x2/2


Um problema não decomponível é conhecido como mundo dos blocos. Suponha que os seguintes operadores estão disponíveis:

1) LIMPO(x) (bloco x não tem nada sobre ele) \SYMBOL 222 \f "Symbol" SOBRE(x,MESA) (pegue x e coloque 










sobre a mesa)

2) LIMPO(x) e LIMPO(y) \SYMBOL 222 \f "Symbol" SOBRE(x,y) (coloque x sobre y)







\SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 10 \h
Os Passos da Solução podem ser Ignorados ou Desfeitos : Isto gera três classses diferentes de problemas:

1) IGNORÁVEL - os passos de solução podem ser ignorados (Ex.: Prova de Teoremas)

    Técnica de Solução aconselhada: Busca em Profundidade sem Backtracking.

2) RECUPERÁVEL - os passos de solução podem ser desfeitos (Ex.: Cubo Mágico)

    Técnica de Solução aconselhada: Busca em Profundidade com Backtracking.

3) IRRECUPERÁVEL - os passos de solução não podem ser desfeitos (Ex.: Xadrez)

    Técnica de Solução aconselhada: Busca Inteligente com Planejamento e Estratégias.

\SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 10 \h
O Universo da Solução é Previsível : 

UNIVERSO PREVISÍVEL - sabe-se de antemão o que vai acontecer na seqüência.

UNIVERSO NÃO PREVISÍVEL - deve-se fazer um planejamento da solução e, a cada mau movimento, estar sujeito a uma revisão do plano.


Até este momento os problemas mais difíceis de resolver são os IRRECUPERÁVEIS com UNIVERSO NÃO PREVISÍVEL.

\SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 10 \h
Uma Boa Solução do Problema é Óbvia, mesmo sem comparação com outras soluções do problema.

Ex.:
- Responder Questões: é óbvia, pois não me interessa o caminho e sim o fim.


- Caixeiro Viajante: não é óbvia, pois desejo percorrer a menor distância possível.

\SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 10 \h
A Solução é um Estado ou um Caminho

\SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 10 \h
Qual o Papel do Conhecimento ?  Será necessário uma grande quantidade de conhecimento para resolver o problema, ou o conhecimento é importante somente para restringir a busca.

\SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 10 \h
A Tarefa necessita de Interação entre o Computador e a Pessoa ou o computador simplesmente dá uma resposta ao problema que lhe foi proposto.

2.4. Características de um Sistema de Produção

CLASSES : 

\SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 10 \h
Sistema de Produção Monotônico : é um sistema de produção no qual a aplicação de uma regra, nunca evita a posterior aplicação de outra regra, mesmo que esta regra já tenha sido aplicada anteriormente.

\SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 10 \h
Sistema de Produção Não Monotônico : é um sistema de produção onde a afirmação a respeito do sistema de procução monotônico não é verdadeira.

\SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 10 \h
Sistema de Produção Parcialmente Comutativo : é um sistema de produção com a propriedade de que, se a aplicação de uma determinada seqüência de regras, transforma o estado x no estado y, então qualquer permutação destas regras é permitida (isto é, se as pré-condições de cada regra são satisfeitas no momento de sua aplicação) e também transforma o estado x no estado y.

\SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 10 \h
Sistema de Produção Comutativo : é um sistema de produção monotônico e parcialmente comutativo.


Nota-se que um problema que pode ser resolvido por um sistema de produção comutativo, poderá ser resolvido por qualquer outro tipo de sistema de produção.


De uma maneira formal não há nenhuma relação entre tipos de problema e tipos de sistemas de produção, mas na prática esta relação existe.


Monotônico
Não Monotônico

Parcialmente Comutativo


Problemas Ignoráveis

Ex.: Prova de Teoremas
Problemas onde mudanças podem ocorrer, mas são reversíveis e a ordem dos operadores não é crítica.

Ex.: Orientação de Robos

Não Parcialmente Comutativo


Problemas onde mudanças


Ex.: Síntese Química


irreversíveis ocorrem


Ex.: Xadrez


2.5. Comentários sobre o Projeto de Programas de Busca



O processo de busca pode ser visto como uma procura por uma solução dentro de uma árvore de busca, onde os nós representam um estado do problema e cada arco representa a relação entre os estados conectados por este arco.


O processo de busca deve encontrar um caminho entre o estado inicial e o estado final. A árvore pode ser primeiramente construída e então explorada (árvore explícita) ou pode ir sendo construída a medida que a busca avança (árvore implícita). Isto significa que a árvore está implícita nas regras.


Antes de se entrar nos algoritmos de solução de problemas deve-se ter em mente alguns tópicos comuns a todos eles:

\SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 10 \h
a direção que será conduzida a busca (raciocínio forward ou backward). Forward: parte do estado inicial até o estado final. Backward: parte do estado final. 

\SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 10 \h
como selecionar regras aplicáveis (matching). Muito tempo é gasto na seleção de regras a aplicar, portanto é necessário fazer isto eficientemente.

\SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 10 \h
como representar cada nó do processo de busca (problema de representação do conhecimento e problema de FRAME - diagrama esquemático).


Outro ponto a ser considerado é o da busca em árvore ou busca em grafos. A busca em grafos leva vantagens quando alguns nós são gerados várias vezes em diferentes partes do processo de busca. 


Grafos são úteis para tratar com sistemas de produção parcialmente comutativos, no qual um dado conjunto de operações irá produzir o mesmo resultado independentemente da ordem em que as operações são aplicadas.

2.6. Técnicas de Busca Heurística


Os métodos de busca heurística são de propósito geral e podem ser descritos independentemente de uma dada tarefa ou problema. Porém quando aplicada a um problema em particular, sua eficácia está intimamente relacionada com a maneira que o conhecimento específico será explorado, uma vez que por si só estes métodos não são capazes de conter a explosão combinatória. Por esta razão, estas técnicas, geralmente são chamadas de MÉTODOS FRACOS (WEAK METHODS).


Dentre estes métodos estão a BUSCA EM LARGURA e a BUSCA EM PROFUNDIDADE. Outros métodos serão abordados:


- GERAR E TESTAR


- SUBIDA DE MONTANHA


- BUSCA PELO MELHOR


- REDUÇÃO DO PROBLEMA


- SATISFAÇÃO DE RESTRIÇÕES


- ANÁLISE DO OBJETIVO

2.6.1. Gerar e Testar (Generate and Test)

Algoritmo:

Passo 1 : Gere uma possível solução. Esta solução será um dado ponto no espaço de estados ou será um caminho a partir de um estado inicial.

Passo 2 : Teste a solução comparando-a com os estados finais.

Passo 3 : Se a solução foi encontrada PARE. Caso contrário vá para o Passo 1.


Comentários sobre o procedimento:


- Mesmo que a geração de soluções for sistemática, pode levar muito tempo para encontrar uma solução aceitável se o espaço de estados for muito grande.


- É uma BUSCA EM PROFUNDIDADE, pois a solução é gerada e depois testada.


- As soluções podem ser geradas de uma maneira aleatória (Ex. Museu Britânico e Macacos com Máquinas de Escrever produzindo a obra de Shakespeare).


- Alguns caminhos podem ser descartados se usarmos uma função heurística.


- A forma mais simples de se implementar o procedimento gerar e testar é como uma BUSCA EM PROFUNDIDADE com BACKTRACKING.


- O procedimento pode se tornar efetivo se houver uma interação entre técnicas que restringem o espaço de busca.


Para formalizar vai-se, inicialmente, apresentar o algoritmo de BUSCA EM PROFUNDIDADE (LIFO).


O algoritmo BUSCA EM PROFUNDIDADE deve procurar numa lista chamada OPEN qual nó é o mais profundo (o mais recentemente gerado). Portanto, se OPEN é uma pilha, os novos sucessores serão colocados no topo de OPEN e o nó selecionado para expansão será o mais alto da pilha. A estratégia LIFO garante que nenhum nó na profundidade d será explorado, enquanto houver nós de profundidade maior que d em OPEN.


O programa de BUSCA EM PROFUNDIDADE deverá fazer um passo de retorno (BACKTRACKING) em um destes dois casos:


1) o limitante de profundidade foi excedido;


2) o nó é identificado como final (isto é sem sucessores).

2.6.2. Busca em Profundidade

Passo 1 : Coloque o nó inicial em OPEN.

Passo 2 : Se OPEN é vazio, PARE o algoritmo falhou. Caso contrário (c.c.) prossiga.

Passo 3 : Retire o nó superior de OPEN e coloque-o em CLOSED. Chame este nó de n.

Passo 4 : Se a profundidade do nó n é igual ao limitante de profundidade. Limpe CLOSED e vá para o Passo 2. C.c. prossiga.

Passo 5 : Expanda n, gerando todos os seus sucessores. Coloque estes sucessores (independentemente da ordem) no topo de OPEN e identifique-os como filhos de n.

Passo 6 : Se alguns destes sucessores for um nó OBJETIVO (nó que é um estado final), PARE. Exiba a solução obtida reconstruindo o caminho até o nó inicial. C.c. prossiga.

Passo 7 : Se algum destes sucessores é um nó final (sem sucessores), remova-o de OPEN e limpe CLOSED.

Passo 8 : Vá para o Passo 2.


A operação limpe CLOSED dos Passos 4 e 7 é opcional e usada para economizar memória. Ela retira de CLOSED todos aqueles nós que não tenham sucessores em OPEN.

2.6.3. Busca em Profundidade com Backtracking


É uma versão do algoritmo de busca em profundidade que aplica apolítica LIFO na geração do nó ao invés de usar na expansão. Quando um nó é selecionado para expansão, somente um de seus sucessores é gerado e, a menos que seja um nó final, é submetido novamente a exploração. Se o programa encontrar algum critério de parada (limitante de profundidade) o programa retorna ao ancestral mais próximo que ainda possui sucessores não explorados.
Passo 1 : Coloque o nó inicial em OPEN (se é um nó objetivo PARE).

Passo 2 : Se OPEN é vazio, PARE o algoritmo falhou. Caso contrário (c.c.) prossiga.

Passo 3 : Examine o nó superior de OPEN e chame-o de n.

Passo 4 : Se a profundidade do nó n é igual ao limitante de profundidade ou se todos os caminhos partindo de n já foram explorados, remova n de OPEN e vá para o Passo 2. C.c. prossiga.

Passo 5 : Gere um novo sucessor de n (dentro de um ramo ainda não percorrido) e chame-o de n'. Coloque n' no topo de OPEN e identifique-o como filho de n.

Passo 6 : Marque n para indicar que o ramo (n,n') foi percorrido.

Passo 7 : Se n' for um nó OBJETIVO (nó que é um estado final), PARE. Exiba a solução obtida reconstruindo o caminho até o nó inicial. C.c. prossiga.

Passo 8 : Se n' é um nó final (sem sucessores), remova-o de OPEN.

Passo 9 : Vá para o Passo 2.

2.6.4. Exercício Exemplo de Busca em Profundidade e Busca em Profundidade com Backtracking


Considere como estado inicial: 

2
8
3

1


6


4



7



5




Movimentos possíveis: mover o vizinho do quadro branco para o seu lugar.



Considere como estado final: 


1


2


3



8



4



7


6


5




Aplique os algoritmos de BUSCA EM PROFUNDIDADE e BUSCA EM PROFUNDIDADE COM BACKTRACKING, considerando como limitante de profundidade os valores 5 e 6. Comente e compare.

Resolução do Problema

PASSO 1
               OPEN =   {

 }         PROF = 1

PASSO 2   OPEN \SYMBOL 185 \f "Symbol" \SYMBOL 70 \f "Symbol"
PASSO 3   
               n =   {

 }    

PASSO 4   n \SYMBOL 174 \f "Symbol" PROF = 1 \SYMBOL 185 \f "Symbol" 6

PASSO 5   
 
        n' =   {

 }   


 OPEN =   {*

 RAIZ, 

1\SYMBOL 174 \f "Symbol" RAIZ}
PASSO 6   Marque n

PASSO 7   n' não é objetivo

PASSO 8   n' não é nó final

PASSO 9 \SYMBOL 174 \f "Symbol"  PASSO 2   OPEN \SYMBOL 185 \f "Symbol" \SYMBOL 70 \f "Symbol"
PASSO 3   
               n =   {

}    

PASSO 4   n \SYMBOL 174 \f "Symbol" PROF = 2 \SYMBOL 185 \f "Symbol" 6

PASSO 5   
 
        n' =   {

 }   


 OPEN =   {

 RAIZ, *

1\SYMBOL 174 \f "Symbol" RAIZ,

2\SYMBOL 174 \f "Symbol" 1}
PASSO 6   Marque n

PASSO 7   n' não é objetivo

PASSO 8   n' não é nó final

PASSO 9 \SYMBOL 174 \f "Symbol"  PASSO 2   OPEN \SYMBOL 185 \f "Symbol" \SYMBOL 70 \f "Symbol"
PASSO 3   
               n = {  

    }

PASSO 4   n \SYMBOL 174 \f "Symbol" PROF = 3 \SYMBOL 185 \f "Symbol" 6

PASSO 5   
 
        n' =   {

 }   


 OPEN =   {

 RAIZ, 

1\SYMBOL 174 \f "Symbol" RAIZ,*

2\SYMBOL 174 \f "Symbol" 1,




      

3\SYMBOL 174 \f "Symbol" 2}
PASSO 6   Marque n

PASSO 7   n' não é objetivo

PASSO 8   n' não é nó final

PASSO 9 \SYMBOL 174 \f "Symbol"  PASSO 2   OPEN \SYMBOL 185 \f "Symbol" \SYMBOL 70 \f "Symbol"
PASSO 3   
               n =   {

