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CONTEUDO

Prefacio

Estas folhas contém uma compilacdo dos exercicios usados na aulas préaticas
dadisciplina de Representacédo do Conhecimento no ano lectivo de 2006/2007.

A maior parte deles foi criada por mim especi camente para as a ulas praticas
ou para as provas de avaliacdo da disciplina e outros foram ti rados de livros
ou artigos acerca da matéria em questao.

Existem quatro exercicios cujo enunciado foi feito pelo Professor Jodo Pavéao
Martins. Esses exercicios estdo assinalados com a etiquetalPM).

O Joéo Cachopo, para além de discutir comigo alguns dos exerdcios, ajudou-
me afazer em LaTeX as guras dos varios capitulos, tornando esta compilagéo
(muito) mais apresentavel.
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1 Logica classica — Argumentos e representacao

Sumario:

Apresentacao.
Devem trazer para as aulas os enunciados dos exercicios paras aulas praticas.
Argumentos.

LPO: resolucao de exercicios sobre representacao.

Resumo:

Na Representacdo de Conhecimento a “passagem” do mundo real para a base de conhe-
cimento é feita por seres humanos. Apenas a inferéncia é que &eita pelos computadores.

Mundo ———>Modelo . >Base de Conhecimento
| |
| |
| | U
I | N . . .
abstracao representacdo inferéncia computacional

Um argumento €é representado por um par ( D; ), em que Dé um conjunto de proposi¢des
(premissas) e € uma proposicao (conclusédo).

Uma proposicéo pode ser verdadeiraou falsa

Um argumento é valido quando é impossivel ter todas as premissas verdadeiras e a ca-
clusao falsa, ou seja, quando todos os modelos das premissasgambém sdo modelos da
concluséo. Einvalido caso contrario.

Quando (D" ), o argumento (D; ) éderivavel(em inglés “provable”).
Quando (DE ), o argumento (D; ) évalida
Usam-se predicados para representar as proposicdes, que pdem ser verdadeira®u falsas
Usam-se fungdes para representar objectos.
Existem trés tipos de proposicdes:
vélidas — as que sdo sempre verdadeiras, independentementeda interpretacao
usada.

satisfaziveis — as que podem ser ou ndo ser verdadeiras, depadendo da interpre-
tacdo escolhida.

nao satisfaziveis — as que nunca podem ser verdadeiras, indggendentemente da
interpretacéo escolhida.

Do ponto de vista da RC, as que interessam sédo as satisfazived, pois sdo as que permitem
separar os mundos que as satisfazem dos que nao as satisfazeme assim ajudar a de nir
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0 mundo que nos interessa. As validas sdo usadas como passosrtermédios nas pro-
vas, servem para fazer deducdes. As nado satisfaziveis ndo ineressam nunca, pois nunca
podem ser verdadeiras em nenhum mundo.

Uma conceptualizacé®um triplo ( D; F, R), em que D é um conjunto de entidades, F é um
conjunto de fungbes e R é um conjunto de relagdes.

Vantagens da utilizacdo da l6gica como formalismo de Representacao do Conhecimento:

+ Elevado poder expressivo
+ Solidez

+ Completude

+ Semantica bem de nida

+ Existe uma forma (mecanica e) sisteméatica para associar 0s bjectos existentes na
linguagem aos objectos da conceptualizacéo (a interpreta@o) e de atribuir verdade
ou falsidade a formulas (nocéo de satisfacao de uma férmula por uma interpreta-
Gao)

Desvantagens da utilizacdo da l6gica como formalismo de Representacdo do Conheci-
mento:

N&o permite quanti car nem falar sobre predicados. A Logica d e segunda ordem
ja permite, mas nao é completa

E dificil representar que entre trés objectos, exactamented&i_s tém uma dada propri-
edade. Mas podemos usar abreviaturas, por exemplo, o, i‘f Az1; 5 Apg do SNePS

Falta de estruturacdo do conhecimento
Monotonicidade (ndo permite valores tipicos)

Semi-decidibilidade: se uma férmula é consequéncia dum conjunto de férmulas,
entdo é possivel prova-lo. Mas se nao for consequéncia, ndo hagarantia que o
algoritmo pare

Modela apenas o raciocinio dedutivo: apenas torna explicito o que ja estava impli-
cito na base de Conhecimento

Outros tipos desejaveis de raciocinio:

Raciocinio procedimental (Por exemplo, algoritmo da soma)

Raciocinio por analogia (Por exemplo, tirar conclusdes a partir de uma situacao
parecida)

Raciocinio abdutivo (Por exemplo, de A! Be Binferir A: Se chove, as ruas cam
molhadas. Se vir que as ruas estdo molhadas, deduzo que chovel. Mas elas podem
estar molhadas por terem sido lavadas)



Raciocinio indutivo (Por exemplo, a partir de conjuntos de e xemplos “inferir” uma
regra geral)

De acordo com o livro, a notacdo usada para a representacédo deconhecimento usando
l6gica é:

Funcdes letra mindscula
Predicados letra mailscula

Variaveis letra mindscula

Constantes as constantes sao funcdes de zero argumentos, por isso deveaam ser escri-
tas com letra mindscula. No entanto, como eu acho estranho esrever, por exem-
plo, Bobi com letra mindscula e uma vez que néo existe perigo d e confundir estas
constantes com predicados de zero argumentos, vou usar letras mailsculas para as
constantes, apesar de isso ndo estar de acordo com as folhasalcadeira.
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Exercicio 1.1
Usando apenas a informagéo que esta explicita, diga se os segintes argumentos sao
vélidos ou séo invalidos:

1. Peregrino Cinzento é Gandalf
Mithrandir € Gandalf
) Peregrino Cinzento é Mithrandir

2. Mithrandir é um feiticeiro
Mithrandir € Gandalf
) Gandalf é um feiticeiro

3. Os orcs sao feios
) Os orcs sao feios

4. Nemo é um peixe
Dori é um peixe
) Nemo é Dori

5. Os tubardes séo carnivoros
Os tubardes ndo séo vegetarianos
O Bruce é vegetariano
) O Bruce néo é tubarao

6. Os peixes séo animais
) Os tubardes sdo animais

Resposta:

Pretendemos saber se cada argumento satisfaz a de nicdo de agumento valido: vamos ver se
€ possivel ter a conclusao falsa e as premissas verdadeiras.Se for, 0 argumento ndo satisfaz a
de nicdo e por isso € invalido; sdo ndo for, 0 argumento satis faz a de ni¢éo e por isso é valido.

Podemos resolver este exercicio usando diagramas de Venn ouusando a formados argumentos
e partindo do principio que a nogao de igualdade (com as suas propriedades) esta de nida na
I6gica que estivermos a usar.

Também podemos fazer as provas “directamente”, partindo do principio que todas as premissas
sdo verdadeiras e testando se a concluséo pode ser falsa; ou @r reducdo ao absurdo, partindo do
principio que a concluséo é falsa e vendo se é possivel todas a premissas serem verdadeiras.

Para além destas maneiras de provar se um argumento a valido ou nao, também o podemos fazer
partindo de um palpite, como esta no livro. Se o palpite for qu e o argumento € valido, tentamos
provar que é impossivel ter todas as premissas verdadeiras ea concluséo falsa. Se conseguirmos,
0 argumento é sabido valido. Se ndo conseguirmos, mudamos o palpite para invalido e tentamos
encontar um argumento com a mesma forma mas que nés saibamos qie nédo é valido. Se conse-
guirmos, o argumento é sabido invalido. Se ndo conseguirmos provar que o argumento é valido
nem invalido, o argumento tem validade desconhecida.

Vamos usar varias alternativas para resolver os exercicios Normalmente, deve ser usada apenas
uma delas.

1. Peregrino Cinzento é Gandalf
Mithrandir € Gandalf
) Peregrino Cinzento é Mithrandir

(a) Diagrama de Venn, prova directa:
Para Peregrino Cinzento ser Gandalf, ambos tém que ser representados pelo mesmo



ponto. Para Mithrandir ser Gandalf, ambos tém que ser repres entados pelo mesmo
ponto. Logo, é impossivel que Peregrino Cinzento ndo seja Mithrandir. Assim, o
argumento é valido.

PC
- G
M

(b) Diagrama de Venn, prova por reducdo ao absurdo:
Para Peregrino Cinzento ndo ser Mithrandir, tém que ser repr esentados por pontos
diferentes. Para Peregrino Cinzento ser Gandalf, ambos tém que ser representados
pelo mesmo ponto. Para Mithrandir ser Gandalf, ambos tém que ser representados
pelo mesmo ponto. Como Gandalf ndo pode ser representado simultaneamente por
dois pontos diferentes, é impossivel ter simultaneamente a concluséo falsa e todas as
premissas verdadeiras, 0 que signi ca que o argumento é vali do.

PC M

G G

(c) Forma do argumento, prova directa:
Para Peregrino Cinzento ser Gandalf, tém que ser iguais PC= G. Para Mithrandir
ser Gandalf, tém que ser iguais G= M. Logo, PC= G= M e pela transitividade da
igualdade, é impossivel que Peregrino Cinzento nado seja igual a Mithrandir. Assim, o
argumento é valido.

(d) Forma do argumento, prova por reducéo ao absurdo:
Para Peregrino Cinzento ndo ser Mithrandir, ttm que ser dife rentes PC6 M. Para
Peregrino Cinzento ser Gandalf, tém que ser iguais PC = G. Para Mithrandir ser
Gandalf, ttm que ser iguais M = G. TemosPC6 M;PC= G;M = G. Como Gandalf
ndo pode ser diferente de si mesmo, € impossivel ter simultaneamente a conclusao
falsa e todas as premissas verdadeiras, o que signi ca que o agumento é valido.

(e) Pelo algoritmo do livro:
Palpite: o argumento é valido.
Resolucéo: tentar encontrar uma prova. A prova pode ser qual quer uma das apresen-
tadas anteriormente.
Conclusédo: como conseguimos encontrar uma prova, o argumento € sabido valido.

2. Mithrandir é um feiticeiro
Mithrandir & Gandalf
) Gandalf é um feiticeiro

(a) Diagrama de Venn, prova directa:
Para Mithrandir ser um feiticeiro, o conjunto dos feiticeir os tem que o conter. Para
Mithrandir ser Gandalf, ambos tém que ser representados pelo mesmo ponto. Logo,
Gandalf também estéa obrigatoriamente contido no conjunto d os feiticeiros. Assim, o
argumento € valido.
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(b)

(c)

(d)

(e)
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Feiticeiros

Diagrama de Venn, prova por redu¢éo ao absurdo:

Para Gandalf ndo ser feiticeiro, ndo pode estar contido no conjunto dos feiticeiros.

Para Mithrandir ser um feiticeiro, o conjunto dos feiticeir os tem que o conter. Para
Mithrandir ser Gandalf, ambos tém que ser representados pelo mesmo ponto. Como
Gandalf ndo pode ser representado simultaneamente por dois pontos diferentes, é
impossivel ter simultaneamente a conclusao falsa e todas aspremissas verdadeiras, o
que signi ca que o argumento é valido.

Feiticeiros

G

Forma do argumento, prova directa:

Para Mithrandir ser um feiticeiro, FeiticeirdM). Para Mithrandir ser Gandalf M = G.
Logo, é possivel substituir M por G na primeira formula e temos FeiticeirdG), o que
faz com que seja impossivel ter: FeiticeirdM). Assim, o argumento é valido.

Forma do argumento, prova por reducéo ao absurdo:

Para Gandalf ndo ser feiticeiro, temos : FeiticeirdG). Para Mithrandir ser um feiti-
ceiro, temos FeiticeirdM). Para Mithrandir ser Gandalf M = G e por isso, FeiticeirdG).
Como isto é contraditério com primeira formula, € impossive | ter simultaneamente a
conclusao falsa e todas as premissas verdadeiras, 0 que signca que o argumento é
vélido.

Pelo algoritmo do livro:

Palpite: o argumento é valido.

Resolucao: tentar encontrar uma prova. A prova pode ser qual quer uma das apresen-
tadas anteriormente.

Conclusdo: como conseguimos encontrar uma prova, o argumento é sabido valido.

3. Os orcs sao feios
) Os orcs sao feios

(a) Diagrama de Venn, prova directa:

Para os orcs, serem feios, o conjunto que os representa tem ge estar contido no con-
junto que representa os feios. Para a concluséo ser falsa, € @cessario que os orcs nao
sejam feios, i€, que ndo estejam contidos no conjunto dos febs. Como isto é impossi-
vel dada a primeira frase, o argumento é valido.
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Feios

(b) Diagrama de Venn, prova por reducdo ao absurdo:
Vamos sup6r que os orcs nao sao feios, isto €, que o0 conjunto g os representa nao
esta contido no conjunto que representa os feios. Posto istq é possivel ter a premissa
verdadeira, isto é, que os orcs sejam feios, ou seja, que esfam contidos no conjunto
dos feios? Como é impossivel que o conjunto dos orcs estaja catido e ndo esteja
contido no conjunto dos feios, o argumento é valido.

Feios

Q Orcs

(c) Forma do argumento, prova directa:
Para os orcs serem feios, temosB(x)[Orc(x) ! Feidx)]. Logo, é impossivel termos a
conclusao falsa, ou seja:8 (x)[Orc(x)! Feidx)]. Assim, o argumento é valido.

(d) Forma do argumento, prova por reducéo ao absurdo:
Vamos sup6r que a concluséo é falsa, isto é, que8 (x)[Orc(x)! Feidx)]. Neste caso,
€ impossivel que a premissa 8(x)[Orc(x) ! Feidx)] seja verdadeira. Logo, como é
impossivel ter simultaneamente todas as premissas verdaderas e a conclusao falsa, o
argumento é valido.

(e) Pelo algoritmo do livro:
Palpite: o argumento é valido.
Resolucéo: tentar encontrar uma prova. A prova pode ser qual quer uma das apresen-
tadas anteriormente.
Conclusdo: como conseguimos encontrar uma prova, o0 argumento é sabido valido.

4. Nemo é um peixe
Dori é um peixe
) Nemo é Dori

(a) Diagrama de Venn, prova directa:
Para Nemo ser um peixe, tem que estar contido no conjunto dos peixes. Para Dori ser
um peixe, tem que estar contida no conjunto dos peixes. Pode sr igual ou diferente
do Nemo. Logo, é possivel ter todas as premissas verdadeirase a concluséo falsa, isto
€, Nemo néo ser Dori. Assim, o argumento néo € valido.
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(b)

()

(d)

(e)
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Peixes

Nemo

Dori

Diagrama de Venn, prova por reducéo ao absurdo:

Vamos supdr que a concluséo ¢é falsa, isto €, que Nemo n&o é Dori E possivel que
ambos sejam peixes? Sim, ndo ha nada que impega o conjunto dopeixes de conter 0s
dois. Logo, como é possivel ter simultaneamente todas as pramissas verdadeiras e a
conclusao falsa, 0 argumento nao é valido.

Peixes

Nemo

Dori

Forma do argumento, prova directa:

Para Nemo ser peixe, temos PeixéNemq. Para Dori ser peixe, temos PeixgDori).
Nada nos impede de ter Nemo6 Dori. Logo, como é possivel ter simultaneamente
todas as premissas verdadeiras e a conclusao falsa, o argumato nao é valido.

Forma do argumento, prova por reducéo ao absurdo:

Vamos supdr que a concluséo é falsa, isto €, queNemo6 Dori. E possivel que ambos
sejam peixes? Sim, ndo ha nada que impeca de ter simultaneamate PeixdNemqQ e
Peixg€Dori). Logo, como é possivel ter simultaneamente todas as premisas verdadei-
ras e a conclusao falsa, o argumento nao é valido.

Pelo algoritmo do livro:
Palpite: o argumento nao é valido.
Resolugéo: tentar encontrar um contra-argumento, isto €, um argumento com a mesma
forma mas que nds saibamos que é invalido.
2 é um ndmero
5 é um ndmero

Nés sabemos) ql21<§25néo € 5, logo, este argumento tem todas as pmissas verdadeiras
e a conclusao falsa, por isso néo é valido.

Conclusdo: como conseguimos encontrar um contra-argumento, o argumento é sa-
bido invalido.

5. Os tubar6es sédo carnivoros
Os tubar®es nao sao vegetarianos
O Bruce é vegetariano
) O Bruce nao é tubaréo

(a) Diagrama de Venn, prova directa:

Para os tubardes serem carnivoros, o conjunto que represena os tubardes tem que
estar contido no conjunto que representa os carnivoros. Pam os tubar8es nao serem
vegetarianos, o conjunto que representa os tubardes ndo pod estar contido no con-
junto que representa 0s vegetarianos, embora 0s carnivorose 0s vegetarianos se pos-
sam intersectar, sem problemas. Para o Bruce ser vegetarian, tem que estar contido
no conjunto que representa os vegetarianos. Com isto, € impossivel que o Bruce esteja
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contido no conjunto que representa os tubarfes. Logo, o argumento e valido.

Carnivoros Vegetarianos

Tubardes

@,

(b) Diagrama de Venn, prova por reducdo ao absurdo:

Vamos sup6r que o Bruce é um tubarédo, o que signi ca que tem que estar contido no
conjunto que representa os tubarfes. Para os tubardes serentarnivoros, o conjunto
que representa os tubarfes tem que estar contido no conjuntoque representa os carni-
voros. Para os tubarfes ndo serem vegetarianos, 0 conjunto ge representa os tubardes
nao pode estar contido no conjunto que representa os vegetatianos. Para 0 Bruce ser
vegetariano, tem que estar contido no conjunto que representa os vegetarianos. Isto é
impossivel, uma vez que ele é um tubardo e os tubarfes ndo sao egetarianos. Logo,
como é impossivel ter simultaneamente todas as premissas vadadeiras e a conclusao
falsa, o argumento é valido.

Carnivoros Vegetarianos

Tubardes

(c) Forma do argumento, prova directa:
Para os tubardes serem carnivoros, temos8(x)[ Tubaragx)! Carnivordx)]. Para os
tubardes ndo serem vegetarianos, temos8(x)[Tubaradx) ! : Vegetarian@x)]. Para o
Bruce ser vegetariano, temosVegetarian¢Bruce. Dadas estas premissas, € obrigatério
que a conclusao seja verdadeira, pois se ela fosse falsa e tiéssemosTubara¢Bruce ele
nao seria vegetariano e teriamos um a contradigdo. Logo, o agumento e valido.

(d) Forma do argumento, prova por reducéo ao absurdo:

Vamos supdr que a concluséo é falsa, ou seja, que o Bruce é um tbardo Tubarag¢Bruce.

Para os tubardes serem carnivoros, temos8(x)[Tubaragx) ! Carnivordx)]. Para os
tubardes ndo serem vegetarianos, temos8(x)[Tubaradx) ! : Vegetarian@x)]. Para o
Bruce ser vegetariano, temosVegetarian¢Bruce. Isto € impossivel, uma vez que ele é

um tubarao e os tubardes nao séo vegetarianos e por isso tambén temos : Vegetarian@Bruce
gue da uma contradi¢cdo. Logo, como é impossivel ter simultan eamente todas as pre-
missas verdadeiras e a conclusao falsa, o argumento € valido

(e) Pelo algoritmo do livro:
Palpite: o argumento é valido.
Resolucao: tentar encontrar uma prova. A prova pode ser qual quer uma das apresen-
tadas anteriormente.
Conclusdo: como conseguimos encontrar uma prova, o argumento é sabido valido.
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6. Os peixes sdo animais
) Os tubarfes séo animais

(@)

(b)

()

(d)

(e)

Diagrama de Venn, prova directa:

Para os peixes serem animais, tém que estar contidos no conjmto dos animais. Com

base nesta premissa, nada nos impede de ter o conjunto dos tutarfes fora do conjunto

dos animais. Logo, é possivel ter todas as premissas verdaddras e a concluséo falsa,
isto é, os tubarBes nao serem animais. Assim, o argumento ndoé valido.

Animais

Q Tubardes

Peixes

Diagrama de Venn, prova por reducéo ao absurdo:

Vamos supdr que a concluséo é falsa, isto €, que os tubardes né sdo animais. E possi-
vel que os peixes sejam animais? Sim, nao ha nada que impeca o@njunto dos peixes
de estar contido no conjunto dos animais. Logo, como é possivel ter simultaneamente
todas as premissas verdadeiras e a conclusao falsa, o argumeto néo é valido.

Animais

Q Tubardes

Peixes

Forma do argumento, prova directa:

Para os peixes serem animais, temo3(x)[Peixg€x)! Animal(x)]. Nada nos impede de
ter :8 (X)[Tubaragx)! Animal(x)]. Logo, como é possivel ter simultaneamente todas
as premissas verdadeiras e a conclusao falsa, o argumento né é valido.

Forma do argumento, prova por reducéo ao absurdo:

Vamos supdr que a concluséo é falsa, isto é, que:8 (x)[Tubaragx)! Animal(x)]. E

possivel que os peixes sejam animais, isto é8(x)[Peixéx)! Animal(x)]? Sim, ndo
h& nada que nos impeca de ter simultaneamente estas duas férmulas. Logo, como

€ possivel ter simultaneamente todas as premissas verdaderas e a concluséo falsa, o
argumento néo é valido.

Pelo algoritmo do livro:
Palpite: o argumento nao é valido.
Resolugéo: tentar encontrar um contra-argumento, isto €, um argumento com a mesma
forma mas que nds saibamos que é invalido.
Os peixes sao animais

i ) Os ndmeros sdo animais =
No6s sabemos que os nimeros ndo séo animais, logo, este argumeto tem todas as pre-

missas verdadeiras e a conclusao falsa, por isso nao é valido
Conclusdo: como conseguimos encontrar um contra-argumento, o argumento é sa-
bido invalido.

Exercicio 1.2
Considere a seguinte frase: “o Bit € um cao preto”. Discuta varias representa¢des possi-

veis para ela, em l6gica de primeira ordem.
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Resposta:

Em termos puramente Idgicos, a solucdo mais simples (emboraclaramente ndo seja a mais natu-
ral) € usar um simbolo de predicado de zero argumentos, por exemplo

0]
e nainterpretacao dizer que este predicado corresponde a proposicao de que o Bit é um céo preto.

Mas, se tivermos em conta que o conhecimento que representanos deveria ser compreensivel
por outras pessoas que o quisessem usar ou modi car, deveriamos ter o cuidado de usar nomes
mais facilmente compreensiveis (ja todos compreendemos ban a necessidade de, num programa,
escolher nomes adequados para as variaveis).

Uma alternativa um pouco melhor seria representar esta frase usando o predicado de zero argu-
mentos
OBitEUmCaoPret()

dizendo qual o signi cado deste predicado na nossa interpre tacao.

O problema com esta representacéo € que, apesar de se compraaer com mais facilidade, ndo
tem partes que sejam reutilizaves.

Por exemplo, ndo temos nada na nossa representacdo que nos panita falar do Bit. Assim, faria
mais sentido introduzirmos uma constante para representar o Bit. Ficariamos com:

EUmCaoPret(Bit)

Se quisermos dizer, por exemplo que o Pluto é um céo castanho,podemos fazer algo semelhante:

EUmCaoCastanh®Iuto)

Mas nao ha nada que relacione estes dois predicados entre si @m com outros que também re ram
cées.

Por isso, se quisermos representar informacao acerca de outos cdes ou de outros objectos pretos
ou castanhos, vamos ter que usar outros predicados que nao tdn nada a ver com estes. Isto torna-
se particularmente probleméatico quando quisermos represe ntar informacéo acerca dos cées em
geral, por exemplo, que sdo mamiferos.

Tendo em conta a necessidade de termos uma representacéo fabnente compreensivel por outros
e su cientemente modular para podermos reutilizar algumas das suas partes, uma boa represen-
tacéo seria:

CaqBit)™ PretqBit)

Ou se quisermos ter o conceito de cor,

CadBit)® Cor(Bit; Pretg

Neste caso, podemos ter
CadPluto)™ Castanh@Pluto)

ou
CaqPluto)” Cor(Pluto; Castanhd

e ja estamos a usar os mesmos predicados para representar os @is caes.

Se quisermos representar conhecimento acerca da cauda do Bj devemos usar uma funcéo, pois
a cauda € Unica. Podemos ter, por exemplo:
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CompriddcauddBit))
Cor(caud4Bit); Pretg
MaisCompriddcauddPluto); caud4Bit))

Se quisermos falar acerca das suas orelhas, precisamos de das fun¢des, uma para a orelha es-
guerda e outra para a orelha direita. Para as suas quatro patas, ja podera fazer sentido usar
funcbes ou predicados.

Em RC vamos treinar este tipo de escolhas, que se podem aplica também noutros dominios,
como por exemplo, decidir quais as entidades que devem ter um a representacao explicita num
determinado programa.

Exercicio 1.3
Represente em logica de primeira ordem a a rmagao:
“O Nuno ou é policia ou € ladréo, mas ndo os dois simultaneamen te.”

Resposta:

(PolicigdNuno) _ Ladra@gNuno))”~: (PolicifdNuno)”™ LadragNuno)) ou

(PolicidNuno)”: LadragNuno)) _ (: PoliciadNuno)” LadragNuno))

Se representar usando implicacdes, atengdo a contrapositra.

Ver a discussao da solugdo do exercicio 2.3.1 dos exerciciogesolvidos, acerca do BolaDeNeve,
que é cdo ou gato, mas nao as duas coisas simultaneamente.

Exercicio 1.4
Represente em légica de primeira ordem as a rmacgdes:

1. Nenhum tubardo é pessoa.

2. Nem todos os tubardes séo carnivoros.

3. Todos os tubardes tém uma cauda.

4. Qualquer tubar&o que esteja vivo pode nadar e morder.

5. Sé os homens e as mulheres é que séo pessoas.

6. Se alguém consegue esquiar entdo o Nuno também consegue.
7. Tudo o que alguém consegue fazer o Nuno também consegue.
8. O Pai da Maria é casado com a Mé&e da Maria.

9. O Jodo acredita que sabe a idade da Maria.

Resposta:

Nestes exercicios, convém nao esquecer de colocar a interptacao que esta a ser usada, indicando
explicitamente o que é que séo predicados, funcfes e constates e quais 0s seus signi cados.
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1. Nenhum tubarédo é pessoa.
8(X)[Tubaragx)!: Pesso&)]
ou
» (9(X)[Tubaragx) " Pesso&)])
Estas duas representa¢fes sdo equivalentes:
» (9(X)[Tubaragx) " Pesso)]) ,
8(X)[: (Tubaragx)™ Pesso))],
8(X)[: Tubaradgx) : Pesso&)],
8(X)[Tubaragx)!: Pesso&)]
2. Nem todos os tubarfes séo carnivoros.
9(x)[Tubaradgx)~: Carnivorgx)] * 9 (X)[Tubaradgx)® Carnivordx)] (Segunda parte opcio-
nal).
Se quisermos, podemos fazer a seguinte demonstracgao:
: (8(X)[Tubaragx)! Carnivordx)]),
9(X)[: (Tubaragx)! Carnivordx))],
9(X)[: (: Tubaragx)__ Carnivordx))],
9(x)[Tubaragx)”: CarnivorgXx)]
3. Todos os tubardes tém uma cauda.
8(X)[Tubaragx)! 9 (y)[Cauddy)” Tem(x; y)]]
O problema com esta representacao € que assim os tubardes podm ter mais do que uma
cauda. Assim, e uma vez que sabemos que cada tubardo tem uma e ma so6 cauda, devemos
usar uma funcao para o representar:
8(X)[Tubaragx)! Tem(x;caud#x))]
4. Qualquer tubardo que esteja vivo pode nadar e morder.
8(X)[(Tubaradgx)” Vivo(x))! (Podéx; Nadan” Pod€x; Morder))]

5. S6 os homens e as mulheres é que sdo pessoas.
8(X)[Pesso&)! (Homen{x)™ Mulher(x))]
Esta representacao esta errada! Apesar de a frase em portugés corrente ter a palavra “e”,
a conectiva logica a usar neste caso € a correspondente ao “oli

8(x)[Pesso&)! (Homen{x) Mulher(x))]

ou

19 (X)[Pesso&)”™: Homen{x)”: Mulher(x)]

Mas esta frase apenas diz que ndo ha pessoas que ndo sejam homms nem mulheres, ndo
diz, por exemplo, que os homens sao pessoas. Para car complda, precisa das férmulas
seguintes:

8(x)[Homen{x)! Pesso&)]

8(x)[Mulher(x)! Pesso&)]

6. Se alguém consegue esquiar entdo o Nuno também consegue.
(9(x)[Pesso&x) ™ Consegug; Esquiad])! Consegu@Nuno; Esquial)
Atencao ao ambito do quanti cador 9!!! Nao pode ser até ao m da formula. Se fosse até
ao m, teriamos: (9(x)[(Pesso&)” Consegugs; Esquia))! Consegu@Nuno; Esquiad]).
Com esta férmula, desde que exista uma pessoa (por exemplo o Manuel) que ndo conse-
gue esquiar, esta formula é verdadeira, mesmo que as proposicdes ConsegugRui; Esquial
e: Consegu@Nuno; Esquial sejam verdade. Isto ndo esta de acordo com a frase do enunci-
ado.

