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Topicos

+ Historico, Conceitos, Teoria de Problemas

+ Modelagem de Agentes Inteligentes

+ Reviséo de Logica

+ Representacao de Conhecimento

+ Mecanismos de Raciocinio

+ Representacao e Tratamento de Incertezas
+ Sistemas Especialistas
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Avaliacao

+« 1Prova + n Trabalhos + Seminario
MF=P1x0,6 + [(T1+T2+...+Sn)/n]x0.,4

\\\

Indices Variaveis

Bibliografia
e Russel & Norvig - Artificial Intelligence: A modern approach
e George F. Luger - Inteligéncia Artificial
e E. Rich & K. Knight - Inteligéncia Artficial
e J.M. Barreto - Inteligéncia Artificial: Uma abordagem hibrida
e G. Bittencourt - Inteligéncia Artificial: Ferramentas e teorias
e R. A. Rabuske - Inteligéncia Artificial

(C) - Prof. Mauro Roisenberg 24/02/05 3



Introducao

Afinal, pra que estudamos Inteligéncia Artificial?

— Existem 3 tipos de problemas
1. Os que nédo tém solugéo. \
Nao ha nada a fazer...

2. Os que tém solucéao algoritmica
Otimo. Basta codificar os algoritmos...

3. Os outros....

Aqueles em que a solucao algoritmica tém complexidade
NP-Completa,;

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

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

E AQUI QUE ENTRA A I.A.IN
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Historico e Conceltos Basicos

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

- A automatizacao das atividades que assgciamos com 0
pensamento humano, atividades tais comosomada de decisoes,

resolucédo de problemas, aprendizado,... (Bellman, 1978)

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

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

- O ramo da ciéncia da computacao que se ocupa da automatizacao
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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Historico e Conceltos Basicos

UMA BOA DEFINICAO

A grande atividade da l1A é a solucdo de problemas
usando e manipulando conhecimen

Formalmente a area foi criada em 1956%guando o home
foil cunhado por John McCarthy no encontro.do
Darthmouth College, onde se reuniram os primeiros
pesquisadores da area.

Entretanto, ha mais de 2000 anos, filésofos, psicologos e
cientistas estudam como o ver, aprender, recordar e
raciocinar pode ser realizado.

UM POUCO DE FILOSOFIA

- Um dia sera possivel entender completamente a inteligéncia
humana?

~ Cérebro e mente sao a mesma coisa?
- Existe a alma e o livre arbitrio?
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Historico e Conceltos Basicos

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 mecanismos:da mente, nem
sob o prisma fisiologico nem psicoldgico e por esta razao vai até
1875 quando Camilo Golgi visualizou o neuronio)
—  Objetivo: Criar seres e mecanismos apresentando
comportamento inteligente.

- Metodologia e conquistas: Mecanismos usando mecanica de
precisao desenvolvida nos autdbmatos, mecanismos baseados e
teares, etc. Apelo ao sobrenatural.

—  LimitacOes: Complexidade dos mecanismos, dificuldades de
construcao. Insucesso dos apelos ao sobrenatural.
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Historico e Conceltos Basicos

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

- Epoca em que a logica formal apareWsel, Godel,etc) bem

COMO Se passou a reconhecer o cerebro 0 O0rgao responsavel
pela inteligéncia. Hilbert imaginava um munde,paradisiaco, em
que tudo poderia ser axiomatizado e reduzidoakogica.
Entretanto assim como o final do século XIX viu 0
desmoronamento do mundo Euclidiano, Godel abalou 0 mundo de
Hilbert com seu teorema de incompletude da aritmética. Foi a
época em gue, tal como os filésofos gregos fizeram, sao
colocadas as bases da IAS e 1AC, terminando com a publicacao
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 psicanalise.

- LimitacOes: Grande distancia entre as conquistas da psicologia e
da neurofisiologia.
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Historico e Conceltos Basicos

3. EPOCA ROMANTICA (1943-1956)
(E o otimismo desordenado, que tem um jovem rapaz romantico

cré que tudo e possivel. Acaba com a rewqidao no Darthmouth
College)

- Objetivo: Simular a inteligéncia humana emisituacoes pre-
determinadas.

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

-  Limitacbes: Limitacao das capacidades computacionais.
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Historico e Conceltos Basicos

4. EPOCA BARROCA (1956-1969)

(livro Perceptrons)
. Tudo é Tacil e sera conseguido.
. Provadores Automaticos de Teoremas.
. Acreditava-se na traducao automatica entre linguagens.

. Acreditava-se ser possivel construir um programa para resolver
qualquer problema.

. Em alguns anos um computador ganharia o campeonato mundial de
xadrez.
- Objetivo: Expandir ao maximo as aplicacdes da 1A tanto usando
a abordagem simbdlica guanto a conexionista.

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

—  Limitagdes: Dificuldades em técnicas de aprendizado de redes
complexas; Subestimacao da complexidade computacional dos
problemas.
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Historico e Conceltos Basicos

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

+  Principio da 1A Simbolica (IAS)\

“Hipotese do Sistema de Simbolos Fisicos” (Newelh& Simon):

- Alinteligéncia é o resultado da manipulacédo de simbolos que
representam o mundo.

+  Principio da 1A Conexionista (1AC)
“Metafora Biologica™:

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

+  Subestimacao da Complexidade Computacional:

—  Os problemas de 1A sao comumente de complexidade NP-
Completa.
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Historico e Conceltos Basicos

EPOCA DA TREVAS (1969-1981) (5a. Geracéao)

Paralizagao de quase todas as pesquisas em IA por falta de verbas.

Acabou quando os japoneses anunciaram.seus planos para a Quinta
Geracao de Computadores e em outro c'TrN:e Hopfield publica

célebre artigo sobre redes neurais.

Assim como a ldade Média da Historia da humanidade viu florescer
idéias novas, nesta época nao foi de total trevas. Naseceram as
primeiras aplicac6es dos conjuntos nebulosos de Zadeh, nascendo o
controle inteligente com Mamdani. Alem disto os sistemas
especialistas se firmaram com Shortliffe.

—  Objetivo: Encontrar para a IA aplicacdes praticas.

- Metodologia e conquistas: Sistemas especialistas. Aplicagcoes
principalmente em laboratorios. Os computadores usados
principalmente para aplicac6es administrativas e numericas.
Interesse dos fabricantes de computadores de desmistificar a
maquina levando a pouco interesse em lA.

—  LimitacOes: Era necessario muito conhecimento para tratar
mesmo o0 mais banal problema de senso-comum; Interesses
econdmicos.
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6.

Historico e Conceltos Basicos

RENASCIMENTO (1981-1987)

(Comecou a corrida para 1A. Os resultados obtidos nas épocas
anteriores atingiram o publico em geral~Sistemas especialistas se
popularizaram. Primeira conferéncia internacional de Redes Neurais
marca final do periodo).

- Objetivo: Renascimento da IA, simbdlica e canexionista

- Metodologia e conquistas: Popularidade da linguagem Prolog,
adotada pelos japoneses. Crescimento da importancia da Logica.
Proliferacdo de maquinas suportando ferramentas para lA.
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
RNASs, Grossberg, Kohonen, Widrow, Hinton, etc. No final do
periodo, trabalhos de Hopfield, do grupo PDP, etc., criaram
condicdes para a fase seguinte no que diz respeito as RNAs.

—  Limitacgoes: a IAS e a 1AC evoluindo separadamente.
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7.

Historico e Conceltos Basicos

EPOCA CONTEMPORANEA (1987- atual)

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

—  Objetivo: Alargamento das aplicactoes das 1As.)lJso em
tomografia, pesquisas em campos de petroéleo, e bases de dados
Inteligentes.

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

—  Limitacdes: Quem sabe??? Uma possibilidade é uma grande
expansao das bases de dados inteligentes.
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Teste de Turing para a Inteligencia
(1950)

+ Visao de que computador;tuam como
humanos.

— Computador com as seguintes capacidades:
Processamento de linguagem natural,
Representacao de conhecimento;

Raciocinio automatico;
Aprendizado de maquina.
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Dominios de Aplicacéao

+ Resolucao de problemas (planejamento)
— Quebra-cabeca, jogos

- Problemas que requerem conhecimento eSpecialista
(diagnostico medico, localizacdo de recursos minerais,
configuracao de computadores)

+ Raciocinio por senso-comum
— Simulacao qualitativa ou intuitiva
— Mecanismos de inferéncia
+ Percepcao (visao e fala)
- Reconhecimento de objetos atraves de imagens
- Reconhecimento de voz ou identificacdo de imagens

(C) - Prof. Mauro Roisenberg 24/02/05
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Dominios de Aplicacéao

+ Processamento de linguagem natural

— O que significa um conjunto de palavras
— Traducéao de idiomas

— Acesso a dados em base de dados
+ Extracao de conhecimento

- Knowledge Data Discovery
+ Aprendizado

- Desenvolver sistema que melhorem seu desempenho atraves
de experiéncias

- Desenvolver sistemas que auxiliem no aprendizado de alunos
+ Programacao

- Desenvolvimento de “shells”para sistemas especialistas

— Paralelizacao de linguagens de 1A

— Distribuicéo da resolucéo de problemas

- Sistemas Multi-agentes
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Teoria de Problemas

A 1A se ocupa da resolucao de problemas, para tal e

necessario conhecimento sobre o problema e técnicas de
manipular este conhecimento para er a solucao.

+ O que € um PROBLEMA?

- Resolver um problema é diferente de ter um metodo, para
- resolvé-lo.

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

Quais sao os dados?
Quais séo as solucdes possiveis?
O que caracteriza uma solucao satisfatoria?
+ Exemplos:

— As pontes de Konigsberg
— O tabuleiro de xadrez mutilado

(C) - Prof. Mauro Roisenberg 24/02/05
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Teoria de Problemas

— As pontes de Konigsberg

<

/_X

-
T

-

— O tabulelro de xadrez mutilado
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Teoria de Problemas

+ Definicdo: Um problema € um objeto matematico
P={D,R,q}, consistindo de dois conjuntos nao vazios, D 0s
dados e R os resultados possiveis, exde uma relagao binaria
gUDXR,a condicao que caracteriza umassolucao
satisfatoria, associando a cada elemento'@e conjunto de
dados a solucao desejada.

+ Exemplo: Um problema de diagnostico médico

— O conjunto de dados disponiveis dJD (observacao da anamnese,
sintomas, exames, etc.)

- R é 0 conjunto de doencas possiveis

— Solucédo satisfatoria: encontrar o par (d,r) onde rCIR é 0
diagndéstico correto.

+ A definicao de um problema permite testar se um certo
elemento é ou nao solucado, mas nao guia na busca deste

elemento.
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Teoria de Problemas

Modos de definir uma FUNCAO PROBLEMA

1.  Por ENUMERACAO EXAUSTIVA

® [ornece-se todos os conjuntos de pNado, resultado).
Ex.:Agenda de telefone.

2. DECLARATIVAMENTE

® Definir declarativamente um problema é dar propriedades que
devem ser satisfeitas pela solucao do problema.

Ex.. O avb de alguém € 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 para, conseguindo chegar a
uma solucao.
EX.: Programa para declaracdo do imposto de renda.

4. Por EXEMPLOS

® O problema nao completamente definido para todo valor de seus
dados. Conhece-se para um subconjunto.

Ex.: Ensinar a pegar uma bola atirada no ar.