}    

PASSO 4   n \SYMBOL 174 \f "Symbol" PROF = 4 \SYMBOL 185 \f "Symbol" 6

PASSO 5   
 
        n' =   {

 }   


 OPEN =   {

 RAIZ, 

1\SYMBOL 174 \f "Symbol" RAIZ,

2\SYMBOL 174 \f "Symbol" 1,




   *

3\SYMBOL 174 \f "Symbol" 2,   

4\SYMBOL 174 \f "Symbol" 3}
PASSO 6   Marque n

PASSO 7   n' não é objetivo

PASSO 8   n' não é nó final

PASSO 9 \SYMBOL 174 \f "Symbol"  PASSO 2   OPEN \SYMBOL 185 \f "Symbol" \SYMBOL 70 \f "Symbol"
PASSO 3   
               n =   {

}    

PASSO 4   n \SYMBOL 174 \f "Symbol" PROF = 5 \SYMBOL 185 \f "Symbol" 6

PASSO 5   
 
        n' =   {

 }   


 OPEN =   {

 RAIZ, 

1\SYMBOL 174 \f "Symbol" RAIZ,

2\SYMBOL 174 \f "Symbol" 1,




      

3\SYMBOL 174 \f "Symbol" 2,*

4\SYMBOL 174 \f "Symbol" 3,       

5\SYMBOL 174 \f "Symbol" 4}
PASSO 6   Marque n

PASSO 7   n' não é objetivo

PASSO 8   n' não é nó final

PASSO 9 \SYMBOL 174 \f "Symbol"  PASSO 2   OPEN \SYMBOL 185 \f "Symbol" \SYMBOL 70 \f "Symbol"
PASSO 3   
               n =   {

}    

PASSO 4   n \SYMBOL 174 \f "Symbol" PROF =  6, então removo n de OPEN


 OPEN =   {

 RAIZ, 

1\SYMBOL 174 \f "Symbol" RAIZ,

2\SYMBOL 174 \f "Symbol" 1,




      

3\SYMBOL 174 \f "Symbol" 2,*

4\SYMBOL 174 \f "Symbol" 3}
PASSO 2   OPEN \SYMBOL 185 \f "Symbol" \SYMBOL 70 \f "Symbol"
PASSO 3   
               n =   {

}    

PASSO 4   n \SYMBOL 174 \f "Symbol" PROF = 5 \SYMBOL 185 \f "Symbol" 6

PASSO 5   
 
        n' =   {

 }   


 OPEN =   {

 RAIZ, 

1\SYMBOL 174 \f "Symbol" RAIZ,

2\SYMBOL 174 \f "Symbol" 1,




      

3\SYMBOL 174 \f "Symbol" 2,*

4\SYMBOL 174 \f "Symbol" 3,       

6\SYMBOL 174 \f "Symbol" 4}
PASSO 6   Marque n

PASSO 7   n' não é objetivo

PASSO 8   n' não é nó final

PASSO 9 \SYMBOL 174 \f "Symbol"  PASSO 2   OPEN \SYMBOL 185 \f "Symbol" \SYMBOL 70 \f "Symbol"
PASSO 3   
               n =   {

}    

PASSO 4   n \SYMBOL 174 \f "Symbol" PROF = 6, então removo n de OPEN


 OPEN =   {

 RAIZ, 

1\SYMBOL 174 \f "Symbol" RAIZ,

2\SYMBOL 174 \f "Symbol" 1,




      

3\SYMBOL 174 \f "Symbol" 2,*

4\SYMBOL 174 \f "Symbol" 3}
PASSO 2   OPEN \SYMBOL 185 \f "Symbol" \SYMBOL 70 \f "Symbol"
PASSO 3   
               n =   {
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              Todos os sucessores de n já percorridos, retiro n de OPEN


 OPEN =   {
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 RAIZ, 
[image: image11.wmf]1

2

3

4

5

6

7

8
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2\SYMBOL 174 \f "Symbol" 1,
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3\SYMBOL 174 \f "Symbol" 2}
PASSO 2   OPEN \SYMBOL 185 \f "Symbol" \SYMBOL 70 \f "Symbol"
PASSO 3   
               n =   {

}    

              Todos os sucessores de n já percorridos, retiro n de OPEN


 OPEN =   {

 RAIZ, 

1\SYMBOL 174 \f "Symbol" RAIZ,

2\SYMBOL 174 \f "Symbol" 1}
PASSO 2   OPEN \SYMBOL 185 \f "Symbol" \SYMBOL 70 \f "Symbol"
PASSO 3   
               n =   {

}    

PASSO 4   n \SYMBOL 174 \f "Symbol" PROF = 3 \SYMBOL 185 \f "Symbol" 6

PASSO 5   
 
        n' =   {

 }   


 OPEN =   {

 RAIZ, 

1\SYMBOL 174 \f "Symbol" RAIZ,*

2\SYMBOL 174 \f "Symbol" 1,




      

7\SYMBOL 174 \f "Symbol" 2}
PASSO 6   Marque n

PASSO 7   n' não é objetivo

PASSO 8   n' não é nó final

PASSO 9 \SYMBOL 174 \f "Symbol"  PASSO 2   OPEN \SYMBOL 185 \f "Symbol" \SYMBOL 70 \f "Symbol"
PASSO 3   
               n =   {

}    

PASSO 4   n \SYMBOL 174 \f "Symbol" PROF = 4 \SYMBOL 185 \f "Symbol" 6

PASSO 5   
 
        n' =   {

 }   


 OPEN =   {

 RAIZ, 

1\SYMBOL 174 \f "Symbol" RAIZ,

2\SYMBOL 174 \f "Symbol" 1,




   *

7\SYMBOL 174 \f "Symbol" 2,   

8\SYMBOL 174 \f "Symbol" 7}
PASSO 6   Marque n

PASSO 7   n' não é objetivo

PASSO 8   n' não é nó final

PASSO 9 \SYMBOL 174 \f "Symbol"  PASSO 2   OPEN \SYMBOL 185 \f "Symbol" \SYMBOL 70 \f "Symbol"
PASSO 3   
               n =   {

}    

PASSO 4   n \SYMBOL 174 \f "Symbol" PROF = 5 \SYMBOL 185 \f "Symbol" 6

PASSO 5   
 
        n' =   {

 }   


 OPEN =   {

 RAIZ, 

1\SYMBOL 174 \f "Symbol" RAIZ,

2\SYMBOL 174 \f "Symbol" 1,




      

7\SYMBOL 174 \f "Symbol" 2,*

8\SYMBOL 174 \f "Symbol" 7,       

9\SYMBOL 174 \f "Symbol" 8}
PASSO 6   Marque n

PASSO 7   n' não é objetivo

PASSO 8   n' não é nó final

PASSO 9 \SYMBOL 174 \f "Symbol"  PASSO 2   OPEN \SYMBOL 185 \f "Symbol" \SYMBOL 70 \f "Symbol"
PASSO 3   
               n =   {

}    

PASSO 4   n \SYMBOL 174 \f "Symbol" PROF = 6, então removo n de OPEN


 OPEN =   {

 RAIZ, 

1\SYMBOL 174 \f "Symbol" RAIZ,

2\SYMBOL 174 \f "Symbol" 1,




      

7\SYMBOL 174 \f "Symbol" 2,*

8\SYMBOL 174 \f "Symbol" 7}
PASSO 2   OPEN \SYMBOL 185 \f "Symbol" \SYMBOL 70 \f "Symbol"
PASSO 3   
               n =   {

}    

PASSO 4   n \SYMBOL 174 \f "Symbol" PROF = 5 \SYMBOL 185 \f "Symbol" 6

PASSO 5   
 
        n' =   {

 }   


 OPEN =   {

 RAIZ, 

1\SYMBOL 174 \f "Symbol" RAIZ,

2\SYMBOL 174 \f "Symbol" 1,




      

7\SYMBOL 174 \f "Symbol" 2,*

8\SYMBOL 174 \f "Symbol" 7,       

10\SYMBOL 174 \f "Symbol" 8}
PASSO 6   Marque n

PASSO 7   n' não é objetivo

PASSO 8   n' não é nó final

PASSO 9 \SYMBOL 174 \f "Symbol"  PASSO 2   OPEN \SYMBOL 185 \f "Symbol" \SYMBOL 70 \f "Symbol"
PASSO 3   
               n =   {

}    

PASSO 4   n \SYMBOL 174 \f "Symbol" PROF = 6, então removo n de OPEN


 OPEN =   {

 RAIZ, 

1\SYMBOL 174 \f "Symbol" RAIZ,

2\SYMBOL 174 \f "Symbol" 1,




      

7\SYMBOL 174 \f "Symbol" 2,  

8\SYMBOL 174 \f "Symbol" 7}
PASSO 2   OPEN \SYMBOL 185 \f "Symbol" \SYMBOL 70 \f "Symbol"
PASSO 3   
               n =   {

}    

              Todos os sucessores de n já percorridos, retiro n de OPEN


 OPEN =   {

 RAIZ, 

1\SYMBOL 174 \f "Symbol" RAIZ,

2\SYMBOL 174 \f "Symbol" 1,




      

7\SYMBOL 174 \f "Symbol" 2}
PASSO 2   OPEN \SYMBOL 185 \f "Symbol" \SYMBOL 70 \f "Symbol"
PASSO 3   
               n =   {

}    

              Todos os sucessores de n já percorridos, retiro n de OPEN


 OPEN =   {

 RAIZ, 

1\SYMBOL 174 \f "Symbol" RAIZ,

2\SYMBOL 174 \f "Symbol" 1}
PASSO 2   OPEN \SYMBOL 185 \f "Symbol" \SYMBOL 70 \f "Symbol"
PASSO 3   
               n =   {

}    

              Todos os sucessores de n já percorridos, retiro n de OPEN


 OPEN =   {

 RAIZ, 

1\SYMBOL 174 \f "Symbol" RAIZ}
PASSO 2   OPEN \SYMBOL 185 \f "Symbol" \SYMBOL 70 \f "Symbol"
PASSO 3   
               n =   {

}    

PASSO 4   n \SYMBOL 174 \f "Symbol" PROF = 2 \SYMBOL 185 \f "Symbol" 6

PASSO 5   
 
        n' =   {

 }   


 OPEN =   {

 RAIZ,*

1\SYMBOL 174 \f "Symbol" RAIZ,

11\SYMBOL 174 \f "Symbol" 1}
PASSO 6   Marque n

PASSO 7   n' não é objetivo

PASSO 8   n' não é nó final

PASSO 9 \SYMBOL 174 \f "Symbol"  PASSO 2   OPEN \SYMBOL 185 \f "Symbol" \SYMBOL 70 \f "Symbol"
PASSO 3   
               n =   {

}    

PASSO 4   n \SYMBOL 174 \f "Symbol" PROF = 3 \SYMBOL 185 \f "Symbol" 6

PASSO 5   
 
        n' =   {

 }   


 OPEN =   {

 RAIZ,

1\SYMBOL 174 \f "Symbol" RAIZ,*

11\SYMBOL 174 \f "Symbol" 1




      

12\SYMBOL 174 \f "Symbol" 11}
PASSO 6   Marque n

PASSO 7   n' não é objetivo

PASSO 8   n' não é nó final

PASSO 9 \SYMBOL 174 \f "Symbol"  PASSO 2   OPEN \SYMBOL 185 \f "Symbol" \SYMBOL 70 \f "Symbol"
PASSO 3   
               n =   {

}    

PASSO 4   n \SYMBOL 174 \f "Symbol" PROF = 4 \SYMBOL 185 \f "Symbol" 6

PASSO 5   
 
        n' =   {

 }   


 OPEN =   {

 RAIZ,  

1\SYMBOL 174 \f "Symbol" RAIZ,

11\SYMBOL 174 \f "Symbol" 1




   *

12\SYMBOL 174 \f "Symbol" 11,

13\SYMBOL 174 \f "Symbol" 12}
PASSO 6   Marque n

PASSO 7   n' não é objetivo

PASSO 8   n' não é nó final

PASSO 9 \SYMBOL 174 \f "Symbol"  PASSO 2   OPEN \SYMBOL 185 \f "Symbol" \SYMBOL 70 \f "Symbol"
PASSO 3   
               n =   {

}    

PASSO 4   n \SYMBOL 174 \f "Symbol" PROF = 5 \SYMBOL 185 \f "Symbol" 6

PASSO 5   
 
        n' =   {

 }   


 OPEN =   {

 RAIZ, 

1\SYMBOL 174 \f "Symbol" RAIZ,

11\SYMBOL 174 \f "Symbol" 1




  

12\SYMBOL 174 \f "Symbol" 11,*

13\SYMBOL 174 \f "Symbol" 12 , 

14\SYMBOL 174 \f "Symbol" 13}
PASSO 6   Marque n

PASSO 7   n' é OBJETIVO, reconstruo o caminho até a raiz:

14\SYMBOL 174 \f "Symbol" 13\SYMBOL 174 \f "Symbol" 12\SYMBOL 174 \f "Symbol" 11\SYMBOL 174 \f "Symbol" 1\SYMBOL 174 \f "Symbol" RAIZ




2.6.5. Subida de Montanha (Hill Climbing)


É uma variação do procedimento gerar-e-testar que usa uma função heurística para obter uma estimativa de quão próximo do estado objetivo está um determinado estado.


O tempo de cálculo desta função heurística é, praticamente, o mesmo de testar uma solução.


Geralmente se usa a estratégia de SUBIDA DE MONTANHA quando se tem uma função heurística para avaliar os estados, mas nenhum conhecimento adicional é disponível.

- Soluções Absolutas: Subida de Montanha pára assim que a solução é encontrada.

- Soluções Relativas: (Problemas de Maximização ou Minimização Ex.: Problema do Caixeiro Viajante) Subida de Montanha pára quando não há mais nenhum movimento disponível.

2.6.5.1. Algoritmo Subida de Montanha Simples

Passo 1 : Avalie o estado inicial. Se é um estado objetivo. PARE. C.c., continue, considerando o estado inicial como estado corrente.

Passo 2 : Repita até que uma solução seja encontrada ou não existam mais operadores disponíveis para serem aplicados ao estado corrente:


(a) escolha um operador que ainda não foi aplicado ao estado corrente. Aplique-o produzindo um novo estado.


