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Introdugdo

+  Afinal, pra que estudamos Inteligéncia Artificial?
- Existem 3 tipos de problemas
1. Os que ndo t&m solugdo. \
Ndo hd nada a fazer...
2. Os que t&€m solugdo algoritmica
Otimo. Basta codificar os algoritmos...

3. Osoutros....

Aqueles em que a solugdo algoritmica tém complexidade
NP-Completa;

Aqueles que o Ser Humano é capaz de resolver;
Aqueles que os Seres Vivos sdo capazes de resolver.

Jogar Xadrez, Jogar Futebol, Reconhecer Faces, Fazer
Tradugdes, Procurar Comida, Reconhecer Letras, efc, etc...

€ AQUI QUE ENTRA A I.A Il
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Histérico e Conceitos Bdsicos

+ la. Pergunta: O que é Inteligéncia Artificial?
+  Algumas Respostas:

- A automatizagdo das atividades que adsgciamos com o
pensamento humano, atividades tais com ada de decisdes
resolucdo de problemas, aprendizado.,... (Bellman, 1978)

- O estudo de como fazer os computadores realizarem coisas que,
hoje em dia sdo feitas melhores pelas pessoas. (Rich & Knight,
1991)

- O estudo das faculdades mentais através de modelos
computacionais. (Charniak & McDermott, 1985)

- O ramo da ciéncia da computagdo que se ocupa da automatizagéo
do comportamento inteligente. (Luger & Stubblefield, 1993)

Sistemas que PENSAM | Sistemas que PENSAM
como HUMANOS RACIONALMENTE
Sistemas que ATUAM | Sistemas que ATUAM
como HUMANOS RACIONALMENTE
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Sistemas que Agem como Humanos

+  Turing (1950) "Computing machinery and intelligence":
+  "“As mdquinas podem pensar?"

+  Teste Operacional para a Inteligéngcia: O Jogo da
Imitagdo

INTERAGGATOR

—

+  Era previsto que por volfa do ano 2000 uma mdquina
teria uma chance de 30% de enganar um leigo por 5
minutos.

+  Teste ainda relevante nos dias atuais, apesar de se
preocupar com a questdo errada.

+  Requer o desenvolyimento de vdrias dreas da IA:
conhecimento, raciocinio, compreensdo da linguagem
natural, aprendizado, etc
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Sistemas que Pensam como Humanos

+ Como os seres humanos pensam?

+ Necessita teorias cientificas so as
atividades internas do cérebro (modelo
cognitivo):

- Nivel de abstragdo? (conhecimento ou circuito?)
- Como validar?
Predizendo e testando o comportamento humano
Identificagdo a partir de dados neurolégicos

- Ciéncia Cognitiva vs. Neurociéncia Cognitiva.
+ Ambas as abordagens sdo hoje em dia
separads das IA
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Sistemas que Pensam Racionalmente

+ Capturam as leis do raciocini
+ Aristételes: O que é Ar‘?ume\:\hﬁo Corretae
processos de raciocinio?

- A corregdo depende da irrefutabilidade ‘dos
processos de raciocinio ldgico.

+ Estes estudos iniciaram o campo da LOGICA.
+ A tradigdo logicista da IA espera criar
sistemas inteligentes usando programagao
Iégica.
+ Problemas:
- Nem todo comportamento inteligente emerge de
um comportamento ldgico
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Histdrico e Conceitos Bdsicos

+ UMA BOA DEFINICAO
A grande atividade da TA é a solugdo de problemas
usando e manipulando conhecimentq.

+  Formalmente a drea foi criada em 1956%guando o nome
foi cunhado por John McCarthy ho encontrerdo
Darthmouth College, onde se reuniram os primeiros
pesquisadores da area.

+  Entretanto, hd mais de 2000 anos, filésofos, psicélogos e

cientistas estudam como o ver, aprender, recordar e
raciocinar pode ser realizado.

+  UMPOUCO DE FILOSOFIA
- Um dia serd possivel entender completamente a inteligéncia
humana?
- Cérebro e mente sdo a mesma coisa?
- Existe aalma e o livre arbitrio?
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Histdrico e Conceitos Bdsicos

E possivel dividir as fases da histéria da Inteligéncia

Artificial com os seguintes periodos:\

1. EPOCA PRE-HISTORICA
(Nesta época nada se conhecia sobre os mecanismosida mente, nem
sob o prisma fisiolégico nem psicolégico e por esta razdo vai até
1875 quando Camilo Golgi visualizou'o neurdnio)

- Objetivo: Criar seres e mecanismos apresentando
comportamento inteligente.

- Metodologia e conquistas: Mecanismos usando mecdnica de
precistio desenvolvida nos autématos, mecanismos baseados e
teares, etc. Apelo ao sobrenatural.

- Limitagdes: Complexidade dos mecanismos, dificuldades de
construgdo. Insucesso dos apelos ao sobrenatural.
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Histérico e Conceitos Bdsicos

2. EPOCA ANTIGA (1875-1943)
(Modelo de Neurgnio de McCulloch & Pitts)

- Epoca em que a légica formal aparecey (Russel, Godel etc) bem
como se passou a reconhecer o cérebroegmo érgdo responsdvel
pela inteligéncia. Hilbert imaginava um munde,paradisiaco, em
Eue tudo poderia ser axiomatizado e reduzido@kdgica.

ntretanto assim como o final do século XIX viu o
desmoronamento do mundo Euclidiano, Godel abalou 0 mundo de
Hilbert com seu teorema de incompletude da aritmética. Foi a
época em que, tal como os filésofos gregos fizeram, sdo
colocadas as bases da IAS e IAC, terminando com a publicagdo
do trabalho de McCulloch e Pitts modelando o neurdnio.

- Objetivo: Entender a inteligéncia humana

- Metodologia e conquistas: Estudos da psicologia e de
neurofisiologia. Nascimento da psicandlise.

- Limitagdes: Grande distdncia entre as conquistas da psicologia e
da neurofisiologia.
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Histaérico e Conceitos Bdsicos
3. EPOCA ROMANTICA (1943-1956)

(E o otimismo desordenado, que tem um jovem rapaz romdntico

cré que tudo é possivel. Acaba com a reugido no Darthmouth
College)

- Objetivo: Simular a inteligéncia humana emigituagdes pré-
determinadas.

- Metodologia e conquistas: Inspiragéo na natureza.
Nascimento Cibernético. Primeiros mecanismos imitando
funcionamento de redes de neurdnios. Primeiros programas
imitando comportamento inteligente.

- Limitages: Limitagdo das capacidades computacionais.
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Histérico e Conceitos Bdsicos

4. EPOCA BARROCA (1956-1969)
(livro Perceptrons)

Tudo ¢é fdcil e serd conseguido.
Provadores Automdticos de Teoremas.
Acreditava-se ha tradugdo automdtica entre linguagens.

Acreditava-se ser possivel construir um programa pdra resolver

qualquer problema.

+  Em alguns anos um computador ganharia o campeonato mundial de

xadrez.

- Objetivo: Expandir ao mdximo as aplicagdes da IA tanto usando
a abordagem simbélica quanto a conexionista.

- Metodologia e conquistas: Perceptron. Primeiros sistemas
especialistas usando a abordagem simbdlica. Grandes esperangas
da IAS.

- Limitagdes: Dificuldades em técnicas de aprendizado de redes
complexas; Subestimagdo da complexidade computacional dos
problemas.

PRI
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Histérico e Conceitos Bdsicos

4. EPOCA BARROCA (1956-1969)
(livro Perceptrons)

-

Principio da IA Simbdélica (TAS)
"Hipétese do Sistema de Simbolos Fisicos" (Newelh& Simon):

- Ainteligéncia € o resultado da manipulagdo de simbolos que
representam o mundo.

-

Principio da IA Conexionista (IAC)
"Metdfora Biolégica":

- Se for construido um modelo do cérebro, este modelo
apresentard um comportamento inteligente.

-

Subestimagdo da Complexidade Computacional:

- Os problemas de IA sto comumente de complexidade NP-
Completa.
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Histdrico e Conceitos Bdsicos

5. EPOCA DA TREVAS (1969-1981) (5a. Geragdo)
«  Paralizagdo de quase todas as pesquisas em IA por falta de verbas.

Acabou quando os 4aponeses anunciaram.seus planos para a Q]qinfa
Geragdo de Computadores e em outro ambignte Hopfield publica
célebre artigo sobre redes neurais.

+  Assim como a Idade Média da Histéria da humanidade viu florescer
idéias novas, nesta época ndo foi de total trevas. Nasceram as
primeiras aplicagdes dos conjuntos nebulosos de Zadeh, nascendo o
controle inteligente com Mamdani. Além disto os sistemas
especialistas se firmaram com Shortliffe.

- Objetivo: Encontrar para a IA aplicagdes prdticas.

- Metodologia e conquistas: Sistemas especialistas. Aplicagdes
principalmente em laboratérios. Os computadores usados
principalmente para aplicagdes administrativas e numéricas.
Interesse dos fabricantes de computadores de desmistificar a
mdquina levando a pouco interesse em IA.

- Limitagdes: Era necessdrio muito conhecimento para tratar
mesmo o mais banal problema de senso-comum; Interesses
econdmicos.
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Histaérico e Conceitos Bdsicos
6. RENASCIMENTO (1981-1987)

(Comegou a corrida para TA. Os resultados obtidos nas épocas
anteriores a‘ringimm o plblico em geral>Sistemas especialistas se
popularizaram. Primeira conferéncia interhagional de Redes Neurais
marca final do periodo).

- Objetivo: Renascimento da IA, simbélica e conexionista

- Metodologia e conquistas: Popularidade da linguagem Prolog,
adotada pelos japoneses. Crescimento da importdncia da Légica.
Proliferagdo de mdquinas suportando ferramentas para IA.
Sistemas Especialistas capazes de simular o comportamento de
um especialista humano ao resolver problemas em um domino
especifico.

- Alguns poucos pesquisadores continuaram seus trabalhos em
RNAs, Grossberg, Kohonen, Widrow, Hinton, etc. No final do
periodo, trabalhos de Hopfield, do grupo PDP, etc., criaram
condigdes para a fase seguinte no que diz respeito as RNAs.

- Limitagdes: a IAS e a IAC evoluindo separadamente.
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Histdrico e Conceitos Bdsicos
7. EPOCA CONTEMPORANEA (1987- atual)

(Logo no inicio do periodo Gallant publica seu cérebre artigo sobre
sisfemas especialistas conexionistas. Foio ponto de partida para a
unido das duas abordagens de IA, tornan abordagem dirigida
problemas a abordageim atual.)

- Objetivo: Alargamento das aplicagGes das TAshiso em
tomografia, pesquisas em campos de petréleo, e bases de dados
inteligentes.

- Metodologia e conquistas: Redes diretas como aproximador
universal. Légica nebulosa usada largamente em inddstrias para
controle infeligente. Sistemas especialistas se torna tecnologia
dominada. Bons resultados em problemas mal definidos com
sistemas usando hibridismo neural-nebuloso. Novo paradigma de
programagdo: programagdo conexionista.

- Limitagdes: Quem sabe??? Uma possibilidade é uma grande
expansdo das bases de dados inteligentes.
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Teste de Turing para a Inteligéncia
(1950)

+ Visto de que compu’radorhmm como
humanos.

- Computador com as seguintes capacidades:
Processamento de linguagem natural;
Representagdo de conhecimento;

Raciocinio automdtico;
Aprendizado de mdquina.
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Dominios de Aplicagdo

+ Resolugdo de problemas (planejamento)
- Quebra-cabega, jogos
- Problemas que requerem conhecimento especialista
(diagnéstico médico, localizagdo de recursosiinerais,
configuragdo de computadores)

+ Raciocinio por senso-comum
- Simulagdo qualitativa ou intuitiva
- Mecanismos de inferéncia
+ Percepgdo (visto e fala)
- Reconhecimento de objetos através de imagens
- Reconhecimento de voz ou identificagdo de imagens
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Dominios de Aplicagdo

+ Processamento de linguagem natural

- O que significa um conjunto de palayras
- Tradugdo de idiomas
- Acesso a dados em base de dados

+ Extragdo de conhecimento

- Knowledge Data Discovery
+ Aprendizado

- Desenvolver sistema que melhorem seu desempenho através

de experiéncias

- Desenvolver sistemas que auxiliem no aprendizado de alunos
+ Programagdo

- Desenvolvimento de "shells"para sistemas especialistas

- Paralelizagdo de linguagens de TA

- Distribuigdo da resolugdo de problemas

- Sistemas Multi-agentes
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Teoria de Problemas

A IA se ocupa da resolugdo de problemas, para tal &
necessdrio conhecimento sobre o problema e técnicas de
manipular este conhecimento para obfer a solugdo.

+ O que é um PROBLEMA?
- Resolver um problema é diferente de ter um metodo para
- resolvé-lo.

- Antes de tentar buscar a solugdo de um problema, deve-se
responder as seguintes perguntas:

Quais sdo os dados?
Quais sdo as solugdes possiveis?
O que caracteriza uma solugdo satisfatdria?

+ Exemplos:
- As pontes de Kdnigsberg
- O tabuleiro de xadrez mutilado
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Teoria de Problemas
- As pontes de Kénigsberg

- O tabuleiro de xadrez mutilado

(C) - Prof. Mauro Roisenberg 21/5/2007

Teoria de Problemas

+ Definigdo: Um problema é um objeto matemdtico
P={D R,g}, consistindo de dois conjuntos ndo vazios, D os

dados e R os resultados possiveis, exde uma relagdo bindria
q=DxR,a condigdo que caracteriza uménsolugdo

satisfatéria, associando a cada elemento'de conjunto de
dados a solugdo desejada.
+ Exemplo: Um problema de diagndstico médico

- O conjunto de dados disponiveis deD (observagdo da'anamnese,
sintomas, exames, etfc.)

- R é o conjunto de doengas possiveis
- Solugdo satisfatéria: encontrar o par (d,r) onde reR é o
diagnéstico correto.
+ A definigdo de um problema permite testar se um certo
elemento ¢ ou ndo solugdo, mas ndo guia na busca deste

elemento.
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Teoria de Problemas

Modos de definir uma FUNCAO PROBLEMA
1. Por ENUMERACAO EXAUSTIV
® Fornece-se todos os conjuntos de parésy(dado, resultado).
Ex.:Agenda de telefone.
2. DECLARATIVAMENTE
® Definir declarativamente um problema é dar propriedades que
devem ser satisfeitas pela solugdo do problema.
Ex.: O avd de alguém é aquela pessoa que € pai do pai da pessoa.
3. Por um PROGRAMA (um algoritmo)
® Um programa de computador define a correspondéncia entre
dados e resultados sempre que ele pdra, conseguindo chegar a
uma solugdo.
Ex.: Programa para declaragdo do imposto de renda.
4. Por EXEMPLOS
® O problema ndo completamente definido para todo valor de seus
dados. Conhece-se para um subconjunto.
Ex.: Ensinar a pegar uma bola atirada no ar.
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Teoria de Problemas

Os modos de definir uma fungdo levam ao conceito de

+ COMPUTABILIDADE
Definigdio 1: Uma fungdo é dita comMe é possivel
calcular seu valor para todos os elementos¥de seu dominio de
definigdo.
- Exl.: Equagdes Diofantinas
a+bn=c" n>=3 a, b, ¢ Inteiros
- Ex2.: Problema da parada de um programa

Dado um programa e um conjunto de dados infinito, é impossivel ter
um outro programa que decida se o primeiro programa vai conseguir
parar para todos os dados.

+ COMPLEXIDADE

Definigdo 2: A complexidade de um problema, com relagdo a
um conjunto bem definido de recursos, é definida como aquela
que considera o modo mais parcimonioso de uso de recursos
conhecidos para a solugdo do problema.
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Teoria de Problemas
Se a computabilidade diz respeito a existéncia de solugdo
para um problema, @ complexidade se refere a quantidade
de recursos necessdrios para reselvé-los.
Um mesmo problema pode fer complexidade diferente,
dependendo da técnica que se utiliza pakg, resolvé-lo.

Definigdo 3: Um problema é dito NP-Completo quando ndo se
conhece algoritmo de ordem polinomial capaz de resolvé-lo.

- Ex. Problema do caixeiro-viajante resolvido de maneira
algoritmica.

HEURISTICAS

Definicdo 4: Conjunto de regras e métodos que conduzem a

descoberta, a invengdo e a resolugdo de problemas.

O papel das heuristicas - “boa solugdo”

- Na IA as heuristicas sdo as "técnicas” que possibilitam tratar
problemas NP-Completos e buscar algoritmos de ordem minima
para problemas polinomiais.
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Teoria de Problemas

Estratégias Bdsicas para Resolver Problemas (Estratégias
constituem os modos bdsicos de raciocinio para resolver problemas)
Pela definigdo do problema, o qual se ?fr' nta como uma fungdo,
estes modos de raciocinio devem se adaptar™ag modo que a fungdo foi
definida.

1. Por enumeragdo exaustiva. o conhecimento necessdrio para
resolver o problema estd na enumeragdo.

2. Declarativamente: leva freqiientemente a problemas de busca.
“Utilizar um método de busca em que, por passos sucessivos se
aproxima da solugdo, usando algumas vezes técnicas sem grande
Jjustificativa tedrica”. ESTA E A ABORDAGEM DA IA SIMBOLICA!

3. Por exemplos: Se o problema foi definido por exemplos, se deverd
usar um método para aFroximar a fungdo. ESTA E A ABORDAGEM
DA IA CONEXIONISTA!

ALGUNS PROBLEMAS CLASSICOS:

- Missiondrios e canibais; Torres de Handi; Baldes de Agua; Jogo do
Oito; Reconhecimento de Caracteres, Previsdo, etc.
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Agentes Inteligentes

Uma Ferramenta para Andlise de Sistemas Inteligentes

sensores g uad
., atuadore:
O que é um agente??? \ /

- Um agente ¢ algo que percebe seu ambiénte
através de sensores e atua ho ambiente atrayés de atuadores.
Agente Humano, Agente Animal, Agente Robética, Agente em
Software, Termostatos, etc...
A Fungdo Agente mapeia dados da percepgdo para agdes.

O que é um agente racional???

- O objetivo da IA, segundo Russel & Norvig é projetar agentes
que fagam um bom trabalho agindo no seu ambiente. O principio
bdsico da utilizagdo de agentes ¢ que eles devem "saber das
coisas” (know things).

- Um agente racional ideal ¢ aquele que, para cada possivel
seqiiéncia de percepgdo, realiza uma agdo que maximiza seu
desempenho (mapeamento ideal), tendo como base as evidéncias
fornecidas pela seqiiéncia de percepgdes e pelos conhecimentos
previamente existentes no agente.
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Vi E—

Agentes Inteligentes

+  Especificar que acdes um agente deve fomar em resposta a
qualquer se?uencm de percepgdes, leva ao projeto de um

agente ideal.
- Medida de Desempenho
Seguranga, velocidade, destino, conforto, <

- Ambiente
Observdvel, deterministico, episédico, estdtico,...
- Atuadores
Rodas, pés, videos, mensagens, efc...
-  Sensores
Imagens, gps, teclados, mensagens, encoders, ultra-som,...

+ A noglo de agente prefende ser uma ferramenta para andlise
de sistemas inteligentes, ndo uma caracterizagdo absoluta que
divide o mundo em agentes e ndo-agentes.

- Exemplos: Aspirador de pd, Agente de busca ha Internet, Agente
de auxilio a aprendizagem, Agente de auxilio ao diagnéstico
médico, etc...
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Agentes Inteligentes

Tipos de Agentes

- Software Agents
Agentes sdo considerados entidades coffiputacionais baseadas na
idéia de que os usudrios necessitam apenas €specificar um
objetivo em alto nivel ao invés de utilizar instruges explicitas,
deixando as questdes de como e quando agir a cargo'do agente.
Aplicagdes: Interfaces Amigdveis, Cartografia, Auxilio ao Ensino,
Auxilio ao Diagnéstico Médico.

- Hardware Agents
Agentes que operam em ambientes fisicos (AGVs, Robds,
Embedded Systems, etfc.)
Agentes Fisicos capazes de detectar mudangas ambientais e,
afravés da reavaliagdo de seus objetivos encontrar uma nova
seqiiéncia de agdes capazes de persegui-los, sem que esta
seqiiéncia tivesse sido prevista.
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Agentes Inteligentes

O que é um Agente Autdnomo?

- Agentes Autdnomos sdo sistemas computacionais que operam
em ambientes dindmicos e imprevis:/e%ﬁles interpretam
dados obtidos pelos sensores que refleteffyeventos ocorridos
no ambiente e executam comandos em atuadores, que
produzem efeitos no ambiente.

- O grau de “autonomia” de um agente estd relacionado a
capacidade de decidir por si sé como relacionar os dados dos
sensores com os comandos aos atuadores em seus esforgos
para atingir seus objetivos, satisfazer motivagGes, etc...
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Agentes Reflexivos

+  Ndo tem meméria.

+  Quando cessa a percepgdo, cessaa agdo.
If car-in-front-is-braking (brake-ligh
then initiate-braking

function SIMPLE-REFLEX-AGENT (percept) returns action
static: rules, a set of condition-action rules

state := INTERPRET-INPUT (percept)
rule := RULE-MATCH(state, rules)
action := RULE-ACTIONTJrule]

return action
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Agentes Reflexivos

Agent D

Sensaors =

What the world

is like now

JUSLIUOIIAUT

.- q Whataction |
Condition- action rules
should do now

’

Effectors
A _/
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Agentes com Estados Internos

+ 6uarda informagdes que ndo sdo percebidas no momento
Como o mundo evolui (modelo do muhdo)
O que as agdes provocam no mundo

function REFLEX-AGENT-WITH-STATE (percept) returns action
static: state, uma descri¢do do estado corrente do mundo
rules, a set of condition-action rules
state := UPDATE-STATE(state, percept)
rule := RULE-MATCH(state,rules)
action := RULE-ACTION([rule]
state := UPDATE-STATE(state,action)
return action
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Agentes com Estados Internos
D

Sensors

Whatthe world
is like now

How the werld evelves
ihatmyactions do

USWUOIIAUT

e 4 Whataction |
Condition- action rules
should do naw

Agent Effectors

’

/
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Agentes com Metas

+ Metas

+ Busca e Planejamento sdo subcampos.da IA cujo objetivo é
achar seqiiéncias de agdes que conduN objetivo do agente.

e N

Sensors
How the waorld evohies v.

What the warld
iz like now
n A Wihat it will be like

JUaWUOIAUT

Whataction |
should do now
Agent Effectors /1/
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Agentes baseados em Utilidade

ndmero real que descreve o grau dey'felicidade”
associado ao estado.

+ Permite decisGes racionais em casos em:que.o
objetivo fem algum "problema”;

+ Quando existem objetivos conflitantes (p.ex.:
velocidade e seguranga);

+ Quando existem vdrios objetivos, a utilidade "diz"
qual tentar alcangar primeiro.

+ Utilidade é uma fungdo que mapw estado em um
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Agentes baseados em Utilidade
) A

Sensors

What th 14

How the world ewahves atine war

is like now
l what it will be like

Wwhat tions d

e
How happy lwilbe

a

Whataction |
should do now
Effestars —_/1/

21/5/2007

UBWUOIIAUT

Agent
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Propriedades dos Ambientes

Completamente Observdvel x Parcialmente Observdvel
- se o aparato sensor fornece acesso a uma descrigdo completa do
ambiente

Deterministico x Estocdstico \“

- se o préximo estado do ambiente pode ser comipletamente
determinado pelo estado atual do ambiente e pelasiagdes
selecionadas pelo agente.

Episédico x Segqiiencial

- aexperiéncia do agente é dividida em episédios. Cada episédio
consiste na percepgdo do agente e na sua agdo. Ndo existe passado
nem futuro.

Estdtico x Dindmico

- seo amblen‘re se altera enquanto o agente estd pensando, entdo o
ambiente é dindmico para o agente.

Discreto x Continuo

- seexiste um nidmero finito de diferentes percepgdes e agdes
possiveis, entdo o ambiente é discreto.

(C) - Prof. Mauro Roisenberg 21/5/2007

Propriedades dos Ambientes

Ambiente Observdvel | Deterministico | Episédico | Estdtico | Discreto
Xadrez com Reldgio SIM SIM NAO SEMI* SIM
Xadrez sem Relégio SIM SIM Al SIM SIM
Poker NAO NAO NA SIM SIM
Gaméo SIM NAO NAO SIM SIM
Dirigir Taxi NAO NAo NAO NAO NAO
| Diagndstico Médico NAO NAO NAO NAQ NAO
Andlise de Imagens SIM SIM SIM SEMI* NAO
Robd Manipulador NAO NAO SIM NAO NAO
Controlador de Refin. NAO NAO NAO NAo NAo
Tutor Interativo Ling. NAo NAo NAO NAO SIM

* Semi: quando o préprio ambiente ndo mudar com a passagem do tempo, mas o nivel de
desempenho do agente se altera.
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Resolugdo de Problemas

buscar mecanismos para representd-lo e
resolvé-lo, utilizando as técnicas dg,IA, ou seja,
usando e mampulando CONHECIMENTO

+ O Estudo do Conhecimento

+ Jd vimos o que € um problemg\%nos agora

+ Resolugdo de Problemas por Busca

+ Representagdo de Conhecimento
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Resolugdo de Problemas

+ O Estudo do Conhecimento
- Uma teoria em IA consiste na esmagao do

conhecimento necessdrio a uma entidade cognitiva.

- O que é uma ENTIDADE COGNITIVA?

E o "mecanismo” inteligente que permite entre outras
atividades: solugéio de problemas, uso de linguagem, tomada de
decisdes, percepgdo, efc...

Na abordagem da IA Simbélica, a simulagdo da capacidade
cognitiva requer conhecimento declarativo (definicdo
declarativa da fungdo) e algum tipo de raciocinio. Além disso, a
evolugdo dos estados de conhecimento de um agente pode ser
descrita em forma de linguagem (légica ou hatural).
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Resolugdo de Problemas

+ O conhecimento € central para a tarefa inteligente e na

TAS, para que esta tarefa ocorra sdo necessdrios:
- Uma BASE DE CONHECIMENTOS \
- Um MOTOR DE INFERENCIA

+ Base de Conhecimentos:

- Contém a informagdo especifica sobre o dominio e serd
tdo complexa quanto for o dominio e a capacidade
cognitiva a ser simulada.

+ Motor de Inferéncia:

- Mecanismo que manipula a Base de Conhecimentos e
gera novas conhecimentos.
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Métodos de Busca

+ A maioria dos problemas interessantes de IA ndo
dispde de solugdes algoritmicas. Porém:

- Sdo soluciondveis por seres humanos e, heste caso, sua solugdo
estd associada a “inteligéncia”;

- Formam classes de complexidade varidvel existido desde
pequenos problemas triviais (jogo da velha) até insténcias
extremamente complexas (xadrez);

- Sdo problemas de conhecimento fotal, isto é, tudo o que é
necessdrio para soluciond-los é conhecido, o que facilita sua
formalizagdo.

- Suas solugdes t&€m a forma de uma seqiiéncia de situagdes
legais e as maneiras de passar de uma situagdo para outra sdo
em ndmero finito e conhecidas.

+ Diante da falta de solugdo algoritmica vidvel, o tnico
método de solugdo possivel €a BUSCA.
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Métodos de Busca

+ Agentes de Resolugdo de Problemas
+ Decidem o que fazer pela busca-de agGes que levem a
estados desejdveis
- estado inicial
- operadores
- feste de meta
- fungdo de custo de caminho

+ Desempenho da Busca
- Enconfra uma solugdo?
- E uma boa solugdo?
Custo do caminho
- Qual o custo da busca?
Tempo e memdria
- Custo total=Custo da busca + custo do caminho
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Métodos de Busca
+ Exemplo: Jogo do Oito

2|
|
B - ]

Start State Goal Siate

=
e

- Estados: local de cada uma das pegas e do espago

- Operadores: mover o espago para cima, para baixo, esquerda ou direita.
- Teste de meta: dado na figura

- Custo do caminho: 1 para cada movimento
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Métodos de Busca

+ Estratégias de Busca

- Critérios
Completude

Complexidade de Tempo
Complexidade de Espago
Otimizagdo

- Métodos

Busca Cega - Néo existe informagdo
Busca Heuristica - Faz uso de informagdo
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Busca Cega
(Blind Search ou Uninformed Search)

+ Uma estratégia de busca ¢ dita tega se ela ndo leva
em conta informagdes especificas sdlgre o problema

a ser resolvido.

+ Tipos de Busca Cega
- Busca em largura
- Busca pelo custo uniforme
- Busca em profundidade
- Busca em profundidade limitada
- Busca por aprofundamento iterativo
- Busca bidirecional
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Busca Cega

Busca em Largura (Amplitude)

+ Consiste em construir uma drvore de estados a
partir do estado inicial, aplccar?%da
momento, todas as regras possiveis ags,estados
do nivel mais baixo, gerando todos os estados
sucessores de. cada um destes estados. Assim,
cada nivel da drvore é completamente construido
antes de qualguer nodo do préximo nivel seja
adicionado a drvore

Busca Cega

Busca em Largura (Amplitude)

+ Exemplo: Um balde de 4 litros e um balde de 3 litros.
Inicialmente vazios.
- Estado Final: um dos baldes com 2 litros de

listaDeN6s(0) ———— (0,0)
r I.
; ] listaDeN6s(2) = [(0,3),(4,3).(0,0).(1.3)]
listaDeN6s(1) —* (4,0) 0,3
r, 7
Ts £}
(4,3) (0,0) (3,0)

® ® [ [ listaDeN6s(2) — (4,3) (0,0) (1,3)
_/", \ _/"’ \
Iy ., _/ .,
@ @ * ] o »
SN £\
/ \ / P
@ b @ b e b (0,3) (4,00 (4,0) (0,3) (43) (0,3) (1,0)(4,0) (0,3) (4,0) (0,3)(4,0)(3,3)
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Busca Cega Busca Cega

Busca em Largura (Amplitude)

«+ Caracteristicas: Completa e Oti
- Se existe solugdo, esta serd encontradad®

Busca em Largura (Amplitude)

+ Andlise de Complexidade - TemKMeméria

- A solugdo encontrada primeiro serd a de mefor. profundidade. Depth [Nodes [Time Memory.
+ Andlise de Complexidade - Tempo e Memdria 0 1 |1 millisecond|100 bytes
- Seja um fator de ramificagdo b. 2 111 |.1seconds |11 kilobytes
- Nivel 0: 1né 4 11,111 |11 seconds |1 megabyte
- Nivel 1: b nds 6 10° [18 minutes [111 megabytes
- Nivel 2: b2 nés 3 10° 31h 11 gigabvt
" Nivel 3: b nés " _[31 hours gigabytes
10 10 128 days 1 terabyte
- Nivel d (solugdo) b¢ nés 12 10% [ 35years 111 terabytes
14 10 [3500 years [11,111 terabytes
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Busca Cega Busca Cega

Método do Custo Uniforme

+ Supondo que exista um “custo do caminho"
associado a cada né percorrido e se deseje
achar o caminho de custo minimo

+ Neste caso, o algoritmo anterior é modificado
para expandir primeiro o né de menor custo.

+ Exemplo: Problema de Rota entre S e 6

s s s s
1 1 [
0A o
A B C A Bg © A By C
4 1 5 15 1 5 15 1 5 15
10
6 G G
? 11
G
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Busca em Profundidade

+ Procurar explorar comple‘rame e cada ramo da
drvore antes de tentar o r‘amo vi

T
PN RN
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Busca Cega

Busca em Profundidade

+ Exemplo: Um balde de 4 litros e um balde de 3 litros. Inicialmente

vazios. Estado Final: um dos baldes com 2 Tigos de dgua.

+ O que acontece quando nenhuma regra pode sefyaplicada, ou a
drvore atinge uma profundidade muito grande sem que tenha
encontrado uma solugdo?

- Neste caso ocorre 0 BACKTRACKING, ou seja, o algoritmo volta atrds
e tenta outro caminho.
- Considere o seguinte sistema de produgdo:
E={0,1,2,3,4,5)
e0=0
F={3}
R={ rl=(x|x >= 1 e x <= 2)->(2*x)
r2=(x|é Par(x))->(x+1)}
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Busca Cega

Busca em Profundidade

+ Caracteristicas: Ndo é Completae Ndo ¢ Otima
- Se admitir estados repetidos ou um ni dximo de
profundidade, pode nunca encontrar a soltgéio.

- A solugdo encontrada primeiro poderd ndo ser aide menor
profundidade.

- O dlgoritmo ndo encontra necessariamente a solugdo mais
préxima, mas pode ser MALS EFICIENTE se o problema
possui um grande niimero de solugdes ou se a maioria dos
caminhos pode levar a uma solugdo.

+ Andlise de Complexidade - Tempo e Meméria
- Seja m a profundidade mdxima e um fator de ramificagéo b.
- Tempo: bm
- Meméria: b.m
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Busca Cega

Busca por Aprofundamento Iterativo

+ Teste de todos os possiveis limites com busca por
profundidade limitada.

Em geral é o melhor método quando o @spago de busca
¢ grande e a profundidade é desconhecida:

-

Limit ™
e »
s =
Lienia - = - -
s = - -
.’ - - -
' @ - -
VAN A N o N N Vay
d » P & .
< < =
d =
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Busca Cega
Busca Bidirecional

+ A idéia deste méfodo de busca é procurar simultaneamente “para a
frente" a partir do estado inicial e "para tr'ég" a partir do estado
final, e parar quando as duas buscas se encontrgrem no meio.

+ Nem sempre isto é possivel, para glguns roblemagyes operadores
ndo sdo reversiveis, isto é, ndo existe a funcdo predecessora e
portanto ndo é possivel fazer a busca “para trds".

+ Andlise de Complexidade
- Comparando com a busca em largura,

o tempo e o espago para a busca é
proporcional a 2b9/2, onde d é o
nivel onde estd a solugdo e b é

o fator de ramificagdo da drvore. )
- Exemplo: Para b=10 e d=6, na busca | [

em largura seriam gerados 1.111.111

nés, enquanto que na busca bidirecional seriam gerados 2.222 nés.
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Comparagdo entre Métodos de Busca

Criterion BEreadth-  Uniform- Depth- Depth- lterative
First Cost First Limited Deepening
Complete? Yes* Yes® No Yes, if [ > d Yes
Time e+l ple* /el hm bt I
Space bt Ble" el bm bl hel
Optimal? Yes® Yes® No Mo Yes

b: fator de ramificagdo

d: profundidade da solugdo mais rasa

m: profundidade mdxima da drvore de busca
I: limite de profundidade

(C) - Prof. Mauro Roisenberg 21/5/2007 59

INE5371 - Inteligéncia Artificial

Busca Heuristica
(Informed Search)

Os métodos de busca vistos anteriormente fornecem,
uma solugdo para o problema de achar Ufycaminho até
um né meta. Entretanto, em muitos casos,'@ utilizagdo
destes métodos é impraticdvel devido ao nimero muito
elevado de nés a expandir antes de achar uma solugdo.
Para muitos problemas, ¢ possivel estabelecer principios
ou regras praticas para ajudar a reduzir a busca.

A técnica usada para melhorar a busca depende de
informagdes especiais acerca do problema em questdo.
Chamamos a este tipo de informagdo de INFORMACAO
HEURISTICA e os procedimentos de busca que a
utilizam de METODOS DE BUSCA HEURISTICA.

-

-

-

-
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Busca Heuristica
(Informed Search)

+  Ainformagdo que pode compor uma informagdo
heuristica é o Custo do Caminho.

+ 0O CUSTO DO CAMINHO pode ser cofiiposto pelo
somatorio de dois outros custos:

1. O custo do caminho do estado inicial até o estado atual que
estd sendo expandido (fungdo g); e

2. Uma estimativa do custo do caminho do estado atual até o
estado meta (fungdo heuristica h).

+ A filosofia 'ger'al ue move a busca heuristica é: O
MELHOR PRIMEIRO. Isto €, no processo de busca
deve-se primeiro expandir o né “mais desejdvel”
segundo uma fungdo de avaliagdo.
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Busca Heuristica
(Informed Search)

I Romania with step costs in km |

Sira
o B

Arad 166
Bucharest 0
Crakova 160
Dabreta 242

Rimnicu Vilees

Sibiu

Thmisoars 12
Urzicend 80
Vashui 1"
Zerind 114
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Busca Heuristica
Busca Gulosa (Greedy Search)

+  Semelhante a busca em profundidade com backtracking.
+  Tenta expandir o né que parece mais pré. ao né meta com base
na estimativa feita pela fungdo heuristica h.

+  No caso do mapa da Roménia, h(n) é a distancia emlinha reta de n
até Bucareste.
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Busca Heuristica

Busca Gulosa (Greedy Search)

+ Andlise de Complexidade

-E completa se ndo admi‘rir%s repetidos;

- Tempo: O(b™), mas uma boa heuristica pode
reduzir drasticamente o tempo;

- Espago: O(b™), todos os nés sdo mantidos na
memaria;

- Néo garante a solugdo 6tima.
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Busca Heuristica

Busca A* (A estrela)

Filosofia: procurar evitar expandir nés jd sdo “custosos”.

E um método de busca que procura otimizargsolucdo, considerando
todas as informagdes disponiveis até aquele inStante, ndo apenas as
da dltima expansdo.

Todos os estados abertos até determinado instante sdo.candidatos
a expansdo.

+ Combina, de certa forma, as vantagens tanto da busca em largura
como em profundidade

+ Busca onde ¢ né de menor custo “aparente” na fronteira do espago
de estados é expandido primeiro.

f(n) = g(n) + h(n) onde

- g(n) = custo do caminho do né inicial até o né n.

- h(n) = custo do caminho estimado do né n até o né final.
- f(n) = custo do caminho total estimado.

.

.

.

-
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Busca Heuristica

Busca A* (A estrela)

A* expande o né de menor valor def a cada instante.
A* deve usar uma heuristica admis:@o é, h(nRsh*(n)
onde h*(n) é o custo real para ir de n ategynd final.
Admissibilidade de A* i

- Diz-se que um método de busca é ADMISSIVEL se ele

sempre encontra uma solugdo e se esta solugdo € a de
menor custo.

- A busca em largura é admissivel. O mesmo ndo ocorre
com a busca em profundidade.

Teorema da Admissibilidade de A*

- A busca A* é Gtima, isto €, sempre encontra o caminho
de menor custo até a meta.
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Busca Heuristica
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Busca Heuristica

Busca A* (A estrela)

+ Quanto mais admissivel a heuristica, menor o custo da
busca.
+ Exemplo: Para o jogo do oito
- h1(n): nimero de pegas fora do lugar
- h2(n): distdncia Manhattan (nimero de casas longe'da posicdo final
em cada diregdo)

7 440+3+3+1+0+2+1 = 14

(C) - Prof. Mauro Roisenberg 21/5/2007 68

Busca Subida da Encosta
(Hill climbing)

+ E aestratégia mais simples e popular. Baseada na Busca em
Profundidade.

+ E um método de busca local que usa a idéia de quéro objetivo
deve ser atingido com o menor nimero de passos.

+ A idéia heuristica que lhe dd suporte é a de que o ndimero de
passos para atingir um objetivo é inversamente proporcional ao
tamanho destes passos.

+ Empregando uma ordenagdo total ou parcial do conjunto de
estados, é possivel dizer se um estado sucessor leva para mais
perto ou para mais longe da solugdo. Assim o algoritmo de busca
pode preferir explorar em primeiro lugar os estados que levam
para mais perto da solugdo.
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Busca Subida da Encosta
(Hill climbing)

+ Ha duas variagdes do método:
- SUBIDA DE ENCOSTA SIMPLES: Vai exdfiinando os sucessores
do estado atual e segue para o primeiro estado.que. for maior que
o atual.
- SUBIDA DE ENCOSTA PELA TRILHA MAIS INGREME:
Examina TODOS os sucessores do estado atual e escolhe entre
estes sucessores qual é o que estd mais préximo da solugdo.

+ Este método ndo assegura que se atinja o ponto mais alto
da montanha.