Poderemos ter outra solugéo correcta, transformando a implicacdo numa disjuncéo, alar-
gando o ambito do quanti cador universal e voltando a transf ormar a disjungdo numa
implicacdo. Ficamos com:

8(X)[: Pesso&)_: Consegugx; Esquia)] _ Consegu@Nuno; Esquial),
8(X)[: Pesso&)_: Consegug; Esquia) _ Consegu@Nuno; Esquiaj] ,
8(xX)[(Pesso&x)” Consegug; Esquial)! ConsegugNuno; Esquiad]
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7. Tudo o que alguém consegue fazer o Nuno também consegue.
8(Y)[9(X)[Pesso&) ™ ConsegueFazgr; y)]! ConsegueFaz@duno;y)],

8(Y)[8(X)[: Pesso&) : ConsegueFazgr;y)]  ConsegueFaz@duno;y)],
8(x; y)[: Pesso&)_: ConsegueFazet,y)  ConsegueFaz@Muno;y)],
8(x; y)[(Pesso&x)™ ConsegueFazes; y))! ConsegueFaz@duno;y)]

8. O Pai da Maria é casado com a Mae da Maria.
Casadolpai(Maria); magMaria))

Neste caso,pai e maeséo funcdes e os termospai(Maria) e magMaria) representam o Pai e
a Mae da Maria, respectivamente. Desta forma, garantimos que a Maria s6 tem um Pai e
uma Mée.

Outra proposta de solucdo poderia ser:

9(x; y)[Pai(x; Maria) ®» Mag(y; Maria)® Casado&; y)] No entanto, com esta representacao
ndo garantimos que a Maria s6 tem um Pai e uma Mae, porque nada impede que exista
mais do que um par de constantes que torne esta formula verdad eira.

Se quisermos ver 0 que acontece com um quanti cador universal:
8(x; y)[(Pai(x; Maria)® Mag(y; Maria))! Casados;y)]

vemos que assim também ndo conseguimos representar correcamente a informacao: desta
forma, a Maria pode nao ter nenhum Pai nem nenhuma Mae. Mudamo s a conectiva prin-
cipal de conjuncéo para implicagdo porque se néo o tivéssemcs feito estariamos a obrigar
todas as constantes do dominio a serem Pai e Mde da Maria, incusivamente ela prépria.

9. O Jodo acredita que sabe a idade da Maria.
Como a Mariatem uma e uma s6 idade, podemos usar uma fungao. Uma primeira tentativa
seria Acredita(JoapSabéJoagidad€Maria))). Mas isto seria usar uma logica de segunda or-
dem, em que os predicados podem “falar” acerca de proposicdes. Com estes predicados,
esta frase ndo se pode representar numa Légica de Primeira Odem. Mas, se considerarmos
gue existe o predicado AcreditaQue Sah@odemos escreverAcreditaQueSalidoaoidad€Maria)).

Exercicio 1.5
Considere que PP(x) e P(x) representam, respectivamente, “x € um peixe-palhaco” e “ x é
um peixe” . Represente em ldgica de primeira ordem as seguintes frases:

1. Todos os peixes-palhaco séo peixes.

2. Alguns peixes séo peixes-palhaco.

3. Nem todos os peixes séo peixes-palhaco.
Resposta:

1. Todos os peixes-palhaco séo peixes.
8(x)[PP(x)!  P(x)]

2. Alguns peixes sédo peixes-palhaco.
9P "™ PP(X)]

3. Nem todos os peixes sao peixes-palhaco.
9I(X)[P(xX)": PP(x)]ou
8 [P(X)! PP(X)]
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Exercicio 1.6

Suponha que F(x) representa o predicado “x € um feiticeiro” e que H(x) representa o
predicado “ x é humano”. Traduza as seguintes fbfs para linguagem comum. Se nao
conseguir traduzir alguma delas, explique porqué.

1. 9()[H(x)]

2.:9 (N[FX)]

3. 8(X)[: F(X)]

4. 8[F(X) ! H(X)]
5. 9(X)[F(¥) ™ H(X)]
6. 9N[FX) ! HX)]

Resposta:

1. 9()[H(X)]
Existe pelo menos um humano.
2. :9 ([F(X)]
N&o existe nenhum feiticeiro.
3. 8(X)[: F(X)]
Nenhum x é feiticeiro, ou melhor, ndo existe nenhum feiticeiro. Equi valente a anterior.
4. BX)[F(X)!': H(X)]
Nenhum feiticeiro € humano.
5. 9()[F(x)™ H(xX)]
Existe pelo menos um feiticeiro que é humano.
6. 9(X)[F(xX)! H(X)]
Esta proposi¢do nao tem utilidade, pois basta existir um elemento do dominio que néo

satisfaca o predicado F(x) para ela ser verdadeira. Esta aqui porque é um erro que aparece
muito frequentemente nos testes.
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2 Ldgica classica — Sistemas sintactico e semantico
Sumario:

Sistema dedutivo: regras de inferéncia e provas.

Sistema semantico; método das tabelas.

Resumo:

Em RC temos o mundo, através da abstracdo camos com um modelo e através da repre-
sentacdo camos com a base de conhecimento.

Mundo! Modelo! BaseDeConhecimento

Depois de termos a base de conhecimento, fazemos inferénciacom base no que la estare-
presentado. O mais dificil € chegar a base de conhecimento (r enquanto s6 os humanos
€ que o conseguem fazer), a inferéncia até os computadores sa capazes de fazer...

Tratamos da criacdo da base de conhecimento (representagcdpna aula anterior, vamos
tratar da inferéncia nesta aula.

Os argumentos continuam a ser representados por um par (D; ). Quando uma férmula

€ derivavel (usando o sistema sintactico) a partir de um conjunto de formulas D, escreve-
mos D~ . Quandoumaférmula é consequéncia légica (usando o sistema semantico)
de um conjunto de férmulas D, escrevemosD =

A l6gica de primeira ordem é sélida e completa. Isto é importa nte para nos permitir fazer
provas pela via sintactica, com base no conhecimento que tenos e sabermos que isso tem
uma “correspondéncia seméntica” no mundo que estamos a representar. Enquanto que
na légica proposicional é relativamente simples encontrar algoritmos e cientes para fazer
provas pela via semantica, na légica de primeira ordem isso € mais complicado. Assim,
fazemos as provas pela via sintactica e, pela solidez e compétude da l6gica, sabemos que
seriamos capazes de provar 0 mesmo pela via semantica.

As regras que se podem usar nas provas pelo sistema sintactio sdo as que estdo nas
tabelas de resumo do livro (e na pagina seguinte). Também se podem usar as regras

derivadas que estéo no livro, embora ndo sejam essenciais. 8 se usar uma regra derivada

gue nao esteja no livro, & necessario provar que ela funciona

Para simpli car as provas, permitimos que se usem algumas das regras com mais graus
de liberdade:

I E podemos ter a implicacdo antes do antecedente, desde que serbquem os indices
ao indicar a aplicacdo da regra, isto é, primeiro aparece o arntecedente e depois a
implicacéo.

__E podemos ter a disjuncao depois das provas, desde que se trogqem os indices ao in-
dicar a aplicagdo da regra, isto &, primeiro aparece o indice da disjun¢éo, depois 0s
da primeira prova e depois os da segunda.
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A E quando existe uma conjuncdo com mais do que dois elementos, podemos eliminar
a conjuncao e car com cada um deles individualmente sem ter qu e passar por
conjuncdes com 2 elementos.

Reit podemos passar para dentro de mais do que um nivel de cada vez. Em todas as
outras regras temos que respeitar os niveis de prova.

Seguem-se as regras de inferéncia do sistema dedutivo da lédca classica.



Légica de primeira ordem — Sistema dedutivo
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n+ 1 _Ln
k
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Exercicio 2.1

(JPM) Demonstre os seguintes teoremas e argumentos usando o sistena de deducéo na-
tural da légica proposicional. Em cada alinea indique se esta a demonstrar um teorema
Oou um argumento.

1. Al (B! A)
2. (A" A)! B

3. (Al B;B!: Ag:A)

4. fAg;B! (A B))

5. (A! B)A(B! C)! (A! C)
6. : (A_B)g;: A": B)
7.(A_: B)l: (A”B)

8. fg;: C A_: B! (A*B)

Resposta:

1. Al (B! A)—teorema

1A Hyp

2 _B Hyp

3 ’7 Reit, 1
4 | B! A 1'1,2,3
5 A! (B! A) I'1,1,4

2. (A" A)! B—teorema

1 | AN A Hyp

2 B Hyp

3 AN A Reit, 1
4 A "E,3
5 CA "E, 3
6 B 1 L,2,4,5
7 | B ' E,6
8 (AN A)!' B 1,17



3. fA! B;B!: Ag;: A)—argumento

25

1 A! B Prem

2 B! A Prem

3 A Hyp

4 : B Reit, 1

5 B I E 3,4

6 Bl A Reit, 2

7 TA I E 5,6

8 A 0 1,3,3,7
4. fAg;B! (A" B))—argumento

1 A Prem

2 B Hyp

3 A Reit, 1

4 AN B "L 3,2

5 B! (A"B) 11,24

5 (A! B~ (B! C)! (A! C)—teorema

1 (Al By (B! Q) Hyp

2 Al B "E, 1

3 B! C "E, 1

4 A Hyp

5 ? B Reit, 2

6 B ! E 4,5
7 B! C Reit, 3

8 C ! E 6,7
9 Al C 1'1,4,8

10 (A! B)A(B! C)! (A! C) 11,1,9
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6. : (A_B)g;: A": B)— argumento

7. (A_: B)!:

(AN B)

:( AMB)
(A_:B)!:

(. A% B)

=

w

o o1 b~

(: AN B) —teorema

Hyp

Hyp

Hyp

"E, 3
Reit, 2
:1,3,4,5
Hyp

Hyp

"E, 8
Reit, 7

- 1,8,9,10

- (

A _B)
A
(A_B
:(A_B)
B
(A_B
:(A_B)
A™: B
ou
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11

_E1,2-6,7-11 12

11,12

13

14
15

Prem
Hyp

1,2
Reit, 1

1 1,2,3,4
Hyp

_1,6

Reit, 1

:1,6,7,8
N, 5,9

:( AMB)
(A_:B)!:

(¢ A% B)

Hyp
Hyp
NE, 2
NE, 2
Reit, 1
Hyp
Hyp
Reit, 6
Reit, 3

0 1,7,8,9
Hyp
Rep, 11

_E,5,6-10, 11-12

0 1,2,4,13
'1,1,14
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8. fg;: ¢ A_: B)! (A" B)—argumento

1 (CA_: B Hyp

2 A Hyp

3 . B 1,2

4 cCA_: B Reit, 1

5 TA 0 1,2,3,4
6 A E,5

7 ' B Hyp

8 A B _L7

9 cCA_: B Reit, 1
10 | B :1,7,8,9
11 | B 1 E, 10
12 | AMB N, 6, 11
13 :(GA_:B)! (ArB) 11,1,12

Exercicio 2.2
Considere o seguinte conjunto de férmulas:

fHomem! PessoaMulher! PessogHomem Mulherg

1. Mostre quais sdo os modelos desse conjunto.

2. Pessoa& consequéncia logica desse conjunto? Porqué?

3. Acrescente: Homemao conjunto. Diga quais sao 0s seus modelos e as suas con-
sequéncias légicas.

Resposta:

Considerando que:

H representaHomem
M representa Mulher e
P representa Pessoa
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E modelo?

T
<

< <7< <<T<L|~
U
I
<

TN <L|I
<< Tnn<<LZ
< <1< n1<|T
<LK KL< K|~
nT<<< <<
Z2ZZnZunZwnm

Um modelo de um conjunto de férmulas é uma interpretacdo que s atisfaz todas as fbfs
desse conjunto, isto é, que as torna todas verdadeiras. Assin, os modelos deste conjunto
de férmulas correspondem as interpretacdes que atribuem a Homem Mulher e Pessoas
valores das colunas respectivas, nas linhas em que o valor datltima coluna é “S”.

Convém notar que num dos modelos temos como consequéncia légica Homem™ Mulher,
pois nao foi dito nada que o impedisse.

. As consequéncias légicas de um conjunto de formulas sdo asférmulas que tém o valor

V em qualquer modelo do conjunto. Assim, Pesso& consequéncia ldgica deste conjunto,
porque tem o valor V em todos os modelos do conjunto.

Intuitivamente, uma vez que temos Homem_ Mulher, faz sentido que Pessoaeja con-
sequéncia légica do conjunto.

Para este novo conjunto, s6 interessa a metade inferior databela, em que Homemtem o
valor F. O modelo é o que esta assinalado na coluna a direita. As consguéncias logicas
deste novo conjunto sdo in nitas e incluem:

As férmulas que estdo no conjunto: : Homem Homem! PessoaMulher! Pessoa
Homem_ Mulher,

as férmulas atomicas as quais a interpretacao atribui o valor verdadeiro: Mulher e
Pessoa

todas as férmulas derivaveis a partir das formulas anterior es: Mulher™ Pessoaviulher _
BonecaHomem! Mulher, etc.,

todos os teoremas da légica proposicional: A! (B! A),(A™: A)! B,A_: A, etc.

Nota: se a pergunta fosse as férmulas derivaveis ainda seria necessario fazer as provas
respectivas pela via sintactica.

Exercicio 2.3
Demonstre 0s seguintes teoremas usando o sistema de deducamatural da légica propo-

sicional.

1. (A! (B! C)! ((A! B)! (A! C)
2. ((A!' (A! B)~A)! B)

3.CA!: B! (B! A

4. AMB)!: (A!: B)

5. (A! B)A: B)!: A

6. (A!: A)!:. A

7. (A_B)! (B_A)



8. (A_B)_O! (A_(B_0QO)

9. AMNMB_C)! (AMB)_(A™CQ)

10. (A~ B)_A)! A

Resposta:

(Al (B! C)! (A! B)! (A! Q)

1 Al (B! Q) Hyp

2 Al B Hyp

3 A Hyp

4 ? B Reit, 2

5 B | E 3,4
6 Al (B! C Reit, 1

7 B! C | E 3,6
8 C | E,57
9 Al C 1'1,3,8
10 | (A! B)! (A! © 1'1,2,9
11 (A! (B! C)! ((A! B! (A! Q) I'1,1,10

1. ((A! (A! B)~A)! B)

1 | (Al (Al B)~A Hyp

2 |Al (Al B) NE, 1
3 | A AE, 1
4 | Al B | E, 3,2
5 | B | E, 34
6 ((A! (A! B)~A)! B) I 1,1,5
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2. A

3. (A" B)!:

4. ((A!
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B)! (B!

(Al

B)": B)!:

A)

B)

A

o g0 B~ WN

~

10

o o0 B~ W N

0

Al B

A

B! A

¢CAl: B! (B! A)

AN B

Al: B
ANB
A

' B

B

:(Al: B)

(ArB)!: (A!': B)

(Al B)*: B

A

(Al B)*: B
Al B
B

B

A

(Al B)™:. B)!: A

Hyp

Hyp

Hyp

Reit, 1

I E 3,4
Reit, 2

0 1,3,6,5
" E, 7

11,28
',1,9

Hyp
Hyp
Reit, 1
"E, 3

! E 4,2
"E, 3

:1,2,6,5
'1,1,7

Hyp

Hyp
Reit, 1
"E, 3

' E 2,4
"E, 3

:1,2,56
V1L, 7



5. (Al Al A

1 [Al:D A
2 A
3 Al A
4 DA
S [TA
6 (Al: A)!
6. (A_B)! (B_A)
1 |A_B
2 A
3 ?_A
4 B
5 ?_A
6 |B_A
7 (A_B)! (B_A)
7. (A_B)_C! (A_(B_0O)
1 |(A_B)_C
2 A_B
3 A
4 T_(B_C)
5 B
6 ?_C
7 A _(B_C)
8 A_(B_C)
9 C
10 ?_c
11 A_(B_C)
12 | A_(B_0Q)
13 (A_B)_O)!

(A_(B_O)

Hyp

Hyp
Reit, 1

' E 2,3

1,2,2,4
' 11,5

Hyp

Hyp
1,2

Hyp

!

I, 4

E, 1,2-3,4-5
1,6

Hyp
Hyp
Hyp
1,3
Hyp
1,5
1,6
_E,2,3-4,5-7
Hyp
1,9
1,10

_E, 1,2-8,9-11
F'1,1,12

31
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8. AN (B_C)! (AMB)_(A"CQ)

1 AN (B_C Hyp

2 A NE, 1

3 |B_C NE, 1

4 B Hyp

5 7 Reit, 2

6 A"NB N5, 4
7 (A" B)_(A"C) 1,6

8 C Hyp

9 7 Reit, 2
10 A"NC "L 9,8
11 (A" B) (A" C) 1,10
12 | (A~ B)_(A"C) _E, 1,4-7,8-11
13 (AN (B_CQC)! ((A”B)_(A"C)) I 11,12

9. (A" B)_A)! A

1 |(A*B)_A Hyp

2 AN B Hyp

3 A "E, 2

4 A Hyp

5 T Rep, 4

6 | A _E,1,2-3,4-5
7 (A"B)_A)! A I 1,1,6

Exercicio 2.4
Usando o sistema sintactico ou semantico, conforme o indicado, fornega provas para o
seguinte:

1. f(A_B);: Ag B

2.f. A_Bg : (A™: B)

3.f. (A*: Bg  A! B

4. fA_Bg : (( A™: B)

5.f. ¢ A™: B)g (A_B)

6. A_B;AgF B

7.f(A! B)*"CgE ( A*C)_(B"C)



Resposta:

1. f(A_B);: Ag B

1 A_B Prem
2 A Prem
3 A Hyp
4 o B Hyp
5 A Reit, 3
6 A Reit, 2
7 B :1,4,5,6
8 B cE 7
9 B Hyp
10 ? Rep, 9
11 B _E,1,3-8,9-10
2.f. A_Bg : (A™: B)
1 A_B Prem
2 A Hyp
3 —A": B Hyp
4 A N3
5 A Reit, 2
6 (AN B) :1,3,45
7 B Hyp
8 | AN B Hyp
9 B Reit, 7
10 ' B N, 8
11 : (AN B) :1,8,9,10

12 : (A™: B) _E, 1,2-6,7-11
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3.f. (A~: Bg A! B

1 :(A": B) Prem
2 A Hyp
3 _: B Hyp
4 A— Reit, 2
5 A™N: B NL4,3
6 S (A™ B) Reit, 1
7 B :1,3,5,6
8 B E, 7
9 A! B 11,2,8
4. fA_Bg : ( A™: B)

1 A_B Prem

2 A Hyp

3 —: AM: B Hyp

4 A Reit, 2

5 A "E, 3

6 S AN B) :1,3,4,5

7 B Hyp

8 —:A": B Hyp

9 B Reit, 7

10 ' B "E, 8

11 S AN B) :1,8,9, 10

12 :( A™: B) _E, 1,2-6,7-11



5. f. ¢ A™: B)g (A_B)
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1 S AN B) Prem

2 :(A_B) Hyp

3 A Hyp

4 T_ B 1,3

5 : (A_B) Reit, 2

6 A 0 1,3,4,5
7 B Hyp

8 7_ B L7

9 :(A_B) Reit, 2
10 B :1,7,8,9
11 AN B ", 6,10
12 (AN B) Reit, 1
13 : (A_B) 0 1,2,11,12
14 A_B . E, 13

6. f. A_B;AgF B
tabela

7. f(A!
tabela

Exercicio 2.5

B)* C)gF (( A" C)_(B" Q)

(JPM) Prove os seguintes teoremas, usando o sistema dedutivo da Idica de primeira

ordem:

1. F@"8 (X)[F()!
2. BXIFC) ! G "8 (VIG(Y) !
3. BXIFC) ! HEIMIMWIFWD 19 (9[H(2)]

G ! G

Resposta:

1. F@ "8 (X)[F(x)! GX)]! G

1 | F@"8(Fx)! GX)]

2 | F@

3 | 8XIFX)! G(X)]
4 | F@! G(a)

5 | G(a)

6

(F@"8MXIF(X)! GX)D! G

HiY)) '8 (2[F>2)!

H(2)]

Hyp

NE, 1
=
8E, 3

I E, 2,4
'L15
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2. BX[FX)!

o 01 B~ W

~

10

11

12
13

3. BX)[FXx)!

2 LOGICA CLASSICA — SISTEMAS SINTACTICO E SEMANTICO

8()[F(x) !

G(x)] "8 (VIG((Y)!

G(x)] "8 (VIG(Y)!

H(Y))!8 (9[F(2)!

H(2)]

H(y)]

8()[F(x) !
8(IG(Y)!

G(x)]

H(y)]

Xo F(Xo)

F(Xo) !

8(2)[F(2)!
BOI[F(x)!

F(Xo) !

8(IIF() ! G(X)]

G(Xo)

G(xo)
8(YIG(Y)!
G(Xo) !

H (xo)

H (Xo)

H (xo)
H(2)]

G()] "8 (VIG(Y) !

H(y)]

1

2
3
4

© 00 N O O

H(Y))!8 (9[F(2)!

HOAI* O (MIFYD 19 (A[H(2)]

8O)IFO) ! HE)I ™9 (WIF(Y)]
8O)[F() ! H(X)]
AYIF(Y)]
Xo | F(xo)
80)[F(X) ! H(X)]
F(xo)! H(Xo)
H (Xo)
9(29)[H(2)]
9(29)[H(2)]
BMF) ! HEIMI(WIFYN !9 (2[H(2)]

H(2)]

Hyp

"E, 1
"E, 1
Hyp
Reit, 2
8E,5

| E 4,6
Reit, 3
8E, 8

| E, 7,9
I'1,4,10

81, 4,11
F'1,1,12

Hyp

NE, 1
"E, 1
Hyp
Reit, 2
8E,5

I E 4,6
9,7

9E, 3, 4-8
'L,1,9
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3 Ldgica classica— Modelacao de dominio

Exercicio 3.1

Considere a seguinte informacéo acerca de mamiferos. Com ba&e nela e no conhecimento
(de senso comum) que tem acerca do mundo, represente-a usana légica de primeira or-
dem. Note que alguma desta informacao pode ser muito dificil de representar; se for esse
0 caso, indique-o explicitamente e proponha uma solucéo.

Existem aproximadamente 4500 espécies de mamiferos no munda, e todos eles respiram
oxigénio do ar. Os mamiferos também séo caracterizados por awidarem das suas crias
enguanto bebés e por as alimentarem de leite materno.

As fémeas dos mamiferos desenvolvem as crias dentro do ventre e quando chegam ao
m da gestagdo podem ter entre 1 e 27 crias.

Uma das excepcdes a esta regra sdo os monotremas (que incluenos ornitorrincos e as
equidnas), que pdem ovos e 0s incubam, para as crias se desenvlverem. Os machos dos
ornitorrincos sdo também caracterizados, entre outras coisas, por terem espigdes vene-
NOSOS nas patas traseiras.

Os humanos, em contrapartida, podem ser caracterizados pelo indice de massa corporal:
peso em kilos a dividir pela altura em metros ao quadrado. Est e valor é interpretado da
seguinte forma:

IMC inferior 18,5 Peso abaixo do normal

IMCde 18,5a25 Peso Normal

IMC de 25a29,9 Excessode Peso

IMC superior 30  Obesidade

O Luis é um humano que pesa 90Kg e mede 1,90m. O Zé é uma cria do Lus.
A OF é um ornitorrinco fémea, o OM é um ornitorrinco macho e a OC ¢é uma cria de OF.

Ha& um mamifero (chamemos-lhe Flip) que ou é um ornitorrinco 0 u € uma equidna.
Resposta:

Em primeiro lugar, devemos decidir que hierarquia é que vamo s usar.

mamif‘ero\
monotrema humano
AN 'S
\\ |\
~ | \
) ey h PN
equidna ornitorrinco F\I|p I \\
LTAT | \
// | \\ | \
// I \\ I \
I I,
oM OF fole Ldis 26

Em que:
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a—>b signi ca que todos os as sdobs
A-->b signicaqueeste Aéum b

Os factos de ser macho ou fémea, de cuidar das crias, de desenelver as crias dentro do ventre,
de por ovos, etc vao ser representados como propriedades dasvarias classes e instancias.

Existem aproximadamente 4500 espécies de mamiferos.
Aproxlgual(cardinDgEspManj; 4500)

8(x; y)[(Pertencéx; EspMam” TemEsyy; x))! Mam(y)]

Todos os mamiferos respiram oxigénio do ar.
8(x)[Mam(x)! Respirdx; OxigenioAr)]

Os mamiferos cuidam das suas crias enquanto bebés.
8(x; y)[(Mam(x)” Cria(y;x))! (Mam(y)" (Bebgy)! Cuidax;y)))]

Nota: se quisermos falar acerca das espécies dos animais, poexemplo, para dizer que
as crias de um animal ttm a mesma espécie que ele, devemos usafemEsx; Mam) em
vez de Mam(x). Desta forma, estariamos a “coisi car” as espécies e poderiamos ter:
8(x;y; 2)[(TemEsfx; y)" Cria(z;y))! TemEsgz; y)]

Esta abordagem também permitiria dizer que os animais apenas tém uma espécie, coisg
gue com a representacdo mais simples nao é possivel:

8(x;y; 2[(TemEsgx; y)*: lgual(y;2)!: TemEsgx;2)]

Os mamiferos (que sao fémeas) alimentam as crias com leite ma terno.
8(x; y)[(Mam(x)" Feme&)”™ Cria(y;x))! Alimenta(x;y; LeiteMaterng]

As fémeas dos mamiferos (que ndo sejam monotremas) desenvol vem as crias dentro do ventre.
8(x; y)[(Mam(x)" Feme&)” Cria(y; x)™: Monotremdx))! DesenvolveDentrx;y; ventre D&x))]

Nota: Esta regra ndo pode ser aplicada a outros mamiferos, a réio ser que seja explicita-
mente dito que ndo sdo monotremas.