(b) avalie o novo estado.



(i) se é um estado objetivo, PARE.


(ii) se não é um estado objetivo, mas é melhor que o estado corrente, faça com que ele assuma o lugar de estado corrente.



(iii) se não é melhor que o estado corrente atual, continue.

Exemplo:




ESTADO INICIAL                    
ESTADO OBJETIVO
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Função de Avaliação Heurística: 
O negativo do número de quadros fora do lugar em relação ao estado objetivo.
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Uma variação do procedimento de subida de montanha é a subida de montanha acentuada.

2.6.5.2. Algoritmo Subida de Montanha Acentuada

Passo 1 : Idêntico ao Subida de Montanha.

Passo 2 : Repita até que uma solução seja encontrada ou nenhuma mudança no estado atual ocorra, após uma iteração completa:


(a) seja SUC um estado tal que, qualquer sucessor do estado corrente será melhor que SUC.


(b) para cada operador que possa ser aplicado ao estado corrente, faça:



(i) aplique o operador e gere um novo estado.


(ii) avalie o novo estado. Se é um estado objetivo, PARE. C.c., compare-o com SUC. Se é melhor , faça SUC igual a este estado. Se não é melhor, mantenha SUC inalterado.


(c) se SUC é melhor que o estado atual, faça SUC o estado corrente.
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Os procedimentos de subida de montanha podem falhar no objetivo de encontrar a solução. Isto irá acontecer se o algoritmo se deparar com algumas situações conhecidas como: máximo local, platôs e escarpas.

MÁXIMO LOCAL







PLATÔ







ESCARPA








Estratégias que podem auxiliar a solucionar estes problemas:

- BACKTRACK: voltar a alguma posição anterior e buscar um caminho ainda não explorado.

- DAR UM PASSO GRANDE

- APLICAR UMA OU MAIS REGRAS ANTES DE TESTAR

2.6.5.3. Exercício sobre Subida de Montanha 


Considere o problema do munco de blocos, com os operadores de colocar um bloco sobre a mesa ou colocar um bloco sobre outro que não tenha nenhum bloco sobre ele.




Funções de Avaliação:

LOCAL: adicione 1 ponto para cada bloco que está na seqüência em que supõem-se que deveria estar. Subtraia 1 ponto para cada bloco no lugar errado na seqüência.


Ex.: 
Estado Inicial = 4 (C, D , E, F, G e H soma 1 ; A e B subtrai 1)



Estado Final = 8

GLOBAL: para cada bloco está no lugar correto na estrutura (isto é, deve estar na sua posição e no lugar correto), adicione um ponto para cada bloco que o suporta. Para cada bloco incorreto na estrutura subtraia um ponto para cada bloco que o suporta.


Ex.: 
Estado Final = 28 (1 para B, 2 para C, ...)



Estado Inicial = -28 (-1 para C, -2 para D, ...)


Use o algoritmo de Subida de Montanha Simples e Subida de Montanha Acentuada para resolver o problema, utilizando as funções de avaliação, uma de cada vez.

2.6.6. Busca Best-First (Melhor Primeiro)


Trabalha em grafos que são denominados de grafos OR. O grafos OR têm a característica que cada um de seus ramos representa um caminho alternativo de solução.


A busca Best-First (BF) combina as vantagens da Busca em Largura (BL) e da Busca em Profundidade (BP) em um só método.


BP permite encontrar uma solução sem que todos os nós de um mesmo nível sejam expandidos.


BL não permite que se percorram caminhos sem solução.


BF segue um caminho de cada vez (como em BP), mas troca de caminho sempre que outro se mostrar mais promissor (olha também para os lados como em BL). A avaliação de um caminho é feita através de uma função heurística, que é uma estimativa do custo de se chegar a uma solução partindo do nó em questão.
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BF é similar a Subida de Montanha Acentuada (SMA), porém difere em dois aspectos essenciais:

\SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 10 \h
na SMA um movimento é escolhido e os outros são imediatamente descartados; na BF os outros movimentos se mantém disponíveis para posterior análise, uma variante é a BEAM SEARCH que guarda somente os n melhores movimentos para análise;

\SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 10 \h
na SMA a busca pára se o sucessor não é melhor que o estado corrente; na BF o movimento é escolhido como o melhor naquele instante, independente do valor de solução a que o caminho leva.


São necessárias duas estruturas para implementação de BF:

\SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 10 \h OPEN : nós que já foram gerados e avaliados por uma função heurística, mas ainda não foram examinados. Pode ser vista como uma fila com prioridades.

\SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 10 \h  CLOSED :  nós que já foram examinados (caso estivermos usando grafos).


A função heurística para avaliação do nó f'  é convenientemente definida como a soma de duas parcelas: f' = g + h'.
onde: 
f'  é a aproximação de uma função f que representa a avaliação real do nó


g é a medida do custo do caminho a partir do nó inicial até o nó atual


h' é uma estimativa do custo de ir do nó atual até o nó objetivo


Se mais de um caminho gerar o nó o algoritmo irá armazenar o melhor deles.


h' é o custo e não um índice de quão promissor é o nó


g deve ser não negativo, pois poderia permitir que ciclos fossem mais vantajosos que um caminho direto.

2.6.6.1. Algoritmo A

Passo 1 - Inicie com OPEN contendo somente o nó inicial.

Passo 2 - Repita até que o objetivo seja encontrado ou OPEN esteja vazio:


(a) selecione o melhor nó em OPEN (aquele com melhor avaliação);


(b) gere seus sucessores;


(c) para cada sucessor faça:


(i) se ainda não foi gerado, avalie o nó, coloque-o em OPEN e identifique seu pai;


(ii) se o nó já foi gerado, mude seu pai caso o caminho gerado seja melhor que o anterior. Neste caso, atualize os custos de chegar a este nó e a todos os sucessores que este nó possa ter.

2.6.6.2. Algoritmo A*
Usa as funções f' , g e h'  e as listas OPEN e CLOSED.
Passo 1 - Inicie com OPEN contendo somente o nó inicial. Faça g = 0 para este nó, calcule o valor de h'  e f' = g + h' . Faça CLOSED uma lista vazia.

Passo 2 - Repita até que o objetivo seja encontrado:


Se não há nós em OPEN, falha. C.c. selecione em OPEN o nó com menor f'. Chame-o de BESTNODE. Remova-o de OPEN e coloque-o em CLOSED.


Verifique se BESTNODE é um nó objetivo. Se é, exiba a solução encontrada. C.c. gere os sucessores de BESTNODE e para cada sucessor faça:


(a) faça o SUCESSOR apontar para BESTNODE.


(b) calcule g(SUCESSOR) = g(BESTNODE) + custo de ir de BESTNODE até SUCESSOR.


(c) verifique se SUCESSOR já existe em OPEN. Se sim, chame o nó idêntico em OPEN de OLD. Elimine SUCESSOR e adicione OLD a lista de sucessores de BEST NODE. Através de g, verifique se será necessário um redirecionamento de OLD (uma vez que OLD e SUCESSOR são o mesmo nó). 


Se OLD é tão ou mais barato, não há nada a fazer. 


Se SUCESSOR é mais barato, então redirecione o pai de OLD para BESTNODE, armazene o novo caminho em g(OLD) e atualize f'(OLD).


(d) se SUCESSOR não está em OPEN, veja se está em CLOSED. Se sim, chame o nó em CLOSED de OLD e adicione OLD a lista de sucessores de BESTNODE. Verifique, da mesma maneira que em (c), se é necessário um redirecionamento do pai de OLD.


Se foi encontrado um caminho mais barato para OLD através de BESTNODE, esta mudança deve ser propagada para os sucessores de OLD. Para fazer esta propagação, percorre-se a árvore, a partir de OLD, usando-se a estratégia DEPTH-FIRST (em profundidade), atualizando o valor de g de cada nó e, consequentemente, de f'. Finaliza-se a exploração de cada ramo quando encontra-se um nó sem sucessor ou um nó para o qual um caminho melhor já foi encontrado.


Note que cada nó está ligado a seu melhor pai. A medida que se propaga as mudanças, veja se o pai do nó em questão é o nó anteriormente analisado. Se sim, continue a propagação. Se não, deve-se comparar o valor de g atualizado e o antigo. Se o caminho através do pai atual ainda é o melhor, pare a propagação. Se o caminho que estamos propagando é melhor, atualize o pai e continue a propagação.


(e) se SUCESSOR não está nem em OPEN nem em CLOSED, coloque-o em OPEN e adicione-o a lista de sucessores de BESTNODE.


Calcule f' (SUCESSOR) = g(SUCESSOR) + h' (SUCESSOR).


Papel de g : inclui em f' o quão bom o caminho já foi, então, nem sempre, se escolhe o caminho que parece mais próximo do objetivo (função h').


Se só nos interessa a solução em si, podemos fazer g=0, escolhendo sempre o nó que pareça mais próximo do objetivo (usando somente h').


Se nos interessa encontrar o caminho com menor número de passos, podemos fazer g constante, geralmente com valor 1.


Se nos interessa o caminho mais barato e, alguns operadores tem custos diferentes, faz-se g tomar o valor destes custos.


Papel de h' : uma estimativa de  h (distância de um nó até o nó objetivo). 


Se h' é uma estimativa perfeita, então A* converge direto para o objetivo. Quanto melhor h', mais próximo ficaremos deste caminho direto.


Se h' = 0 a busca será controlado por g:
- se g = 0 a busca será aleatória








- se g = 1 a busca será em largura


Se h' nem é perfeito, nem é zero, mas podemos garantir que h' nunca superestima h, então o algoritmo converge para uma solução ótima (se ela existir).  Pense PORQUE.

Se h' \SYMBOL 186 \f "Symbol" 0 é um limitante inferior de h e a busca será controlada por g, o fato que a busca em largura sempre encontra o caminho de tamanho mínimo, vem diretamente como um caso especial do algoritmo A*.
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2.6.6.3. Exercício sobre Busca Best-First

Considere os seguintes estados:


ESTADO INICIAL


       ESTADO OBJETIVO
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Aplique o algoritmo A* usando:
g(n) = profundidade do nó






h(n) = P(n) + 3S(n)
onde: 
P(n) é a soma das distâncias que cada peça se encontra da sua posição desejada.


S(n) é uma avaliação da seqüência obtida chacando ao redor dos quadrados não centrais.


Somando-se 2 para cada quadrado não seguido pelo quadrado que deveria ser seu sucessor e 0 para outro quadrado. Uma peça na posição central, soma 1.

Exemplo: 
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2.6.7. Agendas


Uma agenda é uma relação de tarefas que o sistema poderá realizar. A cada tarefa, geralmente, associa-se duas características:


- uma lista de razões pelas quais a tarefa está sendo proposta (geralmente denominadas JUSTIFICATIVAS); e


- uma avaliador que representa a utilidade da tarefa dentro do contexto.

2.6.7.1. Algoritmo de Busca Dirigido por Agendas

Passo1: Repita até que um estado objetivo seja encontrado ou a agenda esteja vazia:


(a) Escolha a tarefa mais promissora da agenda. Pode ser uma definição explícita do que fazer ou, simplesmente, a indicação do nó a ser expandido.


(b) Execute a tarefa, alocando a ela a quantidade de recursos determinada por sua importância. Os recursos importantes a serem considerados são tempo e espaço.

A execução da tarefa, provavelmente, irá gerar tarefas adicionais (nós sucessores). Para cada uma delas, faça:


(i) Verifique se ela já está na agenda. Se sim, verifique se as justificativas para a sua execução são as mesmas. Se sim, ignore-a. Se a justificativa não está presente, adicione-a a lista.


Se a tarefa não está na agenda, adicione-a.


(ii) Calcule a avaliação da nova tarefa, combinando os pesos de cada justificativa. Nem todas as justificativas necessitam ter igual peso. É útil associar a cada justificativa uma medida de quão forte ela é. Estas medidas são combinadas, produzindo uma avaliação global.


Para escolher a melhor tarefa da agenda, necessita-se que esta agenda esteja ordenada pelo valor do avaliador e, a cada tarefa inserida, deve-se procurar seu lugar correto.


Uma estratégia para evitar todo este trabalho é que a nova tarefa a ser inserida fosse comparada somente com as melhores (primeiras 5 ou 10, por exemplo). Se for melhor adicione-a no seu lugar correto. C.c. insira-a no final da agenda. De tempos em tempos ordene toda a agenda.


Pode-se ter justificativas com avaliação negativa, então, deve-se ter o cuidado de permitir que tarefas ocupando posições boas possam ser deslocadas para posições piores se tais justificativas são adicionadas a ela.


Agenda é uma boa maneira de se resolver sistemas de produção monotônicos (onde uma regra não impede a aplicação de outra), mas é uma péssima maneira para resolver sistemas de produção não-monotônicos.


Agenda fornece um bom meio de integrar a informação vinda de várias fontes em um programa, uma vez que cada fonte simplesmente adiciona tarefas e justificativas à agenda. Portanto, a medida que os programas de IA se tornam mais complexos e suas bases de conhecimento crescem, isto trás uma grande vantagem.

2.6.8. GRAFOS AND/OR


São estruturas úteis para representar a solução de problemas que podem ser resolvidos pela decomposição em problemas menores.


Esta decomposição gera arcos chamados de arcos AND. Um arco AND pode ter vários nós sucessores, os quais devem ser todos resolvidos para que o arco possa ser um caminho de solução.





Deve-se criar um algoritmo semelhante ao Best-First, mas que tenha a habilidade de tratar com arcos AND.


[image: image26.wmf]4

B

3

A

C

D

5

G

H

3

B

5

A

C

D

9

I

J

4

E

F

10

15

10

27

9

38

f' : cada arco tem um custo 1

procura-se expandir nós com menor f'

17



Neste caso a expansão do nó deve basear-se não só no valor de f' , mas, também, se este nó faz parte do melhor caminho a partir do nó inicial.