+ Ele assegura somente que atingido um ponto mais alto do
?ue Iseus vizinhos, entdo encontramos uma boa solugdo
ocal.

(C) - Prof. Mauro Roisenberg 21/5/2007 20

Busca Subida da Encosta
(Hill climbing)

+ Exemplo
- Achar o ponto mdximo da fungdo f(x)&sx2+30x+10 no
intervalo [0,100].
r+1=(x|x<100)->(x+1)

Busca por Témpera Simulada
(Simulated Annealing)

- E adequado a problemas nos quaidyg subida de
encosta encontra muitos platds e mdkimos locais.

- Ndo utiliza backtracking e Ndo garante‘que a solugdo
encontrada seja a melhor possivel.

0 .
r-1=(x|x>0)->(x-1) ; T, - Pode ser utilizado em problemas NP-completos.
+1 +16 Z . . ~
r+d=(x|x<97)->(x+4) Fas - E inspirado no processo de t€mpera do ago.
r-4z(x|x>3)->(x-4) Lao dasy 16¢asy Temperaturas sdo gradativamente abaixadas, até que
r+16=(x|x<85)->(x+16) a estrutura molecular se torne suficientemente
r-16=(x|x>15)->(x-16) o - I [ r11682(50) uniforme.
-1
17(231) 15(235) 20(210) 12(225)
ry 416
ey [
14(23A) 19(219) 11(219) 31(-20)
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Busca por Témpera Simulada
(Simulated Annealing)

- Aidéia é permitir "maus movimentos" que com o tempo vdo

diminuindo de fregqiiéncia e intensidade partsgoder escapar de
mdxitmos locais.

- O que o algoritmo de témpera simulada faz é atribuiruma certa
“energia” inicial ao processo de busca, permitindo que, além de subir
encostas, o algoritmo seja capaz de descer encostas e percorrer
platds se a energia for suficiente.

™~
Posicéo final sem vento
ﬁ] Posicao final com vento

Posigédo inicial controlado
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Jogos

+  Os jogos tem atraido a atengéio da humanidade, ds vezes
de modo alarmante, desde a antiguidade.

+ O que o torna atraente paraa IA é ¢ uma abstragdo
da competigdo (guerra), onde se ideali mundos em que
aqqn‘res agem para diminuir o ganho de ouffos agentes.
Além disso, os estados de um jogo sdo facilmenfe
representdveis (acessiveis) e a quantidade de agdes dos
agentes € normalmente pequena e bem definida.

+ A presenga de um oponente torna o problema de decisdo
mais complicado do que os problemas de busca, pois
introduz incertezas, jd que ndo sabemos como o oponente
ird agir.

+  Geralmente o oponente tentard, na medida do possivel,
fazer o movimento menos benéfico para o adversdrio.

(C) - Prof. Mauro Roisenberg 21/5/2007 4

Jogos

Jogos sdo, geralmente, problemas muito dificeis de
resolver.

- Xadrez dificil porque muito estados

- Fator de ramificagdo 35

- Geralmente 50 movimentos para cada jogador

- 35!% estados ou nés
Limites de tempo penalizam a ineficiéncia;
Ndo é possivel fazer a busca até o fim, de modoque
devemos fazer o melhor possivel baseados na experiéncia
passada.
Deste modo, jogos sdo muito mais parecidos com
problemas do"Mundo Real do que os problemas "Cldssicos”
vistos até agora.

(C) - Prof. Mauro Roisenberg 21/5/2007 e

Jogos

+ Jogos de Duas Pessoas

- Existem dois jogadores: MAX e MI AX comega jogando).

+ Jogos como um tipo de problema de bisga:
- O estado inicial;
- Um conjunto de operadores;
-  Teste de Fim de Jogo (estados finais):
- Fungdo de Utilidade (payoff) - dd um resultado numérico para o
resultado ou consegqiiencia de um jogo.

+  Estratégia
- Problemas de busca:
seqiiéncia de movimentos que levam a um estado meta
- MIN NAO DESEJA QUE MAX ganhe;
- MAX achar estratégia que leve a vitdria independentemente dos
movimentos de MIN.

(C) - Prof. Mauro Roisenberg 21/5/2007 26

Jogos

)

ey

Min (o)
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Jogos

+ 1o Exemplo: Algoritmo MINMA

MAX
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Jogos
1o, Exemplo: Algoritmo MINMAX

1. Gerar toda a drvore do jogo;
2. Aplicar a fungdo utilidade a cada no%erminal;

3. Usar a utilidade dos nds terminais paradeterminar a
utilidade dos nés um nivel acima:

Quando acima é a vez de MIN fazer um movimento,
escolher o que levaria para o retorno minimo
Quando acima é a vez de MAX fazer um movimento,
escolher o que levaria para o retorno mdximo

4. Continuar calculando os valores das folhas em direcdo
ao né raiz;

5. Eventualmente é alcangado o né raiz nesse ponto MAX
escolhe o movimento que leva ao maior valor.

(C) - Prof. Mauro Roisenberg 21/5/2007 9

Jogos

+ Decisdes Imperfeitas
- Algoritmo MINIMAX deve procyrar até alcangar um
né terminal.
- Usualmente isso ndo € prdtico (complexidade O(b™)

- Sugestdo:
Parar a busca num tempo aceitdvel;

A fungdo utilidade é substituida por uma fungdo de.
avaliagdo heuristica (EVAL), que retorna uma estimativa da
utilidade esperada do jogo em uma dada posigdo;

Teste terminal por um teste de corte.

(C) - Prof. Mauro Roisenberg 21/5/2007 0

Jogos

+ Fungdo de Avaliagdo
- Retorna uma estimativa da me do jogo a
partir de uma dada posigdo;

- EX: xadrez:
http://caissa.onenet.net/chess/texts/Shortcut:

- Deve coincidir com a fungdo de utilidade nos nés
terminais;

- Ndo deve ser dificil de calcular;
- Deve refletir as chances reais de ganhar.

(C) - Prof. Mauro Roisenberg 21/5/2007 a1

Jogos
+ Poda Alfa-Beta
- Processo de eliminar ramos da drvore sem examind-los.
- MINIMAX é em profundidade

+  Eficiéncia depende da ordem em que8s,sucessores sdo
examinados.

bt AR

bt 1M

(C) - Prof. Mauro Roisenberg 21/5/2007 o

Representagdo de Conhecimento

+ O Conhecimento e o Raciocinio sdo impegtantes para agentes
artificiais, pois permitem comportamentdg,bem-sucedidos
que seriam muito dificeis de alcangar de oufiga, forma.

+ Conhecimento pode ser definido como a informagdo
armazenada, ou os modelos usados por pessoas ou mdquinas
para predizer, interpretar e responder apropriadamente ao
mundo exterior.

+ A manipulagdo do conhecimento exige, antes, formas de
regre.senfagﬁo. Esta representagdo deve ser
suficientemente rica e completa para evitar falhas
evidentes de entendimento pelo motor de inferéncia.

- Exemplo:
Gato - é um: ser vivo + mamifero + ragas + etc.
Logo: ledo, rato, clo, etc é gato.

(C) - Prof. Mauro Roisenberg 21/5/2007 o

Representagdo de Conhecimento

condigdes sdo necessdrias:

1. Existéncia de uma correspondéncia um para um entre certas
classes de simbolos da representagdo e conjuntos'de objetos de
interesse no mundo externo;

. Existéncia, para cada relagéo simples no mundo externo, de uma
relagdo na representagdo, de tal maneira que a relagdo entre dois
simbolos da representagdo seja vélida se, e somente se, a relagdo
correspondente for vdlida entre os objetos correspondentes do
mundo externo.

+ Para que uma representagdo |6gica§§<dequada, duas

n

+ Sem essas condigGes temos o Conhecimento Incerto.

(C) - Prof. Mauro Roisenberg 21/5/2007 a4
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Representagdo de Conhecimento

+ E importante distinguir: FORMA e

- Exemplo: Um texto que usa a linguagem natugal como recurso
de representagéo pode ter, também seu contelido sintetizado
através de outros recursos, como, por exemplo a légica de
predicados.

- O conteddo é o mesmo, as formas de representagdo diferentes
facilitam a manipulagdo por diferentes agentes (computador,
ser humano)

(C) - Prof. Mauro Roisenberg 21/5/2007 85

Representagdo de Conhecimento
Conceitos Bdsicos

+ O processo de raciocinio é importan%er‘mim a
explicitagdo de uma solugdo adequada, para tin,problema em

particular.

+ Este processo dever ser capaz de gerar novos conhecimentos

a partir de conhecimentos previamente armazenados
(inferéncia).

+ Se ainformagdo ndo estiver explicitamente na base, a

inferéncia é necessdria. Existe um compromisso entre a
quantidade de conhecimento armazenada explicitamente na
base de conhecimento e a atividade de inferéncia.

Capacidade Cognitiva

base de conhecimento + motor de inferéncia
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Representagdo de Conhecimento
Conceitos Bdsicos

+ Inferéncia: o raciocinio formal é uTiIizodo\eW%l, nas
representagdes baseadas em Idgica. Sendo possiyel trés tipos:

- Inferéncia Dedutiva: a partir de elementos de conhecimento
representados em forma légica, utiliza-se uma regra de inferéncia vdlida
para inferir um novo elemento. Algumas regras de inferéncia utilizadas
em légica sdo: Modus Ponens, Modus Tollens, Silogismo Hipotético, etc.

- Inferéncia Abdutiva: a partir de um conhecimento geral da forma Vx
P(x)>Q(x), e tendo por objetivo provar Q(a), toma-se por hipétese que a
razdo pela qual Q(a) se verifica é a validade de P(a).

- Inferéncia Indutiva: a partir de fatos experimentais que comprovam que
a cada vez que a validade de P(a) € verificada, verifica-se a validade de
Q(a) (mas ndo o contrdrio), para diferentes elementos a, pode-se inferir
por indugdo que ¢ vdlido.

(C) - Prof. Mauro Roisenberg 21/5/2007 a7
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Representagdo de Conhecimento
Conceitos Bdsicos

Conhecimento: repositério de procedimentos, isticas, dados, etc.,
que compde o conhecimento. Assemelha-se a um bafico de dados no
sentido de que exige manutengdo (atualizagdes, insergdes e delegdes)
mas o acesso a uma informagdo é mais elaborado.

Engenheiro do Conhecimento: o profissional de ciéncia dg computagéo
responsdvel pela implantagdo da base de conhecimento. E um
profissional com sélidos conhecimentos em téchicas de TA.

Especialista do Dominio: é um profissional altamente capacitado no
dominio para o qual estamos desenvolvendo a aplicagdo. Supre o
engenheiro do conhecimento com os procedimentos (formais e
heuristicas) necessdrios a construgdo da base de conhecimento.

(C) - Prof. Mauro Roisenberg 21/5/2007 g8

Representagdo de Conhecimento
Caracteristicas Essenciais

+ Consisténcia: Ndo armazena inforr@conflimntes.

+ Completude: Ndo apresenta lacunas no conhecimento
armazenado. Todo o conhecimento necessdrio para a
resolugdo do problema estd explicitamente armazenado ou
pode ser determinado via inferéncia.

+ Coeréncia: Ndo existem ilhas isoladas de conhecimento
ndo se relacionam com o restante do conhecimento
armazenado.

+ Redundéncia: A mesma unidade de conhecimento é
armazenada de forma duplicada.

(C) - Prof. Mauro Roisenberg 21/5/2007 89
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Representagdo de Conhecimento
Caracteristicas Desejdveis

Boas representagdes explicitam as coisasi\mp%mes
Revelam restrigdes naturais, facilitando algumas ¢lasses de
computagdes.

Sdo concisas, hecessitando apenas de recursos minimos e sendo ao
mesmo tempo ainda eficientes quando efetuam inferéncias.

Podem ser rapidamente recuperadas e armazenadas.

Informagdes raramente usadas sdo abordadas e recuperadas apenas
quando necessdrias.

Permitem uma aquisigdo fdcil e sdo legiveis pelo especialista, quando
for o caso.

Permitem a aplicaglo dos mecanismos de inferéncia necessdrios.

(C) - Prof. Mauro Roisenberg 21/5/2007 90

15



.

Representagdo de Conhecimento

Conhecimento

- Sistemas de Produgdo

- Redes Semanticas

- Quadros (Frames) e Roteiros (Scripts)
Ldgica

Principais Formas de Repr'ésg‘rag&o de

(C) - Prof. Mauro Roisenberg 21/5/2007 91

Representagdo de Conhecimento

Sistemas ou Regras de Produgdo

um procedimento computdvel pode se delado como um
sistema de produgdo.

Muito utilizada nas décadas de 50 e 60. E o formalismo
mais difundido de representagdo de conhecimento.
Consiste em transformar o problema em um grafo de
estados. Este grafo deve possuir um estado inicial e deve-
se ter uma forma de identificar um estado final quando
algum for atingido.

Ou seja, consiste em:

- Regras de Produgéio + Meméria de Trabalho + ciclo de controle
(tipo reconhece-atua)

Concebidas por Emil Post (1943) qasogo‘?emonsfrou que

(C) - Prof. Mauro Roisenberg 21/5/2007 2
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istemas de Produgdo

+ Um Sistema de Produgtio ¢ definido como uma tupla

<R E eo,F>, onde R € um conjunto de regras, E é um

conjunto de estados, e € o estado inictale F € o conjunto de
estados finais.

+ Uma Regra de Produgdo ¢ constituida por umpar.<p,f>, onde
p:E—>{V.F} e f:E—>E. O elemento p é o padrdo da'regra, e f
constitui a operacdo. Gera normalmente estruturas do tipo:

<estado> ENTAO <agdo>

onde:

<estado> ou <condigdo>: estabelece um teste cujo resultado
depende do estado atual da base de conhecimento. Tipicamente o
teste verifica a presenga ou ndo de certas informag8es na base.
<agdo>: altera o estado atual da base de conhecimento,
adicionando, modificando ou removendo unidades de
conhecimento presentes na base. Pode acarretar também efeitos
externos a base, como por exemplo a escrita de uma mensagem
no video.

(C) - Prof. Mauro Roisenberg 21/5/2007 2

Sistemas de Produgdo

+ EXEMPLO: Problema dos Dois Baldes de Agua

- Enunciado: Vocé recebe dois baldes de a um de quatro litros
e outro de trés litros. Nenhum deles possui‘qualquer marcagdo
de medida. Hd uma torneira que pode ser utilizada,para encher
os baldes de dgua. Como colocar exatamente doislitros d'dgua
dentro do balde de quatro litros?

- Conjunto de Estados: O espago de estados para este problema
pode ser modelado como o conjunto de pares ordenados de
niimeros naturais (x,y) tal que x=0,1,2,30u4ey=0,1,20u 3,
onde x representa a quantidade de dgua no balde de 4 litros, e y
representa a quantidade de dgua no balde de 3 litros.

- Estado Inicial: Ambos os baldes estdo vazios: (0,0).

- Estado Final: Constituido por todos os estados onde a qtde de
dgua no primeiro balde é 2, ou seja: (2,n), onden=0,1, 2 ou 3.

(C) - Prof. Mauro Roisenberg 21/5/2007 o4
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Sistemas de Produgdo

. EXEMPLO Problema dos Dois Baldes de Agua

Um possivel conjunto de regras h&s‘re problema seria:
(x.y1x4)—(4,y) Encher o balde de 4 litros
(x/1y<3)>(x.3) Encher o balde de 3 litros

(x.y1%0)—(0,)) Esvaziar o balde de 4 litros no chde

(x.¥1y»0)—>(x,0) Esvaziar o balde de 3 litros no chdo
(x.ylx+y»4)—>(4,y<4-X)) Despejar dgua do balde de 3 litros

dentro do balde de 4 litros até que este esteja cheio
(x.Ylx+y»3)>(x-(3-),3) Despejar dgua do balde de 4 litros dentro do
balde de 3 litros até que este esteja cheio

(x.ylx+y<4 e y»0)—(x+y,0) Despejar toda a dgua do balde de 3 litros
dentro do balde de 4 litros

(x.ylx+y<3 e x%0)->(0,x+y) Despejar toda a dgua do balde de 4 litros
dentro do balde de trés litros

(C) - Prof. Mauro Roisenberg 21/5/2007 95
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Sistemas de Produgdo

+ EXEMPLO: Problema dos Dois Baldes de Agua
- Uma solugdo possivel para o problema seria aplicar em seqiiéncia as
regrasr2, r9,r2,r7,r5er9 r2,r
- Esta solugdio ndo ¢ a tnica POSSIVEL. Além
como a solugdio foi encontrada.
- Este é exatamente o ponto onde entram os ALGORITMOS DE BUSCA
no Espago de Estados.

0, ndo foi mostrado

+ A modelagem de um problema como um sistema de produgdo consiste
apenas em definir o espago de estados e as regras. Este processo
dificilmente poderia ser feito automaticamente. Como na programagdo
tradicional, frata-se de um processo de modelagem de uma realidade
perceptivel utilizando uma ferramenta definida. Mas, UMA VEZ
ESTABELECIDO O MODELO, O PROCESSO PODE SER LIBERADO PARA
A MAQUINA E ESTA ENCONTRAR SOZINHA A SOLUCAO.

(C) - Prof. Mauro Roisenberg 21/5/2007 a6
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Sistemas de Producgdo

Outros Exemplos:

Problema dos Missiondrios e Canibais

® O estado inicial € (3,3,0,0,0) e o tnico estado final é (0,0,3,3,1).

®  As regras sdo todas de movimentagdo de no méximo 2 pessoas de
uma margem a outra do rio. Assim, pode-se movimentar dois
canibais, dois missiondrios, um canibal e um missiondrio, apenas
um canibal ou apenas um missiondrio, tanto da margem original
para a margem oposta quanto vice-versa.

® Tem-se assim 10 regras possiveis, das quais uma é mostrada a
seguir:
Rum->Se(m,,c;,m,,c,,0l(mp=2) e [m;-2>=¢;) ou (m-2=0)] e

(m,+2>=c,)) Entdo (m-2,c,,m,+2,¢,,1)

® Exercicio: Ache as outras regras.

(C) - Prof. Mauro Roisenberg 21/5/2007 97

Sistemas de Producgdo

2. O problema das Trés Jarras
® Hd trés jarras de vinho com capacidade para oito, cinco e
trés litros. A jarra maior maior estdsheia de vinho e as
outras estdo completamente vazias. Q i
vinho em por¢des iguais entre as duas pri
modo que cada uma fique com 4 litros.
® Exercicio: Ache as regras deste sistema de produgdo.

3. MYCIN
e IF
A infecgdo ¢ principalmente por bactérias, e
O local da cultura é um dos locais esterelizados, e

O local suspeito de entrada do organismo é p trato gastro-
intestinal

® Then
Existe uma evidéncia sugestiva (0.7) de bacterside.

(C) - Prof. Mauro Roisenberg 21/5/2007 98

Sistemas de Produgdo

4. DENDRAL

e IF
O espectro para as moléculas apresentgdois picos de massas
X1e X2, tal que:
X1+X2=M+28, e
X1-28 é um pico alto, e
X2-28 -e um pico alto, e
Pelo menos X1 ou X2 sdo altos,

® Then
A molécula contém um grupo cetona.
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Sistemas de Produgdo
5. JOGO DA PILHA DE PALITOS

: RULE good-human-move RULE computer=giove

IF JIF

; There is a pile of sticks, and ; Itis the computers's move, and

;' The human has chosen how many ; The pile size is greater than 1, and

_ST'CkS fo Takf:, and ; The computer's response is available
; Itis the human's move, and - THEN

; The human's choice is valid . \
- THEN . Remove unneeded information, and

; Compute the new pile size, and

;. Print the number of sticks left in the
stack, and

Update the pile size, and
; Trigger the human players move

; Remove unneeded information, and

; Compute the new pile size, and

; Update the pile size, and

; Print the number of sticks left in
the stack, and

; Trigger the computer player's turn
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Sistemas de Produgdo

+  VANTAGENS
- Modularidade: podem ser consideradostegmo pegas
independentes. Novas regras podem ser acpescentadas ao
conjunto jd existente sem maiores preocupagges:

- Naturalidade: pode ser considerada uma forma natural de
pensar a descrigtio de conhecimentos.

- Uniformidade: todas as regras sdo escritas seguindo o

mesmo padrdo. Permite que pessoas ndo familiarizadas com
o sistema possam tfambém analisar seu contetdo.

(C) - Prof. Mauro Roisenberg 21/5/2007 101

Sistemas de Produgdo

+ DESVANTAGENS

- Opacidade: é dificil verificar a completeza destes sistemas,
bem como verificar os possiveis fluxos rocessamento.

- Ineficiéncia: resulta particularmente do nimero de.regras a
combinar e também do esforgo do matching necessdrio ao
suporte de execugdo das regras. (matching entende-se como a
verificagdo das regras que se aplicam ao estado do problema)

- Ndo raciocinam em vdrios niveis.

- Ndo sabem como e quando violam suas préprias regras.

- Néo tem acesso ao raciocinio que estd por trds das regras.
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Representagdo de Conhecimento

Redes Semanticas

Consiste em um conjunto de nodos cone\%)or um conjunto de
arcos.

- Osnodos, em geral, representam objetos.
- Osarcos representam relagGes bindrias entre os objetos.

Originalmente foram usadas para suporte a linguagem natural. Em
1968 Ross Quillian as usou para representar modelos psicoldgicos
de meméria humana chamado memdrias semanticas.

Quillian desenvolveu um programa que define palavras em inglés
de forma similar a diciondrios.

- Emvez de definir palavras formalmente, cada definigdo simplesmente
conduz a outras definigdes em uma forma desestruturada e,
possivelmente circular.

- Ao procurar uma palavra, percorremos a “rede” até que estejamos
satisfeitos com o que compreendemos da palavra original.

(C) - Prof. Mauro Roisenberg 21/5/2007 10
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Redes Semanticas

Redes Semdnticas Elementares
- Usa-se nodos para regresem‘ar sub. tivos, adjetivos,
pronomes e nomes proprios.
- Os arcos sdo reservados basicamente par
transitivos e preposigdes.
- Exemplo: "O cdo corre atrds do gato”

@ Corre atras de @

- Pode-se generalizar também a relagdo entre eles,
representando os individuos especificos com nodos annimos e
indicando a inclusdo destes individuos em sua respectiva
classe, através da relagdo "é-um".

epresentar verbos

(C) - Prof. Mauro Roisenberg 21/5/2007 108

Redes Semanticas

+ Redes Semdnticas Elementares
- Relagdes de inclusdo entre classes 3@iQ_representadas por
relagdes "subclasse-de".
- Os nodos rotulados representam classes gefiéricas, enquanto
que os hodos andnimos representam individuos especificos.
- Para saber se um nodo representa uma insténcia, € sé observar
se ele estd na origem de algum arco do tipo “é-um".

21/5/2007 105
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Redes Semanticas

Redes Semdnticas com Valores de Verdade
dos quais ndo se conhece o

- Pode ser necessdrio representar fat
valor de verdade, ou mesmo, fatos que sdlgemos serem falsos.
Uma maneira de fazé-lo é rotulando cada node-predicado com um
valor VERDADEIRO, FALSO ou DESCONHECIDO:

- “Armirio Fraga disse que ndo vazou informagdes previlegiadas.

"

assunto
agente valor

verdade valor

verdade

agente
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Redes Semanticas

Collins e Quillian (1969)

respirar
ANIMAL < pele

mover-se

Um canario tem pele

Um candrio pode voar

4
@
voar ' g Um canario pode cantar
asas PASSARO PEIXE ° Um canario € um animall
penas &
Eum ﬁ Um canério é um passaro
CANARIO AVESTRUZ S
- d 5
. néo pode/ \ & %
pode, é ﬁ Um canério é um canario
cantar amarelo voar alta

“Complexidade” da Sentenca

Além da habilidade de associar conceitos, os humanos também organizam
hierarquicamente o seu conhecimento, de forma que a informagdo seja
mantida em niveis apropriados mais altos da taxonomia.

(C) - Prof. Mauro Roisenberg 21/5/2007 107

Representagdo de Conhecimento

Quadros (Frames) e Roteiros (Scripts)

. Os Quadros ou Cendrios ("Frames"), e-sua variagdo, os roteiros
("Scripts”), foram introduzidos para perhitir a expressdo das
estruturas internas dos objetos, mantendo @ypossibilidade de
representar heranga de propriedades.

. As pessoas, ao enfrentarem uma nova situagdo, guardam o
repertdrio do comportamento para situagdes similares. Alguém
que jd assistiu alguma vez a um jiri popular sabe que tipo de
“quadro” ird encontrar se for a outro. (juiz, auxiliar de justiga,
réu, advogado de defesa, promotor, etc.)

+  Idéias fundamentais introduzidas por Marvin Minksy em 1975
("A framework to represent knowledge").

+  Estd naorigem das idéias que levaram ds linguagens de
programagdo orientadas a objetos.
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Quadros (Frames) Quadros (Frames)

+  Minsky (1975): "Quando alguém encontra uma nova situago (ou modifica +  Os quadros também sto organizados em uma hierarquia de

substancialmente o seu entendimento sobre.um problema), recupera da especializagﬁo, criando outra dimensda_de dependéncia entre
memdria uma estrutura chamada 'frame’. Esta“estrutura é um arcabougo eles (heranga). Permite a especificagdo

g‘:&fﬁ;ﬁaiz:fu;i?: :sg:sifgzggf para se adequlnd realidade, alterando uma classe de objetos através da declaracdéide que esta
’ classe é uma subclasse de outra que goza da propriedade em

. Um quadro consiste em um conjunto de atributos ("slots") que através de questdo.
seus valores, descrevem as caracteristicas do objeto representado pelo . O processo de heranga e instanciagdo favorece a reutilizagto
quadro. de cédigo evitando definigdes repetitivas e aproveitando

. Os valores atribuidos aos atributos podem ser, além dos valores do objeto fung@es de acesso definidas para as facetas se-lido, se-

em particular, valores default, ponteiros para outros quadros, e conjuntos
de regras de procedimento que podem ser implementados.

. Se os valores dos atributos forem apontadores para outros quadros, cria-
se uma rede de dependéncias entre os quadros.

escrito, se-necessdrio, etc

. Deve-se notar que as estruturas de quadros sdo ativas, pois
sua manipulagéo causa o disparo automdtico das facetas.

. Os conjuntos de procedimentos indicam que procedimento deve ser +  Sto uteis para dominio de problemas onde'a formaeo
executado quando certas condigdes forem satisfeitas, por exemplo: ao ser contelido do dado desempenham um papel importante na
criado o atributo, ao ser lido o valor do atributo, ao ser modificado o valor solugdo do problema.

do atributo, ou ao ser destruido o valor do atributo.
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Quadros (Frames) Quadros (Frames)

+  Exemplo
- Quadro: Cadeira
Slot: ndmero de pernas - inteiro (defau
Slot: tipo-de-encosto - curvo, reto, ndo-tem{(default: curvo)

- Parte de uma descrigdo por frame de um quarto de hotel.
- Cada frame individual pode ser visto como urhgestrutura de dados.

) N Slots do frame contém: Quarto de hotel Cadeira de hotel
Slo:.h'hpo—de—assenfo - redondo, anatdmico, reto (default: - Identificacéio frame Especializaga de: quaro Especializacio de: cadeira
anatdmico) ~ Localizagao: hotel Altura: 20 - 40cm

- Relagdo com outros frames <

Slot: ndmero-de-bragos - 2,1,0 (default: 0)
Slot: cor - preta, branca, incolor, azul (default: incolor)
- Quadro: Cadeira-do-Renato - Informagdo sobre uso

E-UM Cadeira - Informagdo default
Slot: nimero de pernas - 4 (cadeira tem 4 pernas)

Pernas: 4
Uso: sentar

Telefone de hotel

R . Contém: (cadeira de hotel
- Descritores de requisitos telefone de hotel

(altura do acento) | camadehote) |

Especializagdo de: telefone

Uso: (servigo quarto)

Cama de hotel

N - Tarifagao: por quarto
Slot: tipo-de-encosto - (default: curvo) Superclasse: cama
Slot: tipo-de-assento - redondo :5“ “‘:’“" ‘ j Colchao
. amanho: casal
Slot: ndmero-de-bragos - 0 Paries: (estado para SaihES) Superclasse: coxim
Slot: cor - (default: incolor) Maciez: firme
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Quadros (Frames) Roteiros (Scripts)

+  Originalmente concebido por Schank e seu grupo de pesquisa (1977).

+  Quadros superam o poder das redes semdnticas pois +  Pesquisa em roteiros examina a organizaggo do conhecimento na
permitem que objetos complexos séjgm representados memdria e o papel que esta organizagdo de: enha no raciocinio.
como um Unico frame, em vez de uma grande estrutura +  Sdo estruturas semelhantes aos quadros que deserevem seqiiéncias
de rede. estereotipadas de eventos em contextos particulares:

+  Aprincipal diferenga que se pode estabelecer em relagdo aos
quadros fica a nivel das estruturas adotadas.

+  Os eventos descritos formam uma cadeia causal.

+  Oinicio da cadeia é o conjunto de condigdes de entrada que permite
a possibilidade de ocorréncia do primeiro evento do roteiro.

+ O fim da cadeia € o conjunto de resultados que permitird a
ocorréncia de eventos posteriores.

. O raciocinio com roteiros serve especialmente para verificar se
determinado evento ocorreu e também para verificar a relagdo entre
os eventos, o que pode ser conseguido pelo exame da cadeia causal.

+  Os frames tornam mais fdcil organizar o conhecimento
hierarquicamente.
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Roteiros (Scripts)

Exemplo

Roteiro: comer-em-restaurante
Apoio: (restaurante, dinheiro, alimento, mény, mesas, cadeiras)
Fung@es: (pessoas com fome, encontro de pes: )
Ponto-de-vista: (pessoas com fome)
Tempo-de-ocorréncia: (tempo-de-operagdo do restaurante)
Lugar-de-ocorréncia: (localizagdo do restaurante)

Segqiiéncia-de-eventos
primeiro : Inicie o roteiro entrada-no-restaurante
entdo: Se (hd-convite-para-sentar ou reservas) entdo siga roteiro
orientagdo-do-gargom
entdo: siga roteiro aguarde-sentado
entdo: siga roteiro solicite-comida

entdo: siga roteiro comer, a menos que haja uma longa espera, caso
em que seguird o roteiro sai-do-restaurante-furioso.

. Outros Roteiros: refei¢do rdpida (fast-food).
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Representagdo de Conhecimento
ré .

Légica
Estudo das regras do raciocinio vdlido
Pode ser usada para representar conhecimgnto.
O formalismo légico parece atraente, pois, rrendo-se &
dedugdo matemdtica somos capazes de derivariovos
conhecimentos a partir de outros jd existentes.

Légica das Proposigées

- ProposigBes sto afirmagdes que admitem um valor Idgico, “verdadeiro”

ou “falso”.
- Seja, por exemplo, uma fbf do cdlculo proposicional:
cor(gato preto).

- Pode ter valor verdadeiro ou falso dependendo se o gato em questdo é

ou ndo preto.
- Na representacdo do conhecimento, ela representa um fato e é
suposta verdadeira no mundo que representa.
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Ié .
Ldgica
+ Légica dos Predicados

- A capacidade de representagdo da |
pequena, a Iégica dos predicados apre:
bastante ampliada neste sentido.

- Aldgica dos predicados inclui fungdes, variaveis; quantificadores
e predicados.

- Eindecidivel, ou seja, existem procedimentos que encontrardo a
prova de um teorema proposto, se de fato houver o teorema, mas
ndo hd a garantia de parar se a afirmagdo proposta néo for um
teorema.

- Pode também ser usada para representar conhecimento. Seja o
exemplo: V(x,y,z)(filho(x.y) A (filho(y,z) -neto(x,z))

-  Esta fbf encerra o que se pode chamar de regra.

- Estaregra é suposta verdadeira no mundo considerado.

- Pode-se interpretar a regra como a definigéio de "neto"” na nossa

.

ica das proposigdes é
ta uma capacidade

, .

Ldgica
A légica separa entre si a representagdo e o
procedimento, tornando dificil inclyir aspectos
heuristicos. Isto faz com que sua apligacdo a
problemas grandes complique.
A representagdo de conhecimento usando Ldgica usa
fbfs da Légica de Primeira Ordem e a todas elas é
dado o valor de verdade verdadeiro, formando uma
base de regras e fatos e constituindo a Base de
Conhecimentos. Um mecanismo externo a esta base ird

manipuld-la, com regras de inferéncia (ex. modus
ponens) para resolver o problema desejado.

. Tiradentes foi considerado traidor. -traidor(Tiradentes).

+  As representagdes ocasionaram a perda de informagdes, como é o
caso dos tempos das ocorréncias dos fatos.

+  Podemos inferir que Tiradentes foi enforcado, mas ndo podemos
inferir que Calabar era um traidor.

(C) - Prof. Mauro Roisenberg 21/5/2007 119

linguagem.
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Léai Ldgica Cldssica
ogica ~
9 Introdugdo
+  Calabar foi enforcado: -Enforcado(Calabar); Importdncia como teoria matemdtica.
. ilio foi i ; idegte(Getiilio); , .
WG_eLuho ff)dl pr‘fSld;nTe, w“ e(Getd IO)f G0ty Adequada como método de representagdo onhecimento.
* Todo traidor & enforcado; fraidofg) = enforcado(x); £ O SISTEMA FORMAL MATS SIMPLES DE QUE, APRESENTA
+  Todos os indios eram selvagens; -V x indio(x) = selvagem(x); UMA TEORTA SEMANTICA INTERESSANTE DO PONTO DE
+  Tiradentes ndo era indio; -— indio(Tiradentes); VISTA DA REPRESENTACAO DO CONHECIMENTO.

Ainda hoje grande parte da pesquisa em IA estd ligada direta ou
indiretamente a Légica.
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Légica Cldssica
Introdugdo

+  As férmulas sto sentengas pertencentes a
cuja sintaxe é dada.
teoria de modelos.

apenas novas férmulas verdadeiras.

chamada de prova.

provas.

(C) - Prof. Mauro Roisenberg 21/5/2007

+  De maneira geral um sistema légico consiste em um conjunto de
férmulas e um conjunto de regras de inferéncia.
linguagem formal

+ A parte de légica que estuda os valores de verdade é.chamada

+ Uma regra de inferéncia ¢ uma regra sintdtica que quando
aplicada repetidamente a uma ou mais férmulas verdadeiras gera

. A sequencua de férmulas geradas através da aplicacdo de regras
de inferéncia sobre um conjunto de inicial de férmulas é

+ A parte de légica que estuda as provas é chamada teoria de

Légica Cldssica
Introdugdo

+  Godel e Herbrand na década de 30 mostraram que que qualquer
férmula verdadeira pode ser provada.

«  Church e Turing em 1936 mostraram que n
geral capaz de decidir, em um nimero finito
férmula é verdadeira.

+  Um dos primeiros objetivos da IA foi a Prova Automdtica de
Teoremas, a partir da segunda metade da década de 60, sendo
que a partir dai a légica passou a ser estudada com método
computacional para a solugdo de problemas.

+ O método explora o fato de expressdes légicas poderem ser
colocadas em formas candnicas (apenas com operadores “e", “ou"
e "ndo"). O resultado permite a manipulagdo compufacnonal
bastante eficiente.

xiste um método
passos, se uma
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Légica Cldssica
Introdugdo

. Teoria da Resolugdo de Robinson - 1965, Transforma a

expressdo a ser provada para a forma no
forma clausal. Existe uma regra de inferén

padrdes chamado algoritmo de unificagdo.
. Base para a Linguagem Prolog.

que evolui o programa de TA.

(C) - Prof. Mauro Roisenberg 21/5/2007

| conjuntiva ou
tnica, chamada
regra da resolugdo.Utiliza um algoritmo de casamento de

+  Recentemente Ldgicas Ndo-Padrdo ou Ndo-Cldssicas tem sido
cada vez mais utilizadas, ndo somente em IA. Ldgica Temporal
tem sido utilizada em estudos de programas concorrentes.

«  EmIA estas ldgicas vem sendo usadas para tratamento de
imprecisdo, informagdes incompletas e evolugdo com o tempo em

Légica Proposicional
Introdugdo

+ A Ldgica das Proposigdes se interess
DECLARATIVAS, as PROPOSICOES, q
Verdadeiras ou Falsas.

+  No dmbito da IA, a légica permite a representagéio,de
conhecimento e o processo de raciocinio para um sistema
inteligente.

+  Como uma linguagem para representagdo de conhecimento no
computador, ela deve ser definida em dois aspectos, A
SINTAXE e a SEMANTICA.

+ A SINTAXE de uma linguagem descreve as possiveis
configuragdes que podem constituir sentengas.

. A SEMANTICA determina os fatos do mundo aos quais as
sentengas se referem., ou seja, ou sistema "acredita” na
sentenga correspondente.
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Légica Proposicional

+ Sintaxe do Cdlculo Proposicional
- Elementos Vdlidos:
Letras Sentenciais - P, Q, R
- Conectivos ou Operadores Ldgicos:
Negagdo - ndo € o caso que (~) (=)
Conjungdo - e (&) (%)
Disjungdo - ou (V)

Bicondicional: se e somente se («>) (<)
- Parénteses
¢)

(C) - Prof. Mauro Roisenberg 21/5/2007

Condicional ou implicagdo: se ...entdo (—) (=)

T, Al,b3, C, etc.

-3

Légica Proposicional

+  Sintaxe do Cdlculo Proposicional

- Tendo jd apresentado a listq de simbolos
primitivos, quanto a combinagde,deles, hd apenas 3:

1. Uma letra sentencial sozinha é gratnaticalmente
correta ou uma férmula bem formada.

2. Se qualquer férmula A (tal como (PVQ) é bem
formada, entdo fambém o é sua negagdo ~A
(~(PVQ) neste caso).

3. Se A e B sdo férmulas bem formadas, entdo
também o sdo (A " B), (A V B) e (A—B).
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Légica Proposicional

+ Semantica do Cdlculo Proposicional
- Uma fbf pode ter uma interpretagdo a qual define
a semdntica da Iinguagem.%rpremg&o pode
ser considerada como um mapeafiiento do conjunto
das fbfs para um conjunto de valoreside verdade
{V, F} ou {Verdadeiro, Falso}.
- Simbolos Proposicionais
podem ter qualquer significado
- Simbolos constantes
verdadeiro: como o mundo é
falso: como o mundo ndo é
- Sentengas complexas: o significado é derivado das
partes
- Conectivos: podem ser pensados como fungdes
nas quais entram dois valores verdade e sai um

(C) - Prof. Mauro Roisenberg 21/5/2007 1

Légica Proposicional

+ Semantica do Cdlculo Proposicional
- TABELA VERDADE\

P | Q |=P | PAQ PVQ P—>Q P& Q
\ A\ F A% \ \ \
V| F F F \% F F
F |V \% F Vv F
F|F v F F v v
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Légica Proposicional
+  Tabelas Verdade

- Elas fornecem um teste rigoroso e completo para a validade
ou invalidade de formas de argumeqto da Idgica proposicional,
além de se constituir em um algoritniegQuando existe um
algoritmo que determina se as formas déjargumento
expressdveis em um sistema formal sdo vdlidas ou ndo, esse
sistema é dito DECIDIVEL. Desta forma, elas garantem a
decidibilidade da légica proposicional.

- Uma forma de argumento é vdlida se e somente se todas as
suas insténcias sdo vdlidas.

- Uma instancia de uma forma é vdlida se é impossivel que a
sua conclusdo seja falsa enquanto as suas premissas sdo
verdadeiras.