(C) - Prof. Mauro Roisenberg 24/02/05 21



Teoria de Problemas

Os modos de definir uma funcao levam ao conceito de

+« COMPUTABILIDADE
Definicdo 1. Uma funcéao e dita comm se e possivel

calcular seu valor para todos os elementos‘@e seu dominio de
definicao.
- Ex1.: Equacbes Diofantinas
a™b"=c" n>=3 a, b, c Inteiros
- EXZ2.: 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

Definicao 2: A complexidade de um problema, com relacéo a
um conjunto bem definido de recursos, é definida como aquela
que considera o modo mais parcimonioso de uso de recursos
conhecidos para a solucao do problema.
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Teoria de Problemas

Se a computabilidade diz respeito a existéncia de solucao
para um problema, a complexidade se refere a quantidade
de recursos necessarios para resolvé-los.

Um mesmo problema pode ter complexidade diferente,
dependendo da técnica que se utiliza pawa, resolvé-lo.

Definicao 3: Um problema € dito NP-Completo ‘quando nao 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 metodos que conduzem a
descoberta, a invencao e a resolucéo de problemas.

O papel das heuristicas - “boa solucao”

- Na I A as heuristicas sao as “téecnicas” que possibilitam tratar
problemas NP-Completos e buscar algoritmos de ordem minima
para problemas polinomiais.
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Teoria de Problemas

Estratégias Basicas para Resolver Problemas (Estratégias
constituem os modos basicos de raciocinio para resolver problemas)

Pela definicao do problema, o qual se apresgnta como uma funcao,
estes modos de raciocinio devem se adapta modo que a funcéo foi
definida.
1.  Por enumeracdo exaustiva: o conhecimento necessario para
resolver o problema esta na enumeracao.

2. Declarativamente: leva frequentemente a problemas de busca.
“Utilizar um método de busca em que, por passos SUCesSivVos se
aproxima da solucado, usando algumas vezes técnicas sem grande
justificativa teo6rica”. ESTA E A ABORDAGEM DA 1A SIMBOLICA!

3.  Por exemplos: Se o problema foi definido por exemplos, se devera
usar um método para aproximar a funcédo. ESTA E A ABORDAGEM
DA 1A CONEXIONISTA!

ALGUNS PROBLEMAS CLASSICOS:

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

Uma Ferramenta para Analise de Sistemas Inteligentes

Sensor es g i
P a uador es
O que € um agente???

- Um agente é algo que percebe seu ambi

através de sensores e atua no ambiente at ves de atuadores

Agente Humano, Agente Animal, Agente RoboticQ, Agente em
Software, Termostatos, etc...

A Funcéo Agente mapeia dados da percepcao para acoes.

O gue é um agente racional???

- O objetivo da 1A, segundo Russel & Norvig é projetar agentes
que facam um bom trabalho agindo no seu ambiente. O principio
basico da utilizacdo de agentes € gque eles devem “saber das
coisas” (know things).

- Um agente racional ideal é aquele que, para cada possivel
sequéncia de percepcéo, realiza uma acao que maximiza seu
desempenho (mapeamento ideal), tendo como base as evidéncias
fornecidas pela seqtiéncia de percepcoes e pelos conhecimentos
previamente existentes no agente.
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Agentes Inteligentes

Especificar que acdoes um agente deve tomar em resposta a
qualguer sequéncia de percepcoes, leva ao projeto de um

agente ideal.
- Medida de Desempenho \
Seguranca, velocidade, destino, conforto, etes.

- Ambiente

Observavel, deterministico, episodico, estatico,...
- Atuadores

Rodas, pés, videos, mensagens, etc...

- Sensores
Imagens, gps, teclados, mensagens, encoders, ultra-som,...

A nocdo de agente pretende ser uma ferramenta para analise
de sistemas inteligentes, ndo uma caracterizacéo absoluta que
divide o mundo em agentes e nao-agentes.
- Exemplos: Aspirador de p6, Agente de busca na Internet, Agente
de auxilio a aprendizagem, Agente de auxilio ao diagnostico
médico, etc...
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Agentes Inteligentes

Tipos de Agentes

- Software Agents
Agentes séo considerados entidades co tacionais baseadas na

iIdéia de que os usuarios necessitam apenas ‘€specificar um
objetivo em alto nivel ao invés de utilizar instrugées explicitas,
deixando as questdes de como e quando agir a cargo do agente.

Aplicacbes: Interfaces Amigaveis, Cartografia, Auxilio ao Ensino,
Auxilio ao Diagnostico Medico.

- Hardware Agents

Agentes que operam em ambientes fisicos (AGVs, Robads,
Embedded Systems, etc.)

Agentes Fisicos capazes de detectar mudancas ambientais e,
através da reavaliacdo de seus objetivos encontrar uma nova
sequéncia de acoes capazes de persegui-los, sem que esta
seqUéncia tivesse sido prevista.
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Agentes Inteligentes

O que € um Agente Autonomo?

- Agentes Autdnomos séo sistemas computacionais que operam
em ambientes dinamicos e imprevisiversyEles interpretam

dados obtidos pelos sensores que refleteMyeventos ocorridos
no ambiente e executam comandos em atuadores, gue
produzem efeitos no ambiente.

- O grau de “autonomia” de um agente esta relacionado a
capacidade de decidir por si s6 como relacionar os dados dos
sensores com 0s comandos aos atuadores em seus esforcos
para atingir seus objetivos, satisfazer motivacoes, etc...
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Agentes Reflexivos

. Nao tem memoria.

+ Quando cessa a percepcao, cew\%géa

I T 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-ACTION[rule]

return action

(C) - Prof. Mauro Roisenberg 24/02/05
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Agentes Reflexivos

p

Agent
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Sensors =il
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N
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Agentes com Estados Internos
+ Guarda informacodes que nao sao p{'cde\bidas no momento
0)

Como o mundo evolui (modelo do mu
O que as acbes provocam no mundo

function REFLEX-AGENT-WITH-STATE (percept) returns action

static: state, uma descricao 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]Jrule]

state := UPDATE-STATE(state,action)

return action
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Agentes com Estados Internos

@ N O
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Agentes com Metas

+ Metas

+ Buscae Planejamento séo subcampos.da 1A cujo objetivo é
achar sequéncias de acdes que conduz\am ao objetivo do agente.

Sensors —=a

'<_H-:-l.u the world evaolvas

i

wWhatthe waorld
iz like now

Mrhat it will be like

WIfhat ki d
"i atfmyschans oo ifldo action &

JUSWUBIIAUT

"MWhataction |
should do now

Agent

\_ Effector=s _/ \_—_/

(C) - Prof. Mauro Roisenberg 24/02/05 33




Agentes baseados em Utilidade

+ Utilidade é uma funcao que mapeja um estado em um
numero real que descreve o grau dey‘felicidade”

associado ao estado.

+ Permite decisbes racionais em casos em-gue.o
objetivo tem algum “problema”;

+ Quando existem objetivos conflitantes (p.eX.:
velocidade e seguranca);

+ Quando existem varios objetivos, a utilidade “diz”
qual tentar alcancar primeiro.
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Agentes baseados em Utilidade

Sensors =

'(Hmu the world evalves

Mhat the warld
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if ldo action A
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in such a state
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L 4

2

L 4

Propriedades dos Ambientes

Completamente Observavel x Parcialmente Observavel

— Se 0 aparato sensor fornece acesso a uma descricdao completa do
ambiente.

Deterministico x Estocastico

— Se 0 proximo estado do ambiente pode ser completamente
determinado pelo estado atual do ambiente e pelasiacoes
selecionadas pelo agente.

Episodico x Sequencial

— a experiéncia do agente é dividida em episodios. Cada episodio
consiste na percepcao do agente e na sua acao. Nao existe passado
nem futuro.

Estatico x Dinamico

- se 0 ambiente se altera enquanto o agente esta pensando, entéo o
ambiente é dinamico para o agente.

Discreto x Continuo

- se existe um numero finito de diferentes percepcoes e acoes
possiveis, entdo o ambiente é discreto.
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Propriedades dos Ambientes

Ambiente Observavel IDetermim’stico Episodico . Estatico | Discreto I
Xadrez com Relégio SIM SIM “~. NAO SEMI* SIM
Xadrez sem Reldgio SIM SIM AO SIM SIM
Poker NAO NAO NA SIM SIM
Gaméo SIM NAO NAO SIM SIM
Dirigir Taxi NAO NAO NAO NAO NAO
Diagnéstico Médico NAO NAO NAO NAO 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 proprio ambiente ndo mudar com a passagem do tempo, mas o nivel de
desempenho do agente se altera.

(C) - Prof. Mauro Roisenberg
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Resolucao de Problemas

+ Javimos o que € um problema. Vamos agora
buscar mecanismos para reg‘l%stté—lo e
resolvé-lo, utilizando as tecnicas da.l A, ou seja,

usando e manipulando CONHECIMENTO

+ O Estudo do Conhecimento

+ Resolucao de Problemas por Busca

+ Representacao de Conhecimento
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Resolucao de Problemas

+ O Estudo do Conhecimento

- Uma teoria em 1A consiste na especgificacao do
conhecimento necessario a uma entidagde cognitiva.

— O que € uma ENTIDADE COGNITIVA?

E 0 “mecanismo” inteligente que permite entre outras
atividades: solucao de problemas, uso de linguagem, tomada de
decisbes, percepcéo, etc...

Na abordagem da I A Simbolica, a simulacdo da capacidade
cognitiva requer conhecimento declarativo (definicéao
declarativa da funcado) e algum tipo de raciocinio. Além disso, a
evolucdo dos estados de conhecimento de um agente pode ser
descrita em forma de linguagem (logica ou natural).
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Resolucao de Problemas

+ O conhecimento é central para a tarefa inteligente e na
IAS, para que esta tarefa ocorra s\wcessarlos:

- Uma BASE DE CONHECIMENTOS
-~ Um MOTOR DE INFERENCIA

+ Base de Conhecimentos:

— Contém a informacao especifica sobre o dominio e sera
tao complexa quanto for o dominio e a capacidade
cognitiva a ser simulada.

+ Motor de Inferéncia:

— Mecanismo gque manipula a Base de Conhecimentos e
gera novas conhecimentos.
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Métodos de Busca

L 4

A maioria dos problemas interessantes de 1A nao

dispbe de solucbes algoritmicas. Rorem:
— Sao solucionaveis por seres humanos e, te caso, sua solucéao
esta associada a “inteligéncia”;

- Formam classes de complexidade variavel existindo desde
pequenos problemas triviais (jogo da velha) até nstéancias
extremamente complexas (xadrez);

- Sao problemas de conhecimento total, isto €, tudo o que é
necessario para soluciona-los € conhecido, o que facilita sua
formalizacéo.

— Suas solucdes tém a forma de uma seqiiéncia de situacoes
legais e as maneiras de passar de uma situacao para outra sao
em numero finito e conhecidas.

Diante da falta de solucao algoritmica viavel, o Unico
método de solucéo possivel € a BUSCA.

L 4
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Métodos de Busca

Agentes de Resolucao de Problemas
Decidem o que fazer pela buscau%ﬁes qgue levem a

2

L 4

estados desejaveis

— estado inicial

— operadores

— teste de meta

— funcao de custo de caminho

2

Desempenho da Busca
— Encontra uma solucéo?
- E uma boa solugéo?

Custo do caminho

— Qual o custo da busca?
Tempo e memaria

— Custo total=Custo da busca + custo do caminho
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*

Métodos de Busca
Exemplo: Jogo do Oito

5 4
6 1 8
{ 3 2

Start State

1 2
8
[ 6

Goal State

Estados: local de cada uma das pecas e do espaco

Operadores: mover 0 espaco para cima, para baixo, esquerda ou direita.