As gestacdes das fémeas dos mamiferos podem ter entre 1 e 27 ciias.
8(x; y)[(Mam(x)" Feme&)”" Gestacay;x))! Entre(numCriasD€y);1;27)]

Os monotremas sao mamiferos.
8(x)[Monotremgx)! Mam(x)]

Os ornitorrincos sao monotremas.
8(x)[Ornitorrinco(x)! Monotremgx)]

As equidnas sdo monotremas.
8(x)[Equidngx)! Monotremdx)]

As fémeas dos monotremas pdem ovos e incubam-nos.
8(x)[(Monotremdx)™ Feme&x))! (Podx;ovosDéx))” Incubgx; ovosDéx)))]

As fémeas dos monotremas nao desenvolvem as crias dentro do v entre.
8(x; y)[(Monotremgx)" Feme&)” Cria(y;x))!: DesenvolveDentrx;y; ventre Dgx))]

Os machos dos ornitorrincos tém espigdes venenosos nas pata s traseiras.
8(X)[(Ornitorrinco(x)”: Feme&))! (Tem(x;espigaoD&))” Venenos(espigaoDg))
" Localizaca@spigaoDg); pataTraseiraDg)))]
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Os humanos sao mamiferos.
8(x)[Humangx)! Mam(x)]

Os humanos ndo sdo monotremas.
8(x)[Humangx)!: Monotremgx)]

Nota: Esta regra € necessaria para podermos aplicar aos humaos as regras que tém
COMO excepgao 0s monotremas.

O IMC dos humanos ¢é igual ao peso a dividir pela altura ao quadr  ado.
8(x)[Humanqx)! Igual(iimcDgx); divisaoDépesoDéx); quadradoD@lturaDe(x))))]

Os humanos com IMC menor que 18.5 tém peso inferior ao normal.
8(X)[(Humanax)” Menor(imcDgXx); 18:5))! TipoPes{pesoD&); PesolnferiorNorma]

Os humanos com IMC entre 18.5 e 25 tém peso normal.
8(X)[(Humanax)” Entre(imcDgx); 18:5;25))! TipoPes(pesoDé&x); PesoNormal

Os humanos com IMC entre 25 e 29.9 tém peso excessivo.
8(X)[(Humanax)” Entre(imcDgx); 25;29:9))! TipoPes(pesoD&x); PesoExcessiyo

Os humanos com IMC maior que 30 sofrem de obesidade.
8(x)[(Humangx)” Maior(imcDgXx);30))! TipoPes@pesoDé&x); Obesidadg

O Luis € humano, pesa 90 kilos e mede 1.90 metros.
HumandLuis)

Igual(pesoDé_uis); 90)
Igual(alturaDe(Luis); 1:9)

O Zé é cria do Luis.
Cria(Ze; Luis)

A OF é um ornitorrinco fémea.
Ornitorrinco(OF) ™ Feme&OF)

O OM é um ornitorrinco macho.
Ornitorrinco(OM)”: Feme@OM)

A OC é uma cria de OF.
Cria(OC; OF)

O Flip ou € um ornitorrinco ou € uma equidna.
((Ornitorrinco(Flip)": EquidngFlip)) _
(¢ Ornitorrinco(Flip)™ EquidngFlip))

Exercicio 3.2
Considere as seguintes de ni¢oes:

1= 8(x)[Mamiferdx)! Respirdx; OxigenioArn)]

2= 8(x; y)[(Mamiferdx) ™ Cria(y;x))! (Mamiferdy)” Cuida(x;y))]

3= 8(X)[Humangx)! Mamiferqx)]

4= 8(X;y)[(Mamiferqx)® Feme&)” Cria(y; x)) ! Alimenta(x;y; LeiteMaterng]
D=1 1, 25 35 49
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D, = D[f HumandLuis)g
D, = Dy [f Cria(Ze; Luis)g

1. Prove 0s seguintes argumentos, usando o sistema dedutivoda l6gica de primeira
ordem:

(@) (Dq; RespirdLuis; OxigenioAn)
(b) (Dy; CuidaLuis; Ze))

2. Consegue provar (Dy;: Alimenta(Luis; Ze; LeiteMaterng)? Porqué?
3. EQ:[f: FemeéfLuis)g;: Alimenta(Luis; Ze; LeiteMaterng)? Porqué?

Resposta:

1. (@) O; RespirdlLuis; OxigenioAr))

1 HumandLuis) Prem
2  8(X)[Humandx)! Mamiferqx)] Prem
3 HumangLuis)! MamiferqLuis) 8E, 2
4  MamiferqLuis) ' E 1,3
5 8(x)[Mamiferdx)! Respirdx; OxigenioArn)] Prem
6 MamiferqLuis)! RespirdLuis; OxigenioAr) 8E, 5
7 RespirdLuis; OxigenioAr) ! E 4,6

(b) (Dy; Cuida(Luis; Z€))

1 HumandLuis) Prem

2 8(x)[Humangx)! Mamiferdx)] Prem

3 HumandLuis)! MamiferdqLuis) 8E, 2

4 MamiferdqLuis) ' E 1,3
5 8(x; y)[(Mamiferdx)” Cria(y;x))! (Mamiferqy)” Cuidax; y))] Prem

6 Cria(Ze; Luis) Prem

7 MamiferqLuis)” Cria(Ze; Luis) N, 4,6
8 (MamiferqLuis)” Cria(Ze; Luis))! (Mamiferqze)™ CuidaLuis; Ze)) 8E, 5

9 Mamiferdqze)® Cuida(Luis; Ze) ! E 7,8
10 CuidaLuis; Ze) ~E, 9

2. N&o é possivel provar (D;: Alimenta(Luis; Ze; Leite Materng) porque ndo temos informa-
¢do que diga se o Luis é fémea.

3. Mesmo sabendo que o Luis ndo é fémea, continuamos a ndo coneguir provar o argumento
(D:[f: Feme@Luis)g;: Alimenta(Luis; Ze; LeiteMatern9) porque o facto de termos a nega-
¢éo do antecedente de uma implicacdo ndo nos permite concluir a negacdo do seu conse-
quente.

Nenhum destes dois Ultimos argumentos € valido.

Exercicio 3.3
(Adaptado do TPC1 de 2003/04) Existe uma empresa de desenvolvimento de software
com o seguinte organigrama:
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Administracao

Joao
Helena

Departamento Departamento Departamento
Comercial de Producao de Inovacao
Jose Antonio Ricardo
Francisco Duarte
Equipa de Equipa de
Programacao Manutencao

Ana Paula
Rui Sonia

Cada departamento tem um chefe e cada equipa tem um chefe. Cadca chefe depende do
chefe da unidade hierarquicamente acima. Os chefes de cada midade sdo as pessoas cujo
nome aparece em primeiro lugar junto a essa unidade.

Cada pessoa pode ter um conjunto de competéncias, por exempb:

Conhecimento de programacéao
Dominio de linguas estrangeiras
Capacidade de che a

etc

Discuta possiveis representacdes para esta informacdo, emdgica de primeira ordem.
Tenha em consideracéo o seu conhecimento de senso comum acea do mundo e suponha
gque se pretendem seleccionar pessoas para um determinado ppjecto com base nas suas
competéncias. Em particular, pretende-se uma pessoa para tie ar um projecto na Gra-
Bretanha.

Resposta:

Convém ter em atengédo que esta resolucéo se destina a auxiliaa resolucdo do TPC e que ndo vai
ser completa...

8(x)[Dept(x)! 9 (y)(Pesso@y)”™ Chefgy; x))]
8(x)[Equipax)! 9 (y)(Pessogy)”™ Chefgy;x))]

Podiamos ter uma disjungéo no antecedente e ter apenas uma rgra, mas assim é mais modular e
mais e ciente.

Dept(Admin)
Dept(DComercia)
Dept(DProducad
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Dept(DInovacag
Equipgd EProgramacao
Equipgd EManutencad

Acima(Admin; DComercia)
Acima(Admin; DProducag
Acima(Admin; DInovacad
Acima(DProducagEProgramacao
Acima(DProducagEManutencad

Transitividade de Acima:
8(x; y; 2)[(Acima(x; y)™ Acima(y;2))!  Acima(x; z)]

Algumas relactes de che a: CheféJoapAdmin)
CheféAntonio; DProducad
Chefé¢Ana; EProgramacao

Os chefes de pessoas. Estamos a usar 0 mesmo predicado para pgesentar chefes de unidades e
chefes de pessoas. Isto estara correcto?
8(x;y; z;w)[(Cheféx; y)™ Acima(z; y)" Cheféw;z))! Cheféw;x)]

Algumas competéncias, para servirem de exemplo:
TemComPaulg Programacap

TemCompPaulg CapChefia

TemComgPaulg Ingleg

TemComgSonig Ingleg

TemCompAntonio; CapChefia

Discutir acerca da necessidade de incluir também que as pes®as desta empresa falam portugués.
Melhor ainda seria considerar a lingua materna, com base na nacionalidade.

Discutir necessidade do “dicionario”, em particular quand o existem predicados com mais de um
argumento, para nao existir ambiguidade quanto a ordem dos a rgumentos.

Solugdo em SNePSLOG:

all(x)(Dept(x) => exists(y)(Pessoa(y) and Chefe(y,x)))

all(x)(Equipa(x) => exists(y)(Pessoa(y) and Chefe(y,x)) )
; Podiamos ter uma disjuncdo no antecedente e ter apenas uma

; regra, mas assim é mais modular e mais eficiente.

Dept(Admin)
Dept(DComercial)
Dept(DProducao)
Dept(DInovacao)
Equipa(EProgramacao)
Equipa(EManutencao)

Acima(Admin, DComercial)
Acima(Admin, DProducao)
Acima(Admin, DInovacao)
Acima(DProducao, EProgramacao)



Acima(DProducao, EManutencao)

IEREEREREERREREERRER]

; Transitividade de Acima
all(x,y,z)((Acima(x,y) and Acima(y,z)) => Acima(x,z))

Chefe(Joao, Admin)
Chefe(Antonio, DProducao)
Chefe(Ana, EProgramacao)

all(x,y,z,w)((Chefe(x,y) and Acima(z,y) and Chefe(w,z))
Chefe(w,x))

; Algumas competencias, para servirem de exemplo
TemComp(Paula, Programacao)

TemComp(Paula, CapChefia)

TemComp(Paula, Ingles)

TemComp(Sonia, Ingles)

TemComp(Antonio, CapChefia)

IEREEREREERRERERRRERR]

; Factos e perguntas

Acima(?x,?y)?

; Infere Acima(Admin, EProgramacao) e Acima(Admin, EManut

Chefe(”x Ana)?
; Infere Chefe(Joao, Ana) e Chefe(Antonio, Ana)

; Estamos a usar o predicado Chefe para ChefeDeUnidade e Chef

; Possivelmente, deveriam ser predicados diferentes...

; Para chefiar um projecto, deve ter CapChefia.
; Para a Gra-Bretanha, deve falar Ingles
TemComp('>x CapChefia) and TemComp(?x, Ingles)?

; Infere TemComp(Paula, CapChefia) and TemComp(Paula, |

ng

43

encao)

eDePessoa.

les)
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4 Loégica nao classica — Légica da implicacao relevante
Sumario:

Revisdo das provas para os dois paradoxos da implicacdo em Idgica classica.

Légica da implicacéo relevante: provas usando o sistema dedutivo.

Resumo:

Revisdo do sistema dedutivo da l6gica classica
Provar em légica classica os seguintes teoremas, utilizand o sistema de dedugao natural.

1. Al (B! A)— Primeiro paradoxo da implicacdo: qualquer proposicdo im plica
uma proposicao verdadeira.

1A Hyp

2 H B Hyp

3 A Reit, 1
4 | B! A 11,23
5 Al (B! A) F'1,1,4

2. (A" A)! B— Segundo paradoxo da implicacdo: uma contradicdo implica q ual-
guer proposicao.

1 | AN A Hyp

2 . B Hyp

3 AN A Reit, 1
4 A "E, 3

5 A NE, 3

6 B 1 1,2,4,5
7 | B " E, 6

8 (A" A)! B P17

Tal como em logica classica, permitimos que se usem algumas das regras com mais graus
de liberdade.

Regras de inferéncia da l6gica da implicacéo relevante usadas:



Légica da implicacéo relevante — Sistema dedutivo

Hyp
n Hyp
n+ 1
Rep
n D a
m S a Rep,n
Reit
n Ca
m Ca Reit, n
) |
n ; Tkg Hyp
m ;a[f kg
m+ 1 ) ) I,n,m
) E
n Ca
n+ 1 ) ;b
n+2 ;a[b ) Ebnyn+ 1
A
n Ca
n+ 1 ;a
n+ 2 N ora A,n,n+ 1
NE
n N
n+ 1 Ca ANE, N
e
n N
n+1 ; a AE, N

n -
n+ 1 _;a _I,n
n -
n+ 1 _;a _I,n
E
_, a
, Tkg Hyp
, b[f kg
, flg Hyp
; b[f Ig
;al b _E,n,o-p, r-s
n )
n+1 :; a [, n
' E
n -
n+ 1 ) ;b
n+ 2 ,al b :E,n,n+1
I
n -
n+ 1 ;a [, n
E
n ; a
n+1 ; a E,n
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Exercicio 4.1
Prove na l6gica da implicacé@o relevante os seguintes teoremas (“correspondentes” aos
teoremas, argumentos e provas dos exercicios 2.1, 2.3 e 2.4all6gica classica). Caso nao
co_n_siga provar algum, explique porqué, dizendo qual ou quai s as regras que nao o per-
mitiram.

1. A) (B) A)

2. (A": A)) B

3.A) (B) (A"B)

4. :(A_B)) (A" B)

5. ¢A): B)) (B) A)

6. AB)): (A): B)

7. (A) B)™: B)): A

8. ((A_B”":B): A

9. (A): A)): A

10. (A_B)_C)) (A_(B_Q)

11. A*(B_Q)) (A"B)_(A"C)

12. A_(B"Q)) (A_B)"(A_Q)

13. ¢ A_B)): (A": B)

14. (A) B~ (B): A)): A

15. (A) B~ (B) Q) (A) O

16. A) (B) C)) ((A) B)) (A) O)

17. (W) (A) B)"A)) B

18. (A _B)) (B_A)

19. (A~ B)_A)) A

20. (A_B)*: A)) B

21.: (A”: B)) (A) B)

22. (A_B)): (A" B)

23.: (. A™: B)) (A_B)

24. (( A_B)"A)) B

Resposta:
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1. A) (B) A)
1 | A;flg Hyp
2 —B;fZQ Hyp
3 }Tlg Reit, 1
4 | B) A;f?3 Impossivel
n A) (B) Aifg ) 11,4

Este é o primeiro paradoxo da implicagéo.
N&o podemos aplicararegra) | para carmoscom B) A porque f 1gef 2g séo disjuntos.

Conclusdo: Nao conseguimos fazer uma prova equivalente a de légica classica para este
teorema. Apesar disto, ndo cou provado que ele ndo se consegue provar na légica impli-
cacdo relevante (poderia haver alguma outra forma de fazer).

2. (A" A)) B

1 AN A flg Hyp

2 : B;f2g Hyp

3 AN A flg Reit, 1

4 A;filg “E, 3

5 DA flg "E, 3

n o B;fl;2g Impossivel
n+1 [:B): B;flg ) IL2,n
n+2 [ B;flg Ln+1
n+3 | B;flg © E,n+ 2

n+4 (A~ A)) B;fg ) ,1,n+3

Este é 0 segundo paradoxo da implicacéo.
N&o podemos aplicar aregra : | porque ndo conseguimos derivar : B)::  B. Porisso, ndo
conseguimos derivar qualquer proposicéo a partir duma cont radigéo.

3.A) (B) (A" B)

1 A;filg Hyp

2 B;f2g Hyp

3 A;flg Reit, 1

4 AN B;f?3 Impossivel
n B) (A~ B);flg ) 1,2,4

n+1 A) (B) (A" B));fg ) I,1,n

N&o se pode aplicar a regra da introducao da conjun¢do porque 0s conjuntos suporte de A
e de B ndo sédo iguais.



4. :(A_B)) (¢ A™: B)

o o0~ wWN

~

9

10
11

5. ¢A): B)) (B) A)

6. A"B)): (A): B)

o o0 b~ WN

o

(A_B);flg

A;f2g
A _B;f2g

A) (A_B)fg
A flg

B;f3g
A _ B;f3g

B) (A_B)fg

1 B;flg

AN B;flg

:(A_B)) ( A”™: B);fg

:A): B;flg

B;f2g

B;f2g
cA): B;flg
w A2 1g

A;f2;1g

B) A;flg
(A): B) (B) A)fg

AN B;filg

A;filg
B;f1g

A): B;f2g

A;flg

1 B;f1;2g
(A): B)!: B;flg

B;f1g

:(A): B);fig
(A™B)): (A): B)fg

Hyp
Hyp
1,2
) 1,2,3
'E, 1,4
Hyp
1,6
) 1,6,7
'E, 1,8

A5, 9
) 1,1,10

Hyp
Hyp

R
Reit, 1
'E, 3,4
o ES5

) 1,2,6
) 1,1,7

Hyp
“E, 1
“E, 1
Hyp
Reit, 2
) E,54
) 1,4,6
o L3
"E 8,7
' 1,1,9

49
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7. (A) B)*: B)): A

1 [(A) B)”: B;filg Hyp

2 |:B;flg “E, 1
3 |A) Bfilg AE, 1
4 |: A;flg :E 2,3
5 ((A) B)”": B): A;fg ) 1,1,4

8. (tA_B”": B): A

1 ¢t A_B": B;flg Hyp

2 . A_B;filg "E, 1

3 : B;flg “E, 1

4 A f2g Hyp

5 A f2g Rep, 4

6 B;f3g Hyp

n cA;f3g Impossivel
n+1 |:A;flig _E,2,4-5,6n

n+2 (CA_B": B): A;fg ) L1,n+1

Como néo conseguimos fazer a provade B para: A em que: A dependa apenas deB, ndo
conseguimos fazer esta prova.

Assim, ndo conseguimos provar ((: A_B)”™: B)): A, apesar de na alinea anterior termos
provado ((A) B)”": B)): A.IstoporquenalLIlR A) Bnéoéequivalentea: A_ B.

9. (A): A)): A

1 |A): Aflg Hyp

2 | Aflg L1
3 (A): A): Afg ) 1,1,2
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10. (W_B)_C)) (A_(B_CQ)

1 (A_B)_C;flg Hyp

2 A_B;f2g Hyp

3 A;f3g Hyp

4 A_(B_C);f3g L3

5 B;f4g Hyp

6 B_ C;f4g 1,5

7 A_(B_C):fag 1,6

8 A_(B_C)f2g _E,2,3-4,5-7
9 C;f5g Hyp

10 B_C;f5g _L9

11 A _(B_C);f5g 1,10

12 | A_(B_C):fig _E,1,2-8,9-11

13 (A_B)_0C)) (A_(B_Q);fg ) 1,1,12

11. A" (B_CQ))) (A"B)_(A"CQ)

1 A" (B_C);flg Hyp

2 A:flg ~E, 1

3 B C;flg “E, 1

4 B;f2g Hyp

5 A;flg Reit, 2

n AN B;f?q Impossivel
n+1 (A"MB)_(A™C);f2g _In

n+ 2 C;f3g Hyp

n+ 3 A;flg Reit, 2

n+ 4 ANC 2?27 Impossivel
n+5 (AN B)_(A™C);f3g _ILn+4
n+6 | (A*B)_ (A" C);flg _E,1,4n+ 1,n+2n+5

n+7 (A°(B_C)) (A*B)_(ACO)fg ) I,1,n+6

N&o se pode aplicar a regra da introducao da conjun¢do porque o0s conjuntos suporte de A
e de B e depois de A e de C ndo sao iguais.
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12. A_(B"Q)) (A_B"(A_Q)

1 A_(B~C);fig Hyp

2 A;f2g Hyp

3 A _B;f2g 1,2

4 B~ C;f3g Hyp

5 B;f3g “E, 4

6 A _B;f3g 1,5

7 | A_B;fig _E,1,2-3,4-6
8 A;f4g Hyp

9 A_C;f4g _1,8

10 B~ C:;f5g Hyp

11 C;f3g NE, 10

12 A_C;f3g L1

13 | A_C;fig _E, 1,8-9,10-12
14 | (A_B)"(A_C);filg n), 7,13

15 (A_(B"Q)) (A_B)"(A_Q):fg ) 11,14

13. ¢ A_B)): (A": B)

1 :A_B;flg Hyp

2 A f2g Hyp

3 A~ B;f3g Hyp

4 A:f3g NE, 3

5 (A" B)) A;fg ) 1,3,4
6 (AN B);f2g 'E, 2,5
7 B;f4g Hyp

8 A~ B;fbg Hyp

9 . B;f5g "E, 8

10 (A™: B)): B;fg ) 1,8,9
11 . B;f4g T L7
12 (AN B);f4g :E, 11,10
13 | : (A™: B);flg _E, 1,2-6,7-12

14 (A_B)): (A™: B);fg ) 1,1,13



14. (A) B)A(B): A)): A
1 |(A) B*(B): A)flg
2 | A) B:fig
3 B): A;flg
4 A;f2g
5 A) B:filg
6 B;f2;1g
7 B): A;flg
8 A f2;1g
9 A): A;flg
10 | : A;filg
11 (A) B™(B): A)):

15. (W) B)"(B) Q) (A) ©

=

© 00 N o g A~ w N

10

(A) B*(B) O)flg

A) B;fig
B) C;fig
A;f2g

A) B;fig
B;f2;1g
B) C;flg

C;f2;1g
A) Cflg

(A) B (B) C)) (A) O)fg )
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Hyp

"E, 1
AE, 1
Hyp
Reit, 2

) E,4,5
Reit, 3

) E, 6,7
) 1,4,8

1,9

Afg ) 1,1,10

Hyp

“E, 1
“E, 1
Hyp
Reit, 2

) E, 4,5
Reit, 3

) E, 6,7

) 1,4,8
1,9
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16. A) (B) C)) ((A) B)) (A) O)

1 |A) (B) Oxfig Hyp

2 A) B;f2g Hyp

3 A;f3g Hyp

4 A) B;f2g Reit, 2
5 B;f3;29 ) E,3,4
6 A) (B) C);flg Reit, 1
7 B) C;f31g ) E, 3,6
8 C;f3;2;1g ) E, 5,7
9 A) C;f2;1g ) 1,3,8
10 | (A) B)) (A) C);flg ) 1,2,9

11 (A) (B) ©)) ((A) B)) (A) O)ifg ) 1,1,10

17. (W) (A) B)™A)) B)

1 [(A) (A) BY™Aflg Hyp

2 | A) (A) B)fig AE, 1
3 | Afig AE, 1
4 | A) Bfilg ) E 3,2
5 | B;fig ) E, 3,4
6 ((A) (A) B)Y*A)) B)fg ) L1,5

18. A_B)) (B_A)

1 | A_B;flg Hyp

2 A;f2g Hyp

3 B_A;f2g _IL2

4 B;f3g Hyp

5 B_A;f3g _1L4

6 | B_A;flg _E 1,2-3,4-5
7 (A_B)) (B_A)fg ) 1,1,6



19. (A~ B)_A)) A

20. (A_B)": A)) B

n

n+1
n+ 2

n+ 3
n+ 4

w

(6]

~N O

(AN B)_A;flg

AN B;f2g
A;f2g
A;f3g

A;f3g

A;filg
(A~ B)_A)) A;fg

(A_B)™: A;flg

A_B;flg
C A filg
A;f2g

B;f2g
B;f3g

B;f3g

B;f1g
(A_B)": A)) Bifg

Hyp
Hyp
E, 2
Hyp
Rep, 4

_E, 1,2-3,4-5
) 1,1,6

Hyp
~E, 1
"E, 1

Hyp

Impossivel
Hyp
Rep

_E,2,4n,n+ 1n+ 2
) ,1,n+3
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Como néo conseguimos fazer uma prova para B em que ele dependa exclusivamente deA,
ndo conseguimos fazer esta prova.

21.: (A™: B)) (A) B)

1
2

n+1

n+ 2

n+ 3

n+ 4

n+5
n+ 6

(AN B);flg

A;f2g
. B;f3g
A;f2g

AN B;f?3

(AN B);flg
B;f1;2g

B;f1;2g
A) B;filg

: (A" B)) (A) B)fg

:B) (A™: B);f2g

Hyp
Hyp
Hyp
Reit, 2

Impossivel

) ,3,n

Reit, 1
"E,n+2,n+ 1
© E.n+ 3

) 1,2,n+ 4
) ,1,n+5
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N&o se pode aplicar a regra da introducao da conjun¢do porque o0s conjuntos suporte de A
e de: Bndao séo iguais.

22. A_B)): (: A™: B)

1 A _B;flg Hyp

2 A;f2g Hyp

3 AN B;f3g Hyp

4 }W "E,3

5 : An: B)): A;fg ) 1,3, 4
6 wOA;f2g T2

7 (AN B);f2g :E,6,5
8 B;f4g Hyp

9 AN B;fbg Hyp

10 . B;f5g "E,9

11 (: An: B)): B;fg ) 1,9,10
12 o B;f4g o L8
13 (AN B);f4ag :E, 12,11
14 | : (¢ AN B);flg _E,1,2-7,8-13

15 (A_B)): (¢ A”™: B);fg ) 1,1,14
23.: (: A*: B)) (A_B)

1 (AN B);flg Hyp
2 - (A_B);f2g Hyp
3 A;f3g Hyp
4 A _B:f3g 1,3
5 A) (A_B)fg ) 1,3,4
6 c A f2g 'E, 2,5
7 B;f4g Hyp
8 }ﬁwg L7
9 B) (A_B)fg ) 1,7,8
10 : B;f2g ' E, 2,9
11 AN B;f2g 1, 6,10
12 |: (A_B)) ( A" B);fg ) 1,2,11
13 | (A_B);flg ' E, 1,12
14 [ A_B;flg  E, 13

15 : (¢ A™: B)) (A_B)fg ) 1,1,14
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24. ((A_B)"A)) B

1 CA_B™A;flg Hyp

2 . A_B;filg “E, 1

3 A:filg AE, 1

4 c A f2g Hyp

n B;f2g Impossivel

n+1 B;f3g Hyp

n+ 2 TSQ Rep

n+ 3 | B;flg _E,2,4n,n+ 1n+ 2

n+4 (CA_B)AA)) Bfg ) I,1,n+3

Como ndo conseguimos fazer uma prova para B em que ele dependa exclusivamente de
. A, ndo conseguimos fazer esta prova.
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5 Ldgica nao classica — Légica modal
Sumario:

Representacdo em légica Modal.

Provas no sistema semantico da légica modal.

Resumo:
A légica modal extende a légica classica com a adicéo de dois rovos operadores, 0s ope-
radores modais:
2 — o operador de necessitacéo
3 — o operador de possibilidade
3=:2:
Estes operadores permitem a representacéo de conhecimentajue ndo era possivel repre-

sentar na logica classica, como por exemplo que algo é necessiamente verdade, que se
acredita que seja verdade, que é obrigatério, etc.

A semantica é baseada na nog¢do de mundos possiveis. Cada mund possivel corres-
ponde a um universo e nele avaliam-se as formulas como em ldgica classica. A relacao
de acessibilidade indica qguando é que se pode passar de um mundo possivel para outro.

Se2 éverdade num mundo, entdo é verdade em todos 0os mundos acessiveis a partir
desse mundo.

Se: 2 éverdade num mundo, entdo : € verdade em pelo menos um mundo acessivel
a partir desse mundo.

Se3 éverdade num mundo, entdo € verdade em pelo menos um mundo acessivel a
partir desse mundo.

Se: 3 é verdade num mundo, entdo : é verdade em todos os mundos acessiveis a
partir desse mundo.

DE se, em qualquer mundo w de qualquer modelo M = (W; R;V), temos M
sempre que M F,, paraqualquer 2 D.

Uma férmula é verdadeira sefgj=

As seguintes formulas sao sempre verdadeiras:

3 $: 2:
12 $ 3
2( " )$ 2 N2
3(_ )% 3 _3
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5 LOGICA NAO CLASSICA — LOGICA MODAL

Axiomas modais mais conhecidos:

AxiomaK: 2( ! )! (2 !
ras de Kripke.