- Sea forma for vdlida, entdo qualquer instdncia dela deve ser
igualmente vdlida. Dai podemos utilizar a Tabela-Verdade
para estabelecer a validade ndo sé de argumentos, mas
também de argumentos especificos.
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Légica Proposicional

+  Traduzindo fatos do mundo real para
proposigdes
- Exemplo: Encontrar a proque traduz a
seguinte declaragdo do mundo réal-
“Vocé ndo pode andar de patins seivocé tem
menos do que 1,20 m a ndo ser quevocé tenha
mais do que 16 anos".
- Definindo:
P=vocé pode andar de patins
Q=vocé tem menos de 1,2 metros
R=vocé tem mais de 16 anos

- A sentenca pode ser escrita formalmente como:
Q" ~R) - ~P

(C) - Prof. Mauro Roisenberg 21/5/2007 130

Légica Proposicional
+ Tabela-Verdade

P QR ~P ~R (Q~-R). (Q~~R)>~P Argumento 5
FF F VERY F v - Tabelas-Verdade podem sehwsadas, ndo apenas
para definir a semantica do cohectivos, mas
F F V vV F F \ também para testar a validade delsentengas.
F V F vV Vv \ \ A Rainha ou a Princesa comparecera a cerimonia.
F Vv V vV F F \ A Princesa ndo comparecera.
V F F F Vv F \% Logo, a Rainha comparecera.
vV F V F F F \% RVP, =P . R
vV V. F F Vv \ F P|R |[2P | RVP | R | (RP)*=P)>R
vV V. V F F F \%
V|V F \Y% \Y \%
VI F F \% F \%
F|V \% \ \Y \%
F|F \ F F A
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Légica Proposicional
+ Tabelas Verdade para Formas de
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’ . . .
Ldégica Proposicional
+ Tabelas Verdade
- As Tabelas-Verdade garantem a decidibilidade da ldgica
proposicional, porém elas sdo en nhas e ineficazes(NP-
COMPLETAS) para um nimero muito'ggande de férmulas-
atémicas.

+ Uma sentenga pode ser verdadeiraou falsa
dep%ndendo da semdntica e do estado do
mundo.

+ Raciocinio ou Inferéncia
- processo pelo qual conclusdes sdo alcangadas

+ Sentencas vdlidas ou necessariamente
verdadeiras

- ¢ verdadeira baixo todas as possiveis
interpretagées do mundo

- Ex.: Hoje vai chover ou hoje ndo vai chover.

(C) - Prof. Mauro Roisenberg 21/5/2007

Légica Proposicional
+ Regras de Inferéncia

1. Modus Ponens (MP)
e Deum condicional e seu antectmodemos inferir o
seu conseqlente.
- A-5B,A]-B
2. Eliminagdo da Negagdo (~E)
»  De uma fbf ~(~A), podemos inferir A.
© CAA
3. Introdugdo da Conjungdo (")
e De quaisquer fbfs A e B podemos inferir A~ B.
« ABJ]-A"B

(C) - Prof. Mauro Roisenberg 21/5/2007

Légica Proposicional
4. Eliminacéo da Conjuncéo ("E)

»  De uma conjuncéo podemos inferir qualquer uma de suas
sentencas.

« A"BJ-A
5. Introdugdo da Disjuncgdo (vI)
e Deuma fbf A, podemos inferir a disjuncéo de A com
qualquer fbf.

« AJ-AvB
6. Eliminacédo da Disjuncéo (VE)

e De fbfs da forma A v B, A—~C e B —C, podemos inferir
C.

(C) - Prof. Mauro Roisenberg 21/5/2007

Légica Proposicional

7. Introducéo do Bicondicional («>1)

»  De quaisquer fbfs da forma A—=B e B —»A, podemos
inferir A & B.
8. Eliminacédo do Bicondicional («<>E)

e De uma fbf da forma A <> B, podemos inferir A—>B e B
—A.
9. Prova do Condicional (PC)
e Dada uma derivagao de uma fbf B a partir de uma hipdtese
A, podemos descartar a hipétese e inferir A—B. A Prova
do Condicional é também chamada Teorema da Dedugdo e
é normalmente utilizada se o conseqtiente é da forma
A—B.
10. Redugdo ao Absurdo (RAA)
»  Dada uma derivacdo de uma contradi¢do a partir de uma
hipétese A, podemos descartar a hipdtese e inferir ~A.

(C) - Prof. Mauro Roisenberg 21/5/2007
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Légica Proposicional
+ Regras Derivadas de Inferéncia
1. Modus Tollens (MT)
e DefbfsdaformaA—Be ~B,Ne ~A.
2. Silogismo Hipotético (SH)
e De fbfs da forma A — B e B —C, infere-s¢ A~C.

3. Regra da Absorcao (ABS)
*  De fbfs da forma A—B, infere-se A—(A”B).

4. Regra do Dilema Construtivo (DC)
» Defbfsdaforma AvB, A>CeB —D,infere-se CvD.
5. Regra da Repeticdo (RE)

e De fbf da forma A, infere-se A.
6. Regra do Silogismo Disjuntivo (SD)
e De fbfs daforma A v B e ~A, infere-se B.

(C) - Prof. Mauro Roisenberg 21/5/2007

Ldgica Proposicional
¢ Arvore de Refutacdo

- Sdo uma outra maneira de garantir a decidibilidade
da Légica Proposicional.

- REGRAS PARA ARVORE DE REBRUTACAO

1. Inicia-se colocando-se as PREMISSAS.e a
NEGACAO DA CONCLUSAO.

(A idéia ¢ encontrar contradigdes de modo a peder concluir a
validade da conclusdo.)

2. Aplica-se repetidamente uma das regras a seguir:

2.1. Negagdo (—): Se um ramo aberto contém uma
formula e sua negagdo, coloca-se um "X" ho final
do ramo, de modo a representar um ramo
fechado.

(um ramo termina se ele se fecha ou se as férmulas que ele
contém sdo apenas formulas-atomicas ou suas negagdes,
tal 1ue mais nehuma regra se aplica as suas férmulas.

Desta forma tem-se um ramo fechado, que ¢é indicado por

um X, enquanto o ramo aberto néo é representado por um

X.
(C) - Prof. Mauro Roisenberg 21/5/2007
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Légica Proposicional
* Arvore de Refutagdo

2.2. Negagdo Negada fﬁ —):..Se um ramo aberto
confém uma formula ndo fieada da forma — — @,
tica-se — — @ e escreve-se @y no final de cada
ramo aberto que contém — — Jicada.

2.3. Conjungdo (»): Se um ramo aberto contém uma
férmula ndo ticada da forma @ A B, tica-se, DR
e escreve-se @ e f no final de cada ramo aberto
que contém @ A B ticada.

A arvore de refutacdo estd COMPLETA,
PAQ |— —=P f 3

1.PAQ isto é, com todos os ramos fechados,

2. P logo, a busca de uma refutagéo para o

ap 1A argumento de negar a conclus%{o falhou,
pois s6 encontrou CONTRADICOES, e

4.Q 1A portanto, a FORMA E VALIDA.

5.-P 2-4

6. X 34 —

(C) - Prof. Mauro Roisenberg 21/5/2007 139

Légica Proposicional

+ Arvore de Refutagdo

2.4. Conjuncdo Negada (— A):
uma foérmula ndo ticada da
(DAB) e BIFURCA-SE o final da ramo aberto
que contém — (& A B) ticada, no filial do primeiro
ramo se esreve — @ e no final do seguihdo ramo se

e um ramo aberto contém
ma — (DAB), tica-se, —

escreve — f.
-PAQF -PA=Q
v L - (PAQ
v 2 - (=PA=Q)
3. —P@= A) -Q@=A)
PN PN
4.95P (2= A) Y2=2QR2=A)  Ya=aP (242 A) 2mQ(2=-A)
5 X(34-) Q (4-—) P (4 -) X(3.4-)

O exemplo acima nos mostra que ha dois ramos abertos, conseqiientemente
a formula é invalida, o que significa que estes ramos s&o contra-exemplos.
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Légica Proposicional

* Arvore de Refutagdo
2.5. Disjungdo (v): Se um r
férmula ndo ticada da for
BIFURCA-SE o final de cadd®amo aberto que
contém @ v B ticada, no final rimeiro ramo

se esreve @ e no final do segundo ramo se

o aberto contém uma
@VB, tica-se, DVB e

escreve f.
PvQ,P F=0Q
s L PvQ
2. P
v 3 -=Q
4. Q(3--)
5. P(1vV) Q(v)

O exemplo acima nos mostra que ha dois ramos abertos, conseqiientemente
a férmula é invalida, o que significa que estes ramos sdo contra-exemplos.
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Légica Proposicional

+ Arvore de Refutagdo

2.6. Condicional (—): Se u
uma férmula ndo ticada d
@ — B e BIFURCA-SE o finalde cada ramo
aberto que contém @— B ticadajino final do
primeiro ramo se esreve — @ e no final do
segundo ramo se escreve .
P35 QQoRP R

amo aberto contém
rma & — B, tica-se,

v L P—>Q Como a arvore completa
v 2. Q—> R esté fechada, a refutacéo
3. P empreendida falha e a
4. =R forma é valida.
5P 1) Qv
6. X(3,5-)
7. —Q2-) “R(2-)
8. X (5,7=) X (4,7=)
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Légica Proposicional
* Arvore de Refutagdo

2.7. Disjuncdo Negada (- v): Se um ramo aberto
contem uma férmula ndo

Légica Proposicional
* Arvore de Refutagdo

2.8. Condicional Negado (= —): Se um ramo aberto
contém uma férmula ndo ticadada forma —(Z—R)

(@vB), tica-se, — (DvB) e ES ; tica-se, — (@ — B) e ESCREVE- e—fno final
no final de cada ramo aberto quéycontém — de cada ramo aberto que contém —{(@—R) ticada.
(@vB) ticada.
P>Q Frvo —Po-QFPosQ
v 1 P=>Q 1. ~P5Q
v o2 - (PvQ) : 2. ~(P->Q
3 =P (@=v) 3. P (2ao)
4. //JK . Q@)
5-P@A-) Q@) 5.v =P (1) ~ Qo)
6. X(#5-) 6. P(5--)
O ramo aberto indica que a forma ¢ invalida Os ramos abertos indica que a forma é invalida
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Légica Proposicional

+ Arvore de Refutagdo

2.9. Bicondicional («<»): Se um o aberto contém
uma férmula ndo ticada da ;&@ B, tica-se, @
<> B e BIFURCA-SE o final de cadayramo aberto
que contém @ <> B ticada, no final do primeiro
ramo se esreve @ e B e no final do segundo ramo
se escreve - J e - f.

2.10. Bicondicional Negado (= <>): Se um ramo aberto
contém uma férmula ndo ticada da forma — (& <
B), tica-se, — (@ <> B) e BIFURCA-SE o final de
cada ramo aberto que contém — (& «> B) ticada, ho
final do primeiro ramo se esreve @ e —8 e no final
do segundo ramo se escreve - & e B.

Po QP F=Q

(C) - Prof. Mauro Roisenberg 21/5/2007 -

Légica de Primeira Ordem

¢ TIntrodugdo

- A Ldgica das Proposi¢8es temwum poder de
representagdo limitado.
- Na Légica Proposicional se utiliza afenas sentencas

completas, isto €, as pr‘o%)sigaes para representar
o conhecimento sobre o Mundo.

- AlLdgica de Primeira Ordem ou Légica dos
Predicados, ou Cdlculo dos Predicados, é uma
extensdo da Légica das Proposicdes em que se
consideram varidveis e quantificadores sobre as
variaveis.

- A Ldgica dos Predicados se preocupa em introduzir
nogdes ldgicas para expressar qualquer conjunto de
fatos através de Classes de Atributos e de
Quantificadores.
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Ldgica de Primeira Ordem

+ Introdugdo
- Légica de Primeira OrdeNsider‘a o
mundo com:
Objetos (casas, cores, etc.)
Relag8es (maior que, dentro, tem cor, etc.)
Propriedades (vermelho, redondo, etc.)
Fungdes (pai de, melhor amigo, etc.)
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Ldgica de Primeira Ordem

+ Quantificadores:

- Sdo operadores légicos que em.\yez de indicarem
relagdes entre sentengas, expre. relagdes
entre conjuntos designados pelas classes de
atributos ldgicos.

- Quantificador Universal (V):
® Este tipo de quantificador é formado pelas expressées

“todo" e “nenhum”.

- Quantificador Existencial (3):
® Este tipo de quantificador é formado pelas expressdes

wow now

“existe um”, "existe algum”, “pelo menos um" ou “para
algum”.
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Ldgica de Primeira Ordem

+ Quantificadores:

- Exemplos:

e Todo homem é mortal, ou seja\qualquer que seja
x (do Universo), se x é Homem, entdo x é
Mortal.

- VX (H(x)>M(x)).

o Nenhum homem é vegetal, ou sejam qualquer que
seja x, se x & Homem, em x NAO E Vegetal.
- VX (H(x)>~V(x)).

o Pelo menos um homem ¢ inteligente, ou seja,
existe pelo menos um x em que x seja Homem e
x seja Inteligente.

- 3x(H(x) ~ I(x))
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Légica de Primeira Ordem

Varidveis:

- Designam objetos “desconhecidos” do Universo.
"Alguém”. Sdo normalmente representados por letras
minusculas de "u" a “z".

Letras Nominais:

- Designam objetos “conhecidos” do Universo. "Jodo",
"Pedro”, etc. Sdo normalmente representados por
letras mindsculas de “a" a “t".

Predicados:

- Descrevem alguma coisa ou caracteristica de um ou
mais objetos. Sdo normalmente denotados por letras
maidsculas.

- Jodo ama Maria: A(a,b)

- Jodo ama alguém: IxA(a,x)

- Jodo ama todo mundo: Vx A(a,x)
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Légica de Primeira Ordem Légica de Primeira Ordem

+ Regras de Inferéncia para o Cdlculo de

Prédicados . Eﬁgg&saggslnferencm para o_Cdlculo de

- Todas as regras definidas no Cd Proposicional - Intercimbio de Quantificadores
continuam validas no Cdlculo de Predigados, apenas 1L ~(¥x ~F() = IxF(x)
referenciando-as para os quantificadores: 2. ~xF) = ax~F(x)
e Ex.: ~F(a) v 3xF(x), 3xF (x)—>P 1- F(a) —>P. 3. vx ~F(x) - ~(@3xF(x))
Prova:

4, = ~(@x~
1 ~F(a) v IxF(x) Premissa vx Fex) (@x~F()
2 3xF (x)-P Premissa V x — GostarPagar(x,Impostos) = — 3 x
5. Fla) Hipétese GostarPagar(x,Impostos)
4 ~~F(a) 3DN - Como V ¢ na verdade uma conjungéo sobre o universo
5. 3xF(x) 13D de objetos e 0 3 é uma disjungdo, ndo é
6. P 25 MP surpreendente que eles obedegam as Lei de De
7. F(a) >P 3,6PC Morgan.
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Légica de Primeira Ordem Légica de Primeira Ordem
. R I énci Ca
. Tgualdade ou Identidade . Psggic::sagss nferéncia para o Cdlculo de
- E um simbolo que se adicioN(élculo de 1 Eliminacdo Univ
. 73 . sal (EV)

Predicados com o propdsito de éxpressar o IMinagdo *niverss ) .
fato de dois fermos se referirem @o-mesmo - De uma fbf quantificada universalmente VXF(x), infere-se

uma fbf da forma F(a), a qual resulta de se substituir cada

) 1EFNosS Se T Y
ObJeTO, ou seja, "é idéntico a" ou "é'a mesma ocorréncia da varidvel x em F por uma letra nominal a.

coisa que’. 2. Introdugio do Existencial (IE)

Exemplos: - De uma fbf F contendo uma letra nominal a, infere-se uma fbf
O Pai de Jodo é Henrique. da forma 3xF(x), onde F(x) é o resultado de se substituir_ uma
Pai_de(Jodo)= Henrique ou mais ocorréncias de a em F por uma varidvel x QUE NAO

Pai de Jodo e Henrique se referem ao mesmo objeto. OCORRA em F.
O Pai de Jodo é também Avd de Pedro. - apode ocorrer em uma hipétese ndo utilizada ainda, ou em uma
Pai_de(Jodo) = Avé_de(Pedro) prem;ssa, normalmente a é um fermo independente (ground
term);

IE permite introduzir somente um quantificador existencial
por vez e somente do lado esquerdo da férmula.
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Légica de Primeira Ordem Légica de Primeira Ordem
+ Regras de Inferéncia para o-Cdlculo de - Exemplo:
Predicados 1. VX,y,zAmer'icano(x)‘Arma(y)‘NagNosﬁl(z)”
3. Eliminagdo do Existencial (EE) Vender(x.y.z) >Criminoso(x)
De uma fbf quantificada existencialmente 3XF(x) podemos 2. 3xPossui(Iraquex) * Missil(x)
inferir F(a), contanto que a letra nominal NAO OCORRA em 3. VxPossui(Iraque,x) ~ Missil(x) —Vender(West Iraque,x)
F(x), NEM EM QUALQUER HIPOTESE, NEM EM QUALQUER fosi
PAS50 ANTERIOR DA DERIVACAO. 4. VxMissil() >Armal) 4
) E lo: 5. VxInimigo(América,x) —>Hostil(x)
xemp 8 L . 6. Americano(West)
- Alei diz que € crime um Americano vender armas a 7. Nagdo(Iraque)
nagoes~h°ST'S' L L. . 8. Inimigo(Iraque,América)
- O Nagdo Iraque, um inimigo da América, possui alguns 9. Nagdo(América)
misseis, e todos os seus misseis foram vendidos a ele
pelo coronel West, que é um Americano.
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Légica de Primeira Ordem

- Prova
10. Possui(Iraque,M1) ~ Missil(M1) EE
11. Possui(Iraque,M1) -1
12. Missil(M1) -10°
13. Missil(M1) —>Arma(M1) -4EVU
14. Arma(M1) -12,13 MP
15. Possui(Iraque,M1) ~ Missil(M1) —»Vender(West Iraque,M1)-3EU
16. Vender(West Iraque M1) - 11,12 MP

17. Americano(West)"”Arma(M1)"Nagdo(Iraque)”Hostil(Iraque)”
Vender(West Iraque,M1) —Criminoso(West) - 1 EU
18. Inimigo(América,Iraque) »>Hostil(Iraque) -5 EU

19. Hostil(Iraque) - 8,18 MP
20. Americano(West)”Arma(M1)"Nagdo(Iraque)”Hostil(Iraque)”
Vender(West Iraque,M1) -6,14,7,19,16 "I
21. Criminoso(West) - 20,17 MP
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Légica de Primeira Ordem

Se formularmos o processo de achar uma prova como um
processo de busca, entdo esta pr‘bﬁsolug&o de um

problema de busca:
- Estado Inicial = Base de Conhecimento (sentehgas 1 - 9)
- Operadores = regras de inferéncia aplicdveis

- Estado Final = Base de Conhecimento contendo a sentenga

Criminoso(West)

Isto é muito dificil pois a solugéio estd na profundidade
12 e o fator de ramificagdo é bastante grande. Porque?

(C) - Prof. Mauro Roisenberg 21/5/2007

Ldgica de Primeira Ordem

- Arvores de Refutacdo

- Sdo uma generalizagdo da técnieq utilizada na Légica
Proposicional.

- A técnica de drvore de refutagdo gehenalizada
incorpora as regras da Idgica proposicionale
acrescenta 6 hovas regras para inferir em sentengas
que contém quantificadores e o predicado de
identidade.

- Algumas drvores do cdlculo dos predicados empregam
somente as regras do cdlculo proposicional.

- NO CALCULO DE PREDICADOS, AS ARVORES DE
REFUTACAO NAO APRESENTAM UMA LISTA
COMPLETA DE CONTRA-EXEMPLOS, MAS SIM,
UM "MODELO DE UNIVERSO" QUE CONTEM
EXATAMENTE OS OBJETOS MENCIONADOS
PELO NOME NO RAMO.
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Ldgica de Primeira Ordem

- Arvores de Refutacdo

VX P(X) =& VX G(X), = VX G(X) I— = VX P(X)

v 1. VX P(X) & VX G(xX)
2. = VX G(X)
3. Vx P(x)

4.2 VXP(x) 1> VX G(X) 1>
5. X34 X24-

A drvore de refutagdo estd COMPLETA, isto €, com todos
os ramos fechados, logo, a busca de uma refutagdo para o
argumento de negar a conclusdo falhou, pois s6 encontrou

CONTRADICOES, e portanto, a FORMA E VALIDA.
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Ldgica de Primeira Ordem

’
- Arvores de Refutagdo
- 1. Quantificagdo Universal (v):
Se uma férmula bem formada do tipo %8 @ aparece num
ramo aberto e se o é uma constante (oulétra nominal) 3112
ocorre numa fbf naquele ramo, entdo ESCREVE-SE @ / R
(o resultado de se substituir todas as ocorréncias 8 em &
por ) no final do ramo.
Se nehuma fbf contendo uma letra nominal aparece no
ramo, entdo escolhemos uma letra nominal o e ESCREVE-
SE @ / B no final do ramo.
Em cada caso, NAO TICAMOS vV R @.
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Ldgica de Primeira Ordem
Arvores de Refutagdo

- 1. Quantificagdo Universal (V):
Vx (P(X) = G(x)), VX P(x) G(a)

1. Vx (P(x) & G(xX))
2. Vx P(x)
3. - G(a)

v 4. P(@) > G(a) 1V
5. P(a) 2v

6.-P(a) 4> G(a) 4>
7. X56- X3,6-

A drvore de refutagdo estd COMPLETA, isto €, com todos os
ramos fechados, logo, a busca de uma refutagéo para o
argumento de negar a conclusdo falhou, pois s6 encontrou
CONTRADICOES, e portanto, a FORMA E VALIDA.
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Lo'gica de Primeira Ordem

- Arvores de Refutacdo
- 2. Quantificagdo Existencial Negada (— 3):
Se uma férmula bem formadawgdo ticada da
forma —3B8@ aparece num ramo dberto, tica-se a
férmula e ESCREVE-SE V8- @ no final de cada
ramo aberto que contém a fbf ticada.

VX (P(X) = G(x)), ~3G() | -P(@)

1. Vx (P(X) > G(X))

vo2 —36() A arvore de refutacdo estd COMPLETA,
3. - =P(a) isto &, com todos os ramos fechados,

v 4 VX = G(X) 2-3  |ogo, a busca de uma refutagdo para o
S. — 6@ av argumento de negar a conclusé&o falhou,

v 6. P@) > G(a) 1v pois s6 encontrou CONTRADICOES, e

portanto, a FORMA E VALIDA.
7.-P(a) 6> G(a) 6>
8. X3,7= X57=
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Légica de Primeira Ordem

- Arvores de Refutagdo
- 3. Quantificagdo Universal Negada (- V):
Se uma férmula bem formada™mdo ti
-V R aparece num ramo aberto¥
e ESCREVE-SE 38— @ no final de cada.ramo
aberto que contém a fbf ticada.

I (VY P(xY)) = Vx @y P(y.X))

v

1. Ix (Vy P(x,y))

v o2 —vx @y P(y.X))
3. Yy P(a)y) 13

v 4 IX (=AY P(Y.x)) 2V

v 5 -3y P(y,b) 43
6. Yy = P(y,b) 553
7. — P(a,b) 6V
8. P(a,b) 3V
9. X 7,8

A férmula testada é valida
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Ldgica de Primeira Ordem
- Arvores de Refutagdo

- 4. Quantificagdo Existencial (3):
Se uma férmula bem formada™mdo ticada da
forma 3R aparece num ramo abégto, tica-se a
férmula e escolhe-se uma letra nominal oo QUE
NAO APARECEU NAQUELE RAMO e
ESCREVE-SE @* / B (o resultado de se
substituir todas as ocorréncias B em @ por a) no
final do ramo.

Ix P(x) |— Vx P(x)
v

1. Ix P(x)
v 2. —Wx P(x)
3. P(a) 13
v 4. Ix = P(X) 2V
5. - P(b) 43

A férmula testada é INVALIDA POR HAVER RAMOS ABERTOS (linha 5)
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Légica de Primeira Ordem

- Arvores de Refutagdo
- 5. Identidade (=):
Se uma férmula do tipo a = arece num ramo
aberto e se uma outra fbf @ cofendo o ou B
aparece ndo ticada naquele ramo, ‘entdo
escrevemos no final do ramo qualquer fbf que
ndo esteja no ramo, que € o resultado de se
substituir uma ou mais ocorréncias de qualquer
uma dessas letras nominais pela outra em @.
Ndo se tica o =B hem .
a=b | P(ab)-> P(b,a)

1 a=b A férmula testada é valida
2. = (P(a,b) » P(b,a))
v 3. - (P(a,a) »P(a,a) 1,2=
4. P(a,a) 3>
5. - P(a,a) 3.
6. X 4,5
(C) - Prof. Mauro Roisenberg 21/5/2007 166

Ldgica de Primeira Ordem
- Arvores de Refutacdo

- Identidade Negada (—=):
Fechamos qualquer ramo aberfoyno qual uma fbf
do tipo — (a = a) ocorra.

a=b |— b=a
1. a=b
2. ~(b=a)
v 3 -(a=a) 12=
4. X 3=
A férmula testada é valida
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- A capacidade de se demonstrar teoremas é uma das partes
- Este tipo de prova foi pesquisada e desenvo

- A partir da introdugdo, por Robinson e Smullyan, em 1960 ,de

- Uma das dreas que mais faz uso desta técnica é a dos Sistemas

- Oobjetivo principal da Prova Automdtica de Teoremas é provar que

Prova Automatica de Teoremas

integrantes da inteligéncia humana.
a partir da segunda
metade dos anos 60.

procedimentos eficientes para demonstragdo automdtica de
teoremas por computador, a Idgica passou a ser estudada também
como método computacional para a solugdo de problemas.
Especialistas (SEs).

uma férmula (teorema) é consegqiiéncia légica de outras férmulas.

(C) - Prof. Mauro Roisenberg 21/5/2007 168

INE5371 - Inteligéncia Artificial

28



Prova Automatica de Teoremas

- Os métodos adotados normalmente ndo utilizam a prova direta
(através de regras de inferéncia), mas sim a PROVA POR
REFUTACAO (prova indireta), demonstran ue a hegagdo da
férmula leva a inconsisténcias. )

- SE ANEGACAO DE UM TEOREMA E FALSA, ENTAO.ELE SERA
VERDADEIRO.

- Os procedimentos de prova exploram o fato de expressdes |dgicas
(férmulas) poderem ser colocados em formas candnicas, isto €,
apenas com os operadores “e”, "ou" e “ndo".

- O método da prova por refutagdo aplicado d légica de primeira ordem
é muito conveniente e com seu emprego ndo haverd perda de
generalidade, porém, exige-se que as férmulas estejam na forma de
cldusulas.
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Prova Automatica de Teoremas

transformagdo da férmula a ser provada pakg.a forma canénica
conhecida como forma clausal.

- O método é baseado e uma regra de inferéncia‘dhica, chamada
REGRA DA RESOLUCAO, e utiliza intensivamente um algoritmo de
casamento de casamento de padrdes chamado ALGORITMO DE
UNIFICACAO.

- O fato de ser possivel associar uma semantica operacional a um
procedimento de prova automdtica de teoremas permitiu a definicdo
gs oull%elinguagem de programagéo baseada em Idgica, a linguagem

- A TEORIA DA RESOLUGAO, proposta por Robinson em 1965 a
partir dos trabalhos de Herbrand, Davigwm, parte da

- Ainda hoje a drea de prova automdtica de feoremas permanece
bastante ativa, sendo objeto de diversas conferéncias
internacionais.
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Prova Automatica de Teoremas

Algumas Defini¢des

- PROVA: E a demonstragdo de que um teorema (ou
férmula) é verdadeiro.

- FORMA NORMAL CONJUNTIVA: E qando uma
formula F for composta de uma conjungdo de outras
férmulas (F1 ~ F2 ™ ... * Fn). X

- FORMA NORMAL DISJUNTIVA: E quando uma
férmula F for composta de uma disjungdo de outras
férmulas (F1vF2v..vFn). |

- FORMA NORMAL PRENEX: E quando numa férmula F,
na ldégica de primeira ordem, todos os quantificadores
exisfentes prefixam a formula, isto ¢, se e somente se
estiver na forma Qx;..Q,x,(M).

Onde: Qux;= Vx;ouix,e

(M) = uma férmula que ndo contenha
quantificadores.
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Prova Automatica de Teoremas

+  Procedimento para Obtengdo da Forma Normal Prenex

1. Eliminar os conectivos légicos —_e «> usando as
seguintes leis:
Fo 6=(F>6)"(6- F)

(F>6) =-FvG

2. Repetir o uso das seguintes leis:
—-=F =
—\(FVG)z—\FA—\G
-(F"6)=-Fv-6
= (VxF(x)) = 3 x(— F(x))
= (3 x F(x)) = Vx(— F(x)

Estas leis sdo utilizadas para trazer os sinais de

negagdo para antes dos dtomos.

3. Padronizar as varidveis, se necessdrio, de modo que cada
quantificador possua sua prépria varidvel.
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Prova Automatica de Teoremas

+  Procedimento para Obtencdo da Forma Normal Prenex

4. Usar as leis abaixo de forma a mover os quantificadores
Bgr‘EaNaEisquer‘da da formula pawr a Forma Normal

Qx F(x)v6 =Qx (F(x)v6)
Qx F(x) " 6= Qx (F(x) " 6)
vx F(x) * vx 6(x) = vx (F(x) ~ 6(x))
I x F(x) v x 6(x) =3 x (F(x) v 6(x))
Qpx F(x) v Qx 6(x) = Qx Qpz(F(x) v 6(2))
Q3% F(x) ™ Qqx 6(x) = Qax Qqz(F(x) ~ 6(2))
EXEMPLO 1
Vx P(x) > 3 x Q(x)
VX P(x) > 3 x Q(x) = = Vx P(x) vI x Q(x)
3 x (= P(x)) vI xQx)
3 x (= P(x) v Q(x))
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Prova Automatica de Teoremas

+  Procedimento para Obtengdo da Forma Normal Prenex

EXEMPLO 2
vx vy (3 z (P(x,2) * Ply.2)) > Ny,u» -
¥x vy (- (3 2 (P(x,2) * Ply,2)) v 3 BQ(x.y.u)) =

Vx ¥y (Vz (= P(x,z) v = P(y,z))) v 3 u Q(xiy.u)) =
vx Vy Vz3 u (= P(x,2) v = P(y,z) v Q(x.y,u))
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Prova Automatica de Teoremas

+  Eliminagdo dos quantificadores existenciais
(Skolemizagdo ou Fungdes de Skolem)

- Quando uma férmula estd h\x{%ﬂa normal Prenex,

pode-se eliminar os quantificaderes existenciais
por uma fungdo, se as varidveis eSfiverem no
escopo do quantificador universal;‘edso estejam
fora, substitui-se por uma constante:

- As constantes e funcdes usadas para substituir as
varidveis existenciais sdo chamadas constante e
fungdes de Skolem

- Ex:vx3yP(xy) Skolemizando: vx P(x,f(x))

onde f(x) tem por (nico propésito garantir que existe
algum valor (y) que depende de x pois estd dentro do seu
escopo. No entanto, se o quantificador existencial ndo
residir no escopo do quantificador universal, como em 3y
vx P(x,y), a varidvel quantificada existencialmente serd
substituida por uma constante Vx P(x,a) que assegure sua
existéncia, assim como sua independéncia de qualquer

outra varidvel.
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Prova Automatica de Teoremas

+  Procedimento para Obtencdo da Forma Clausal
- Cldusula é uma disjungdo de literais
1. Passar para a forma normal PRENEX.

2. Skolemizar as varidveis quantificadas
existencialmente.

3. Abandona-se os quantificadores pré-fixados.
EXEMPLO
vx vy (3 z (P(x,z) " P(y,z)) > 3 u Q(x,y,u)) =
vx Vy (- (3 z (P(x,z) " P(y,2))) v I u Q(x,y,u)) =
vx Vy (Vz (= P(x,2) v = P(y,z))) v 3 u Q(x,y,u)) =
VX Vy Vz3 u (= P(x,z) v = P(y,z) v Q(x.y,u))
VX Vy Vz (= P(x,z) v = P(y,z) v Q(x.y.f(x.y.2)))
- P(sz) V= P(le) v Q(XIYff(XIYIZ))
que ¢ perfeitamente equivalente a férmula original.
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Prova Automatica de Teoremas

+  Resolygdo: Um Procedimento Completo de
Inferéncia

- Seria (til, do ponto de vistagomputacional, que
tivéssemos um procedimento rova que
realizasse, em uma dnica operaca@pa variedade de
processos envolvidos no raciocinio, com
declaragdes da légica dos predicados.

- Este procedimento é a RESOLUCAO, que ganha sua
eficiéncia por operar em declaragdes que foram
convertidas a forma clausal, como mostrado
anteriormente. "

- A Resolugdo produz provas por REFUTACAQ, ou
seja, para provar uma declaragdo (mostrar que ela
¢ vdlida), a resolugdo tenta demonstrar que a
negagdo da declaragdo produz uma contradigdo com
as declaragdes conhecidas (ndo é possivel de ser
satisfeita).
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Prova Automatica de Teoremas

+ Resolugdo: Um Procedimento Completo de
Inferéncia

A BASE DA RESOLU;KO\

- Eum pr'ocesso,in‘reraﬁvo onde, em cada
passo, duas cldusulas, denominadas
cldusulas paternas, sdo comparadas
(resolvidas), resultando em uma nova
cldusula, dela inferida.

- A nova cldusula representa maneiras em que
as duas cldusulas paternas interagem entre
si.
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Prova Automatica de Teoremas

+ Resolygdo: Um Procedimento Completo de
Inferéncia

A BASE DA RESOLUCAO
Exemplo:

Inverno v Verdo
— Inverno v Frio

As duas cldusulas deverdo ser verdadeiras (embora
paregam independentes, sdo realmente
conjuntas).
Agora, observamos que apenas um entre Inverno
e —Inverno serd verdadeiro, em qualquer ponto.
Se Inverno for verdadeiro, entdo Frio também
deverd ser, para garantir a verdade da sequnda
cldusula. Se —Inverno for verdadeiro, entdo
também Verdo deverd ser, para garantir a
verdade da primeira cldusula.
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Prova Automatica de Teoremas

+  Resolygdo: Um Procedimento Completo de
Inferéncia

- Assim, dessas duas cldusul odemos deduzir que
Verdo v Frio

Esta é a dedugdo feita pelo procedimento de
resolugdo.

- A resolugdo opera tirando suas cldusulas que
contenham cada uma, o mesmo literal, neste
exemplo Inverno.

- O Jiteral deverd ocorrer na forma positiva numa
cldusula e na forma hegativa ha oufra.

- O resolvente é obtido combinando-se todos os
literais das duas cldusulas paternas, exceto
aqueles que se cancelam.

- Sea cldusula produzida for vazia, entdo foi
encontrada uma CONTRADICAO, o que valida a
férmula.
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Prova Automdtica de Teoremas
- RESOLUGAO NA LOGICA PROPOSICIONAL

- Na Légica Proposicional, o procedimento para _

produzir uma prova pela resolucdo da proposigdo S,
com relagdo a'um conjunto de axiomas F, € o
seguinte:

1. Converter todas as proposicdes de F'emicldusulas.

2. Negar S e converter o resultado em cldusulas.
Acrescente-as ao conjunto de cldusulas obtidas no
passo 1.
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Prova Automatica de Teoremas
+  RESOLUCAO NA LOGICA PROPOSICIONAL
3. Repetir até que seja encontrada uma contradigdo ou
ndo se possa fazer progressq;
3.1. Escolher duas cldusulas, quéserdo chamadas
cldusulas pais.

3.2. Resolva-as. A cldusula resultante, denominada
resolvente, serd a disjungdo de todos os literais
de ambas as cldusulas pais, com a seguinte
excegdo:

Se houver qualquer par de literais L e — L, tal
que uma das cldusulas pais contenha L e a
outra — L, entdo elimine tanto L como — L do
resolvente.

3.3. Se o resolvente for uma cldusula vazia, terd
sido encontrada uma contradi¢do. Se ndo for,
acrescente-o ao conjunto de cldusulas
disponiveis para o procedimento.
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Prova Automatica de Teoremas

+  RESOLUCAO NA LOGICA PROPOSICIONAL

EXEMPLO:P,(P " Q) >R, SvT—>Q, T|—R
Primeiro convertemos os axiomas em cldusulas.

P

—-Pv-QVR

-5SvQ

-TvQ

T

- R
Comegamos entdo a escolher a par de cldusulas
para resolver. Embora qualquer par de cldusulas
possa ser resolvido, apenas aqueles pares que
contenham literais complementares produzirdo

um resolvente com possibilidade de produzir
uma cldusula vazia.

oA wN
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.+ RESOLUCAO NA LOGICA PROPOSICIONAL
EXEMPLO:P,(P" Q) >R, SvT>Q, T|—R

Comegamos por resolver a cldusula — R, pois
ela é uma das cldusulas que deyerdo estar
envolvidas na contradigdo que @stamos tentando

encontrar.
1. P
2. —-Pv-QvVR
3. -5SvQ
4. -TvQ
5. T
6. -R
7. -Pv-Q (2eb6)
8. -Q (1e7?)
9. -T (4e8)
10. VAZIA (5e9)
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Prova Automatica de Teoremas

+  RESOLUCAO NA LOGICA DOS PREDICADOS

- Na Ldgica Proposicional é fdcil determinar que dois
literais ndo possam ser verdadeiros ao mesmo
tempo. (Simplesmente procuréN, e — L)

- Na Légica dos Predicados este praeesso de
casamento (“matching") é mais complicado.Por
exemplo Homem(Henry) e - Homem(Henry) é uma
contradicdo, enquanto que Homem(Henry) e
—Homem(Spot) ndo o é.

- Assim, para determinar contradigdes, precisamos
de um procedimento de matching que compare dois
literais e descubra se existe um conjunto de
substitui¢cdes que os torne idénticos.

- O ALGORITMO DE UNIFICACAO é um

procedimento recursivo direto que faz exatamente
isto.
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Prova Automdtica de Teoremas
+ O ALGORITMO DE UNIFICACAO

Para apresentar a unificagdo, consideramos as
férmulas como lista em que
nome do predicado e os eleme
argumentos.
TentarAssassinar (Marco Cesar)
TentarAssassinar (Marco (Soberanode (Roma)))

- Para tentar unificar dois literais, primeiro
conferimos se seus primeiros elementos sdo iguais.
Caso contrdrio ndo hd meio de serem unificados,
independentemente de seus argumentos.

- Se o primeiro casar, podemos continuar com o
segundo e assim por diante.

- Constantes, fungdes e predicados diferentes ndo
podem casar, os idénticos podem. Uma varidvel
pode casar com outra variavel, ou com qualquer
constante, fungdo ou expressdo de predicados.

rimeiro elemento é o
restantes sdo os
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Prova Automatica de Teoremas

+ O ALGORITMO DE UNIFICACAO

UNIFICA (L1, L2)

1. Se L1 ou L2 for um dtomo, entdig faca o sequinte:
1.1. Se L1 e L2 forem idénticos, Fetornar NIL
1.2. Caso contrdrio, se L1 for uma varidvel, faca

1.2.1. Se L1 ocorrer em L2, retornar F;
1.2.2. Caso contrdrio, retornar (L2/L1)
1.3. De outro modo, se L2 for uma varidvel, faca
1.3.1. Se L2 ocorrer em L1, retornar F;
1.2.2. Caso contrdrio, retornar (L1/L2)
1.4. Caso contrdrio, retornar F.

2. Se comprimento(L1) ndo for igual a comprimento(L2)

retornar F.

3. Designar a SUBST o valor NIL. (ao final do
procedimento, SUBST conterd todas as
substituigdes utilizadas para unificar L1 e L2).

(C) - Prof. Mauro Roisenberg 21/5/2007 1

Prova Automdtica de Teoremas
+ O ALGORITMO DE UNIFICACAO

UNIFICA (L1, L2)
4. Para i=1 até o ndmero de elek?%sude L1, faga:
4.1. Chame UNIFICA com o i-ésimgyelemento de L1

e o0 i-ésimo elemento de L2, coloeando o
resultado em S.

4.2.5e S =F, retornar F.

4.3. Se S ndo for igual a NIL, faga:
4.3.1. Aplicar S tanto ao final de L1 como de L2.
4.3.2. SUBST := APPEND(S,SUBST)
4.3.3. Retornar SUBST
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Prova Automdtica de Teoremas
. RESOLUCAO NA LOGICA DE PREDICADOS

- Duas férmulas-atdmicas sdo contraditérias se uma

delas puder ser unificada com o ndo da outra.