Para descrever um algoritmo de busca num grafo AND/OR, devemos escolher um limiar para o valor da solução, tal que, qualquer solução com custo superior a ele, torna-se impraticável, mesmo que ela possa ser encontrada. Este valor recebe a denominação de FUTILIDADE e abandona-se a busca sempre que o custo da solução superar FUTILIDADE.

2.6.9. Algoritmo Redução de Problemas

Passo 1: Inicialize o grafo com o nó inicial.

Passo 2: Repita até que o nó inicial é rotulado SOLVED ou, até que seu custo supere FUTILIDADE.


(a) Percorra o grafo, a partir do nó inicial, seguindo o melhor caminho no momento,  e armazene o conjunto de nós que estão neste caminho e ainda não foram expandidos ou rotulados SOLVED.


(b) Expanda um dos nós armazenados. Se não há sucessores dê o valor de FUTILIDADE  para este nó. C.c. adicione seus sucessores ao grafo e para cada um deles calcule f' (use somente h' e ignore g). Se f' de qualquer nó é zero rotule-o de SOLVED.


(c) Mude a estimativa de f' do nó recentemente expandido de acordo com a informação obtida nos seus sucessores. Propague esta mudança através do grafo no sentido BACKWARD. Se algum nó contém um arco sucessor, tal que todos seus descendentes são SOLVED, rotule também este nó como SOLVED. A cada nó visitado nesta propagação, decida qual de seus arcos sucessores é o mais promissor e marque-o como parte do melhor caminho atual. Isto pode causar uma mudança no melhor caminho.
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Na busca em grafos AND/OR não se pode considerar caminhos individuais de nó para nó, sem considerar os caminhos através dos outros nós conectados por arcos AND aos originais. Na busca Best-First, o caminho de um nó para outro era sempre o de menor custo, porém, este não é sempre o caso, na busca em grafos AND/OR.
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2.6.10. Algoritmo AO*

Usa apenas uma estrutura chamada GRAPH, que representa a parte do grafo de busca explicitamente gerada até o momento.


A cada nó será associado um valor h' (custo estimado do nó até a solução). Não será calculado g, pois podem existir muitos caminhos para o mesmo estado e este valor passa a não ser necessário, uma vez que se percorre o grafo de cima para baixo no melhor caminho encontrado, o que garante que somente nós do melhor caminho são considerados para a expansão.

Passo1: Seja GRAPH consistindo somente do nó representando o estado inicial (chame-o de INIT). Calcule h'(INIT).

Passo2:Repita até que INIT seja rotulado de SOLVED ou até que o valor h'(INIT) se torne maior que FUTILIDADE.


(a) Percorra os arcos marcados de INIT e selecione para a expansão um dos nós não expandidos que aparecem neste caminho. Chame este nó de NODE.


(b) Gere os sucessores de NODE. Se não há nenhum, faça h'(NODE) = FUTILIDADE. Equivale a dizer que NODE não é solúvel. Se existem sucessores, então, para cada um deles (chamado SUCESSOR) que não é ancestral de NODE, faça:



(i) adicione sucessor a GRAPH.


(ii) Se SUCESSOR é um nó solução, rotule-o de SOLVED e faça  h'(SUCESSOR) = 0.



(iii) Se SUCESSOR não é um nó solução, calcule seu valor de h'.


(c) Propague a informação recém descoberta para a parte superior do grafo, fazendo o seguinte: Seja S o conjunto de nós que foram rotulados SOLVED ou cujos valores de h' mudaram e necessitam ser propagados para seus pais. Inicialize S com NODE. Até que S seja vazio, repita o seguinte:


(i) se possível, selecione em S um nó cujos descendentes em GRAPH não estão em S. Se não existir, selecione qualquer nó de S. Chame-o de CURRENT e retire-o de S.


(ii) Calcule o custo de cada um dos arcos emergindo de CURRENT. O custo de cada arco é a soma dos valores de h' de cada um dos nós no final do arco, mais o custo do próprio arco. Faça o valor de h'(CURRENT) igual ao mínimo dos custos dos arcos emergindo dele.


(iii) Marque o melhor caminho saindo de CURRENT, marcando o arco que tenha o mínimo custo, calculado no passo anterior.


(iv) Marque CURRENT, SOLVED, se todos os nós conectados a ele através do novo nó marcado, forma rotulados SOLVED.


(v) Se CURRENT foi rotulado SOLVED ou se o custo de CURRENT recém mudou, então seu novo valor deve ser propagado para o grafo. Portanto, adicione todos os ancestrais de CURRENT em S.
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2.6.10.1. Exercício sobre o Algoritmo AO* 


Aplicar o algoritmo AO* considerando o custo de cada arco igual a 1
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2.6.11. Satisfação de Restrições


O objetivo é encontrar um estado que satisfaça um conjunto de restrições. Portanto, uma estratégia é atribuir valores ou situações aos estados e verificar se eles satisfazem as restrições. Isto pode ser feito através de um esquema de busca em profundidade que segue um caminho atribuindo valores até que descobre uma solução ou uma inconsistência.


Satisfação de restrições é um processo constituido de dois passos. Primeiro identifica-se as restrições e realiza-se uma propagação destas ao longo do sistema. Então, se não existe uma solução, faz-se uma suposição sobre alguma situação e adiciona-se uma nova restrição que é propagada, e assim por diante. A propagação é interrompida em duas situações: (1) uma contradição é encontrada; (2) a propagação chega a um ponto em que nada mais se pode fazer na base de conhecimento atual.

2.6.11.1. Algoritmo de Satisfação de Restrições 

Passo 1: Propague as restrições disponíveis. Para isso , faça OPEN ser o conjunto de todos os objetos que devam ter algum valor associado a eles na solução. Então repita até que uma inconsistência seja detectada ou OPEN esteja vazio.


(a) Selecione um objeto, OBJ, de OPEN. Aplique, tanto quanto possível, o conjunto de restrições a OBJ.


(b) Se o conjunto de restrições é diferente daquele aplicado antes a OBJ, ou se é a primeira vez que OBJ é examinado, então adicione a OPEN todos os objetos que compartilham alguma restrição com OBJ.


(c) Retire OBJ de OPEN.

Passo 2: Se a união das restrições descobertas acima define uma solução, PARE e exiba a solução.

Passo 3: Se a união das restrições descobertas acima define uma contradição, retorne FALHA.

Passo 4: Se não ocorre nenhuma das situações acima, então se faz necessária uma suposição de algo, de maneira a dar prosseguimento ao processo. Para isto, repita até que uma solução é encontrada ou todas as possíveis soluções sejam eliminadas:


(a) Selecione um objeto cujo valor ainda não está determinado e ache um meio de aplicar ao máximo as restrições a ele.


(b) Recursivamente invoque SATISFAÇÃO DE RESTRIÇÕES com o conjunto atual de restrições aumentado com as restrições resultantes da aplicação do conjunto de restrições feita acima.

2.6.11.2. Exemplo de Utilização do Algoritmo de Satisfação de Restrições 
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Estado Inicial:
Nenhuma letra deve ter o mesmo valor que outra.



A soma dos dígitos deve seguir o mostrado acima.

Necessita-se de dois tipos de regras:

(1) regras que definam a maneira pela qual as restrições possam ser propagadas.

(2) regras que definam as suposições (chutes) quando isto se faz necessário.


Neste tipo de problema, chamdo CRIPTOARITMÉTICA, duas coisas acontecem, (correspondendo aos passos 1 e 4 do algoritmo):

(1) Restrições são propagadas usando regras que correspondem as propriedades aritméticas.

(2) A suposição de um valor é feito para alguma letra que ainda não tenha este valor determinado.


Para o problema apresentado, C1, C2, C3 e C4 são os dígitos de transporte, contados da direita.
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\SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 10 \h
M = 1, uma vez que dois dígitos somados ao dígito de transporte não podem resultar em um valor maior que 19

\SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 10 \h
S = 8 ou 9, uma vez que S + M + C3 > 9 (para gerar transporte) e M = 1, S + 1 + C3 > 9 \SYMBOL 222 \f "Symbol" S + C3 > 8 e C3 é no máximo 1.

\SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 10 \h
O = 0, uma vez que S + M + C3  (M = 1 e C3 \SYMBOL 163 \f "Symbol" 1) deve ser no mínimo 10 para gerar transporte e no máximo 11, pois M =1, portanto O = 0.

\SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 10 \h
N = E ou E + 1, dependendo do valor de C2, mas N não pode ter o mesmo valor de E, então N = E + 1 e C2 = 1.

\SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 10 \h
Se C2 deve ser 1, então a soma N + R + C1 > 9, portanto N + R > 8 (pois, C1 é no mínimo 1).

\SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 10 \h
N + R < 18, mesmo com o dígito de transporte, então E não pode ser 9. N \SYMBOL 185 \f "Symbol" R, pois 9+9=18.


Escolhe-se E pois ele aparece em 3 restrições  e portanto interage bastante com as outras letras.

Fazendo E = 2
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\SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 10 \h
Se N = E + 1 \SYMBOL 222 \f "Symbol" N = 3

\SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 10 \h
R = 8 ou 9, uma vez que R + N + C1 = 2 ou 12 (como, N = 3, a soma destes dois números não pode ser negativa, então R = 12 - 3 - C1 \SYMBOL 222 \f "Symbol" R = 9 - C1 (C1 = 0 ou 1) \SYMBOL 222 \f "Symbol" R = 8 ou 9).

\SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 10 \h
2 + D = Y ou 2 + D = 10 + Y da soma da coluna mais a direita
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2.6.11.3. Exercício sobre o Algoritmo de Satisfação de Restrições 

Da mesma forma do exemplo anterior, resolve o seguinte problema de criptoaritmética.
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3. REPRESENTAÇÃO DO CONHECIMENTO



Tratar-se-á com duas entidades diferentes:


SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 10 \h
Fatos : verdades em algum mundo relevante. São as coisas que quer-se representar.

SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 10 \h
Representação de Fatos : representar os fatos com algum formalismo escolhido. São as coisas que seremos efetivamente capazes de manipular.


A estruturação destas duas entidades pode ser feita em dois níveis:

SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 10 \h
Nível do Conhecimento : no qual os fatos (incluindo o comportamento dos operadores e os objetivos) são descritos.

SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 10 \h
Nível Simbólico : no qual a representação dos objetos é definida em termos de símbolos, que podem ser manipulados por programas.
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Figura 1. Mapeamento entre Fatos e Representações


Exemplo usando lógica matemática como formalismo: Considere a seguinte frase em português:

Rex é um cachorro.


O fato representado pela frase pode ser descrito em lógica como:

cachorro(Rex)


Suponha também, que temos a representação do fato que todos os cachorros têm cauda:

SYMBOL 34 \f "Symbol"x : cachorro(x) SYMBOL 174 \f "Symbol" temcauda(x)


Usando os mecanismos dedutivos da lógica, podemos gerar o novo objeto de representação:

temcauda(Rex)


Usando uma função de mapeamento adequada pode-se chegar na seguinte frase em português:

Rex tem cauda.

ou poderíamos fazer uso desta representação de um novo fato para tomar alguma decisão ou para gerar representações de outros fatos.


Quando tenta-se converter frases em português em alguma outra representação, tal como, lógica proposicional, deve-se, inicialmente, decidir que fatos as frases representam e então converter estes fatos em uma nova representação.

Ex.:
Todos os cachorros têm cauda.


Cada cachorro tem uma cauda.
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Figura 2. Representação dos Fatos

3.1. Métodos para Representação do Conhecimento


Um bom sistema para representação do conhecimento, em um determinado domínio, deve possuir as seguintes propriedades:

- Suficiência de Representação: a habilidade de representar todos os tipos de conhecimento que são necessários no domínio.

- Suficiência de Inferência: a habilidade para manipular as estruturas representacionais, de modo a derivar novas estruturas correspondentes ao novo conhecimento, inferido do velho.

- Eficiência de Inferência: a habilidade de incorporar na estrutura de conhecimento, uma informação adicional que pode ser usada para direcionar a busca, nos mecanismos de inferência, para regiões mais promissoras.

- Eficiência de Aquisição: a habilidade de, facilmente, adquirir novas informações. O caso mais simples é o de uma pessoa inserir, diretamente, o conhecimento na base de conhecimento. O ideal seria o programa ser autosuficiente no controle da aquisição do conhecimento.

Tipos de Conhecimento:
- Relacional Simples;





- Herdável;





- Inferencial;





- Procedural.

3.1.1. Questões em Representação do Conhecimento

SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 10 \h
Existem alguns atributos dos objetos que ocorrem em quase todo problema? Se existem, deve-se ter certeza de que serão propriamente manipulados em cada um dos mecanismos propostos. Quais são estes atributos?

SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 10 \h
Existe alguma relação importante entre os atributos dos objetos?

SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 10 \h
Em que nível o conhecimento deve ser representado? Existe um bom conjunto de primitivas no qual o conhecimento possa ser descrito? Será útil utilizar estas primitivas?

SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 10 \h
Como deve-se representar os conjuntos de objetos?

SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 10 \h
Tendo uma grande quantidade de conhecimento dentro da base de conhecimento, como acessar aquilo que é relevante em cada caso?

3.1.2. Representação do Conhecimento usando Lógica de Predicados


É atraente pelo fato de ser um poderoso método de derivar novo conhecimento a partir de um velho.


Neste formalismo pode-se provar a veracidade de uma expressão, provando que ela provém de expressões conhecidas.


Vai-se mostrar que o uso de algumas técnicas matemáticas vão além do escopo da matemática tradicional. Isto torna a matemática semelhante a qualquer esforço intelectual complexo, no que concerne a necessidade de mecanismos de dedução confiáveis e uma massa de conhecimento heurístico para controlar coisas que, de outro modo, tornariam um problema de busca completamente intratável.

