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TRABALHO / ENUNCIADO:
Pergunta 1

Um hospital utiliza um sistema especialista baseado em I6gica proposicional para apoiar 0
diagnéstico médico. O sistema utiliza regras médicas para inferir conclusdes a partir de sintomas e
resultados de exames.

Considere o seguinte caso clinico.

Um paciente chega ao hospital apresentando (F)ebre e sinais de (I)nfec&o. O sistema
especialista possui o0 seguinte conhecimento médico:

e Quando um paciente apresenta (F)ebre e (I)nfecéo, o organismo ativa uma (R)eacéao
imunitéria.

e Quando existe (R)eacao imunitaria, um (E)xame de sangue positivo indica a presenca
de (L)inflamacéo.

e Pacientes com (lI)nfec&o tendem a apresentar (E)xame de sangue positivo.

e A presenca de (L)inflamagao indica que existe (D)oenca ativa e que 0 paciente necessita
de (T)ratamento.

e Sempre que existe (D)oenca ativa, o paciente necessita de (T)ratamento.

e Quando um paciente necessita de (T)ratamento, deve iniciar (M)edicacé&o.

Sabe-se ainda que, neste caso, o paciente apresenta (F)ebre e (I)nfegao.

Responda as seguintes questdes
a) Definicdo das proposic¢des (0,2v)

Escolha simbolos proposicionais adequados para representar as afirmacdes relevantes do
problema. Pode utilizar as iniciais sugeridas no enunciado (por exemplo (F)ebre, (I)nfecéo, etc.).

Apresente uma tabela com os simbolos proposicionais e seus significados.

Resolucéo

—_

mbolo | Significado

O paciente tem febre

O paciente tem infecéo

O paciente apresenta reacdo imunitaria
O exame de sangue é positivo

O paciente apresenta inflamacéao

O paciente tem doenca ativa

O paciente necessita de tratamento

O paciente deve iniciar medicacao

Z|H|O|r|mAo|— W
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b) Formalizac&do da Base de Conhecimento (0,4v)

Utilizando os simbolos definidos na alinea anterior, escreva em l6gica proposicional:

o todas as regras médicas do sistema especialista
o o0s factos observados no paciente

Resolucéo
Regra (texto) Simbolo l6gico
Se hé febre e infecdo, entdo ha reacdo imunitéria (FAD>R
. . L. . e R=>((E=1L1)
Se ha reacao imunitaria, entdo exame positivo implica ou
inflamacéo (RAE) =L
Se ha infecdo, entdo exame positivo I=>E
Se ha inflamacdo, entdo ha doenca ativa e L> (D AT)
tratamento+
Se ha doenca ativa, entdo ha tratamento D=>T
Se ha tratamento, entdo ha medicacéo T=>M
Factos Simbolo l6gico
O paciente tem febre F
O paciente tem infecao I

¢) Inferéncia utilizando apenas as regras de inferéncia Modus Ponens e AND-elimination.

(0,4v)

Demonstre que o sistema especialista conclui que o paciente deve iniciar medicacéo.

Apresente todos 0s passos da prova.

Resolucéo

KB Justificacao
1 FAI=>R
2 R=>((E=>=L)
3 I=E
4 L= (DAT)
5 D=T
6 T=M

Factos
7 F
8 I

Inferéncia
9 R Modus Ponens (7,8 e 1)
10 E=L Modus Ponens (9 e 2)
11 E Modus Ponens (8 e 3)
12 L Modus Ponens (10 e 11)
13 DAT Modus Ponens (12 e 4)
14 T And Elimination (13)
15 M Modus Ponens (14 e 6)
Logo, o paciente deve iniciar medicacao
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d) Prova utilizando aregra de inferéncia Resolugéo (0,4v)

Converta para Forma Normal Conjuntiva (CNF) as formulas da base de conhecimento (regras
médicas do sistema especialista e os factos observados no paciente)

Utilize a regra de inferéncia Resolucdo para demonstrar que o sistema especialista que o
paciente deve iniciar medicacao.

Apresente todas as clausulas geradas durante o processo.

Resolucéo

Conversao para CNF

KB
1 FAI=SR
2 R=>(E=1L)
3 I=E
4 L=(DAT)
5 D=>T
6 T=>M
Factos
7 F
8 I
CNF
Clausulas Justificacdo Regras aplicadas

9 (=Fv=lvVR) Del:.(FAD=>R & =(FADvV Eliminacédo de implicacéo e De Morgan

R

& =F vl VR
10 |("FRVv-EVL) |De2:-RV(E=>1L) & -RV Eliminacdo da implicacéo

(=E VL)
11 | (IVE) De3:-lVE Eliminacdo da implicacdo
12 | (=L v D) De4:-Lv(DAT) <% (-LvD) | Eliminag&o da implicacdo; distributiva
13 | (5LVvT) A(ELVT)
14 | (-DVT) De5. -DVT Eliminacdo da implicacdo
15 | (-TV M) De6: -TVM Eliminacdo da implicacdo
16 | F
17 |1

Aplicac8o de Regra de Inferéncia Resolucéo
18 | =M Refutacdo Deve acrescentar-se a KB a negac¢éo do que
se quer provar