Assim, por exemplo, Homem(x)e,— Homem(Spot)
podem ser unificados.

- Isto corresponde d intuigdo que diz'que.ndo pode
ser verdadeiro para todos os x, que Homem(x) se
houver conhecimento de haver algum x, digamos
Spot, para o qual Homem(x) é falso.

- Na ldgica de predicados utilizaremos o algoritmo
de unificagdo para localizar pares de férmulas-
atdmicas que se cancelem.
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Prova Automatica de Teoremas

» RESOLUCAO NA LOGICA DE PREDICADOS

1. Co'nverTer todas as declaragées de F em
clausulas.

2. Negar S e converter ¢ Fes do em
clgusulas. Acrescentd-las ao¢enjunto de
cldusulas obtidas em 1.

3. Repetir até que uma contradigdo seja
encontrada, e henhum progresso possa ser
feito, ou até que se tenha'gasto u
quantidade pré-determinada de esforgo:
3.1. Escolher duas cldusulas e chamd-las de

clausulas pais.
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Prova Automatica de Teoremas

+ RESOLUCAO NA LOGICA DE PREDICADOS
3.2. Resolvé-las. O resolvente serd a disjungdo de
todos os literais de ambas, as cldusulas pais com
as substitui¢des apropriaddsyrealizadas,
ressalvando-se o seguinte:

3.2.1. Se houver um par de literais Tl e - T2 tal
que uma das cldusulas pais contenha T1 e a
outra contenha T2, e ainda se Tle T2 forem
unificdveis, entdo nem T1 nem T2 devem
aparecer ho resolvente.

3.2.2. Chamaremos Tl e T2 literais
complementares. Utilize a substituigdo
produzida pela unificagdo para criar o
resolvente.

(C) - Prof. Mauro Roisenberg 21/5/2007 101
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Prova Automatica de Teoremas
. RESOLUQKO NA LOGICA DE PREDICADOS
3.2. Resolvé-las. O resolvente serd a disjungdo de
todos os literais de ambas, as cldusulas pais com
as substituigdes apropriaddsyrealizadas,
ressalvando-se o seguinte:
3.2.1. Se houver um par de literais Tl e - T2 tal
que uma das cldusulas pais contenha T1 e a
outra contenha T2, e ainda se T1e T2 forem
unificdveis, entdo nem T1 nem T2 devem
aparecer ho resolvente.
3.2.2. Chamaremos T1 e T2 literais
complementares. Utilize a substituigdo
produzida pela unificagdo para criar o
resolvente.
3.3, Se o resolvente for uma cldusula vazia, entdo
foi encontrada uma contradigdo. Se ndo for,

acrescente-o ao conjunto de’clausulas
disponiveis para o procedimento.
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Prova Automatica de Teoremas

+  RESOLUCAO NA LOGICA DE PREDICADOS
- Se aescolha de cldusulas a resolver em cada passo

for feita de maneira sistemdtica, o procedimento
de resolugdo encontrard uma Cegtradicdo, se ela
existir.

- Isto contudo, poderd levar muito tempo.

- Existem estratégias opcionais para acelerar o
processo.
Resolver apenas pares de cldusulas que contenham literais
complementares, pois somente essas resolugGes produzem
cldusulas novas mais dificeis de satisfazer que seus pais.
Eliminar cldusulas do tipo tautologias e cldusulas que
gf'rejam incluidas em outras cldusulas (P v Q é incluida por

Sempre que possivel, resolver com uma das cldusulas que
estamos tentando refutar ou com uma cldusula gerada por
uma resolugdo com tal cldusula.

Sempre que possivel, dar preferéncia a cldusulas com um
dnico literal.

(C) - Prof. Mauro Roisenberg 21/5/2007 193

Prova Automdtica de Teoremas

+ RESOLUCAO NA LOGICA DE PREDICADOS
EXEMPLO:

Marco era um homem.

Marco era um pompeiano.

Todos os pompeianos eram romanos;

César era um soberano.

Todos os romanos ou eram leiais a César ou o
odiavam.

Cada um de nés ¢€ leal a alguém.

As pessoas tentam assassinar soberanos a quem
ndo sejam leais.

Marco tentou assassinar César.
Logo, Marco odiava César?

T® No ghwpe

(C) - Prof. Mauro Roisenberg 21/5/2007 18
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« RESOLUCAO NA LOGICA DE PREDICADOS
EXEMPLO:

Prova Automatica de Teoremas

+ RESOLUCAO NA LOGICA DE PREDICADOS
- EXEMPLO:

1. Homem(Marco) Primeiro convertemos osaxiomas em cldusulas.
2. Pompeiano(Marco) 1. Homem(Marco)
: P ’ 2. Pompeiano(Marco)

3. ¥x Pompeiano(x) — Romano(x) 3. = Pompeiano(x1) v Romano(x1)
4. Soberano(Cesar) 4. Soberano(Cesar)
5. V¥x Romano(x) — (LealA(x,Cesar) v Odiar(x,Cesar)) 5. — Romano(x2) v LealA(x2 Cesar) v Odiar(x2 Cesar))
6. vx3y LealA(x.y) 6. LealA(x3f(x3))

~ ~ 7. = - 1) v T i Yyl
7. vxVy (Homem(x) Sober'ano(y) _‘thelgme(r;\‘(ﬁ)ﬁ))v Soberano(yl) v —TentarAssassinar(x4 y1) v

TentarAssassinar(x,y) — ~Leal A(xy)) 8. TentarAssassinar(Marco,Cesar)
8. TentarAssassinar(Marco,Cesar) 9. - Odiar(Marco, Cesar)
- Logo, Odiar(Marco, Cesar) «  Comecamos entdo a escolher o par de clausulas para resolver
(C) - Prof. Mauro Roisenberg 21/5/2007 205 | (C) - Prof. Mauro Roisenberg 21/5/2007 196
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. RESOLUgKO NA LOGICA DE PREDICADOS
- EXEMPLO:
10. — Romano(Marco) v Leal A(Marco Cesar)
(SUBST(Marco,x2)em5 e 9))‘\
11. - Pompeiano(Marco) v LealA(Marco'€esar)
(SUBST(Marco,x1 em 3 e 10)
12. LealA(Marco Cesar) (2ell)

13. — Homem(Marco) v — Soberano(Cesar) v
—TentarAssassinar(Marco,Cesar)

(SUBST(Marco,x4) e SUBST(Cesar yl) em 7 e 12)

14. — Soberano(Cesar) v —TentarAssassinar(Marco,Cesar) (1
el3

15. —TentarAssassinar(Marco,Cesar) (4 e 14)
16. VAZIA (8 e15)
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+ Introdugdo e Histérico

- PROgramming in LOGic é fruto de pesquisas na

drea de Prova Automdticasde Teoremas.

Foi criada por Robert Kowalski,(ha parte tedrica),
Maarten van Emden (na demostragdo
experimental) e Alain Colmeraueri(na
implementacao) por volta de 1970 na
Universidade de Marselha, Franga.
- O primeiro compilador eficiente foi desenvolvido
na Universidade de Edimburgo, Escdcia.
A linguagem PROLOG também é um provador
aufomdtico de teoremas, onde a estratégia de
cldusulas adotada é a “Selective Linear
Resolution for Definite Clauses".
E uma linguagem declarativa, onde se diz "o que
fazer" para atingir um objetivo, o que leva a um
nivel mais elevado de absfragdo ha solugdo dos
problemas.
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PROLOG

«+ Introducdo e Histérico

- Segundo Bratko, "pensar a respeito do problema
e aprender a programar em PROLOG constitui-se
em um desafio intelectual exgitante”.

- Cada linha de PROLOG correspoade a uma
afirmagdo.

- A varidvel compreendida na afirmacdo deve ser
entendida como UNIVERSALMENTE
quantificada. Assim, a declaracdo pai_de(X,Y)
corresponde a VXVY pai_de(X,Y).

- PRQLOG sé admite em suas declaragdes
CLAUSULAS DE HORN.

- CLAUSULAS DE HORN s6 admitem um literal

PROLOG

«+ Introducdo e Histérico
- Sejam Ai(x1,x2,..xk) e Bi(x1,x2,..xk) férmulas
atomicas, entdo uma regra.do tipo:
Se Al(x1,x2,..xk) e ... e Am(xI’%2,...xk)
entdo B1(x1,x2,...xk) e ... e Bn(x1,X@y... xk)
pode ser escrita como
— Al(x1,x2,..xk) ou ... ou = Am(x1,x2,..xk) e
B1(x1,x2,...xk) ou ... ou Bn(x1,x2,... xk).
- IT\!o entanto, PROLOG sé admite declaragdes do
ipo:
P Se Al(x1,x2,..xk) e ... e Am(x1,x2,...xk) entdo
B1(x1,x2,...xKk);
B1(x1,x2,...xKk);

positivo. . Se Ale..e Am entdo Bl; e
- Lembre-se %ue A— B pode ser escrita sob a BL.
forma —Av B.
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+ Introdugdo e Histérico

- Normalmente, varidveis e constantes sto
diferenciadas pela primeirg letra:

Simbolos iniciados por mindscttasdo constantes; e
Simbolos iniciados por letra maidséula sdo varidveis.

- O escopo léxico de homes de varidveis é apenas
uma clausula.

- Isto quer dizer que, por exemplo, se o nome de
varidvel X25 ocorre em duas cldusulas
diferentes, entdo ela estd representando duas
varidveis diferentes.

- Por outro lado, toda ocorréncia de X25 dentro da
mesma cldusula quer significar a mesma varidvel.

- Esta situacdo é diferente para as constantes: o
mesmo home sempre sighifica o mesmo objeto ao
longo de todo o programa.

+ Introdugdo e Histérico
- Em PROLOG, as cldusulas sdo escritas na forma

de regras, com a (lnica) cepclusdo no inicio.
B1(X1,... XKk) :- A1(X1,... XK),- NAm(X1,... Xk).

- B1(X1,...,.Xk)
- Bl:- A1, Am
- Bl

O (nico literal positivo de uma cldusula (que
aparece antes do simbolo :-) é chamado cabega
da cldusula.

Os literais negativos (que aparecem depois do
simbolo :-) sdo chamados corpo da cldusula.
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+ Exemplo Introdutdrio . . + Exemplo Introdutério
+ progenitor(maria,josg). % Maria € progenitor de José. + O efeito das entradas anferiores é o
: gﬁggimgg e é‘;;g)' ar‘mazenamegtofdes'ms for'mub atdmicas
: 9+ A representando fatos em uma ba: e
. gﬁggﬁﬂ;ﬁ‘rgﬁ 322' }‘rlillls'?) conhecimentos PROLOG.
+ progenitor(iris, jorge). + Se o programa for submetido a um sistema Prolog,
+ masculino(jodo). % Jodo é do sexo masculino. este serd capaz de responder algumas questdes
+ masculino(josé). fobrg a relagdo ali represe‘n‘[)clllda. Por exemplo:
+ masculino(jorge). Josééo pr‘og)em’ror‘ dg Ir‘ls.. o
+ feminino(maria). % Maria é do sexo feminino. M -Erogenlfqr(Jose:' ‘f"5)~,
+ feminino(ana). + Uma outra questdo pod)qlrla ser: "Ana € um dos
+ feminino(jdlia). progenitores de Jorge? _
+ feminino(iris). + ?-progenitor(ana, jorge).

(C) - Prof. Mauro Roisenberg 21/5/2007 03
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PROLOG

+ Exemplo Introdutério
+ Perguntas mais interessantes podem também ser

Jf__orn;gladas, por exemplo: "Qu)g)rogenifor de
ris?
+ ?-progenitor(X, iris);

+ Da mesma forma a questdo "Quem sdo0s filhos de
José?" pode ser formulada com a introdugdo de uma
varidvel na posi¢do do argumento correspondente ao
filhos de José

+ ?-progenitor(josé, X).

+ Uma questdo mais geral para o programa seria:
"Quem € progenitor de quem?

+ ?-progenitor(X, V).

(C) - Prof. Mauro Roisenberg 21/5/2007 05

PROLOG

+ Exemplo Introdutério

+ Pode-se formular questdes ainda mais complicadas
ao programa, como "Quem sdo~eg avés de Jorge?".
Como nosso programa ndo possui diretamente a
relagdo avd, esta consulta precisa ségdividida em
duas etapas. A saber:
(1) Quem é progenitor de Jorge? (Por exemplo, ¥)
e

(2) Quem é progenitor de Y? (Por exemplo, X)

+ Esta consulta em Prolog é escrita como uma
seqiiéncia de duas consultas simples, cuja leitura
pode ser: "Encontre X e Y tais que X é progenitor
de Y eV é progenitor de Jorge".

+ ?-progenitor(X, Y), progenitor(Y, jorge).
+ X=josé VY=iris

(C) - Prof. Mauro Roisenberg 21/5/2007 06

PROLOG

+ Pontos Bdsicos

+ Uma relagdo como progenitor pode ser facilmente
definida em Prolog esfabelecendo-se as fuplas de
objetos que satisfazem a relagac

+ O usudrio pode facilmente consultarigsistema
Prolog sobre as relagdes definidas em'seu
programa;

+ Um programa Prolog é constituido de cldusulas, cada
uma das quais é encerrada por um ponto (.);

+ Os argumentos das relagdes podem ser objetos
concretos (como jdlia e iris) ou objetos genéricos
(como X e Y). Objetos concretos em um programa

sdo denominados atomos, enquanto que os objetos
genéricos sdo denominados varidveis;

(C) - Prof. Mauro Roisenberg 21/5/2007 07

PROLOG

+ Pontos Bdsicos

+ Consultas ao sistema sdo constituidas por um ou
mais objetivos, cuja seqiiénciddenota a sua
conjungdo;

+ Uma resposta a uma consulta pode seérpositiva ou
negativa, dependendo se o objetivo correspondente
foi alcangado ou hdo. No primeiro caso dizemos que
a consulta foi bem-sucedida e, no segundo, que a
consulta falhou;

+ Se vdrias respostas satisfizerem a uma consulta,
entdo o sistema Prolog ird fornecer tantas quantas
forem desejadas pelo usudrio.

(C) - Prof. Mauro Roisenberg 21/5/2007 08

PROLOG

+ Exemplo Introdutério
- A capacidade do PROLOG ndo se limita a busca
em uma base de conheciﬁm%é possivel
armazenar regras.

- As regras definem as condigdesigue devem ser
satisfeitas para que uma certa declaragdo seja
considerada verdadeira.

-mae(X.Y) :- progenitor(X,Y), feminino(X).
-pai(X,Y) :- progenitor(X,Y), masculino(X).
-avo(X,Z) :- progenitor(X,Y), progenitor(¥Y,Z).
Com estas definigdes podemos obter os seguintes
resultados:

? -mae(X,josé).

X = maria;

LIS IRV V)

? -pai(X,iris).
X = josé;

(C) - Prof. Mauro Roisenberg 21/5/2007 09

PROLOG

+ Pontos Bdsicos

+ Programas Prolog podem ser ampliados pela simples
adi¢do de novas cldusulas;

+ As cldusulas Prolog podem ser de“gés tipos
distintos: fatos, regras e consultas;

+ Os fatos declaram coisas que sdo
incondicionalmente verdadeiras;

+ As regras declaram coisas que podem ser ou ndo
verdadeiras, dependendo da satisfacdo das
condig6es dadas;

+ Por meio de consultas podemos interrogar o
programa acerca de que coisas sdo verdadeiras;

(C) - Prof. Mauro Roisenberg 21/5/2007 10
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PROLOG

+ Pontos Bdsicos

+ As cldusulas Prolog sdo constituidas por uma cabega
e um corpo. O corpo é uma listq de objetivos
separados por virgulas que deve r interpretadas
como conjungdes;

PROLOG

+ Exemplo Introdutério
- Além disso, as defini¢des de regras podem ser
recursivas, isto é, uma cldusulade definigdo de

um predicado pode conter este predicado em seu

corpo:

~ J . ? - - i
« Fatos sdo cldusulas que sé possuem cabega, > -2::?2:;232&% - p?ﬁgiﬂﬂﬁﬁ&’@'
enquanto que as consultas sé possuem corpo e as ' P R e padgado(Y.2).
regras possuem cabega e corpo; » - Com estas definigdes podemos obter os seguintes
+ Ao longo de uma computagdo, uma varidvel pode ser resultados: )
substifuida por outro objeto. Dizemos entdo que a ? -antepassado(X,jorge).
varidvel estd instanciada; X = firis;
+ As varidveis sdo assumidas como universalmente X = maria;
quantificadas nas regras e nos fatos e X = jotio;
existencialmente quantificadas nas consultas X = josé;
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+ Exemplo Introdutdrio + Sintaxe
- Usa-se 0 "_" (underscore) para indicar a - O sistema reconhece o tipo de um objeto no

irrelevancia de um objet

? -aniversario(maria,data(25,jageiro,1979)).

? -aniversario(joao,data(5,janeirojt956)).

? -signo(Pessoa,aquario) :- .
aniversario(Pessoa,data(Dia,janeiro;_)), Dia >=20.

- Com estas definigdes podemos obteros seguintes
resultados:

? -signo(Pessoa,aquario).

Pessoa = maria;

no

- Usa-se a"," como operador de conjungdo e usa-se
0 ";" como operador de disjun, aoécléusulas
comegando com o mesmo predicado também
indicam a disjungdo)

? -avo(X,Z) :- progenitor(X.Y), progenitor(Y,Z).

programa por meio de sus.forma sinfdtica.
- Isto é possivel porque o PRORQG especifica
formas diferentes para cada tipg,de obejto.

Gme> | o

@onstante>  WaridveD
Ctomo>  Wimero>

? -amiga(X) :- (X = maria ; X = joana).
(C) - Prof. Mauro Roisenberg 21/5/2007 12 (C) - Prof. Mauro Roisenberg 21/5/2007 14
PROLOG PROLOG
+ Sintaxe + Sintaxe

- Atomos e Niimeros

No exemplo introdutério Viy-se informalmente
alguns exemplos de dtomos iaveis. O alabeto
bdsico adotado consiste dos segiintes simbolos:
Pontuagdo: ().'"
Conhectivos: (conjungéio)
: (disjungdo)
- (implicagdo)
Letras: a
Digitos: 0,1,
Especiais:  +-*

(C) - Prof. Mauro Roisenberg 21/5/2007 15

- Varidveis
Varidveis PROLOG sdo cadejas de letfras, digitos e
do caracter sublinhado (_), ndo iniciar com
este ou com uma letra maitsculay
- Estruturas
Estruturas sdo objetos que possuem vdrios
componentes.
Os préprios componentes, por sua vez, podem
também ser estruturas.
Para combinar os elementos em uma estrutura é
necessdrio um functor. Um functor é um simbolo
funcional (nome de funcdo) que permite agrupar
diversos objetos em um Unico objeto estruturado.
data(13, outubro, 1993) - dois inteiros e um
atomo.
data(Dia, marco, 1996) - um dia qualquer de marco.

(C) - Prof. Mauro Roisenberg 21/5/2007 16
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PROLOG

+ Sintaxe

- Sintaticamente todos os objetos em
PROLOG sdo denominddgs termos.

- O conjunto de termos PROLOG é o menor
conjunto que satisfaz ds seguintes
condigdes:

Toda constante é um termo;
Toda varidvel é um termo;

Se t1, 12, ..., tn sdo termos e f é um dtomo, entdo
f(1,t2,....tn) também é um termo, onde o dtomo f
desempenha o papel de um simbolo funcional n-
drio. Diz ainda que a expressdo f(11,12,...tn) é um
termo funcional PROLOG.

(C) - Prof. Mauro Roisenberg 21/5/2007 1

PROLOG

+ Consultas em Prolog

- Uma consulta em Prolog é sempre uma seqiiéncia composta
Eor um ou mais objetivos. Para obter a resposta, o sistema
rolog tenta satisfazer todos os o ivos que compdem a

consulta, interpretando-os como uma camjungdo.
Satisfazer um objetivo significa demonstean que esse
objetivo é verdadeiro, assumindo que as relagdes que o
implicam sdo verdadeiras no contexto do programa. Se a
questdo também contém varidveis, o sistema Prolog deverd
encontrar ainda os objetos particulares que, atribuidos ds
varidveis, satisfazem a todos os sub-objetivos propostos
na consulta. A particular instanciagdo das variaveis com os
objetos que tornam o objetivo verdadeiro é entdo
apresentada ao usudrio. Se ndo for possivel encontrar, no
contexto do programa, nenhuma instanciacdo comum de
suas varidveis que permita derivar algum dos sub-objetivos

propostos entdo a resposta serd "ndo".

(C) - Prof. Mauro Roisenberg 21/5/2007 18

PROLOG

+ Unificagdo
- E a operagdo mais importante entre dois termos
PROLOG.
- Dados dois termos, diz-se q les se unificam
se:
Eles sdo idénticos, ou
As varidveis de ambos os termos podem ser instanciadas
com objetos de maneira que, apés a substituicdo das
varidveis por estes objetos, os termos se tornam
idénticos.
- Exemplo
os termos data(D,M,1994) e data(X,marco,A) unificam.
Uma instanciagdo que torna os dois termos idénticos é:
D é instanciada com X;
M é instanciada com marco;
A é instanciada com 1994.

Por outro lado, os termos data(D,M,1994) e
daquX,‘/,94) ndo unificam, assim como ndo unificam
data(X,Y,Z) e ponto(X.Y,Z).

(C) - Prof. Mauro Roisenberg 21/5/2007 19

PROLOG
+ Unificagdo

- Se o0s fermos ndo unificam dizemos,
dizemos que o processo\FALHA

- Se eles unificam, entdo o Processo ¢ bem-
sucedido.

- As regras gerais que determinam se dois
termos S e T unificam sdo:

Se S e T sdo constantes, entdo S e T unificam
somente se ambos represenfam o mesmo objeto;
Se S ¢ uma VARIAVEL E + E QUALQUER COISA,
ENTAO s E + UNIFICAM COM s INSTANCIADA
EM t. Inversamente, se T é uma varidvel, entdo T
é instanciada em S.

Se S e T sdo estruturas, unificam somente se:
- Se T tem o mesmo functor principal, e

- todos os seus componentes correspondentes
também unificam. A instanciacdo resultante é
determinada pela unificagdo dos componentes.

(C) - Prof. Mauro Roisenberg 21/5/2007 0

PROLOG

+ Consultas em Prolog

- antepassado(X, Z) - % X é antepa3sqdo de Z se
progenitor(X, Z).% X é progenitor . [pri]
- antepassado(X, Z) % X é antepassado de Zise

progenitor(X,Y), % X é progenitor de Y e
antepassado(Y, Z).% Y é antepassado de Z. [pr2]

(C) - Prof. Mauro Roisenberg 21/5/2007 q

PROLOG

+ Consultas em Prolog
+ Um exemplo mais complexo:
?-antepassado(jod

+ Sabe-se que progenitor(josé, iris
Usando esse fato e a regra [prl], po
antepassado(josé, iris). Este é um fato derivado.
Ndo pode ser encontrado explicito no ]Progr'ama,
mas pode ser derivado a partir dos fatos e regras
ali presentes. Ou seja:

+ "de progenitor(josé, iris) segue, pela regra [prl] que
antepassado(josé, iris)".

+ Além disso sabemos que progenitor(jodo, josé) é
fato. Usando este fato e o fato derivado,
antepassado(josé, iris), podemos concluir, pela
r‘egr‘a [pr2], que o objetivo proposto,
antepassado(jodo, iris) é verdadeiro.

(C) - Prof. Mauro Roisenberg 21/5/2007 5
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PROLOG

+ Consultas em Prolog

+ Mostrou-se assim o que pode ser uma seqiiéncia de
passos de inferéncia usada parasatisfazer um
objetivo. Tal seqiiéncia denomina®se seqiiéncia de
prova. A extragdo de uma seqiiéncia‘de.prova do
contexto formado por um programa e Uma consulta

¢ obtida pelo sistema na ordem inversa da
empregada anteriormente.

(C) - Prof. Mauro Roisenberg 21/5/2007

PROLOG

+ Consultas em Prolog

+ Ao invés de iniciar a inferéncia a partir dos fatos, o
Prolog comega com os objetivos.e , usando as
regras, substitui os objetivos coPrgntes por novos
objetivos até que estes se tornem fatos.

+ Assim para saber se jodo é antepassado de iris, o
sistema tenta enconfrar uma cldusula no.programa a

artir da qual o objetivo seja consegiiéncia
imediata. Obviamente, as Unicas cldusulas
relevantes para essa finalidade sdo [pri] e [pr2],

ue sdo sobre a relagdo antepassado, porque sdo as
Unicas cujas cabegas podem ser unificadas com o
objetivo formulado.

+ Tais cldusulas representam dois caminhos
alternativos que o sistema pode seguir.
Inicialmente o Prolog ird tentar a que aparece em
primeiro lugar no programa:

(C) - Prof. Mauro Roisenberg 21/5/2007 4

PROLOG

+ Consultas em Prolog

+ antepassado(X, Z) :- progenitor(X, Z).

+ Uma vez que o objetivo é antepgssado(jodo, iris), as
varidveis na regra devem ser instagciadas por
X=jodo e Y=iris. O objetivo inicial, }
anfepassado(jodo, mis% ¢ entdo substituido por um
novo objetivo:

progenitor(jodo, iris)
+ Ndo hd, entretanto, nenhuma cldusula no programa
cuja cabega possa ser unificada com
rogemfor(foao, iris), logo este objetivo falha.
?m‘? o Praolog retorna @o objetivo original |
cktracking) para tentar um caminho alternativo
que permita derivar ¢ objetivo antepassado(jodo,
iris). A regra [pr2] ¢ enfdo tentada:

+ antepassado(X, Z) :-

progenitor(X, Y),
antepassado(Y, Z).

(C) - Prof. Mauro Roisenberg 21/5/2007 -

PROLOG

+ Consultas em Prolog

+ Como anteriormente, as varidveis X e Z sdo
instanciadas para jodo e iris, ectivamente. A
varidvel Y, entretanto, ndo estd anciada ainda.
O objetivo original, antepassado(jodayiris) é entdo
substituido por dois novos objetivos derivados por
meio da regra [pr2]:

+ progenitor(jodo, Y), antepassado(Y, iris).

+ Encontrando-se agora face a dois objetivos, o
sistema tenta satisfazé-los na ordem em que estdo
formulados. O primeiro deles ¢ fdcil:
progenitor(jodo, ¥Y) pode ser unificado com dois
fatos do programa: progenitor(jodo, josé) e
progenitor(jodo, anaf ais uma vez, o caminho a
ser tentado deve corresponder a ordem em que os
fatos estdo escritos no programa. A varidvel Y é
entdo instanciada com josé nos dois objetivos
acima, ficando o primeiro deles imediatamente

(C) - Prof. wﬁgjkﬁfeﬁs%O 21/5/2007 26

PROLOG

+ Consultas em Prolog

+ O objetivo remanescente é entdo:

+ antepassado(josé, iris).

+ Para satisfazer tal objetivo, a regig,[prl] é mais
uma vez empregada.

+ Essa segunda aplicagdo de [pr1], entretanto, nada
tem a ver com a sua utilizacdo anterior, isto é, o
sistema Prolog usa um novo conjunto de varidveis na
regra cada vez que esta € aplicada.

(C) - Prof. Mauro Roisenberg 21/5/2007 -

PROLOG

+ Consultas em Prolog
+ A cabeca da regra deve entdo ser unificada como o

nosso objetivo corrente, que égntepassado(josé,
iris). A instanciagdo de X'e Y : X'=jose e
Y'=iris e o0 objetivo corrente é substituido por:

+ progenitor(josé, iris)

+ Esse objetivo é imediatamente satisfeito, porque
aparece no programa como um fato. O sisfema
encontrou entdo um caminho que lhe permite
provar, no contexto oferecido pelo programa dado,
o objetivo originalmente formulado, e portanto
responde "sim’".

(C) - Prof. Mauro Roisenberg 21/5/2007 28
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PROLOG

+ Semdntica

- PROLOG tem trés semdnticas: a DECLARATIVA,
a PROCEDURAL e a OPERACIONAL.

- A semantica DECLARATIVA%,aquela em que se
escreve e 1€ o programa PROLOGe que é uma
representagdo do que se conhece'dadefinigdo do
problema a resolver.

- A semantica declarativa pode ser interpretada
de trés modos distintos:

Para resolver um problema dd-se uma nova cldusula, a
pergunta, e o PROLOG tenta verificar se esta
cldusula e compativel com o mundo definido;
Considera-se que os literais na cabega e cauda de
cada cldusula sdo objetivos a serem atingidos. Uma
pergunta tem resposta afirmativa se o objetivo que
ela define € satisfeito usando as regras do programa;
Olha as cldusulas como regras de uma gramdtica,
onde cada regra de PROLOG corresponde a uma
regra da gramdtica.

(C) - Prof. Mauro Roisenberg 21/5/2007 9

PROLOG

+ Semdntica

- Exemplo
SejaP:-Q,R
onde P, Q e R possuem a sintaxe dg termos PROLOG. Duas
alternativas para a leitura declarativa destas cldusulas
sao:

- P é verdadeira se Q e R sdo verdadeiras, e
- De QeR, segueP.

- A semantica declarativa determina se'um dado
objetivo € verdadeiro e, se for, para que valores
de varidveis isto se verifica.

- Assim, dado um programa e um objetivo G, o
significado declarafivo hos diz que:

Um obfefivo G ¢ verdadeiro (isto €, é satisfativel ou
segue logicamente do programa) se e somente se hd uma
cldusulaC no programa e tma instdncia I de C tal que:

- AcabecadeIéidénticaat,e

- Todos os objetivos no corpo de I sdo verdadeiros.

(C) - Prof. Mauro Roisenberg 21/5/2007 0

PROLOG

+ Semantica
- A semdntica PROCEDURAL define ndo apenas o
relacionamento Idgico existente entre a'cabeca e
o corpo da cldusula, como t ém exige a
existéncia de uma ordem na quéhos objetivos
serdo processados.
- Exemplo
SejaP:-Q,R
onde P, Q e R possuem a sintaxe de termos PROLOG. Duas
alternativas para a leitura procedural destas cldusulas

sao:
- Para solucionar o problema P
primeiro solucione o subproblema Q
e depois solucione o subproblema R.
- Para satisfazer P, primeiro satisfaga Q e depois R.
(C) - Prof. Mauro Roisenberg 21/5/2007 1

PROLOG

+ Semdntica
- A semdntica OPERACIONAL define como PROLOG
responde a uma pergunta.

Serig ¢timo se ndo fosse necességio conhecer esta

semdntica, pois neste caso, PROLOGyseria realmente

uma meIemen‘ragao do paradigma de programagdo em

Iégica. Entretanto, este ndo € o caso.

PROLOG pesquisa se a pergunta é verdadeira ou

falsa construindo a drvore de possibilidades para

trds e faz a busca em profundidade. Se a drvore a

percorrer é muito grande, o tempo pode se tornar

roibitivo e é conveniente restringir o espaco de
usca o mais possivel, o que s6 € possivel sabendo
como o PROLOG vai visitar os nés da drvore.

- O modo como PROLOG vai visitar os nés da drvore
varia se as declaragées sdo apresentadas em ordem
diferente. Consequentemente, PROLOG ndo é
realmente uma linguagem declarativa.

(C) - Prof. Mauro Roisenberg 21/5/2007 5

PROLOG

+ Semdntica

& AN
sucesso/falha instanciagdes

(C) - Prof. Mauro Roisenberg 21/5/2007 3

INE5371 - Inteligéncia Artificial

PROLOG

+ Semdntica
- Suas entradas e sai

saida: um indicador de suces:
instanciagdes de varidveis.
- O significado dos resultados‘de saida do
executor é o seguinte:

O indicador de sucesso/falha tem o valor "sim" se
os objetivos forem todos satisfeitos e "ndo" em
caso contrario;

As instanciagdes sdo produzidas somente no caso
de conclustio bem-sucedida e correspondem aos
valores das varidveis que satisfazem os objetivos.

(C) - Prof. Mauro Roisenberg 21/5/2007 n
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PROLOG

+ Semdntica (Resumo)

- A interpretagdo declarativa de programas
escritos em Prolog puro nég depende da ordem
das cldusulas nem da ordem™dgs objetivos dentro
das cldusulas;

- A interpretagdo procedimental depende da
ordem dos objetivos e cldusulas. Assima ordem
pode afetar a eficiéncia de um programa. Uma
ordenacdo inadequada pode mesmo conduzir a
chamadas recursivas infinitas;

- A semdntica operacional representaum
procedimento para satisfazer a lista de objetivos
no confexto de um dado programa. A saida desse
procedimento € o valor-verdade da lista de
objetivos com a respectiva instanciagto de sua
varidveis. O procedimento permite o retorno
automdtico (backtracking) para o exame de novas
alternativas;

(C) - Prof. Mauro Roisenberg 21/5/2007 35

PROLOG

+ Backtracking
- Na execugdo dos programas Prolog, a evolugdo da
busca por solugdes assume.a forma de uma
drvore - denominada "drvorésde pesquisa" ou
"search tree" - que é percor
sistematicamente de cima para

a
aixo_(top-down)

e da esquerda para direita, segundo 0 método
denominado "depth-first search" ou*pesquisa
primeiro em profundidade".
Exemplo
- Sejamab,c.efc... termos PROLOG
a:-

(C) - Prof. Mauro Roisenberg 21/5/2007 36

PROLOG

+ Backtracking
- Ordem de visita aos nodos da drvore

a,b,e (b), f. g, (F) h (f).i (f). () (a)c,(a)d

onde o caminho em backtracking é representado entre parénteses

(C) - Prof. Mauro Roisenberg 21/5/2007 -

PROLOG

+ Backtracking

- Como foi visto, os objetivos em um programa
Prolog podem ser bem-sticedidos ou falhar.
Para um objetivo ser bem-stigedido ele deve ser
unificado com a cabeca deSuma cldusula do
programa e todos os objetivos ‘Gncorpo desta
cldusula devem também ser bem-sucedidos. Se
Iallf‘ condigdes ndo ocorrerem, entdo o objetivo
alha.

Quando um objetivo falha, em um nodo terminal
da drvore de pesquisa, o sistema Prolog aciona o
mecanismo de backtracking, retornando pelo
mesmo caminho percorrido, na tentativa de
encontrar solugdes alternativas.

Ao voltar pelo caminho jd percorrido, todo o
trabalho executado é desfeito.

(C) - Prof. Mauro Roisenberg 21/5/2007 a8

PROLOG

+ Backtracking
Exemplo 2

gosta(jodo, jazz).
gosta(jodo, renata).
gosta(jodo, lasanha).

gosta(renata, jodo).
gosta(renata, lasanha).
- queremos saber do que ambos, jodo e renata, gostam. Isto
pode ser formulado pelos objetivos:
gosta(jodo, X), gosta(renata, X).

1. Encontra que jodo gosta de jazz

2.Instancia X com "jazz"

3.Tenta satisfazer o segundo objetivo, determinando se
"renata gosta de jazz"

4.Falha, porque ndo consegue determinar se renata gosta
de jazz

5.Realiza um backtracking na repeticdo da fentativa de
.. __,satisfazer gosta(jodo, X), esquecendo o valor
jazz

(C) - Prof. Mauro Roisenberg 21/5/2007 30

INE5371 - Inteligéncia Artificial

PROLOG

+ Backtracking
Exemplo 2

6.Encontra que jodo gosta derenata
7.Instancia X com "renata”
8.Tenta satisfazer o segundo objetiNgydeterminando se

"renata gosta de renata”
9.Falha porque ndo consegue demonstrarque renata gosta

de renata
10. Realiza um backtracking, mais uma vez tentando
satisfazer gosta(jodo, X), esquecendo o valor "renata”
11. Encontra que jodo gosta de lasanha
12. Instancia X com "lasanha”
13. Encontra que "renata gosta de lasanha”
14, E bem-sucedido, com X instanciado com "lasanha"
(C) - Prof. Mauro Roisenberg 21/5/2007 40
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PROLOG
+ Impurezas de PROLOG

- O backtracking automdtico ¢ uma ferramenta
muito poderosa e a sua exploragdo é de grande
utilidade para o programaddm, As vezes,
enfretanto, ele pode se trans ar em fonte de
ineficiéncia. A seguir se infroduzird.um
mecanismo para "podar" a drvore de pesquisa,
evitando o backtracking quando este'for
indesejdvel.

- Para aumentar a eficiéncia no percurso da drvore
de busca da solugdo do problema usam-se
essencialmente dois operadores: CORTE ("CUT"
representado por !) e FALHA ("FAIL").

- Seu uso deve ser considerado pelas seguintes
razdes:

« O programa ird executar mais rapidamente, porque ndo
ira desperdicar tempo tentando satisfazer objetivos
que ndo irdo contribuir para a solugdo desejada.

o (i) Também a memdria serd economizada, uma vez
que determinados pontos de backtracking ndo

necessitam ser armazenados para exame posterior.
217512007 41
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PROLOG

« CUT
- Algumas das principais aplicagdes do cut sdo as
seguintes:
« Unificagdo de padrdes, de
padrdo € encontrado os outr:

sto descartados

» Na implementagdo da negagdo como regra de
falha

ma que quando um
drées possiveis

o Para eliminar da drvore de pesquisa solugdes
alternativas quando uma sé é suficiente.

« Para encerrar a pesquisa quando a continuagdo
iria conduzir a uma pesquisa infinita, etc

(C) - Prof. Mauro Roisenberg 21/5/2007 40

PROLOG
. CUT

Exemplo

PROLOG

« CUT
Exemplo

- Vamos analisar o que ocorre quando a seguinte
questdo é formulada:

o 2-f(1,Y),2<Y

@ @ &)

(1) Se X< 3, entdoY=0 12<3 3=<1 6o<1
(2)Se3>= XeX<6, entdoY=2 2<0 | EPL I I 2<a |
(3)Seb>= X, entdoY=4
que podem ser escritas em Prolog como uma relagdo bindria  f(X,Y), < cut: Aqui ja sabemos que (2) e (3) sempre irdo falhar
como se segue:

f(X,0):- X< 3.

f(X,2):-3=¢<X,X<6.

f(X, 4):- 6 =< X.
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PROLOG

« CUT
Exemplo
- O programa do exemplo, regscrito com cuts
assume o seguinte aspecto:
f(X,0) - X<3,1
f(X,2) 3=¢<X,X<6,1
f(X.4) 6 =<X.
+ Aqui o simbolo "I" evita o backtracking nos pontos
em que aparece no programa.

(C) - Prof. Mauro Roisenberg 21/5/2007 45

PROLOG

« FALHA (FAIL)
- Negagdo por Falha
- "Maria gosta de todos os animai
podemos dizer isto em Prolog? E
dessa declaracdo: Maria gosta de
é

menos de cobras". Como
icil expressar uma parte
é um animal, isto

« gosta(maria, X) :- animal(X).

mas é necessdrio ainda excluir as cobras. Isto pode
ser conseguido empregando-se uma formulagdo
diferente:

» Se X é uma cobra,
entdo ndo é verdade que maria gosta de X
sendo se X é um animal, entdo maria gosta de X.

(C) - Prof. Mauro Roisenberg 21/5/2007 46
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PROLOG
+ FALHA (FAIL)

- Podemos dizer que alguma coisa ndo € verdadeira
em Prolog ?o‘r‘ meio de urpredicado pré-definido
especial, ' fail" qlue semprefglha, for¢ando o
objetivo pai a falhar. A formulagdo acima pode
ser dada em Prolog com o uso do*fail da seguinte
maneira:

gosta(maria, X) :- cobra(X), !, fail.
gosta(maria, X) :-animal(X).

- Aqui a primeira regra se encarrega das cobras.
Se X é uma cobra, entdo o cut evita o
backtracking (assim excluindo a segunda regra) e
o fail ird ocasionar a falha da cldusula. As duas
regras podem ser escritas de modo mais
compacto como uma dnica cldusula, por meio do
uso do conetivo ";":

gosta(maria, X) :- cobra(X), !, fail; animal(X).