Teste de meta: dado na figura

Custo do caminho: 1 para cada movimento

(C) - Prof. Mauro Roisenberg
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Métodos de Busca

*

Estratégias de Busca

— Critérios \
Completude

Complexidade de Tempo
Complexidade de Espaco
Otimizacéao

- Métodos

Busca Cega - Nao existe informacao
Busca Heuristica - Faz uso de informacao

(C) - Prof. Mauro Roisenberg 24/02/05

44



Busca Cega

(Blind Search ou Uninformed Search)

+ Uma estrategia de busca é dita a se ela nao leva
em conta informacdes especificas s

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

(C) - Prof. Mauro Roisenberg
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Busca Cega

Busca em Largura (Amplitude)

+ Consiste em construir uma arvote de estados a
partir do estado inicial, aplica;)cNada
momento, todas as regras possiveis ag@s,estados
do nivel mais baixo, gerando todos os estados
sucessores de cada um destes estados. Assim,
cada nivel da arvore e completamente construido

antes de qualquer nodo do préximo nivel seja
adicionado a arvore

VN
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Busca Cega

Busca em Largura (Amplitude)

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

- Estado Final: um dos baldes com 2 litros de agua.

listaDeN6s(0) » (0,0)
r r
1 . listaDeN6s(2) = [(0,3),(4,3),(0,0),(1,3)]
listaDeN6s(1) — (4,0) (0,3)
r2 r7
r3
listaDeN6s(2) — (4,3) (0,0) (1, 3) (4 3) (o 0) (3,0)

ZWINN

(0,3) (400 (40 (0,3) 4,3) (0,3) (1,0)0(4,0) (0,3) (4,0) (0,3) (4,0)(3,3)
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Busca Cega

Busca em Largura (Amplitude)

+ Caracteristicas: Completa e Oti
- Se existe solucéao, esta sera encontrada;
— A solucéo encontrada primeiro sera a de menor, profundidade.

+ Analise de Complexidade - Tempo e Memoria
— Seja um fator de ramificacao b.
— Nivel 0: 1 no
— Nivel 1: b nos
— Nivel 2: b nos
— Nivel 3: b3 nos

— Nivel d (solucédo) b9 nos
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Busca Cega

Busca em Largura (Amplitude)
+ Analise de Complexidade - Teﬁ»p% Memoria

Depth |Nodes |Time Memory
0 1 1 millisecond | 100 bytes
2 111 |.1seconds |11 kilobytes
4 11,111 |11 seconds |1 megabyte
6 10° |18 minutes |111 megabytes
8 10° |31 hours 11 gigabytes
10 10" |128 days 1 terabyte
12 10" | 35 years 111 terabytes
14 10 |3500 years |11,111 terabytes

(C) - Prof. Mauro Roisenberg
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Busca Cega

Método do Custo Uniforme

+ Supondo que exista um “custo dQ caminho”
associado a cada no percorrido e se deseje
achar o caminho de custo minimo.

+ Neste caso, o algoritmo anterior é modificado
para expandir primeiro o no de menor custo.

+ Exemplo: Problema de Rota entre S e G

S S S S
(11 ®
1A 0
H 11
G
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Busca Cega

Busca em Profundidade

+ Procurar explorar completame e cada ramo da
arvore antes de tentar o ramo vi 0.

TS P
PR SN
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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 oS de agua.
+ O gque acontece quando nenhuma regra pode sefaplicada, ou a

arvore atinge uma profundidade muito grande sem que tenha
encontrado uma solugao?

— Neste caso ocorre o BACKTRACKING, ou seja, o algoritmo volta atras
e tenta outro caminho.

— Considere o seguinte sistema de producéo:
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: Nao é Completa\%il;c’: é Otima

— Se admitir estados repetidos ou um ni aximo de
profundidade, pode nunca encontrar a soligao.

— A solucéo encontrada primeiro podera nao ser a de menor
profundidade.

— O algoritmo néo encontra necessariamente a solugao mais
proxima, mas pode ser MAIS EFICIENTE se o problema
possui um grande numero de solucbes ou se a maioria dos
caminhos pode levar a uma solucéo.

+ Andlise de Complexidade - Tempo e Memoria
- Seja m a profundidade maxima e um fator de ramificacéao b.
- Tempo: b™
- Memoria: b.m
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Busca Cega
Busca por Aprofundamento lterativo

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

+ Em geral € o melhor metodo quando o @spaco de busca
é grande e a profundidade e desconhecida.

Tl
AN
AR LA
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Busca Cega
Busca Bidirecional

+ A idéia deste método de busca é procurar _simultaneamente “para a

+ Nem sempre isto é possivel, para alguns problemasi@s,operadores
nao séo reversiveis, isto €, ndo existe a funcéo predecessora e
portanto néo é possivel fazer a busca “para tras”.

+ Analise de Complexidade
~ Comparando com a busca em largura, iﬂl A
0 tempo e o espaco para a busca é i

proporcional a 2b%/2 onde d é o
nivel onde esta a solucdo e b é

o fator de ramificacdo da arvore.

- Exemplo: Para b=10 e d=6, na busca
em largura seriam gerados 1.111.111
nos, enquanto que na busca bidirecional seriam gerados 2.222 nos.

(C) - Prof. Mauro Roisenberg 24/02/05
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Comparacao entre Métodos de Busca

~

| Criterion Breadth- Uniform- Depth- Depth- lterative
First Cost First Limited Deepening

Complete? Yes® Yes® No Yes, if [ = d Yes
Time pi+] LIC* €] B b L
Space poit! ple" el bm bi bl
Optimal? Yes® Yes® No Mo Yes
b: fator de ramificacéo
d: profundidade da solucdo mais rasa
m: profundidade maxima da arvore de busca
I: limite de profundidade

(C) - Prof. Mauro Roisenberg 24/02/05 56




Busca Heuristica
(Informed Search)

Os méetodos de busca vistos ante%sﬁnte fornecem
uma solucao para o problema de achar umycaminho até
um no meta. Entretanto, em muitos casos,@wutilizacao
destes métodos é impraticavel devido ao numero muito
elevado de nos a expandir antes de achar uma solucéo.

Para muitos problemas, € possivel estabelecer principios
Ou regras praticas para ajudar a reduzir a busca.

A técnica usada para melhorar a busca depende de
InformacoOes especiais acerca do problema em questao.

Chamamos a este tipo de informacdo de INFORMACAO
HEURISTICA e os procedimentos de busca que a
utilizam de METODOS DE BUSCA HEURISTICA.
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Busca Heuristica
(Informed Search)

+ Alinformacao que pode compor uya informacao
heuristica € o Custo do Caminho.

+ OCUSTO DO CAMINHO pode ser composto pelo
somatorio de dois outros custos:

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

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

+ A filosofia geral que move a busca heuristica é: O
MELHOR PRIMEIRO. Isto €, no processo de busca
deve-se primeiro expandir o nd “mais desejavel”
segundo uma funcao de avaliacao.
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Busca Heuristica
(Informed Search)

Romania with step costs in km

[] Vaslui

[] Hirsova

 Craiova Efarie

(C) - Prof. Mauro Roisenberg 24/02/05

Straight—line distance

to Bucharest
Arad
Bucharest
Craiova
Dobreta
Eforie
Fagaras
Giurgiu
Hirsova
Iasi

Lugoj
Mehadia
Neamt
Oradea
Pitesti
Rimnicu Vilcea
Sibin
Timisoara
Urziceni
Vaslui
Ferind

366
0
160
242
161
178
77
151
226
244
241
234
380
98
193
253
329
80
199
374
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Busca Heuristica

Busca Gulosa (Greedy Search)

. Semelhante a busca em profundidade com backtracking.
. Tenta expandir o0 n6 que parece mais pi%}mao n6 meta com base
na estimativa feita pela funcao heuristica h.

. No caso do mapa da Roménia, h(n) é a distancia emplinha reta de n
até Bucareste.

366
Arad

253 229 374
366 176 380 193
s

253 0
C st
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Busca Heuristica

Busca Gulosa (Greedy Search)
« Analise de Complexidade\d

- E completa se ndo admitir estdeles repetidos;

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

- Espaco: O(b™), todos 0s nds sao mantidos na
memaoria;
- Nao garante a solucéo otima.
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Busca Heuristica

Busca A* (A estrela)

Filosofia: procurar evitar expandir nds ja sdo “custosos”.
E um metodo de busca que procura otimizarwsolucao, considerando
todas as informacoes disponiveis até aquele inStante, nao apenas as
da ultima expanséao.

Todos os estados abertos até determinado instante séao candidatos
a expansao.

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

Busca onde 0 n6 de menor custo “aparente” na fronteira do espago
de estados € expandido primeiro.

f(n) = g(n) + h(n) onde
— g(n) = custo do caminho do n¢ inicial até o n6 n.
— h(n) = custo do caminho estimado do no n até o no final.
— T(n) = custo do caminho total estimado.
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Busca Heuristica

Busca A* (A estrela)

A* expande o n6 de menor valor de\giada Instante.

A* deve usar uma heuristica admissivelyisto €, h(n)<h*(n)
onde h*(n) é o custo real para ir de n ate'gyno final.

Admissibilidade de A*
- Diz-se que um método de busca € ADMISSIVEL se ele

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

— A busca em largura € admissivel. O mesmo n&do ocorre
com a busca em profundidade.

Teorema da Admissibilidade de A*

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

Busca A* (A estrela)

366= 0+366

Arad

393 = 140+253 447 =
646=280+366 415=239+176 671=291+380

118+329 m 449 = 75+374
413=220+193

SR #50=450+0 - 553=300+253
m 26—366+16O m

418=418+0

(C) - Prof. Mauro Roisenberg 24/02/05
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615=455+160
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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): numero de pecas fora do lugar
- h2(n): distancia Manhattan (numero de casas longe'da posicao final
em cada direcao)

7 2 4 1 2 3
5 6 4 5 6
8 3 1 7 8

Start State Cioal State

holS) =77 44+0+3+3+1+0+2+1 = 14
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*

Busca Subida da Encosta
(Hill climbing)

E a estratégia mais simples e popular.B\a&da na Busca em
Profundidade.

E um método de busca local que usa a idéia de quéso. objetivo
deve ser atingido com o0 menor niumero de passos.

A idéia heuristica que Ihe da suporte € a de que o numero de
passos para atingir um objetivo é inversamente proporcional ao
tamanho destes passos.

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

+ Ha duas variacdes do metodo: \m
- SUBIDA DE ENCOSTA SIMPLES: Vai examinando 0s sucessores
do estado atual e segue para o primeiro estado.gue 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 € o gue esta mais proximo da solucéo.

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

+ Ele assegura somente que atingido um ponto mais alto do
gue seus vizinhos, entao encontramos uma boa solucao
local.
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Busca Subida da Encosta
(Hill climbing)

« Exemplo \
— Achar o ponto maximo da funcéo f(Xx)=:x2+30x+10 no

Intervalo [0,100].
r+1=(x|x<100)->(x+1)

r-1=(x|x>0)->(x-1) 20
r+4=(X|X<97)->(x+4) g e
r-4=(x|x>3)->(x-4) L) 4(114) 16 234)
r+16=(x|x<85)->(x+16)
r-16=(x|x>15)->(x-16) M1 : r, r, r 4 1682(-50)

17231 15235 B 20(210) 12 226)

= I'r16

Vg I g
14234 19019 11(519) 3120
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Busca por Témpera Simulada
(Simulated Annealing)

- E adequado a problemas nos quh\xsubida de
encosta encontra muitos platos e makimos locais.

- Nao utiliza backtracking e Nao garante‘que a solucéao
encontrada seja a melhor possivel.

— Pode ser utilizado em problemas NP-completos.