Símbolos lógicos usados:
SYMBOL 174 \f "Symbol"
implicação





SYMBOL 216 \f "Symbol"
não





SYMBOL 218 \f "Symbol"
ou





SYMBOL 217 \f "Symbol"
e





SYMBOL 34 \f "Symbol"
todo (quantificador universal)





SYMBOL 36 \f "Symbol"
existe (quantificador existencial)

3.1.2.1. Representação de Fatos Simples em  Lógica


Inicialmente vai-se tratar de lógica proposicional, pois é simples e existe um processo de decisão para ela. Pode-se representar, facilmente, fatos do mundo real como proposições lógicas escritas como fórmulas bem formadas (fbf - conjunto de símbolos que definem uma expressão legítima da linguagem) na lógica proposicional.

Esta chovendo.
CHOVENDO

Esta ensolarado.
ENSOLARADO

Esta ventando.

VENTANDO

Se está chovendo, então não está ensolarado. CHOVENDO SYMBOL 174 \f "Symbol" SYMBOL 216 \f "Symbol" ENSOLARADO


Porém logo se depara com os limitantes da lógica proposicional. Suponha que se deseja representar fatos óbvios representados pela expressão clássica.

Sócrates é um homem. HOMEMSOCRATES

mas também pode-se querer representar:

Platão é um homem. HOMEMPLATAO


Então as relações entre Platão e Sócrates seriam dificultadas. Estes fatos poderiam ser melhor representados da seguinte maneira:

HOMEM(SOCRATES)

HOMEM(PLATAO)

que representa a própria estrutura do conhecimento. E necessita-se ser capaz de aplicar lógica de predicados aos argumentos.


Porém, tem-se outra dificuldade, quando tenta-se representar outra expressão clássica:

Todos os homens são mortais.
HOMEMMORTAL

que não consegue representar as relações entre um indivíduo ser homem e ser mortal. Vem a necessidade de variáveis e quantificadores.


Portanto, vem a necessidade de se usar lógica de predicados de primeira ordem (ou, simplesmente, lógica de predicados) para representar o conhecimento, pois ela permite que se represente coisas que não poderiam ser racionalmente representadas em lógica proposicional.


Na lógica de predicados pode-se representar expressões como fbf  mas, além disto, possui uma boa estratégia de raciocínio com o conhecimento. Não tem um processo de decisão que garante encontrar uma resposta.


Considere o exemplo de representação de conhecimento através de lógica de predicados.

1) Marcos era um homem.

2) Marcos era pompeiano.

3) Todos os pompeianos eram romanos.

4) César foi um ditador.

5) Os romanos ou odiavam César ou eram leais a ele.

6) Todos são leais a alguém.

7) Pessoas só tentam assassinar ditadores aos quais elas não são leais.

8) Marcos tentou assassinar César.

1) homem(Marcos)

2) pompeiano(Marcos)

3) SYMBOL 34 \f "Symbol"x : pompeiano(x) SYMBOL 174 \f "Symbol" romano(x)

4) ditador(César)

5) SYMBOL 34 \f "Symbol"x : romano(x) SYMBOL 174 \f "Symbol" leala(x,César) SYMBOL 218 \f "Symbol" odiava(x,César)


representado por um ou-inclusive, porém algumas vezes o ou poderá representar um ou-exclusivo e a sentença seria escrita:

SYMBOL 34 \f "Symbol"x : romano(x) SYMBOL 174 \f "Symbol" [(leala(x,César) SYMBOL 218 \f "Symbol" odiava(x,César)) SYMBOL 217 \f "Symbol" SYMBOL 216 \f "Symbol"(leala(x,César)  SYMBOL 217 \f "Symbol" odiava(x,César))]

6) SYMBOL 34 \f "Symbol"x : SYMBOL 36 \f "Symbol"y : leala(x,y)

7) SYMBOL 34 \f "Symbol"x : SYMBOL 34 \f "Symbol"y : pessoa(x) SYMBOL 217 \f "Symbol" ditador(y) SYMBOL 217 \f "Symbol" tentaassassinar(x,y) SYMBOL 174 \f "Symbol"  SYMBOL 216 \f "Symbol"leala(x,y)

8) tentaassassinar(Marcos,César)

Responda a questão: Marcos foi leal a César ?

SYMBOL 216 \f "Symbol"leala(Marcos,César)

SYMBOL 173 \f "Symbol" (7, substituição)

pessoa(Marcos) SYMBOL 217 \f "Symbol" ditador(César) SYMBOL 217 \f "Symbol" tentaassassinar(Marcos,César)

SYMBOL 173 \f "Symbol" (4)

pessoa(Marcos) SYMBOL 217 \f "Symbol" tentaassassinar(Marcos,César)

SYMBOL 173 \f "Symbol" (8)

pessoa(Marcos)

9) SYMBOL 34 \f "Symbol"x : homem(x) SYMBOL 174 \f "Symbol" pessoa(x)


Questões importantes na conversão de frases da linguagem natural em linguagem lógica e o uso destas para dedução de outras:

SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 10 \h
Muitas frases em linguagem natural são ambíguas (5,6,7). Escolher a interpretação correta pode se tornar uma tarefa muito difícil.

SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 10 \h
Existe, geralmente, uma escolha de como representar o conhecimento.

SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 10 \h
Mesmo em situações simples, um conjunto de sentenças, provavelmente, não conterá todas as informações necessárias para raciocinar sobre o tópico em questão.

3.1.2.2. Representação dos Atributos INSTANCE e ISA


INSTANCE e ISA são importantes para o raciocínio, pois representam as propriedades de herança.


ISA representa uma inclusão em uma determinada classe.


INSTANCE representa um membro de uma determinada classe. É um predicado binário, onde o primeiro elemento é um objeto e o segundo elemento é a classe a que este objeto pertence.

1) homem(Marcos)

2) pompeiano(Marcos)

3) SYMBOL 34 \f "Symbol"x : pompeiano(x) SYMBOL 174 \f "Symbol" romano(x)

4) ditador(César)

5) SYMBOL 34 \f "Symbol"x : romano(x) SYMBOL 174 \f "Symbol" leala(x,César) SYMBOL 218 \f "Symbol" odiava(x,César)

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------

1) INSTANCE (Marcos,homem)

2) INSTANCE (Marcos,pompeiano)

3) SYMBOL 34 \f "Symbol"x : INSTANCE (x,pompeiano) SYMBOL 174 \f "Symbol" INSTANCE (x,romano)

4) INSTANCE (César,ditador)

5) SYMBOL 34 \f "Symbol"x : INSTANCE (x,romano) SYMBOL 174 \f "Symbol" leala(x,César) SYMBOL 218 \f "Symbol" odiava(x,César)

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------

1) INSTANCE (Marcos,homem)

2) INSTANCE (Marcos,pompeiano)

3) ISA(pompeiano,romano)

4) INSTANCE (César,ditador)

5) SYMBOL 34 \f "Symbol"x : INSTANCE (x,romano) SYMBOL 174 \f "Symbol" leala(x,César) SYMBOL 218 \f "Symbol" odiava(x,César)

6) SYMBOL 34 \f "Symbol"x : SYMBOL 34 \f "Symbol"y : SYMBOL 34 \f "Symbol"z: INSTANCE(x,y) SYMBOL 217 \f "Symbol" ISA(y,z) SYMBOL 174 \f "Symbol" INSTANCE(x,z)

1º PARTE) Os membros de uma classe são representados como predicados unários (Ex.: romano).

2º PARTE) Contém representações que usam explicitamente o predicado INSTANCE, porém ainda não se usou o predicado ISA para representar uma subclasse.

3º PARTE) O predicado ISA simplifica a representação de sub e super classes, porém necessita de um axioma a mais.


O uso de arquiteturas ISA permitem a inferência em superclasses, isto faz com que se possa inferir propriedades associadas aos membros desta superclasse. Por exemplo, se desejassemos incluir a exceção:





pompeiano(Paulo)





SYMBOL 216 \f "Symbol" [leala(Paulo,César) SYMBOL 218 \f "Symbol" odiava(Paulo,César)]


Deve-se alterar a proposição original de maneira a restaurar a consistência da base de dados:

SYMBOL 34 \f "Symbol"x : romano(x) SYMBOL 217 \f "Symbol" SYMBOL 216 \f "Symbol" igual(x,Paulo)SYMBOL 174 \f "Symbol" leala(x,César) SYMBOL 218 \f "Symbol" odiava(x,César)

3.1.2.3. Funções e Predicados Calculáveis

tentaassassinar(Marcos,César)

é interessante quando o número de fatos não é muito grande, porém imagine a representação das relações maior que e menor que:





gt(1,0)

lt(0,1)





gt(2,1)

lt(1,2)





gt(3,2)

lt(2,3)
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gt(2+3,1)

1) homem(Marcos)

2) pompeiano(Marcos)

3) nascido(Marcos,40)

4) SYMBOL 34 \f "Symbol"x : homem(x) SYMBOL 174 \f "Symbol" mortal(x)

5) SYMBOL 34 \f "Symbol"x : pompeiano(x) SYMBOL 174 \f "Symbol" morreu(x,79)

6) erupção(vulcão,79)

7)SYMBOL 34 \f "Symbol"x : SYMBOL 34 \f "Symbol"t1 : SYMBOL 34 \f "Symbol"t2 : mortal(x) SYMBOL 217 \f "Symbol" nascido(x,t1) SYMBOL 217 \f "Symbol" gt(t2-t1,150) SYMBOL 174 \f "Symbol" morto(x,t2)

8) agora = 1997

9) SYMBOL 34 \f "Symbol"x : SYMBOL 34 \f "Symbol"t : [vivo(x,t) SYMBOL 174 \f "Symbol" SYMBOL 216 \f "Symbol" morto(x,t)] SYMBOL 217 \f "Symbol" [SYMBOL 216 \f "Symbol" morto(x,t) SYMBOL 174 \f "Symbol" vivo(x,t)]

10) SYMBOL 34 \f "Symbol"x : SYMBOL 34 \f "Symbol"t1 : SYMBOL 34 \f "Symbol"t2 : morreu(x,t1) SYMBOL 217 \f "Symbol" gt(t2,t1) SYMBOL 174 \f "Symbol" morto(x,t2)

Marcos está vivo?

SYMBOL 216 \f "Symbol" vivo(Marcos,agora)

O termo nil ao final significa que nenhuma condição resta para ser provada e obteve-se sucesso. Observe que neste tipo de prova necessita-se de expressões da forma: a SYMBOL 217 \f "Symbol" b SYMBOL 174 \f "Symbol" c

SYMBOL 216 \f "Symbol"vivo(Marcos,agora)

SYMBOL 173 \f "Symbol" (9, substituição)

morto(Marcos,agora)

SYMBOL 173 \f "Symbol" (10, substituição)

morreu(Marcos,t1) SYMBOL 217 \f "Symbol" gt(agora,t1)

SYMBOL 173 \f "Symbol" (5, substituição)

pompeiano(Marcos) SYMBOL 217 \f "Symbol" gt(agora,79)

SYMBOL 173 \f "Symbol" (2)

gt(agora,79)

SYMBOL 173 \f "Symbol" (5, substituição do igual)

gt(1997,79)

SYMBOL 173 \f "Symbol" 

nil

Outra maneira de provar que Marcos está morto:

SYMBOL 216 \f "Symbol"vivo(Marcos,agora)

SYMBOL 173 \f "Symbol" (9, substituição)

morto(Marcos,agora)

SYMBOL 173 \f "Symbol" (7, substituição)

mortal(Marcos) SYMBOL 217 \f "Symbol" nascido(Marcos,t1) SYMBOL 217 \f "Symbol" gt(agora-t1,150)

SYMBOL 173 \f "Symbol" (4, substituição)

homem(Marcos) SYMBOL 217 \f "Symbol" nascido(Marcos,t1) SYMBOL 217 \f "Symbol" gt(agora-t1,150)

SYMBOL 173 \f "Symbol" (1)

nascido(Marcos,t1) SYMBOL 217 \f "Symbol" gt(agora-t1,150)

SYMBOL 173 \f "Symbol" (3)

gt(agora-40,150)

SYMBOL 173 \f "Symbol" (8)

gt(1997-40,150)

SYMBOL 173 \f "Symbol" (calcule a diferença)

gt(1957,150)

SYMBOL 173 \f "Symbol" (verifique maior que)

nil

Um bom procedimento computacional deve incluir meios para determinar se um casamento existe e um meio de garantir substituições uniformes através da prova. Observando os passos anteriores, tem-se:

SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 10 \h
mesmo quando quer se provar conclusões simples, podem ser necessários vários passos.

SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 10 \h
uma grande variedade de processos são utilizados na produção da prova (substituição, casamento, etc ...) e podia ser pior, se existissem expressões com mais de um termo no lado direito ou expressões complicadas envolvendo vários Es e OUs no lado esquerdo.

3.1.2.3. Conversão para a Forma Clausal


As cláusulas possuem a vantagem de uma sintaxe mais simples. Porém, esta simplicidade tornar-se-ia inútil se levasse a um decréscimo de expressividade. O algoritmo de conversão para a forma clausal é descrito a seguir.

entrada: 
uma fórmula P

saída:

uma representação S para P

(a) Tome o feixo existencial de P.


Se P contiver uma variável livre x, ou seja, não governada por SYMBOL 34 \f "Symbol"x ou por SYMBOL 36 \f "Symbol"x, substitua P por SYMBOL 36 \f "Symbol"x P. Repita este passo até que a fórmula não tenha mais variáveis livres.

(b) Elimine os quantificadores redundantes.


Elimine todo quantificador SYMBOL 34 \f "Symbol"x ou SYMBOL 36 \f "Symbol"x que não contenham nenhuma ocorrência livre de x em seu escopo (ou seja, elimine todo quantificador desnecessário).

(c) Renomeie variáveis quantificadas mais de uma vez.


Se houver dois quantificadores governando a mesma variável, substitua a variável de um deles e todas as suas ocorrências livres no escopo do quantificador por uma nova variável que não ocorra na fórmula. Repita até que todos os quantificadores governem variáveis diferentes.