2 ) Este axioma é verdadeiro em todas as estrutu-

AxiomaT: 2 ! Este axioma é verdadeiro em todas as estruturas de Kripke cuja
relac@o de acessibilidade é re exiva, isto é, que veri ca a condi¢édo
8(w; 2 W)[R(wi; w;)].

Axioma D: 2 | 3 Este axioma é verdadeiro em todas as estruturas de Kripke
cuja relagdo de acessibilidade é linear, isto €, que veri ca acondi¢ao
8(w; 2 W)[9(wj 2 W)[R(wi; wj)ll.

Axioma 4: 2 | 22 Este axioma é verdadeiro em todas as estruturas de Kripke
em que a relacdo de acessibilidade é transitiva, isto €, que \eri ca a condi¢édo
8(wi; wj;wi 2 W)[(R(wi; wj) N R(wj;wi)) ! R(wi; wi)].

Axioma5: 3 | 23 Este axioma é verdadeiro em todas as estruturas de Kripke
cuja relagdo de acessibilidade é euclideana, isto €, que verca a condigédo
8(wi; wiswy 2 W)[(R(wi; wi) N Rwizwi)) I R(wj; wi].

Axioma B: ! 23 Este axioma é verdadeiro em todas as estruturas de Kripke
cuja relacdo de acessibilidade é simétrica, isto é, que verica a condi¢do

8(wi;wj 2 W)[R(wi;wj) ! R(wj; wi)l.
Nome | Axioma Pp darelacéo de acessibilidade
K 2( )Yy @2 2 )| —
T 2 ! Re exiva
D 2 13 Linear
4 2 1 22 Transitiva
5 3 ! 23 Euclideana
B I 23 Simétrica
Regra de inferéncia da necessitacdo: s€ entdo 2 . Ou seja, se € um teorema

da légica classica, entdo2
semantica temos: se=

€ um teorema da légica modal. Da mesma forma, pela via
entdoE 2

Logicas modais para representar conceitos diferentes terd® axiomas diferentes, depen-
dendo do signi cado que for atribuido aos operadores modais.

Légica epistémica lida com a no¢ao do conhecimento de um dado agente. 2  sig-
ni ca que o agente sabe e 3 signica que o agente ndo sabe . , ou seja, que
é possivel. E a logica KT45, que requer uma relacdo de acessitidade re exiva,

transitiva e euclideana.

Légica doxastica lida com a nocao de crenca de um dado agente.2  signi ca que
0 agente acredita que é verdade e3 signi ca que o agente ndo acreditaem :
ou seja, que € consistente com as crencas do agente. E a logica K45, que reau
uma relacdo de acessibilidade transitiva e euclideana.
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Légica debntica lida com a nocao de cAdigos morais. 2 signica que  é obriga-
térioe 3 signicaque : nao é obrigatdrio, ou seja, que é permitido. E a légica
D, que requer uma relacdo de acessibilidade linear.

Légica temporal lida com a nocao de tempo. 2 signicaque vai acontecer sem-
pre no futuro e 3 signicaque : nao vai acontecer sempre no futuro, ou seja,
gue vaiacontecer alguma vez no futuro. Uma vez que a relagédo de acessibilidade
signi ca “depois de”, ndo pode ser re exiva nem simétrica, lo go os axiomas T e B
nao podem ser considerados.

Regras de inferéncia do sistema dedutivo

Para além das regras de inferéncia do sistema dedutivo da légica de primeira ordem,
existem as seguintes regras de inferéncia.
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Resposta:

Resolver exercicio 10 do segundo exame de 2004/05.

Exercicio 5.1
Considere que os operadores modais2 e 3 tém o0s seguintes signi cados:
2 sempre no futuro

3 alguma vez no futuro

1. Represente as seguintes proposicoes:

(a) O Zé ha-de ser feliz.

(b) O Zé seréa sempre feliz.

(c) Nunca mais vai haver guerra.

(d) Existe alguém que nunca vai ser rico.

2. Quais dos axiomas que conhece usaria no seu sistema para reiocinar acerca do
tempo? Justi que, utilizando para isso o signi cado dos axiom as.

B: ! 23
D:2 ! 3
T.2 !

4:2 1 22
5:3 ! 23

Resposta:

1. (a) 3 Felizze)
(b) 2 FeliZe)
(c) 2: Ha(Guerrg ou : 3 Ha(Guerrg
(d) 9(p)[Pessog)” 2: Ricqp)]

2. B: se ¢é verdade agora, entdo, sempre no futuro, vai ser verdade alguma vez. Nao
faz sentido: hoje é o dia 11 de Abril de 2005, o que nunca mais va ser verdade.

D: se vai ser sempre verdade no futuro, entdo  vai ser verdade alguma vez no
futuro. Faz sentido.

T: se vai ser sempre verdade no futuro, entdo € verdade agora. Nao faz sentido:
se 0 Zé acabar o curso amanhd, entéo ele vai ter o curso acabadsempre no futuro,
mas se ainda ndo o acabou, o curso nao esta acabado agora.

4: se vai ser sempre verdade no futuro, entdo sempre no futuro  vai ser sempre
verdade. Faz sentido (apesar de o portugués ndo ser dos melhaes).

5: se vai ser verdade alguma vez no futuro, entdo sempre no futuro  vai ser ver-
dade alguma vez no futuro. N&o faz sentido: alguma vez no futu ro vamos estar no
dia 15 de Abril de 2005, mas depois deste dia isso hunca mais va ser verdade.
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Exercicio 5.2

Demonstre que o axioma modal 4 (2 ! 22 ) é verdadeiro em todas as estruturas em
que a relacdo de acessibilidade é transitiva, isto €, que ver ca a condigdo 8(w;; wj; wy 2
W)[(R(w;; wj) ™ R(wj;wi)) ! R(w;; wy)].

Serd que este axioma € adequado se interpretarmos o simbolo nedal como "eu sei que"?
Justi que a sua resposta.

Resposta:
Prova pela contrapositiva (para provar A! B, provar : B!: A):
Para2 | 22 serfalsosose

2 éverdadee

22 éfalso.

Em todos os mundos
w; acessiveis dew;

-~ — -

Em pelo menos um mundo Em pelo menos um mundo
acessivel dew;, por exemplo w; acessivel dew;, por exemplo w

N&o poderia ser transitiva porque sendo 2 nao seria verdadeiro em w;

Se o simbolo modal fosse interpretado como "eu sei que”, 0 axbma 4 signi caria: "se eu sei
entdo sei que sei "
introspeccao.

Seria adequado em sistemas onde se pretendesse usar a cagalade de

Exercicio 5.3

Demonstre que o axiomamodal T(2 ! ) é verdadeiro em todas as estruturas em que
arelacdo de acessibilidade é re exiva, isto €, que veri ca a condi¢ao 8(w; 2 W)[R(w;; w;)].
Sera que este axioma é adequado se interpretarmos o simbolo nodal como "eu sei que"?
Justi que a sua resposta.

Resposta:
Prova pela contrapositiva (para provar A! B, provar : B!: A):
Para2 ! ser falso s6 se

2 éverdadee

é falso.
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Se o simbolo modal fosse interpretado como "eu sei que”, o axoma T signi caria: "se eu sei
entdo € verdade". Seria adequado em sistemas onde o0 que eu sei fossesempre verdade no
mundo, isto €, onde eu nunca me enganasse...

Exercicio 5.4
Considere que o operador modal 2 tem o signi cado “eu sei que”.

1. Represente as seguintes proposicdes:

(@) Eu seique hoje ndo chove.
(b) Eu seique nos dias de sol ndo chove.
(c) Nos dias de chuva eu sei que co molhado.

2. Com este signi cado para o operador modal, serd que faz sentido introduzir o axi-
oma ! 2 ?

Resposta:

1. (a) 2(: Chovg¢Hoje)
(b) 2(8(d)[(Dia(d)™ EstaSo(d))!: Chovéd)])
(c) 8(d)[(Dia(d)™ EstaChuvdd))! 2 MolhaddEu)]

2. O axioma signica: “se  é verdade, entdo eu sei ". Fazer este tipo de a rmacéo sé faz
sentido se eu for omnisciente : : :

Exercicio 5.5
Considere que os operadores modais2 e 3 tém os seguintes signi cados:
2 é obrigatorio

3 é permitido

1. Represente as seguintes frases:

(a) Os cidadaos colectados tém que fazer a declaragéo de reniinentos.
(b) E proibido matar pessoas.

(c) As mulheres podem ir a tropa.

(d) Apenas as pessoas com carta podem conduzir.

2. Quais dos axiomas que conhece usaria no seu sistema para reiocinar acerca de leis?

Justique. B: I 23
D: 2 ! 3
T 2 !
4. 2 1 22
5. 3 I 23
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Resposta:

1. (a) 8(xX)[(Cidada¢x)™ Colectad(x))! 2 FazerDeclaracaoRendimento$
(b) 8(X)[(Pesso&)”™ Pessogy))!: 3 Matar(x;y)]
(c) 8(x)[Mulher(x)! 3 Ir(x; Tropd]
(d) 8(x)[(Pesso&x)” Tem(x; Carta))! 3 Conduzir(x)]
8(x)[3 Conduzir(x)! (Pesso&)” Tem(x; Carta)]
2. B: Se acontece, entdo € obrigatdrio ser permitido . Nao faz sentido: rouba-se, mas
€ proibido roubar.
D: Se é obrigatorio, entdo  é permitido. Faz sentido.

T: Se € obrigatério, entdo acontece. Depende: é obrigatério parar nos sinais ver-
melhos, mas nem toda a gente para. No entanto, gostariamos qie fosse satisfeito.
Depende do mundo que estivéssemos a modelar.

4: Se é obrigatorio, entao é obrigatorio que  seja obrigatério. Apesar do portugués
estranho, faz sentido que se veri que.

5: Se é permitido, entdo é obrigatério que  seja permitido. Faz sentido.

Exercicio 5.6

Prove que o axiomamodalB( ! 23 )é verdadeiro emtodas as estruturas cuja relagdo
de acessibilidade € simétrica, isto €, que veri ca a condigcdo 8(w;;w; 2 W)[R(w;; w;) !
R(wj; wi)l.

Resposta:

Vamos supor, por reducdo ao absurdo, que o axioma B ndo se verica e veri car se a relacdo de
acessibilidade pode ser simétrica.

Para ! 23 serfalsosose

é verdade e

: 23  éfalso.

Wi Wik

~ - -— -

Il —

Wi

Em todos os mundos

Em pelo menos um mundo acessiveis dew;

acessivel dew;, por exemplo w;

Como tem que ser verdadeiro em todos os mundos acessiveis dew; e néo € verdadeiro em
w;, w; ndo pode “ver” w;, logo a relagéo de acessibilidade ndo pode ser simétrica.

Exercicio 5.7
Prove que o axiomamodalD (2 ! 3 )éverdadeiro emtodas as estruturas cuja relagéo
de acessibilidade é linear, isto €, que veri ca a condigéo 8(w; 2 W)[9(w; 2 W)[R(w;; w;)]].
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Resposta:

Pretendemos provar que: Ax. D Verd. $ Relagdo. Acess. Linear, isto é, que qualquer mundo
onde o axioma D seja verdadeiro “vé&” pelo menos um outro mundo .

Vamos fazer uma prova pela contrapositiva, isto é, que Ax. D Falso$ Relacédo. Acess. Nao
Linear:

Para2 ! 3 serfalsosose

2 éverdadee
3 éfalso.

Em todos os mundos
acessiveis dew;

- =~

Em todos os mundos
acessiveis dew;

Uma vez que qualquer mundo acessivel de w; € contraditério, w; ndo pode “ver” nenhum mundo,
logo, a relacdo de acessibilidade ndo pode ser linear.

Exercicio 5.8

Prove que o axiomamodal5(3 ! 23 ) é verdadeiro em todas as estruturas cuja rela-
¢do de acessibilidade € euclideana, isto €, que veri ca a condgéo 8(w;; wj; wy, 2 W)[(R(w;; w;j)®
R(wi;wi)) ! R(wj; wi].

Resposta:

VVamos supor, por redugdo ao absurdo, que o axioma 5 ndo se verica e veri car se a relagédo de
acessibilidade pode ser euclideana.

Para3 ! 23 serfalso sé se

3 éverdadee

23 éfalso.

Wi W

Wi W
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Para a relagéo de acessibilidade ser euclideanaw, tem que ser acessivel a partir dew;, e neste caso
teria que satisfazer: . Como w, ja satisfaz , seria um mundo contraditério. Logo, a relagao de
acessibilidade ndo poderia ser euclideana.

Exercicio 5.9
Provequese (! )entdo (2 ! 2 ),nosistemasintactico daldégica modal normal
(s6 com axioma K, axiomas da LPO, MP, necessitacao).

Resposta:

Pretendemosprovar:* (! ) 2 ! 2 )

Se partirmos da hipétese™ (! ), entdo, pela regra da necessitagcdo, 2( ! ).
DadooaxiomaK,( 2( ! )! (2 ! 2 ))existente emtodas as LM Normais, e como temos
que 2( ! ), por Modus Ponnens camoscom =~ 2 ! 2

Como inicialmente tinhamos partidode f ! g, peloteorema da deducao da LPO, temos

fg> (! )@ ! 2)

Teorema da deducgdo: seD for um conjunto de fofse e forem fbfs e se O[f @) entao
D (! )

Exercicio 5.10
Prove a regra de inferéncia da necessitagao no sistema semaético da l6gica modal.

Resposta:

Pretendemos provar que, seE  ( é um teorema da LPO), entaoF 2 (2 € um teorema da
I6gica modal).

Se € um teorema da LPO, entdo, uma vez que as ldgicas modaisestendena LPO, também é
um teorema da légica modal, o que signi ca que é teorema em tod os os mundos existentes.

Uma vez que todos 0s mundos contém todos os teoremas da LPO (incluindo ), vaiser sempre
visivel em todos os mundos. Logo, temos 2 em todos os mundos, ou seja,2 € um teorema da
I6gica modal.

Exercicio 5.11
Prove, pela via sintactica, no sistema T o seguinte teorema: p! 3 p. Sugestdo: use o

axioma ( !: )Pt ). AxiomaT =2 |

Resposta:

1. 2:p!': p Axioma T

2. 2:p!': p! (p!': 2:p) Inst.doaxioma: =2:pe =p
3 p!': 2:p MP(1;2)

4: p! 3p Abrev. 3
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Exercicio 5.12
Prove, pela via semantica, no sistema T o seguinte teorema:p! 3 p.
AxiomaT =2 ! . (relacé@o de acessibilidade re exiva)

Resposta:

Podemos fazer a prova de varias formas.

Forma 1. Fazer uma prova por reducao ao absurdo, lembrando que os sistemas que satisfazem o
axioma T tém um relacéo de acessibilidade re exiva.

Para esta prova, queremos ver se é possivel existir um modeloem que a relacdo de acessi-
bilidade entre os mundos € re exiva e que nao satisfaz o teorema p! 3 p.

Para isso, supor que existe um mundo, w;, que nao satisfaz o teorema. Assim,w; satisfaz p
e: 3 p. Usandoaabreviatura(3 =: 2:),: 3 p= 2: p, 0que signi ca que todos os mundos
acessiveis dew; tém que satisfazer: p.

Uma vez que a relacdo de acessibilidade entre os mundos é re exiva, w; € acessivel a partir
de si préprio, logo, tem que satisfazer : p.

Como w; também satisfaz p, temos um mundo contraditério, logo, ndo pode existir nenhu m
modelo em que a relagdo de acessibilidade € re exiva e alguns dos mundos néo satisfaga o
teorema.

Forma 2. Fazer uma prova por reducdo ao absurdo, ignorando o facto que os sistemas que satis-
fazem o axioma T tém um relacdo de acessibilidade re exiva: Sera que pode existir algum
mundo que satisfagca o axioma T e ndo satisfaca o teorema?

Vamos supor que existe e que é ow;.

w; satisfaz: 2 ! Axioma T
pe: 3p Paranéo satisfazer o teorema
2:p Pela abreviatura,3p=:2:p
p Pela aplicacdo do axioma T

O mundo w; é inconsistente (porque satisfaz simultaneamentep e: p), logo, ndo pode exis-
tir. Por isso, todos os mundos que satis zerem o0 axioma T tamb ém tém que satisfazer o
teoremap! 3p.

(Existem mais possibilidades de solucéo na 6* aula de 94-95)

Exercicio 5.13
Prove, pela via semantica, na l6gica modal normal, os seguintes teoremas:
1.f2Bg" 2(A! B)
2.f2: Ag” 2(A! B)
3.fAl 2B;2(B! Cg  A! 2C
4. 3(A"B)! (3A"3B)
5.f2Ag" 2(A_ B)

Resposta:

1. Por reducéo ao absurdo, suponhamos que existe um mundo w; que satisfaz 2 B e néo sa-
tisfaz 2 (A! B). Entéo, deve existir um outro mundo qualquer, _m, acessivel a partir dew;,
em que A! B seja falso, ou seja, que satisfaca A e B. Mas, se2 B € satisfeito emw;, ent&o
B deve ser satisfeito em todos os mundos visiveis dew;, como por exemplo, w;. Assim, w;
deveria satisfazer simultaneamente B e: B, 0 que néo é possivel. Logo,2 (A! B) tem que
se veri carem w;.
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2. Por reducéo ao absurdo, suponhamos que existe um mundo w; que satisfaz2: A e néo
satisfaz 2 (A! B). Entdo, deve existir um outro mundo qualquer, wj, acessivel a partir de
w;, em que A! B seja falso, ou seja, que satisfaca A e B. Mas, se2: A é satisfeito em w;,
entdo : A deve ser satisfeito em todos os mundos visiveis de w;, como por exemplo, w;.
Assim, w; deveria satisfazer simultaneamente A e : A, o que ndo é possivel. Logo,2 (A! B)

tem que se veri carem Wi.

3. Porreducéo ao absurdo, suponhamos que existe um mundow; que satisfaz A! 2Be2 (B! C),
e ndo satisfaz Al 2 C. Logo, w; satisfaz Ae: 2C, ou seja, por abreviatura, satisfaz Ae3: C.
Isso implica que existe um mundo acessivel a partir de w;, w;, em que : C é satisfeito. Por
outro lado, como w; satisfaz A e Al 2B, podemos concluir que satisfaz 2 B, o que implica
que em todos os mundos acessiveis a partir dew; (como por exemplo, w;), B é satisfeito.
Analogamente, sew; satisfaz2 (B! C), entdo em todos os mundos acessiveis a partir dew;
(como por exemplo_ﬂl) (B! C) e satisfeito. Logo, como emw; B e (B C) séo satisfeitos,
concluimos que C também o é nesse mundo. Isto faria com que w; satis zesse C e: C, 0
que ndo pode acontecer. Logo, A 2 C deve-se veri car em w;.

4. Por reducao ao absurdo, suponhamos que existe um mundo w; que nado satisfaz 3 (A »
B)! (3A” 3B),ou seja, que satisfaz3 (A * B) e ndo satisfaz 8 A * 3 B). Se satisfaz3 (A *
B), deve existir um outro mundo qualquer, wj, acessivel a partir dew;, em que A" B seja
satisfeito, ou seja, em que A e B sdo ambos satisfeitos. Por otro lado, se w; ndo satisfaz 3 A
N 3 B), isso implica que satisfaz: 3 Aou : 3 B (ou ambos). Basta-nos assumir que satisfaz
: 3 A. Isso implica que satisfaz (por abreviatura) 2: A. Assim, todos os mundos acessiveis
a partir de w; (por exemplo w;), devem satisfazer: A. Isto faria com que em w; Ae : A
fossem satisfeitos simultaneamente no mesmo mundo, o que é mpossivel. Logo, 3 (A "

B)! (3 A" 3B)deve ser satisfeito emw;.
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6 Logica ndo mondtona — LOR, Representacao
Sumario:
Légica da omissao: representacao e sistema sintactico.

Resumo:

Os formalismos ndo-monatonos foram introduzidos para perm itir raciocinio baseado em
conhecimento incompleto.

Chamam-se ndo-mondétonos porque com a adicdo de novo conhecmento, 0 N0OSso con-
junto de crencas pode diminuir, isto €, podemos deixar de acreditar em algo em que
acreditavamos anteriormente.

AX):B1(X);::5Bm(X)

Regra de omisséo: oG

daregra.
Esta regra signi ca que, se acreditarmos em A(X) e for consistente assumir cada um

desta regra. Este problema é semi-decidivel. E possivel queC(x) ! :  B;(x), por isso
0 processo de construcdo de extensdes ndo pode ser construtio.

Regra de omissdo normal: %.

Numa regra de omissao normal, a (Unica) justi cacdo é equival ente a conclusao.
As teorias que so tém regras de omissao normais sdo semi-mondonas, isto &, se o
conjunto de regras de omisséo da teoria aumentar, para cada extenséo da teoria ori-
ginal, vai existir uma extensao da nova teoria que a contém. Cada teoria de omissao
normal tem sempre pelo menos uma extensdo e existe um mecanisno de decisdo
mecanico que permite determinar se uma determinada fbf pert ence a alguma ex-
tenséo da teoria.

Regra de omissédo semi-normal: W.

Numa regra de omissao semi-normal, a (Gnica) justi cacao imp lica a concluséo.
As teorias de omissdo semi-normais ndo tém a garantia de exte1sdo a ndo tém a
propriedade da semi-monotonicidade.

A légica da omisséo de reiter tem alguns problemas. Por exemplo: dadas as regras
A:B e 4B, se ndo soubermos nada acerca deA, ndo podemos concluir nada acerca
de B.

As extensdes de uma teoria de omisséo R;D) sdo os conjuntos de conclusdes que
podem ser obtidas de D, usando néo sé6 a légica de primeira ordem, mas também as
regras de omissdo emR. Uma teoria de omissao pode de nir zero ou mais exten-
sOes.
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Exercicio 6.1
Considere a representacao que fez para o exercicio dos mamiros em Logica De Primeira
Ordem.

Diga que alteracdes € que deveria fazer a essa representacdpara a passar para a Légica
de Omisséo do Reiter.

Resposta:
Segue-se a representacéo que foi feita para este exerciciane LPO.

Existem aproximadamente 4500 espécies de mamiferos.
Aproxlgual(cardinDg EspManj; 4500)

8(x; y)[(Pertencéx; EspMam” TemEsygy; x))! Mam(y)]

Todos os mamiferos respiram oxigénio do ar.
8(x)[Mam(x)! Respirdx; OxigenioAr)]

Os mamiferos cuidam das suas crias enquanto bebés.
8(x; y)[(Mam(x)” Cria(y;x))! (Mam(y)" (Bebéy)! Cuidax;y)))]

Nota: se quisermos falar acerca das espécies dos animais, poexemplo, para dizer que
as crias de um animal ttm a mesma espécie que ele, devemos usafemEsix; Mam) em
vez de Mam(x). Desta forma, estariamos a “coisi car” as espécies e poderiamos ter:
8(x;y; 2)[(TemEsgx; y)* Cria(z;y))! TemEsiz;y)]

Esta abordagem também permitiria dizer que os animais apenas tém uma espécie, coisg
gue com a representacao mais simples nao € possivel:

8(x;y; )[(TemEsgx; y)*: lgual(y;2)!: TemEsx;2)]

Os mamiferos (que sao fémeas) alimentam as crias com leite ma terno.
8(x; y)[(Mam(x)® Feme&)”™ Cria(y;x))! Alimenta(x;y; Leite Materng]

As fémeas dos mamiferos (que nédo sejam monotremas) desenvol vem as crias dentro do ventre.
8(x; y)[(Mam(x)® Feme&)” Cria(y; x)™: Monotremdx))! DesenvolveDentr; y; ventre Déx))]

Nota: Esta regra ndo pode ser aplicada a outros mamiferos, a réio ser que seja explicita-
mente dito que ndo sdo monotremas.

As gestacdes das fémeas dos mamiferos podem ter entre 1 e 27 ciias.
8(x; y)[(Mam(x)" Feme&)”" Gestacay;x))! Entre(numCriasD€y);1;27)]

Os monotremas sao mamiferos.
8(x)[Monotremgx)! Mam(x)]

Os ornitorrincos sao monotremas.
8(x)[Ornitorrinco(x)! Monotremgx)]

As equidnas sdo monotremas.
8(x)[Equidngx)! Monotremdx)]

As fémeas dos monotremas pdem ovos e incubam-nos.
8(x)[(Monotremdx)™ Feme&x))! (Podx;ovosDéx))” Incubgx; ovosDéx)))]

As fémeas dos monotremas ndo desenvolvem as crias dentro do v entre.
8(x; y)[(Monotremgx)" Feme&)”" Cria(y;x))!: DesenvolveDentrx;y; ventreD¢gx))]
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Os machos dos ornitorrincos tém espigdes venenosos nas pata s traseiras.
8(X)[(Ornitorrinco(x)”: Feme&))! (Tem(x;espigaoD&))” Venenos(espigaoDg))
A Localizaca@espigaoDg); pataTraseiraDg)))]

Os humanos sao mamiferos.
8(x)[Humangx)! Mam(x)]

Os humanos nao sdo monotremas.
8(x)[Humangx)!: Monotremgx)]

Nota: Esta regra é necessaria para podermos aplicar aos humaos as regras que tém
COMOo excepcao 0s monotremas.

O IMC dos humanos ¢é igual ao peso a dividir pela altura ao quadr  ado.
8(x)[Humanqx)! Igual(iimcDgx); divisaoDépesoDéx); quadradoD@lturaDe(x))))]

Os humanos com IMC menor que 18.5 tém peso inferior ao normal.
8(X)[(Humanax)” Menor(imcDgXx); 18:5))! TipoPes{pesoD&); PesolnferiorNorma]

Os humanos com IMC entre 18.5 e 25 tém peso normal.
8(X)[(Humanax)” Entre(imcDgx); 18:5;25))! TipoPes(pesoDé&x); PesoNormal

Os humanos com IMC entre 25 e 29.9 tém peso excessivo.
8(X)[(Humanax)” Entre(imcDgx); 25,29:9))! TipoPes(pesoD&); PesoExcessiyo

Os humanos com IMC maior que 30 sofrem de obesidade.
8(X)[(Humangx)” Maior(imcDgXx);30))! TipoPes@pesoDé&x); Obesidadg

O Luis € humano, pesa 90 kilos e mede 1.90 metros.
HumandLuis)

Igual(pesoDé_uis); 90)
Igual(alturaDe(Luis); 1:9)

O Zé é cria do Luis.
Cria(Ze; Luis)

A OF é um ornitorrinco fémea.
Ornitorrinco(OF)* Feme&OF)

O OM é um ornitorrinco macho.
Ornitorrinco(OM)”: Feme@OM)

A OC é uma cria de OF.
Cria(OC; OF)

O Flip ou € um ornitorrinco ou € uma equidna.
((Ornitorrinco(Flip)": EquidngFlip)) _
(¢ Ornitorrinco(Flip)™ EquidngFlip))

Fim da representacdo em LPO

Relativamente a esta representacao, devemos alterar a rega que diz que as fémeas dos mamiferos
que ndo sejam monotremas desenvolvem as crias dentro do vente (tipo de reproducao € vivi-
paro), de modo a dizer que normalmenteas fémeas dos mamiferos desenvolvem as crias dentro do
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ventre. Esta regra tem a excepgdo dos monotremas, que S0 oyiaros, e cuja regra correspondente
ja tinha sido escrita na representagdo em LPO.