- E inspirado no processo de témpera do aco.
Temperaturas sao gradativamente abaixadas, ate que
a estrutura molecular se torne suficientemente
uniforme.
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Busca por Témpera Simulada
(Simulated Annealing)

- Aidéia é permitir “maus movimentos” qite_.com 0 tempo vao

diminuindo de freqiéncia e intensidade paraaypoder escapar de
maximos locais.

— O que o algoritmo de témpera simulada faz € atribuiruma certa
“energia” inicial ao processo de busca, permitindo que, além de subir

encostas, o algoritmo seja capaz de descer encostas e percorrer
platOs se a energia for suficiente.

Posicao final sem vento

Posicao final com vento
Posicao inicial controlado

)
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J0gos

Os jogos tem atraido a atencao da humanidade, as vezes
de modo alarmante, desde a antiguidade.

O gue o torna atraente para a IN é uma abstracéao
da competicao (guerra), onde se idealizam mundos em que
agentes agem para diminuir o ganho de oUtres agentes.
Aléem disso, os estados de um jogo sao facilmente

representéveis (acessiveis) e a quantidade de acoes dos
agentes é normalmente pequena e bem definida.

A presenca de um oponente torna o problema de decisao
mais complicado do que os problemas de busca, pais
Introduz incertezas, ja que nao sabemos como 0 oponente
Ird agir.

Geralmente o oponente tentara, na medida do possivel,
fazer o movimento menos benéfico para o adversario.
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J0gos

Jogos séo, geralmente, problemas muito dificeis de

resolver.
- Xadrez dificil porque muito estados

- Fator de ramificacéo 35
- Geralmente 50 movimentos para cada jogador
- 35100 estados ou nos

Limites de tempo penalizam a ineficiéncia,

Nao é possivel fazer a busca até o fim, de modo que
devemos fazer o melhor possivel baseados na experiéncia
passada.

Deste modo, jogos sao muito mais parecidos com _
problemas do Mundo Real do que os problemas “Classicos”
vistos até agora.
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J0gos

Jogos de Duas Pessoas
- Existem dois jogadores: MAX e MIN\%comegajogando).

Jogos como um tipo de problema de busea:
- O estado inicial;
- Um conjunto de operadores;
-  Teste de Fim de Jogo (estados finais);

- Funcao de Utilidade (payoff) - da um resultado numérico para o
resultado ou consequéncia de um jogo.

Estrategia
-  Problemas de busca:
seguéncia de movimentos que levam a um estado meta
- MIN NAO DESEJA QUE MAX ganhe;

- MAX achar estratéegia que leve a vitoria independentemente dos
movimentos de MIN.
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J0gos

PSS K [H]
H H
BT [ O] H
|0 X ]
bAoA K (K]
wlo | ¥ W l0 O
BAIH [O] ¥
w|o |lO| X O
TERMINAL o | ® o|o| X X
O X |O O
L Eilityw -1 a + 1
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J0gos

+ 19 Exemplo: Algoritmo MINMA

MAX
MIN
3 12 8 2 4
(C) - Prof. Mauro Roisenberg 24/02/05
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J0gos
1°. Exemplo: Algoritmo MINMAX

1. Gerar toda a arvore do jogo; \
2. Aplicar a funcéao utilidade a cada noerminal,
3

Usar a utilidade dos nos terminais para determinar a
utilidade dos nos um nivel acima:

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

Quando acima € a vez de MAX fazer um movimento,
escolher o que levaria para o retorno maximo

4. Continuar calculando os valores das folhas em direcao
ao no raiz;

5. Eventualmente é alcangado o no raiz nesse ponto MAX
escolhe o movimento que leva ao maior valor.
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J0gos

+ Decisoes Imperfeitas

- Algoritmo MINIMAX deve pr}t%r até alcancar um
né terminal.

- Usualmente isso nao é pratico (complexidade O(b™)

- Sugestao:
Parar a busca num tempo aceitavel,;

A funcéao utilidade é substituida por uma funcéo de

avaliacdo heuristica (EVAL), que retorna uma estimativa da
utilidade esperada do jogo em uma dada posicao;

Teste terminal por um teste de corte.
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J0gos

+ Funcao de Avaliacao
- Retorna uma estimativa da Me do jogo a
partir de uma dada posicao;

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

-~ Deve coincidir com a funcao de utilidade nos nos
terminais;

- Nao deve ser dificil de calcular;
- Deve refletir as chances reais de ganhar.
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J0gos

Poda Alfa-Beta
- Processo de eliminar ramos da arvore sem examina-los.

- MINIMAX é em profundidade \
Eficiéncia depende da ordem em que @s,sucessores sao
examinados.
M A K

hd IN
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Representacao de Conhecimento

+ O Conhecimento e o Raciocinio sao iwntes para agentes
artificiais, pois permitem comportamentog,bem-sucedidos
gue seriam muito dificeis de alcancar de outka forma.

+ Conhecimento pode ser definido como a informacao
armazenada, ou 0s modelos usados por pessoas ou maquinas
para predizer, interpretar e responder apropriadamente ao
mundo exterior.

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

— Exemplo:
Gato - € um: ser vivo + mamifero + racas + etc.
Logo: ledo, rato, céo, etc é gato.
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Representacao de Conhecimento

+ Para gue uma representacao Iégicekeigadequada, duas
condicdes sao necessarias:

1. Existéncia de uma correspondéncia um para um entre certas
classes de simbolos da representacao e conjuntos‘de objetos de
Interesse no mundo externo;

2. Existéncia, para cada relacao simples no mundo externo, de uma
relacao na representacao, de tal maneira que a relacao entre dois
simbolos da representacao seja valida se, e somente se, a relacao
correspondente for valida entre os objetos correspondentes do
mundo externo.

+ Sem essas condicoes temos o Conhecimento Incerto.
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Representacao de Conhecimento

+ E importante distinguir: FORMA e\%TEUDO.

— Exemplo: Um texto que usa a linguagem natukal como recurso
de representacédo pode ter, também seu conteude sintetizado
atraves de outros recursos, como, por exemplo a logica de
predicados.

- O conteudo é o mesmo, as formas de representacao diferentes
facilitam a manipulacéo por diferentes agentes (computador,
ser humano)
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Representacao de Conhecimento
Conceitos Basicos

+ O processo de raciocinio e importanm permite a
explicitacdo de uma solucao adequada, para tm,problema em

particular.

+ Este processo dever ser capaz de gerar novos conhecimentos
a partir de conhecimentos previamente armazenados
(inferéncia).

+ Se a informacéao nao estiver explicitamente na base, a
Inferéncia € necessaria. Existe um compromisso entre a
guantidade 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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Representacao de Conhecimento
Conceitos Basicos

+ Inferéncia: o raciocinio formal é utilizadNral, nas
representactes baseadas em logica. Sendo posSiuel trés tipos:
- Inferéncia Dedutiva: a partir de elementos de conhecimento
representados em forma logica, utiliza-se uma regra de nferéncia valida

para inferir um novo elemento. Algumas regras de inferéncia utilizadas
em logica sédo: Modus Ponens, Modus Tollens, Silogismo Hipotético, etc.

— Inferéncia Abdutiva: a partir de um conhecimento geral da forma [Ix
P(x) - Q(x), e tendo por objetivo provar Q(a), toma-se por hipotese que a
razao 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 nao o contrario), para diferentes elementos a, pode-se inferir

por inducao que é valido.
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Representacao de Conhecimento
Conceitos Basicos

+ Conhecimento: repositorio de procedimermrl’sticas, dados, etc.,
gue compoe o conhecimento. Assemelha-se a um baneo de dados no
sentido de que exige manutencéao (atualizacoes, insergoes e delecbes)
mas 0 acesso a uma informacao € mais elaborado.

+ Engenheiro do Conhecimento: o profissional de ciéncia da computacéao
responsavel pela implantacédo da base de conhecimento. E um
profissional com solidos conhecimentos em técnicas de 1A.

+ Especialista do Dominio: € um profissional altamente capacitado no
dominio para o qual estamos desenvolvendo a aplicacdo. Supre o
engenheiro do conhecimento com os procedimentos (formais e
heuristicas) necessarios a construcao da base de conhecimento.
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Representacao de Conhecimento
Caracteristicas Essenciais

Consisténcia: Nao armazena informacoes, conflitantes.

Completude: N&o apresenta lacunas no conhecimento
armazenado. Todo o conhecimento necessario para a
resolucao do problema esta explicitamente armazenado ou
pode ser determinado via inferéncia.

Coeréncia: Nao existem ilhas isoladas de conhecimento
nao se relacionam com o restante do conhecimento
armazenado.

Redundancia: A mesma unidade de conhecimento é
armazenada de forma duplicada.
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Representacao de Conhecimento
Caracteristicas Desejaveis

Boas representactes explicitam as coisawantes.

Revelam restricdes naturais, facilitando algumas €lasses de
computacoes.

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

Podem ser rapidamente recuperadas e armazenadas.

Informacoes raramente usadas sao abordadas e recuperadas apenas
quando necessarias.

Permitem uma aquisicao facil e sao legiveis pelo especialista, quando
for o caso.

Permitem a aplicacdo dos mecanismos de inferéncia necessarios.
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Representacao de Conhecimento

+ Principais Formas de Representacao de
Conhecimento

- Sistemas de Producéao

- Redes Semanticas

— Quadros (Frames) e Roteiros (Scripts)
- Logica
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Representacao de Conhecimento
Sistemas ou Regras de Producao

Concebidas por Emil Post (1943) quagdo demonstrou que
um procedimento computavel pode serwodelado como um

sistema de producao.

Muito utilizada nas décadas de 50 e 60. E o formalismo
mais difundido de representacao 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 Producédo + Memoria de Trabalho + ciclo de controle
(tipo reconhece-atua)
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Sistemas de Producao

+ Um Sistema de Producéao € definido como uma tupla
SP=<R,E,e,,F>, onde R &€ um conjunto de regras, E & um
conjunto de estados, e, € o estado inicial e F € o conjunto de
estados finais.

+ Uma Regra de Producao é constituida por um™par.<p,>, onde
p:E-{V,F} e f.E-E. O elemento p é o0 padrao da'regra, e T
constitui a operacao. Gera normalmente estruturas do tipo:

+ SE <estado> ENTAO <acéo>
onde:

— <estado> ou <condicao>: estabelece um teste cujo resultado
depende do estado atual da base de conhecimento. Tipicamente o
teste verifica a presenca ou nao de certas informacoes na base.

— <acdao>: altera o estado atual da base de conhecimento,
adicionando, modificando ou removendo unidades de
conhecimento presentes na base. Pode acarretar tambéem efeitos
externos a base, como por exemplo a escrita de uma mensagem
no video.
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Sistemas de Producao

+ EXEMPLO: Problema dos Dois Baldes de Agua

Enunciado: Vocé recebe dois baldes ch\w, um de quatro litros
e outro de trés litros. Nenhum deles possui'qualqguer marcacao
de medida. Ha uma torneira que pode ser utilizada,para encher
0s baldes de agua. Como colocar exatamente dois litros d*agua
dentro do balde de quatro litros?

Conjunto de Estados: O espaco de estados para este problema

pode ser modelado como o conjunto de pares ordenados de
numeros naturais (x,y) talque x=0,1,2,30u4ey=0,1, 20u 3,
onde X representa a quantidade de agua no balde de 4 litros, e y
representa a quantidade de agua no balde de 3 litros.