(C) - Prof. Mauro Roisenberg 21/5/2007 4

Raciocinio Inferencial

+ As principais caracteristicas do motor
de inferéncia disponive| em shells para
sistemas especia is‘raseﬁnim respeito
as seguintes funcionalidades:

- Método de Raciocihio,

- Estratégia de Busca,

- Resolugdo de Conflito e

- Representagdo de Incerteza e Imprecisdo.

+ Estas caracteristicas compdem o Mecanismo
de Raciocinio do Sistema Especialista.

(C) - Prof. Mauro Roisenberg 21/5/2007 48

Raciocinio Inferencial
+ Definigdo
- E aquele que se baseia em regras vdlidas de
inferéncia. Pode ser ap%ag em sistemas
que adotam a representagdo‘do
conhecimento sob a forma de regras de
produgdo (os sistemas de produgdo) ou sob
a forma de légica.
+ Modo de Raciocinio
- Existem basicamente dois modos de
raciocinio:
Raciocinio para a Frente ou Forward Chaining, e
Raciocinio para Trds ou Backward Chaining.
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Raciocinio Inferencial
+ Raciocinio para a Frente

- Consiste em comecgar com fatos encontrados em

uma base de conhecimentos amanipuld-los com as
regras (de inferéncia) tentan egar a uma
conclusdo.

- E também chamado de raciocinio dirigido por dados
("data driven").

- A parte esquerda da regra (os antecedentes ou
estado) é comparada com a descri¢do da situagdo
atual contida na meméria de trabalho. As regras
que satisfazem a esta descrigdo tem a sua parte
direita (agdo ou novo estado) executada, o que, em
geral, significa a intfrodugdo d novos fatos na
meméria de trabalho.
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Raciocinio Inferencial
+ Raciocinio para a Frente
Exemplo:
REGRAS
LA=C
2.B=D
3.C"D=>E

MEMORIA DE TRABALHO
AeB
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. , . .
Raciocinio Inferencial
+ Raciocinio para Trds

- Comega usando a conclusdo e tenta provar se sdo
verdadeiras ou falsas as premjssas.

- E também chamado de raciocinfdirigido por
objetivos ("goal driven”).

- O comportamento do sistema é controlado por uma
lista de objetivos. Um objetivo por ser, satisfeito
diretamente por um elemento da memaria de
trabalho, ou podem existir regras que permitam
inferir algum dos objetivos correntes, isto é, que
contenham uma descrigdo deste objetivo em suas
partes direitas.

- Asregras que satisfazem esta condigdo tém as
instancias correspondentes as suas partes
esquerdas adicionadas a lista de objetivos
correntes.
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. rd . .
Raciocinio Inferencial
+ Raciocinio para Trds

- Caso uma destas regras tenha todas as suas |
condigdes satisfeitas diretamente pela memdria
de trabalho, o objetivo em suapgrte direita é
também adicionado a meméria deSrabalho.

- Um objetivo que ndo possa ser satisfeito
diretamente pela memdria de trabalho, nem
inferido através de uma regra, é abandonado.

- Quando o objetivo inicial é satisfeito, ou'hdo hd
mais objetivos, o processamento termina.
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Raciocinio Inferencial
+ Raciocinio para Trds

- O encadeamento para trds taca-se em
problemas nos quais hd um m\ﬁmero de
conclusdes que podem ser atingidasiymas o nimero
de meios pelos quais elas podem ser aleangadas ndo
¢ grande (um sistema de regras de alto'grau de fan
out), e em problemas nos quais ndo se pode reunir
um nimero aceitdvel de fatos antes de iniciar-se a
busca por respostas.

- O encadeamento para trds também é mais intuitivo
para o desenvolvedor, pois é fundamentada ha
recursdo, um meio elegante e racional de
programagdo, para onde a prépria Programagdo em
Ldgica se direcionou.
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Raciocinio Inferencial

+ Raciocinio para Trds
- Exemplo:

REGRAS
1.A=C
2.B=D
3.C°"D=>E

MEMORIA DE TRABALHO
AeB

LISTA DE OBJETIVOS
E

CeDpor3
CporleAnaMT.
Dpor2eBnaMT.

(C) - Prof. Mauro Roisenberg 21/5/2007 258

Raciocinio Inferencial

+ O tipo de encadeamento normalmente é
definido de acordo com o tipo de
problema a ser r‘esolvfg‘os

+ Problemas de planejamentofprojeto e
classificagdo tipicamente utilizam
encadeamento para a frente,

+ Problemas de diagndstico, onde existem
apenas apenas algumas conclusdes
possiveis mas um grande nidmero de
estados iniciais, utilizam encadeamento
para tras.

(C) - Prof. Mauro Roisenberg 21/5/2007 256

Raciocinio Inferencial

+ Uma caracteristica importante do modo de
raciocinio se refere a monotonicidade ou ndo
do método de inferéncia.

+ Sistemas monotdnicos ndo pefmitem a revisdo
de fatos,

+ Sistemas ndo monotdnicos permitem a
alteragdo dindmica dos fatos e, portanto,
quando um fato verdadeiro torna-se falso,

fodas as conclusdes baseadas neste fato
também devem tornar-se falsas.

(C) - Prof. Mauro Roisenberg 21/5/2007 7

Métodos de Solugdo de Problemas

problemas.

+ O conhecimento é tanto tedrico quanto prético.

+ Devido a natureza heuristica, os Sistemas Especialistas
geralmente:
- Suportam inspegdo de seus processos de raciocihio;
- Permite fdcil modificagdo de habilidades a base de

conhecimento (adigdo e exclusdo);

- Raciocinam heuristicamente.

+ A facilidade de modificacdo da base de conhecimento é
um fator muito importante na produgdo de um programa
bem-sucedido.

+ Sistemas Especialistas focam umwo reduzido de
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Métodos de Solugdo de Problemas

+ Waterman (1986) classifica os preblemas para S.E.:
Interpretagdo: conclusdes de alto nr:NJdos brutos
Predigdo: projetar conseqiiéncias provdveis

Diagnose: determinar causas de mau funcionamento com base

em sintomas observdveis

Projeto: encontrar configuragdes de componentes que alcance
objetivos de desempenho

- Planejamento: estabelecer seqiiéncia de agdes que alcangardo
um conjunto de objetivos

- Monitoramento: comparar comportamentos observados com
esperado

- Instrugdo: dar assisténcia ao processo de educagdo
- Controle: governar o comportamento de um ambiente complexo
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S.E. Baseados em Regras

+ Sistema de Produgdo: Raciocinio Guigdo por Objetivo
- expressdo-objetivo é colocada ir;cwx‘enfe na meméria
de trabalho
- o sistema tenta casar as conclusdes das regras com o
objetivo, selecionando uma regra e colocando as suas
premissas na memdéria de trabalho
- Corresponde a uma decomposigdo do problema em
subproblemas
- O sistema trabalha retroativamente a partir do

objetivo inicial até que todos sejam provados
verdadeiros.

(C) - Prof. Mauro Roisenberg 21/5/2007 260

S.E. Baseados em Regras

+ Sistema de Produgdo: Raciocinio Guiado por Objetivo
- Exemplo:
Regra 1: se

o motor estd recebendo combustivel e
o motor fentar pegar
entdo o problema é vela

Regra 2: se

o motor ndo tenta pegar e

as luzes ndo acendem

entdo o problema ¢ bateria ou cabo
Regra 3: se

houver combustivel no tanque de combustivel e
houver combustivel no carburador
entdo o motor estd recebendo combustivel
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S.E. Baseados em Regras

+ Sistema de Produgdo: Raciocinio Guiado por Objetivo
X=Bateria ou Cabo
O problema é X

Regra 1:
0 problema é vela

ra 2°
0 problema é bateria 0u cabo

O motor esta recebendo O motor tenta O motor ndo As luzes
i pegar tenta pegar ) | nao acendem

Esta recebendo combustivel
=

Combustivel no Combustivel no
- O processo de busca se dd em profundidade, jd que ele busca

exaustivamente cada subojetivo encontrado na base de regras
antes de se mover para qualquer outro objetivo irmdo.
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S.E. Baseados em Regras

+ Sistema de Produgéo: Raciocinio Guiado por
Dados

- Compara o contelido da memdria de%tgabalho com as
condigdes de cada regra na base de regras.

- Se os dados na memdria de trabalho permitir o
disparo de uma nova regra, o resultado vai para a
meméria de trabalho e entdo o controle move para a
proxima regra.

- E apés considerar todas as regras, a busca recomeca
no inicio do conjunto de regras.
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S.E. Baseados em Regras
+ Sistema de Produgéo: Raciocinio Guiado por Dados

Informagdo: Motor estd recebendo dﬂ%ﬁvel

O problema é X

Regrafalha  Regra falha

MT:

MT:
Regra disparada

- O processo de busca se dd em amplitude

(C) - Prof. Mauro Roisenberg 21/5/2007 ca
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S.E. Baseados em Regras

+ Heuristica e Controle em Sistemas Especialistas
- Aregrase p, q e r entdo s pode serigterpretada como uma
série de procedimentos ou passos para re: r problemas.
- Esse método procedimental reflete a estratégi@de solugdo do
especialista.
Exemplo: ordenar as premissas de uma regra de forma que, seja
testado primeiro aquilo que seja mais provdvel de ndo ser vdlido ou
entdo mais fdcil de se confirmar.
Isso permite eliminar uma regra (e com isso parte do espago de busca)
o mais cedo possivel.
Assim: se o motor estd tentando pegar, ndo importa se ele estd ou ndo
recebendo combustivel.
- Esses aspectos sdo fundamentados em naturezas heuristicas.
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S.E. Baseados em Regras

+ Heuristica e Controle em Sistemas Especialistas
- O algoritmo RETE (Forgy, 1982) pode-ser utilizado para otimizar
a busca por todas as regras potencialmefig tteis.
O RETE compila regras numa estrutura de redéigue permite que o
sistema realize o casamento de regras com dados, seguindo
diretamente um ponteira para a regra.
- Esse algoritmo acelera bastante a execugdo, especialmente
grandes conjuntos de regras.

- Sistemas fortemente heuristicos podem falhar, ou por
encontrar um problema que ndo se encaixe nas regras, ou aplicar
erroneamente uma regra heuristica ndo apropriada.

- Outras abordagens, tais como baseadas em modelo, em casos ou
hibridas, tentam conferir esta flexibilidade.
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Sistemas Baseados em Modelos

+ Surgiram em meados dos anos 70 e evoluiram através
dos anos 80 (Davis e Hamscher, 1992).

+ Sistema de raciocinio baseado em cofthecimento, com
andlise fundamentada diretamente ha especificagdo e na
funcionalidade de um sistema fisico.

+ E criado uma simulagdo, referida como “qualitativa”, da
fungdo do que estd sendo compreendido ou reparado.

+ Uma falha se manifesta na discrepdncia entre os
comportamentos previsto e observado.
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Sistemas Baseados em Modelos

+ Raciocinio qualitativo baseado em modelo inclui:

- Uma descrigdo de cada componente do dispositivo: simular o
comportamento do componente.

- Uma descrigdo da estrutura interna do dispositiveirepresentagdo dos
componentes e interconexdes, juntamente com a habilidade de simular
interagGes dos componentes.

- Diagnéstico de um problema particular, com desempenho real do
dispositivo, geralmente medidas de suas entradas e saidas.

+ A tarefa é determinar quais destes componentes poderiam ter
falhado, de modo que explique o comportamento observado.

+ Em vez de raciocinar diretamente a partir de fendmenos
observados buscando explanagdes causais, a abordagem baseada em
modelo tenta representar dispositivos e configuragdes de
dispositivos num nivel causal ou funcional.
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Sistemas Baseados em Casos

+ Raciocinio a partir de casos, exemplos de
problemas passados e suas solugdes.

+ Usa uma base de dados explicita‘de solugdes de
problema para tratar novas situagoeside solugdo
de problema.

+ Permitem que o sistema aprenda a partir da sua
experiéncia, pois apds encontrar uma solugdo,
pode armazend-la
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Sistemas Baseados em Casos
+ Para cada novo caso:
- Recupera casos da meméria \
- Modificam um caso recuperado de mado que ele seja
aplicdvel & situagdo corrente

- Aplicam o caso transformado

- Armazenam a solugdo, com um registro de sucesso ou
fracasso, para uso futuro.
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Sistemas Baseados em Casos

+ Kolodner (1993) propde um conjunto de
heuristicas organizar o armazepamento e
recuperagdo de casos:

- Preferéncia orientada a objetivo

- Preferéncia por caracteristicas salientes
- Preferéncia por maior especificidade

- Preferéncia por ocorréncias freqiientes
- Preferéncia por atualidade

- Preferéncia por facilidade de adaptagdo

(C) - Prof. Mauro Roisenberg 21/5/2007 71

Raciocinio baseado em regras

- Vantagens:
Capacidade de usar, de uma forma-direta, o conhecimento
experimental, adquirido de espec?c;éﬁ%
As regras sdo apropriadas para busca em‘@spago de estados
E possivel um bom desempenho em dominios limitados
Bons recursos de explanagdo

- Desvantagens:

Freqiientemente regras sdo de natureza heuristicas e ndo
capturam o conhecimento funcional.

Regras heuristicas tendem a ser "frdgeis” e ndo sdo capazes
de lidar com informagdo faltante ou valores inesperados

Explanagdes funcionam apenas no nivel descritivo omitindo
explanag8es tedricas

O conhecimento tende a ser dependente da tarefa.
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Raciocinio baseado em Casos

- Vantagens:

Habilidade de codificar diretamente cenhecimento histérico
Permite atalhos no raciocinio

Permite que um sistema evite erros passados ‘ejexplore sucessos
passados

Néo é necessdria a andlise extensiva do conhecimento do dominio

Estratégias de indexagdo apropriadas aumentam a capacidade de
compreensdo e o poder de solugdo de problemas.

- Desvantagens:

Os casos fregiientemente ndo incluem um conhecimento profundo
do dominio.

Uma grande base de casos pode sofrer problemas de
armazenamento

E dificil determinar bons critérios para indexar e fazer
casamento de casos.
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Raciocinio baseado em Modelo

- Vantagens:
Habilidade de usar conhecimen‘ro*«%l ou estrutural do
dominio
Os raciocinadores tendem a ser robust
Algum conhecimento pode ser transferido entre tarefas
Os raciocinadores podem fornecer explicagdes causais.

- Desvantagens:
Falta de conhecimento experimental (descritivo) do dominio
Requer um modelo explicito do dominio

Alta complexidade
Situagdes excepcionais
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Ldgicas Ndo-Cldssicas e
Tratamento de Incertezas
+  Uma das caracteristicas da légl\chgﬁfica é o0 axioma

do terceiro excluido, isto €, ndo eXiste uma terceira
alternativa para um valor verdade alefydo par
{Verdadeiro, Falso}.

+ No mundo real, é comum que os conhecimentos
disponiveis ndo sejam nem absolutamente verdadeiros
nem absolutamente falsos, podendo ser, por exemplo
paradoxais, incertos, desconhecidos, indeterminados,
verdadeiros em geral, verdadeiros com uma certa
probabilidade, etc.

+  Para estender a légica cldssica, é necessdrio alterar o
conjunto de valores verdade.

(C) - Prof. Mauro Roisenberg 21/5/2007 e

Légicas Ndo-Cldssicas e
Tratamento de Incertezas

+ Dois tipos de formalismos fegam propostos:
- valores verdade numéricos

(probabilidade, l8gica nebulosa, tearia das
possibilidades, etc.)

- valores verdade simbdlicos
(3, 4 ou mais valores verdade)

(C) - Prof. Mauro Roisenberg 21/5/2007 26
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Légicas Ndo-Cldssicas e
Tratamento de Incertezas

. Li%ca Multivalores - Valores erdade
SIMBOLICOS

- Uma légica com trés valores de verdade admite um
valor de verdade que representa um valor-entre
verdadeiro e falso.

- A interpretagdo deste terceiro valor difere nas
diversas légicas

pode indicar um estado de parcial ignoréncia;

pode indicar a impossibilidade de se atribuir
verdadeiro ou falso;

pode indicar a falta de sentido de se atribuir
verdadeiro ou falso.

(C) - Prof. Mauro Roisenberg 21/5/2007 7

, . ~ ., .
Ldégicas Ndo-Classicas
+ Ldgica Multivalores

LOGICA DE KLEENE

- Concebida originalmente pamNgar
declaragdes matemdticas ndo decididas.

- O terceiro valor de verdade é 1 ou "u“.de
“undecided” (ndo decidido), indica que "ndo se sabe
se é verdadeiro ou falso".

- Ndo admite a interpretagdo de que “ndo é
verdadeiro nem falso".

- As tabelas verdade propostas por Kleene sdo:

[ v Faf[~]v F a][v]v F t][5]v F 1
-| F v 1 Vi Vv Vi Vv ViV F 1
F| F F Flv F |[Flv v v
1| L F 1 Ll Vv L1 1jjLj Vv 1 1
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Légicas Ndo-Cldssicas

. Légica Multivalores
LGGICA DE KLEENE

- O valor de verdade indecidmca este estado
de ignordncia, de maneira que quande'uma
férmula légica pode ter seu valor de verdade
decidido, a despeito desta ignordncia, este valor
deve ser adotado, assim:

VvLil=VeF”1=F, mas
Vil=leFvl=1
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Légicas Ndo-Cldssicas

. Légica Multivalores

LOGICA DE LUKASIEWICZ \
- Lukasiewicz usa L ou “i" para terceiro valor de

verdade (i de “indeterminate").

- Sua légica foi desenvolvida para lidar com
afirmagdes incertas futuras, ou seja, a existéncia
de proposiges contingentes sobre o futuro.

- De acordo com sua interpretagdo, tais proposigées
ndo sdo nem verdadeiras nem falsas, mas
(metafisicamente) indeterminadas.
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Légicas Ndo-Cldssicas

+ Ldgica Multivalores \
LOGICA DE LUKASIEWICZ
- Hd uma diferenga em relagdo & interpretagdo de
“u" de Kleene. O "i" ndo é resultante da'falta de
informagdo, mas sim do impedimento de se poder
fazer uma avaliagdo conclusiva para verdadeiro ou

falso. Algo que ainda ndo ocorreu é menos “real”
do que algo verdadeiro ou falso.
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Légicas Ndo-Cldssicas

+ Ldgica Multivalores

LOGICA DE LUKASIEWICZ

- A base da filpsofia que suporta a¥égica de
Lukasiewicz ¢ aristotélica, ou seja, onsiderar algo
futuro como verdadeiro ou falso'é adotaro, |
fatalismo, doutrina que prega que o fufuro é pré-
determinado.

- A Unica diferenga entre as tabelas verdade das
Iégicas de Kleene e Lukasiewicz é o valor de L — 1,
que para Kleene é L e para Lukasiewicz é V.

- As tabelas verdade propostas por Kleene sdo:

[T v FEal[~]v F a][v]v F 1>]v F 1
-| F v 1 V| Vv V| Vv V| Vv F 1
FI F _F Flv F JI[F[v v v
1] 1 F 1 LV L1 1fjL|Vv 1 V
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Légicas Ndo-Cldssicas

+ Légica Multivalores

LOGICA DE BOCHVAR

- O objetivo de Bochvar ao propor umayldgica de trés
valores verdade foi o tratamento formdldos
paradoxos semanticos.

Paradoxo do Cretense - Um cretense afirma que
todos os cretenses sdo mentirosos.
“Esta sentenca é falsa".

- O terceiro valor de verdade de Bochvar corresponde
a uma proposigdo paradoxal “m" (de meaningless).

- Ao contrdrio de "u" e de "i", que correspondem a um
grau de informagdo menor que verdadeiro ou falso, o
valor de verdade paradoxal é ao mesmo tempo
verdadeiro e falso.
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Légicas Ndo-Cldssicas

+ Légica Multivalores
LOGICA DE BOCHVAR
- Os operadores — e ™ propostogypor
Bochvar sdo idénticos aos de Kleenhe e
Lukasiewicz, mas os operadores v'e — sdo
distintos.
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Légicas Ndo-Cldssicas

+ Ldgica Multivalores
LOGICA DE BOCHVAR

- De certa maneira, o valor verdadeyparadoxal tem
um cardter “contagioso” tornando pdradoxal
qualquer formula onde um elemento seja

paradoxal.
vV F m|>| V Fm
Vi Vv V|V F m
Flv F J[F[v Vv m
m m mm m m m m
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Légicas Ndo-Cldssicas
+ Ldgica Multivalores

LOGICA DE BELNAP

- As ldgicas de Kleene (1952), Lukastewicz (1920) e
Bochvar (1939) sdo anteriores ao iniCig,da TA.

- Em 1977, Belnap propds uma légica de 4Walores verdade,
projetada especificamente para servir como base para
um sistema computacional de perguntas e respostas
capaz de, mesmo em face de confradigdes, continuar a

gerar respostas compativeis com as informagdes
anteriormente armazenadas.

- O conjunto de valores verdade é o seguinte:
B ={{}, {V}.{F}. {V.F}}
onde os valores tem as seguintes interpretagdes:
{} = desconhecido
{V} = absolutamente verdadeiro
{F} = absolutamente falso
{V F} = contraditério
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Légicas Ndo-Cldssicas

/7 M ~ A .
+ Légicas Ndo Monotonicas

- Férmulas quantificadas universalmegnte na Iégica de
predicados sdo vdlidas para qualquetelemento do
dominio, sem nenhuma excegdo.

- Certas situagdes do mundo real (percepgdo, .
ambigiiidade, senso comum, causalidade ou predigdo)
sdo d tal ponto complexas, que qualquer conhecimento
sobre elas serd inevitavelmente incompleto.

- Um formalismo para raciocinar neste tipo de situacdo
deve admitir expressées que'se'fam vdlidas em geral e
capazes de reconhecer e assimilar excegdes quando
necessdrio.

- Neste caso, corre-se o risco de retirar conclusdes
anteriores face a novas informagdes, o que
caracteriza a ndo-monoticidade.
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Légicas Ndo-Cldssicas

+ Légica Ndo Monotdnicas

EXEMPLO

- Todo pdssaro pode voar.

- Tweety pode voar?

- Na auséncia de informagdes contrdrias um pdssaro
normal voa - Logo, Tweety voa.

- Mas descobre-se que Tweety é um pinguim (pinguins
ndo sdo pdssaros normais no que se refere a
capacidade de voar) - Logo, Tweety ndo voa.

- Mas descobre-se que Tweety € um pinguim do
planeta Krypton e que ele ndo é um pdssaro ou um
pinguim normal, e que ho planeta Krypton pinguins
voam - Logo, Tweety voa.

- Mas descobre-se ...
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Tratamento de Incertezas

conhecida na literatura de sistethas baseados
em conhecimento de incerteza.

+ No entanto, este termo é muito restritivo; o
que se convenciona chamar de tratamento de
incerteza pode, na verdade, estar enderegando
outras imperfeigdes da informagdo, com
imprecisdo, conflito, ignordncia parcial, etc.

+ A imperfeigdo da infor‘mag&oe'%almeme
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Tratamento de Incertezas

+ Informagdo perfeita: O filme comega ds 18h 15 min.

+ Informagdo imprecisa: O filme comega entre 8h e Sh.

+ Informagdo incerta: Eu acho que%omega as 8h.

+ Informagdo vaga: O filme comega ld pelas,8h.

. '.!Infsol_rl'mag&o probabilista: E provdvel que o'filme comece
as 8h.

. grl:lformagﬁo possibilista: E possivel que o filme comece as

. Infor'magao inconsistente: Maria disse que o filme
comega as 8h mas Jodo disse que ele comega as 10h.

+ Informagdo incompleta: Eu ndo sei a que horas o filme
gons\ﬁga, mas normalmente neste cinema os filme comegam
a

s
. ggnqr'ancia Total: Eu ndo fago a menor idéia do hordrio
o filme.
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Tratamento de Incertezas

.

As informagdes podem variar de perfeitas a
completamente imperfeitas.

Mesmo lidando diariamente com estéSipo de
informagdes, conseguimos tomar decisdesyrazodveis.

+ O mesmo deveria ocorrer com sistemas baseados em
conhecimento, em face de informagdes imperfeitas.

-
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Tratamento de Incertezas

+ Sabemos que o conhecimento humano ndo é
deterministico. Ndo hd especialista que sempre se
encontre em condigdes de afirmardeterminada
conclusdo com certeza absoluta. Graus de confianga
sdo freqiientemente atribuidos ds suas‘espostas,
principalmente quando existe mais de uma, Este, sem
duivida, é um dos mais fortes pontos criticos na
elaboragdo de uma representagéo computacional do
saber humano.

+ Vejamos a dificuldade em representar a confiabilidade
das informagdes:

- Especialistas humanos ndo se sentem confortdveis em pensar
em termos de probabilidade. Suas estimativas ndo precisam
corresponder aquelas definidas matematicamente;
Tratamentos rigorosamente matemdticos de probabilidade
utilizam informagdes nem sempre disponiveis ou
simplificagBes que ndo sdo claramente justificdveis em
aplicagdes prdticas.

(C) - Prof. Mauro Roisenberg 21/5/2007 29

Tratamento de Incertezas

+ Para cada um dos tipos de informagdo existem

modelos formais (e Tambémmfﬁr‘rsnais) para

tratamento.

- A informagdo de conotagdo probabilista pode
tratada pela teoria de probabilidades e pela teoria
da crenga ou evidéncia (também conhecida como
Dempster-Schafer).

- A informagdo imprecisa, de cardter possibilista
e/ou vaga pode ser tratada pela teoria dos
conjuntos hebulosos, "rough sets” ou teoria das
possibilidades.

- Informagdes inconsistentes e/ou incompletas
podem ser tratadas por légicas ndo cldssicas
(Belnap, Lucaziewicz etc).

(C) - Prof. Mauro Roisenberg 21/5/2007 203
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Fatores de Certeza

+ O primeiro sistema a utilizar-se dos fatores
de certeza foi o MYCIN, para recomendar
terapias apropriadas para pggkc*es com
infecgdo bacterioldgicas;

+ O Fator de Certeza (FC) foi originalmente
definido como a diferenca entre a crenga e a
descrenga:

FC[H, E]= MC[H, E] - MD[H, E]
+ FC[H, E] = FC na hipétese H dada a evidéncia E
+ MC[H, E] = medida de crenca em H dado E
+ MDI[H,E] = medida de descrenga em H dado E

(C) - Prof. Mauro Roisenberg 21/5/2007 a4
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Fatores de Certeza - Utilidade

+ E um mecanismo simples para combinar
crenga e descrenga em um nimero;

+ Pode ser usado para um conjunto de
hipoteses em ordem de importancia.

- Por exemplo, se um paciente tem certos
sintomas os quais sugerem diversas doengas
possiveis, a doenga com um alto FC poderia ser
a primeira a ser investigada pelos testes
ordenados;

(C) - Prof. Mauro Roisenberg 21/5/2007 95

Fatores de Certeza - Utilidade

+ O FCindica a rede de crenga em uma
hipétese sobre alguma evidéneia. Um FC
Eosi‘rivo significa que a evidéncidlsuporta a

ipétese desde que MC>MD. Um F€=1
significa que a evidéncia definitivamente
prova a hipétese. Um FC=0 significa:
1. que ndo existe evidéncia ou ela é irrelevante
(MC=MD=0) ou
2. A crenga é cancelada pela descrenga pois as
duas sdo igualmente fortes ou fracas
(MC=MD=0).
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Fatores de Certeza - Utilidade

+ O FC negativo significa que.g evidéncia
favorece a negagdo da hipg;&sedesde que
MC<MD (i.e. , existem mais razoes,para a
descrenga em uma hipétese do que‘para a
crenga hela);

+ Por exemplo, um FC=-70% significa que a
descrenga é 70% maior do que a crenga, e
vice-versa; entretanto, diferentes valores
de MC e MD levam a um mesmo valor de FC:

FC=0,80=080-0
FC=0,80=095-0,15

(C) - Prof. Mauro Roisenberg 21/5/2007 297

Fatores de Certeza - Utilidade

Caracteristicas Valores
MC<1
Variacoes 0<MD<1
-1<FC<1
Certeza das Hip6teses Verdadeiras MC z 1
P(HE) = 1 MD =0
FC=1
Certeza das Hip6teses Falsas MC z 0
P(-HE) = 1 MD =1
FC=-1
Perda de Evidéncia |\M/|8 z 8
P(HIE) = P(H) FC =0
(C) - Prof. Mauro Roisenberg 21/5/2007 208

Fatores de Certeza - Utilidade

+ A combinagdo de evidénciaswr regras
como as dadas a sequir:

A Certeza do
Evidéncia, £ Antecedente
min[FC(H E1),
EleE2 FC(HE2)]
max{FC(H E1),
ElouE2 FC(H.E2)]
-E -FC(H,E)

+ Podemos criar ainda express6es mais complexas:
£ = (EINE2AE3)Vv(E4A—ED)
E= max{min(E1E2 E3), minE4 ED)]

(C) - Prof. Mauro Roisenberg 21/5/2007 299

INE5371 - Inteligéncia Artificial

Fatores de Certeza

+ A férmula fundamental para o-EC de uma regra
“Se E entdo H' é dado pela férmuteg;

FC(H,e) = FC(H E)*FC(E e)

+ FC(E.e) é o fator de certeza da evidéncia E
baseada na evidéncia incerta e;

+ FC(H,E) € o fator de certeza da hipétese
supondo que a evidéncia E é conhecida com
certeza, quando FC(Ee) = 1;

+ FC(H.,e) é o FC da hipétese baseada na
incerteza da evidéncia e.

(C) - Prof. Mauro Roisenberg 21/5/2007 0
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Fatores de Certeza

+ Por exemplo, tem-se a regra A"B~C—D
com uma evidéncia de O;gbiqbém
chamado de fator de atenuagde):
FC(D,E) = FC(H,AnBNC) = 07
+ Seja e a evidéncia observada que dirige a
conclusdo de que as E; sdo conhecidas
com certeza, suponha que:

FC(Ae)=05
FC(Be)=0,6
FC(Ce)=0,3

(C) - Prof. Mauro Roisenberg 21/5/2007
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Fatores de Certeza

+ Logo:

FC(E.e) = FC(ARBAC.e) \
FC(E.e) = min[FC(A e), FC(Be), FE(€,e)]
FC(Ee)=0,3

+ O fator de certeza da conclusdo é:
FC(D,E) = FC(D,E)*FC(D,e)=0,7%0,3=0,21

(C) - Prof. Mauro Roisenberg 21/5/2007 02

Fatores de Certeza -
Consideragoes

+ Ainda que o MYCIN tenha tido SUCNJ em
diagnéstico, existem dificuldade com o8
fundamentos tedricos dos FCs. A maior vantagem
dos FC foi a simples computagdo pela qual a
incerteza seria propagada no sistema.

+ Conclusdo: ndo existe uma técnica, ou forma de
raciocinio melhor que outros. Dependendo do
problema a ser resolvido, existem escolhas mais
razodveis.

(C) - Prof. Mauro Roisenberg 21/5/2007
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Raciocinio Probabilistico

+ O Raciocinio Probabilistico é talvez o mais
antigo que trata com mecanismos de incerteza.

+ Apdia-se em informagdes probabilisticas sobre
fatos de um dominio e chega a ufg,conclusdo a
respeito de um novo fato, conclusdelesta, que
fica associada a uma probabilidade.

+ Quando se fala de probabilidade neste
contexto, ndo se faz referéncia a nimeros, e
sim, a um tipo de raciocinio.

+ Exemplo:

- "A chance de que um paciente portador da
doenga D apresente no futuro préximo o
sintoma S e p".

+ A verdade desta afirmagdo ndo € o valor

preciso de p, mas um valor de crenga do médico.

(C) - Prof. Mauro Roisenberg 21/5/2007 04

Raciocinio Probabilistico

+ A teoria da probabilidade adota a frase
epistémica "...posto que C é conhecido” como

¢ denotado por:

uma primitiva da linguagem. S\}n‘r&‘ricamen‘re isto

P(A|C)=p
+ onde A é uma dada proposigdo.

+ Esta frase combina as nogdes de conhecimento
e crenga pela atribuicdo a A de um grau de
crenga p, dado o conhecimento de C.

+ C é chamado de “contexto da crenca em A", e a

nofcégao P(A | €) é chamada "Proba ilidade

Condicional de Bayes".

+ O teorema de Bayes prové a base para o
tratamento da imperfeigdo da informagdo. Ele
computa a probabilidade de um dado evento,
dado um conjunto de observagdes.

(C) - Prof. Mauro Roisenberg 21/5/2007
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Raciocinio Probabilistico
+ Seja:

- P(Hi | E) a probabilidade de que a
hipétese Hi seja verdadeira dada a
evidéncia E.

- P(E | Hi) a probabilidade quelaevidéncia
E serd observada se a hipétese Hi for
verdadeira.

- P(Hi) a probabilidade “a priori” que a
hipétese Hi é veradeira ha auséncia de
qualquer evidéncia especifica.

- K o nlimero de hipéteses possiveis

+ O teorema de Bayes é formulado
como:

P(Hi | E) = P(E | Hi).P(Hi)
2 P(E | Hj).P(H))

(C) - Prof. Mauro Roisenberg 21/5/2007 06
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Raciocinio Probabilistico Raciocinio Probabilistico
. Exesmplo;l o da noite di l + Hoje em dia se fala da probabilidade subjetiva.
= uponhamos que no meio da hoite Ispare o alarme -9
cor?‘rm ladrdes da nossa casa. er'empos entdo saber ¢ EIG T,ra.Ta Cog‘ evenTols que ndo tem umalbase
quais sdo as chances de que esteJahavendo uma_ istorica sobre a qual se possaextrapolar.
lﬁ“mﬂ;ﬁd% EOUboi ?;J“PO';'?:;“'QS zld N O'SJr?‘m T95n¢ fi + A probabilidade subjetiva é uma chenca ou opinido
ance: e e 0 alal e dispare al a rentariva HH
de roubo ocorre, que em 1% das vezes o'alarme dispara expressa como uma pmbablhdade'
por outros motivos, e que em nosso bairro existe uma . Exemplo:
chance em 10.000 de uma dada casa ser roubada em um - Em SE para diagndstico médico, um evento poderia ser:
dado dia. E =" O paciente estd coberto com manchas vermelhas"”
- Temos entdo:  P(alarme | roubo) = 0,95 - e a proposicéo &
P(alarme | ~roubo) = 0,01 A = "0 paciente tem sarampo”.
P(roubo) = 0,0001 - A probabilidade condicional P(A | E) ndo é uma
- Entdo P(roubo | alarme) = 0,00941 = 0,9% probabilidade no sentido cldssico ou freqiiencista.
- Este valor pode ser intuitivamente entendido - Ela pode ser interpretada como o grau de crenga que A é
quando verificamos que as chances de haver um verdadeiro dado o evento E.
roubo e o alarme tocar (0,000095) sdo muito
pequenas em relagdo ds chances de haver um
alarme falso.
(C) - Prof. Mauro Roisenberg 21/5/2007 n (C) - Prof. Mauro Roisenberg 21/5/2007 05
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Raciocinio Probabilistico Raciocinio por Crenca
+ Atudlmente existem shells para o desenvolvimento P ¢
de Sistemas Especialistas com raciocinio + Baseia-se essencialmente nos trabalhos feitos
rggablllsfa, %@gge eles tem-se o SPIRIT, o originalmente por Dempster, que Tegtou modelar a
U6INeoN A incerteza por uma faixa de probabilidades, mais do que
¢ Dlgcublfdadfs;om Oszlfgdg Bgyef,! {‘T° b um simples nimero probabilistico. Shaferlestendeu e
- obTengao das probabilidades das hipoteses Hi e as H
condicionais P(HF | E) ¢ considerado ufna tarefa dificil refinou o trabalho de Dempster.
po;qu$ as pessirqas :_&o sabem egf_imag probgbg[?gdgs. No + A teoria de Dempster-Shafer supde que existe um
entanto, as estimativas necessarias de probabilidade sao 1 H H
feitas pelo especialista a partir de seu lé’onhecimenfo e conJunfo fixo de elemfnqu”mufgamep‘re exclus-Yos i
experiencia ho domihio pesquisado. exaustivos, chamado “meio” e simbolizado por 6:
- A base de conhecimento tem que ser completa. Isto ¢, 0={0,,0,, 03, ..., 6 }
todas as evidéncias relevantes as hipéteses "
consideradas devem estar explicitas na base de
conhecimento.
- Em probabilidade parte-se do fato que as evidéncias sdo
independentes. Isto hem sempre é verdadeiro no caso
das doengas, posto que alguns sintomas poderiam ser
evidéncia de outros.
(C) - Prof. Mauro Roisenberg 21/5/2007 09 (C) - Prof. Mauro Roisenberg 21/5/2007 10
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Raciocinio por Crenga Raciocinio por Crenga
O meio & ‘unto de obi % d + Assim, cada subconjunto de 6 pode ser
+ U meio e o conjunto de objetas que sao de interpretado como uma po3siyvel resposta
interesse, por exemplo: a uma pergunta.
0 = {avido,submarino, frem,onibus} + Desde que os elementos sdo mufuamente
+ Como os elementos sdo mutuamente exclusivos exclusivos e o meio exaustivo, pode
(um trem ndo é um avido) e o meio exaustivo, existir somente um subconjunto com a
pode existir somente um subconjunto para resposta correta.
cada pergunta do sistema; + Neste modelo, a informagdo fornecida
+ Pergunta: 'Qual deles é transporte por uma fonte de conhecimento a
terrestre? respeito do valor real de uma varidvel x,
+ Resposta: Um subconjunto de 6, {05,0,} = definida em um universo de discurso 6, €
{trem, dnibus} codlflcha sob a forma de um corpo de
evidéncia sobre 6.
(C) - Prof. Mauro Roisenberg 21/5/2007 11 (C) - Prof. Mauro Roisenberg 21/5/2007 12
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Raciocinio por Crenga

+ Um corpo de evidéncia é caracterizado por um par
(F.m), onde F € uma familia de subconjuntos de' e m é
uma funcdo de massa.

+ A fungdo m é definida para todos os elémentos de 6 e
todos os seus subconjuntos. Onde m é umwvalor que
mede a quantidade de crenga corretamente atribuida a
um subconjunto de 6 .

+ Se 6 contém n elementos, entdo existem 2"
subconjuntos de 6 . Enfretanto muitos destes
subconjuntos ndo tem significado para o dominiodo |
Br)'oblema (e portanto o valor de m'a eles associado serd

+ A teoria de Dempster-Shafer ndo forga crengas pelo
desconhecimento de uma hipétese. Em vez disso a
quantidade é designada somente aos subconjuntos do
meio aos quais deseja-se designar crenga.

(C) - Prof. Mauro Roisenberg 21/5/2007 1

Raciocinio por Crenga

Seja um conjunto 6 = {A, B, C}

Suponha-se que feita uma unta sobre o
conhjunto 0 surge uma evidéncig,de 0,7 que
a resposta encontra-se sobre 05
elementos A e C; temos entdo: m1'({A, C})
=07

O restante da crenga é designada ao meio.

(C) - Prof. Mauro Roisenberg 21/5/2007 14

Raciocinio por Crenga

- Crenga designada ao meig; m1(6) =1 -
07=0;3

- Note que a crenga designada agymeio é
diferente da descrenga em relag@o ao
fato (algo como m1(-{A, C})). Isso
acontece porque a crenga designada ao
meio inclui todo o meio 6, ou seja,
{ABC)

- A crenga do meio hdo hecessariamente
precisa ser 1, como na teoria da
probabilidade.

(C) - Prof. Mauro Roisenberg 21/5/2007 15

Raciocinio por Crenga - Exemplo

+ Inicia-se um universo exau}ﬁﬂde
hipéteses mutuamente exclusivasi
0 = {artrite, lupus, poliartrite, gota}
+ A meta é anexar aos elementos de 6 algum
valor de crenga. Nem todas as evidéncias
sustentam diretamente elementos isolados.