Mamifergx)* Feme&)”" Cria(y;x):: Monotremgx)
DesenvolveDentrx;y;ventre(x))

Mas com esta regra, se dissermos que a Maria € um mamifero féme, que o Zé é sua cria e que a
Maria ndo desenvolve o Zé dentro do ventre, continuamos a pod er aplicar esta regra de omisséo
a Maria e ao Zé, o que vai fazer com que o conjunto de crencas resiltante seja contraditorio,
ou seja, ndo vamos ter nenhuma extensado. Assim, deveriamos ér usado uma regra de omisséo
semi-normal, escrevendo:

Mamiferqx)" Feme&)" Cria(y;x):: Monotremgx)" DesenvolveDentro;y;ventrgx))
DesenvolveDentrx;y;ventre(x))

Neste caso, faz sentido dizer que os monotremas ndo desenvovem as crias dentro do ventre. Isto
ja deviamos ter dito na LPO, mas na altura a representacao que zémos cou incompleta:

8(x; y)[(Monotremdx)” Cria(y; x))!: DesenvolveDentr; y; ventrgx))]

Para além disso, sabemos que os mamiferos normalmente ndo p&m ovos, mas as fémeas dos
monotremas pdem. Em LPO n&o tinhamos maneira de representar o normalmentee por isso nao
0 zémos, mas agora podemos ter:

Mamiferqx):: Podx;ovogx))
: Podx;ovogx))

Exercicio 6.2
Diga, justi cando, se as seguintes regras de omissao fazem ounéo sentido, do ponto de

vista da Representacéo do Conhecimento.

A(X):B(x)
B(x)

=

2 A(x): B(x)" C(x)
) B(X)

A(X):B(x)
3. 0

A(X):B(x)
4. AN

2 AX)
5. —A0)

CA(X)
6. AR

A(X):
7. 509

Resposta:

O objectivo deste exercicio é analizar a forma das regras de anissdo que escrevermos quando
estivermos a representar conhecimento, para nos dar a capa@ade de vermos se elas fazem ou
ndo sentido. Do ponto de vista da LOR, todas elas podem ser usadas, a excepc¢ao da ultima (como
a justi cacdo € vazia, ndo estéa sintacticamente correcta).

1. AQEX  Esta é uma regra de omisso normal. Estas s&o as regras de orss&o mais usadas,
para tirar partido das propriedades das teorias de omissdo n ormais, como por exemplo a
existéncia de pelo menos uma extensao.
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2. RROEICL)  Esta é uma regra de omiss&o semi-normal. Estas regras de omgs&o também

sdo muito usadas, apesar de as teorias de omissao que usam regs com esta forma ja ndo
terem garantia de extenséo.

3. % — As regras com esta forma néo sdo tdo usadas como as regras coras duas formas

anteriores, mas podem perfeitamente fazer sentido, do ponto de vista da Representagéo do
Conhecimento.

4. B0 — Ngo faz sentido: se temos que saberA(x) para podermos aplicar a regra, n&o
adianta nada aplica-la para voltarmos a concluir A(x).

5. ,;:(S(X) — Nao faz sentido: se for consistente assumir: A(x), ndo faz sentido concluir A(x),
até porque : A(x) pode ja estar na base de conhecimento.

6. A:(’:)(X) — Faz sentido. E uma regra de omiss&o normal, mas em que a pré-ondic&o é vazia.

7. A(é)(;() — Nao faz sentido: uma vez que a justi cacdo da regra é vazia, d everiamos ter

usado uma regra universal 8(x)[A(x)! B(x)]. Esta regra é a Unica que nao esta sintactica-
mente correcta do ponto de vista da LOR.

Exercicio 6.3
Considere as seguintes frases:

As pessoas simpaticas tém pelo menos uma outra pessoa que é sa amiga.

Em geral, as pessoas conhecem a sua méae.

As pessoas que sao honestas normalmente ndo mentem.

Tipicamente, as pessoas simpdaticas sao bem-dispostas, a ri@ser que estejam zan-
gadas.

Nem os solteiros nem os padres séo casados.

O Rui é um padre casado.

1. Represente-as, usando uma teoria da Logica de Omissao de Riter.
2. Essateoria tem alguma extensdo? Porqué?

3. Que alteragBes é que faria no conhecimento que foi represetado de modo a que a
teoria passasse a ter pelo uma extensdo nao contraditéria?

Resposta:

1. Teoria de omissdo = R; D)
R=f Pessog) : Conhecgx;magx))
- Conhecgx;maéx)) !
Pessoi)" Honestdx):: Mente(x)
: Mente(x) !
Pesso@)”" Simpaticgx) : BemDispostfx)": Zangaddgx)
BemDispost(x) }
Nota: Nesta Ultima regra de omissé@o, temos BemDispost(x) na justi cacdo porque pode
haver pessoas que ndo estejam zangadas e que mesmo assim nactejam bem dispostas.
Por exemplo, se alguém estiver doente nado esta bem dispostoembora nao esteja necessari-

amente zangado.

D={8(X)[(Pesso&)” Simpatic@x))!9 (y)[Pessog)”™ Amigo(y; X)],
8(x)[(Solteirdx) _Padréx))!: Casad)],OU
9 (X)[(Solteirdx) _ Padréx))” Casad{x)],
PadréRui) Casad@Rui) }
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Nota2: Representamos correctamente o que nos foi pedido e cadmos com uma teoria de
omissao inconsistente. Isto ndo é problema da nossa represatagédo, que esta correcta, mas
sim do conhecimento que nos pediram para representar. Podemos representar teorias de

omissao inconsistentes.

. Sim, esta teoria tem uma extensao inconsistente, porque oconjunto th(D) é inconsistente.

Estes sdo os Unicos casos em que uma teoria pode ter uma exter&o que é inconsistente, e
na extenséo estdo todas as fbfs da linguagem da LPO.

. Deixava de acreditar que ndo ha padres casados e isso passa a ser uma regra de omissao,

que pode ter excepgdes:

Padréx):: Casad(x)
. Casad(x)
Também podia deixar de acreditar que o Rui é padre ou que ele é casado, emboraisto zesse

menos sentido.

Exercicio 6.4

Considere a seguinte hierarquia, em que:
a=—>b signica que todos o0s as sdobs
a=F>b signi ca que nenhum aéumb

a—>b signi ca que normalmente os as saobs
a—t>b signi ca que normalmente os as ndo séobs

A-->b signicaqueesteAéum b
A--4>b signicaqueeste Andoéum b

temColesterol

\%
ovoNormal ovoBrudy
A
| |
| I
o1 B1

1. Represente-a usando uma teoria de omisséo da l6gica de omssado do Reiter.

2. Diga quais devem ser, intuitivamente, as extensfes dessaeoria € 0 que consegue

concluir acerca de cada uma das instancias.

3. Algumas destas conclusdes podem ser invalidadas por nova informacéo? Porqué?

4. Que alteracdes teria que fazer a hierarquia anterior paraacrescentar oC1, que € um

ovo de chocolate? Quais as propostas de extensdo que fazia s#ido testar neste
caso?

5. E se acrescentasse outro ovo Brudy, dB2?

Resposta:

1. Teoria de omissdo = R; D)
R= { Ovo(x) : TemColestergk)
TemColestergk) !
OvoBrudy(x):: TemColestergx) }
. TemColestergk)




e

D={8(x)[OvoNormalx)! Ovo(x)],
8(X)[OvoBrudy(x)! Ovo(x)],
OvoNormalO1),
OvoBrudy(B1)}

2. Temos dois conjuntos de conclusdes possiveis, correspodentes aos “caminhos” possiveis
para cada uma das instncias. Num deles, tanto o O1 como o B1 tén colesterol; no outro, 0
01 tem colesterol mas o B1 ndo tem. A LOR néo nos permite escoller entre eles.

3. Sim. Por exemplo, se a regra que diz que normalmente os ovosBrudy nao tém colesterol
passar a ser universal, deixamos de poder concluir que B1 tem colesterol. Também pode-
mos deixar a regra como regra de omissao e acrescentar direcimente que B1 tem colesterol,
etc.

Basicamente, todas as fbs que foram derivadas com base em reas de omissdo podem dei-
xar de ser acreditadas devido a adi¢cdo de nova informacéo.

4, temColesterol
oVvVO

ovoermaI ovoChocolate ovoBrudy

A
| I I
| | I
d1 c1 B1
Neste caso, fazia sentido testar se sao extensao:
PExtl= Th(D[f TemColester¢D1); TemColester¢Cl); TemColester¢B1)g)
PExt2= Th(D[f TemColester¢D1); TemColester¢Cl);: TemColester¢Bl)g)

5. Se acrescentassemos um outro ovo BrudyB2, passariamos a ter 4 propostas de extenséo,
com as quatro possiveis combinacgfes deBl e B2 terem ou ndo terem colesterol. Em todas
as propostas de extensdoO1 e C1 tém colesterol.

Exercicio 6.5
Represente a seguinte informacao usando uma teoria da Logica da Omissédo de Reiter:

Normalmente, 0s carros sao rapidos, a nao ser que estejam avaados.

Em geral, os carros que néo estdo avariados ndo sédo rebocadgs ndo ser que este-
jam mal estacionados ou sejam roubados.

O Herbie € um carro.

Os Ferraris séo carros rapidos.

Tipicamente os Ferraris sdo vermelhos, ou pretos, ou amarebs.

O Nuno tem um carro que é um Ferrari vermelho.

Resposta:

Teoria de omisséo = (R; D)

R=f Carro(x) : Rapidgx)™: Avariadqx)
Rapiddx) !
Carro(x)™: Avariaddx):: Rebocada)": MalEstacionad(x)": Roubadx)
. Rebocada) ’
Ferrari(x) : Vermelhgx)_ Pretqx)_ Amareldx)
Vermelh@x)_ Pretdx)_ Amareldx)




78 6 LOGICA NAO MONOTONA — LOR, REPRESENTACAO

D={Carro(Herbig,
8(x)[Ferrari(x)! (Carrax)”™ Rapid¢x))],
9(x)[Carrax)” Ferrari(x)® Vermelh¢x)”® TemNuno; x)]}

Exercicio 6.6
Considere a traducao da solu¢do do primeiro TPC de 2003/2004 para LAgica De Primeira
Ordem.

Diga que alteracBes é que deveria fazer a essa representacépara a passar para a Logica
de Omisséo do Reiter.

Resposta:
Segue-se a traducéo da representacéo que foi feita para est& PC para LPO.
Factos que indicam as competéncias de cada trabalhador e asihguas estrangeiras que falam:

TemCompJoapCapAnalisg
TemCompAntonio; CapAnalis¢

TemCompDuarte; Alemag
TemComfFaustq France$

CargqJoagAdmin; Chefé
CargdHeleng Admin; Secretay

CargdBill; SubsEU Programadoy
CargdqStuart; SubsEU Programadoy

Factos e regras que permitem derivar que os Portugueses falan Portugués e os Americanos falam
Inglés:

NacionalidadéJoapPortuguesa
NacionalidadéHeleng Portuguesa

NacionalidadgBill; Americang
NacionalidadéStuart; Americand

8(x)[Nacionalidadéx; Portuguesa! TemCompx; Portugue$]

8(x)[Nacionalidadéc; Americangd! TemComygx; Ingle9]

Factos e regras que permitem derivar as relagées hierarqui@as entre departamentos:
Acima(Admin; DepCon)

Acima(Admin; DepProd

Acima(Admin; Deplnoy

Acima(Admin; SubsEl

Acima(DepProd EqDeseny
Acima(DepProd EqManut)

8(x; y; 2)[(Acima(x; y)™ Acima(y; 2))!  Acima(x; z)]

Regras que permitem deduzir as relag8es hierarquicas entrepessoas, dependendo das suas posi-
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¢bes nas unidades da empresa:

8(x; y)[Cargdx; y; Chefg! ChefeDeUnidadg; y)]

8(x;y; z;w)[(ChefeDeUnidadg; y)* ChefeDeUnidade; w)™ Acimaly;w))! ChefeDePesspaz)]
8(x;y; z;w)[(Cargdx; y; Chefg” Cargdz; y;w))! ChefeDePesspaz)]

Factos e regras que permitem determinar os empregados dispaniveis. Nesta solugdo considera-se

que:

A empresa ndo deve car sem administrador durante o projecto no Brasil, pelo que o chefe
da administracdo nao ira integrar a equipa.

A secretaria da administracdo também nao ira fazer parte da equipa a de nir, uma vez que,
para além de ser a Unica secretaria na empresa, existem outr@ empregados disponiveis
com mais quali ca¢Bes para orientagdo ao cliente.

Os chefes de cada unidade permanecem na empresa para que es&ndo quem sem che a
e para reduzir o nimero de opc¢des possiveis, dado que existemoutras alternativas viaveis
com pessoas quali cadas.

8(x; y)[(ChefeDePesspax)” PodelLibertarRecursfg)! Disponivel(x)]

PodeLibertarRecursfkosg
PodeLibertarRecursfsna)
PodeLibertarRecursfisabe)

Regras que permitem derivar quem ira ocupar cada um dos cargo s na equipa para o Brasil:
8(x)[(Disponivelx)® TemComfx; OrientCliente TemComfx; Portugue3)! RespClienteEscolhi¢d)]
8(x)[(Disponivel(x)* TemComfx; CapAnalis¢”® TemComgx; Ingleg)! AnalistaEscolhid{x)]
8(x)[(Disponivelx)® TemCom[x; CapAnalis¢”™ TemCompx; Portugue3)! AnalistaEscolhid(x)]
8(x)[(Disponivel(x)® TemComfx; CapChefig® TemComx; Portugue3)! ChefeEscolhidm)]
8(x)[(Disponivelx)® TemComfx; Programa” TemComyx; Portugue$)! ProgramadorEscolhidr)]

8(x;y; z; w)[(RespClienteEscolhi@” AnalistaEscolhidfy) ™ ChefeEscolhide)® ProgramadorEscolhidw))!
Equipax; y; z; w)]

Fim da representacdo em LPO

Podemos ter uma regra de omissao que represente que tipicamaite os empregados estao dispo-
niveis. S6 os que sao “explicitamente” ditos € que ndo estdo. Neste caso, e para ndo carmos

com uma regra do género gfg’ooinm gue poderia ser aplicada a qualquer constante da base de
conhecimento, devemos criar um predicado Empregadpem que Empregad(x) signi ca que x é

um empregado desta empresa, e acrescentar a base de conhecianto:

Empregad@Joad
Empregad@Antonio)

Em pregad(Duarte)
Empregad@austg

Nota: Em vez de termos que cada empregado é um empregado, podemos ter uma regra mais
geral: 8(x;y; z)[CargdXx; y;z)! Empregad)].



80 6 LOGICA NAO MONOTONA — LOR, REPRESENTACAO

Empregad(x) : Disponivelx)
Disponive[x)

A regra de omisséo seria:

E, para sabermos quem € que nao esta disponivel, substituianos o que tinhamos por:
8(x; y)[(ChefeDePesspax)™ TemEquipaOcupadg))!: Disponivelx)]

TemEquipaOcupadRicardq
TemEquipaOcupad®aulgd

Convém ter em atencao que agora os chefes também estao dispoiveis, bem como a secretéria. Se
quisermos, podemos escrever regras especi cas para o impedr:

8(x; y)[CargdXx; y;Chefg!: Disponivelx)]
: Disponivel(Heleng

A lingua materna também pode ser representada por regras de omissao em vez de regras univer-
sais, pois pode haver pessoas com uma determinada nacionaldade que se mudaram para outro
pais e que por isso ndo falam a lingua correspondente a sua nadnalidade.

Nacionalidadéx;Portuguesg: TemComgx; Portugue3
TemComx;Portugue$

Nacionalidadéx;Americang: TemComfx;Ingle9
TemCompx;Ingleg
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7 Logica ndo monoétona — LOR, Calculo de extensbes
Sumario:

Légica da omissao de Reiter: determinagéo de extensdes de terias pelas vias sin-
tactica e semantica.

Resumo:

Via sintactica

De nicéo de extensdo de uma teoria de omissao:

W é uma extensdo da teoria de omissédo R;D) sseGW) = W, em que G\W) é o0 menor
conjunto que satisfaz as seguintes condicoes:

1.D GW
2. QW) é fechado quanto a derivabilidade, isto &, th(GW)) = GW)

3.Se— 2R, 2GWe: 2Wentdo 2 GW)

Assim, para Wser uma extensao da teoria de omisséo R; D), tem que satisfazer as cinco
condicdes enunciadas na de nicdo acima: Wé um ponto xo do operador G, G(W) é mi-
nimo, e as condicdes 1. a 3. séo satisfeitas.

Método para veri car se um conjunto de fbfs é extensdo de umat eoria de omissao:

Seja L um conjunto de fbfs fechadas e seja R; D) uma teoria de omissdo fechada.
De na-se:

0o=D

1= thCi) [
f :—Lmm2 Rremque 2 je: 4;:i;: mb62g

1
entdo, é uma extensado de R;D)sse = i«
i=0

Nota: Este ndo é um método construtivo por causa do que esta a bold na de ni¢éo, o
que implica que é necesséario ter a partida uma proposta de extensao.

Como determinar as extensdes de uma teoria de omissao pela vi a sintactica:
N&o sabemos calcular as extensfes de uma teoria de omissao.

No entanto, podemos veri car se um conjunto de fbfs W é uma extensdo da teoria de
omisséao (R; D), quer veri cando se ele respeita a de nicdo de extensao, quer através do
método de veri cacdo de extensdes.
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Em qualquer dos casos, o primeiro passo sera sempre decidir quais sdo as propostas
de extensdo que devemos considerar, tendo em conta que ndo vée a pena considerar
propostas que a partida saibamos que ndo vao satisfazer a de nicao de extenséo.

Para satisfazerem a condicdo 1. da de nicdo de extensdo, as popostas de extensao tém
obrigatoriamente que conter D, pois 0s conjuntos que ndo contenhamD nunca vao poder
ser extens@es da teoria.

Para satisfazerem a condicao 2. da de nicao de extensao, as popostas de extensao tém
que ser fechadas quanto a derivabilidade, por isso s6 vale a pena considerar todos os
teoremas que possam ser derivados a partir de conjuntos que mntenham D.

Para satisfazerem a condicdo 3. da de nicdo de extensdo, as popostas de extensao tém
que incluir as concludes de todas as regras de omisséo que posam ser aplicadas. Assim,
as possiveis extensfes devem ser os teoremas db reunido com cada uma das combina-

¢Oes das conclusfes de todas as regras de omissdo que exisdm na teoria.

N&o vale a pena considerar extensfes que sejam conjuntos quéenham mais fbfs porque
esses conjuntos ndo iriam ser minimos e por isso nao iriam saisfazer a nogéo de extenséo.

Os conjuntos contraditérios também ndo podem ser extensao de nenhuma teoria de omis-

sdo (a ndo ser queth(D) ja fosse contraditério), pois a partir de uma contradicdo p ode

derivar-se qualquer coisa. Logo, nos conjuntos contraditérios nunca vai ser possivel as-
sumir a justi cacdo de nenhuma regra de omissao, pois tanto a j usti cagcdo como a sua

negacao fazem parte do conjunto. Para além disso, contém fomulas que nao foram de-

rivadas a partir da teoria. No caso em que th(D) é contraditorio, ja é possivel derivar

qualquer coisa a partir de D, ndo se pode aplicar qualquer regra de omissao e por isso
th(D) vai ser extensédo da teoria, apesar de ser contraditério. Cawvém notar que também

teriamos um conjunto de crencas contraditorio se estivéssamos a usar apenas a logica de
primeira ordem.

Uma vez que sabemos que as extensdes correspondem a conjuntede fbfs em que se apli-
caram todas as regras de omissao que poderiam ser aplicadasfelo ponto 3. da de nicédo
de extensdo), convém comecar a veri car se sdo extensao 0s cojuntos com mais fbfs,
pois se um conjunto for extensao, nenhum outro conjunto que e steja contido nele vai ser
extensao.

Se tivermos uma teoria de omissdo com uma regra de omissao comconclusao A, temos
duas propostas de extensao razoaveis:th(D) eth(D[f AgQ).

Se a teoria tiver mais uma regra de omissdo com conclusdoB, temos quatro propostas de
extensdo razoaveis: as duas anteriores maigh(D[f Bg) eth(D[f A;Bg).

Se ateoria tiver ainda mais uma regra de omisséo com conclusé@ C, temos oito propostas
de extensao razoaveis: as quatro anteriores maigh(D[f Cg),th(D[f A;Cq),th(D[f B;Cg)
eth(D[f A;B;Cqg). E assim sucessivamente.

No caso de a teoria de omisséo ter regras de omissédo com variaweis, é como se cada regra
de omissao da teoria correspondesse a varias regras de omis&o, correspondendo cada
uma delas a aplicacdo da regra a uma constante.

Via semantica

Pela via semantica, as extensdes sdo calculadas usando modes de conjuntos de formu-
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las. Alguns exemplos:

M;=fM:M F fgg
S&o consequéncia logica deste conjunto de modelos todos osdoremas da LPO, no-
meadamente A! (B! A),A_: A, (A": A)! B,etc.

M,=fM:M E fAgg

S&o consequéncia légica deste conjunto de modelos todos os¢oremas da LPO, mais
todas as formulas que for possivel derivar a partir de A, nomeadamenteC! A, A _
FALSO,: A! D, etc. Este conjunto de modelos tem mais consequéncias logias
mas menos modelos do que My, pois dos modelos de M, foram eliminados todos

agueles em queA é falso.

M;=fM:MF fA;Bgg

S&o consequéncia légica deste conjunto de modelos todos osd¢oremas da LPO, mais
todas as férmulas que for possivel derivar a partir de A e de B, nomeadamente
C! A,A_FALSO,: A! D,C! B,B_FALSO,: B! D,A! B,B! A, etc
Este conjunto de modelos tem mais consequéncias légicas masnenos modelos do
que My, pois dos modelos de M, foram eliminados todos aqueles em que B é falso.

M;=fM:MFE fA;A! Bgg
Este conjunto de modelos é igual a M3, pois se temosA e A! B também temos
B, por isso vamos ter exactamente as mesmas consequéncias IGgas e 0s mesmos
modelos que tinhamos em M.

Ms=fM:ME fA;: Agg

Este conjunto de modelos é vazio, pois ndo conseguimos encorirar qualquer valo-
racdo que dé aA simultaneamente o valor VERDADEIRO e FALSO. Mas também
tem in nitas consequéncias légicas, neste caso todas as fbfsda LPO.

As extensdes sdo calculadas usando a nocdo de uma regra de onsisdo preferir um con-
junto de modelos relativamente a outro (fazendo as arvores). Quando um conjunto de
modelos é méaximo e estavel, € modelo de uma extensao da teoria

Um conjunto de modelos € maximo quando ndo se puder acrescentar mais féormulas atra-
vés da aplicacao de regras de omissao.

Um conjunto de modelos é estavel quando ainda se puderem apli car as regras que foram
aplicadas ao longo de pelo menos um dos caminhos para chegar a¢ ele.

Podemos “aplicar” uma regra de omissao a um conjunto de model os sse “soubermos”
a pré-condicao e “for consistente assumir” as justi cagfes, ou seja, se a pré-condigdo for
consequéncia légica de todos os modelos do conjunto e cada jsti cacdo for consequén-

cia l6gica de pelo menos um dos modelos do conjunto. Neste caso, podemos passar para
um novo conjunto de modelos, em que podemos derivar tudo o0 que derivAvamos ante-

riormente mais a conclusdo da regra de omisséo que “aplicaAmos” para la chegar.

Nota: Devemos ter em atencao que os conjuntos de modelos de fdmulas contraditérias
(estes conjuntos de modelos sao vazios, pois é impossivel te uma valoragédo que da si-
multaneamente os valores VERDADEIRO e FALSO a uma determinada férmula) nao
sdo extensdo da teoria, pois deixa de ser possivel assumir agusti cacdes das regras de
omissdo que foram aplicadas (se o conjunto de modelos é vazig entdo ndo existe pelo
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menos um modelo que satisfaca a justi cacdo) e por isso ndo sdoestaveis. O Unico caso
em que uma teoria de omissao pode ter uma extensao contraditéria € quando as préprias

formulas de D (e os seus teoremas) ja dao origem a uma contradigdo. Neste cso, 0 con-
junto de modelos inicial é vazio, ndo se consegue aplicar nenhuma regra de omissaoe por
isso 0 conjunto de modelos é maximo e estavel.
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Exercicio 7.1

Considere a teoria de omissao ( rq; r»g; D), em que:

= Ovo(x) : TemColester@x) o= OvoBrudy(x):: TemColestergk)
1= TemColestergk) ’ 2= . TemColestergk)

D={8(x)[OvoNormalx)! Ovo(x)],
8(X)[OvoBrudy(x)! Ovo(x)],
OvoNormal01),
OvoBrudy(B1) }

1. Calcule as suas extensdes pela via sintactica.

2. Calcule as suas extensdes pela via semantica.

Resposta:

1. Para calcular as extensfes da teoria pela via sintacticayvamos considerar apenas as pro-
postas de extensdo que discutimos na aula anterior, que correspondem aos teoremas deD
reunidos com as combinac8es das conclus@es das regras de onsisdo da teoria que podem
ser aplicadas a cada uma das instancias.

PExtl= Th(D[f TemColester¢D1); TemColester¢Bl)g)
PExt2= Th(D[f TemColester¢D1);: TemColester¢B1)g)

= PExtl
o=D
1= th(D)[fg

2= th(D)[f TemColester¢D1); TemColester¢Bl)g
3= th(D[f TemColester¢D1); TemColester¢Bl)g)| fg

E extensdo porque = i
i=0

= PExt2

o=D

1= th(D)[f: TemcColester¢Bl)g

2= th(D[f: TemColester¢Bl)g)[f TemColester¢D1)g
3= th(D[f: TemColester¢Bl); TemColester¢D1)g)|[fg

E extensdo porque = i

2. Para calcular as extensdes da teoria pela via seméntica, amos determinar os modelos das
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extensdes da teoria.
M;=fM:ME f8(X)[ON(X)! OX)];8(X)[OB(x)! O(x)]; ON(O1); OB(B1)gg
/ I'2&o1 \

M;x=01 l1:x=B1 I2:x=B1

/ l \

M,=fM: M D[f TC(Ol)gg Ms=fM:ME D[f TC(Bl)gg M,=fM:M  D[f: TC(Bl)yg

( \ F2)o1 \ sz;){m ( \rz)ésl \ F2)o1  T1)p1 ( ‘)

l1:x=01 - Mx=01 F2:x=B1 l1:x=B1 1x=01 l2:x=B1
\MS: fM:M E D[f TC(Ol);TC(Bl)gg‘ \MG: fM:M jE D[f TC(BL);: TC(Bl)gg‘
(Y txor () e () o e ()

l:x=01 I1:x=B1 l:x=01 l'2:x=B1

Como Ms e Mg sdo méaximos e estaveis, sdo modelos de extensdes da teoria.
As extensdes sao

Ext; = th(D[f TC(O1); TC(B1)g)e

Ext, = th(D[f TC(B1);: TC(B1)g).

Exercicio 7.2
Considere a seguinte teoria de omissao:
T=(frirsrsgfP!: Q;Q!: Rg)

— P — Q"R — R
rl_T!rZ_ QQ 1r3_ﬁ

1. Calcule as suas extensfes pela via sintactica.

2. Calcule as suas extensdes pela via semantica.
Resposta:

1. Existem 8 propostas de extenséo, que correspondem aos te@mas de D reunido com cada
uma das combinag¢fes das conclusdes de todas as regras de om&fio que existirem na teoria.
PExt; = th(D)

PExt, = th(D[f Pg)

PExts = th(D[f QQ)

PExt; = th(D[f Rg)

PExts = th(D[f P, Qg)

PExts = th(D[f P;Rg)

PExt; = th(D[f Q;RQ)

PExts = th(D[f P, Q; Rg)

Vamos comecgar por veri car se as propostas de extens&o sdo exensdo pelas que “contém
mais conclusdes” porque se alguma destas for extenséo, nenluma das que estdo contidas
nela podem ser extenséo.