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

Estado Final: Constituido por todos os estados onde a gtde de

agua no primeiro balde é 2, ou seja: (2,n), onden=0, 1, 2 ou 3.
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Sistemas de Producao

EXEMPLO: Problema dos Dois Baldes de Agua
- Um possivel conjunto de regras pata este problema seria:
- (xy|x<4)-(4,y) Encher o balde de 4 Iik&
r, (yly<3)-(x,3) Encher o balde de 3 litros
r; (x,y|>x0)-(0,y) Esvaziar o balde de 4 litros no chao
r, (xyly0)-(x,0) Esvaziar o balde de 3 litros no chéo

rs (xylx+y»4) - (4,y-(4-x)) Despejar agua do balde de 3 litros
dentro do balde de 4 litros até que este esteja cheio

rg  (Xylx+y»3) - (x-(3-y),3) Despejar agua do balde de 4 litros dentro do
balde de 3 litros até que este esteja cheio

r,  (xylxty<4 e y>0) - (x+y,0) Despejar toda a agua do balde de 3 litros
dentro do balde de 4 litros

rg  (xylx+y<3 e x0) - (0,x+y) Despejar toda a agua do balde de 4 litros
dentro do balde de trés litros
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Sistemas de Producao

+  EXEMPLO: Problema dos Dois Baldes de Agua

- Uma solucao possivel para o problema seria aplicar em seqiiéncia as
regras r2,r9,r2,r7,r5er9 (r2, r5 o2, r5, r3 e rb).

—-  Esta solucgéo ndo é a Gnica POSSIVEL. Além disso, ndo foi mostrado
como a solucéao foi encontrada.

-  Este é exatamente o ponto onde entram os ALGORITMOS DE BUSCA
no Espaco de Estados.

A modelagem de um problema como um sistema de producéo consiste
apenas em definir o espaco de estados e as regras. Este processo
dificilmente poderia ser feito automaticamente. Como na programacao
tradicional, trata-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.
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1.

Sistemas de Producao

Outros Exemplos:

Problema dos Missionarios e Cani

IS
O estado inicial € (3,3,0,0,0) e 0 L’miczaeNlo final é (0,0,3,3,1).
As regras sao todas de movimentacao de no maximo 2 pessoas de
uma margem a outra do rio. Assim, pode-se movimentar dois
canibais, dois missionarios, um canibal e um missionario, apenas
um canibal ou apenas um missionario, tanto da margem original
para a margem oposta quanto vice-versa.

Tem-se assim 10 regras possiveis, das quais uma € mostrada a

sequir:

Ruv->Se(m,,c,,m,,c,,0](m>=2) e [m;-2>=c,) ou (Mm,-2=0)] e
(m,+2>=c,)) Entao (m,-2,c,,m,+2,C,,1)

Exercicio: Ache as outras regras.
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Sistemas de Producao

2. O problema das Trés Jarras

® Ha trés jarras de vinho com capacidade para oito, cinco e
trés litros. A jarra maior maior estasheia de vinho e as
outras estdo completamente vazias. Quetemos dividir o

vinho em porc¢odes iguais entre as duas primelras jarras de
modo que cada uma fique com 4 litros.

® Exercicio: Ache as regras deste sistema de producao.
3. MYCIN

® IF
A infeccdo é principalmente por bacterias, e
O local da cultura é um dos locais esterelizados, e
O local suspeito de entrada do organismo € p trato gastro-
intestinal
® Then

Existe uma evidéncia sugestiva (0.7) de bacteroide.
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Sistemas de Producao
4. DENDRAL

® IF
O espectro para as moléculas apr%\dois picos de massas
X1 e X2, tal que:

X1+X2=M+28, e
X1-28 € um pico alto, e
X2-28 -e um pico alto, e
Pelo menos X1 ou X2 séo altos,
® Then
A molécula contém um grupo cetona.
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Sistemas de Producao
5. JOGO DA PILHA DE PALITOS

: RULE good-human-move RULE computer=move

; IF , 1F

. 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
sticks to take, and ;  The computer’s response is available

; Itis the human's move, and : THEN

: The human's choice is valid - Remove unneeded information, and

; THEN ;  Compute the new pile size, and

;  Remove unneeded information, and ;  Print the number of sticks left in the

:  Compute the new pile size, and stack, and

. Update the pile size, and , Update the pile size, and

© Print the number of sticks left in , Trigger the human players move

the stack, and
; Trigger the computer player's turn
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Sistemas de Producao

. VANTAGENS
-  Modularidade: podem ser considerados%omo pecas

iIndependentes. Novas regras podem ser aerescentadas ao
conjunto ja existente sem maiores preocupacoes.

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

- Uniformidade: todas as regras sao escritas seguindo o
mesmo padrao. Permite que pessoas nao familiarizadas com
0 sistema possam também analisar seu conteudo.
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Sistemas de Producao

+ DESVANTAGENS

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

- Ineficiéncia: resulta particularmente do nimero de regras a
combinar e também do esforco do matching necessario ao
suporte de execucao das regras. (matching entende-se como a
verificacao das regras que se aplicam ao estado do problema)

- Nao raciocinam em varios niveis.
- Na&o sabem como e guando violam suas proprias regras.

- N&o tem acesso ao raciocinio que esta por tras das regras.
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Representacao de Conhecimento
Redes Semanticas

Consiste em um conjunto de nodos conectados por um conjunto de
arcos.

— Os nodos, em geral, representam objetos.

— Os arcos representam relacdes binarias entre os objetos.

Originalmente foram usadas para suporte a linguagem natural. Em
1968 Ross Quillian as usou para representar modelos psicologicos
de memoria humana chamado memadrias semanticas.

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

— Em vez de definir palavras formalmente, cada definicdo simplesmente
conduz a outras definicdoes 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.
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Redes Semanticas

+ Redes Semanticas Elementares

- Usa-se nodos para representar substantivos, adjetivos,
pronomes e nomes proprios.

- Os arcos séo reservados basicamente para‘tepresentar verbos
transitivos e preposicoes.

- Exemplo: “O céo corre atras do gato”

~ Corre atras de
Caol

-  Pode-se generalizar também a relacéo entre eles,
representando os individuos especificos com nodos andnimos e
indicando a incluséao destes individuos em sua respectiva
classe, atraves da relacdo “é-um?”.
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Redes Semanticas

+ Redes Semanticas Elementares

- Relacobes de inclusao entre classes saQ representadas por
relacdes “subclasse-de”.

- Os nodos rotulados representam classes genéricas, enquanto
que os nodos anonimos representam individuos especificos.

-  Para saber se um nodo representa uma instancia, € sé observar
se ele esta na origem de algum arco do tipo “é-um”.
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Redes Semanticas

Redes Semanticas com Valores de Verdade

-  Pode ser necessario representar fatos_dos quais ndo se conhece o
valor de verdade, ou mesmo, fatos que salemos serem falsos.
Uma maneira de fazé-lo é rotulando cada node-predicado com um
valor VERDADEIRO, FALSO ou DESCONHECIDO:

- “Armirio Fraga disse que nao vazou informacoes previlegiadas.”

ato de
Carmitio Fov—( ) NAO)
. —  assunto
Agente | valor valor

verdade

i verdade
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Redes Semanticas

Collins e Quillian (1969)

Um canario tem pele

ANIMAL pele

E respirar 4 \
\

mover-se y Um canario pode voar
o
voar i .g Um canario pode cantar
asas PASSARO PEIXE o Um candrio é um animal
penas 3
. X L. .
eum 8 Um canario é um passaro
A gl
CANARIO AVESTRUZ 2
) , &
pode é n&o pode e m . iy
& Um canario € 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 informacéao seja
mantida em niveis apropriados mais altos da taxonomia.
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Representacao de Conhecimento
Quadros (Frames) e Rotelros (Scripts)

(“Scripts”), foram introduzidos para permitir a expressao das
estruturas internas dos objetos, mantendo ‘agossibilidade de
representar heranca de propriedades.

. Os Quadros ou Cenarios (“Frames™), essua variacao, os roteiros

. As pessoas, ao enfrentarem uma nova situacdao, guardam o
repertorio do comportamento para situacoes similares. Alguem
que ja assistiu alguma vez a um juri popular sabe que tipo de
“guadro” ira encontrar se for a outro. (juiz, auxiliar de justica,
réu, advogado de defesa, promotor, etc.)

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

. Esta na origem das idéias que levaram as linguagens de
programacéao orientadas a objetos.

(C) - Prof. Mauro Roisenberg 24/02/05 105



Quadros (Frames)

Minsky (1975): “Quando alguém encontra uma nova situacao (ou modifica
substancialmente o seu entendimento sobre.um problema), recupera da
memoria uma estrutura chamada ‘frame’. Eiwtura é um arcabouco
memorizado que deve ser adaptado para se adeq a realidade, alterando
detalhes, conforme a necessidade”

Um quadro consiste em um conjunto de atributos (“slots™) que atraves de
seus valores, descrevem as caracteristicas do objeto representado pelo
quadro.

Os valores atribuidos aos atributos podem ser, alem dos valores do objeto
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.

Os conjuntos de procedimentos indicam que procedimento deve ser
executado quando certas condi¢coes forem satisfeitas, por exemplo: ao ser
criado o atributo, ao ser lido o valor do atributo, ao ser modificado o valor
do atributo, ou ao ser destruido o valor do atributo.
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Quadros (Frames)

. Os quadros tambéem s&o organizados em uma hierarquia de
especializacédo, criando outra dimensaq_de dependéncia entre
eles (heranca). Permite a especificacao ropriedades de
uma classe de objetos através da declaracaogde que esta
classe é uma subclasse de outra que goza da propriedade em
questao.

. O processo de heranca e instanciacao favorece a reutilizacao
de codigo evitando definicbes repetitivas e aproveitando
funcoes de acesso definidas para as facetas se-lido, se-
escrito, se-necessario, etc

. Deve-se notar que as estruturas de quadros sao ativas, pois
sua manipulacdo causa o disparo automatico das facetas.

. Séao Uteis para dominio de problemas onde a forma e o
conteldo do dado desempenham um papel importante na
solucéo do problema.
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Quadros (Frames)

Exemplo

—  Quadro: Cadeira
Slot: nimero de pernas - inteiro (defau
Slot: tipo-de-encosto - curvo, reto, ndo-tem¥(default: curvo)

Slot: tipo-de-assento - redondo, anatomico, reto (default:
anatomico)

Slot: numero-de-bracos - 2,1,0 (default: 0)
Slot: cor - preta, branca, incolor, azul (default: incolor)
—  Quadro: Cadeira-do-Renato

E-UM Cadeira
Slot: nimero de pernas - 4
Slot: tipo-de-encosto - (default: curvo)
Slot: tipo-de-assento - redondo
Slot: numero-de-bracos - O
Slot: cor - (default: incolor)
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Quadros (Frames)

- Parte de uma descricéo por frame de um quarto de hotel.
- Cada frame individual pode ser visto como u

Slots do frame contém:

- Identificacao frame

- Relac&o com outros frames

- Descritores de requisitos
(altura do acento)

- Informacéao sobre uso

- Informacéo default
(cadeira tem 4 pernas)
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estrutura de dados.

Quarto de hotel

Cadeira de hotel

Especializacdo de: quarto

Especializacao de: cadeira

Localizacao: hotel

Altura: 20 — 40cm

Contém: (cadeira de hotel
telefone de hotel
cama de hotel)

Pernas: 4

Uso: sentar

Telefone de hotel

Especializacao de: telefone

Cama de hotel

Uso: (servigo quarto)

Superclasse: cama

Tarifagédo: por quarto

Uso: dormir

Tamanho: casal

Colchao

Partes: (estrado para colchao)

Superclasse: coxim

24/02/05

Maciez: firme
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Quadros (Frames)

+ Quadros superam o poder das redes semanticas pois

permitem que objetos complexos seéyam representados
como um unico frame, em vez de uma grande estrutura
de rede.