Em geral elas sustentam grupos de
elementos (subconjuntos);

(C) - Prof. Mauro Roisenberg 21/5/2007 16

Raciocinio por Crenga - Exemplo

+ Por exemplo: febre pode sustentar {artrite,
lupus} e erupgdes sus’renfaurrNs};
+ Como os elementos sdo mutuamente

exclusivos, as evidéncias em favor de um
podem afetar a crenga em outros;

+ Inicialmente ndo se tem nenhuma informagdo
sobre como escolher entre as quatro
hipéteses (ou seja, ndo se tem nenhuma
evidéncia) entdo m(0) = 1 o que significa que
todos os outros valores sdo O;

(C) - Prof. Mauro Roisenberg 21/5/2007 17

Raciocinio por Crenga - Exemplo

+ O valor real pode ser de um.dos elementos:
artrite (A), lupus (L), poliartrite (P) ou gota
6):

+ Mas ndo se tem informagdes que permitam
atribuir crenga a algum deles (entretanto
tem-se a certeza de que a resposta estd em
algum lugar deste conjunto);

+ Supondo que surgiram evidéncias de febre, o
que sugeriu, com fator de crenga 0,6 que o
diagnéstico correto é {A, L} (lupus ou
artrite);

(C) - Prof. Mauro Roisenberg 21/5/2007 18
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Raciocinio por Crenga - Exemplo

+ Temos entdo os seguinte.fatores:
mi({A, L) =0,

ml1(6)= 0,4
+ Outro sintoma (evidéncia) apresentado

pelo paciente: erupgdes. Esta sugere com
crenga de 0,8 que o diagndstico seria lupus
({L}) temos o segundo fator de crenga,
dado por m2:

m2({L}) = 0,8

m2 (0)=0,2

(C) - Prof. Mauro Roisenberg 21/5/2007 19

Raciocinio por Crenga - Exemplo

As evidéncias podem ser combinadas numa
soma ortogonal que é cal&?sgl.pela

somatéria do produto das intérseccdes m.

Valores de m m2({L}) =0,8 m2(0) = 0,2
mi({A, L}) =06 {L}=0,48 {A L}=012
m1(0) =0,4 {L}=0,32 (6)=0,08

m3({L}) = mi®m2({L}) = 0,48 + 0,32 = 0,80
m3({A, L}) = mi®m2({A, L}) = 0,12
m3(0) = m1l®m2(6) = 0,08 (ndo crenga)

(C) - Prof. Mauro Roisenberg 21/5/2007 320

Raciocinio por Crenga - Exemplo

Vamos supor que surja uma terceira evidéncia
conflitante:

m3({P}) = 0,95 e m(6) NQ,05

mi®m2 ({L}) [ mi®m2 ({A, L}) | mi®m2 (0) =
=08 =0,12

Valores de m 0,08

m3({P}) =0,95 {2}=0,76 {2}=0,114 {P}=0,076

m3(8) = 0,05 {L}=004 | {A L}=0006 | (0)=0,004

O conjunto nulo, {@}, ocorre porque {P} e {L}
ndo tém elementos comuns, assim como
entre {P} e {A, L}

(C) - Prof. Mauro Roisenberg 21/5/2007 q

Raciocinio por Crenga - Exemplo
mlom2@m3({P}) = 0,076

mi®m2em3({L}) = 0,04 \
mi®m2®m3({A, L}) = 0,006

ml®m2®m3(0) = 0,004

vazio

ml®m2®m3({@}) = 0, pela definigdo do conjunto

+ A soma de todos os m:
= ml®m2e@m3(X) = 0,076+0,04+0,006+0,004 =
0,126

(C) - Prof. Mauro Roisenberg 21/5/2007 5

Raciocinio por Crenga - Exemplo

+ Uma soma de 1 é requerida.desde que as
evidéncias combinadas seja tmy m vdlido
(como retiramos os valores paraye
conjunto vazio, todas as demais
evidéncias sdo vdlidas). Como a soma é
menor que 1, é preciso fazer uma
normalizacdo, que nada mais ¢ do que uma
re?rja de 8ue diz "a soma de todos os m
estd para 100 assim como cada
combinagdo de m estd para x";

+ Calculamos assim, proporcionalmente, os
novos valores normalizados dos m’s:

(C) - Prof. Mauro Roisenberg 21/5/2007 2
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Raciocinio por Crenga - Exemplo

ml®m2@m3({P}) = 6,603
miom2@m3({L}) = 0,3
mliom2®m3({A, L}) = 0,0476
ml®m2®m3(0) = 0,0031
+ Nota-se que a existéncia da evidéncia de
{P} prejudicou a crenga em {L}, o que de
fato era esperado.

(C) - Prof. Mauro Roisenberg 21/5/2007 n
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Raciocinio por Crenga -
Dificuldades

+ A normalizagdo pode Ievar‘\gsulmdos
opostos ds expectativas;

+ Acontece porque a hormalizagdo ighora a
crenga de que um objeto considerado ndo
existe, ou seja, a solugdo deve estar no
conjunto.

+ Um exemplo citado por Zadeh € o0 da
crenga de dois médicos, Ae B, em uma
doenga de um paciente.

(C) - Prof. Mauro Roisenberg 21/5/2007 o

Raciocinio por Crenga -
Dificuldades

+ As crengas sdo:
ma(meningite) = O,
ma(tumor cerebral) = 0,01
mb( #raumatismo) = 0,99
mb(tumor cerebral) = 0,01

+ Os médicos diferem grandemente no
problema principal, mas a regra de
Dempster valoriza a opinido comum,
resultando 1 para o tumor cerebral. O
resultado € inesperado e contra a nossa
intuigdo.

(C) - Prof. Mauro Roisenberg 21/5/2007 e

Légica Nebulosa

(C) - Prof. Mauro Roisenberg 21/5/2007 3271

«Conceito

+ Légica nebulosa é uma légica multivalorada

capaz de capturar informagdeswagas, em geral

descritas er? uma linguagem natural e converte-
las para um formato numérico, de fdeil, .
manipulagdo pelos computadores de hoje em dia.

+ E uma forma de especificar qudo bem um objeto
satisfaz uma descrigdo vaga.

+ Logica Nebulosa e Conjuntos Nebulosos
permitem a representdgdo de tal "vagueza®.

+ A légica nebulosa pode ainda ser definida como
a_Jogica que suporta os modos de raciocinio que
sdo aproximados, ao inves de exatos, como
estamos acostumados a trabalhar.

(C) - Prof. Mauro Roisenberg 21/5/2007 28

*Historico

+ A Ldgica nebulosa foi desenvelvida por Lofti A.

Zadeh da Universidade da Cali ia em
Berkeley na década de 60 e combin@ldgica
multivalorada, teoria possibilista, etcpara
poder representar o pensamento humano, ou
seja, ligar a lingliistica e a inteligéncia humana,
pois muitos conceitos sdo melhores definidos
por palavras do que pela matemdtica.

(C) - Prof. Mauro Roisenberg 21/5/2007 29
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*Objetivo

+ A ldgica nebulosa objetiva fazer%ue as decisdes
tomadas pela mdquina se aproximem cada,vez mais
das decisdes humanas, principalmente ao‘trabalhar
com uma grande variedade de informagdes vagas e
imprecisas, as quais podem ser traduzidas por
expressdes do tipo: a maioria, mais ou menos, talvez,
efc. Antes do surgimento da légica fuzzy essas
informagdes ndo tinham como ser processadas.

+ A légica nebulosa vem sendo aplicada nas seguintes
dreas: Andlise de dados, Construgdo de sistemas
especialistas, Controle e otimizagdo,
Reconhecimento de padrdes, etfc.

(C) - Prof. Mauro Roisenberg 21/5/2007 "
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Conjuntos Cldssicos x Conjuntos Nebulosos

~N

] .

> 1

Conjuntos Cldssicos Conjunto Nebuloso

(C) - Prof. Mauro Roisenberg 21/5/2007 aa
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Conjuntos Nebulosos

+ Conjuntos com limites impKiSOS.

A = Conjunto de pessoas altas.

Conjunto Crisp
1.0 1.0

. \» Fungdo de

pertinéncia

Conjunto Nebuloso

1.75 Altura 1.601.701.75 Altura
) (m)

(C) - Prof. Mauro Roisenberg 21/5/2007 as
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Conjuntos Nebulosos

+ Defini¢do formal:
- Um conjunto nebuloso A em X é expyesso como um
conjunto de pares ordenados:

A={(x, 1, (X)) | x € X}

Y, '
Conjunto Funfg&g d_e ] Universo ou
Nebuloso per‘('rx;;\ua Universo de discurso

Um conjunto Nebuloso é totalmente caracterizado
por sua fungdo de pertinéncia (MF).

(C) - Prof. Mauro Roisenberg 21/5/2007 a6
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Conjuntos Nebulosos Fungdo de Pertinéncia

+ Um conjunto difuso A definido no-universo de discurso ) o
X é caracterizado por uma fungdo ertinéncia |, a + Reflete o conhecimento que se tem em rélgcdo a intensidade
A com que o objeto pertence ao conjunto difu

qual mapeia os elementos de X para o intervalo [0,1]. o . S
- Caracteristicas das fungdes de pertinéncia:

pax>[0,1] Medidas subjetivas;
o P . Fung8es ndo probabilisticas monotonicamente
» Desta forma, a fungdo de pertinéncia associa digada crescentes, decrescentes ou subdividida em parte

elemento x pertencente a X um nimero real p,yy no

. AKX, crescente e parte decrescente.
intervalo [0,1], que representa o grau de possibilidade P

ou_grau de verdade de que o elemento x venha a MFs
pertencer ao conjunto A, isto €, o quanto é possivel para
o elemento x pertencer ao conjunto A. 8
.5
1 “alto” na Itdlia
(C) - Prof. Mauro Roisenberg 21/5/2007 337 (C) - Prof. Mauro Roisenberg ! '752115/2007 Al(m!;%a
Universo Discreto Universo Continuo

+ X ={SF, Boston, LA} (discreto

(b) Universo Continuo

(a) Universo Discreto
g !
1 - C={(SF,0.9), (Boston, 0.8), gos
(LA, 06) £ ) ,
g 08 s - B ="Pessoas com idade
€ o6 « X={0,1,2,3,4,5,6} 3§04 em torno de 50 anos”
5 (discreto) g 02
8 o4 e )
) - A ="Ndmero de filhos 0
E 02 razodvel” 0 50 100 -B= {(X, Ha(x) )l X em X}
s T 1 - A={0,.1),(1,.3),(2,.7). 3. X = Idade
0 1), (4, .6), (5, .2), (6, .1
h 2 . o ). (4,.6), (5, .2), (6, .1} 1
X = Nimero de filhos /JB(X) N W
1+
10
(C) - Prof. Mauro Roisenberg 21/5/2007 39 (C) - Prof. Mauro Roisenberg 21/5/2007 40
- £ . . (XY 4 . . ~
Variaveis Lingtiisticas Partigdo Nebulosa
+ Uma varidvel numérica possui valorgs numéricos: ) N
- Tdade = 65 + Partigdo nebulosa da varidvel lingiiistica "Idade”,
Hapsivalc st oW "
+ Uma varidvel lingiiistica possui valores quésndo sto fo.\';?q:“}, pelos valores lingllisticos * jovlggy“maduro
nimeros, e sim, palavras ou frases na linguagem € 1doso.
natural. ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
- Idade= I,dos,o,, . , . 3 12 Jovem Maduro Idoso
+ Um valor lingiiistico é um conjunto fuzzy. g1 R 1
+ Todos os valores lingiisticos formam um conjunto de 5o 1
termos: S 04 ]
- T(idade) = {Jovem, velho, muito jovem,... 2 oiz ) |
Maduro, ndo maduro,... & o . g )
Velho, ndo velho, muito velho, mais ou menos velho,... 0 10 B 0 AOX - Idzge 60 0 80 %
Ndo muito jovem e ndo muito velho,...}
(C) - Prof. Mauro Roisenberg 21/5/2007 41 (C) - Prof. Mauro Roisenberg 21/5/2007 40
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Mais definigoes

+ Normalidade @ Max) =

+ Altura @ Height, = Ha(x)

+ Suporte & Supp(a) = (x| nayB0.e xE X}
+ Nicleo @ Coreg = {X| nyp = Tex€X}

+ Pontos de Cruzamento <@ Crossover = {x| ns, = 0.5}
+ o-cut @ A, = {x| mapg 2 0, xEX}
+ strong o-cut @ Ay = {X] g > 0 X EX}

(C) - Prof. Mauro Roisenberg 21/5/2007 4

Terminologia

: N

1 f
A
|

5 }

a I

o \ i<—Niicleo — j X

Pontos de Cruzamento

a - cut

Suporte

(C) - Prof. Mauro Roisenberg 21/5/2007

44

Mais definigdes

+ Conjunto nulo @@
+ Forga & \
;#A(m

+ Convexidade

. Simetria + Open left or right,

closed

(b) Conjunto Fuzzy ndo-convexo

(a) Dois conjuntos Fuzzy convexos

Exemplo:

+ X={a,b,c,d,e}
- A={1/q,0.3/b,0.2/c,0.8/d, 0/e} al)
- B={0.6/a,0.9/b,0.1/c,0.3/d, 0.2/¢} (subnormal)

Height,) = 1 e Height g = 0.9
SUPP(A) = {G, b: c, d} e SUPP(B) = {0, b, C, d, e}
Core,, = {a} e Corep = @

g o
(%] Q
8 & 1
< <
t t08
& < 06
3 204
3 3
§ 5§02
C g 20! 45 (C) - Prof. Mauro Roisenberg 21/5/2007 46
~ rd 3
Exemplo (o-cut) Operagdes Bdsicas
+ A={0.3/a,1/b,05/¢c,0.9/d1/e} + Subconjunto @ A c B, se gy 2y, para cada x € X
. Iguqldqde @ A =B, se ) = Hgx RAra cada x €X
para0.3>a >0 A, ={a, b, c)d, e} . Complemen‘ro @~AZX-AD = T
para 0.5 > a >0.3 A,={b,c,d, e} . Comp|emen‘ro
9>a>0. A = . @ pgyy = Max [0, - U
para 0.9 > o> 0.5 .={b.d, e} Relativo Heg [0, Hagy = Meeol
* Unido @ C=AUB D = MaX(Hap, Ha)
®@c-= Hagx) V Ha(x)
+ Intersecdo @ C=AAB D g = minuyg, Hew)
FC = g A Mo
(C) - Prof. Mauro Roisenberg 21/5/2007 47 (C) - Prof. Mauro Roisenberg 21/5/2007 48
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Representagdo

(a) Conjuntos FuzzyN(b) Conjunto Fuzzy ndo "A"

1 A R 1
. 0.
A estd contido em B 0. 0.
-2 04 04
] . k
gy B 0. 0.
£08 A
0
3 H " " B " "
30.4 (c) Conjunto Fuzzy "A ou B" (d) Conjunto Fuzzy "A e B
§o02
o 1 1
0. [oX
0. 0.
0.4 0.4
0. 0.
(C) - Prof. Mauro Roisenberg 21/5/2007 g0 |

Exemplo (Unido|Intersegdo)

« X={a,b,c,d, e}
- A={1/a,07/b,0.3/c, 0/d, o.9m
B ={0.2/a,0.9/b,0.4/c, 1/d, 0.4/e}

C={1/a,0.9/b,0.4/c,1/d,0.9/e}
D ={0.2/a,0.7/b,0.3/c, 0/d, 0.4/e}

(C

- Prof. Mauro Roisenberg 21/5/2007

Formulagdo da MF

~ . ) . . (x-ac-x
. FUI’I(}GO Trlangular trimf (x;a,b,c)= max(mm[b—a'c—b)'oJ
=
.

(x-a _ d-x
. Fung&o Tmpezoidal trapmf (x;a,b,c,d)= max[mm(b —a'l'd 7C).O)

5 ; ifx=c)
+ Fungdo Gaussiana gaussmf  (x;a,b,c) = e e )

1
« Fungdo Sino gbelimf (x;a,b,6) = ———a

Generalizada

(C) - Prof. Mauro Roisenberg 21/5/2007 351

Formulagdo da MF

(a) Triangular (b) Trapezoidal

g1 g 1
2 2
<08 < o8
£ t
506 506
04 304
3 8
go2 Zoz

0 0

0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
(¢) Gaussiana (d) Sino Gerneralizada

g 1 g
2 2
€08 S o8
S 06 S06
S04 S04
3 3
oz o2

0 0

0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100

(C) - Prov. wiauru nuiscie y e

Pr‘opr‘iedades (Intersegdo|Unido)

+ Comutatividade
- AvB=BVA
- AAB=BAA

+ Idempoténcia
- AvVA=A
- ArNA=ZA
+ Associatividade
- AvBv(C)=(AvB)vC=AVBVC
- AABAC)=(AAB)AC=AABAC
+ Distributividade
- AABVCO)=(AAB)V(AAC)
- AvBAC)=(AVB)A(AVO)

(C) - Prof. Mauro Roisenberg 21/5/2007 asa
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Pr‘opr‘iedades (Intersegdo|Unido)

- Av@:=A AvX=X
- AND=0 ArX=zA \
- AcAVB

- ADAAB
- AABcAVB

- Se A c Bentdo
B=AvB
A=AAB

- Se AcBeBcCentdo
AcC

(C) - Prof. Mauro Roisenberg 21/5/2007

59



Pr‘opr‘iedades (Comp.|Comp. Relativo)

+ Negagdo Dupla e A<AZ O
+ Lei de Morgan
- ~(AvB)z~AA~B cA-p=A
- ~(AAB)z~Av~B

Uma caracteristica

¢ ~p=X significante que

¢ ~X=¢ distingue os conjuntos
difusos dos conjuntos

. SeAcBentio~AS~BeA-Bzo cldssicos é:
-~AANAED
-~AVvA=X

(C) - Prof. Mauro Roisenberg 21/5/2007 355

Sistemas Nebulosos

+ Possuem grande habilidade parmar sistemas
comercias altamente complexos.

- sistemas convencionais tem dificuldade em resolver
problemas ndo-lineares complexos.

+ Sdo capazes de aproximar o comportamento do
sistema
- porque apresentam vdrias propriedades ndo-lineares e
pouco compreensiveis.

(C) - Prof. Mauro Roisenberg 21/5/2007 356

Sistemas Nebulosos

+ Beneficios para os especialista:
- habilidade em codificar o conhecimenféyde uma forma
préxima a linguagem usada por eles.
+ Mas o que faz uma pessoa ser um especialista?
- ¢é a capacidade em fazer diagndsticos ou recomendagdes
em fermos imprecisos.
+ Sistemas Fuzzy capturam uma habilidade préxima
do conhecimento do especialista.
+ O processo de aquisi¢do do conhecimento é:
- mais fdcil,
- mais confidvel,
- menos propenso a falhas e ambigiiidades.

(C) - Prof. Mauro Roisenberg 21/5/2007 a5z

Sistemas Nebulosos

+ E capaz de modelar sistemas envqlvendo miltiplos
especialistas.

+ Nos sistemas do mundo real, hd vdrios‘@specialistas
sob um mesmo dominio.

+ Representam bem a cooperagdo mdltipla, a colaboragdo
e os conflitos entre os especialistas.

+ Um exemplo das posigGes dos gerentes de contfrole, de
produgdo, financeiro e marketing.
- Nosso prego deve ser baixo.
- Nosso prego deve ser alto.
- Nosso prego deve ser em forno de 2*custo

- Se o prego dos concorrentes ndo é muito alto entdo nosso
prego deve ser préximo do prego deles.

(C) - Prof. Mauro Roisenberg 21/5/2007 358

Sistemas Nebulosos

+ Devido aos seus beneficios, como:
- regras préximas da linguagem natural
- fdcil manutengdo
- simplicidade estrutural

+ Os modelos baseados em sistemas Fuzzy sdo
validados com maior precisdo.

+ A confianga destes modelos cresce.

(C) - Prof. Mauro Roisenberg 21/5/2007 359
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Raciocinio Nebulosos

+ Nos sistemas especialista convencionais:
- as proposigdes sdo executadas seqiiencidlmente

- heuristicas e algoritmos sdo usados para reduzir o
ndmero de regras examinadas.

+ Nos sistemas especialistas Fuzzy:

- o protocolo de raciocinio é um paradigma de
processamento paralelo

- todas as regras sdo disparadas

(C) - Prof. Mauro Roisenberg 21/5/2007 360
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Etapas do Raciocinio

1° FUZZIFICACAO \

AGREGACAO

Etapas do Raciocinio

Variaveis Calculadas Variaveis de Comando
(Valores Linguisticos) 7. (Valores Linguisticos)

Nivel
. Linguistico Fuz acao
2° INFERENCIA Nivel DefuZ@ificacéo
Numérico
COMPOSICAO
Variaveis Calculadas ~*— Objeto ~=—/ariaveis de Comando
a ~ (Valores Numéricos) (Valores Numéricos)
3% DEFUZZIFICAGAO
(C) - Prof. Mauro Roisenberg 21/5/2007 361 (C) - Prof. Mauro Roisenberg 21/5/2007 362
Etapas do Raciocinio Primeiro Exemplo
Objetivo do sistema: um analista de.projetos de uma
Proposicao 1 | [ Proposigao 2 | [ Proposicao 3 | [ Proposigao n empresa que determina o risco de um rminado projeto.
Depende da quantidade de dinheiro e de pessoas
— envolvidas no projeto (varidveis de entrada)
Composigéo
Base de conhecimento (regras)
R1 - Se dinheiro ¢ adequado ou pessoal é pequeno entdo risco é
Defuzzificagdo I pequeno
R2 - Se dinheiro é médio e pessoal € alto, entdo risco é normal
R3 - Se dinheiro é inadequado, entdo risco € alto
Valor Esperado I
(C) - Prof. Mauro Roisenberg 21/5/2007 363 (C) - Prof. Mauro Roisenberg 21/5/2007 364

Primeiro Exemplo

«+ Passo 1: Fuzzificar

75
.25

4(d)=0,25& 1, (d)=0,75

(C) - Prof. Mauro Roisenberg 21/5/2007

4,(P)=028& u,(p)=08

I I—

INE5371 - Inteligéncia Artificial

Primeiro Exemplo

+ Passo 2: Avaliagdo das regras
- ou — madximo e — Minimo

Regra 1:

Adequadol o | Baixo

Regra 2:

08

025 y,
médio\ : Alfo ]

(C) - Prof. Mauro Roisenberg 21/5/2007 366

61



Primeiro Exemplo

*Passo 2: Avaling%ias regras

Regra 3: N

\ 0,75 /

\
Inad\quado | /

(C) - Prof. Mauro Roisenberg 21/5/2007

Primeiro Exemplo

+ Passo 3: Defuzzificagdo \

10 20 30 4050 60 70 80 90100

 (10+20+30+40)*0,2+ (50+ 60+ 70)*0,25+ (80+90+100*0,75 _ 2675
02+0,2+0,2+02+0,25+0,25+0,25+0,75+0,75+0,75 38

=704

(C) - Prof. Mauro Roisenberg 21/5/2007

Fuzzificagdo

+ Etapa na qual os valores numéricos sdo

transformados em graus de ;N’éncia para um
valor lingiiistico.

+ Cada valor de entrada terd um grau de
pertinéncia em cada um dos conjuntos difusos.
O tipo e a quantidade de fungées de pertinéncia
usados em um sistema dependem de alguns
fatores tais como: precisdo, estabilidade,
facilidade de implementagdo...

(C) - Prof. Mauro Roisenberg 21/5/2007

Determinagdo das regras

+ Descrigdo das situagdes nas guais hd reagdes

através de regras de )Pr'odugg:h%— then). Cada
regra na saida especifica uma ou vakias
conclusdes.

(C) - Prof. Mauro Roisenberg 21/5/2007 70

Regras If - then

- Estilo Mamdani

Se a pressdo ¢ alta, entdo o volumeé&no

alta pequeno

- Estilo Sugeno
Se a velocidade é média, entdo a resisténcia = 5 * velocidade

média
E= > resisténcia = 5*velocidade

(C) - Prof. Mauro Roisenberg 21/5/2007 71

Sistema de inferéncia

Se velocidade é baixa entdo resistéheja = 2
Se velocidade é média entdo resisténci 4 * velocidade
Se velocidade é alta entdo resisténcia = 8 *)velocidade

MFs alta

.8 —

.y

1

2 Velocidade

Regra 1: wl = .3:rl =2 g >Resisténcia = S(wi*ri) / Swi
Regra 2: w2 = .8; r2 = 4*2 ¢ = 7).12
Regra 3: w3 = .1; r3 = 8*2

(C) - Prof. Mauro Roisenberg 21/5/2007
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Avaliagdo das regras

+ Cada antecedente (lado if) tet um grau de
pertinéncia. A agdo da regra (ladg then)
representa a saida hebulosa da regra. Durante a
avaliagdio das regras, a intensidade da saida é
calculada com base nos valores dos
antecedentes e entdo indicadas pelas saidas
nebulosas da regra.

- Alguns métodos de avaliagdo:

MinMax, MaxMin, MaxProduto, MinMin, MaxMedia, MaxMax
e Soma dos produtos.

(C) - Prof. Mauro Roisenberg 21/5/2007

Agregagdo das Regras

+ Sdo as técnicas utilizadas na-ebtencdo de um
conjunto difuso de saida "x" a pagtir da
inferéncia nas regras.

+ Determinam quanto a condigdo de cada regra
serd satisfeita.

(C) - Prof. Mauro Roisenberg 21/5/2007

74,

Defuzzificagdo

difuso de saida em um valor cri
correspondente.

- Alguns métodos de defuzzificagdo:
Centréide,
Média dos mdximos,
Distdncia de Hamming,
Barras verticais,
Método da altura, etc.

+ Processo utilizado para convériggo conjunto

(C) - Prof. Mauro Roisenberg 21/5/2007 e

Defuzzificagdo

Exemplos: \

Zy Zy Zy
Centréide First-of- Critério
Maxima Mdximo

(C) - Prof. Mauro Roisenberg 21/5/2007

26

Outro Exemplo

+ Projeto e funcionamento de um sistema para
def‘garminagﬁo do consumo de comb n}veﬁ de um
automovel.
- Passo (1): Varidveis de entrada = velocidade (Vel), pneu (Pneu)
Varidvel de saida = consumo (Con)
- Passo (2): Vel = [Baixa, Média, Altal]; Pneu = [Velho, Novo]
Con = [Baixo, Médio, Alto]

Velocidade neu Consumo

B M A v N A

=
®

v — > >
030 60 9 120kmh’ o4 og 2

»
1,2 1,6 ma 6 12 18 24 Km/I

(C) - Prof. Mauro Roisenberg 21/5/2007 77

Outro Exemplo

- Passo (3):
Regra 1: Se Vel = B e Pneu :No Con= A.

Regra 2: Se Vel = B e Pneu = N, ent@o,Con = M.
Regra 3: Se Vel = M e Pneu = V, entdo.Con = M.
Regra 4: Se Vel = M e Pneu = N, entdo Con = B.
Regra 5: Se Vel = A e Pneu = V, entdo Con = A.
Regra 6: Se Vel = A e Pneu = N, entdo Con = M.

- Passo (4):

Adotar centro de massa

(C) - Prof. Mauro Roisenberg 21/5/2007
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Outro Exemplo

- Para Velocidade = 35 km/h.e Pneu = 1mm, qual
o Consumo?

- Fuzzificagdo:
« 1B(35) = 0,75, uM(35) = 0,25, yA(35) = 0,0
-‘{JV(I) = 0,5, uiN(1) =05

i A 05
/ /\

[\
/ [\

/ / \
030 60 9 120kmh g4 og

1,2 1,6
(C) - Prof. Mauro Roisenberg

21/5/2007

29

Outro Exemplo

A .

- Inferéncia:

- D1=min[uB(35), wV(1)]= 0,5 (Con=A)
D2 = min[B(35), uN(1)] = 0,5 (Con=M)
D3 = min[pM(35), uV(1)] = 0,25 (Con=M)
D4 = min[uM(35), uN(1)] = 0,25 (Con=B)
D5 = min[pA(35), pV(1)] = 0,0 (Con=A)
D6 = min[pA(35), uN(1)] = 0,0 (Con=M)
- A:max (0,5; 0)=0,5; B: max(0,25)=0,25

M: max(0,5; 0,25:0)=0,5;

- Defuzzificagdo:

- Usando centro de massa: Con =11,5 km/|

0 6 12 18 24 Km/I

(C

- Prof. Mauro Roisenberg 21/5/2007

aso |
’ .
Légica Fuzzy no Mundo
+ Légica Fuzzy tornou-se Tecnologiap}w? ¢ também
aplicada em andlise de dados e sinais de sensores;
+ Também utiliza-se légica fuzzy em finangas e hegécios;
+ Aproximadamente 1100 aplicagbes bem sucedidas foram
publicadas em 1996; e
+ Utilizada em sistemas de Mdquinas Fotogrdficas, Mdquina
de Lavar Roupas, Freios ABS, Ar Condicionado e etc.
(C) - Prof. Mauro Roisenberg 21/5/2007 381 (C) - Prof. Mauro Roisenberg 21/5/2007 384
Introdugdo ao Estudo das Redes . P e
ugao do ts1 O que é Inteligéncia Artificial?
Neurais Artificiais
+ Objetivos
- Oferecer ao aluno uma introduggo a + A INTELIGENCIA E SO HUMANA?
abordagem da IA conexionista, descrevendo - Em um primeiro momento, a im‘eligéncic; era
CGr‘OC'I'er‘fSﬂCOS de funcionamen*o, for'mas de gera]menfe associada a u;na caracteristica
aprendizado e aplicagdes tipicas. unicamente humana, de representacdo de
conhecimentos e resolugdo de rroblemas,
refletindo um ponto de vista altamente
antropocéntrico. Mas, ainda assim, nds,
humanos, ndo compreendemos a nés mesmos,
como funciona nossa “inteligéncia” e nem
mesmo a origem de nossos pensamentos.
(C) - Prof. Mauro Roisenberg 21/5/2007 383 (C) - Prof. Mauro Roisenberg 21/5/2007 384
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O que é Inteligéncia Artificial?

- Hoje em dia, para muitos pesquisadores, a idéia de
inteligéncia passou a ser associadoncom a idéia de

sobrevivéncia.
Carne: “Talvez a caracteristica bdsica de um
organismo inteligente seja sua capacidade de

dindmico, tais como sobreviver e prosperar”.

Fogel “inteligéncia pode ser definida como a
capacidade de um sistema de adaptar seu

variedade de ambientes".

aprender a realizar vdrias fungGes em um ambiente

comportamento para atingir seus objetivos em uma

(C) - Prof. Mauro Roisenberg 21/5/2007 385

As duas abordagens da IA

+ IA Simbélica x
- Um sistema simbélico é capaz de,manifestar
um comportamento inteligente.
- O comportamento inteligente global'é
simulado sem considerar os mecanismos
responsdveis por este comportamento.

(C) - Prof. Mauro Roisenberg 21/5/2007 386

. Vd . . d B
Principios da IA Simbdlica
+ A estratégia fundamental que sustentou boa
parte do sucesso inicial da LA Simbdlica, se deve
a proposta conhecida como "Physigal Symbol
Systems Hypothesis”, de Newell e Sitnon.

+ Physical Symbol Systems - Newell &
simon(1976) "

"A physical symbol system consists of a set of entities,
called symbols, which are physical patterns that can occur
as components of another’ type of entity called an
expression (or symbol structure)..the system also
includes a collection of processes that operate on
expressions fo produce other expressions: processes of
creation, modification, reproduction and destruction. A

time an evolving collection of symbol structures.Such a
sysfem exists in a world of objects wider than just these
symbolic expressions themselves *

(C) - Prof. Mauro Roisenberg 21/5/2007

physical symbol system is a machine that produces through

As duas abordagens da TA

+ IA Conexionista

- Se for construido um modelo stficientemente
preciso do cérebro, este modelo apresentard
um comportamento inteligente. Se apenas
uma pequena parte do cérebro for
reproduzida, a fungdo exercida por esta
parte emergird do modelo.

(C) - Prof. Mauro Roisenberg 21/5/2007 ass

+ Arquiteturas Von-Neuman, MM Hiper-
Clbicas, Mdquinas Sistélicas, Data-flow.

+ Se baseiam ha execucdo de instrugdes para
realizagdo do processamento desejado.

+ Adotam uma abordagem algoritimica para a
solugdo de problemas.

+ CBI - "Computadores Baseados em Instrugdes”.

+ A abordagem algoritmica para solugdo de
problemas pode ‘ser extremamente eficiente
desde que se conhega exatamente a seqiiéncia
de instrugdes a serem executadas para
resolugdo do problema.

(C) - Prof. Mauro Roisenberg 21/5/2007

Computagdo Baseada em Instrugdes

INE5371 - Inteligéncia Artificial

Computagdo “Neural”

+ Existem uma série de problemas.que os seres

vivos, e os seres humanos em parfteular, parecem
resolver de maneira inata.

+ O processamento de imagens, o reconhecimento
da fala, a recuperagdo de informagdes de maneira
associativa, a filtragem adaptativa de sinais, o
aprendizado de novos fatos e idéias, etc.

+ Se o cérebro dos seres vivos parece ser
adequado para resolver os problemas ndo
algoritmicos, deve se buscar uma abordagem
que procure se inspirar no funcionamento do
cérebro para solugdo dos problemas.
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IA Simbdlica X TA Conexionista

+ Conhecimento representado p(has (ou outra

estrutura similar) que podem ser facilmente
tratadas e analisadas.

+ Permite a explicagdo do processo que levou'a uma
determinada resposta.

+ Fécil inser¢do de novos conhecimentos obtidos a
partir do especialista ou através de métodos
automdticos de aquisi¢do de conhecimento.

(C) - Prof. Mauro Roisenberg 21/5/2007 39]

IA Simbdlica X TA Conexionista

+ Necessidade de se trabalhar com}hecimenfos

completos e exatos sobre um determinado
problema.

+ Dificuldade de explicar todos os conhecimentos
relativos ao problema através de regras
simbdlicas.

+ Dificuldade para fratar informagdes imprecisas
ou aproximadas, e valores numéricos (dados
quantitativos).

+ Exemplo: regular a temperatura da dgua do
banho.

(C) - Prof. Mauro Roisenberg 21/5/2007 392

IA Simbélica X TA Conexionista

N\

+ Outro Exemplo:
Conhecimento Tedrico
- AND(AB) = if A=0

then AND=0
else if B=0
then AND=0 | o B AND
else AND=1 | 0 0
Conhecimento Empirico 0 1 0
1 0 0
1 1 1
(C) - Prof. Mauro Roisenberg 21/5/2007 393

IA Simbélica X TA Conexionista

7 N\

= 00>
s (@) L (@] o)

A
wi=1 . AND
Awl+Bw2 >0 B /
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Interesses em usar Redes Neurais

. 7’
+ Psicdlogos
Estdo vendo possibilidades de cohstruir redes
neurais artificiais e ver aparecer cotportamentos
emergentes tais como o aprendizado de novos
conceitos, ajudando a compreensdo dos
mecanismos do aprendizado.

+ Neurofisiologistas
Estdo interessados em ver as RNAs como
metdfora cerebral e, por simulagdo, melhorar o
conhecimento dos mecanismos cerebrais. (estudar
a capacidade de memorizagdo, por exemplo).

(C) - Prof. Mauro Roisenberg 21/5/2007 398

INE5371 - Inteligéncia Artificial

Interesses em usar Redes Neurais

+ Cientistas Cognitivos \
Se empenham em usar as redes neurdis,artificiais

para um melhor conhecimento dos mecanismos
envolvidos no processo cognitivo (qual o melhor
método de aprendizado?).

+ Engenheiros
Olham as RNAs como um caminho para,
implementando estas redes em circuitos elétricos,
ter computadores realmente paralelos e
distribuidos.
Muitos encontraram no aprendizado de RNAs um
campo para aplicar o que se conhece da teoria da
otimizagdo.
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Interesses em usar Redes Neurais

+ Cientistas de Compu‘ra%

Encontraram um novo paradigma de
programagdo e uma arquitetura distribuida.
Explorar este paradigma, analisando suas
capacidades e complexidades
computacionais, desenvolvendo técnicas de
programagdo, aplicagdes, etc. é um

Novo Paradigma de Programagdo

+ Paradigmas de Pr‘ogr‘amagh

- Imperativa (PASCAL, C, BASIC).
- Declarativa (PROLOG).
- Funcional (LISP).
- Conexionista.
Programagdo por exemplos,
Capacidade de generalizagdo,

DESAFIO. Usa analogia com problemas anteriormente
resolvidos,
Ndo necessita de algoritmo explicito,
Ndo necessita de descrigdo do problema,
Baseada na adaptabilidade!
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Fundamentos Bioldgicos Fund tos Bioldqi
undamentos Bioldgicos
+ O Sistema Nervoso + O Cérebro
- Controla as reagdes rdpidas do corpe, como uma Composto por Neurdnios
contragdo muscular (funcdo motora), Imente como (10° na mosca da fruta, 5x10¢ no rato e 10'! nSthgmem)
resposta a algum estimulo recebido (fung@o,sensora). +« O CérebroHumano
- Unidade fundamental: célula nervosa (neurdnio) Massa: 1-2kg no adulto - 2% do peso
Distingue-se das outras células por apresentar 20% do peso do recém-nascido.
excitabilidade. Usa 20% do oxigénio, 25% da glucose, 15% do fluxo
Possibilita transmisséo de impulsos nervosos a outros ,de sangue.
neurdnios e a células musculares + O Cortex
- Recebe informagdes dos sensores, combina estas O tgmanho do cértex separa os humanos das outras
informagdes com as informagdes armazenadas para especies.
f d mag m formag m P (5¢m? no rato, 500 cm? no chimpanzé e 2000cm? no homem)
produzir uma resposta. 3x1010 ~ p h
- E izado hi R " X neuronios no corTexA umano.
organizado hierarquicamente. 103 a 10* sinapses por neurdnio.
Medula da coluna vertebral: ato reflexo.
Cérebro:
Bulbo, Mesencéfalo, Hipotdlamo, Tdlamo, Cerebelo.
Cértex.
(C) - Prof. Mauro Roisenberg 21/5/2007 399 (C) - Prof. Mauro Roisenberg 21/5/2007 400

Fundamentos Bioldgicos

+ O Cérebro
>< Cértex

Tdlamo \

Hipotdlamo j a
Cerebelo

Bulbo
—
Coluna
Vertebral
(C) - Prof. Mauro Roisenberg 21/5/2007 401

Fundamentos Bioldgicos

+ Funciona de forma inteiramente diferente
dos computadores convencionais
- Neurgnios sdo 100 mil a 1 milhdeyde vezes mais
lentos que portas Iégicas de silici

- Lentiddo compensada por grande niimero.de
neurdnios massivamente conectados

+ Para certas operagdes, muito mais rapido
que computadores convencionais

- Visdo, audigdo, controle, previsdo, etc
+ Adaptdvel
+ Tolerante a falhas
+ Redunddncia

- 10 a 100 bilhdes de neurdnios, cada um
conectado a até 10.000 outros neurdnios

(C) - Prof. Mauro Roisenberg 21/5/2007
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Fundamentos Bioldgicos

+ Esquema Simplificado aéw\m
Neuradnio
- Existem neurdnios com vdrios formatos

e tamanhos diferentes
NEUR ONTO

(C) - Prof. Mauro Roisenberg 21/5/2007 40

Fundamentos Bioldgicos

+ O Neurdnio

- Um neurdnio Tlplco é compostoNgor um corpo
celular, um axdhio tubular e vdri
r‘umlflcagoes arbéreas conhecidas cotno
dendritos.

- Os dendritos formam uma malha de filamentos
finissimos ao redor do neurdnio.

- O axdnio ¢ essencialmente um tubo longo e
fino que ao final se divide em ramos que
ferminam em pequenos bulbos que quase focam
os dendritos dos outros neurdnios.

- O pequeno espago entre o fim do bulbo e o
dendrito é conhecido como sinapse, através da
qual as informagdes se propagam.

(C) - Prof. Mauro Roisenberg 21/5/2007 404

Fundamentos Bioldgicos

+ O Funcionamento do Neurdnio - O Potencial
de Acgdo
- Concentragdes diferentes dN K- dentro e

fora das células provocam diferenga,de potencial.