19 | =T Resolucéo (18, 15) =M com (=T VvV M), resolve p/ M
20 | -L Resolucéo (19, 13) =T com (=L vV T), resolve p/ -L
21 | RV =E) Resolucéo (20, 10) -L com (R Vv =E v L), resolve p/ (=R V =E)
22 | (-lvR) Resolucéo (16, 9) F com (=F v=l v R), resolve p/ (-l VR)
23 | R Resolucéo (22, 17) (=l v R) com |, resolve p/ R
24 | -E Resolucéo (23, 21) R com (=R V =E), resolve p/ -E
25 | E Resolucéo (17, 11) | com (=l v E), resolve p/ E
26 | {} Resolucéo (24, 25) -E com E, resolve p/{}
Como obtivemos a clausula vazia conclui-se que M é uma consequéncia l6gica da base de
conhecimento, i.e que o sistema especialista permite inferir que o paciente deve iniciar medicag&o
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e) Verificacdo de satisfatilidade com DPLL (0,4v)

Considere o conjunto de clausulas em Forma Normal Conjuntiva (CNF), referente apenas a

base de conhecimento sistema médico (regras médi
alinea anterior.

Utilize o algoritmo DPLL para determinar se a base de
satisfazivel e

Resolucéo

Vamos considerar a correspondéncia:

cas do sistema especialista), obtido na

conhecimento do sistema médico é

D I L

E F
1 2 3

4 5

M |R T
6 7 8

Como se pretende verificar se o sistema marico é satisfazivel, ndo se consideram os factos.

Clausulas
(=F v=l VR) {-3,-4, 7}
(-Rv=-EVL) {-7,-2, 5}
(=1 v E) {-4, 2}
(=L v D) {-5, 1}
(=LvT) {-5, 8}
(-D Vv T) {-1, 8}
(=T Vv M) {-8, 6}
CNF={{-3, -4, 7}, {-7, -2, 5}, {4, 2}, {-5, 1}, {-5, 8}, {-1, 8}, {-8, 6}}
Passo | Justificacdo | T CNF
1 = CNF={{-3, -4, 7}, {-7, -2, 5}, {4, 2}, {-5, 1}, {-5, 8}, {-1, 8}, {-8, 6}}
2 LiteralP(-4) | T={-4} CNF= {{-7, -2, 5}, {-5, 1}, {-5, 8}, {-1, 8}, {-8, 6}}
3 LiteralP(-7) [ T={-4,-7} CNF= {{-5, 1}, {-5, 8}, {-1, 8}, {-8, 6}}
4 LiteralP(6) | T={-4, -7, 6} CNF={{-5, 1}, {-5, 8}, {-1, 8}}
5 LiteralP(-5) | T={-4, -7, 6, -5} CNF= {{-1, 8}}
6 LiteralP(8) | T={-4,-7,6,-5,8} | CNF={}
7 SAT
Notas:

1. Em cada passo foram removidas as clausulas que contém o literal puro.
2. Sublinhado a amarelo os literais puros em cada passo.

O Conjunto de clausulas é satisfazivel, com as seguintes atribui¢cdes aos literais:

D E F | L M R T

1 2 3 4 5 6 7 8

True or False | True or True or False | False | True | False | True
False False

Assim, a base de conhecimento do sistema médico é satisfazivel.
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f) Explique as limitacGes do sistema especialista baseado em Idgica proposicional. (0,2v)

Resolucéo

Um sistema especialista baseado em légica proposicional apresenta varias limitacées
significativas, sobretudo quando aplicado a dominios complexos como o diagnéstico médico. Em
primeiro lugar, a l6gica proposicional é pouco expressiva, pois ndo permite representar relacdes
entre objetos nem utilizar quantificadores, o que dificulta a modelacdo de conhecimento mais geral
e estruturado. Cada facto tem de ser representado de forma isolada, tornando a base de

conhecimento menos flexivel e mais dificil de escalar.

Além disso, este tipo de sistema nao consegue lidar com incerteza, uma vez que trabalha apenas
com valores de verdade binarios (verdadeiro ou falso). No contexto médico, onde os diagnésticos
sdo frequentemente probabilisticos e baseados em evidéncia incompleta, esta limitagdo torna-se
particularmente relevante. O sistema também depende fortemente da disponibilidade de factos
completos; na auséncia de informacao suficiente, pode n&o conseguir inferir qualquer concluséo,

mesmo quando essa conclusao seria plausivel na pratica.

Outra limitac&o importante prende-se com a eficiéncia computacional. A medida que o nimero de
variaveis e regras aumenta, o espaco de procura cresce exponencialmente, podendo tornar
algoritmos como o DPLL menos eficientes. Para além disso, a manutencéo da base de
conhecimento é complexa, pois a introducéo de novas regras pode gerar inconsisténcias dificeis

de detetar.

Por fim, a I6gica proposicional ndo distingue entre correlacdo e causalidade e ndo possui qualquer
mecanismo de aprendizagem, dependendo inteiramente de regras previamente definidas por
especialistas. Assim, embora seja Util para problemas simples e bem definidos, revela-se
insuficiente para aplicaces reais mais exigentes, onde sdo necessarias representacdes mais

ricas e métodos capazes de lidar com incerteza e aprendizagem.
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Pergunta 2: (calcule o unificador mais geral)

Suponha que tem que unificar as seguintes expressoes:

o Q(f(v, g(x, y)), h(z, k(y, x)), m(p(x, 2), ¥))
o Q(f(A, g(w, u)), h(v, k(u, w)), m(p(w, 1), B))

Calcule o unificador mais geral.