+  Os frames tornam mais facil organizar o conhecimento
hierarquicamente.
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Rotelros (Scripts)

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

Pesquisa em roteiros examina a organizasao do conhecimento na
memoria e o papel que esta organizacao des enha no raciocinio.

Séao estruturas semelhantes aos quadros que deserevem seqléncias
estereotipadas de eventos em contextos particulares:

A principal diferenca que se pode estabelecer em relacao aos
qguadros fica a nivel das estruturas adotadas.

Os eventos descritos formam uma cadeia causal.

O inicio da cadeia é o conjunto de condicbes de entrada que permite
a possibilidade de ocorréncia do primeiro evento do roteiro.

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

O raciocinio com roteiros serve especialmente para verificar se
determinado evento ocorreu e também para verificar a relacéo entre
0s eventos, o0 que pode ser conseguido pelo exame da cadeia causal.
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Rotelros (Scripts)

Exemplo

Roteiro: comer-em-restaurante
Apoio: (restaurante, dinheiro, alimento, mésu, mesas, cadeiras)
Funcobes: (pessoas com fome, encontro de pesse@as)
Ponto-de-vista: (pessoas com fome)
Tempo-de-ocorréncia: (tempo-de-operacao do restaurante)
Lugar-de-ocorréncia: (localizacdo do restaurante)

Sequéncia-de-eventos
primeiro : Inicie o roteiro entrada-no-restaurante
entdo: Se (ha-convite-para-sentar ou reservas) entao siga roteiro
orientacao-do-garcom
entdo: siga roteiro aguarde-sentado
entao: siga roteiro solicite-comida

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

. Outros Roteiros: refeicdo rapida (fast-food).
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Representacao de Conhecimento
Logica

Estudo das regras do raciocinio valid
Pode ser usada para representar conhecimento.

O formalismo logico parece atraente, pois, orrendo-se a
deducdo matematica somos capazes de derivar novos
conhecimentos a partir de outros ja existentes.

Logica das Proposicoes
— Proposicbes sdo afirmacbes que admitem um valor logico, “verdadeiro”
ou “falso”.
— Seja, por exemplo, uma fbf do calculo proposicional:
cor(gato,preto).

— Pode ter valor verdadeiro ou falso dependendo se o0 gato em questao é
Ou nao preto.

— Na representacao do conhecimento, ela representa um fato e é
suposta verdadeira no mundo que representa.
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Logica
Logica dos Predicados

- A capacidade de representacao da légica das proposicoes €
pequena, a logica dos predicados apresésta uma capacidade

bastante ampliada neste sentido.

- Aldgica dos predicados inclui funcoes, variaveis, quantificadores
e predicados.

- E indecidivel, ou seja, existem procedimentos que encontrario a
prova de um teorema proposto, se de fato houver o teorema, mas
ndo ha a garantia de parar se a afirmacao proposta nao for um
teorema.

- Pode também ser usada para representar conhecimento. Seja o
exemplo: 0(x,y,z)(filho(x,y) U (filho(y,z) - neto(Xx,z))

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

-  Esta regra é suposta verdadeira no mundo considerado.

—  Pode-se interpretar a regra como a definicao de “neto” na nossa
linguagem.
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Logica

A logica separa entre si a representacéo e o
procedimento, tornando dificil iﬁe%aspectos
heuristicos. Isto faz com que sua apleacéao a
problemas grandes complique.

A representacao de conhecimento usando Logica usa
fbfs da Logica 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 ira
manipula-la, com regras de inferéncia (ex. modus
ponens) para resolver o problema desejado.
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Logica

Calabar foi enforcado; -Enforcado(Calabar);

Getulio foi presidente; '

Todo traidor e enforcado; -0 x traidoe(x) [0 enforcado(x);
Todos os indios eram selvagens; -0 x indio(x) & selvagem(x);
Tiradentes nao era indio; - indio(Tiradentes);

Tiradentes foi considerado traidor. -traidor(Tiradentes).

As representacdes ocasionaram a perda de informacdes, como € o
caso dos tempos das ocorréncias dos fatos.

Podemos inferir que Tiradentes foi enforcado, mas ndo podemos
Inferir que Calabar era um traidor.
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Logica Classica
Introducao

Importancia como teoria matemética\
. Adequada como método de representacao deyconhecimento.
. E O SISTEMA FORMAL MAIS SIMPLES DE QUE APRESENTA

UMA TEORIA SEMANTICQ\ INTERESSANTE DO PONTO DE
VISTA DA REPRESENTACAO DO CONHECIMENTO.

4

. Ainda hoje grande parte da pesquisa em I A esta ligada direta ou
indiretamente a Légica.
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Logica Classica
Introducao

. De maneira geral um sistema logico consiste em um conjunto de
foérmulas e um conjunto de regras de in

. As formulas sdo sentencas pertencentes a
cuja sintaxe é dada.

. A parte de logica que estuda os valores de verdade & chamada
teoria de modelos.

. Uma regra de inferéncia € uma regra sintatica que quando
aplicada repetidamente a uma ou mais férmulas verdadeiras gera
apenas novas formulas verdadeiras.

. A sequéncia de formulas geradas atraves da aplicacao de regras
de inferéncia sobre um conjunto de inicial de férmulas é
chamada de prova.

. A parte de logica que estuda as provas € chamada teoria de
provas.

a linguagem formal
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Logica Classica
Introducao

. Godel e Herbrand na década de 30 mostraram que que qualquer
formula verdadeira pode ser provada.
. Church e Turing em 1936 mostraram gue nd@existe um método

geral capaz de decidir, em um numero finito deypassos, se uma
formula é verdadeira.

. Um dos primeiros objetivos da 1A foi a Prova Automatica de
Teoremas, a partir da segunda metade da década de 60, sendo
qgue a partir dai a légica passou a ser estudada com método
computacional para a solucédo de problemas.

. O méetodo explora o fato de expressdes logicas poderem ser
colocadas em formas candnicas (apenas com operadores “e”, “ou
e “nao”). O resultado permite a manipulacdo computacional

bastante eficiente.
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Logica Classica
Introducao

. Teoria da Resolucédo de Robinson - 1965, Transforma a
expressao a ser provada para a forma nomgal conjuntiva ou
forma clausal. Existe uma regra de inferéncigunica, chamada
regra da resolucéo.Utiliza um algoritmo de casamento de
padrdes chamado algoritmo de unificacao.

. Base para a Linguagem Prolog.

. Recentemente Lbégicas Nao-Padrao ou Nao-Classicas tem sido
cada vez mais utilizadas, ndo somente em 1A. Logica Temporal
tem sido utilizada em estudos de programas concorrentes.

. Em 1A estas logicas vem sendo usadas para tratamento de
Imprecisao, informacoes incompletas e evolugcédo com o tempo em
gue evolui o programa de IA.
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Logica Proposicional
Introducao

DECLARATIVAS, as PROPOSICOES, q odem ser
Verdadeiras ou Falsas.

No ambito da 1A, a légica permite a representagée. de
conhecimento e 0 processo de raciocinio para um'sistema
Inteligente.

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

A SINTAXE de uma linguagem descreve as possiveis
configuracdes que podem constituir sentencas.

A SEMANTICA determina os fatos do mundo aos quais as
sentencas se referem., ou seja, ou sistema “acredita” na
sentenca correspondente.

A Logica das Proposicoes se interessa%izi\ss.ENTEN(;AS
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Logica Proposicional
+ Sintaxe do Calculo Proposicional

—  Elementos Validos: \5
Letras Sentenciais - P, Q, R,'S§,, T, Al, b3, C, etc.

— Conectivos ou Operadores Logicos:
Negacao - ndo é o caso que (~) (»)
Conjuncao - e (&) (M)
Disjuncao - ou (V)
Condicional ou implicacao: se ...entao (-) (L)
Bicondicional: se e somente se (- ) (=)

— Parénteses

()
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Logica Proposicional

+  Sintaxe do Calculo Proposicional

- Tendo ja apresentado a lista de simbolos
primitivos, quanto a combinacae,deles, ha apenas 3:

1. Uma letra sentencial sozinha € gramaticalmente
correta ou uma formula bem formada.

2. Se qualquer férmula A (tal como (PVQ) é bem

formada, entdo também o é sua negacdo ~A
(~(PVQ) neste caso).

3. Se A e B sido formulas bem formadas, entao
também o sdo (A~ B), (A V B) e (A-B).
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Logica Proposicional

+ Semantica do Calculo Proposicional

- Uma fbf pode ter uma intexpretacao a qual define
a semantica da Iinguagem.mterpretagéo pode

ser considerada como um mapeamento do conjunto
das fbfs para um conjunto de valores:de verdade
{V, F} ou {Verdadeiro, Falso}.
—  Simbolos Proposicionais
podem ter qualquer significado

— Simbolos constantes
verdadeiro: como o mundo é
falso: como 0 mundo nao é

- Sentencas complexas: o significado € derivado das
partes

— Conectivos: podem ser pensados como funcoes
nas quais entram dois valores verdade e sai um
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Logica Proposicional

+ Semantica do Calculo Proposicional
_ TABELA VERDADE\

P|Q [-P |POQ |PVQ |P-Q |PaQ

T mnm < <
m< T <

Vv
F
F
F

< < T M
< < <
< < T <
< T T <
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Logica Proposicional

+ Tabelas Verdade

- Elas fornecem um teste rigoroso e completo para a validade
ou invalidade de formas de argu to da logica proposicional,
além de se constituir em um algorit Quando existe um
algoritmo que determina se as formas de€yargumento
expressaveis em um sistema formal sao validas ou ndo, esse
sistema é dito DECIDIVEL. Desta forma, elas garantem a
decidibilidade da l6gica proposicional.

- Uma forma de argumento é valida se e somente se todas as
suas instancias sao validas.

- Uma instancia de uma forma é valida se € impossivel que a
sua conclusao seja falsa enquanto as suas premissas sao
verdadeiras.

- Se a forma for valida, entdo qualguer instancia dela deve ser
igualmente valida. Dai podemos utilizar a Tabela-Verdade
para estabelecer a validade ndo s6 de argumentos, mas
também de argumentos especificos.
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Logica Proposicional
+ Traduzindo fatos do mundo real para

proposicoes
- Exemplo: Encontrar a propéf&‘s? que traduz a
seguinte declaracdo do mundo real-

“Vocé nao pode andar de patins Se vocé tem
menos do que 1,20 m a nao ser quevoce 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
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Logica Proposicional
+ Tabela-Verdade

Q

E
E
V
V
F
F
V
V

< < << T TTmTT T

R

E
V
E
V
F
V
F
V
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Logica Proposicional
+ Tabelas Verdade para Formas de

Argumento
- Tabelas-Verdade podc_emé!%sadas, nao apenas
para definir a semantica do cohectivos, mas

também para testar a validade de sentencas.
A Rainha ou a Princesa compareceraa cerimonia.
A Princesando comparecera.
L ogo, a Rainha comparecera.
RVP,-POR

P|R |-P | RVP | R | (RWP)*=P)-R

Vv Vv
Vv Vv
F Vv
F F

< T
< < < <

V | F
F | F
V | Vv
F | V
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Logica Proposicional

+ Tabelas Verdade

- As Tabelas-Verdade garantem a decidibilidade da logica
proposicional, porém elas séao enaﬁwghas e ineficazes(NP-

COMPLETAS) para um numero muito'grande de formulas-
atomicas.

+ Uma sentenca pode ser verdadeira ou falsa
dependendo da semantica e do estado do
mundo.