- Estimulagdo elétrica, quimica, calor, efepode
perturbar a membrana do neurdhio alterando
este potencial.

- Apés um certo tempo as coisas voltam ao hormal
devido ao mecanismo de transporte ativo. No
entanto a onda de variagdo de tensdo se propaga.

- Na regido junto d sinapse o potencial de agdo
libera neurotransmissores, provocando uma
per‘Tur‘bagao na membrana do neurdnio seguinte,
e o fendmeno continua.
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Fundamentos Bioldgicos

+ O Funcionamento do Neurdhig - A Sinapse
- Sinapse: € a ligagdo entre a termiagdo axdnica
e os dendritos e que permite a propagagdo dos
impulsos nervosos de uma célula a outra. As
sinapses podem ser excitatdrias ou inibitorias.

As sinapses eXC|'ra‘ror|as cujos neuro-
excitadores sdo os fons sédio permitem a
passagem da informagdo entre os neurdnios e
as sinapses inibitdrias, cujos neuro-
bloqueadores sdo os ions potdssio, bloqueiam a
atividade da célula, impedindo ou dificultando a
passagem da informagao.

(C) - Prof. Mauro Roisenberg 21/5/2007 406

Fundamentos Bioldgicos

+ O Funcionamento do N onio

/j "

uut
Axon

to other neurons
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Fundamentos Bioldgicos

+ O Funcionamento do Neurdnio

Axon Synapse
— . 2
Q' / p Sy Y,
Y / ¢ I~
b »../ w.r-\f"':_.
A
/ ’_. = (\L
4 Soma _
(nerve cell) Neuron
Natural Neurons
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Fundamentos Bioldgicos

+ O Funcionamento do Neurdnio

Axon

Synapse

Artiticial Neurons

(C) - Prof. Mauro Roisenberg 21/5/2007 208

Uma Breve Reviséo de Algebra
Linear

+ Definigdes Iniciais \

- Estrutura Matricial

Matrizes sdo geralmente representadas como
arranjos retangulares de niimeros escalares.

A matriz A, m x n, possui m linhas e n colunas. A
notagdo A;; é utilizada para referenciar o nimero da
i-ésima IinFlm, j-ésima coluna de A.

4 2 -
A= [1 0 _] A13:-5

(C) - Prof. Mauro Roisenberg 21/5/2007 410

Uma Breve Reviséo de Algebra
Linear

+ Definigdes Iniciais \

Uma matriz n x 1 é geralmente chamada'de VETOR.
Uma matriz com o mesmo niimero de linhas'e colunas é
chamada de MATRIZ QUADRADA.

Uma matriz é NULA se possui todos os elementos
igual a 0.

Uma matriz é DIAGONAL se for quadrada e possuir
os elementos da diagonal principal diferentes de O e
os restantes iguais a 0.

Uma matriz diagonal é chamada ESCALAR se todos os
elementos da diagonal forem iguais.

Uma matriz é chamada IDENTIDADE ou UNIDADE
se for escalar com elementos da diagonal igual a 1.

(C) - Prof. Mauro Roisenberg 21/5/2007 411

Uma Breve Revisdo de Algebra
Linear

+ Defini¢des Iniciais \
“ 1 R
SFE li 2

1 0
o 0o 0 0 I=[o1]
ZZlo0 0 0 0
4 0
D'[o-s]

(C) - Prof. Mauro Roisenberg 21/5/2007 41

Uma Breve Reviséo de Algebra
Linear

+ Defini¢des Iniciais \

A TRANSPOSTA de uma matriz A m x nédenotada
por AT. AT é uma matriz n x m cujas elementos sdo:

(AT)ij =A ji
A transposta de um vetor coluna é chamada de
VETOR LINHA.
12 3 4 T 2 1
A1 5 6| A3 5
4 6
(C) - Prof. Mauro Roisenberg 21/5/2007 413

Uma Breve Revisdo de Algebra
Linear

+ Defini¢des Iniciais \

- Soma de Matrizes

Somar duas matrizes A e B resulta em uma matriz
cujos elementos sdo a soma dos correspondentes
elementos de A e B: Se C= A+ B, entdo C;; = Ajj + By

2 3 4 4 30
A{l 5 6] B= [2 1 5]
6 0 4
C=A+B= [3 6 11]

(C) - Prof. Mauro Roisenberg 21/5/2007 414
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I
Uma Breve Revisdo de Algebra
Linear
+ Defini¢des Iniciais
- Multiplicagdo de Matrizes
Multiplicar uma matriz A m x n por umamatriz B n x p
resulta em uma matriz C m x p cujos elementos sdo

C = AB, entdo N
Cik = AiiB i

1 2 3 5

2 3 i1 116 11 11
A=l a1 B:[4 0 1 -2] c:[172 7 J

v 2 22 4 11
C=AB-= [ 2.4+31 2.0+3.2 2.1+3.3 2'_1+3'j

o

4.4+1.1 40+1.2 4.1+13 4.-2+15
5.4+2.1 5.0+2.2 5.1+2.3 5.-2+2.

(C) - Prof. Mauro Roisenberg 21/5/2007 -

Uma Breve Reviséo de Algebra
Linear

. Definicdes Iniciais \

- Multiplicagdo de Matrizes
Dada uma matriz quadrada A n x n, verifica-se a
seguinte propriedade: AT=I1.A= A
A matriz quadrada A n x n é chamada INVERSIVEL
se existir uma matriz denotada por A que satisfaz:
AAT=ATA=T
Se Al existir, ela é chamada matriz INVERSA. Se A
ndo existir, A é chamada matriz SINGULAR.

(C) - Prof. Mauro Roisenberg 21/5/2007 -

Uma Breve Revisdo de Algebra
Linear

+ Defini¢des Iniciais
- Determinante de uma Matriz
Determinante de uma matriz quadrada é um nimero
associado & matriz dada pela defini¢do recorrente
seguinte:
dada uma matriz quadrada A n x n, chama-se
DETERMINANTE de A e indicamos |A| ou det A, ao
niimero dado por:
a) Se n=1 entdo |A| = ot n

b) Semlentdo | Al= Z (=D*iatl ) AM |
=

onde Ali é a submatriz obtida da matriz A eliminando a
linha 1 e a coluna j

det A = O se e somente se A ndo é inversivel.
(C) - Prof. Mauro Roisenberg 21/5/2007 117

Redes Neurais Artificiais
Origens

+ Neurdnio
- Modelo Simplificado
- Modelo Simulado
- Caracteristicas
Bdsicas
Adaptagdo
Representagdo de
Conhhecimentos

baseada em
conexdes

(C) - Prof. Mauro Roisenberg 21/5/2007 418

Circuitos Neurais e Computagdo

+ O Modelo de McCulloch &®Ritts (1943)

- O Cérebro como um Sistema
Computacional
- 5 Suposigdes Bdsicas
?az':vidade de um neurdnio é um processo tudo ou

Um certo ndmero fixo (>1) de entradas devem ser
excitadas dentro de um periodo de adigdo latente
para excitar um neurgnio.

O dnico atraso significativo é o atraso sindptico.

A atividade de qualquer sinapse inibitéria previne

absolutamente a excitagdo do heurdnio.

A estrutura das interconexdes ndo muda com o tempo.
(C) - Prof. Mauro Roisenberg 21/5/2007 419

O Modelo de McCulloché& Pitts

- Comportamento da RedeNeural pode ser
expresso por predicados.
- Notagdo:

Ni(t): Assergdo que o i-ésimo neurdnio dispara ho tempo
t.

— Ni(t): Assergdo que o i-ésimo neur8nio NAO
DISPARA no tempo t.

- Circuitos encontrados no SNC

conexdo excitatéria

conexdo inibitéria

i-ésimo
neurdnio  @—<@—  N2(+)=N1(t-1)
(C) - Prof. Mauro Roisenberg 21/5/2007 420
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O Modelo de McCulloché Pitts

- Circuitos encontrados no SNC

®—  N3(1)=N1(t-1) ou N2@&=1) DISTUNCAO

¥y

@—  N3()=NI1(+-1) e N2(+-1) CONJUNCAO

LS

@ N3()=NI{t-1) e - N2(t-1)

.

(C) - Prof. Mauro Roisenberg 21/5/2007 421

O Modelo de McCulloch& Pitts

- Exemplo
e Nsmm) ou Na(t-1)
-
/ f Na(t-1)=Nb(F2)e - N2(+-2)
Nb(+-2) = N2(+-3)
/ \

@—  N3(+)=N1i(t-1) ou
(N2(+-3) e =N2(+-2))

N4(1) = N2(1-1) e Nb(t-1)

N4(t) = N2(+-1) e N2(+-2)

21/5/2007 400

(C) - Prof. Mauro Roisenberg

O Modelo de McCulloch& Pitts

- Consegiiéncias
+
Combinagdo dos neurdnios implementa‘qualquer fungdo

légica - Rede Neural como Computador Digital.

Ndo explica como sdo formadas as topologias das Redes
Neurais.

Ndo explica como acontece o aprendizado.

Rede Neural sé funciona corretamente se todos os
elementos funcionarem corretamente.

(C) - Prof. Mauro Roisenberg 21/5/2007 423

Uma forma de aprendizado no
Modelo de McCullochd Pitts

+ O Aprendizado de Hebb (13”‘%E

- Base para todas as outras regras de,aprendizado
"Quando um axdnio de um neurdnio A estd préximo o
suficiente para excitar um neurdnio B, e repetidamente
ou persistetemente toma parte do disparo de B, entdo,
ocorre um certo processo de crescimento ou mudanga
metabélica em uma das 2 células, de forma que a
eficiéncia de A em contribuir para o disparo de B é
aumentado (“forga do contato sindptico).”

- Experimento de Pavlov

SOM —=@—
4 SALIVACAO

VISAO—=©@——*

(C) - Prof. Mauro Roisenberg

21/5/2007 404

Modelos de Neuronios Artificiais

+ Neurdnio Artificial, N6 ou Processing
Element-PE
+ Um Primeiro Modelo

Entradas
(dendritos)

Saida

axdnio

(@x0rio) et =) WX
i

i-ésimo
neurdnio

X

Pesos Sindpticos

(C) - Prof. Mauro Roisenberg 21/5/2007 45

Modelos de Neuronios Artificiais

- O PERCEPTRON : Frank Rose\nsgr'r (1958)

- “A conectividade desenvolvida nas redes
biolégicas contém um grande nimero aleatério de
elementos”.

- No inicio, o Perceptron ndo é capaz de distinguir
padrdes e portanto ele é genérico.

- Pode ser treinado.

- Com o tempo foi-se notando que a capacidade de
separabilidade era dependente de “certas
condigdes de contorno” dos padrdes de entrada.

(C) - Prof. Mauro Roisenberg 21/5/2007 426
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Modelos de Neuronios Artificiais

« O PERCEPTRON : Frank RNJTT (1958)

0
condigdo
de limiar
(threshold)

Retina

(C) - Prof. Mauro Roisenberg 21/5/2007 4

Modelos de Neuronios Artificiais

+ O PERCEPTRON : Frank Roserblatt (1958)

Xt x1 1
saida  pet-xlwlex2.w2
5 0 ) 1senet>80
X X saida=f(net)=| 5 go et < g

EQUACAO FUNDAMENTAL DO PERCEPTRON
wl.x1+w2.x2=0 —— EQUACAO DE UMA RETA

(C) - Prof. Mauro Roisenberg 21/5/2007 428

Modelos de Neuronio Artificiais

+ O PERCEPTRON : ExempIO\
%50'“ net=x1wil+x2.w2
1 se het >0
saida=f(het)= d}

Determinar wl, w2 e 6 para que o Per ep%r‘on a&pr“el'(la aa
fungdo OU Loglco (OR)
1 x2 OR

0 0

== 00X

1 1
0 1
1 1

(, x1
Possivel solugdo: wl=w2=0 = 1

(C) - Prof. Mauro Roisenberg 21/5/2007 429

Modelos de Neuronios Artificiais

+ O PERCEPTRON : Exemplos\
Z_8>©+5‘“d“ net=x1wWl+x2.w2
1 se net >0
aida= f("ef) 0 se net < 6}

Determinar wl, w2 e 6 para que o Perceptron aprenda a
fungdo E Loglco (AND)

x1 x2 OR

0 0 0

0 1 0 @ (11)
1 0 0

1 1 1

Possivel solugdo: wl=w2=16 =2

(C) - Prof. Mauro Roisenberg 21/5/2007 430

Modelos de Neuronios Artificiais

+ O PERCEPTRON : Exemplos
Determinar wl, w2 e 6 para que o eptron aprenda a
fungdo OU- EXCLUSIVO Légico (XOR

x1 x2 OR
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 0

CONCLUSAO: O PERCEPTRON E CAPAZ DE
DISTINGUIR APENAS PADRGES LINEARMENTE
SEPARAVEIS!!

(C) - Prof. Mauro Roisenberg 21/5/2007 431

Modelos de Neuronios Artificiais

+ O PERCEPTRON : Minsky e Papert(1969)

- CONCLUSAO: O PERCEPTRON, PAZ DE
DISTINGUIR APENAS PADROES
LINEARMENTE SEPARAVEIS!I

- Isto causou um “trauma” ha comunidade cientifica
e levou ao corte de verbas para as pesquisas em
Redes Neurais Artificiais.

- "Se colocarmos mais uma camada de neurdnios
podemos resolver esta limitagdo. Mas como achar
os pesos?”

- Na época ndo se sabia como.

(C) - Prof. Mauro Roisenberg 21/5/2007 430
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Modelos de Neuronios Artificiais

+ O PERCEPTRON : Minsky e\m\ert (1969)

Modelos de Neuronios Artificiais

+ O ALGORITMO DE APRENDRIZADO DO
PERCEPTRON : O ADALINE idrow e

Hoff (1960)
x1 ADALINE ADAptive LInhear NEuron

ADAptive LINear Elemen|

+1
[ saida sign(y)
y :J -1
wll=wl2=w21=w22=1
01=0,4
02=1,2 -
0=05 ALC Adaptive Linear Combiner
(C) - Prof. Mauro Roisenberg 21/5/2007 433 (C) - Prof. Mauro Roisenberg 21/5/2007 A3
A . e e o e
Modelos de Neurdnios Artificiais Modelos de Neurdnios Artificiais
+ O ADALINE - Widrow e Hoff (1960)
Formula O:Ovemm' «0 \ + Como Minimizar o Erro MéNuadr'dﬁco
wl x1 - Exemplo 0
W w2 X x2|  y=WTX Funcdo OR: k=4 Xi=| |d1=0
x1 x2 OR 0
wn xn 0 0 0 o
0 1 1 X2= } d2=1
Suponha que temos um conjunto de vetores de 1 0 1 11
entrada {X;, X,, ..., X}, cada um com seu valor 1 1 1( Bl
de saida correto (desejado) {d;, d;, ..., d,}. S X3= di=1
O Método de Aprendizado procura achar os X d 10
pesos de forma a minimizar a diferenga entre a 1
saida desejada e a saida obtida com o vetor de Xa=|"|da=1
entrada. 11
(C) - Prof. Mauro Roisenberg 21/5/2007 435 (C) - Prof. Mauro Roisenberg 21/5/2007 436
. . . . . A . . . . .
Modelos de Neuronios Artificiais Modelos de Neuronios Artificiais
+« Como Minimizar o Erro Médio Quqdrq’ﬂco + Como Minimizar o Erro Médio QUGdf‘éﬁCO
- Erro Médio Quadrdtico - Erro Médio Quadrdtico
Erro para o k-ésimo vetor de entrada 2 2 T T T
= dy - y,, desejado - obtido <Ef >=<dg >+W' <X, X, >W -2<d, Xi>W
Erro Médio Quadrdtico Equacdo de uma Parabola
1 Minimizacédo do Error Médio Quadratico significa
<Ef>= =Y E} )
L= encontrar o FUNDO DA PARABOLA.
entdo < E/ >T:< (d, - y)? > 8<Ek2>_
mas y, =W X, w
2 W T 2 o
10go < By >=< (d, W X, ) >= 2 <X XI >W-2<d,X, >=0
<d;>+W ' < X, X >W -2<d, X, >W
(C) - Prof. Mauro Roisenberg 21/5/2007 437 (C) - Prof. Mauro Roisenberg 21/5/2007 438
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Modelos de Neuronios Artificiais

+ Exercicio: Calculemos os valores de W para o
problema do OU. \

(C) - Prof. Mauro Roisenberg 21/5/2007 439

Modelos de Neurdnios Artificiais
+ O ADALINE - Widrow e Hoff (1960)
+ A Regra de Hebb

Idealizada por Hebb, a idéia bdsica é que se'duas
unidades sdo ativadas simultaneamente, suas
interconexdes tendem a se fortalecer. Se i recebe o
sinal de saida de j, o peso Wij é modificado de
acordo com :

AW j=Aaia;

onde A (lambda) é uma constante de proporcionalidade
representando a taxa de aprendizado e ai e aj sdo
ativagdes (ou saidas) das unidades i e
respectivamente.  Alguns autores  representam
alternativamente a matriz Wij por Wji.

(C) - Prof. Mauro Roisenberg 21/5/2007 440

Modelos de Neuronios Artificiais

+ O ADALINE - Widrow e H&K(wéo)

+ A Regra Delta - Erro Médio
Quadrdtico Minimo (LMS) - Widrow-
Hoff

E uma variante da Regra de Hebb, introduzida por
Widrow-Hoff. A diferenga quanto a de Hebb é que
possui uma saida desejada dj. Assim, o peso serd
proporcional & saida.

Sendo aj e ai os niveis de ativagdes das unidades j e
i respectivamente, a variagdo dos pesos é:

AWj=(d-aj)ai

(C) - Prof. Mauro Roisenberg 21/5/2007 441

Modelos de Neurdnio Artificiais

+ A Regra Delta - Erro Médio
Quadrdtico Minimo (LMS) idrow-
Hoff

- Determinagdo dos Conjunto de, Pesos W,
pelo Método da Descida Mais Ingreme
(Steepest Descente)

Método Iterativo

Escreve-se W como uma fungdo do “tempo”.
- Vetor de pesos iniciais W(0)
- Vetor de pesos no "passo” ou “tempo” + W(t)
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Modelos de Neuronios Artificiais

+ Determinagdo dos Conjunto de Pesos
W, pelo Método da Desc?ciwais
Ingreme (Steepest Descent)

1-Comegar especificando valores aleatdrios
para os pesos.

2-Aplicar um vetor de entrada X,.

3-Determinar o erro E, (1) utilizando W(t).

B&(1) = (di - WT(HXW)?

4-Supor que E,2(t) ¢ uma aproximagéo
razodvel para o Erro Médio Quadrdtico
<EZ(t)
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Modelos de Neuronios Artificiais

+ Determinagdo dos Conjunto de Pesos
W, pelo Método da Des%Nais
Ingreme (Steepest Descent

5-Calcular o gradiente do erro, isto €'a
“diregéo” em que derivada é maior.

EZ(t) = (d, ~WT ())X,)’
276\ T ai_
VEZ()=2(d, -WT(OX,) S =

2Ek (t)'(_xk) :_ZEka
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Modelos de Neuronios Artificiais

+ Determinagdo dos Conjunto de Pesos
W, pelo Método da Desc?Mais
Ingreme (Steepest Descent)

6-Atualizar o Vetor de Pesos.

W (t+1) =W (t) - £VEZ(t)

W(t+1) =W (t)+2uE, X,
com
E =d, -WT(t)X,

(C) - Prof. Mauro Roisenberg 21/5/2007

Modelos de Neuronios Artificiais

+ Determinagdo dos Conjunto de Pesos
W, pelo Método da Desc?Nais
Ingreme (Steepest Descent)

7-Repetir os passos de 2 a 6 até o erro
alcangar um valor suficientemente pequeno.

(C) - Prof. Mauro Roisenberg 21/5/2007

ZEI—

Modelos de Neuronios Artificiais

problema do OU.

(C) - Prof. Mauro Roisenberg 21/5/2007

+ Exercicio: Calculemos os vrlor&sde W para o

O Periodo “Negro"

+ Minsky e Papert - 1969 - Livro "Perceptrons”. O
Perceptron (ou o Adaline) € incapaz de classificar
corretamente padrdes ndo linearmeqte
separdveis.

+ A maioria dos problemas sdo ndo linearmente

+ Apesar do descrédito gerado sobre a drea da
neurocomputagdo, entre 1969 e 1982 os estudos
neste campo continuaram, ainda que englobadas
em outras linhas de pesquisa, como
processamento adaptativo de sinais,

reconhecimento de padrées, modelagem bioldgica,

etc. Este trabalho, ainda que silencioso, construiu
as bases necessdrias para que o desenvolvimento
das redes neurais pudesse continuar de forma
consistente.

(C) - Prof. Mauro Roisenberg 21/5/2007

LT —

O Renascimento

que redes neurais com multiplas camadas

David Parker desenvolveu um método similar, de
forma aparentemente independente. Contudo, a
potencialidade deste método tardou a ser
reconhecida.

+ Os primeiros resultados da retomada do
desenvolvimento sobre redes neurais foram

grupo PDP (Parallel and Distributed Processing),

backpropagation.

(C) - Prof. Mauro Roisenberg 21/5/2007

+ Em 1974, Paul Werbos conseguiu o maior progresso
em termos de redes neurais desde o perceptron de
Rosenblatt: ele langou as bases do“elgoritmo de
retro-propagagdo ("backpropagation yaque permitiu

apresentassem capacidade de aprendizado, Em 1982,

publicados em 1986 e 1987, através dos trabalhos do

onde ficou consagrada a técnica de treinamento por
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LT —

Redes Neurais Artificiais
Os Tempos Modernos

+ Elementos
Bdsicos de um
Neurdnio
Artificial
- Uma Abordagem

Unificada.
- Terminologia
Bdsica.

(C) - Prof. Mauro Roisenberg 21/5/2007
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Elementos Basicos de um
Neuronio Artificial

+ Modelo de Neurdnio Artificial
- As Entradas
As entradas de um neurdnio podem ser‘@sisaidas de
outros neurdnios, entradas externas, um bias ou
qualquer combinagdo destes elementos.
- A Combinagdo das Entradas - O "Net"
O somatério de todas estas entradas, multiplicadas
por suas respectivas forgas de conexdo sindptica (os
pesos), dd origem ao chamado "net" de um neurdnio.
n wij é um nimero real que representa a
neti(t) = z Wijlj(t)  conexdo sindptica da entrada do i<m
=it neurdnio com a saida do j%™ neurdnio.
A conexdo sindptica é conhecida como excitatdria se w;>0 ou

inibitéria caso w;<0

(C) - Prof. Mauro Roisenberg 21/5/2007 45]

Elementos Bdsicos de um
Neuronio Artificial

+ Modelo de Neurdnio Artificial
- Apds a determinagdo do ret,, o valor ida do neurdnio
¢ produzido através da fungdo de saida .
- A Fungdo de Saida A

Essencialmente, qualquer  funglo continua e
monotonicamente crescente tal que xeRe y(x)e[-11]
pode ser utilizada como fungdo de saida na modelagem
neural.

Existem, no entanto, uma série de fungdes mais
comumente utilizadas como fungdes de saida em
neurdnios. Estas fungdes sdo:

- A Fungdo Linear
- A Fungdo Sigmoidal ou Logistica
- A Fungdo Tangente Hiperbélica
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Elementos Bdsicos de um
Neurdnio Artificial
+ Modelo de Neurdnio Artificial
- A Fungdo de Saida A
A Fungdo Linear
y(X) = ax

A Fungdo Sigmoidal ou Logistica - Fungdo UNIPOLAR
mais utilizada.

1
y(x) = re_kx

onde k é um fator de escala positivo.
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Elementos Bdsicos de um
Neuronio Artificial

+ Modelo de Neurdnio Artificial

- A Fungdo de Saida A

A Fungdo Tangente Hiperbdélica -“A Fungdo
BIPOLAR mais utilizada.
—kx

y(x) = tanh(kx) = 2=
1+

e—kx

onde k é um fator de escala positivo.
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Elementos Bdsicos de um
Neuronio Artificial

+ Fungdes de Saida mai;,.Uﬂ‘ﬁ'Qﬁdusn:i:

-2
-3

(c
(C) - Prof. Mauro Roisenberg 21/5/2007 458
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Elementos Bdsicos de um Neurdnio
Artificial

- Confusdo ha Nom}a‘rum -

CUIDADO!

Na literatura muitas vezes sé é apresentado
0 neurdnio estdtico e portanto muitas vezes
se confunde a fungdo de ativagdo com a
fungdo de saida. Também é comum
encontrarmos o termo “funcdo de
transferéncia”.

(C) - Prof. Mauro Roisenberg 21/5/2007 456
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Topologias Das Redes Neurais
Como os Neuronio se Conectam

+ Depende da forma como os Neuw\"s se conectam
para formar uma “"Rede” de neurénio
+ Redes Diretas - "Feedforward"” -
- Néo existem ciclos.
- Conexdes para a “frente”.
+ Redes Recorrentes - "Feedback"”
- Existem ciclos.
- Conexdes para trds e/ou para os lados.

(C) - Prof. Mauro Roisenberg 21/5/2007 45

Topologia das Redes Neurais

+ Redes Neurais Diretas - Feedforward
- As redes diretas sdo aquelas ctijjo grafo ndo
tem ciclos.
- Freqiientemente é comum representar estas
redes em camadas e heste caso sdo chamadas
redes de camadas.

(C) - Prof. Mauro Roisenberg 21/5/2007 458

Topologia das Redes Neurais

+ Redes Neurais Diretas - Feedforward

@<l

@ O

Dados de entrada

e

Camada de entrada

(C) - Prof. Mauro Roisenberg 21/5/2007 450

Topologia das Redes Neurais

+ Redes Neurais Diretas
- Neurénios que recebem sinai excitagdo do
ambiente sdo chamados de camada.de entrada

ou primeira camada.

- Neurdnios que tem sua saida como saida da rede
pertencem a camada de saida ou Ultima camada.

- Neurénios que recebem sinais apenas de outros
neurdnios e enviam suas saidas para outros
neurdnios, pertencem a camadas intermedidrias
ou escondidas (hidden).

(C) - Prof. Mauro Roisenberg 21/5/2007 460

Aprendizado de Redes Neurais

+ Um neurdnio é considerado ser um elemento
adaptativo. Seus pesos sindpticos sdo modificdveis
dependendo do algoritmo de aprendigado.

+ Por exemplo, alguns, dependendo do sinahde
entrada que recebem, tem seus valores de saida
associados a uma resposta diante de um
aprendizado supervisionado por uma espécie de
"professor”.

+ Em alguns casos o sinal do "professor" ndo estd
disponivel e ndo hd informagdo de erro que possa
ser utilizada para corregdo dos pesos sindpticos,
assim o neurdnio modificard seus pesos baseado
somente no sinal de entrada e/ou saida, sendo o
caso do aprendizado ndo-supervisionado.

(C) - Prof. Mauro Roisenberg 21/5/2007 461
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Aprendizado de Redes Neurais

+ Aprendizado Supervisionado

- Neste caso, o "professor" indica explicitamente
um comportamento bom ou ruim:

- Por exemplo, seja o caso de reconhégimento de
caracteres e para simplificar seja reconhecer
entre um A e um X.

- Escolhe-se uma rede direta, com dois neurgnios
na camada de saida, uma ou vdrias camadas
internas e um conjunto de neurdnios na camada
de entrada capaz de representar com a precisdo
desejada a letra em questdo.

- Apresentam-se estas letras sucessivamente a
uma retina artificial constituida de uma matriz
de elementos foto-sensiveis, cada um ligado a
um neurdnio da rede neural artificial direta.
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Aprendizado de Redes Neurais

+ Aprendizado Supervisionado

- Observa-se qual dos dois nei%?h&ﬁ de saida
estd mais excitado. Se for o que s
convencionou representar a letra quefor
apresentada nada deve ser corrigido, caso
contrdrio modifica-se os valores das conexdes
sindpticas no sentido de fazer a saida se
aproximar da desejada.

- Foi exatamente isto que Rosenblatt fez com o
seu Perceptron. Como a cada exemplo
apresentado uma corregdo ¢é introduzida depois
de observar a saida da rede, este é um caso de
aprendizado supervisionado.

(C) - Prof. Mauro Roisenberg 21/5/2007 463

Aprendizado de Redes Neurais

+ Aprendizado Ndo-Supervisionado
- E aquele que para fazer modifi¢agdes nos
valores das conexdes sindpticas nadjusa as

informagdes sobre a resposta da rede, isto é se
a resposta estd correta ou ndo.

- Usa-se por outro lado um esquema, tal que, para

exemplos de coisas semelhantes, a rede
responda de modo semelhante.
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Aprendizado de Redes Neurais
+ O Aprendizado Backpropagation

- Estrutura da Rede:
Rede Direta Multi-camada co eurdhios

Estdticos.
- Modo de Treinamento:
Supervisionado.

- Solugdo para superar o problema do
aprendizado da classificagdo de padroes
ndo-linearmente separdveis:

Utilizag8o de uma camada intermedidria de
neurdhios, chamada Camada Intermedidria (ou
Escondida - "Hidden Layer"), de modo a poder
implementar superficies de decisdo mais
complexas.

(C) - Prof. Mauro Roisenberg 21/5/2007 468

Aprendizado de Redes Neurais
+ O Aprendizado Backpropagation

- Desvantagem em utilizar este.camada escondida:
O aprendizado se torna muito maisNdificil.

A caracteristica principal da camada es€ondida é que
seus elementos se organizam de tal forma que cada
elemento aprenda a reconhecer caracteristicas
diferentes do espago de entrada, assim, o algoritmo de
treinamento deve decidir que caracteristicas devem ser
extraidas do conjunto de treinamento.

Nos anos 80, um algoritmo chamado Retro-propagagdo ou
Backpropagation, veio fazer renascer o interesse geral
pelas redes neurais.

(C) - Prof. Mauro Roisenberg 21/5/2007 466

Aprendizado de Redes Neurais

+ O Aprendizado Backpropagation

Um exemplo de Superficie Adaptativa

(C) - Prof. Mauro Roisenberg 21/5/2007 467
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Aprendizado de Redes Neurais
+ O Aprendizado Backpropagation

- Utiliza o mesmo principio da*Regra Delta
a minimizagdo de uma fungdo custoag caso, a soma

dos erros médios quadrdticos sobre umiconjunto de
treinamento, utilizando a técnica de busea do
gradiente-descendente.

- Também é chamado muitas vezes de Regra
Delta Generalizada ("Generalized Delta-Rule").

A modificagdo principal em relagdo a Regra Delta foi
a utilizagdo de fungdes continuas e suaves como
fungdo de saida dos neurdnios ao invés da fungdo de
limiar 1égico.

Como as fungdes de saida passaram a ser derivdveis,
isto permitiu a utilizagdo da busca do gradiente-
descendente também para os elementos das camadas
intermedidrias.

(C) - Prof. Mauro Roisenberg 21/5/2007
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Aprendizado de Redes Neurais
+ O Aprendizado Backpropagation

(C) - Prof. Mauro Roisenberg 21/5/2007 469

Aprendizado de Redes Neurais
+ O Aprendizado Backpropagation

Maximo local

Maximo global

T~

(C) - Prof. Mauro Roisenberg 21/5/2007

Estagnagdo

A70

Aprendizado de Redes Neurais
+ O Aprendizado Backpropagation

- O algoritmo Backpropagation € hoje em dia a
técnica de aprendizado supO:rMJdo mais
utilizada para redes neurais unidirecionais multi-
camadas com neurdnios estdticos.

- Basicamente, a rede aprende um conjunto pré-
definido de pares de exemplos de entrada/saida
em ciclos de propagagdo/adaptagdo.

- Depois que um padrdo de entrada foi aplicado
como um estimulo aos elementos da primeira
camada da rede, ele é propagado por cada uma
das outras camadas até que a saida seja gerada.
Este padrdo de saida é entdo comparado com a
saida desejada e um sinal de erro é calculado
para cada elemento de saida.
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Aprendizado de Redes Neurais
+ O Aprendizado Backpropagation

- O sinal de erro é entdo retgo-propagado da
camada de saida para cada elem da camada
intermedidria anterior que contribui diretamente
para a formagdo da saida.

- Cada elemento da camada intermedidria recebe
apenas uma porgdo do sinal de erro total,
proporcional apenas a contribuigéio relativa de
cada elemento na formagdo da saida original.

(C) - Prof. Mauro Roisenberg 21/5/2007

Aprendizado de Redes Neurais
+ O Aprendizado Backpropagation

- Este processo se repete, cam por camada, até
que cada elemento da rede r‘e?::Nn sinal de
erro que descreva sua contribuicdo relativa para
o erro total.

- Baseado no sinal de erro recebido, os pesos das
conexdes sdo entdo atualizados para cada
elemento de modo a fazer a rede convergir para
um estado que permita a codificaglo de todos os
padrdes do conjunto de treinamento.
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Algoritmo Backpropagation

Camada de Camada Camada de
Saida

Entrada Escondida

(C) - Prof. Mauro Roisenberg 21/5/2007
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Algoritmo Backpropagation

+ Principios Bdsicos

- Suponhamos que tenhamos um Cepjunto de P
pares de vetores (X,,Yy), (X5.Y5), .5 (Xp, ¥p), no
nosso conjunto de treinamento e que'sdo
exemplos de um mapeamento funcional
definido como:

Y=0(X): XeR"YeR"

- Desejamos treinar a rede de modo que ela

consiga aprender uma aproximagdo da forma:

0=Y'=0(X) : XeR" Y cR"

(C) - Prof. Mauro Roisenberg 21/5/2007 e

Algoritmo Backpropagation
+ Etapas

- 1. Aplicar um vetor de entrada do conjunto de

treinamento e propagar até a seida
Um vetor de entrada X,=[% %, ... *kadpdo conjunto
de treinamento é apresentado a camada de entrada
da rede. Os elementos de entrada distribuem os
valores para os elementos da camada escondida. O
valor do net para o j%m elemento da camada
escondida vale:

n
h _ h h
net; = E Wi X +9j
i=1

onde w;; € o peso da conexdo entre o i%m elemento
da camada de entrada e o j&mo elemento da camada
escondida 4.
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Algoritmo Backpropagation

+ Etapas
- 1. Aplicar um vetor de ehdrada do
conjunto de treinamento e prepagar até
a saida

Como os neurdnios sdo estdticos, o valor de
saida para um neurdnio da cada escondida
vale:

iy = f"(netg)
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Algoritmo Backpropagation
+ Etapas

- 1. Aplicar um vetor de entrdda do
conjunto de treinamento e propagar até
a saida

Do mesmo modo, as equagdes para os
neurdhios da camada de saida sdo:

|
o _ (I (]
net,, = E Wil +6,
=1

0, = ) (nety,)
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Algoritmo Backpropagation
+ Etapas

- 2. Calcular o erro entre a saida calculada pela
rede e a saida desejada no conjanto de
treinamento.

Definimos o erro para um dnico neurdnio'p na camada
de saida para um vetor de entrada & como sendo:

Ekp = (ykp _Okp)
E o erro a ser minimizado pelo algoritmo para todos
os heurdnios da camada de saida como:

1 m
E, =52Ek2p
p=1
13 2
E = Z(ykp Okp)
p =1
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Algoritmo Backpropagation
+ Etapas

- 3. Determinar em que diregdo a

mudanca de peso deve?&grrer.
Para determinar a diregdo da¥modificagdo
dos pesos, calculamos o hegative do
gradiente de E,V E,, com relagdo aos pesos
w,:

(1

A E, of) ﬂ(net;’p)

oW, == -0 )a(net ) ow

Podemos escrever a derivada de 7,° como:
fo (netkp)

eo ulhmo termo da equagao como:

’ .
= Wi +0°) =i
(an; Pl KJ P) ki

a wpJ
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Algoritmo Backpropagation

+ Etapas
- 3. Determinar em que diregdo a mudanga de
peso deverd ocorrer.

Combinando as equagdes, temos pardio. negativo do
gradiente:
JE,

- 0 :(YK =0, )fd(nEtE )ik
&ij P p/ P P77k

- 4. Determinar o valor da mudanga de cada
peso.
A atualizagdo dos pesos dos neurdnios da camada de
saida se faz por:
0 ) 0
wi; (t+1) = wi; (1) + A wy; (1)

0 o' 0 \:i
AkYij =77 (Yip —0y,) f, (NEL)iy,
onde n éa TAXA DE APRENDIZADO.
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Algoritmo Backpropagation

+ Etapas
- 4. Determinar o valor da mudanga de cada peso.
AS FUNCOES DE SAIDA -para un\qus;::mos
implementar a busca do gradiente-deseendente, é
necessdrio que £,° seja diferencidvel.
as fungdes usualmente utilizadas sdo:

a fungdo linear:
a fungdo logistica ou sigmoidal:

[ 0y _ o
. f, (net,) = nety
a fungdo tangente

hiperbélica: 1
P fo(net®)=—"-
P p —net?
l+e ™"
1_e ™
f, (net},) = tanh(net§,) = 0
lve 7
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Algoritmo Backpropagation

+ Etapas
- 4. Determinar o valor da muddngg de cada peso.
AS FUNCOES DE SAIDA

- Estas fungdes sdo bastante popuilares pois as
suas derivadas podem ser calculadas de
maneira simples, sem a necessidade de cdlculos
complexos.

- para a fungdo linear:
o _
fp =1
- para a fungdo logistica ou sigmoidal:

£ = 101 10)

- para a fungdo tangente hiperbdlica:

) =2 *0-17)
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Algoritmo Backpropagation
+ Etapas

- 5. Repetir os procedimentqs para os pesos
da Camada Intermedidria.

Desejamos repetir para a camada‘@scondida os
mesmos tipos de cdlculos que realizamos.para a
camada de saida.
O problema aparece quando tentamos
determinar uma medida para o erro das saidas
dos neurdnios da camada escondida.
Sabemos qual € a saida destes neurdnios
calculada pela rede, porém ndo sabemos a priori
qual deveria ser a saida correta para estes
elementos. Intuitivamente, o erro total, £, deve
de alguma forma estar relacionado com o valor
de saida dos neurdhios da camada escondida.
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Algoritmo Backpropagation
+ Etapas

- 5. Repetir os procedimentos\para os pesos da
Camada Intermedidria.
Voltando a equagdo do Erro temos:
1
E = EZ(Ykp _Okp)z
P

1 [} 0
:Ez(ykp - fp (netkp))2
P

1 o} 0 7 0
:EZ(Y@ -f (zijlkj +9p))2
p j
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Algoritmo Backpropagation
+ Etapas

- 5. Repetir os procedimentos,para os pesos da
Camada Intermedidria.

Sabendo que /,; depende dos pesos da camada

escondida, podemos utilizar este fato para calcular o

gradiente de £, com respeito aos pesos da camada

escondida.

JE, 1 J 2
p X :Egm(ykp*‘)kp)

-3 o) do, 2(nety,) iy I (nety)
- Yio =% o(nety) 2Jiy  o(net)) ow)
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Algoritmo Backpropagation

+ Etapas
- 5. Repetir os procedimentospara os pesos da
Camada Intermedidria.

Cada um dos fatores da equagdo pode ser. calculado
explicitamente das equagdes anteriores, assim como
foi feito para o gradiente da camada de saida.

O resultado fica:

JE o o 0 3
E) W:: = _z(ykp _Okp)fp (nEtkp)Wp] th (neﬂ:j)xkl

ji p
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Algoritmo Backpropagation
+ Etapas

- 5. Repetir os procedimentospara os pesos da
Camada Intermedidria.

Por fim, assim como no caso da camada de saida,
atualizamos os pesos da camada escondida
proporcionalmente ao valor negativo da equagdo.

Wi (t+1) = wj (t) + A Wi (1)
onde:
Akw?i = nfjh'(net:j)xki z (ykp _Okp) f;;)'(netl?p)WZj
b

n novamente é a taxa de aprendizado.
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Algoritmo Backpropagation

+ Etapas

- 6. Voltar ao passo 1, escon novo vetor
de entrada do conjunto de trefhamento e
repetir os passos de 1 a 5, somandglo.erro.