Seja a fórmula: SYMBOL 34 \f "Symbol"x SYMBOL 34 \f "Symbol"y (chama(x,y) SYMBOL 174 \f "Symbol" (SYMBOL 36 \f "Symbol"u(programa(x,u) SYMBOL 217 \f "Symbol" SYMBOL 36 \f "Symbol"u(programa(y,u))), renomeio u, pois u ocorre mais de uma vez.

SYMBOL 34 \f "Symbol"x SYMBOL 34 \f "Symbol"y (chama(x,y) SYMBOL 174 \f "Symbol" (SYMBOL 36 \f "Symbol"u(programa(x,u) SYMBOL 217 \f "Symbol" SYMBOL 36 \f "Symbol"v(programa(y,v)))

(d) Elimine os conectivos  SYMBOL 174 \f "Symbol" 

 
Substitua
(Q SYMBOL 174 \f "Symbol" R)
por
(SYMBOL 216 \f "Symbol" Q SYMBOL 218 \f "Symbol" R)




SYMBOL 216 \f "Symbol"(Q SYMBOL 174 \f "Symbol" R)
por
( Q SYMBOL 217 \f "Symbol"

SYMBOL 216 \f "Symbol"R)

SYMBOL 34 \f "Symbol"x SYMBOL 34 \f "Symbol"y (SYMBOL 216 \f "Symbol"chama(x,y) SYMBOL 218 \f "Symbol" (SYMBOL 36 \f "Symbol"u(programa(x,u) SYMBOL 217 \f "Symbol" SYMBOL 36 \f "Symbol"v(programa(y,v)))

(e) Mova SYMBOL 216 \f "Symbol" para o interior da fórmula.


Substitua
SYMBOL 216 \f "Symbol"

SYMBOL 34 \f "Symbol"x (Q)
por
SYMBOL 36 \f "Symbol"x (SYMBOL 216 \f "Symbol"Q)




SYMBOL 216 \f "Symbol"

SYMBOL 36 \f "Symbol"x (Q)
por
SYMBOL 34 \f "Symbol"x (SYMBOL 216 \f "Symbol"Q)




SYMBOL 216 \f "Symbol"(Q SYMBOL 217 \f "Symbol" R)
por
(SYMBOL 216 \f "Symbol"Q SYMBOL 218 \f "Symbol" SYMBOL 216 \f "Symbol"R)




SYMBOL 216 \f "Symbol"(Q SYMBOL 218 \f "Symbol" R)
por
(SYMBOL 216 \f "Symbol"Q SYMBOL 217 \f "Symbol" SYMBOL 216 \f "Symbol"R)




SYMBOL 216 \f "Symbol"

SYMBOL 216 \f "Symbol"Q

por
Q

(f) Mova os quantificadores para o interior da fórmula. (opcional)


Substitua, caso x não seja livre em R,




SYMBOL 34 \f "Symbol"x (Q SYMBOL 218 \f "Symbol" R)
por
SYMBOL 34 \f "Symbol"x (Q) SYMBOL 218 \f "Symbol" R




SYMBOL 34 \f "Symbol"x (R SYMBOL 218 \f "Symbol" Q)
por
R SYMBOL 218 \f "Symbol" SYMBOL 34 \f "Symbol"x (Q)




SYMBOL 34 \f "Symbol"x (Q SYMBOL 217 \f "Symbol" R)
por
SYMBOL 34 \f "Symbol"x (Q) SYMBOL 217 \f "Symbol" R




SYMBOL 34 \f "Symbol"x (R SYMBOL 217 \f "Symbol" Q)
por
R SYMBOL 217 \f "Symbol" SYMBOL 34 \f "Symbol"x (Q)




SYMBOL 36 \f "Symbol"x (Q SYMBOL 218 \f "Symbol" R)
por
SYMBOL 36 \f "Symbol"x (Q) SYMBOL 218 \f "Symbol" R




SYMBOL 36 \f "Symbol"x (R SYMBOL 218 \f "Symbol" Q)
por
R SYMBOL 218 \f "Symbol" SYMBOL 36 \f "Symbol"x (Q)




SYMBOL 36 \f "Symbol"x (Q SYMBOL 217 \f "Symbol" R)
por
SYMBOL 36 \f "Symbol"x (Q) SYMBOL 217 \f "Symbol" R




SYMBOL 36 \f "Symbol"x (R SYMBOL 217 \f "Symbol" Q)
por
R SYMBOL 217 \f "Symbol" SYMBOL 36 \f "Symbol"x (Q)


Para sistematizar o processo, não aplique uma regra de conversão a um quantificador que contenha, no seu escopo, um outro quantificador ao qual a regra se aplica.

Nota: esta regra tenta minimizar o número de argumentos das funções introduzidas no passo (g) e justifica-se apenas por motivos práticos. No entanto, ele não garante que se obtenha no passo (g) funções com um número mínimo de argumentos.

(g) Elimine os quantificadores existenciais.


Seja Q a fórmula corrente. Crie a nova fórmula corrente, substituindo a subfórmula de Q, da forma SYMBOL 36 \f "Symbol"y (R), que se situa mais a esquerda, por R(y,f(x1,...,xn)), onde x1,...,xn é uma lista de todas as variáveis livres de SYMBOL 36 \f "Symbol"y (R) e f é qualquer símbolo funcional n-ário que não ocorre em Q. Quando não houver variáveis livres em SYMBOL 36 \f "Symbol"y (R), substitua SYMBOL 36 \f "Symbol"y (R) por R[y,c] onde c é uma constante que não ocorre em Q. Repita o processo até que todos os quantificadores existenciais tenham sido eliminados.


Os novos símbolos funcionais assim introduzidos são chamados de funções de Skolem e o processo de substituição é chamado de Skolemização.

SYMBOL 34 \f "Symbol"x SYMBOL 34 \f "Symbol"y (SYMBOL 216 \f "Symbol"chama(x,y) SYMBOL 218 \f "Symbol" (programa(x,f(x)) SYMBOL 217 \f "Symbol" programa(y,g(y)))

(h) Obtenha a forma normal prenex.


Mova os quantificadores universais para a esquerda.

(i) Obtenha a forma normal conjuntiva.


Até que a expressão seja uma conjunção de disjunções, substitua:


(Q SYMBOL 217 \f "Symbol" R) SYMBOL 218 \f "Symbol" S
por
 (Q SYMBOL 218 \f "Symbol" S)  SYMBOL 217 \f "Symbol" (R SYMBOL 218 \f "Symbol" S)


Q SYMBOL 218 \f "Symbol" (R SYMBOL 217 \f "Symbol" S)
por
 (Q SYMBOL 218 \f "Symbol" R)  SYMBOL 217 \f "Symbol" (Q SYMBOL 218 \f "Symbol" S)

SYMBOL 34 \f "Symbol"x SYMBOL 34 \f "Symbol"y (SYMBOL 216 \f "Symbol"chama(x,y) SYMBOL 218 \f "Symbol" programa(x,f(x)) SYMBOL 217 \f "Symbol" SYMBOL 216 \f "Symbol"chama(x,y) SYMBOL 218 \f "Symbol" programa(y,g(y)))

(j) Simplifique. (opcional)


Transforme a fórmula resultante do passo (i) em outra mais simples, S, tal que S, ainda esteja na forma normal conjuntiva (sem quantificadores existenciais) e Q seja satisfatível, se e somente se, S for.

Por exemplo:
1) Elimine todas as ocorrências duplicadas de um literal em uma das disjunções de Q;


2) Elimine as disjunções que contém um literal e sua negação (estas disjunções são sempre satistatíveis).

(k) Obtenha a representação clausal.


A representação clausal S da fórmula inicial P, será o conjunto das cláusulas da forma L1, ... , Ln, tais que L1 SYMBOL 218 \f "Symbol" ... SYMBOL 218 \f "Symbol" Ln é uma disjunção da matriz da fórmula resultante do passo anterior.



SYMBOL 216 \f "Symbol"chama(x,y)   
SYMBOL 218 \f "Symbol"
programa(x,f(x))



SYMBOL 216 \f "Symbol"chama(x,y)
SYMBOL 218 \f "Symbol"
programa(y,g(y))


Após a aplicação do procedimento de transformação de uma expressão em cláusulas, estas poderão ser exploradas pelo procedimento geral de resolução.

3.2. A Base da Resolução


O processo de resolução é um processo iterativo que, a cada passo, duas cláusulas (chamadas cláusulas pai), são comparadas (resolvidas), produzindo uma nova cláusula que foi inferida delas. A nova cláusula representa a maneira como as cláusulas pai iteragem umas com as outras.

inverno SYMBOL 218 \f "Symbol" verão    (as duas devem ser verdadeiras - cláusulas, apesar de 

SYMBOL 216 \f "Symbol"inverno SYMBOL 218 \f "Symbol" frio           parecerem independentes são, na verdade, ligadas)


        verão SYMBOL 218 \f "Symbol" frio

como um literal ocorre na forma negativa e na positiva, o resolvente é obtido combinando todos os literais das duas cláusulas pai com exceção daqueles que foram cancelados.


No caso da cláusula produzida ser vazia,




inverno




SYMBOL 216 \f "Symbol"inverno

estamos diante de uma contradição. Se esta contradição existir, ela será encontrada.


Se nenhuma contradição existir, é possível que o procedimento nunca acabe, porém veremos várias maneiras de detectar se nenhuma contradição existe.


Na lógica de predicados devemos considerar, também, todo o conjunto de substituições de variáveis possível. A base para a resolução na lógica de predicados é o Teorema de Herbrand, que diz o seguinte:

SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 10 \h
Para mostrar que um conjunto de cláusulas S é insatisfatível, é necessário considerar somente interpretações sobre um conjunto particular, chamado universo de Herbrand de S.

SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 10 \h
Um conjunto de cláusulas S é insatisfatível, se e somente se, um conjunto finito de instâncias básicas (nas quais todas as variáveis tem um valor substituido por elas) de S é insatisfatível.

3.2.1. Resolução na Lógica Proposicional


Na lógica proposicional, o procedimento procura produzir uma prova pela resolução da proposição P com respeito a um conjunto de axiomas F.


3.2.1.1 Algoritmo


Passo 1) Converta todas as proposições de F na forma clausal.


Passo 2) Negue P e converta o resultado na forma clausal. Adicione o resultado ao conjunto de cláusulas obtidas no Passo 1.

Passo 3) Repita até que uma contradição seja encontrada ou nenhuma progressão possa ser feita:


(a) selecione duas cláusulas. Chame-as de cláusulas pai.


(b) resolva-as juntas. A cláusula resultante, chamada resolvente, será a disjunção de todos os literais das cláusulas pai, com a seguinte exceção: Se existirem pares de literais da forma L e SYMBOL 216 \f "Symbol"L tal que um dos pais tenha L e o outro SYMBOL 216 \f "Symbol"L, L e SYMBOL 216 \f "Symbol"L são eliminados do resolvente.


(c) se o resolvente é uma cláusula vazia, então uma contradição foi encontrada. C.c. adicione-o ao conjunto de cláusulas disponíveis.


Axiomas Dados
Forma Clausal


(1)


P


P


(1)



(2)


(P SYMBOL 217 \f "Symbol" Q) SYMBOL 174 \f "Symbol" R


SYMBOL 216 \f "Symbol"P SYMBOL 218 \f "Symbol" SYMBOL 216 \f "Symbol"Q SYMBOL 218 \f "Symbol" R


(2)



(3)


(S SYMBOL 218 \f "Symbol"  T) SYMBOL 174 \f "Symbol" Q
SYMBOL 216 \f "Symbol"S SYMBOL 218 \f "Symbol" Q 

SYMBOL 216 \f "Symbol"T SYMBOL 218 \f "Symbol" Q 
(3)

(4)

(4)


T


T


(5)





Quer-se provar R, então nego R (SYMBOL 216 \f "Symbol"R), e adiciono ao conjunto de cláusulas.

 


SYMBOL 216 \f "Symbol"P SYMBOL 218 \f "Symbol" SYMBOL 216 \f "Symbol"Q SYMBOL 218 \f "Symbol" R

SYMBOL 216 \f "Symbol"R
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     SYMBOL 216 \f "Symbol"P SYMBOL 218 \f "Symbol" SYMBOL 216 \f "Symbol"Q 

P
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SYMBOL 216 \f "Symbol"T SYMBOL 218 \f "Symbol" Q 
SYMBOL 216 \f "Symbol"Q
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  SYMBOL 216 \f "Symbol"T
          T
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 SYMBOL 111 \f "Wingdings"
3.2.2. O Algoritmo de Unificação


Na lógica proposicional é fácil determinar uma contradição. Ex.: SYMBOL 216 \f "Symbol"L e L (contradição). Porém, na lógica de predicados:



homem(João) e SYMBOL 216 \f "Symbol"homem(João)

(contradição)



homem(João) e SYMBOL 216 \f "Symbol"homem(lâmpada)

(não é uma contradição)

Portanto, para determinar contradições, necessitamos um algoritmo de matching que compare os dois literais e descubra, se existir, um conjunto de substituições que os torne idênticos. O procedimento recusivo conhecido como algoritmo de unificação faz isto.

1º) Verifico se seus dois literais iniciais são os mesmos.


tentaassassinar(Marcos,Cesar) e odiava(Marcos,Cesar), não podem ser unificadas.

2º) Passamos a testar cada par de argumentos de cada vez. Se eles são iguais, vá para o próximo.


As regras de matching são simples:

SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 10 \h
constantes ou predicados diferentes SYMBOL 222 \f "Symbol" não casam

SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 10 \h
uma variável pode casar com outra variável, qualquer constante, ou uma expressão, com a restrição de que a expressão não pode conter nenhuma instância da variável sendo casada.


A complicação deste procedimento é que devemos encontrar uma substituição única e consistente para todo o literal, e não, substituições para cada parte dele.