Resolucéo:
Pilha 1 Pilha 2 Substituicdo
Q(f(v, g(x, ¥)), h(z, k(y, x)), Q(f(A, g(w, u)), h(v, { Q tem 3 parametros
m(p(x, 2), ¥)) k(u, w)), m(p(w, t), B))
f(v, a(x, y)), h(z, k(y, x)), f(A, g(w, u)), h(v, k(u, { Comecga-se pelo 1°
m(p(x, 2), y) w)), m(p(w, t), B) pardmetro funcéo f
v, 90X, ¥), h(z, k(y, x)), A, g(w, u), h(v, k(u, {vIA} Substitui-se v por A e
m(p(x, ), y w)), m(p(w, t), B) propaga-se
Seleciona-se a fungéo g
para 0 passo seguinte
X, ¥, h(z, k(y, x)), m(p(x, w, u, h(A, k(u, w)), {VIA, x/w, ylu} | Substitui-se x por w, y por
2),Y) m(p(w, t), B) u e propaga-se.
Seleciona-se a fungéo h
para 0 passo seguinte
Z, k(u, w), m(p(w, 2), u) A, k(u, w), m(p(w, t), {VIA, xlw, ylu, Substitui-se z por A e
B) Z/A} propaga-se.
A funcdo k ja é igual em
ambas.
Seleciona-se a fungdo m
para o passo seguinte
p(w, A), u p(w, t), B {VIA, x/w, ylu, | Substitui-se t por A, u por
ZIA, t/A, u/B} B
{VIA, x/w, y/B, | Como y->u e u->B entéo
Z/A, t/A, u/B} y->B

O MGU é: {vIA, xlw, y/B, zIA, t/A, u/B}
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Pergunta 3: (Consiste nas 5 tarefas referidas abaixo)

Suponha que tem a seguinte base de conhecimento

Todo médico que trabalha num hospital pode atender pacientes nesse hospital.

Se um paciente estd num hospital, entdo existe um médico nesse hospital que pode
atendé-lo.

Se um médico pode atender um paciente num hospital e esse paciente se encontra nesse
hospital, entdo o médico atende o paciente nesse hospital.

Se um médico atende um paciente, entdo o paciente recebe cuidados médicos.

Se um paciente recebe cuidados médicos, entdo pode recuperar da doenca.

Se um médico é especialista numa area médica, entdo pode tratar doencas dessa area.
Se um paciente tem uma doencga e existe um médico especialista na area dessa doenca,
entdo esse paciente pode receber tratamento adequado.

Se um paciente recebe tratamento adequado, entdo pode recuperar da doenca.

Para cada paciente, existe um hospital e existe um médico que o atende.

Considere ainda os seguintes factos:

1. O médico Carlos trabalha no hospital Central.

2. O médico Carlos € especialista em cardiologia.

3. A Ana é paciente.

4. A Ana estd internada no hospital Central.

5. A Ana tem uma doenca cardiaca.

6. A Doenca cardiaca pertence a area de cardiologia.
Questdes

1. Existe um médico que pode atender a Ana?

2. A Ana recebe cuidados médicos?

Considere os seguintes predicados:

7.
8.
9.

10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.

Médico(x) — x € um médico

Paciente(x) — x € um paciente

Hospital(h) — h é um hospital

MedicoNoHospital(x,h) - o médico x trabalha no hospital h
NoHospital(x,h)— o paciente x esta internado/presente no hospital h
Atende(x,y,h) — 0o médico x atende o paciente y no hospital h
PodeAtender(x,y,h) - médico x pode atender o paciente y no hospital h
RecebeCuidados(x) — o paciente x recebe cuidados médicos
Recupera(x) — o paciente x pode recuperar da doenca
Especialista(x,a) — 0 médico x € especialista na area médica a
Doenca(x,d) — o paciente x tem a doenca d

AreaMédica(d,a) — a doenca d pertence a area médica a

Trata(x,y,d) - o médico x trata o paciente y da doenca d
TratamentoAdequado(x) — o paciente x recebe tratamento adequado

Tarefas a desenvolver:

1.
2.
3.

Converta esta informacéo para Ldgica de 12 Ordem;

Remova os quantificadores;

Deduza as respostas as questdes, utilizando a regra de inferéncia Modus Ponens
generalizada,;

Converta o conhecimento para CNF;

Apresente as provas das duas questdes, utilizando a regra de inferéncia Resolucao.
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a) Converta a base de conhecimento, os factos e as questdes para Ldgica de 12 Ordem.

Resolucéo
Base de Conhecimento
1 Todo médico que trabalha num hospital pode atender pacientes nesse hospital
vx vh by ((MedicoNoHospital(x,h)A Paciente(y))—»PodeAtender(x,y,h))
2 Se um paciente estd num hospital, entdo existe um médico nesse hospital que pode atendé-lo

vx vh((Paciente(x)/1 NoHospital(x,h))— 3y(MedicoNoHospital(y,h)41 PodeAtender(y,x,h)))

Se um médico pode atender um paciente num hospital e esse paciente se encontra nesse hospital, entdo o