« Raciocinio ou Inferéncia
— processo pelo qual conclusbes sao alcancadas

+ Sentencas validas ou necessariamente
verdadeiras

- é verdadeira baixo todas as possiveis
Interpretacoes do mundo

- EX.: Hoje val chover ou hoje néao vai chover.
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Logica Proposicional

+ Regras de Inferéncia

1. Modus Ponens (MP)

« Deum condicional e seu antecedente,podemos inferir o
Seu conseguente.
- A-BA]-B
2. Eliminagéo da Negacéo (~E)
« Deumafbf ~(~A), podemos inferir A.
© A ]-A
3. Introducao da Conjuncao ()
 Dequasguer fbfs A e B podemos inferir A * B.
- A B]-A"B
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Logica Proposicional

4. Eliminagaéo da Conjuncéo ("“E)
e De uma conjuncéo podemos iWual guer uma de suas
sentencas.
« A"MB]-A
5. Introducéo da Diguncao (vl)
« Deumafbf A, podemosinferir adiguncao de A com
qualquer fhbf.
e« A]-AvVvB
6. Eliminacao daDiguncao (VE)
e DefbfsdaformaAvB,A-CeB - C, podemosinferir
C.
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Logica Proposicional

7. Introducéo do Bicondicional (- )
« Dequaisquer fbfsdaformaA -B eB - A, podemos
inferir A - B. \
8. Eliminacao do Bicondicional (- E)
« Deumafbf daformaA - B, podemosinferir A-BeB
SA.
9. Provado Condicional (PC)
 Dadaumaderivacao de umafbf B apartir de uma hipotese
A, podemos descartar a hipotese einferir A - B. A Prova
do Condicional e também chamada Teorema da Deducéo e

é normalmente utilizada se 0 consegiente € daforma
A - B.

10. Reducéo ao Absurdo (RAA)

e Dadauma derivacao de uma contradicao a partir de uma
hipotese A, podemos descartar a hipotese e inferir ~A.
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Logica Proposicional

¢+ Regras Derivadas de Inferéncia

1. ModusTollens(MT)
e DefbfsdaformaA - Be~B,In se~A.
2. Silogismo Hipotético (SH)
e DefbfsdaformaA - BeB -C, infere-se A = C.

3. RegradaAbsorcao (ABS)
« DefbfsdaformaA - B, infere-se A - (A"B).

4. Regrado Dilema Construtivo (DC)

e DefbfsdaformaAvB,A-CeB -D,infereese CvD.
5. RegradaRepeticao (RE)

« Defbf daformaA, infere-se A.
6. Regrado Silogismo Diguntivo (SD)

« DefbfsdaformaA v B e~A, infere-se B.
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Logica Proposicional
+ Arvore de Refutacéo

- Sao uma outra maneira de garantir a decidibilidade
da Logica Proposicional. x

~  REGRAS PARA ARVORE DE RERUTACAO

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

(A idéia é encontrar contradigoes de modo a poder concluir a
validade da concluséo.)

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

2.1. Negagao (—): Se um ramo aberto contem uma
formula e sua negacao, coloca-se um “X” no final

do ramo, de modo a representar um ramo
fechado.

(um ramo termina se ele se fecha ou se as formulas que ele
contém séo apenas formulas-atomicas ou suas negacoes,
tal que mais nehuma regra se aplica as suas formulas.
Desta forma tem-se um ramo fechado, que é indicado por

um X, enquanto o ramo aberto ndo é representado por um
X.
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Logica Proposicional

+ Arvore de Refutacio
2.2. Negacao Negada (- - ):}igim ramo aberto

contém uma formula nao tieada da forma - - @,
tica-se - = @ e escreve-se @ no final de cada
ramo aberto que contem -~ - Jicada.

2.3. Conjuncao (L)): Se um ramo aberto contém uma
formula ndo ticada da forma @ IR, tica-se, D1}
e escreve-se @ e [} no final de cada ramo aberto
que contem @ 1R ticada.

I_ A arvore de refutacido esta COMPLETA,

1 p DPQD Q P isto é, com todos os ramos fechados,
R logo, a busca de uma refutacéo para o
3. p 10 argumento de negar a concluséao falhou,

' AN pois s6 encontrou CONTRADICOES, e
4.Q 10 / portanto, a FORMA E VALIDA.
5.-P 2=
6. X 3 = <4
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Logica Proposicional

+ Arvore de Refutacio

2.4. Conjuncéao Negada (- 0):
uma foérmula nao ticada da
(D) e BIFURCA-SE o final ada ramo aberto
que contem - (@ [IR) ticada, no Tiaal do primeiro
ramo se esreve - @ e no final do segundo ramo se
escreve - R.

- (POQF -PI=Q
v 1. _I(PDQ)
Vo2 - (" PO~ Q)

4/\

3. -P@- 0 -Q(- D
& &

4 --P@2- 0 v-=-Q- D vaaPR2-0--Q@- 0
5. X (34-) Q (4~ ) P (4= =) X (3,4-)

O exemplo acima nos mostra que ha dois ramos abertos, consequentemente
a féormula é invalida, o que significa que estes ramos sao contra-exemplos.

e um ramo aberto contém
ma - (@GLR), tica-se, -
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Logica Proposicional

+ Arvore de Refutacio

2.5. Disjuncéao (v): Se um ramo aberto contém uma
formula nao ticada da fg’%s&@v& tica-se, AVl e

BIFURCA-SE o final de cadassamo aberto que
contém @ v B ticada, no final do‘pkimeiro ramo
se esreve @ e no final do segundo ramo se

escreve R.
PvQ,P =-0Q
2. P
v 3. - Q
5. P(1v) Q(1v)

O exemplo acima nos mostra que ha dois ramos abertos, consequentemente
a formula é invalida, o que significa que estes ramos sao contra-exemplos.
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Logica Proposicional
+ Arvore de Refutacio

2.6. Condicional (-): Se um.ramo aberto contem

uma formula néo ticadgjwma @ - R, tica-se,
@ - e BIFURCA-SE o finalNde cada ramo
aberto que contém @ - R ticada,mo final do
primeiro ramo se esreve - @ e na final do
segundo ramo se escreve R.

P. Q,Q-RP IR

v L P - Q Como a arvore completa
v 2. Q - R esta fechada, a refutacéao
3. P empreendida falha e a

4. - R forma é valida.
5-P (]T—J/\QZl V)
6. X(3,5-) o T
7. - Q(2-) -R(2-)
8. X(,7-) X(@47-)
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Logica Proposicional

+ Arvore de Refutacio

2.7. Disjuncao Negada (- v). Se um ramo aberto
contém uma formula nao tieada da forma -

(DVR), tica-se, = (BVRR) e ESCREVE-SE - @ e - R
no final de cada ramo aberto guecontéem -
(@vR) ticada.

P_-Q FPvo
s L P> Q
v 2. —I(PVQ)
3. AP (22V)
5-P@ -) Q@1 -)
6. X(4,5-)

O ramo aberto indica que a forma € invalida
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Logica Proposicional

+ Arvore de Refutacio

2.8. Condicional Negado (- - ):..Se um ramo aberto
contém uma foérmula ndo ticadada forma - (3 - ),

tica-se, - (G - ) e ESCREVE-SED e - [ no final
de cada ramo aberto que contém -(&@.- R) ticada.

-P-=QlFP-Q

L1 -P - Q
v 2. - (P - Q)
3. P(2—|_,)
5_\/—|—nP(1—>) _'Q(l_’)
6. P(5--)

Os ramos abertos indica que a forma é invalida
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Logica Proposicional

+ Arvore de Refutacio

2.9. Bicondicional (- ): Se um 0 aberto contém
uma formula nao ticada da formg @ - [, tica-se, &
- [ e BIFURCA-SE o final de cadayramo aberto
que contém @ ~ R ticada, no final do primeiro
ramo se esreve @ e [ e no final do segundo ramo
se escreve - J e - R.

2.10. Bicondicional Negado (= - ): Se um ramo aberto
contém uma formula n&o ticada da forma - (9 -
), tica-se, - (D - R) e BIFURCA-SE o final de
cada ramo aberto que contém -~ (@ -~ R) ticada, no
final do primeiro ramo se esreve g e =R e no final
do segundo ramo se escreve - @ e [,

Po Q-P F-0Q
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Logica de Primeira Ordem

¢

Introducao

A Logica das Proposicoes temaum poder de
representacao limitado.

Na Logica Proposicional se utiliza agenas sentencgas
completas, isto €, as proposicoes para representar
0 conhecimento sobre o Mundo.

A Logica de Primeira Ordem ou Logica dos
Predicados, ou Calculo dos Predicados, € uma
extensio da Logica das Proposicoes em que se
consideram variaveis e quantificadores sobre as
variaveis.

A Logica dos Predicados se preocupa em introduzir
nocoOes logicas para expressar qualquer conjunto de
fatos através de Classes de Atributos e de
Quantificadores.
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Logica de Primeira Ordem

¢+ Introducao
— Logica de Primeira Ordeanidera 0
mundo com:
® Objetos (casas, cores, etc.)
® Relacoes (maior que, dentro, tem cor, etc.)
® Propriedades (vermelho, redondo, etc.)
® Funcoes (pai de, melhor amigo, etc.)
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Logica de Primeira Ordem

Quantificadores:

- Sao operadores logicos que @m&z de indicarem
relacoes entre sentencas, expressam relacoes
entre conjuntos designados pelas classes de
atributos logicos.

—  Quantificador Universal (L):

® Este tipo de quantificador é formado pelas expressoes
“todo” e “nenhum”.

- Quantificador Existencial (D):
® Este tipo de quantificador é formado pelas expressoes

“existe um”, “existe algum”, “pelo menos um” ou “para
algum”.

¢
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¢

Logica de Primeira Ordem

Quantificadores:
- Exemplos:

Todo homem e mortal, ou seja,gualquer que seja
X (do Universo), se x € Homem, entéao x e

Mortal.

- OX (H(XX) > M(X)).

Nenhum homem é vegetal, ou sejam qualqguer que
seja x, se X € Homem, em x NAO E Vegetal.

- X (H(X) - ~V(X)).

Pelo menos um homem é inteligente, ou seja,
existe pelo menos um X em que X seja Homem e
X seja Inteligente.

- IX(H() ™ 1(x))
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Logica de Primeira Ordem
Variaveis:
— Designam objetos “desconhecidos” do Universo.
“Alguem”. Sdo normalmente relﬁvgentados por letras

minusculas de “u” a “z”.

Letras Nominalis:

— Designam objetos “conhecidos” do Universo. “Joao”,
“Pedro”, etc. Sao normalmente representados por
letras minusculas de “a” a “t”.

Predicados:

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

maiusculas.
- Joéo ama Maria: A(a,b)
- Jodo ama alguém: [XA(a,x)

- Joao ama todo mundo: [Ix A(a,x)
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+ Regras de Inferéncia para o Calculo de

Predicados \
- Todas as regras definidas no Calculo Proposicional

continuam validas no Calculo de Predieados, apenas
referenciando-as para os quantificadores.
e EX.:~F(a)v XF(X), (XF (xX)-P ]- F(a) -P.

Prova:

. ~F(a) v IXF(X) Premissa
2. [XF (X)->P Premissa
3. F(a) Hipotese
4. ~~F(a) 3 DN

5.  [XF(X) 1,3 SD

6. P 2,5 MP

7. F(@) -P 3,6 PC
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*

Regras de Inferéncia para o_Calculo de
Predicados Q\

Intercambio de Quantificadores

1. ~(Ox~F(x)) = XF(X)

2. ~(0Ox F(x)) = [(IX~F(X)

3. UOx~F(X) = ~(XF(X))
4. [Xx F(X) = ~(IXx~F(X))

[ x = GostarPagar(x,Impostos) = - [I X
GostarPagar(x, mpostos)

- Como [0 e na verdade uma conjuncao sobre o universo
de objetos e o [1é uma disjuncéo, nao é
surpreendente que eles obedecam as Lei de De
Morgan.
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+ lgualdade ou Identidad

- E um simbolo que se adicionaa@ Calculo de
Predicados com o proposito de expressar o
fato de dois termos se referlrem a0mesmo
objeto, ou seja, “e idéntico a” ou “é a mesma
coisa que”.