= PEXxtg
Vamos comecar por “simpli car” este conjunto:
PExtg = th(D[f P, Q;RQ)
=th(fP!: Q;Q!: R/PQ;R;: Q;: Rg)
Este conjunto de férmulas é contraditério e por isso ndo pode ser extensdo de uma
teoria de omisséao.
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= PExty
PExt; = th(D[f Q;Rg)
=th(fP!: Q;Q!: R;Q;R;: P: Rg)
Este conjunto de férmulas é contraditorio e por isso ndo pode ser extensao de uma
teoria de omisséo.
= PExtg
PExts = th(D[f P; RQ)
=th(fP!: Q;Q!: R;PR;: QQ)
Vamos aplicar o método para veri car se este conjunto de form ulas é extensao desta
teoria de omisséo.

o=D
1=th(D[f PRy

2= th(D[f P,Rg)[fg Nota: , i Qg

PExts € extensdo porque = i

= PExts
PExts = th(D[f P; Qg)
=th(fP!: Q;Q!: R/FQ;: Q)
Este conjunto de férmulas é contraditério e por isso ndo pode ser extensdo de uma
teoria de omissao.

= PExty
PExt, = th(D[f Rg)
=th(fP!: Q;Q!: R;R;: Qg

Este conjunto de féormulas ndo pode ser extenséo desta teoriade omissao porque esta
contido em PExts que é extensdo desta teoria. Se quisermos, podemos ver o que
acontece aplicando o método:

o=D

1= th(D)[f PRg

PExty ndo é extensao porque 6 i
i=0

= PExts

PExt; = th(D[f Qg)
=th(fP!: Q;Q!: R;Q;: P: Rg)

Vamos aplicar o método para veri car se este conjunto de form ulas é extensao desta
teoria de omisséao.

o=D

1= th(D)[fg

PEXxt; ndo é extensao porque 6 i
i=0
= PExt,
PExt; = th(D[f Pg)
=th(fP!: Q;Q!: R;P: Qg)
Este conjunto de féormulas ndo pode ser extenséo desta teoriade omissao porque esta
contido em PExts que é extensdo desta teoria. Se quisermos, podemos ver o que
acontece aplicando o método:
o=D
1= th(D)[f PRg

PExt, ndo é extensao porque 6 i
i=0
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= PExt; = th(D)
Este conjunto de formulas ndo pode ser extensao desta teoriade omissao porque esta
contido em PExts que é extensao desta teoria.

Esta teoria tem uma extensao, que corresponde aP Extg:
PExts = th(D[f P; Rg)
=th(fP!: Q;Q!: R;PR;: QQ)

2. T =(fryrrsgfP: Q;Q!: Rg)

P — Q"R — R
farz_ Q !r3_ R

r

M;=fM:MEFfP!: Q;Q!: Rgg

/ X AN

r 3

/ N\

M=fM:MEfP!: Q;Q!: R;P:Qgg M;=fM:MEfP!: Q;Q!: R/R;: Qgg
() X N/ X ()
1 rs r 3

\ /

‘M4:fM:Mj:fP!: Q;Q!: RiP: Q;Rgg‘
() X ()

Como M, é maximo e estavel, é modelo de uma extenséo da teoria.
Aextensdo éth(fP!: Q;Q!: R;P: Q;Rg).

Exercicio 7.3

Calcule, pela via semantica, as extensdes da teoria de omis&o Tio = (fry;ry;r3;r49;f P, Sg)
— P: - ST — Q"T:RM"U — =R

1= QQ’rZ_ T03 = ? RRU ' 147 TR

Resposta:

Exercicio 7.4

Considere a seguinte teoria de omisséo = ry;rp; rsg; D)
_ Mamiferdx): ProduzLeitéx)

ProduzLeitéx)
_ TemPelo&): Mamiferdx)
r2= Mamiferdx)
_ PoeOvo&):: Mamiferdx)
rs3= - MamiferdXx)

D= f8 (x)[Ornitorrinco(x) ! TemPelo&)],
8(X)[Ornitorrinco(x) ! PoeOvo&)],
Ornitorrinco(Flip),

TemPelod assi¢}

1. Calcule as suas extens@es pela via sintactica.

2. Calcule as suas extensdes pela via semantica.

Resposta:
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1. Antes de comecar a propor extensdes, convém ter em atengaaue
th(D) f TemPelo@lip); PoeOvofFlip)g.
Por outro lado, = D, e ndoth(D), ou seja, devemos ter em atengdo que a regra, nao é
aplicavel ao Flip na passagem de ¢ para ;.
PExt; = th(D[f MamiferqFlip); ProduzLeit¢Flip);
MamiferdLassi¢; ProduzLeitélLassigg)
PExt, = th(D[f: MamiferqFlip); MamiferdLassig; ProduzLeitéLassigg)

= PExty
o=D
1= th(D)[f MamiferqLassigg
> = th(D[f MamiferqLassi¢g)[f MamiferdFlip); ProduzLeitéLassigg
3= th(D[f MamiferdLassi¢; MamiferdFlip); ProduzLeit¢Lassi¢g) [f ProduzLeit¢Flip)g
4= th(D[f MamiferqLassig¢; MamiferqFlip);
ProduzlLeitéLassi¢; ProduzLeitéFlip)g)[ fg

E extensdo porque = i

= PExt,

0o=D

1= th(D)[f MamiferqLassigg

2= th(D[f MamiferdLassigg)[f: MamiferdFlip); ProduzLeit¢Lassi¢g
3= th(D[f MamiferdLassi¢;: MamiferqFlip); ProduzLeitéLassigg)[ fg

E extensdo porque = i

2. T = (fry;ry;rzg; D)

— Mamiferdx): ProduzLeitéx)

r= ProduzLeitéx)

_ TemPelo&): Mamiferdx)
r2 = Mamiferqx)

— PoeOvo&):: Mamiferdx)
rs= T Mamiferax)

D= f8 (x)[Ornitorrinco(x)! TemPelo&)],
8(x)[Ornitorrinco(x)! PoeOvo&)],
Ornitorrinco(Flip),

TemPelod assi¢}
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My=fM:ME f8(X)[O(X)! TPX)];8(X)[O0(x)! PO(X)]; TP(L); O(F); TP(F); PO(F)gg

A U T

I'2;><:F r3;><:F r2;><:L

/ \ \

M,=fM:ME D[f M(Fgg Mz=fM:ME D[f: M(F)gg M;=fM:M[E D[f M(L)gg

(Y | () X /() N\

F2x=F F3x=F F2x=L
Mix=F ’ M2l ’ M2x=F M2l M3x=F ' MxL

/ —— \/ AN

Ms=fM:M E D[f M(F);PL(F)gg Mg=fM:M[E D[f M(F);M(L)gg M;=fM:ME D[f: M(F);M(L)gg Mg=fM:M g D[f M(L); PL(L)gg

DO S ON DD S /0]

F1x=F F2;x=F
Fox=t  Tix=F M ox=t 2:x=F F1ix=L I'3x=F

|/ N \ /

Mg=fM:ME D[f M(F); PL(F;M(L)gg Myp=fM:M E D[f M(F); M(L); PL(L)gg ‘ My =fM:MED[f: M(F); M(L);PL(L)gg‘

(Y (Y (Y N | (Y (Y (Y () () ()

I1:x=F I'2:x=F 2:x=L l2:x=F x=L 2:x=L I'3x=F l1x=L 2:x=L

Fix=L T1x=F

\ |

‘Mu: fM:ME D[f M(F);PL(F);M(L);PL(L)gg‘

(Y (YO ()

r1;><=F r2;><=F r1;><:L r2;><=L

Notas: Neste exercicio sé no primeiro conjunto de modelos € que se representaram as regras
gue ndo sdo aplicaveis, para facilitar a representacao. Paa além disso, e uma vez que esta
teoria de omissao sO tem regras de omissao normais, ndo € necssario testar as condicdes
de estabilidade para os conjuntos maximos de modelos; isso $ foi feito para mostrar que
eles realmente sdo estaveis.

Existem dois conjuntos de modelos maximos e estaveis,Mi; e M1,. As Extensées sao:

Ext; = th(D[f: M(F); M(L); PL(L)g)
Ext; = th(D[f M(F); PL(F); M(L); PL(L)g)

Exercicio 7.5
Determine as extensdes das teorias de omisséo seguintes palvia semantica:

1. Tyz= (fry;rp;rsg; TP S;UQ)

ry= P:Qé‘: R,r2: S:R';\: T,r3: U:T1’_‘: Q
2. T14: (f rl;l'z;l'g,g;f Pg)

— P:Q*"R —
r= Q(/?R T2 =

P:Q;: Q — P*"R:Q
R !r3_ Q

3. T15: (f rl;l'z;l'g,g;f Pg)
= o= BErs= 48
4. Tig= (fryrarag;fVE A;V!I C;H;PQ)

H:V = PLA - P:C
v 2 A '3 C



5. Tiz= (fry;ra;rs0;f QQ)

r = :P,F; P,I’2= %,I‘g: R:::PP
6. Tig= (fry;rprzg;f: P_: Q;: P! R;Sg)
— S:pPr — — S
rl_ S.F;R!rz_;QP1r3_TQ

7. Tio= (fro;ro;rag;fP_Q;P! RQ)
ra= —E, rh = P:—QQ, I3 = —:RR’\AS
8. Too= (fry;r20:fA; B; Cg)
Morcegdx): Fddx;Voar) _ Mamiferdx): Fddx; Andar)
Fddx;Voar 2= Fddx;Andar) '
A = Morceg@Vampy),
B = 8(x)[Morceggx)! Mamiferdx)],
C = 8(x)[Fddx; Andar) $: Fddx;Voarn)]

r =

9. Tor = (fry;rog;f A; B; Cg)

— Estudios@x) : Sabidgx) — Politicox):: Sabigx)
r= Sabigx) 2= “Sabig)

A = 8(x)[Sabigx)! Excentricgx)], B = Estudios@Luis), C = Politico(Luis)

Resposta:

91
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8 Sistemas de revisdo de crencas — JTMS e ATMS
Sumario:

TMSs e redes de dependéncias
JTMS

ATMS
Resumo:

Tarefas dos TMSs

Mantém a consisténcia de um conjunto de crencas

S6 mantém crengas para as quais tiverem uma razao

Explicam as razdes para manter cada crenca

Identi cam contradicGes

Identi cam os culpados de contradi¢cbes

Evitam o re-aparecimento de contradicdes conhecidas

Isto € possivel porque os TMSs mantém um registo das dependéndas entre as cren-
cas, através da utilizagdo de uma rede de dependéncias. Nesas redes, 0s nos re-
presentam proposicdes atémicas ou a sua negacao)( nado ha variaveis nos nos).

JTMSs
O rétulo de um nd indica se ele é acreditado ou ndo acreditado.

Um né é acreditadajuando tem pelo menos uma justi cagéo valida.

Uma justi cacdo é validaquando tem todos 0s seus antecedentes monétonos acre-
ditados e nenhum ndo monotono acreditado.

Num ciclo, sempre que se comeca a rotular por um determinado n 6 comega-se com
o rétulo NA (pois até esse momento ainda ndo se encontrou nenhuma justi cacédo
vélida), a ndo ser que ele seja uma premissa ou tenha pelo men® uma justi cagédo
valida que ndo dependa do ciclo.

Ciclos num JTMS — Existem varios tipos de ciclos num JTMS, que podem ser
classi cados de acordo com o numero de justi cagdes ndo mono6to nas que atraves-
sam:

— Os ciclos monétonos ndo atravessam nenhuma justi cacdo ndao-monétona e
em geral tém apenas uma rotulagéo estavel.

— Os ciclos pares atravessam um numero par de justi cagbes ndo-monotonas e
em geral tém duas rotulacfes estaveis.

— Os ciclos impares atravessam um numero impar de justi cagdes nao-monétonas
e em geral ndo tém nenhuma rotulacéo estavel.
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8 SISTEMAS DE REVISAO DE CRENCAS — JTMS E ATMS

Remocédo de contradicbes — Depois da detec¢ao da contradicdo, se for possivel
remové-la alterando uma escolha feita durante a rotulacao d um ciclo impar, altera-
se; caso contrario, faz-se o retrocesso dirigido pelas dep@déncias, para cada uma
das justi cacBes validas para a contradicdo:

1. Determinar as suposi¢cdes maximas: suposicdes usadas pa determinar 0 es-
tado da contradicdo, mas que ndo foram usadas para determinar o estado de
qualquer outra suposi¢ao usada para determinar o estado da contradi¢éo, ou
seja, séo as suposi¢cdes que estdo “mais perto” da contradica. (Uma suposicao
€ um n6 com pelo menos uma justi cacdo ndo monatona.)

2. Se a contradi¢do ndo depender de nenhuma suposi¢ao, é necgsario remover
uma das premissas subjacentes; neste caso, 0 JTMS ou escolhena ao acaso ou
pergunta ao solucionador de problemas qual deve remover. Caso exista mais
do que uma suposi¢do maxima na origem da contradi¢éo, o0 JTMS egolhe (ao
acaso) uma das suposi¢fes maximas para deixar de acreditar.

3. Escolher um dos antecedentes ndo-mondtonos da suposicdonaxima escolhida
para passar a ser acreditado. Para isso, vai-lhe ser adiciomada uma justi cacéo
gue s deve ser valida nos casos em que a sua nao validade impltaria o apa-
recimento da contradicéo.

4. A justi cacdo para o antecedente ndo-monétono que vai passar a ser acredi-
tado tem como antecedentes mono6tonos as outras suposi¢cdes raximas, 0s an-
tecedentes monétonos da suposicdo maxima escolhida e 0 né ngood; tem
como antecedentes ndo-mondétonos 0s outros antecedentes némondtonos da
suposi¢cdo maxima escolhida.

5. O né nogood tem como antecedentes mondétonos os antecederas da justi ca-
¢ao para a contradicdo que ndo se baseiam em suposicoes.

outros ants mon

outras sups max
ants n<«o mon

i

/ i
o)
N

Segue-se um exemplo da remog¢&o duma contradicdo num JTMS, sumndo que n5 é
um né contradicéo:
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nogood (n1, n3) .

Alterac0es:

1. Remover a justi cacdo vazia a n7
2. Adicionar uma justi cacdo vaziaa n2
3. Remover a justi cagcéo vazia a n8

Senl0 deixasse de ser acreditado, voltariamos a ter uma justi cacao valida para a
contradicdo. Neste caso, seria necessario repetir 0 proceso e criar um novo nogood

ATMSs
O rotulo de um né é um conjunto de conjuntos minimos de nés que d evem ser
acreditados para o né em causa ser acreditado.

Acreditamos nos nds que tenham pelo menos uma justi cacdo val ida, isto é, que
tenham pelo menos um conjunto de suposi¢des do seu rétulo contido no contexto.

As contradi¢es sao resolvidas evitando que existam rotulo s que contenham algum
nogood.

Os nogoods séo os conjuntos que estariam no rétulo do né contradi¢éo e correspon-
dem a conjuntos de nds que nunca devem estar contidos no contexto.

Emboratenha mais di culdades em lidar com justi cagdes ndo-m onétonas (0 ATMS
dado nas aulas nem o consegue fazer), torna muito mais simples a consideracéo de
multiplas alternativas.

Nota: As duas guras que estéo neste resumo foram passadas para computador pela Elsa
Luis Teixeira.
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Exercicio 8.1

Rotule as redes de dependéncias seguintes usando um JTMS, tedo em atencdo que cada
rede pode ter zero, uma ou mais rotulacbes possiveis. Se alguna delas tiver mais do que
uma rotulacao, deve mostra-las todas.

Z

|

|

Y
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NA D> NA

Os ciclos monétonos atravessam apenas justi cacdes monétmas e em geral tém apenas
uma rotulacao estavel em que nenhum no é acreditado.

Mas ... Este € um ciclo mon4tono em que 0s noés sao acreditados.

Os ciclos pares atravessam um namero par de justi cacbes ndo mondétonas e em geral tém
mais do que uma rotulagdo estavel. Se comecarmos a rotular pa nl temos a rotulagdo
normal e se comecgarmos a rotular por n2 temos a rotulagdo dentro do rectdngulo. N&o
esquecer que cada rotulagao atribui um rétulo a cada né.

11.

12.
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NA

Mas ... Este é um ciclo par que tem apenas uma rotulacédo estavé

NA-A NA- ..

Os ciclos impares atravessam um namero impar de justi cagcde s nao monotonas e em geral
ndo tém nenhuma rotulagéo estavel.

Mas ...Este é um ciclo impar que tem uma rotulacao estavel.

Esta rede tem dois ciclos impares mas continua a ter uma rotulacéo estavel.

16.
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O™

Esta rede tem duas rotulacbes estaveis: se comecarmos a rotlar por nl temos a rotulacéo
normal e se comegarmos a rotular por n2 temos a rotulacéo dentro do rectangulo.

: : NA @ NA
="

Nesta rede, ndo vamos comecar a rotular o ciclo por qualquer n6 pois sabemos que a justi-
cagdo para o no n3 ndo vai ser vdlida independentemente do ro tulo de n2, uma vez que o
né nl ndo é acreditado.

17.

=z i =z
> >

Exercicio 8.2
Quais as redes do exercicio anterior que consegue represerdr usando algum ATMS co-
nhecido? Porqué?

Resposta:

O ATMS de de Kleer dado nesta disciplina apenas permite repre sentar justi cagdes monotonas,
Ou seja, justi cacdes sem antecedentes ndo monotonos.

Assim, s6 conseguimos usar este ATMS para representar as re@s que sé tém justi cacdes mono-
tonas, nomeadamente os pontos 1, 2,4 e 9.

Exercicio 8.3
Represente o seguinte circuito l6gico usando um ATMS.

A >0 B

Resposta:

Podemos tentar representar “directamente” o circuito usan do um ATMS, mas para representar
o NOT temos que usar uma justi cagdo nao monotona, o que nao € permitido no ATMS de de
Kleer, que s6 tem justi cacdes monétonas.

Para além disso, ndo conseguimos representar com um no (que pde ser acreditado ou nao acre-
ditado) os trés valores que podem estar num determinado 0. O u seja, 0 nd A ser acreditado
signi ca que o o A tem o valor 0, 1 ou desconhecido?

Por estas razdes, precisamos de ter dois n0s para representacada 0: um para representar que o
o tem o valor O e outro para representar que 0 o tem o valor 1.
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Convém também nado esquecer que um o nao pode ter simultaneam ente os valores 0 e 1, por isso
€ necessario representar o né contradicao ? ) e encontrar os nogoods.

Alguns pontos importantes a considerar na construcdo da red e do ATMS séo:

Os rotulos dos nds contém apenas conjuntos minimos de nés. Pa isso, depois de deter-
minados os rotulos para os nds da rede, é necessario eliminaros conjuntos que ndo sao
minimos.

O rétulo do n6é ? é semprefg, pois é a Unica forma que temos de garantir que ele nunca
sera acreditado.

O conjunto dos nogoods é calculado como se estivéssemos a caular o rotulo para o né
? . Convém reparar que, por o conjunto dos nogoods corresponder a um rétulo, também
contém apenas conjuntos minimos de nos.

Os rétulos ndo podem conter nogoods. Por isso, é necessario Bminar os nogoods de cada
um dos rétulos anteriormente calculados.

A novarepresentacdo encontra-se na gura seguinte. Os rétulos dos nds podem ser representados
junto aos nés ou numa tabela a parte, para ndo complicar demais a gura. Nao esquecer de indicar
o0 rétulo do né contradicéo e o conjunto dos nogoods.

@ {{A1}

{{A1}

U

Nogoods: | { {A0, Al}, (dosnos AOe Al)
{AL-AB} (dos nés BO e B1)

Exercicio 8.4
Considere o seguinte circuito légico:

A >0 D_‘))> G

1. Represente-o0 usando um ATMS.



104 8 SISTEMAS DE REVISAO DE CRENCAS — JTMS E ATMS

2. SeA=1,B= 0eC= 0, quais sdo os valores das saida$ e G?
3. EseA=0eC=17?
4, EseC= 17

5. Quais os valores que tém que ter as entradasA, B e C para ambas as saidas terem o
valor 1?

6. E paraterem ambas o valor 0?

7. E para pelo menos uma delas ter o valor 1?

8. Quais os valores que tém que ter as entradasA, B e C para E ter o valor 1?
9. EparaE=0eF= 07

10. SeA = 1,B= 0eC = 0, quais sao 0s 0s que tém o valor 1?

Resposta:

)
L/
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N6 | Rétulo
Al | {{A1}}
A0 | {{A0O}}
Bl | {{B1}}
BO | {{BO}}
C1 | {{C1}}
Co | {{cop
D1 | {{A0}}
DO | {{Al}}

E1l | {{AC}{BO}}

EO | {{AL, B1}}

F1 | {{B1}{C1}}

FO | {{BO, CO}}

Gl | {{ALA6} {AL, BO}, {AG-ALBE)} ={{Al, BO}}

GO | {{AL, AL, B1}{A0,A6}, {A0,B6}} = {{A1, B1}.{A0}}

? 1§
Nogoods: | { {AO, Al}, (dos n6s A0 e Al)
{BO, B1}, (dos n6s BO e B1)
{Co, C1}, (dosnés CO e C1)
{AL-AL} (dosnés DO e D1)

; ,’ {ALB1Bo], (dos nés EO e E1)
{BLB6-CO}{C1Bo;Ch}, (dos nds FO e F1)
{AL B AL BOAO AL BO}} (dosnds GOe G1)

. Nestas condi¢Ges, Contextof A1; BO; COg.

Acreditamos nos nos que tenham pelo menos uma justi cacédo valida, isto é, que tenham
pelo menos um conjunto de suposi¢des do seu rétulo contido no contexto.

Queremos saber, dos quatro nés que representam as duas saids, quais € que sao acredi-
tados. Neste caso, acreditamos emFO e em G1. Assim, as saidas tém os valoresF = 0 e
G=1.

. Contexto=f A0; C1g.

Dos quatro nés que representam as duas saidasF1 e GO tém um dos conjuntos de suposi-
¢Oes do seu rétulo contido no contexto. Assim, sabemos que a fida F= 1 e a saidaG = 0.

. Contexto=f C1g.

Dos quatro nds que representam as duas saidas, sOF1 é que tem um dos conjuntos de
suposi¢Oes do seu rétulo contido no contexto. Assim, sabemos que a saidaF = 1 mas nao
sabemos qual o valor da saidaG.

. Para ambas as saidas terem o valor 1, temos que acreditar siultaneamente em F1 e G1, ou
seja, temos que combinar os seus rétulos e determinar em que ontextos é que eles podem
estar contidos. Assim, temos que combinar ff B1g;f Clgg com ff Al; B0gg e ver quando
€ que podemos ter ambos simultaneamente: ff B1; A1; BOgg contém um nogood, por isso
néo pode ser contexto;ff C1; Al; BOggpode ser contexto.

Para ambas as saidas terem o valor 1, as entradas devem ter osaloresA = 1,B= 0eC= 1.

. Para ambas as saidas terem o valor 0, temos que acreditar saultaneamente em FO e GO, ou
seja, temos que combinarff BO; COgg com ff Al; B1lg;f AOgg, obtendo ff BO; CO; Al; B1gg
gue contém um nogood e ff BO; CO; AOgg.

Para ambas as saidas terem o valor 0, as entradas devem ter osaloresA = 0,B= 0eC= 0.

. Para pelo menos uma das saidas ter o valor 1, temos que acreiiar em F1 ou G1 ou em
ambas, ou seja, temos que combinar disjuntivamente ff B1g; f Clggcom ff A1l; BOgg.

Para pelo menos uma das saidas ter o valor 1, as entradas devenier os valores
A = 1eB= 0, independentemente do valor de Cou

B = 1, independentemente dos valores de A e de Cou

C = 1, independentemente dos valores de A e de B.
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8. ParaE ter o valor 1, ou seja, para acreditarmos no n6 E1,um dos conjuntos de suposicdes
do seu rétulo tem que estar contido no contexto, ou seja, ou o contexto contém f AOg ou o
contexto contém f BOg. Assim, as entradas devem ter os valores
A = 0, independentemente dos valores deB e deC ou
B = 0, independentemente dos valores de A e de C.

9. Neste caso, é impossivel porque ...

10. SeA=1,B= 0eC= 0, o contexto éf Al; BO; COg, logo, acreditamos nos nés A1, B0, CO,
DO, E1, FO eG1.

Neste caso, 0s 0s que tém o valor 1 sdo: A, EeG.

Exercicio 8.5
Explique qual a diferenca entre um né nl que tem o rétulo fg e um né n2 que tem o rétulo
ffgg no ATMS de deKleer.

Resposta:

No ATMS de deKleer, os rétulos dos nés sdo conjuntos de nés que tém que ser acreditados (isto
€, estarem contidos no contexto) para o no ser acreditado.

0O né nl que tem o rétulo fg nunca vai ter nenhum conjunto de noés do seu rétulo contido no ¢ on-
texto, e por isso nunca podera ser acreditado. Um exemplo deste tipo de nos é o n6 contradicao.

O né n2 que tem o rétulo ffgg vai ter sempre um conjunto de nés do seu rétulo contido no con-
texto, e por isso vai ser sempre acreditado. Um exemplo destetipo de nds € um no que represente
um teorema, que é sempre verdadeiro.
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9 Redes Semanticas — SNePS

Sumério:

Representacao de informagdo em SNePS e comparacdo com a léga de primeira
ordem.

Resumo:

Um né representa um conceito intensional.

Principio da unicidade — cada né representa um Unico conceito e cada conceito €
representado por um Unico no.

Na realidade, a implementacdo do SNePS s6 forca o principio da unicidade para
nés que ndo dominem nenhuma variavel. Pode-se considerar (embora isto ndo
esteja correcto) que, em termos globais da rede, cada variael € uma variavel nova,
por isso é que o SNePS nado consegue impor este principio.

Os nés podem ser atdmicos ou estruturados (moleculares):

— Atémicos — ndo dominam nenhum outro né.

Nés atomicos constantes (ou nds base) — representam conceis nao es-
truturados. Gra camente sdo representados por rectangulos com o seu
nome.

Nés atémicos variaveis (ou nés variaveis) — representam variaveis. Gra-
camente sdo representados por circulos e 0 nome comeca porV.

— Estruturados — dominam pelo menos um outro né.

N6s estruturados constantes (ou nés moleculares) — represatam propo-
sicBes ou conceitos estruturados e ndo dominam variaveis livres. Gra ca-
mente s&o representados por circulos e 0 seu nome comeca poM. Podem
ser acreditados ou ndo acreditados.

N6s estruturados ndo constantes (ou nds padrao) — dominam pelo menos
um no correspondente a uma variavel livre. Gra camente séo re presen-
tados por circulos e 0 seu nome comeca porP. N&o faz sentido serem
acreditados nem negados, por dominarem variaveis livres.

— Os nés ndo se podem dominar a si proprios, isto é, ndo ha ciclos compostos
apenas por arcos directos.

Os arcos representam relacdes ndo conceptuais entre concts. Para cada arco di-
recto, existe o arco inverso, que ndo é representado explicitamente.

— Arcos pré-de nidos — os Unicos arcos pré-de nidos em SNePS sdo os arcos
usados para representar as conectivas logicas, para permiir efectuar inferén-
cia: ant, &ant, cq, arg, min, max, forall

— Arcos de nidos pelo utilizador — servem para o utilizador pod er de nir os
case-frames que vai usar na sua representacdo. Os mais usadosao:

mem / class
sub / super



108

9 REDES SEMANTICAS — SNEPS

obj / pp / valor
ag / verbo / obj
rel / argl / ... [ argn
fun / argl / ... [/ argn

Conectivas:

Implicacdo conjuntiva: fAq; ;5 Ang™Nf Cq; i Chg

Implicacdo disjuntiva: fAq;::;; Ang ) Cq;:ii Chg
Wi

E/Ou: , fA1 I Ang

Thresh: r]Qijf Aq i Ang

Quanti cadores:

— Universal: 84[P(X)]
— Existencial: 94[P(x)]
— Existencial numérico: n9ij

S6 o universal é que esta implementado. O existencial é representado através de
fungBes e constantes de Skolem, dependendo de estar ou ndo detro do ambito de
gquanti cadores universais.