3 médico atende o paciente nesse hospital.
X vy vh ((Medico(x) A Paciente(y) A PodeAtender(x,y,h) ANoHospital(y,h))—Atende(x,y,h))
4 Se um médico atende um p aciente, entdo o paciente recebe cuidados médicos
vx by vh(Médico(x) A Paciente (y) A Hospital(h) A Atende(x,y,h)—RecebeCuidados(y))
5 Se um paciente recebe cuidados médicos, entdo pode recuperar da doenga
v ((Paciente(x)4 RecebeCuidados(x))—Recupera(x))
6 Se um médico é especialista numa area médica, entdo pode tratar doencas dessa area
vx Pa v y ((Medico(x)AEspecialista(x,a)AAreaMedica(d,a)ADoenca(y,d))—Trata(x,y,d))
Se um paciente tem uma doenga e existe um médico especialista na area dessa doenca, entao esse paciente
7 recebe tratamento adequado
wx rd((Paciente(x)ADoenca(x,d)A3y FJa(Medico(y)AEspecialista(y,a)1AreaMedica(d,a)))—TratamentoAdequa
do(x))
8 Se um paciente recebe tratamento adequado, entdo pode recuperar da doenca
vk ((Paciente(x)/ TratamentoAdequado(x))—Recupera(x))
9 Para cada paciente, existe um hospital e existe um médico que o atende
x(Paciente(x)—3h Fy(Hospital(h)AMedico(y)AAtende(y,x,h)))
Factos
O médico Carlos trabalha no hospital Central
Medico(Carlos)
F1 :
Hospital(Central)
MedicoNoHospital(Carlos,Central))

2 O médico Carlos é especialista em cardiologia

Especialista(Carlos,Cardiologia)
3 A Ana é paciente

Paciente(Ana)
Fa A Ana esta no hospital Central
NoHospital(Ana,Central)
F5 A Ana tem uma doenca cardiaca
Doenca(Ana,Cardiaca)
F6 A Doenca cardiaca pertence a area de cardiologia
AreaMedica(Cardiaca,Cardiologia)
Questdes

Q Existe um médico que pode atender a Ana?
1 FxFh(Medico(x)APodeAtender(x,Ana,h))
Q A Ana recebe cuidados médicos?
2 RecebeCuidados(Ana)
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b) Remova os quantificadores

Resolucéo

Vamos usar o Standardize apart (O AIMA refere Standardize Variables (pag 319)) na eliminagcéo
dos quantificadores, para evitar colisbes durante a unificagdo e garantir independéncia entre
clausulas e evitar erros na inferéncia. Assim, para cada expressao FOL a variavel passa a ter o
indice do nimero da expressao (PVP3), i.e. x1,y1 ...

Base de Conhecimento

vx vh Fy((MedicoNoHospital(x,h)1Paciente(y))—PodeAtender(x,y,h))
1
(MedicoNoHospital(x1, h1)4 Paciente(yl))—»PodeAtender(x1,y1,h1)
2 vx vh((Paciente(x)/1NoHospital(x,h))— Fy(MedicoNoHospital(y,h) 1PodeAtender(y,x,h)))
(Paciente(x2)A NoHospital(x2,h2))—(MedicoNoHospital (Sk2(x2,h2),h2)4 PodeAtender(sk2(x2,h2),x2,h2))
3 X iy vh (Medico(x) A Paciente(y) A PodeAtender(x,y,h) A NoHospital(y,h)—Atende(x,y,h))
(Medico(x) A Paciente(y) A PodeAtender(x3,y3,h3)ANoHospital(y3,h3))—Atende(x3,y3,h3)
4 X iy vh(Médico(x) A Paciente (y) A Hospital(h) A Atende(x,y,h)—RecebeCuidados(y))
(Médico(x) A Paciente (y) A Hospital(h) A Atende(x4,y4,h4))—»RecebeCuidados(y4)
5 x((Paciente(x)/ RecebeCuidados(x))—Recupera(x))
(Paciente(x5)41 RecebeCuidados(x5))—Recupera(x5)
6 x vad vy ((Medico (x)AEspecialista(x,a)1AreaMedica(d,a)41Doenca(y,d))—Trata(x,y,d))
(Medico(x6)AEspecialista(x6,a6)A AreaMedica(d6,a6)/1 Doenca(y6,d6))—Trata(x6,y6,d6)
rx vd((Paciente(x)1Doenca(x,d) 13y Fa(Medico(y) /1Especialista(y,a)1AreaMedica(d,a)))— TratamentoAdequado(x))
Como os quantificadores existéncias estdo no antecedente ndo podem ser eliminados por skolemizagéo direta. Os
quantificadores existenciais sao eliminados através da negagao (dualidade), ndo sendo necessario introduzir
fungBes de Skolem. Neste caso, procede-se do seguinte modo:
1. Eliminar implicacao
¥x rd(-(Paciente(x)1Doenca(x,d) 13y FJa(Medico(y) AEspecialista(y,a) /AreaMedica(d,a)) v TratamentoAdequado(x))
2. Aplicar De Morgan
& d(-Paciente(x) v ~Doenca(x,d) v =3y Fa(Medico(y)1Especialista(y,a)1AreaMedica(d,a)) v
TratamentoAdequado(x))
3. Eliminar existenciais (dualidade l6gica)
Usar a Regra -3y3a(®)=vyva(~®) (exprime a dualidade entre quantificadores e negac¢ao na ldgica de primeira
ordem. Dizer “ndo existe nenhum y e nenhum a tais que ®” significa exatamente o mesmo que dizer “para todo y e
7 para todo a, ®é falso”. Isto segue diretamente do significado seméntico dos quantificadores: a negac¢do de uma
afirmacéo existencial (“ha pelo menos um caso em que ®¢é verdadeira”) é uma afirmagéo universal de negagéo (“em
todos os casos, ®é falsa’), e quando ha quantificadores existenciais encadeados, a negagao propaga-se trocando
cada 3por Ve negando o predicado interno. Esta equivaléncia é um caso particular das leis de De Morgan para
quantificadores e é fundamental para mover negacdes para dentro das formulas e eliminar existenciais em contextos
como o antecedente de implicacdes.)
vxvdvyva(-Paciente(x)v-Doenca(x,d) v-=Medico(y)v-Especialista(y,a) v-AreaMedica(d,a) v
TratamentoAdequado(x))
4. Voltar aimplicagéo
vxvdvyva((Paciente(x)ADoenca(x,d)AMedico(y)AEspecialista(y,a)AAreaMedica(d,a)) — TratamentoAdequado(x))
5. Eliminar quantificadores universais
(Paciente(x7)ADoenca(x7,d7)AMedico(y7)AEspecialista(y 7,a7)AAreaMédica(d7,a7))— TratamentoAdequado(x7)
x((Paciente(x)ATratamentoAdequado(x))—Recupera(x))
8 (Paciente(x8)A TratamentoAdequado(x8))—Recupera(x8)
9 x(Paciente(x)— 3h 3y(Hospital(h)AMedico(y) 1Atende(y,x,h)))
Paciente(x9)—(Hospital (skh9(x9))4 Medico(sky9(x9)) A Atende(sky9(x9),x9,skh8(x9)))
Factos
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Medico(Carlos)
Hospital(Central)
MedicoNoHospital(Carlos,Central))
Especialista(Carlos,Cardiologia)
Paciente(Ana)
NoHospital(Ana,Central)
Doenca(Ana,Cardiaca)
AreaMedica(Cardiaca,Cardiologia)