- 7. Apés todos os vetores do entradado
conjunto de treinamento terem sido
apresentados (uma “época"), calcular o erro
médio quadrdtico.

Se for aceitdvel parar,
sendo voltar ao passo 1.
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Algoritmo Backpropagation

+ O que sdo minimos locais?

- Sdo pequenos “buracos” na.superficie de erro,
mas ndo sdo na realidade a * ¢ao" (fundo do
pogo) do problema.

+ Como escapar de minimos locais?

- Podemos escapar de minimos locais usando na
atualizagdo dos pesos um termo proporcional a
Ultima diregdo de alteragdo do peso. (Alteragdo
do Peso ho passo anterior do algoritmo
Backpropagation) - idéia de inércia ou um
“empurrdo” para sair de buracos.

Wy, (t+1) = wp; (t) + A, wp; () + oA, wy, (t-1)

- onde a é o pardmetro conhecido como
“momento”.
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Algoritmo Backpropagation

+ Algumas dicas prdticas
- Inicializagdo dos valores dos\pesos
valores aleatérios entre -1 e +1.
- Valor da taxa de aprendizado n
valores pequenos 0.01e 0.1
- Se a fungdo de saida for sigmoidal, escalar os
valores de saida.

As saidas nunca atingem exatamente O ou 1. Usar
valores como 0.1 e 0.9 para representar o menor e o
maior valor de saida.

- Se a fungdo de saida for tangente hiperbdlica,
escalar os valores de saida.

As saidas nunca atingem exatamente -1 ou 1. Usar
valores como -0.9 e 0.9 para representar o menor e
o maior valor de saida.
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Algoritmo Backpropagation

+ Algumas dicas prdticas
- Valor do pardmetro de momento?
Valores “grandes” entre 0.8 e 0.
- O que acontece se usarmos taxas'de
aprendizado muito grandes?

Converge rdpido, mas pode ndo chegar no " valor de
erro minimo, pois fica “saltando” de um lado para
outro na superficie de erros.

- Quantos neurdhios na camada intermedidria?

- Quantas camadas intermedidrias?

(C) - Prof. Mauro Roisenberg 21/5/2007 49
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Redes Neurais Artificiais

Memérias Associativas
+ Conceitos Bdsicos - Meméria

Associativa
- E um conceito “intuitivo".
Parece ser uma das fungdes primdriaside

cérebro.
Facilmente ASSOCIAMOS a face de um amigo
com seu home, ou um home a um niimero de
telefone.
Também serve para reconstituir padrées
“corrompidos” ou incompletos.
Se olharmos uma foto com os Idbios da Natasha
Kinsky, logo recompomos todo o seu rosto.
Se vemos um amigo que normalmente ndo usa
Sculos, com eles, ainda assim, reconhecemos a
face como sendo da pessoa em questdo.
- Recuperagdo de informagdo pelo
“conteddo”
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Redes Neurais Artificiais

Memoérias Associativas
+ Definigdes Iniciais
- Algumas Medidas de Distancia
Distdncia no Espago Euclidiano

(X1.y1,21)
/\IYI "Disténcia Euclidiana
/
// (x2.y2.22)

X

d= \/(X1 - Xz)z +(¥, - yz)z +(z,— Zz)z
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Redes Neurais Artificiais
Memdrias Associativas

+ Defini¢des Iniciais
- Algumas Medidas de Disténcia

Disténcia no Espago de Hamming

Y1 (11-1)

(-1,1-1)

(-111) ALY cubo de Hamming

(0,00) x
(-1,-|1-1) 1,-1-1)
b4
(-1-1,1) (1-1.1)
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Redes Neurais Artificiais
Memdrias Associativas

+ Defini¢des Iniciais \
- Distdncia de Hamming X DistancigyEuclidiana

Dados dois pontos (xiyi) e{-1,+1}
Distdncia Euclidiana

- (x1-x2)? €{0,4}

- Distdncia Euclidiana: d = V4(# “desencontros")
Disténcia de Hamming

- Distdncia de Hamming: h = # “desencontros”

d=2vh
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Redes Neurais Artificiais
Memdrias Associativas

+ Memdrias Associativas - Defini¢do
Formal

- Associadores Lineares
Suponha que tenhamos L pares de vetores,
{(X1.Y1).(X2.Y2) e XLYL)}, com XieRn, e YieRm,
Chamamos a estes vetores exemplares.

O que desejamos com os Associadores Lineares
é fazer um “mapeacnf)en'ro" @ de X para V.

ar =
X y

Podemos distinguir entdo 3 tipos de
MEMORIAS ASSOCIATIVAS.

(C) - Prof. Mauro Roisenberg 21/5/2007 497
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Redes Neurais Artificiais
Memdrias Associativas

- Memdérias Heteroassociati
Implementa um mapeamento ® ara Y tal
que @ (X;) = Y,. Se X for o mais préxithe (menor

distancia de Hamming) de X; do que qualquer X;,
j=1,2,..L, entdo ® (X) = V..

- Memdrias Associativas Interpolativas
Implementa um mapeamento ® de X para VY tal
que @ (X;) = Y;. Mas se o vetor de entrada X
diferir de um exemplar X; por um vetor D, de
forma que X=X;+D, entdo a saida da meméria
também difere dos exemplares de saida por um
vetor E, ou seja:
@ (X) = @ (X+D) = Y, +E.

(C) - Prof. Mauro Roisenberg 21/5/2007 408
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Redes Neurais Artificiais
Memarias Associativas

- Memdérias Autoassociativa
Assume que X; = Y, e implemZN
mapeamento ® de X para X tal que BYEX)) = X;.
Se X for o mais préximo (menor distanciade
Hamming) de X; do que qualquer X;, j=1,2)...L,

entdo @ (X) = X,.
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Redes Neurais Artificiais

/ . . .
Memorias Associativas
+ Implementagdo Matemdtica
Construir uma memdria associa ndo é dificil
se infroduzirmos a restrigdo de quéles vetores
exemplares devam ser “ortonormais” efitre si
(vetores dos vértices de um Cubo de Hamming).
X;T.X;=8;;, onde §;= 1 se iz}, e 5,;=0 se i#].
D (X) = (Y X T+ Y X, T+ + Y X )X
Exemplo
D (X) = (VX T+ Y XoT+ . + VX)X,
D (X3) = VX T X+ Yo XWX, + o+ Y IX X,
D (X)) =Yidip+ Yo+ ..+ Y81,
Bij=0 i%j, dij=1 i=j
D (X)=Y,
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Redes Neurais Artificiais

Memérias Associativas
+ Implementacdo por Redes-Neurais
(Elementos Processadores
Distribuidos) i
A MEMORIA BAM

(Bidirectional Associative Memory)
- Consiste de duas camadas de neurdnios que
estdo completamente conectados entre as
camadas. Cada heurdnio estd conectados a
si mesmo.
- O peso das conexdes é determinado a-
riori, baseado nos vetores de
‘treinamento”.
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Redes Neurais Artificiais
Memoaria BAM

w

Xi Yit
Xiz Yie
Camada Camada
X y
Xi3 Yi3
Xia Yia
Xin Yim
wT
(C) - Prof. Mauro Roisenberg 21/5/2007 00

Redes Neurais Artificiais
Memdria BAM

+ "Treinamento" da BAM

- A matriz de pesos W é construidatutilizando o
modelo de Associador Linear.

Dados L pares de vetores que constituem o conjunto
de exemplares que desejamos armazenar,

W= VX T+ YoXT+ VXt + L+ Y X T
fornece os pesos das conexdes da camada X para a

camada Y.
WT
fornece os pesos das conexdes da camada Y para a
camada X.
(C) - Prof. Mauro Roisenberg 21/5/2007 £03

Redes Neurais Artificiais
Memdria BAM

+ Processamento da BAM

- Cdlculo das Matrizes de Pesos

- Recuperagdo da Informagdo
Aplicar um par de vetores iniciais (X,,Y).
Propagar a informagdo de X para Y (multiplicar X,
pela matriz W) e atualizar V.
Propagar a informagdo atualizada de ¥ para X
(multiplicar Y pela matriz WT) e atualizar X.
Repetir os passos 2 e 3 até ndo haver mudanga nos
valores dos neurdnios.

- Dado X, o resultado serd X; com a menor

distdncia de Hamming de X,,.

(C) - Prof. Mauro Roisenberg 21/5/2007 S04

INE5371 - Inteligéncia Artificial

84



Redes Neurais Artificiais
Memaria BAM

+ Algumas ConsidemgSeN

- E este algoritmo que fornece & BAMsuas
caracteristicas bi-direcionais.

- Os termos “entrada” e “saida" dependem da
diregdo atual de propagagdo.

- Apds algumas iteragdes a rede ird estabilizar
em um estado estdvel.

- Ndo sobrecarregar demais a memdria com
muita informagdo, ou ela ird estabilizar em um
“estado espurio” (crosstalk).

Redes Neurais Artificiais
Memaria BAM

+ Matemdtica da BAM

- Os neurdnios calculam o net, como'ieurdnios
“normais™:

célculo do net para o neur6nio i da camada'yY.

n
net! =Y w;X;
j=1

calculodo net paraa camada Y.

Y
- O Crosstalk ocorre quando os padrdes net’ =W.X
exemplares estdo muito "préximos” uns dos
outros.
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Redes Neurais Artificiais
Memdria BAM

+ Matemdtica da BAM \

- Os neurdnios calculam o net, como neurdnios
“normais”:

calculodo net para o neurdnio j da camada X.
m
X
net = ZWji y,
i=1

calculodo net para a camada X.
net* =Wy
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Redes Neurais Artificiais

Memoaria BAM
+ Matemadtica da BAM

- O valor da saida para cada heur8uio depende
do valor do net e do valor da saida®anterior”.
Novo valor para a saida y no instante t +1
esté relacionada com o valor de y no instante t por
+1 se net!>0
y;(t+1) =1 y;(t) se net’ =0
-1 se net’ <0
Novo valor para a saida x no instante t +1
esta relacionada com o valor de x no instante t por
+1 se net'>0
X (t+1) =4 x(t) se net' =0
-1 se net’<0
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Redes Neurais Artificiais
Meméria BAM

+ Alguns exemplos

X, =[1-1-11-111-1-11T e Y, _[1,\1,1,—1,—1,1]T

X, =11-1,-1-111-1-1 e Y, =[1111,-1,<1]
W =Y, X] +Y,X]

Redes Neurais Artificiais
Memoaria BAM

+ Exemplo - continuag
- Tomemos X,=[-1,-1,-11-1,11-1-11]7
h(Xo.X;)=1 e h(X,,X;)=7 (distdncia de Hamtiiing)
- Fazemos Y, igual a um dos vetores exemplares (ou
usamos um vetor bipolar aleatério) Yo=Y,=[1,1,1,1,-1,-1]".
- Propagamos de X para ¥, jd que a "chave" é X,.

2 0 0 0 -2 0 2 0 -2 0 - neTV:W.XO=[4,—12,—12,—12,4,12]T
- Calculamos o novo vetor Y, VY,,,=[1,-1,-1,-1,1,1]7

6 2 2 -20 -20 2 0 =2 - Propagamos agora de Y para X.

o 2 2 -2 0 -2 0 2 0 -2 - hetX=[4,-8,-88,-48,4,-8-48]"

W= 0 2 2 _2 0 -2 0 2 0 -2 - Calculamos o novo vetor X, X,,,=[1,-1-11,-111,-1-11]7
- Novas propagagées ndo alterardo o resultado e portanto
-2 0 0 0 2 0 -2 0 2 O consideramos a meméria estabilizada e com o padrdo X;
0 -2 -2 2 0 2 0 -2 0 2 recuperado.
(C) - Prof. Mauro Roisenberg 21/5/2007 09 (C) - Prof. Mauro Roisenberg 21/5/2007 £10
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Redes Neurais Artificiais
Memoaria BAM

+ Exemplo 2
- Tomemos X,=[-1,1,1,-1,1,1,1,-11-1]"e -1,1,-11-1,-1]7
= h(Xy.X1)=7 e h(X,,X;)=5 (distdncia de Hamtiiing)
= h(Yo.Yy)=4 e h(Y,,Y,)=2
- Propagamos de X para Y, jd que a "chave" é X,.
- net=W.Xy=[-4,4,4,4,-4]"
- Calculamos o novo vetor Y, VY,
- Propagamos agora de Y para X.
- net*=[-4,8,8,-8,4,-8,-4,8.4,-8]
- Calculamos o novo vetor X, X,.,=[-1,11,-11,-1-111-1]"
- Novas propagagdes ndo alterardo o resultado e portanto

consideramos a memdria estabilizada.

- Qual foi o padrdo recuperado?

=[-1,1,11,1,-1]7

(C) - Prof. Mauro Roisenberg 21/5/2007 511

Redes Neurais Artificiais
Memaria BAM

+ Exemplo 2 - continuagdo \
- O padrdo recuperado foi o "complefpento” de X;.
- Propriedade bdsica da BAM: Se armazenamos

um padrdo (X,Y), automaticamente armazenamos
o complemento do padrdo.

- Ndo é comum uma crianga dizer “apaga” a luz
quando na verdade quer acender a luz?

(C) - Prof. Mauro Roisenberg 21/5/2007 512

Computagdo Evoluciondria (ou Evolutiva)

+ Métodos de Resolucdo de Problemas

- Métodos Fortes: sdo concebidos para resolverem
problemas genéricos, mas foram desenvolvidos para
operarem em um mundo especifico, onde impera
linearidade, continuidade, diferenciabilidade e/ou
estacionariedade.

- Métodos Especificos: sdo concebidos para
resolverem problemas especificos em mundos
especificos.
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Computagdo Evoluciondria (ou Evolutiva)

+ Métodos de Resolugdo de Prob{as

- Métodos Fracos: sdo concebidos para resolverem
problemas genéricos em mundos genéricos, Operam
em mundos ndo-lineares e ndo-estaciondrios, embora
ndo garantam eficiéncia total na obtengdo da solugdo.
No entanto, geralmente garantem a obtengdo de uma
"boa aproximagdo” para a solugdo, em um tempo que
aumenta a uma taxa menor que exponencial com o
aumento do “tamanho” do problema.

(C) - Prof. Mauro Roisenberg 21/5/2007 514

Computagdo Evoluciondria (ou Evolutiva)

computagdo evolutiva) devem ser considerades,se e somente se
métodos fortes (solugdes cldssicas) e métodos @specificos
(solugBes dedicadas) ndo existem, ndo se aplicam, eufalham quando
aplicados.

+ Independente da aplicagdo, métodos fméﬁ&(:o\lj.lgaes baseadas em

+ conclusdo: solugdes baseadas em computagéo evolutiva devem ser
consideradas como o dltimo recurso (reforgado ainda mais pela
atual imaturidade desta drea de pesquisa).

+ alento: subtraindo-se os problemas tratdveis pelos métodos fortes
e métodos especificos, o campo de aplicagdo para técnicas de
computagdo evolutiva continua sendo extremamente vasto (nem tdo
vasto assim se considerarmos as restrigdes impostas pelo seu nivel
de maturidade).

(C) - Prof. Mauro Roisenberg 21/5/2007 515

Computagdo Evoluciondria (ou Evolutiva)

"...Se variagdes Uteis para qual?m%rganismo
devam ocorrer para que ele venhég existir,
certamente individuos assim caracterizados
terdo a melhor chance de serem preservados na
luta por sobrevivéncia; e do forte principio de
hereditariedade, eles tenderdo a produzir
geragdes com caracteristicas similares. Este
principio de preservagdo, eu batizei, para ser
sucinto, de Selegdo Natural.”

(Darwin, 1859)

(C) - Prof. Mauro Roisenberg 21/5/2007 516
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Computagdo Evoluciondria (ou Evolutiva)

+ Inspirada hos processos stbjacentes a
evolugdo:

- Moldar uma populagdo de individuos através
da sobrevivéncia de seus membros mais
ajustados.

- Pressdes seletivas ndo surgem apenas do
ambiente externo, mas tfambém de interagdes
entre membros de uma populagdo.

(C) - Prof. Mauro Roisenberg 21/5/2007 17

Computagdo Evoluciondria (ou Evolutiva)

+ Algoritmos genéticos, sistemas
classificadores, estratégias eyolutivas,
programagdo genética e programacdo
evolutiva
- A computagdo evolutiva pode desempenhar os

seguintes papéis bdsicos:
« 1. ferramenta adaptativa para a solugdo de
problemas;
» 2. modelo computacional de processos evolutivos
naturais.

+ Sistemas Naturais: metdfora diretora, fonte
de inspiragdo.

(C) - Prof. Mauro Roisenberg 21/5/2007 c18

Computagdo Evoluciondria (ou Evolutiva)

Teoria de
Computagédo
Evolucionaria

Modelo
Computa-
cional

Teoria de Darwin
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Fundamentos dos AGs

+ Os algoritmos genéticos e outras analogi
produzem solugdes para problemas com cap
operando sobre populagdes de solugdes candida

evoluciondrias formais
idade crescente,
para o problema.

+ Uma Definigdo

- Algoritmos Genéticos (Ags) sdo métodos computacionais de busca
baseados nos mecanismos de evolugdo natural e na genética. Em Ags,
uma populagdo de possiveis solugdes para o problema em questdo evolui
de acordo com operadores probabilisticos concebidos a partir de
metdforas bioldgicas, de modo que hd uma tendéncia de que, na média,
os individuos representem solugdes cada vez melhores a medida que o
processo evolutivo continua.

(C) - Prof. Mauro Roisenberg 21/5/2007 500

Fundamentos dos AGs

+ Foram desenvolvidos por John Holland, University of
Michigan (1970's) com o objetivo de*
- Entender os processos adaptativos dos sist: naturais

- Projetar sistemas artificiais (software) que possuissem a
robustez dos sistemas naturais

+ Provéem uma técnica eficiente e efetiva para
otimizagdo e aplicagdes de aprendizado de mdquina

+ Largamente utilizados atualmente em negdcios e
problemas cientificos e de engenharia

(C) - Prof. Mauro Roisenberg 21/5/2007 501

Componentes de um AG

Um problema a resolver, e ...
+ Técnica de codificagdo (gene, &romossomo)
+ Procedimento de Inicializagdo (genesis)

+ Fungdo de Avaliagdo

+ Selegdo de pais

+ Operadores Genéticos
+ Ajuste de Pardmetros

(meio ambiente)
(reprodugdo)
(mutagdo, recombinagdo)

(prdtica e arte)

(C) - Prof. Mauro Roisenberg 21/5/2007 50

INE5371 - Inteligéncia Artificial

87



Caracteristicas Primarias

+ AGs operam numa populagdo (conju}*:le pontos, e
ndo a partir de um ponto isolado.

+ AGs operam num espago de solugdes codificadas, e ndo
no espago de busca diretamente.

+ AGs necessitam somente de informagdo sobre o valor
de uma fungdo objetivo para cada membro da
populagdo, e ndo requerem derivadas ou qualquer outro
tipo de conhecimento.

+ AGs usam transigdes probabilisticas, e ndo regras
deterministicas.

(C) - Prof. Mauro Roisenberg 21/5/2007 52

Representagdo Cromossdmica

+ Para poder aplicar AGs deve-se primeiramente representar cada
possivel solugio x no espago de busca comg uma seqiiéncia de
simbolos s gerados a partir de um dado al to finito A.

+ Geralmente usa-se o alfabeto bindrio A={0,1}, no caso geral
tanto o método de representagdo quanto o alfabeto dependem de
cada problema.

+ Cada seqiiéncia s corresponde a um cromossomo.

+ Cada elemento de s é equivalente a um gene.

(t[tfo]1]ofofq[r[1]o]1]o]1]

[ cromossomo
gene alleles
Alfabeto bindrio - string de bits

(C) - Prof. Mauro Roisenberg 21/5/2007 524

Representagdo Cromossomica

Outras represen‘rag&es:\

+ com ndmeros reais: (43.2 -33.1 ... 0:89.2)
Strings simbélicas: @ ¥ # e .

+ Permutacgdes de elementos (E11 E3 E7 ... E1 E15)
+ Listas de regras (R1R2 R3 ... R22 R23)
Programas (para programagdo genética)

+ Qualquer estrutura de dados

.

*

(C) - Prof. Mauro Roisenberg 21/5/2007 con

Representagdo Cromossomica

individuo seja constituido de umwgdnico
cromossomo.

+ A grande maioria dos AGs propostosna
literatura usam uma populagdo de nimero fixo
de individuos, com cromossomos também de
tamanho constante.

+ Na maior parte dos AGs assu(ge“ia que cada

(C) - Prof. Mauro Roisenberg 21/5/2007 526

Representagdo Cromossomica

+ Para cada problema, encontrar uma

representagdo cromoss6mic<:%%anien‘re é
sSempre o primeiro passo.

+ Usa-se um vetor bindrio para representar cada
ponto no espago de busca.

+ Como hd um nidmero infinito de pontos no
intervalo de interesse, a dimensdo deste vetor
ou seqiiéncia bindria depende da precisdo
requerida para o problema.

(C) - Prof. Mauro Roisenberg 21/5/2007 o7

Representagdo Cromossomica

+ Assumamos, como exemplo, uma precisdo de 4 casas
com um espago de busca entre os nueros -2 até +2.

+ Tal precisdo significa que o processo de'busca deve
distinguir pelo menos 4 x 10.000 = 40.000 pontos.

+ Como resultado, seqiiéncias bindrias (cromossomos) de
16 bits sdo necessdrios, uma vez que 40.000 < 2, =
65.536.

+ Divide-se assim, o intervalo de busca em 65.536
partes iguais.

(C) - Prof. Mauro Roisenberg 21/5/2007 528

INE5371 - Inteligéncia Artificial

88



Representagdo Cromossdmica

+ Assim, cada possivel solugdio x serd
uma seqiiéncia s=[bygb4...b,biby] onde

valor em base 10.

busca de acordo com:

resentada por
ab e {0,1}.
+ Primeiro converte-se o valor do cromossomoypara um

+ Em seguida, o niimero é mapeado de volta ao espago de

Fluxo Bdsico

inicializar populagéo;

avaliar populagdo;

while
Criterio_de_Termino_Nao_Satisfeito

{

populagéo de
selecionar pais para reprodugdo; Bais
realizar recombinagdo e mutagdo; B
selec@o ‘

avaliar populagdo;
recombinacéo
mutacéo

INE5371 - Inteligéncia Artificial

_ popu_\acéo de solucio
X - _ ) + XmaX Xmln filhos lug
min 216 1
+ Implementagdes especificas do algoritmo particularizam esta
estrutura de diferentes maneiras.
(C) - Prof. Mauro Roisenberg 21/5/2007 529 (C) - Prof. Mauro Roisenberg 21/5/2007 530
rd . rd .
Fluxo Bdsico Fluxo Bdsico
+ Inicializagdo + Avaliagdo e Adequabilidade
- Geralmente a populagdo inicN individuos - Ags necessitam da informagaddo valor de uma
é gerada aleatoriamente ou atravégde algum fungdo objetivo para cada membrgyda .
rocesso heuristico populagdo, que deve ser um valor ndo hegativo.
_ FE’ ; rant sopulacdo inicial cub - Nos casos mais simples, usa-se o préprio valor
importante que a populagdo inicial cubraa da funcdo que se quer maximizar.
maior parte possivel do espago de busca. - A fungdo objetivo dd, para cada individuo, uma
medida de qudo bem adaptado ao ambiente ele
estd.
- A avaliagdo de cada individuo resulta num valor
denominado de fitness.
- Quanto maior o fitness, maiores sdo as
chances do individuo sobreviver e se
reproduzir.
(C) - Prof. Mauro Roisenberg 21/5/2007 531 (C) - Prof. Mauro Roisenberg 21/5/2007 532
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Fluxo Bdsico Fluxo Bdsico
+ Selecdo + Exemplo: Selegdo dos pais
- Emula os processos de reprodugdo assexuada e
selegdo natural. Chromosome | Chromosome Evaluat % of Total
- Em geral, gera-se uma populagdo tempordria de Value (fitness)
N individuos extraidos com probabilidade
: ) ! 1 10111 201 51
proporcional ao fln“ness relativo de cada
individuo no populagdo.
- A probabilidade de selegdo de um cromossomo 2 11001 136 35
2 dad :
S ¢ dada por 3 11110 20 5
f(s)
P, (s)= B 4 00010 34 9
D) Total: 301 100
j=1
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Fluxo Bdsico

+ Selegdo
- Neste processo, individuos ch(o fitness
(adequabilidade) terdo alta probabifidade de

desaparecerem da populagdo (serem extintos).
- Individuos adequados terdo grandes chances de
sobreviverem.

- Como a selegdo é probabilistica, membros fracos
recebem menores probabilidades, mas ndo sdo
diretamente eliminados.

- E importante que alguns candidato menos aptos
sobrevivam, pois eles podem ainda conter algum
componente essencial de uma solugdo.
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Fluxo Bdsico

+ Exemplo: Selegdo dos pai
- A selegdo dos pais € realizada usahdo-se uma roleta

(C

com tamanhos de setores de acordo cém. os valores
obtidos na avaliagdo dos cromossomos.
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Fluxo Bdsico

+ Recombinagdo (crossove
- E um processo sexuado - ou’seja, envolve
mais de um individuo.
- Emula o fendmeno de “crossover”;atroca
de fragmentos entre pares de cromossomos.
- Na forma mais simples, é um processo
aleatdrio que ocorre com probabilidade fixa
Proc que deve ser especificada pelo usudrio.

- O ponto de divisdo pode ser ajustado
aleatoriamente ou mudado durante o
processo de solugdo.
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*

(C]

Fluxo Bdsico

Recombinagdo (crossover)

Ponto Crossover

(1[1]o]1]o]ofof1]1]0]1]0]1

ojo|1][1]1]o]ofof[1]o]1][1]1

(t[tfo]1]ofofofoft]of1]1]1

o

0

1

1/1]/ofol1]1]o]1]0]1
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Fluxo Bdsico

+ Mutagdo

- O processo de mutagdo € equivdtegte a busca
aleatéria.

- Seleciona-se uma posigdo num cromossemo e muda-
se o valor do gene correspondente aleatoriamente
para um outro alelo possivel.

- O processo é geralmente controlado por um
pardmetro fixo p, que indica a probabilidade de
um gene sofrer mutagdo.

(1[1]of1]ofofol1]1]o[1][0]1]
Bit selecionado\/‘ @
(t[1]of1fofof1]1]1][of1]o]1]
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Fluxo Bdsico

+ Mutagdo
- Eum processo importante, pois a pomicial pode excluir

um componente essencial da solugdo.

- O processo de reprodugdo, apds uma série de iteragdes, tende
a um equilibrio estdtico. A mutagdo tende quebrar'a
estacionariedade, incorporando aspectos de criatividade no AG.

Se a mutagdo ndo gerar um bom resultado, a probabilidade de
reprodugdo serd bastante pequena, porém, sendo bom poderd
trazer mudangas radicais ho processo de busca da solugdo.

O mecanismo de mutagdo pode levar a resultados, que
possivelmente ndo eram esperados.
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Fluxo Bdsico

+ Condigdes de Término
- Como normalmente estamos TMO de problemas
de otimizagdo, o ideal seria que o algaritmo
terminasse assim que o ponto étimo fosse
descoberto.
- Pode haver situagdes onde todos ou o maior nimero
possivel de pontos étimos sejam desejados.
- Na prdtica raramente se pode afirmar se um dado
ponto étimo corresponde a um timo global.
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Fluxo Bdsico

+ Condigdes de Término
- Normalmente usa-se o criférmﬁmero madximo
de geragdes ou um tempo limite de
processamento para parar um AG.
- Outro critério usa a idéia de estagnagdo, ou, seja,
para-se o algoritmo quando ndo se observa
melhoria da populagdo depois de vdrias geragdes.

(C) - Prof. Mauro Roisenberg

21/5/2007 S

Fluxo Bdsico

+ Um exemplo abstrato

Superficie
adaptativa

Exemplo

- Imagine uma populagdo inicial de 4 individuos, cada um

representado por uma cadeia de*1Q bits.
- A fungdo objetivo a maximizar é o ntigero de bits em 1

em uma cadeia.

- Para normalizar a fungdo objetivo a valores entre O e 1
divide-se por 10 o nimero de bits em 1 de cada

Distribuigéo de individuos na Geragdo O individuo.
Populagiio P1:
String (indivichios) Valor de Aptidgo
0000011100 0.3
1000011111 0.6
0110101011 0.6

Distribui¢do de individuos na Geragdo T LG L)
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Exemplo

- Na populagdo P1 os quatro individuos possuem valor
de aptiddo 0.3,0.6,0.6 e 0.9.

- Teoricamente o mecanismo de selectig proporcional
deveria alocar 12%, 25%, 25% e 38% de
descendentes para cada individuo.

- Neste caso a alocagdo final de decendentes €0, 1, 1
e 2 respectivamente.

Populagio P2: Apds a Selegso

Exemplo

- A seguir as 4 cadeias sdo
pareadas randomicamente para
cruzamento.

As cadeias 1 e 4 formam um par

e as cadeias 2 e 3 outro par.

- Com uma taxa de cruzamento de
0.5, apenas as cadeias 1 e 4 sdo
selecionadas para cruzamento,
enquanto as cadeias 2 e 3 sdo
deixadas intactas.

- O ponto de cruzamento cai
entre o quinto e o sexto bit das

- Os bits 1 a 5 das cadeias sdo

String (individuos)  Valor de Aptidso
1000011111 0.6
0110101011 0.6 cadeias.
1111111011 0.9
1111111011 0.9 frocados.
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Populagio P2: Apds a Sckgho

String (individuos)  Valor do Aptidsio
1000011111 0.6
0110101011 0.6

1111111011 09
1111111011 0.9

Populagio P3: Apds o Cruzamento

String (indivicucs)  Valor de Aptidio
1000011011 0.5
0110101011 0.6
1111111011 09
1111111111 1.0
21/5/2007 546




Exemplo

- A operagdo de mutagdo na populagdo P3 pode ser
visto na populagdo P4, no bit 10.do individuo 4.

- Apenas um bit de um total de ?‘:Nrocado,
representando uma taxa de mutagdo de,0.025.

- A populagdo P4 representa a préxima geragéo.

Populagio P4: Apos a Mutagiio

String (individuos)  Valor de Aptidso
1000011011 0.5
0110101011 0.6

1111111011 0.9
111111111 0.9
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Exemplo

- Este exemplo tem cardter apenas ilustrativo.

- Um AG ftipico usa uma populagdo™de 30 a 200
individuos, taxas de cruzamento de'@:5 a 0.9 e taxas
de mutagdo de 0.001 a 0.05.
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Algoritmo Genético

Implementam mecanismos de evolugdo natural incluindo
cruzamento, mutagdo e aptiddo paragobrevivéncia.

+ Trabalha com populagées de individuos.

Os individuos sdo submetidos a um processo de
evolugdo.

Programagdo Evolutiva

Concebida como uma estratégia de otimizagdo similar
aos AG's.

+ Proposta original trata de predigdo de comportamento
de mdquinas de estado finitos, porém se adaptaa
qualquer estrutura de problema.

Enfatiza o relacionamento comportamental entre
progenitores e sua descendéncia, ao invés de tentar
emular operadores genéticos especificos observados na
natureza.
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~ . .
Programagdo Evolutiva Algoritmos
Ndo implementam cruzamentos. Ao invés disso, confiam
na aptiddo para sobrevivéncia e mutagdo. ALGORITMO GENETICO PROGRAMACAO EVOLUTIVA

+ Cada individuo gera descendentes atraves de mutagdo, e
a seguir a (melhor) metade da populagdo ascendente e a
(melhor) metade da populagdo descendente sdo reunidas
para formar a nova geragdo.

Ndo se exige que a populagdo permanega constante, ou
que cada ascendente gere apenas um descendente.
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{
inicializar populagdo (P):
avaliar populagdo;
while Criterio_Nao_Satisfeito
{ reallizar mu*rlagéo{
seleleonur pais Eurafeprodugao; gvfs'ggfgfx:rff:s‘;
realizar recombinagdo;
realizar mutagdo; }
avaliar populagéo;
P = sobreviventes;

inicializar populagdo (P);
avaliar populagdo;
while Criterio_Nao_Satisfeito
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Estratégias Evolutivas

Concebidos para solucionar problemas técnicos de otimizagdo.

Por muito tempo, foi empregado quase q xclusivamente em
engenharia civil, como uma alternativa ds soltigdes convencionais.
Normalmente nédo hd uma fungdo objetiva fechadapara os PTO's e

portanto nenhum método aplicdvel de otimizagdo alémida intuigdo
do engenheiro.

Em uma Estratégia de Evolugdo dupla (1+1), cada progenitor produz
um decendente por geragdo através da aplicagdo de mutagdes
normalmente distribuidas, onde pequenos passos ocorrem mais
provavelmente que grandes saltos, até que o descendente exibe um
desempenho superior ao progenitor e assume o seu lugar.

Enfase na auto-adaptagdo. O papel da recombinagdo é aceito, mas
como operador secunddrio.
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Estratégias Evolutivas

+ (u+1) - uma populagdio de individues (1) se recombina
de maneira randdmica para formar ufwdescendente, o
qual, apés sofrer mutagdo, substitui (sefor .o caso) o

pior elemento da populagdo.

- Estratégia Soma: (4 + A) - os ancestrais e os
descendentes convivem.

- Estratégia Virgula: (y, A) - os ancestrais "morrem”,
deixando apenas os descendentes "“vivos".
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14 . .
Estratégias Evolutivas
+ A abordagem é adequada a uma vasia gama de
problemas de otimizagdo, pois n&%ifq de muitas
informagdes sobre o problema.
- E capaz de resolver problemas multidimensionais,

multimodais e ndo lineares sujeitos a restrigdes
lineares ou ndo lineares.
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Estratégias Evolutivas

Algoritmo Bdsico:
+ 1. Uma dada populagdo consiste de y indhudu um é

caracterizado pelo seu gendtipo, consistindo de 7 gehes, que
determina de modo ndio ambiguo a aptiddo para a sobrevivéncia.
2. Cada individuo da populag&o produz (A / i) descendentes, na
média, de modo que um total de individuos novos sdo gerados. O
gendtipo dos descendentes difere ligeiramente dos gendtipos de
seus ancestrais.

3. Apenas os [/ melhores individuos dos A gerados permanecem
vivos, fornando-se os ancestrais na préxima geragdo.
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Programagdo Genética

+ Koza (1992) sugeriu que um programa de computador
bem-sucedido poderia evoluir através de aplicagdes
sucessivas de operadores genéticos.

+ Na programagdo genética, as estruturas que,sdo
adaptadas sdo segmentos de programas organizados
hierarquicamente.

- O dlgoritmo de aprendizagem mantém uma populagdo de
programas.

- A aptiddo ¢ medida pela capacidade de resolver um
conjunto de tarefas e os programas sdo modificados
aplicando recombinagdo e mutagdo de subdrvores.
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Programagdo Genética

+ Populagdo inicial: pedagos de programas.
+ Adequados para um dominio de problei odem ser:
+ Operagdes aritméticas padrdo, outras opefagdes de programagdo e
fungdes matemdticas, bem como fungdes I6gicasie especificas do
dominio.

+ A produgdo de novos programas advém da aplicagdo de
operadores genéticos.

*+ Qualquer programa que se sair bem, sobreviverd para
ajudar a produzir os filhos da préxima geragdo.
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Programagdo Genética

+ Necessita-se:

+ F: conjunto de Fungdes > +,*, -, /, sén(x), cos(x) ou operagdes
de matrizes.

+ T: conjunto de Valores terminais.

+ Populagdo de “programas” iniciais:

1la. Selecdo 2a. Selegdo 3a. Selecdo
/ \ )
6
8 / N
5 7
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Programagdo Genética

Recombinagdo:

©
ONNO e
“
6 3
n
O
O 8
3 i0 8
6 4 6
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Sistemas Classificadores

* Propostos por Holland (1986), como sistemas
capazes de perceber e classificargs acontecimentos
e reagir a eles.
- Aplica aprendizagem genética a regras deyum
sistema de produgdo.
+ Para construgdo de tais sistemas é necessdrio:
1. Um ambiente;
2. Regras de produgdo > classificadores;
3. Meméria de Trabalho;
4. Sensores de Entrada > decodificadores;
5. Saidas > atuadores;

A base de conhecimento gerada é tratada através de
regras SE-ENTAO.
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Sistemas Classificadores

saida decodificador }———{ lista de mensagens de entrada ‘

memoéria de trabalho
mensagens internas
saida

<+ | decodificador }'—{ lista de mensagens de saida ‘

Operadores genéticos mem6éria de producéo
p/ modificagdo de regras regras classificadoras

Atribuigéo de crédito
Bucket brigade

realimentacdo
—fealmentacao decodificador

«+ Algoritmo bucket brigade: atribui crédito ou culpa a regras:
- Para agdes bem ou mal sucedidas

+ Regras de produgdo: populagdo de classificadores:
- Cada classificador tem uma medida de aptiddo;
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Sistemas Classificadores

reforgo.
+ Podem aprender de duas formas:

1. Sistema de recompensa que ajusta as medidas de
aptiddo das regras classificadoras, recompensando
disparos de regras bem-sucedidos e penalizando
erros.

2. Modificando as préprias regras usando operadores
genéticos como recombinagéo e mutagdo.

Regras mais bem-sucedidas sobrevivem e se combinam
para formar novos classificadores;

Classificadores com regras malsucedidas desaparegam.

+ Implementam uma forma de (}Wizagem por
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Sistemas Classificadores - Exemplo

+ Conjunto de objetos classificado por seis atributos
(condigdes cl, c2, ..., c6)
+ Cada atributo pode ter cinco valores .....B}.
+ Objetos podem ser de quatro classes possiveis
- (c1c2c3c4cB5cb)> Ai,ondei=1,2,3, 4.
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Sistemas Classificadores - Exemplo

Conjunto de Classificadores condi¢do - acéo a ser “aprendido”

Condicédo Acéo (Classificaga No. Regras
(L###1H) > AL 1
(2##3##) > AL 2
#HH#A3HH) > A2 3
(L##H##H) > A2 4
#HABHH) > A3 5

etc.

+ Desempenho ao aprender a classificagdo Al:
(L###1#) > (1000)
(L#####)>(0100)
##43##) > (0110) (atributos dao suporte as regras A2 e A3)
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Sistemas Classificadores - Exemplo

« 1. Populacdo aleatéria.  (padrdo de forga, s entre O e 1)

#H##21#)>1 s=0,6
##3##5)>0 s=05
l####)>1 s=04
#HA###2)>0 s=0,23
Onde: 1 levou a uma classificagéo correta e 0 a uma errada

+ 2. Entrada do ambiente: (14 32 15)
— Casacomasregrasle2:
0,5: ndo importa | 1: casamentos exatos.
— Regral:((4*0,5+2*1)*0,6)/6=0,4
— Regra 2: ((4*0,5+2*1)*0,5)/6=0,33
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Sistemas Classificadores - Exemplo

«+ 3. Primeira regra é selecionada (maior lance).
— Comunica sua agéo (1), indicando queegte padrédo € um
exemplo de Al.
+ 4. Medida de aptiddo é aumentada para umyalor entre o
atual e 1,0. (se a acdo fosse errada seria diminuido).
« 5. Aplicacdo de operadores genéticos para criar a
proxima geragdo de regras.

R1. H#H#2|1#)>1 s=0,6
R2. ##3#|#5)>0 s=05
Descendentes:

##3#]1#)>0  s=053 (1/3%0,6)+(2/3*0,5)=0,53
###2|#5>1  s=057 (L/3*0,5)+(2/3*0,6) = 0,57
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Software - Algoritmo Genético

+  Evolver - Palisade Corp (wwwipglisade.com)
- Otimizador Genético Add-in para EXeel

- Emprega modelo tradicional de AG
- Permite especificar:
Operadores Genéticos
Método de Solugdo
Pardmetros (populagdo, taxas, condigdo de parada, etc)

- Possui biblioteca de fungdes (C++ e VB).
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