Skolemizacgéo:

9(X)[P(X)] ; P(SKL) — quando a variavel quanti cada existencialmente ndo esta
dentro do ambito de nenhum quanti cador universal, é substit uida por uma cons-
tante de Skolem, ou seja, por uma constante que ndo apareceu ates na rede.
8(Y)IX)[P(x;y)] ; 8(Y)[P(Skfunl(y); y)] — quando a variavel quanti cada exis-
tencialmente esta dentro do ambito de algum quanti cador uni versal, é substituida
por uma funcdo de Skolem, que ndo apareceu antes na rede e queé&m como argu-
mentos as variaveis quanti cadas universalmente em cujo amb ito ela se encontra.

Aspectos a lembrar em qualquer exercicio:

— Principio da unicidade. Se repetirmos nés, dizer que é apenas para facilitar a
representacéo, mas que na realidade sdo o mesmo.

— No mesmo né, ndo misturar arcos pré-de nidos com arcos de nido s pelo uti-
lizador.

No mesmo né, ndo misturar arcos de case-frames diferentes (or exemplo, ant
€ cgcom min e maxou memou sub).

No mesmo nd, nao misturar quanti cadores diferentes. Se o0 exi stencial for
representado através da Skolemizacao, isto deixa de ser posivel.

Nao ha nés nem arcos sem nome.

Nao ha nés ndo dominados ndo acreditados.

S0 saem setas de néM ou P (nunca de nds atémicos).

N&o faz sentido negar nem acreditar nds atébmicos nem um nds padréo.

— UVBR — Unique Variable Binding Rule: se numa regra ha variave is com no-
mes diferentes, entdo vao obrigatoriamente emparelhar com constantes dife-
rentes.

Inferéncia
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— Baseada em nos
— Baseada em caminhos

SNePSLOG
Linguagem de interaccdo com o SNePS parecida com a LPO.

E bom fazer um “dicionario” com os predicados e fun¢des e a ord em dos argumen-
tos.

Variaveis com nomes errados sdo constantes.

Ficheiro com as formulas em SNePSLOG deve ter no inicioclearkb
Comentéarios comecam por ;

N&o se usa[ ]

Conectivas logicas: and, or , =>,

Quanti cadores: all(x,y)(...) ou exists(x,y)(...)
O existencial é representado internamente pelo SNePSLOG usndo Skolemizacao.

?? pergunta sem inferéncia
? pergunta com inferéncia
?var variavel, sé em queries
“(setf * infertrace nil)
“(setf * infertrace t)

Utilizacao, depois de entrar no Lisp:

(load ““home/cadeiras/rc/Sneps/load-SNePS")
(snepslog)

demo

8

“home/cadeiras/rc/man.snlog"

<enter>

lisp (para sair do SNePSLOG)
(quit) (para sair do Lisp)

SNePSUL
Linguagem de interac¢do com o SNePS usando explicitamente & nos e os arcos da rede
semantica.

E bom fazer um “dicionario” com os case-frames utilizados.

(describe  *nodes) — descreve todos os nés da rede



110

9 REDES SEMANTICAS — SNEPS

(list-nodes)

(demo “ficheiro”)

(build {relation nodeset}) — criaum né sem acreditar nele (s6 para “inner-
nodes”).

(assert {relation nodeset}) — cria um n6 acreditado.

(add {relation nodeset}) — cria um n6 acreditado e faz inferéncia para a

frente com ele.

(resetnet [reset-relations?])

(define {relationset})

and-entailment — (assert &ant (Al, ..., An) cq (C1, ..., Cm))

or-entailment — (assert ant (Al, ..., An) cq (C1, ..., Cm))
Mais e ciente que o anterior, deve ser usado quando s6 houver um antecedente.

and-or — (assert min i max j arg (Al, ..., An))

guanti cador — usa-se em conjunto com as conectivas légicas. Por exemplo,

(assert forall (x1, ..., xp) &ant (ALl(x1, ..., Xp), ..., An(x 1,
., Xp)) cq (C1(x1, ..., xp), ..., Cm(x1, ..., xp)))

Primeira ocorréncia da variavel $var subsequentestvar .

Utilizacao, depois de entrar no Lisp:

(load ““home/cadeiras/rc/Sneps/load-SNePS")
(sneps)

lisp (para sair do SNePS)
(quit) (para sair do Lisp)
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Represente gra camente em SNePS as seguintes a rmacdes. Pardacilitar a numeragao

dos noés, considere que cada a rmacéo é representada numa “rede nova”.

1. O Bit é um céo preto.

2. O Nuno ou € policia ou é ladréo, mas nao os dois simultaneamente.
3. Nenhum tubarao é pessoa.

4. Nem todos os tubardes séo carnivoros.

5. Todos os tubardes tém uma cauda.

6. Qualquer tubardo gue esteja vivo pode nadar e morder.

7. S6 os homens e as mulheres é que séo pessoas.

8. Se alguém consegue esquiar entdo o Nuno também consegue.

9. Tudo o que alguém consegue fazer o Nuno também consegue.

10. O Pai da Maria é casado com a Mae da Matria.

Resposta:

Para representacao gra ca, ver as folhas escritas a méo.

Exercicio 9.2
(JPM) Represente gra camente em SNePS as seguintes a rmacoes:

1. O Jodo acredita que sabe a idade da Maria.
2. O Joao néo sabe a idade da Maria.

3. A Maria tem 22 anos.

Resposta:

Para representacao gra ca, ver as folhas escritas a méo.

Exercicio 9.3

(JPM) Represente gra camente em SNePS as seguintes propriedades @ relacbes:

=

. Transitividade.

N

. Simetria.

w

. Re exividade.

I

transitiva.

. Equivaléncia. Uma relacdo de equivaléncia € uma relacdo $métrica, re exiva e
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Resposta:

Para representacao gra ca, ver as folhas escritas a méo.

Exercicio 9.4
Considere a seguinte informacao acerca de mamiferos. Com bae nela e no conhecimento
(de senso comum) que tem acerca do mundo, represente-a gra camente em SNePS.

Existem aproximadamente 4500 espécies de mamiferos no munda, e todos eles respiram
oxigénio do ar. Os mamiferos também séo caracterizados por widarem das suas crias
enguanto bebés e por as alimentarem de leite materno.

As fémeas dos mamiferos desenvolvem as crias dentro do ventre e quando chegam ao
m da gestagdo podem ter entre 1 e 27 crias.

Uma das excepcdes a esta regra sdo os monotremas (que incluenos ornitorrincos e as
equidnas), que pdem ovos e 0s incubam, para as crias se desenvlverem. Os machos dos
ornitorrincos sdo também caracterizados, entre outras coisas, por terem espigdes vene-
NOSOS nas patas traseiras.

Os humanos, em contrapartida, podem ser caracterizados pelo indice de massa corporal:
peso em kilos a dividir pela altura em metros ao quadrado. Est e valor é interpretado da
seguinte forma:

IMC inferior 18,5 Peso abaixo do normal

IMCde 18,5a25 Peso Normal

IMC de 25a29,9 Excessode Peso

IMC superior 30  Obesidade

O Luis é um humano que pesa 90Kg e mede 1,90m. O Zé é uma cria do Lus.

A OF é um ornitorrinco fémea, o OM é um ornitorrinco macho e a OC ¢é uma cria de OF.
H& um mamifero (chamemos-lhe Flip) que ou é um ornitorrinco 0 u é uma equidna.
Resposta:

Para representacao gra ca, ver as folhas escritas a mao.

Ver se faz sentido incluir algumas das perguntas que aparece mno m das préximas resolucdes
no exercicio da representacado gra ca.

Ver que perguntas € que podem ser incluidas para a inferéncia , nomeadamente para a inferén-
cia baseada em caminhos.

Resolucdo em SNePSLOG

clearkb
N (setf  xinfertrace  * nil)
Aproxlgual(cardin(EspMam), 4500)

all(x,y)((Pertence(x, EspMam) and TemEsp(y, x)) =>
Mam(y))
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all(x)(Mam(x) => Respira(x, OxigenioAr))

all(x,y)((Mam(x) and Cria(y, x)) =>
(Mam(y) and (Bebe(y) => Cuida(x, Y))))

all(x,y)((Mam(x) and Femea(x) and Cria(y, x)) =>
Alimenta(x, y, LeiteMaterno))

all(x,y)((Mam(x) and Femea(x) and
Cria(y, x) and ~Monotrema(x)) =>
DesenvolveDentro(x, y, ventre(x)))
; esta regra nao pode ser aplicada a outros mamiferos,
; @ nao ser que seja explicitamente dito
; que nao sao monotremas

all(x,y)((Mam(x) and Femea(x) and Gestacao(y, X)) =>
Entre(numCrias(y), 1, 27))

all(x)(Monotrema(x) => Mam(x))
all(x)(Ornitorrinco(x) => Monotrema(x))
all(x)(Equidna(x) => Monotrema(x))

all(x)((Monotrema(x) and Femea(x)) =>
(Poe(x, ovos(x)) and Incuba(x, ovos(x))))

all(x,y)((Monotrema(x) and Femea(x) and Cria(y, X)) =>
~DesenvolveDentro(x, y, ventre(x)))

all(x)((Ornitorrinco(x) and ~Femea(x)) =>
(Tem(x, espigao(x)) and Venenoso(espigao(x)) and
Localizacao(espigao(x), pataTraseira(x))))

all(x)(Humano(x) => Mam(x))
all(x)(Humano(x) =>

Igual(imec(x), divisao(peso(x),
quadrado(altura(x)))))

all(x)((Humano(x) and Menor(imc(x), 18p5)) =>
TipoPeso(peso(x), PesolnferiorNormal))

all(x)((Humano(x) and Entre(imc(x), 18p5, 25)) =>
TipoPeso(peso(x), PesoNormal))

all(x)((Humano(x) and Entre(imc(x), 25, 29p9)) =>
TipoPeso(peso(x), PesoExcessivo))

all(x)((Humano(x) and Maior(imc(x), 30)) =>
TipoPeso(peso(x), Obesidade))

IEREEEEREEEEEREEREER]

; Factos e perguntas

Ornitorrinco(OM) and ~Femea(OM)
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Tem(OM, ?x)?

Ornitorrinco(OF) and Femea(OF)
Cria(OC, OF)!

?2p(0C)?

Poe(?x, ?y)?

Humano(Luis)!

Igual(peso(Luis), kilos(90))
Igual(altura(Luis), metros(1p9))
Cria(Ze, Luis)!

Mam(?x)?

Respira(Ze, ?x)?

Alimenta(Luis, Ze, LeiteMaterno)?
~Femea(Luis)

Alimenta(Luis, Ze, LeiteMaterno)?
Humano(Eva) and Femea(Eva) and Cria(Ze, Eva)!
Cuida(?x, Ze)?

Bebe(ze)!

Cuida(?x, Ze)?
DesenvolveDentro(?x, ?y, ?z)?
all(x)(Humano(x) => ~ Monotrema(x))!
DesenvolveDentro(?x, ?y, ?z)?

Alimenta(?x, ?y, ?z2)?

Resolucao em SNePSUL

(resetnet)
N (setf  xinfertrace  * nil)

(define tempp pp valor)

9 REDES SEMANTICAS — SNEPS

(describe (assert tempp EspMam pp cardin valor CEM))

(describe (assert tempp CEM pp Aproxigual valor 4500))



(define mem class)

(describe (assert
forall ($vx $vy)
&ant ((build tempp *vX pp Pertence valor EspMam)
(build tempp *vy pp TemEsp valor  *vx))
cq (build mem =*vy class Mam)))

(describe (assert
forall $vx
ant (build mem  *vx class Mam)
cq (build tempp *VX pp Respira valor OxigenioAr)))

(define ag rel obj)
(describe (assert

forall ($vx $vy)
&ant ((build mem *VX class Mam)

(build tempp *VX pp cria valor *Vy))
cq ((build mem  *vy class Mam)
(build ant (build mem vy class Bebe)
cq (build ag * VX
rel Cuidar

obj *vy)))))
(define objl obj2)

(describe (assert
forall ($vx $vy)
&ant ((build mem *VvXx class Mam)
(build mem =*vx class Femea)
(build tempp *vx pp Cria valor *Vy))
cq (build ag * VX
rel Alimentar
objl *vy
obj2 LeiteMaterno)))

(define fun argl arg2)

(describe (assert
forall ($vx $vy)
&ant ((build mem *VvXx class Mam)
(build mem =*vx class Femea)
(build min 0 max 0
arg (build mem  *vx class Monotrema))
(build tempp *vx pp Cria valor *Vy))
cq (build ag * VX
rel DesenvolverDentro
objl =*vy
obj2 (build fun VentreDe argl *VX))))

(describe (assert
forall ($vx $vy)
&ant ((build mem *VXx class Mam)
(build mem =*vx class Femea)
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(build tempp *VX pp Gestacao valor *Vy))
cq (build ag (build fun NumCriasDe argl * V)
rel Entre objl 1 obj2 27)))
(describe (assert
forall $vx
ant (build mem  xvx class Monotrema)
cq (build mem =*vx class Mam)))
(describe (assert
forall $vx
ant (build mem  xvx class Ornitorrinco)
cq (build mem =*vx class Monotrema)))
(describe (assert
forall $vx
ant (build mem  *vx class Equidna)
cq (build mem =*vx class Monotrema)))
(describe (assert
forall $vx
&ant ((build mem *VX class Monotrema)
(build mem =*vx class Femea))
cq ((build ag *vXx rel Por
obj (build fun OvosDe argl * VX)
= OvosDeX)
(build ag *vx rel Incubar obj * QvosDeX))))
(describe (assert
forall ($vx $vy)
&ant ((build mem *VX class Monotrema)
(build mem =*vx class Femea)
(build tempp *vx pp Cria valor *Vy))
cq (build min 0 max O
arg (build ag * VX

rel DesenvolverDentro

objl =*vy

obj2 (build fun VentreDe

argl

(describe (assert
forall $vx
&ant ((build mem *vXx class Ornitorrinco)
(build min 0 max 0
arg (build mem
cq ((build tempp * VX
pp Ter
valor (build fun EspigaoDe argl
= EspDeX)
(build tempp * EspDeX pp Venenoso)
(build tempp * EspDeX
pp Localizacao
valor (build fun PataTraseiraDe

argl = vx)))))

(describe (assert

*Vx)))))

*VX class Femea)))

* VX)



forall $vx
ant (build mem  *vx class Humano)
cq (build mem =*vx class Mam)))

(describe (assert

forall $vx

ant (build mem  *vx class Humano)

cq (build
rel Igual
objl (build fun IMCDe argl * VX)
obj2 (build

fun DivisaoDe
argl (build fun PesoDe
argl *vx)
arg2 (build fun QuadradoDe
argl (build fun AlturaDe

argl  *vx))))))

(describe (assert
forall $vx
&ant ((build mem *VX class Humano)
(build rel Menor

objl (build fun IMCDe argl * VX)
obj2 18p5))
cq (build tempp (build fun PesoDe argl * VX)
pp TipoPeso

valor InferiorNormal)))

(describe (assert

forall $vx
&ant ((build mem *VX class Humano)
(build ag (build fun IMCDe argl * VX)
rel Entre
objl 18p5
obj2 25))
cq (build tempp (build fun PesoDe argl * VX)
pp TipoPeso

valor Normal)))

(describe (assert

forall $vx
&ant ((build mem *VX class Humano)
(build ag (build fun IMCDe argl * VX)
rel Entre
obj1 25
obj2 29p9))
cq (build tempp (build fun PesoDe argl * VX)
pp TipoPeso

valor ExcessoPeso)))

(describe (assert
forall $vx
&ant ((build mem *VX class Humano)
(build rel Menor
obj1l 30))
obj2 (build fun IMCDe argl * VX)
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cq (build tempp (build fun PesoDe argl * VX)
pp TipoPeso
valor Obesidade)))

11111111111111111111

; Factos e perguntas
(dc-set-pause t)
(describe (assert

min 2 max 2

arg ((build mem OM class Ornitorrinco)

(build min 0 max 0
arg (build mem OM class Femea)))))

(describe (deduce tempp OM pp Ter valor $vy))
(describe (add

min 2 max 2

arg ((build mem OF class Ornitorrinco)

(build mem OF class Femea))))
(describe (add tempp OF pp Cria valor OC))
(describe (deduce ag $vx rel Por obj $vy))

(add mem Luis class Humano)
(add rel Igual

objl (build fun PesoDe argl Luis)

obj2 (build rel Unidade objl Kilos obj2 90))
(add rel Igual

objl (build fun AlturaDe argl Luis)

obj2 (build rel Unidade objl Metros obj2 1p90))
(describe (add tempp Luis pp Cria valor Ze))
(describe (deduce mem $vx class Mam))

(describe (deduce tempp Ze pp Respira valor $vx))

(describe (deduce ag Luis rel Alimentar
objl Ze obj2 LeiteMaterno))

(add min 0 max 0 arg (build mem Luis class Femea))

(describe (deduce ag Luis rel Alimentar
objl Ze obj2 LeiteMaterno))

(describe (add
min 3 max 3
arg ((build mem Eva class Humano)
(build mem Eva class Femea)



(build tempp Eva pp Cria valor Ze))))
(describe (deduce ag $vx rel Cuidar obj Ze))
(describe (add mem Ze class Bebe))
(describe (deduce ag $vx rel Cuidar obj Ze))

(describe (deduce ag $vx rel DesenvolverDentro
objl $vy obj2 $vz))

(add forall $vx
ant (build mem  *vx class Humano)
cq (build min 0 max 0
arg (build mem  *vx class Monotrema)))

(describe (deduce ag $vx rel DesenvolverDentro
objl $vy obj2 $vz))

(describe (deduce ag $vx rel Alimentar
objl $vy obj2 $vz))
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10 Sistemas de Enquadramentos — KEE
Sumario:

Representacéo de conhecimento em KEE.

Comparagdo com as varias logicas estudadas e com o SNePS.

Resumo:

Os enquadramentos servem para representar hierarquias de mnceitos. Algumas das no-
¢Oes importantes sao:

Base de conhecimento — conjunto de unidades que pertencem a un determinado
dominio e que estdo organizadas hierarquicamente (em uma ou mais hierarquias)

Unidades — representam os objectos do dominio

— Classe
— Instancia

Atributos — representam as propriedades das unidades

— De membro — sao propagados para as subclasses e para as instamas (neste
caso passam a ser proprios). Ex: para a classe das aves, 0s @tutos “namero
de patas” e “cor” seriam atributos de membro; o primeiro teri a por omissao
o valor 2 e a cor néo teria valor por omissao, porque existem aves de muitas
cores diferentes.

— Proprios — pertencem a uma determinada unidade e ndo séo propagados. Ex:
na classe das aves, o atributo “maior ave”; todos os atributos das instancias
sdo atributos préprios.

Facetas — sao caracteristicas dos atributos

— Forma de heranca

OVERRIDE— Aplica-se a atributos que sé podem ter um valor. Quando
nao existe valor préprio, ca com o valor herdado do primeirop ai. Umva-
lor mais especi co (ou local) sobrep&e-se a um valor mais geral. Quando
ha con ito, seguem-se as superclasses pela ordem especi cada (pelo utili-
zador).

OVERRIDE.VALUES— Similar ao anterior, mas aplica-se a atributos que
podem ter mais que um valor.

UNION— Uni&o dos valores herdados (de todos os pais) com o valor local.
UNIQUE— Bloqueia a heranca.
METHOB- Pode-se activar um procedimento para determinar o resulta do
da heranca.

— Classe de valores

(ONE.OF <obj 1> ... <obj n>)
Um ou mais dos objectos indicados.
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(SUBCLASS.OF <classe>)
(MEMBER.OF <classe>)
(UNION <classe 1> ... <classe n>)
(INTERSECTION <classe 1> ... <classe n>)
— Cardinalidade
Maxima
Minima
— Valor
Valor pertencente a classe de valores
UNKNOW®MI — quando nao se conhece o valor
NIL quando néo tem valor

A linguagem TellAndAsk:

Expressbes basicas

— (SUBCLASS.OF <subclasse> <superclasse>)

— (IN.CLASS <membro> <classe>)

— (MEMBER.VALUE <nome atributo> <nome unidade> <valor>)

— (OWN.VALUE <nome atributo> <nome unidade> <valor>)

— (MEMBER.VALUE.IN.CLASS <nome atributo> <nome unidade> <c lasse>)

— (OWN.VALUE.IN.CLASS <nome atributo> <nome unidade> <clas se>)
— (MEMBER.MIN.CARD <nome atributo> <nome unidade> <inteiro >)
— (OWN.MIN.CARD <nome atributo> <nome unidade> <inteiro>)

— (MEMBER.MAX.CARD <nome atributo> <nome unidade> <inteiro >)

— (OWN.MAX.CARD <nome atributo> <nome unidade> <inteiro>)

Expressfes compostas — sdo de nidas a custa das expressoes lsicas, combinadas
através da utilizacdo de operadores l6gicos (ANDQ OR NOTe EQUAL

Comandos

— ASSERT
— QUERY
— RETRACT

Outros comandos para a construcdo de hierarquias vao ser introduzidos nos exem-
plos.

Quando num ASSERTaparece o nome de uma unidade que ainda nao existe, ela é
criada automaticamente. O mesmo acontece com 0s atributos,desde que exista a
unidade a que pertencem.

Regras de producdo(IF <condicao> THEN <accoes>)

Os vérios tipos de decomposic¢ao:
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— DECOMPOSITION.DISJOINT— (C1[ C2[ C3) C,(C1\ C2\ C3)= fg.
C

Exemplo: C= Mamiferos C1= HumanosC2= MorcegosC3 = Baleias

— DECOMPOSITION.COMPLETE (C1[ C2[ C3)= C.
C

C3

c1 O c2

Exemplo: C = Inteiros,C1= ImparesC2= ParesC3= Primos
(existe um ndmero primo que € patr, 0 2).

C

C1 C2

Exemplo2: C = Inteiros, C1 = Maioresqub; C2= Menoresd&0

— DECOMPOSITION.DISJOINT, DECOMPOSITION.COMPLETE-
(C1[ C2)= C,(C1\ C2)= fg.

C

C1 C2

Exemplo: C= HumanosCl= HomensC2= Mulheres
ou entdo C = Inteiros, C1= ImparesC2= Pares

Representac&o para os enquadramentos a ser usada nas aulasm@o exame':

Figura feita pela Carla Penedo.
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KEE

Representacao Grafica

<Nome da unidade>

Num determinado enquadramento, é sempre necessario escreer, para além do seu nome,
as suas superclasses, subclasses e instancias directas omt@o as classes de que é mem-
bro directo. Isto serve para indicar se o enquadramento corresponde a uma classe ou a
uma instancia e qual a sua relacdo com os outros enquadramenbs. De notar que devem

aparecer apenas as directas, porque as outras podem ser infadas pelo KEE.

Quando h& heranca de atributos, em principio devemos escrever s6 o que mudou. Se for
tudo igual a superclasse, escrevemaos apenas o nome e o tipo datributo. Nas instancias,
€ necessario lembrar que todos os atributos passam aOWN

Quando se quer representar que uma determinada linha do enqu adramento ndo tem
qualquer valor, deve aparecer a palavra NIL .
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Quando se quer representar que se desconhece o valor de uma dé&rminada linha, pode
aparecer apenas — (0 correcto seridJNKNOWN

As funcgdes e regras de producdo usadas devem estar todas de nidas em LISP no m da
representacao dos varios enquadramentos.
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Exercicio 10.1
Represente em KEE a seguinte informacéo:

Existem praias de mar e praias de rio.

As praias podem ou n&o ser concessionadas.

As praias de mar tém ondas, mas as de rio ndo tém.

A praia mais bonita é a PraiaGrande, que é uma praia de mar nao concessionada.

A P1 ou é uma praia de mar ou é uma praia de rio (mas ndo ambas simultanea-
mente).

A gquantidade de lixo existente nas praias pode ser calculada como um kilo por cada

cem utentes.

Resposta:
Hierarquia:
Pr:ia
/ '
I
PMar | PRio
I
I
[

I
I
PraiaGrande Fll

Em que:
a—»b signi ca que todos os as séobs
A--»b signicaqueeste Aéum b

Seguem-se 0s enquadramentos:



Praia

Superclasses: —

Subclasses: PMar, PRié
DECOMPOSITION.DISJOINT

Instancias: P

Concessionada? MEMBER
Valor: —

Classe Val: BOOLEAN
Card Max: 1

Card Min: 1

Tipo Heranca: OVERRIDE

TemOndas?

Valor: —

Classe Val: BOOLEAN

Card Max: 1

Card Min: 1

Tipo Heranca: OVERRIDE
MaisBonita

Valor: PGrande

Classe Val: (MEMBER.OF Praia)

MEMBER

OWN 4

1

N

PMar

Superclasses: Praia
Subclasses: —
Instancias: PGrande

TemOndas?

Valor: T
Tipo Heranca: UNIQUE

MEMBER

Superclasses: Praia
Subclasses: —
Instancias: —

TemOndas?

Valor: NIL
Tipo Heranca: UNIQUE

MEMBER

PGrande
Membro: PMar

Valor: proc-calc-lixo
Classe Val: METHOD

De nicdo do procedimento proc-calc-lixo

(defun proc-calc-lixo (unit)
(/ (get-value unit NumUtentes) 100))

Card Max: 1 Concessionada? OWN]
Card Min: 1 Valor: NIL
NumUtentes MEMBER
Velor:
Classe Val: INTEGER _ 3
Card Max: 1 Membro: Praia
Card Min: 1
Tipo Heranca: OVERRIDE
QuantidadeLixo MEMBER

, do tipo if-needed.

Para dizermos que aP1 ou é uma praia de mar ou é uma praia de rio (mas ndo ambas simulta ne-
amente), precisamos de usar TellAndAsk, pois ndo o conseguimos representar gra camente:

(ASSERT (OR (AND (IN.CLASS P1 PMar)

(NOT (IN.CLASS P1 PRio)))
(AND (NOT (IN.CLASS P1 PMar))

(IN.CLASS P1 PRI0))))

2Consideramos que pode haver outros tipos de
praias, por exemplo as praias em lagos ou em bar-

ragens, por isso a decomposigao ndo é completa.

3Apenas escrevemos as superclasses, subclasses e

instancias directas, as outras sao determinadas pelo

KEE.

40s atributos proprios ndo tém tipo de heranca

porque ndo sao propagados.



128 10 SISTEMAS DE ENQUADRAMENTOS — KEE

Exercicio 10.2
Considere a seguinte informacao acerca de mamiferos. Com bae nela e no conhecimento
(de senso comum) que tem acerca do mundo, represente-a em KEE.

Existem aproximadamente 4500 espécies de mamiferos no muna, e todos eles respiram
oxigénio do ar. Os mamiferos também séo caracterizados por widarem das suas crias
enguanto bebés e por as alimentarem de leite materno.

As fémeas dos mamiferos desenvolvem as crias dentro do ventre e quando chegam ao
m da gestagdo podem ter entre 1 e 27 crias.

Uma das excepcdes a esta regra sdo os monotremas (que incluenos ornitorrincos e as
equidnas), que pdem ovos e 0s incubam, para as crias se desenvlverem. Os machos dos
ornitorrincos sdo também caracterizados, entre outras coisas, por terem espigdes vene-
NOSOS nas patas traseiras.

Os humanos, em contrapartida, podem ser caracterizados pelo indice de massa corporal:
peso em kilos a dividir pela altura em metros ao quadrado. Est e valor é interpretado da
seguinte forma:

IMC inferior 18,5 Peso abaixo do normal

IMCde 18,5a25 Peso Normal

IMCde 25a29,9 Excessode Peso

IMC superior 30  Obesidade

O Luis é um humano que pesa 90Kg e mede 1,90m. O Zé é uma cria do Lus.
A OF é um ornitorrinco fémea, o OM é um ornitorrinco macho e a OC ¢é uma cria de OF.
Ha& um mamifero (chamemos-lhe Flip) que ou é um ornitorrinco 0 u é uma equidna.