Questdes
Q1 IxFh(Medico(x)A PodeAtender(x,Ana,h))
(Medico(Skx9)/ PodeAtender(Skx9,Ana,Skh9))
Q2 RecebeCuidados(Ana)

RecebeCuidados(Ana)
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c) Deduza as respostas as duas questdes, utilizando a regra de inferéncia Modus Ponens
generalizada.

RESOLUCAO

Questao 1: Existe um médico que pode atender a Ana?

Base de Conhecimento e Factos
1 (MedicoNoHospital(x1, h1)4 Paciente(yl))—~PodeAtender(x1,y1,h1)
(Paciente(x2)A NoHospital(x2,h2))—MedicoNoHospital (Sk2(x2,h2),h2)2
2 PodeAtender(sk2(x2,h2),x2,h2))
(Medico(x3) /4 Paciente (y3) A PodeAtender(x3,y3,h3) A
3 NoHospital(y3,h3))—Atende(x3,y3,h3)
4 (Médico(x4) A Paciente (y4) A Atende(x4,y4,h4))—RecebeCuidados(y4)
5 (Paciente(x5)2 RecebeCuidados(x5))—Recupera(x5)
(Medico(x6)/ Especialista(x6,a6)1 AreaMedica(d6,a6)4
6 Doenca(y6,d6))—Trata(x6,y6,d6)
7 ((Paciente(x7)ADoenca(x7,d7)AMedico(y 7)AEspecialista(y7,a7)AAreaMédic
a(d7,a7))— TratamentoAdequado(x7)
8 (Paciente(x8)ATratamentoAdequado(x8))—Recupera(x8)
Paciente(x9)—(Hospital(skh9(x9))4 Medico(sky9(x9)) 4
9 Atende(sky9(x9),x9,skh9(x9)))
Factos
10 Medico(Carlos)
11 Hospital(Central)
12 MedicoNoHospital(Carlos,Central))
13 Especialista(Carlos,Cardiologia)
14 Paciente(Ana)
15 NoHospital(Ana,Central)
16 Doenca(Ana,Cardiaca)
17 AreaMedica(Cardiaca,Cardiologia
Q1 (Medico(Skx9)2 PodeAtender(Skx9,Ana,Skh9))
Resolucéo da Questdol
18 De1,11e13 (MedicoNoHospital(x1, h1)a Paciente(yl))—»PodeAtender(x1,y1,h1)
Substituindo
{x1/Carlo, h1l/Central, (MedicoNoHospital(Carlos, Central)/
y1l/Ana} Paciente(Ana))—PodeAtender(Carlos,Ana,Central)
E aplicando 11 e 13 s&o factos, pelo que, aplicando Mudus Ponens, obtem-se
Modus Ponens (1,11,13)
PodeAtender(Carlos,Ana,Central),
19 De Q1 (Medico(Carlos)a PodeAtender(Carlos,Ana,Central))
Substituindo:
{Skx9/Carlos; Como Médico(Carlos) é um facto
Skh9/Central} E
Entdo de9e 17 PodeAtender(Carlos,Ana,Central)) foi deduzida em 17
Conclui-se que aresposta a questdo 1 é sim, Existe um médico que pode
atender a Ana
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RESOLUCAO
Questdo 2: A Ana recebe cuidados médicos?