Então, cada substituição feita, é propagada por todo literal antes de se continuar a análise de casamento.




P(x , x) e P(y , z) , casamento do literal inicial OK,

então, compara-se x e y e se substituirmos y por x elas podem casar, y/x

a próxima substituição seria z/x, mas ela não é consistente.

Portanto, depois de escolher a substituição y/x, devo propagá-la por todo literal: P(y,y) e P(y,z) e faz-se a substituição z/y.


O processo de unificação é a composição das duas substituições que encontramos: (z/y) e (y/x).


Em geral, uma substituição do tipo: (a1/a2 , a3/a4 , ...) (b1/b2 , b3/b4 , ...) significa aplicar todas as sibstituições mais a direita e assim por diante.

Ex.: 
odiava (x , y)


odiava (Marcos , z) , poderia ser unificado pelas seguintes substituições:


(Marcos/x , z/y)


(Marcos/x , y/z)


(Marcos/x , Cesar/y , Cesar/z)


(Marcos/x , Polônio/y , Polônio/z)

3.2.2.1 Algoritmo UNIFICA (L1 , L2)

Passo 1) Se L1 ou L2 são variáveis ou constantes, então:


(a) se L1 e L2 são idênticos, retorne NIL.


(b) c.c. se L1 é uma variável, então se L1 ocorre em L2, retorne {FAIL}, c.c. retorne (L2/L1).


(c) c.c. se L2 é uma variável, então se L2 ocorre em L1, retorne {FAIL}, c.c. retorne (L1/L2).


(d) c.c. retorne {FAIL}.

Passo 2) Se os predicados iniciais em L1 e L2 não são idênticos, retorne {FAIL}.

Passo 3) Se L1 e L2 tem um número diferente de argumentos, retorne {FAIL}.

Passo 4) Faça SUBST igual a NIL (no final do procedimento, SUBST conterá todas as substituições usadas para unificar L1 e L2).

Passo 5) Para i = 1 até o número de argumentos, faça:


(a) chame UNIFICA com o i-ésimo argumento de L1 e o i-ésimo argumento de L2, colocando o resultado em S.


(b) se S contém {FAIL}, retorne {FAIL}.


(c) se S não é igual a NIL, então:



(i) aplique S ao restante de L1 e L2.



(ii) SUBST = APPEND(S,SUBST).

Passo 6) Exiba SUBST.

OBS.: A única parte do algoritmo que ainda não foi discutida são os Passos 1(b) e 1(c), no sentido de que a expressão envolvendo uma dada variável não seja unificada com aquela variável. Suponha que se deseja unificar as expressões:


f (x , x)


f (g(x) , g(x))


se aceitarmos g(x) como uma substituição para x, então deve-se substituí-lo por x no restante das expressões. Porém isto leva a uma recurssão infinita, uma vez que nunca será possivel eliminar x.

3.3. Resolução na Lógica de Predicados


Já sabemos que se um literal pode ser unificado com a sua negação eles são contraditórios.

Ex.: 
homem (x)


SYMBOL 216 \f "Symbol"homem (lâmpada), são contraditórios, uma vez que podem ser unificados.


Deste modo, para usarmos resolução na lógica de predicados, usamos o algoritmo de unificação para localizar pares de literais que se cancelam.


Também necessitamos do unificador produzido pela unificação para gerar a cláusula resolvente.

Ex.:
1) homem (Marcos)


2) SYMBOL 216 \f "Symbol"homem (x1) SYMBOL 218 \f "Symbol" mortal (x1)

os literais homem (Marcos) e homem (x1) podem  ser unificados, com a substituição Marcos/x1, então para x1 = Marcos,  SYMBOL 216 \f "Symbol"homem (Marcos) é falso.


Porém, não podemos simplesmente cancelar os dois literais como na lógica proposicional e gerar o resolvente mortal (x1).


Para um dado x1 SYMBOL 222 \f "Symbol" SYMBOL 216 \f "Symbol"homem (x1) ou mortal (x1). Então o que se conclui é que mortal (Marcos) deve ser verdadeiro, porém mortal (x1) não necessita ser verdadeiro para todo x1, uma vez que para algum x1, SYMBOL 216 \f "Symbol"homem (x1) é verdadeiro.


Portanto, o resolvente gerado pelas cláusulas 1 e 2, deve ser mortal (Marcos) que é obtido apliacando o resultado da unificação ao resolvente. O processo de resolução pode prosseguir procurando se mortal (Marcos) leva a uma contradição.

3.3.1 Algoritmo Resolução

Dado um conjunto de expressões F e uma expressão a ser provada P.

Passo 1) Converta todas as expressões de F para a forma clausal.  


Passo 2) Negue P e converta o resultado para a forma clausal. Adicione o resultado ao conjunto de cláusulas obtidas no Passo 1.

Passo 3) Repita até que uma contradição seja encontrada, nenhum progresso possa ser feito ou uma quantidade pré-determinada de esforço foi gasta.


(a) selecione duas cláusulas. Chame-as de cláusulas pai.


(b) resolva-as juntas. O resolvente será a disjunção de todos os literais das duas cláusulas pai, feitas todas as substituições necessárias, com a seguinte exceção: Se existe um par de literais T1 e SYMBOL 216 \f "Symbol"T2, pertencendo a pais diferentes e T1 e T2 sendo unificáveis, então nem T1 nem T2 aparecem no resolvente. Chamamos T1 e T2 de literais complementares. Use a substituição produzida pela unificação para criar o resolvente. Se existe mais de um par de literais complementares, somente um par deve ser omitido do resolvente.


(c) se o resolvente é uma cláusula vazia, uma contradição foi encontrada. C.c. adicione o resolvente ao conjunto de cláusulas disponíveis do procedimento.


Existem maneiras de escolher as cláusulas a resolver de maneira a aumentar a velocidade do processo de encontrar uma contradição.

SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 10 \h
Somente resolva cláusulas que contenham literais complementares , pois só assim vai-se produzir cláusulas mais difíceis de satisfazer que suas cláusulas pai.

SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 10 \h
Elimine certos tipos de cláusulas assim que elas forem geradas. Estes tipos são: TAUTOLOGIAS (que sempre são satisfeitas) e cláusulas que são englobadas por outras cláusulas (isto é, são mais fáceis de satisfazer, por exemplo, P SYMBOL 218 \f "Symbol" Q é englobada por P).

SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 10 \h
Sempre que possível, resolva com uma das cláusulas que é parte da expressão que estamos tentando refutar ou com uma cláusula gerada por uma resolução com ela (estratégia baseada em conjunto).

SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 10 \h
Sempre que possível, resolva a cláusula que tenha um literal único. As novas cláusulas geradas têm menos literais que seus pais (estratégia de preferência unitária).

Dados os axiomas:

1) homem(Marcos)

2) pompeiano(Marcos)

3) SYMBOL 34 \f "Symbol"x : pompeiano(x) SYMBOL 174 \f "Symbol" romano(x)

4) ditador(César)

5) SYMBOL 34 \f "Symbol"x : romano(x) SYMBOL 174 \f "Symbol" leala(x,César) SYMBOL 218 \f "Symbol" odiava(x,César)

6) SYMBOL 34 \f "Symbol"x : SYMBOL 36 \f "Symbol"y : leala(x,y)

7) SYMBOL 34 \f "Symbol"x : SYMBOL 34 \f "Symbol"y : homem(x) SYMBOL 217 \f "Symbol" ditador(y) SYMBOL 217 \f "Symbol" tentaassassinar(x,y) SYMBOL 174 \f "Symbol"  SYMBOL 216 \f "Symbol"leala(x,y)

8) tentaassassinar(Marcos,César)

Transformados na forma clausal:

1) homem(Marcos)

2) pompeiano(Marcos)

3) SYMBOL 216 \f "Symbol" pompeiano(x1) SYMBOL 218 \f "Symbol" romano(x1)

4) ditador(César)

5) SYMBOL 216 \f "Symbol" romano(x2) SYMBOL 218 \f "Symbol" leala(x2,César) SYMBOL 218 \f "Symbol" odiava(x2,César)

6) leala(x3,fl(x3))

7) SYMBOL 216 \f "Symbol" homem(x4)  SYMBOL 218 \f "Symbol" SYMBOL 216 \f "Symbol" ditador(y1) SYMBOL 218 \f "Symbol" SYMBOL 216 \f "Symbol" tentaassassinar(x4,y1) SYMBOL 218 \f "Symbol" SYMBOL 216 \f "Symbol" leala(x4,y1)

8) tentaassassinar(Marcos,César)


Quer-se saber se Marcos odiava César. Então a pergunta é odiava(Marcos,César) e devo resolver sua negação SYMBOL 216 \f "Symbol" odiava(Marcos,César) que já está na forma clausal.






SYMBOL 216 \f "Symbol" odiava(Marcos,César)

(5)









    

 Marcos/x2





        (3)
SYMBOL 216 \f "Symbol" romano(Marcos) SYMBOL 218 \f "Symbol" leala(Marcos,César)








Marcos/x1




SYMBOL 216 \f "Symbol" pompeiano(Marcos) SYMBOL 218 \f "Symbol" leala(Marcos,César)
     (2)



















         (7) 
     leala(Marcos,César)










Marcos/x4,César/y1


       (1)
SYMBOL 216 \f "Symbol" homem(Marcos)  SYMBOL 218 \f "Symbol" SYMBOL 216 \f "Symbol" ditador(César) SYMBOL 218 \f "Symbol" SYMBOL 216 \f "Symbol" tentaassassinar(Marcos,César)






SYMBOL 216 \f "Symbol" ditador(César) SYMBOL 218 \f "Symbol" SYMBOL 216 \f "Symbol" tentaassassinar(Marcos,César)

    (4)

















SYMBOL 216 \f "Symbol" tentaassassinar(Marcos,César)          (8)
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Agora quero provar se Marcos era leal a César. A pergunta é leala(Marcos,César), cuja negação é SYMBOL 216 \f "Symbol" leala(Marcos,César) e inicio o processo de resolução.


SYMBOL 216 \f "Symbol" leala(Marcos,César)         (5)




     

Marcos/x2

          (3)
SYMBOL 216 \f "Symbol" romano(Marcos) SYMBOL 218 \f "Symbol" odiava(Marcos,César)
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SYMBOL 216 \f "Symbol" pompeiano(Marcos) SYMBOL 218 \f "Symbol" odiava(Marcos,César)
     (2)
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     odiava(Marcos,César)


Não pode-se mais indicar uma contradição. Suponha que mais dois axiomas sejam adicionados:

9) perseguia(x,y) SYMBOL 174 \f "Symbol" odiava(y,x)

10) odiava(x,y)SYMBOL 174 \f "Symbol" perseguia(y,x)

Na forma clausal, tem-se:

9) SYMBOL 216 \f "Symbol" perseguia(x5,y2) SYMBOL 218 \f "Symbol" odiava(y2,x5)

10) SYMBOL 216 \f "Symbol" odiava (x6,y3) SYMBOL 218 \f "Symbol"  perseguia(y3,x6)

fazendo a resolução tem-se:



      odiava(Marcos,César)        (10)








Marcos/x6,César/y3





perseguia(César,Marcos)
     (9)










Marcos/x5,César/y2







odiava(Marcos,César)









SYMBOL 183 \f "Symbol"








SYMBOL 183 \f "Symbol"








SYMBOL 183 \f "Symbol"

Agora, para detectar que não existe contradição, deve-se descobrir que somente pode-se gerar resolventes que já foram gerados anteriormente.


Outro problema que surge é relativo a padronização das variáveis.

Ex.:
1) pai(x,y) SYMBOL 174 \f "Symbol" SYMBOL 216 \f "Symbol" mulher(x)



1) SYMBOL 216 \f "Symbol" pai(x,y) SYMBOL 218 \f "Symbol"  mulher(x)


2) mãe(x,y) SYMBOL 174 \f "Symbol" mulher(y)



2) SYMBOL 216 \f "Symbol" mãe(x,y) SYMBOL 218 \f "Symbol" SYMBOL 216 \f "Symbol" mulher(x)


3) mãe(Cris,Maria)




3) mãe(Cris,Maria)


4) pai(Cris,Bill)




4) pai(Cris,Bill)





         (1)
    (2)
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SYMBOL 216 \f "Symbol" pai(x,y) SYMBOL 218 \f "Symbol" SYMBOL 216 \f "Symbol" mãe(x,y) 
    (3)










Cris/x,Maria/y







SYMBOL 216 \f "Symbol" pai(Cris,Maria)


Isto poderia ser resolvido se a cláusula 2 fosse reescrita como:

2) SYMBOL 216 \f "Symbol" mãe(a,b) SYMBOL 218 \f "Symbol" SYMBOL 216 \f "Symbol" mulher(a)


Também deve-se estar preparado para tratar informação na forma de funções e predicados calculáveis e relações de igualdade.