Resposta:

Em primeiro lugar, devemos decidir que hierarquia € que vamo s usar.

mamifero

monotrema humano
. \
\\ I\
~ | \
equidna  ornitorrinco F\Iip AN
RANN A
-7 | N | \\
7 I N
oM OF fole! Lus  2¢

Em que:
a—»b signi ca que todos os as séobs
A--»b signicaqueeste Aéum b

Nesta hierarquia, representamos o Flip como sendo um monotr ema pois nao sabemos se ele é
ornitorrinco ou equidna, mas temos a certeza que € monotrema.
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Temos que decidir como vamos representar machos/fémeas, bebés, crias, etc. Temos varias alter-
nativas:

1. Dividir cada classe em machos e fémeas e ter heranga multipa — esta alternativa implica
triplicar o nimero de classes, pois podemos ter mamiferos de que sabemos a espécie mas

N&ao o sexo.
2. Ter heranca mdltipla apenas para as instancias — esta altenativa ndo implica ter muitas

mais classes, mas ndo vamos conseguir dizer que 0s ornitorrncos machos tém espigfes
venenosos, pois o conceito de ornitorrinco macho ndo existe.

3. Representar o sexo como um atributo dos mamiferos e usar regras e procedimentos para
inferir nova informacdo — esta alternativa € a mais correcta neste caso.

Nota: se estivéssemos a falar apenas dos humanos, que podem er homens ou mulheres, fazia
sentido ter as trés classes, aqui ndo faz porque temos muitasclasses ja a partida. Mais uma vez,
a melhor representacdo depende do resto do conhecimento e dautilizacdo que quisermos fazer

dele...

Depois, podemos comecar a escrever 0s varios enquadraments, em que:

“—" numa faceta de um atributo signi ca que o valor dessa face ta é desconhecido.

“NIL” numa faceta de um atributo signi ca que essa faceta ndo tem valor, ou seja, o seu
valor é NIL.
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Superclasses: —

Subclasses: Monotrema, Humano
DECOMPOSITION.DISJOINT

Instancias: —

NumEspecies OWN
Valor: Aprox4500
Classe Val: —
Card Max: 1
Card Min: 1

Respira MEMBER
Valor: OxigenioAr
Classe Val: (ONE.OF OxigenioAr OxigenioAgua)
Card Max: 1
Card Min: 1
Tipo Heranca: UNIQUE °
Crias MEMBER
Valor: —
Classe Val: (MEMBER.OF Mamifero)®
Card Max: —
Card Min: 0
Tipo Heranca: OVERRIDE.VALUES

CuidaCriasBebes MEMBER
Valor: T
Classe Val: BOOLEAN’
Card Max: 1
Card Min: 1
Tipo Heranca: UNIQUE

AlimentoCriasBebes MEMBER
Valor: LeiteMaterno
Classe Val: —8
Card Max: —
Card Min:; 1
Tipo Heranca: UNION °

TipoReproducao MEMBER
Valor: Viviparo
Classe Val: (ONE.OF Viviparo Oviparo Ovoviviparo)
Card Max: 1
Card Min: 1
Tipo Heranca: OVERRIDE

Sexo MEMBER
Valor: —
Classe Val: (ONE.OF Masculino Feminino)
Card Max: 1
Card Min: 1
Tipo Heranca: OVERRIDE

Peso MEMBER
Valor: —
Classe Val: REAL
Card Max: 1
Card Min: 1
Tipo Heranca: OVERRIDE

Altura MEMBER
Valor: —
Classe Val: REAL
Card Max: 1
Card Min; 1
Tipo Heranca: OVERRIDE
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Para representarmos o ndmero de crias das gestagfes da fémes precisamos de usar regras, pois
€ um atributo que depende do valor de outro atributo (0 sexo):

(IF (AND (IN.CLASS ?x Mamifero)
(OWN.VALUE Sexo ?x Feminino))
THEN (ASSERT (OWN.VALUE NumMinCriasGestacao ?x 1))
(ASSERT (OWN.VALUE.IN.CLASS NumMinCriasGestacao ?x INTE GER))
(ASSERT (OWN.MAX.CARD NumMinCriasGestacao ?x 1))
(ASSERT (OWN.MIN.CARD NumMinCriasGestacao ?x 1))
(ASSERT (OWN.VALUE NumMaxCriasGestacao ?x 27))
(ASSERT (OWN.VALUE.IN.CLASS NumMaxCriasGestacao ?x INTE GER))
(ASSERT (OWN.MAX.CARD NumMaxCriasGestacao ?x 1))
(ASSERT (OWN.MIN.CARD NumMaxCriasGestacao ?x 1)))

Convém notar que estes novos atributos também existem para as monotremas. Isto ndo é muito
grave se considerarmos cada “ninhada” como uma espécie de gestacao. Caso queiramos, também
podemos acrescentar no antecedente da regrgNOT (IN.CLASS ?x Monotrema))

Monotrema

Superclasses: Mamifero
Subclasses: Ornitorrinco, Equidna®
DECOMPOSITION.DISJOINT

DECOMPOSITION.COMPLETE
Instancias: Flip

Crias MEMBER
Classe Val: (MEMBER.OF Monotrema)
TipoReproducao MEMBER

Valor: Oviparo
Tipo Heranca: UNIQUE

Os monotremas herdam todos os atributos dos mamiferos, e ndo é preciso escrevé-los porque sao
inferidos pelo KEE. S6 devemos escrever o que muda.

Seria complicado representar que “as fémeas dos monotremaspdem ovos e incubam 0s seus ovos
para as crias se desenvolverem”, mas podemos dizer que as féneas pdem ovos:

(IF (AND (IN.CLASS ?x Monotrema)
(OWN.VALUE Sexo ?x Feminino))
THEN (ASSERT (OWN.VALUE PoeOvos ?x T))
(ASSERT (OWN.VALUE.IN.CLASS PoeOvos ?x BOOLEAN))
(ASSERT (OWN.MAX.CARD PoeOvos ?x 1))
(ASSERT (OWN.MIN.CARD PoeOvos ?x 1)))

5Usamos este tipo de heranca porque ndo queremos que o valor deste atributo possa ser alterado.

60 valor deste atributo s6 dever ser preenchido nas instancias, pois ndo ha classes de mamiferos com
crias, as suas instancias é que podem ter crias.

"Esta ndo é a representagdo ideal, mas temos di culdade em dizer que cada mamifero cuida das suas
crias.

80 que ¢é alimento para uma classe pode n&o ser alimento para outra: os elefantes comem erva, mas 0s
bebés humanos néo.

9Para podermos acrescentar outros alimentos, mas termos sempre o leite materno.

10A decomposicéo é completa porque s6 se conhecem estas duas elsses de monotremas.
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Ornitorrinco

Superclasses: Monotrema

Subclasses: —

Instancias: OM, OF, OC

Crias MEMBER
Classe Val: (MEMBER.OF Ornitorrinco)

Equidna
Superclasses: Monotrema
Subclasses: —
Instancias: —
Crias MEMBER
Classe Val: (MEMBER.OF Equidna)

Para representar os espigfes dos ornitorrincos machos preisamos de uma regra:

(IF (AND (IN.CLASS ?x Monotrema)
(OWN.VALUE Sexo ?x Masculino))
THEN (ASSERT (OWN.VALUE TemEspigaoVenenoso ?x T))
(ASSERT (OWN.VALUE.IN.CLASS TemEspigaoVenenoso ?x BOOLE AN))
(ASSERT (OWN.MAX.CARD TemEspigaoVenenoso ?x 1))
(ASSERT (OWN.MIN.CARD TemEspigaoVenenoso ?x 1)))

De seguida, temos as instancias dos monotremas:

Membro: Ornitorrinco
Sexo OWN

Valor: Masculino

Membro: Ornitorrinco

Crias OWN
Valor: OC

Sexo OWN

Valor: Feminino

‘

C
Membro: Ornitorrinco

Para o Flip, podemos dizer que € um monotrema:

Flip
Membro: Monotrema
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Neste caso, como a decomposicdo dos monotremas € disjunta e ampleta, ele vai ter que ser orni-
torrinco ou equidna e ndo podera ser as duas coisas simultaneamente. Caso esta decomposi¢édo
n&o se veri casse, era necessario acrescentar a regra:

(ASSERT (OR (AND (IN.CLASS Flip Ornitorrinco)
(NOT (IN.CLASS Flip Equidna)))
(AND (NOT (IN.CLASS Flip Ornitorrinco))
(IN.CLASS Flip Equidna))))

Para os humanos, teremos o seguinte:

Humano

Superclasses: Mamifero

Subclasses: —

Instancias: Luis, Ze

Crias MEMBER
Classe Val: (MEMBER.OF Humano)

IMC MEMBER

Valor: proc-imc (ifneeded )
Classe Val: METHOD

TipoPeso MEMBER
Valor: proc-tipo-peso (ifneeded)
Classe Val: METHOD

(defun proc-imc (unit)
(/ (get-value unit Peso)
(expt (get-value unit Altura) 2)))

(defun proc-tipo-peso (unit)
(let ((imc (get-value unit IMC)))
(cond ((not (numberp imc)) TipoPesoDesconhecido)
((< imc 18.5) PesolnferiorNormal)
((< imc 25) PesoNormal)
((< imc 29.9) PesoExcessivo)
(t Obesidade))))

Nota: embora o peso e a altura sé sejam necessarios para os humnos, colocamos estes atributos
nos mamiferos, pois € a classe onde fazem sentido.

De seguida, temos as instancias dos humanos:

Membro: Humano

Crias OWN
Valor: Ze

Sexo OWN
Valor: Masculino

Peso OWN
Valor: 90

Altura OWN
Valor: 1.9
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Membro: Humano

Sexo OWN
Valor: Masculino

Seria interessante também representar as relacdes familiees, por exemplo que o Luis é pai do Zé,
mas isso esté fora do ambito deste exercicio.

Exercicio 10.3
Considere a representacdo em KEE da informacao do Exercicio D.2.
Explique a resposta que seria dada pelo KEE a cada uma das seguites perguntas:

1. Quantas espécies de mamiferos existem?
2. E quantas espécies de monotremas existem?
3. Qual é o tipo de reproducdo dos mamiferos?
4. Quem é que é mamifero?
5. Quais séo as subclasses de mamifero?
6. O que é que 0 Zé respira?
7. Quem é que respira oxigénio do ar?
8. Qual é o indice de massa corporal do Luis?
9. Qual é o tipo de peso do Luis?

10. O Luis cuida do zé?

11. E do Flip?

12. O Luis é pai do zé&?

13. Qual é aforma de reproducéo do Flip?

14. E qual é o seu peso?

15. Quem é que pde ovos?

Resposta:

Nota: A resposta do KEE a pergunta do valor de um atributo quan do o enquadramento ndo tem
esse atributo éNIL .

1. Quantas espécies de mamiferos existem?
(QUERY (OWN.VALUE NumEspecies Mamifero ?x))
Resposta: A constanteAprox4500 .
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. E quantas espécies de monotremas existem?

(QUERY (OWN.VALUE NumEspecies Monotrema 7?x))

Resposta: A classe Monotrema ndo tem o atributo NumEspecies porque este € um atributo

préprio da classe Mamifero e por isso ndo é propagado. O KEE responde que nao tem, ou

seja,NIL .

Eventualmente, faria sentido ter um atributo préprio em cad a classe que indicasse o nu-
mero de espécies que ela representa. Nesta caso, para os moriemas teria o valor 2.

Qual é o tipo de reproducao dos mamiferos?
(QUERY (MEMBER.VALUE TipoReproducao Mamifero ?x))
Resposta: O valor por omisséao: Viviparo

. Quem é que é mamifero?

(QUERY (IN.CLASS ?x Mamifero))
Resposta: Todas as instanciasOM, OF, OC, Flip, Luis, Ze

Quais sao as subclasses de mamifero?
(QUERY (SUBCLASS.OF ?x Mamifero))
Resposta: Todas as subclassedvlonotrema, Ornitorrinco, Equidna, Humano

O que é que o Zé respira?
(QUERY (OWN.VALUE Respira Ze 7?x))
Resposta: O valor herdado da classe Mamifero: OxigenioAr

. Quem é que respira oxigénio do ar?

(QUERY (OWN.VALUE Respira ?x OxigenioAr))

ou (QUERY (MEMBER.VALUE Respira ?x OxigenioAr))

Resposta: Dependendo da formulagéo da pergunta: OM, OF, OC, Flip, Luis, Ze ou
Mamifero, Monotrema, Ornitorrinco, Equidna, Humano .

Qual é o indice de massa corporal do Luis?
(QUERY (OWN.VALUE IMC Luis ?x))
Resposta: Depois de invocar o procedimento proc-imc  : 24.93 .

. Qual é o tipo de peso do Luis?

(QUERY (OWN.VALUE TipoPeso Luis ?x))
Resposta: Depois de invocar o procedimento proc-tipo-peso : PesoNormal .

O Luis cuida do zé?
Esta pergunta ndo se pode fazer directamente, mas podemos conpér uma pergunta:

(QUERY (AND (OWN.VALUE CuidaCriasBebes Luis T)
(OWN.VALUE Crias Luis ?x)
(member Ze ?x)))

Resposta: T, uma vez que o Luis € mamifero e 0 Zé é uma das suas crias.
E do Flip?

(QUERY (AND (OWN.VALUE CuidaCriasBebes Luis T)
(OWN.VALUE Crias Luis ?x)
(member Flip ?x)))

Resposta:NIL , uma vez que o Flip ndo é uma das crias do Luis.

O Luis é pai do z&?
N&o temos o atributo Pai, mas sabemos que o Luis é pai do Zé se o £ for uma das suas
crias e 0 sexo do Luis for masculino.

(QUERY (AND (OWN.VALUE Sexo Luis Masculino)
(OWN.VALUE Crias Luis ?x)
(member Ze ?x)))
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13.

14.

15.
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Resposta: T

Qual é a forma de reprodugéo do Flip?

(QUERY (OWN.VALUE TipoReproducao Flip ?x))

Resposta: Valor herdado de Monotrema, que € a classe mais pr&ima e porque o tipo de
heranca é OVERRIDE:Oviparo .

E qual é o seu peso?
(QUERY (OWN.VALUE Peso Flip ?x))
Resposta: Este valor ainda nao foi introduzido, por isso € desconhecido: UNKNOW®MU -- .

Quem é que pbe ovos?

(QUERY (OWN.VALUE PoeOvos ?x T))

Resposta: Vai usar a regra de producdo que foi escrita e respmder com as monotremas
fémeas que conhecer:OF

Exercicio 10.4
Discuta possiveis representacdes em KEE para 0s seguintes ios de conhecimento:

Relacbes familiares: pai, mae, irmaos, avos, tios, prime, etc.

NUmeros e operacfes aritméticas: pares, impares, primos somas, multiplicacdes,
elementos neutros, etc.

Relacdes e suas propriedades: transitividade, re exividade, simetria, equivaléncia,
etc.

Conhecimento ou crencas de pessoas: 0 que é que alguém sabgensa que sabe,
acredita, etc.

Resposta:

Relacdes familiares
Vamos querer falar acerca de pessoas. Por issoPessoa vai ser uma classe.

. NUmeros e operacdes aritméticas

. Relac¢bes e suas propriedades

. Conhecimento ou crengas de pessoas
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11 Logicas Descritivas — KL-ONE e Sintaxe Abstracta

Sumério:

Representacdo usando KL-ONE.

Representacdo usando a sintaxe abstracta das légicas desitivas.

Resumo:

Nas légicas descritivas representam-se as caracteristica de nidoras dos conceitos. Por
isso, nao ha valores por omissdo nem cancelamento do que é hedado, porque se repre-
sentam apenas as condi¢cdes necessarias para pertencer a essonceito.

Nas logicas decritivas distingue-se entre:

Conhecimento intensional — usado para representar conhecimento acerca dum
dominio, através da de ni¢éo dos conceitos nele existentes. Isto é feito na TBox (ou
Terminological Component).

Conhecimento extensional — usado para especi car as propriedades dos objectos
existentes no dominio. Isto é feito na ABox (ou Assertional C omponent).

TBox

Tipos de conceitos

Conceitos genéricos representam classes e podem ser:

— Primitivos — de nidos apenas através de condi¢cdes necessarias, isto €, ale-
nicdo que temos é incompleta. Sao representados em KL-ONE com *. Ex:
“Coisa”; “Céao" é um “Mamifero” que ladra e ...

— De nidos — de nidos através de condicdes necessarias e su cientes. EX:

“Mulher” é um “Humano” do sexo feminino.

Conceitos individuais representam instancias, isto €, classes com um Unico ele-
mento. O facto de serem descritos na TBox ndo obriga a que exisam no mundo (ou
seja, na ABox).

De nic&o de conceitos

Especi cacdes taxonémicas — relacionam um conceito com outros mais gerais ou
mais especi cos do que ele (superconceito/subconceito).

Especi cacdes de papéis — descrevem as relagdes entre as instancias do conceito e
as de outros conceitos com ele associados. Correspondem a ura generalizacdo da
nocao de atributo e estdo organizados numa hierarquia. Podem ser especi cados
através de restric6es ou diferenciacdes.

Condicdes estruturais — de nem relagdes entre papéis e restringem os valores que
um papel pode ter. Podem ser:
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— Gerais ou relacBes estruturais, quando especi cam o modo como os papéis e
0S conceitos se interrelacionam.

— Particulares ou “role value maps”, quando correspondem a ligagfes entre v a-
lores de papéis.

Conceito bem formado satisfaz pelo menos uma das seguintes restricbes:

Tem mais do que um superconceito, sendo a conjunc¢éo deles
Tem pelo menos uma restricdo em relagdo ao seu superconceito

E primitivo

ABox
Na ABox especi cam-se as propriedades dos objectos existenes no dominio.

Passos para representar conhecimento em logicas descritiv as

1. Enumerar os termos, sem distinguir entre individuos, con ceitos e papéis.

2. Distinguir entre conceitos, papéis e individuos — 0s conceitos tém existéncia in-
dependente, enquanto os papéis dependem de outros objectospara existirem; os
individuos sao os que existem no dominio.

3. Desenvolver a taxonomia de conceitos — criar uma classi ca¢ao para todos os con-
ceitos, e imaginando as suas possiveis extensoes.

4. Determinar as propriedades e partes dos conceitos — para @da conceito, determi-
nar as suas propriedades, que sdo os papéis: propriedades irstrinsecas e extrinse-
cas, partes e relacdes com outros conceitos.

5. Determinar as restricbes de numero e de valor — determinar a cardinalidade e a
classe de cada papel de cada conceito.

6. Determinar as restricdes de valor que néo foram representadas — no caso de ser
necessario, representar novos conceitos na taxonomia, paa respeitar as restricdes
de valor do passo anterior.

7. Distinguir propriedades essenciais de acessorias

8. Distinguir conceitos de nidos e primitivos

Sintaxe Abstracta
S6 h& uma de nicao para cada conceito e papel.
As de ni¢des nao tém ciclos.

Unigue Name Assertion — nomes diferentes denotam individuo s diferentes.



Sintaxe Abstracta das Légicas Descritivas

Descricdo de Conceitos

> conceito universal
? conceito inconsistente
C conceito C
. C complemento de C
CiuGC, interceccao de conceitos
Cit Co reuniao de conceitos
8R:C restricdo de valor
9R:> guanti cacao existencial limitada
9R:C guanti cacao existencial completa
nR restricdo de cardinalidade
nR restricdo de cardinalidade
fiy;:::;ih,g conjunto de conceitos individuais

Descricédo de Papéis

[
R

R
R, UR>
R,t R,
Ri Ry
R+

ABOX
C(a)

papel universal

papel R

complemento de R
interceccao de papéis
reuniao de papéis
composicao de papéis
fecho transitivo
relacao inversa

igualdade de conceitos
igualdade de papéis
inclus&o de conceitos
incluséo de papéis

assercao de conceito
R(b;c) assercdo de papel: o ller c preenche o papelR do conceito b
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Exercicio 11.1

(Adaptado do artigo “An overview of the KL-ONE knowledge rep resentation system”
de R. J. Brachman e J. G. Schmolze)

Represente em KL-ONE a seguinte informacao:

1. Uma mensagem &, entre outras coisas, uma coisa, com pelo meos um emissor (que

€ uma pessoa), pelo menos um receptor (que é uma pessoa), um cpo (que € um
texto), uma data de emisséo e uma data de recepcao (que sdo das).

. Uma mensagem de frota € uma mensagem cujo(s) emissor(es) ésdo) comandante(s)

de frota.

. Uma mensagem privada é uma mensagem com um Unico receptor.
. O Jodo enviou a Ana uma mensagem privada com o texto “Ol4, bom dia.”.

. Uma mensagem com cépia € uma mensagem gue tem, entre 0s posiweis receptores,

pelo menos um que é aquele a quem a mensagem se destina (que é o &aReceptor)
e tem pelo menos um receptor para 0 qual é enviada uma copia da mensagem (o
CopiaReceptor).

. Uma mensagem importante € uma mensagem privada cujo receptor € um empre-

gado e cujo emissor é o chefe do receptor.

. Uma mensagem com resposta é uma mensagem com uma data de regosta, que é

uma data.

. Uma mensagem urgente é uma mensagem com resposta que é respndida menos

de uma hora depois de ser recebida. (Ou seja, uma mensagem urg@nte € uma men-
sagem com resposta cuja data de recepgéo e data de resposta siafazem uma rela-
¢do MenorQue, cujo menor é a data de recepcao, cujo maior € a dah de resposta e
cuja diferenca € menor que uma hora, que € um periodo de tempo.)

Resposta:

Podemos comecar por pensar na hierarquia de classes e instanias que vamos ter.

Mensagem

@ensCRes @ensanada) @ensCCop@

Mngrgente
(UmaHora ) Mensl

(Cmthrota) @mpregad@

(“OlaBombDia” )
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Em que:
@ a signi ca que todos os as séobs

e a signicaque este Aéum b

Ver gura na pagina seguinte. As guras da resposta a este exe rcicio, bem como os acetatos para
usar nas aulas, foram passadas para computador pela Carla P@edo.

Relativamente a estas guras, para representar as mensagers urgentes € ainda necessario dizer
que a relacdomenor quesigni ca que quem satis zer 0 seu papel menoré menor que quem satis -
zer o papel maiore que a diferenca entre eles € menor que quem satis zer o papel diferenca
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Exercicio 11.2
Represente, usando a sintaxe abstracta das l6gicas desciitas, a seguinte informacao:

As praias podem ser caracterizadas pela sua localizagéo (qe € um lugar), pelo seu
comprimento e pela sua largura (que sdo numeros).

As praias tém também varios acessos, que sdo passagens.

Dos varios acessos existentes numa praia, existe um que € o pincipal.

As praias de mar estao localizadas a beira-mar e as praias de o estdo localizadas a
beira-rio.

A P1 é uma praia de mar de comprimento 1000 cujo acesso principal € o Al.

Resposta:
Resposta:

Na TBox temos a descri¢cdo dos conceitos:

Praiavl> u
8localizacao:Lugar u
1 localizacao u
1 localizacao u
8comprimento:Numero u
1 comprimento u
1 comprimento u
8largura:Numero u
1 largura u
1 largura u
8acesso:Passagem u
1 acesso U
9principal:Passagem u
1 principal

Lugarv >

Numero v >

Passagemv >

principal v acesso

PraiaMar 12Praia u
8localizacao:BeiraMar
BeiraMar v Lugar

PraiaRio Praia u
8localizacao:BeiraRio
BeiraRio v Lugar

Na ABox temos informacao acerca das instancias:
PraiaMar(P1)

comprimento(P1; 1000)
principal(P1; Al)

porque pode haver objectos que satisfagam a descrigéo da dieita e n&o sejam praias Praia é um conceito
primitivo).

?2Porque todas as praias de mar sdo praias localizadas a beira nar e todos os objectos que satisfacam a
descricdo da direita séo obrigatoriamente praias de mar (PraiaMar é um conceito de nido).
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Com base na informacéao representada na TBox e na ABox podemosnferir:

Praia(P1)

Numero(1000)
acesso(P1;Al)
Passagem(A1l)
localizacao(P1; BeiraMar)

Exercicio 11.3
Usando a sintaxe abstracta das l6gicas terminolégicas, repesente a seguinte informacao:

Existem varios tipos de portas l6gicas: portas AND, OR e NOT.

As portas légicas tém pelo menos uma entrada e exactamente uma saida, que sao
valores légicos.

Os valores logicos sdo TRUE e FALSE.

As portas NOT tém apenas uma entrada e uma saida.

N1 é uma porta NOT com entrada TRUE e saida FALSE.

Resposta:

Na TBox temos a descri¢cdo dos conceitos:

PortaLogicav> u
8entrada:ValorLogico u
1 entrada u
8saida:ValorLogico u
1 saida u
1 saida
ValorLogico f TRUE;FALSEg

PortaAnd v PortalLogica
PortaOr v PortalLogica

PortaNot v PortalLogica u
1 entrada

Na ABox temos informacéo acerca das instancias:

PortaNot(N1)
entrada(N1; TRUE)
saida(N1; FALSE)

Com base na informacéo representada na TBox e na ABox podemosnferir:

PortalLogica(N1)

Exercicio 11.4

Considere a seguinte informacéo acerca de mamiferos. Com ba&e nela e no conhecimento
(de senso comum) que tem acerca do mundo, represente-a usana a sintaxe abstracta das
I6gicas descritivas.
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Existem aproximadamente 4500 espécies de mamiferos no muna, e todos eles respiram
oxigénio do ar. Os mamiferos também sdo caracterizados por awidarem das suas crias
enguanto bebés e por as alimentarem de leite materno.

As fémeas dos mamiferos desenvolvem as crias dentro do ventre e quando chegam ao
m da gestagdo podem ter entre 1 e 27 crias.

Uma das excepc¢les a esta regra sdo os monotremas (que incluenos ornitorrincos e as
equidnas), que pdem ovos e 0s incubam, para as crias se desenvlverem. Os machos dos
ornitorrincos sdo também caracterizados, entre outras coisas, por terem espigdes vene-
NOSOS nas patas traseiras.

Os humanos, em contrapartida, podem ser caracterizados pelo indice de massa corporal:
peso em kilos a dividir pela altura em metros ao quadrado. Est e valor é interpretado da
seguinte forma:

IMC inferior 18,5 Peso abaixo do normal

IMC de 18,5a25 Peso Normal

IMC de 25a29,9 Excessode Peso

IMC superior 30  Obesidade

O Luis é um humano que pesa 90Kg e mede 1,90m. O Zé é uma cria do Lus.

A OF é um ornitorrinco fémea, o OM é um ornitorrinco macho e a OC ¢é uma cria de OF.
Ha um mamifero (chamemos-lhe Flip) gue ou € um ornitorrinco o u é uma equidna.
Resposta:

Em primeiro lugar, devemos decidir que hierarquia é que vamo s usar. Como nestes formalismos
ndo podemos ter excepcdes, pois apenas se representam as cacteristicas de nidoras dos con-

ceitos, vamos ter que ver como é que podemos ter uma hierarquia em que as propriedades das
classes nao tenham excepgdes. No caso dos mamiferos, a hierquia é a seguinte:

/rn(arnffeg\
monofrema tério eutério
equidna ornitorrinco  marsupial ... humano ca hipopo6tamo .
E AR
P2 ~
V2 ~ AN
e I RN I N
[ > I, .
oM OF oc Luis Zé

Em que:
a—»b signi ca que todos os as séobs
A--»b signicaqueeste Aéum b