Base de Conhecimento e Factos
1 (MedicoNoHospital(x1, h1)A Paciente(yl))—»PodeAtender(x1,y1,h1)
(Paciente(x2)A
2 NoHospital(x2,h2))—>MedicoNoHospital (Sk2(x2,h2),h2)4
PodeAtender(sk2(x2,h2),x2,h2))
(Medico(x3) /4 Paciente (y3) A PodeAtender(x3,y3,h3) A
3 NoHospital(y3,h3))—Atende(x3,y3,h3)
(Médico(x4) A Paciente (y4) A
4 Atende(x4,y4,h4))—RecebeCuidados(y4)
5 (Paciente(x5)21 RecebeCuidados(x5))—Recupera(x5)
(Medico(x6)4 Especialista(x6,a6)/1 AreaMedica(d6,a6)4
6 Doenca(y6,d6))—Trata(x6,y6,d6)
2 ((Paciente(x7)ADoenca(x7,d7)AMedico(y7)AEspecialista(y7,a7)AAre
aMeédica(d7,a7))— TratamentoAdequado(x7)
8 (Paciente(x8)ATratamentoAdequado(x8))—Recupera(x8)
Paciente(x9)—(Hospital(skh9(x9))4 Medico(sky9(x9)) 2
9 Atende(sky9(x9),x9,skh9(x9)))
Factos
10 Medico(Carlos)
11 Hospital(Central)
12 MedicoNoHospital(Carlos,Central))
13 Especialista(Carlos,Cardiologia)
14 Paciente(Ana)
15 NoHospital(Ana,Central)
16 Doenca(Ana,Cardiaca)
17 AreaMedica(Cardiaca,Cardiologia
Q2 RecebeCuidados(Ana)
Resolucdo da Questdo?2
17 {y4/Ana, x4/Carlos,
h4/Central)} Considerando aregra 4
(Médico(x4) A Paciente (y4) A
Atende(x4,y4,h4))—RecebeCuidados(y4)
Como Médico(Carlos) e Paciente(Ana)
temos de provar que:
Atende(Carlos, Ana,Central)
18 Substituicéo: De 1, substituindo
{x1/Carlos, (MedicoNoHospital(Carlos, Central)A
hl/Central, Paciente(Ana))—PodeAtender(Carlos,Ana,Central)
y1l/Ana}
19 Modus Ponens Os antecedentes séo factos (12 e 14)
(18,12,14) Entdo por Modus Ponens Generalizado:
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PodeAtender(Carlos,Ana,Central)

20 Substituicéo: De 3, substituindo:
{x3/Carlos, y3/Ana, (Medico(Carlos) A Paciente (Ana) A
h3/Central} PodeAtender(Carlos,Ana,Central)ANoHospital(Ana,Central))—Aten
de(Carlos,Ana,Central)
O 1° e 2° antecedente sdo factos e o 3° antecedente foi deduzido
em 19; o segundo antecedente é um facto (15)
Modus Ponens Entao:
(10,14, 3,19,15) Entdo por Modus Ponens Generalizado, infere-se:
Atende(Carlos,Ana,Central)

18 Substituindo: Assim, de 4:

{x4/Carlos; y4/ana,
h4/central}

Modus Pones (10,14,4,20)

Substituindo:
(Médico(Carlos) A Paciente (Ana) A
Atende(Carlos,Ana,Central))—RecebeCuidados(Ana)

O 3° antecedente foi deduzido em 20, os dois primeiros sao factos.
Entdo por Modus Ponens Generalizado, infere-se:

RecebeCuidados(Ana)
Conclui-se que a resposta a questao 2 é sim, A Ana recebe
cuidados médicos.
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d) Converta a base de conhecimento, factos e questdes para CNF.

Justificagéo

Base de Conhecimento e Factos

Eliminacao da

(MedicoNoHospital(x1, h1)4 Paciente(yl))—PodeAtender(x1,yl,h1l

implicagao . . .

-(MedicoNoHospital(x1, h1)4 Paciente(yl)) v PodeAtender(x1,y1,h1)
De Morgan - . .

-MedicoNoHospital(x1, h1l) v -Paciente(yl)) v PodeAtender(x1,y1,h1)
Eliminagao (Paciente(x2)ANoHospital(x2,h2))—MedicoNoHospital(Sk2(x2,h2),h2)4
implicacao PodeAtender(sk2(x2,h2),x2,h2))

-(Paciente(x2)ANoHospital(x2,h2)) V (MedicoNoHospital (Sk2(x2,h2),h2)/
De Morgan PodeAtender(sk2(x2,h2),x2,h2))
(-Paciente(x2)V -NoHospital(x2,h2)) V (MedicoNoHospital(Sk2(x2,h2),h2)4
PodeAtender(sk2(x2,h2),x2,h2))

Distributiva

Deu origem a
duas clausulas

(-Paciente(x2)V -NoHospital(x2,h2) V MedicoNoHospital(Sk2(x2,h2),h2))
Y

(=Paciente(x2)V -NoHospital(x2,h2) V PodeAtender(sk2(x2,h2),x2,h2))

Eliminar
Implicagao

De Morgan

(Medico(x3) A Paciente (y3) /4 PodeAtender(x3,y3,h3)ANoHospital(y3,h3))—Atende(x3,y3,h3)

-( Medico(x3) A Paciente (y3) A PodeAtender(x3,y3,h3)ANoHospital(y3,h3)) V Atende(x3,y3,h3)

= Medico(x3) V =Paciente (y3) V- PodeAtender(x3,y3,h3) V -NoHospital(y3,h3) V
Atende(x3,y3,h3)