Ex.:

1) homem(Marcos)

2) pompeiano(Marcos)

3) nascido(Marcos,40)

4) SYMBOL 216 \f "Symbol" homem(x1) SYMBOL 218 \f "Symbol" mortal(x1)

5) SYMBOL 216 \f "Symbol" pompeiano(x2) SYMBOL 218 \f "Symbol" morreu(x2,79)

6) erupção(vulcão,79)

7) SYMBOL 216 \f "Symbol" mortal(x3) SYMBOL 218 \f "Symbol" SYMBOL 216 \f "Symbol" nascido(x3,t1) SYMBOL 218 \f "Symbol" SYMBOL 216 \f "Symbol" gt(t2-t1,150) SYMBOL 218 \f "Symbol" morto(x3,t2)

8) agora = 1995

9a) SYMBOL 216 \f "Symbol" vivo(x4,t3) SYMBOL 218 \f "Symbol" SYMBOL 216 \f "Symbol" morto(x4,t3)

9b) morto(x5,t4) SYMBOL 218 \f "Symbol" vivo(x5,t4)

10) SYMBOL 216 \f "Symbol" morreu(x6,t5) SYMBOL 218 \f "Symbol" SYMBOL 216 \f "Symbol" gt(t6,t5) SYMBOL 218 \f "Symbol"  morto(x6,t6)

Quer-se provar que: SYMBOL 216 \f "Symbol" vivo(Marcos,agora)




vivo(Marcos,agora)
   (9a)








Marcos/x4,agora/t3





SYMBOL 216 \f "Symbol" morto(Marcos,agora)
    (10)










Marcos/x6,agora/t6




      (5)

SYMBOL 216 \f "Symbol" morreu(Marcos,t5) SYMBOL 218 \f "Symbol" SYMBOL 216 \f "Symbol" gt(agora,t5)




        

Marcos/x2,79/t5



SYMBOL 216 \f "Symbol" pompeiano(Marcos) SYMBOL 218 \f "Symbol" SYMBOL 216 \f "Symbol" gt(agora,79)
    (8)










substituição das igualdades






SYMBOL 216 \f "Symbol" pompeiano(Marcos) SYMBOL 218 \f "Symbol" SYMBOL 216 \f "Symbol" gt(1995,79)










resolva o predicado calculável gt





         (2)

   SYMBOL 216 \f "Symbol" pompeiano(Marcos)
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Notou-se duas novas maneiras de adicionar cláusulas na resolução:

1) Substituição de um valor por outro ao qual ele é igual;

2) Redução dos predicados calculáveis:


- Se o predicado é avaliado FALSO, pode ser retirado, pois a adição de SYMBOL 218 \f "Symbol" FALSO não altera o valor verdade da expressão.


- Se o predicado é avaliado VERDADEIRO, então a cláusula gerada é uma TAUTOLOGIA e não pode levar a uma contradição.

3.3.2 A Necessidade de se Tentar Várias Substituições



odiava(Marcos,Paulo)



odiava(marcos,Júlio)


Se o objetivo é provar que Marcos odiava algum ditador, provavelmente teremos que testar várias das substituições possíveis antes de encontrar uma contradição.

Prove: SYMBOL 36 \f "Symbol"x : odiava(Marcos,x) SYMBOL 217 \f "Symbol" ditador(x)

(negação) SYMBOL 216 \f "Symbol" odiava(Marcos,x) SYMBOL 217 \f "Symbol" ditador(x)

(forma clausal) SYMBOL 216 \f "Symbol" odiava(Marcos,x) SYMBOL 218 \f "Symbol" SYMBOL 216 \f "Symbol" ditador(x)


          SYMBOL 216 \f "Symbol" odiava(Marcos,x) SYMBOL 218 \f "Symbol" SYMBOL 216 \f "Symbol" ditador(x)       odiava(Marcos,Paulo)
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SYMBOL 216 \f "Symbol" ditador(Paulo)        NÃO HÁ CONTRADIÇÃO


          SYMBOL 216 \f "Symbol" odiava(Marcos,x) SYMBOL 218 \f "Symbol" SYMBOL 216 \f "Symbol" ditador(x)       odiava(Marcos,Júlio)









Júlio/x







SYMBOL 216 \f "Symbol" ditador(Júlio)        NÃO HÁ CONTRADIÇÃO

          SYMBOL 216 \f "Symbol" odiava(Marcos,x) SYMBOL 218 \f "Symbol" SYMBOL 216 \f "Symbol" ditador(x)       odiava(Marcos,César)









César/x







SYMBOL 216 \f "Symbol" ditador(César)        ditador(César)
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3.3.3. Respondendo Perguntas


Já foi mostrado que a resolução pode ser usada para responder questões que tenham como resposta SIM ou NÃO, porexemplo: Marcos está vivo?

Agora vai-se mostrar como responder questões de completar lacunas, tais como: Quando Marcos morreu? ou Quem tentou assassinar um ditador?.

Ex.: Quando Marcos Morreu?


morreu (Marcos,???), que deve ser preenchido com algum ano em particular. Como pode-se provar que:


morreu(marcos,79), pode-se responder que Marcos morreu em 79.


O processo de resolução fornece um meio fácil de localizar apenas a expressão que se necessita e encontrar a prova dela.


Quando Marcos morreu?


Inicialmente deve ser verdadeiro que Marcos morreu.


SYMBOL 36 \f "Symbol"t : morreu(Marcos,t)


Se vai-se usar resolução, deve-se negar a expressão:


SYMBOL 216 \f "Symbol" SYMBOL 36 \f "Symbol"t : morreu(Marcos,t)

e ver se ela produz uma contradição.


O que significa esta expressão produzir uma contradição? A resposta é, ou ela entra em conflito com uma expressão do tipo: SYMBOL 34 \f "Symbol"t : morreu(Marcos,t), onde t é uma variável. Então a resposta pode ser: existem vários tempos em que Marcos morreu, ou, simplesmente pega um destes tempos e responde a pergunta. A outra possibilidade seria produzir a contradição com uma expressão mais específica, da forma: morreu(Marcos,data).

SYMBOL 216 \f "Symbol" SYMBOL 36 \f "Symbol"t : morreu(Marcos,t) SYMBOL 186 \f "Symbol" SYMBOL 216 \f "Symbol" morreu(Marcos,t)




SYMBOL 216 \f "Symbol" pompeiano(x1) SYMBOL 218 \f "Symbol" morreu(x1,79)         SYMBOL 216 \f "Symbol" morreu(Marcos,t)










79/t, Marcos/x1



       pompeiano(Marcos)       SYMBOL 216 \f "Symbol" pompeiano(Marcos) 
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SYMBOL 216 \f "Symbol" pompeiano(x1) SYMBOL 218 \f "Symbol" morreu(x1,79)         SYMBOL 216 \f "Symbol" morreu(Marcos,t) SYMBOL 218 \f "Symbol" morreu(Marcos,t)






    

79/t, Marcos/x1



       pompeiano(Marcos)       SYMBOL 216 \f "Symbol" pompeiano(Marcos) SYMBOL 218 \f "Symbol" morreu(Marcos,79)












     morreu(Marcos,79)

Infelizmente existem algumas questões que não poderão ser respondidas usando este mecanismo. Por exemplo: O que ocorreu em 79?

Necessita-se provar que algo aconteceu em 79.


SYMBOL 36 \f "Symbol"x : event(x,79) 


Porém, não se tem uma expressão na forma event(x,y), para que o ocorrido em 79: erupção(vulcão,79) pudesse ser excrita como: event(erupção(vulcão),79) e o processo de resolução tomaria a seguinte forma:



SYMBOL 216 \f "Symbol" event(x,79) SYMBOL 218 \f "Symbol" event(x,79)       event(erupção(vulcão),79)








erupção(vulcão)/x




     event(erupção(vulcão),79)


Também deve-se ter cuidado com a perda da clareza da assertiva qundo esta é transformada na forma clausal, pois isto torna o processo de resolução pouco interativo, ou seja, o usuário não tem condições de saber e interferir no processo de resolução.

Ex. de perda de clareza na transformação em cláusula:


SYMBOL 34 \f "Symbol"x: juiz(x) SYMBOL 217 \f "Symbol" SYMBOL 216 \f "Symbol" semvergonha(x) SYMBOL 174 \f "Symbol" educado(x)

(forma clausal) SYMBOL 216 \f "Symbol" juiz(x) SYMBOL 218 \f "Symbol" semvergonha(x) SYMBOL 218 \f "Symbol" educado(x)

4. Representação do Conhecimento usando Regras


REPRESENTAÇÃO DECLARATIVA - é aquela na qual o conhecimento é especificado, mas seu uso não é definido. Para usá-lo deve-se explicar o que será feito com ele e de que maneira.


As asserções lógicas passam a serem vistas não mais como dados para um programa, mas sim como o programa em si. Deste modo as expressões indicam caminhos de raciocínio e as asserções atômicas pontos de partida destes caminhos.


Estes caminhos de raciocínio definem os possíveis caminhos de execução do programa, quase da mesma maneira da computação tradicional.


REPRESENTAÇÃO PROCEDURAL - é aquela onde a informação que diz como se deve usar o conhecimento está embutida nele. Deve-se ter a disposição um interpretador que siga as instruções fornecidas pelo conhecimento.


Portanto a diferença entre representação declarativa e procedural está no local onde a informação de controle se localiza.

Ex.: Considere a seguinte base de conhecimento:

1) homem(Marcos)

2) homem(César)

3) pessoa(Cleópatra)

4)SYMBOL 34 \f "Symbol"x: homem(x)  SYMBOL 174 \f "Symbol" pessoa(x)


Quer-se responder a questão:
SYMBOL 36 \f "Symbol"y : pessoa(y)


Deseja-se que y assuma um valor para o qual pessoa é verdadeiro:

y = Marcos

y = César

y = Cleópatra


Se são declarativas, elas não dizem nada sobre o modo que serão examinadas. Se são vistas como procedurais elas contém esta informação.


Se uso a ordem em que as assertivas aparecem, seguidas de uma busca em profundidade, tem-se como resposta: y = Cleópatra.


Se inverter a expressão 3 com a 4, tem-se como resposta: y = Marcos.

5. Programação Lógica


Programação Lógica é um paradigma de linguagem na qual asserções lógicas são vistas como programas. Ex.: PROLOG.


Um programa PROLOG é descrito como uma série de asserções lógicas (cláusulas). Uma cláusula tem, no máximo, um literal positivo.

Ex.:


- REPRESENTAÇÃO EM LÓGICA:


SYMBOL 34 \f "Symbol"x: animal(x)  SYMBOL 217 \f "Symbol" pequeno(x) SYMBOL 174 \f "Symbol" animaldeapartamento(x)



SYMBOL 34 \f "Symbol"x: gato(x)  SYMBOL 218 \f "Symbol" cachorro(x) SYMBOL 174 \f "Symbol" animal(x)



SYMBOL 34 \f "Symbol"x: poodle(x)  SYMBOL 174 \f "Symbol" cachorro(x) SYMBOL 217 \f "Symbol" pequeno(x)


poodle(Rex)

- REPRESENTAÇÃO EM PROLOG:


animaldeapartamento(X) :- animal(X),pequeno(X).


animal(X) :- cachorro(X).


animal(X) :- gato(X).


cachorro(X) :- poodle(X).


pequeno(X) :- poodle(X).
SYMBOL 125 \f "Symbol"regra


poodle(rex).


SYMBOL 125 \f "Symbol"fato


O fato de PROLOG só utilizar cláusulas tem duas importantes conseqüências:

1) Um interpretador simples e eficiente pode ser descrito;

2) A lógica clausal é dedicada.


A estrutura de controle é a seguinte:

- A entrada do programa é o objetivo a ser provado;

- Raciocínio BACKWARD é aplicado para provar o objetivo;

- O programa é lido no sentido top to bottom, esquerda para direita e a busca é em profundidade com backtracking.


Existem diferenças entre representação em lógica e representação em PROLOG:

- Na lógica, as variáveis são explicitamente quantificadas. 

   No PROLOG a quantificação ocorre no modo em que as variáveis são interpretadas:


- variáveis começam com letras maiúsculas


- constantes começam com letras minúsculas ou números

2) Na lógica existem símbolos explícitos para e (SYMBOL 217 \f "Symbol") e ou (SYMBOL 218 \f "Symbol").

   No PROLOG , existe símbolo para e ( , ), mas não existe para ou. As disjunções devem ser representadas como uma lista de alternativas de expressões.

3) Na lógica escreve-se p SYMBOL 174 \f "Symbol" q.

    Em PROLOG escreve-se na forma backward q :- p, pois o interpretador sempre trabalha no sentido backward, partindo do objetivo. Portanto, é natural que a expressão inicie com o componente que deve ser usado primeiro. Este primeiro componente é chamado de cabeça da regra.


As duas primeiras diferenças vem do fato que programas em PROLOG, na verdade, usam cláusulas que foram transformadas do seguinte modo:

1) Se a cláusula não contém literais negativos (isto é, contém um único literal, positivo), então ela não muda;

2) C.c., reescreva a cláusula como uma implicação, combinando todos os literais negativos no antecedente da implicação e deixando o literal positivo único (se existir), como consequente.

P(X) :- Q(X,Y) é equivalente a expressão SYMBOL 34 \f "Symbol"x : SYMBOL 36 \f "Symbol"y : Q(x,y) SYMBOL 174 \f "Symbol" P(x)

Ex.: Suponha que o problema seja encontrar um valor de X que satisfaça o predicado animaldeapartamento(X).

?- animaldeapartamento(X).


O interpretador PROLOG busca por um fato com o predicado animaldeapartamento ou uma regra que tenha ele como cabeça. 


Em geral os programas em PROLOG são escritos com os fatos precedendo as regras.


Tenho que provar:
animal(X)





pequeno(X)


Não existem fatos com animal(X), mas novamente existem regras contendo ele. São duas e testamos de acordo com a sua ordem de aparição.


Tenho que provar: gato(X) e vejo que não há asserções sobre este predicado no problema. Então tento provar: cachorro(X) que obterá sucesso usando a regra sobre cachorros e poodles e usando o fato poodle(rex).


Neste ponto X está fixado em rex. A segunda cláusula, pequeno(X) deve ser analisada. Como já tenho X fixo em rex, meu objetivo se torna mais específico: pequeno(rex). E isto é provado através do raciocínio backward, usando a regra: pequeno(X) :- poodle(X) e o fato poodle(rex). O programa fornecerá como resultado: animaldeapartamento(rex).


Negação lógica (SYMBOL 216 \f "Symbol") não pode ser representada diretamente no PROLOG.

SYMBOL 34 \f "Symbol"x : cachorro(x) SYMBOL 174 \f "Symbol" SYMBOL 216 \f "Symbol" gato(x)


Porém a negação é representada implicitamente pela falta de asserção. Isto leva o program a uma estratégia de solução chamada negação com falha.

Ex.:
?- gato(rex).


irá retornar FALSO


?- gato(garfield).

também irá retornar FALSO
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