Eliminacao da
implicacao

De Morgan

Medico(x3) A Paciente (y3) A Atende(x4,y4,h4)—RecebeCuidados(y4)

- Medico(x3) V =Paciente (y3) V -Atende(x4,y4,h4) V RecebeCuidados(y4)

Eliminacao da
implicacao

De Morgan

(Paciente(x5)/ RecebeCuidados(x5))—Recupera(x5)

-(Paciente(x5)41 RecebeCuidados(x5)) V Recupera(x5)

—-Paciente(x5) V = RecebeCuidados(x5)) V Recupera(x5)

Eliminacao da
implicacao

De Morgan

(Medico(x6)/Especialista(x6,a6)4 AreaMedica(d6,a6)4 Doenca(y6,d6))—Trata(x6,y6,d6)
- (Medico(x6)/Especialista(x6,a6)4 AreaMedica(d6,a6)4 Doenca(y6,d6)) V Trata(x6,y6,d6)
-Medico(x6) V -Especialista(x6,a6) V - AreaMedica(d6,a6) V -Doenca(y6,d6)) V Trata(x6,y6,d6)

Eliminacao da
implicacao

De Morgan

((Paciente(x7)ADoenca(x7,d7)AMedico(y7)AEspecialista(y 7,a7)AAreaMédica(d7,a7))— TratamentoAdeq
uado(x7)

-((Paciente(x7)4Doenca(x7,d7)AMedico(y7)AEspecialista(y7,a7)AAreaMédica(d7,a7)) V
TratamentoAdequado(x7)

-Paciente(x7) v -Doenca(x7,d7) v-Medico(y7) V -Especialista(y7,a7) v -AreaMedica(d7,a7) v
TratamentoAdequado(x7)

Eliminacao da
implicacao

De Morgan

(Paciente(x8)ATratamentoAdequado(x8))—Recupera(x8)
- (Paciente(x8)ATratamentoAdequado(x8)) V Recupera(x8)

-Paciente(x8) V -TratamentoAdequado(x8) V Recupera(x8)
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Paciente(x9)—(Hospital(skh9(x9))4 Medico(sky9(x9)) A Atende(sky9(x9),x9,skh9(x9)))
Eliminacao da
implicacdo -Paciente(x9) V (Hospital(skh9(x9))4 Medico(sky9(x9)) /1 Atende(sky9(x9),x9,skh9(x9)))
-Paciente(x9 )VHospital(skh9(x9))
9 A
Distributiva —-Paciente(x9) v Medico(sky9(x9))
A
3 clausulas ;
=-Paciente(x9) v Atende(sky9(x9),x9,skh9(x9))
Factos
10 Medico(Carlos)
11 Hospital(Central)
12 MedicoNoHospital(Carlos,Central))
13 Especialista(Carlos,Cardiologia)
14 Paciente(Ana)
15 NoHospital(Ana,Central)
16 Doenca(Ana,Cardiaca)
17 AreaMedica(Cardiaca,Cardiologia
Q1 (Medico(Skx9)
A
PodeAtender(Skx9,Ana,Skh9))
Q2 RecebeCuidados(Ana)

Nota: a Amarelo estdo todas as clausulas
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e) Apresente as provas das duas questdes, utilizando a regra de inferéncia Resolugao.

RESOLUCAO
Base de Conhecimento e Factos
-MedicoNoHospital(x1, hl) v -Paciente(yl) v
1 PodeAtender(x1,y1,h1)
2a (-Paciente(x2)V -NoHospital(x2,h2) V
MedicoNoHospital(Sk2(x2,h2),h2))
2
(-Paciente(x2)V -NoHospital(x2,h2) V
PodeAtender(sk2(x2,h2),x2,h2))
2b
- Medico(x3) V =Paciente (y3) V- PodeAtender(x3,y3,h3) V
3 =NoHospital(y3,h3) V Atende(x3,y3,h3)
- Medico(x4) V =Paciente (y4) V -Atende(x4,y4,h4) V RecebeCuidados(y4)
4
=Paciente(x5) V = RecebeCuidados(x5) V Recupera(x5b)
5
-Medico(x6) V -Especialista(x6,a6) V - AreaMedica(d6,a6) V
6 =Doenca(y6,d6) V Trata(x6,y6,d6)
=Paciente(x7) v -Doenca(x7,d7) v-Medico(y7) V
7 -Especialista(y7,a7) v -AreaMedica(d7,a7) v
TratamentoAdequado(x7)
-Paciente(x8) V —-TratamentoAdequado(x8) V Recupera(x8)
8
9a -Paciente(x9)vVHospital(skh9(x9))
9 9b =Paciente(x9)vMedico(sky9(x9))
9c =Paciente(x9)VAtende(sky9(x9),x9,skh9(x9))
Factos
10 Medico(Carlos)
11 Hospital(Central)
12 MedicoNoHospital(Carlos,Central)
13 Especialista(Carlos,Cardiologia)
14 Paciente(Ana)
15 NoHospital(Ana,Central)
16 Doenca(Ana,Cardiaca)
17 AreaMedica(Cardiaca,Cardiologia)
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Q1 Refutacao —(Medico(Skx9) 4 PodeAtender(Skx9,Ana,SKh9))
Negar o que se quer
provar -Medico(Skx9) V -PodeAtender(Skx9,Ana,SKh9)
De Morgan
Resolucéo
18 DeQle 10 —Medico(Carlos) V -PodeAtender(Carlos,Ana,Central)
Com Unificacéo e Com
Substituicdo Medico(Carlos)
{Skx9/Carlos,
Skh9/Central} Resolve para:
-PodeAtender(Carlos,Ana,Central)
19 Dele 18 -MedicoNoHospital(Carlos, Central) v —=Paciente(Ana) v
C/ Unificacéo e PodeAtender(Carlos,Ana,Central)
Substituicdo com
{x1/Carlos, -PodeAtender(Carlos,Ana,Central)
hl/Central, Y1/Ana}
Resolve para
=MedicoNoHospital(Carlos, Central) v -Paciente(Ana))
20 De 19e 12 -MedicoNoHospital(Carlos, Central) v —-Paciente(Ana)
Com
MedicoNoHospital(Carlos,Central)
Resolve para
-Paciente(Ana)
21 De 20 e 14 -Paciente(Ana)

Paciente(Ana)

Resultando na clausula vazia e consequente contradi¢ao,
Pelo que é sim a resposta a pergunta
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Questéo 2: A Ana recebe cuidados médicos?

Base de Conhecimento e Factos
=MedicoNoHospital(x1, hl) v -Paciente(yl) v
1 PodeAtender(x1,y1,h1)
2a (-Paciente(x2)V -NoHospital(x2,h2) V
MedicoNoHospital(Sk2(x2,h2),h2))
2
(-Paciente(x2)V -NoHospital(x2,h2) V
PodeAtender(sk2(x2,h2),x2,h2))
2b
- Medico(x3) V =Paciente (y3) V- PodeAtender(x3,y3,h3) V
3 =NoHospital(y3,h3) V Atende(x3,y3,h3
- Medico(x4) V —Paciente (y4) V -Atende(x4,y4,h4) V
RecebeCuidados(y4)
4
-Paciente(x5) V = RecebeCuidados(x5) V Recupera(x5)
5
-Medico(x6) V —=Especialista(x6,a6) V - AreaMedica(d6,a6) V
6 =Doenca(y6,d6) V Trata(x6,y6,d6)
=Paciente(x7) v -Doenca(x7,d7) v=Medico(y7) v
2 -Especialista(y7,a7) v -AreaMedica(d7,a7) v
TratamentoAdequado(x7)
=Paciente(x8) V =TratamentoAdequado(x8) V Recupera(x8)
8
9a =Paciente(x9)vHospital(skh9(x9))
9 9 =Paciente(x9)vMedico(sky9(x9))
9c =-Paciente(x9)VAtende(sky9(x9),x9,skh9(x9))
Factos
10 Medico(Carlos)
11 Hospital(Central)
12 MedicoNoHospital(Carlos,Central)
13 Especialista(Carlos,Cardiologia)
14 Paciente(Ana)
15 NoHospital(Ana,Central)
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16

Doenca(Ana,Cardiaca)

17

AreaMedica(Cardiaca,Cardiologia)

Q2

Refutacéao
Negar o que se quer
provar

-RecebeCuidados(Ana)

Resolucéo

18

DeQ2e4
Com Unificacao e
Substituicdo
{x4/Carlos,y4/Ana,
h4/Central}}

-RecebeCuidados(Ana)
Com:

- Medico(Carlos) V -Paciente (Ana) V
-Atende(Carlos,Ana,Central) V RecebeCuidados(Ana)
Resolve para:

- Medico(Carlos) V -Paciente (Ana) V
-Atende(Carlos,Ana,Central)

Com 10, resolve para
=Paciente (Ana) V -Atende(Carlos,Ana,Central)
Com 14, resolve para
-Atende(Carlos,Ana,Central)

19

De 18 e 3
Com Unificagéo e
Substituicdo
{x3/Carlos, y3/Ana,
h3/Central}

-Atende(Carlos,Ana,Central)
Com:

- Medico(Carlos) V -Paciente (Ana) V
-PodeAtender(Carlos,Ana,Central) V -NoHospital(Ana,Central)
V Atende(Carlos,Ana,Central)

Resolve para

- Medico(Carlos) V -Paciente (Ana) V
-PodeAtender(Carlos,Ana,Central) V -NoHospital(Ana,Central)

Com 10, resolve para

=Paciente (Ana) V —-PodeAtender(Carlos,Ana,Central) V
-NoHospital(Ana,Central)

Com 14, resolve para

-PodeAtender(Carlos,Ana,Central) V
=NoHospital(Ana,Central)

20

De 19e 15

-PodeAtender(Carlos,Ana,Central) V -NoHospital(Ana,Central)
Com:
NoHospital(Ana,Central)

Resolve para
-PodeAtender(Carlos,Ana,Central)

21

De20el
Com unificacéo e

substituicdo {x1/Carlos,

h1/Central, Y1/Ana}

-PodeAtender(Carlos,Ana,Central)
Com:

-MedicoNoHospital(Carlos, Central) v -Paciente(Ana) v
PodeAtender(Carlos,Ana,Central)

Resolve para
-MedicoNoHospital(Carlos, Central) v -Paciente(Ana)
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22

De2lel?2

-MedicoNoHospital(Carlos, Central) v -Paciente(ANna)
Com
MedicoNoHospital(Carlos, Central)

Resolve para
-Paciente(Ana)

23

De22e 14

-Paciente(Ana)
Paciente(Ana)

Resultando na clausula vazia e consequente contradicéo,
Pelo que é sim a resposta a pergunta
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