Exemplos:
O Pai de Joao € Henrique.
Pai_de(Joé&o)= Henrique
Pai de Joado e Henrique se referem ao mesmo objeto.
O Pai de Joao é também Avo de Pedro.
Pai_de(Jodao) = Avb_de(Pedro)
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Regras de Inferéncia para o Calculo de
Predicados \
1. Eliminacao Universal (EU)

- De uma fbf quantificada universalmente X E(X), infere-se
uma fbf da forma F(a), a qual resulta de se substituir cada
ocorréncia da variavel x em F por uma letra nominal a.

2. Introducao do Existencial (1E)

- De uma fbf F contendo uma letra nominal a, infere-se uma fbf
da forma [XF(x), onde F(x) é o resultado de se substituir uma
ou mais ocorréncias de a em F por uma variavel x QUE NAO
OCORRA em F.

- apode ocorrer em uma hipotese nao utilizada ainda, ou em uma
premissa, normalmente a € um termo independente (ground
term);

- 1E permite introduzir somente um quantificador existencial
por vez e somente do lado esquerdo da formula.
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Regras de Inferéncia para o-Calculo de
Predicados

3. Eliminacao do Existencial (EE)

- De uma fbf quantificada existencialmente [XF(x) podemos
inferir F(a), contanto que a letra nominal NAO OCORRA em
F(x), NEM EM QUALQUER HIPOTESE, NEM EM QUALQUER
PASSO ANTERIOR DA DERIVACAO.

Exemplo:

- Allei diz que é crime um Americano vender armas a
nacoes hostis.

- O Nacéao lrague, um inimigo da Ameérica, possui alguns
misseis, e todos os seus misseis foram vendidos a ele
pelo coronel West, que € um Americano.
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- Exemplo:
1. Dx,y,zAmericano(x)"Arma(y)"Nam—lostiI(z)"
Vender(x,y,z) - Criminoso(Xx)
[XPossui(lraque,x) ™ Missil(x)
[IxPossui(lraque,x) ™ Missil(x) - Vender(West,lrague,x)
[IxXMissil(x) — Arma(x)
[IxInimigo(Ameérica,x) — Hostil(x)
Americano(West)
Nacao(lraque)
Inimigo(lrague,América)
Nacao(America)

© X NO WD
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Prova

10. Possui(lrague,M1) ™ Missil(M1) EE

11. Possui(lraque,M1) - 10 E

12. Missil(M1) - 10 NE

13. Missil(M1) - Arma(M1) -4 EU

14. Arma(M1l) - 12,13 MP

15. Possui(lrague,M1) ™ Missil(M1) - Vender(West,lrague,M1)-3EU

16. Vender(West,lraque,M1) - 11,12 MP

17. Americano(West)*Arma(M1)*Nacao(lraque)”™Hostil(1raque)®
Vender(West,lrague,M1) - Criminoso(West) -1 EU

18. Inimigo(Ameérica,lraque) — Hostil(lrague) -5EU

19. Hostil(lraque) - 8,18 MP

20. Americano(West)*Arma(M1)*Nacao(lraque)”™Hostil(lraque)™
Vender(West,lraque,M1) - 6,14,7,19,16 ™

21. Criminoso(West) - 20,17 MP
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Se formularmos o processo de achar uma prova como um
processo de busca, entédo esta prova € a solucado de um
problema de busca:
-  Estado Inicial = Base de Conhecimento (sentengas 1 - 9)
- Operadores = regras de inferéncia aplicaveis
- Estado Final = Base de Conhecimento contendo a sentenca
Criminoso(West)

Isto € muito dificil pois a solucdo esta na profundidade
12 e o fator de ramificacao € bastante grande. Porque?
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- Arvores de Refutacéo

- S&o uma generalizacao da técniea utilizada na Logica
Proposicional.

- A técnica de arvore de refutacéo generallzada
Incorpora as regras da logica proposicional.e
acrescenta 6 novas regras para inferir em sentencas
gue contém quantificadores e o predicado de
Identidade.

- Algumas arvores do calculo dos predicados empregam
somente as regras do calculo proposmonal

- 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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- Arvores de Refutacio

Ox P(X) - Ox G(x), = x G(X) |— =[x P(N
v 1.

Ox P(X) - Ox G(X)
2. - [x G(X)
3. Ox P(X)

T

4 -OxP(X)1- DOxGX)1-
. X 3,4 - X 2,4~

A arvore de refutacao esta COMPLETA, isto €, com todos
os ramos fechados, logo, a busca de uma refutacao para o
argumento de negar a conclusao falhou, pois s6 encontrou

CONTRADICOES, e portanto, a FORMA E VALIDA.
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- Arvores de Refutacio

- 1. Quantificacdo Universal (D)\J
Se uma formula bem formada do tipo @l & aparece num
ramo aberto e se a € uma constante (ou'l€tra nominal) que
ocorre numa fbf naquele ramo, entao ESCREVE-SE &% / §
(o resultado de se substituir todas as ocorréncias } em @

por a) no final do ramo.

Se nehuma fbf contendo uma letra nominal aparece no
ramo, entao escolhemos uma letra nominal a e ESCREVE-
SE &% / § no final do ramo.

Em cada caso, NAO TICAMOS O} @.
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Arvores de Refutacio

- 1. Quantificacéao Universal (D\
Ox (P(X) - G(X)), Ox P(X) G(a)

1. Ox (P(X) - G(X))
2. Ox P(X)
3. - G(a)

v 4. P(a) - G(a) 10O
5. P(a) 201

T

6.- P(a) 4- G(a) 4-
7. X 5,6 - X 3,6 =

A arvore de refutacéo estda COMPLETA, isto €, com todos o0s
ramos fechados, logo, a busca de uma refutacéo para o
argumento de negar a conclusao falhou, pois s6 encontrou
CONTRADICOES, e portanto, a FORMA E VALIDA.
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Arvores de Refutacéo
- 2. Quantificacao Existencial Negada (- 0):

Se uma formula bem formadasao ticada da
forma -} aparece num ramo abkerto, tica-se a
formula e ESCREVE-SE [R- & nofinal de cada
ramo aberto que contem a fbf ticada.

Ox (P(X) -» G(X)), - OG(X) = -P()

1. Ox (P(X) - G(X))

Vo2 ~ OG() A arvore de refutacido esta COMPLETA,
3. - P(a) isto &, com todos os ramos fechados,

v 4 [x = G(x) 2-0 logo, a busca de uma refutagao para o
o. ~ G(a) 40 argumento de negar a concluséo falhou,

v 6. P(a) - G(a) 10 pois s6 encontrou CONTRADICOES, e

T, portanto, a FORMA E VALIDA.

/.- P@) 6- G(a) 6-
8. X 3,7 - X 5,7 =
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Arvores de Refutacéo

- 3. Quantificacao Universal Negada (- 0):
Se uma formula bem formaedga\%o ticada da forma
=[] R aparece num ramo abertoNtica-se a formula

e ESCREVE-SE [3- & no final de cada ramo
aberto que contem a fbf ticada.

x (Qy P(xy) = Ox (O P(y.x))

Yol Ox (Qy P(x,))
Vo2 -0x (Oy P(y.x))
3. Oy P(a,y) 10
v 4. X (- Oy P(y.x)) 2-U
s 5. - Oy P(y,b) 4 [
6. Oy = P(y,b) 5-1
7. - P(a,b) 6 O
8. P(a,b) 30
9. X 7,8 =

A formula testada é valida
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- Arvores de Refutacio

- 4. Quantificacao Existencial (L):
Se uma formula bem formada™gdo ticada da
forma [RD aparece num ramo ab@ékto, tica-se a

formula e escolhe-se uma letra nominal a QUE
NAO APARECEU NAQUELE RAMO e
ESCREVE-SE @“ / [} (o resultado de se
substituir todas as ocorréncias 3 em @ por o) no
final do ramo.

X P(x) = DOx P(x)

Vo1, X P(X)
Vo2 =0x P(X)
3. P(a) 10
v 4. [X = P(X) 2 [
5. ~ P(b) 40

A férmula testada é INVALIDA POR HAVER RAMOS ABERTOS (linha 5)
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Arvores de Refutacio

5. ldentidade (=):
Se uma formula do tipo aﬂarece num ramo

aberto e se uma outra fbf @ coatendo a ou R
aparece nao ticada naquele ramo, ‘entéao
escrevemos no final do ramo qualquer fbf que
nao esteja no ramo, que € o resultado de se
substituir uma ou mais ocorréncias de qualquer
uma dessas letras nominais pela outra em @.

Nao se ticaa =0 nem @.
a=b | P(ab) - P(b,a)

L. a=b A formula 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~
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- Arvores de Refutacio

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

a=>b |— b=a
1. a=>nb
2. = (b=a)
v 3. - (a=a) 1,2 =
4, X 3=

A formula testada é valida
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A capacidade de se demonstrar teoremas € uma das partes

Integrantes da inteligéncia humana.

Este tipo de prova foi pesquisada e desma a partir da segunda
metade dos anos 60.

A partir da introducéo, por Robinson e Smullyan, em 1960,de
procedimentos eficientes para demonstracao automatica de

teoremas por computador, a logica passou a ser estudada também
como metodo computacional para a solucao de problemas.

Uma das areas que mais faz uso desta técnica € a dos Sistemas
Especialistas (SESs).

O objetivo principal da Prova Automatica de Teoremas € provar gue
uma formula (teorema) é consequéncia légica de outras formulas.
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Os métodos adotados normalmente nao utilizam a prova direta
(atraves de regras de inferéncia), mas sim a PROVA POR
REFUTACAO (prova indireta), demonstran ue a negacao da
formula leva a inconsisténcias.

SE A NEGACAO DE UM TEOREMA E FALSA, ENTAO ELE SERA
VERDADEIRO.

Os procedimentos de prova exploram o fato de expressoes logicas
(formulas) poderem ser colocados em formas canonicas, Isto e,
apenas com os operadores “e”, “ou” e “nao”.

O metodo da prova por refutacao aplicado a logica de primeira ordem
€ muito conveniente e com seu emprego nado havera perda de
generalidade, porém, exige-se gque as formulas estejam na forma de
clausulas.
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partir dos trabalhos de Herbrand, Davise Putnam, parte da
transformacao da férmula a ser provada parg a forma canonica
conhecida como forma clausal.

O método é baseado em uma regra de inferéncia‘linica, chamada
REGRA DA RESOLUCAO, e utiliza intensivamente um algorltmo de

casamento de casamento de padrdoes chamado ALGORITMO DE
UNIFICACAO.

O fato de ser possivel associar uma semantica operacional a um
procedimento de prova automatica de teoremas permitiu a definicao

de uma linguagem de programacao baseada em logica, a linguagem
PROLOG.

Ainda hoje a area de prova automatica de teoremas permanece
bastante ativa, sendo objeto de diversas conferéncias
Internacionais.

A TEORIA DA RESOLUCAO, proposta @{Fi)inson em 1965 a
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Algumas Definicoes

PROVA: E a demonstracio de que_um teorema (ou
formula) € verdadeiro.

FORMA NORMAL CONJUNTIVA: E guiando uma
formula F for composta de uma conjuncao de outras
formulas (F1 N F2 ™ ... N Fn).

FORMA NORMAL DISJUNTIVA: E quando uma

formula F for composta de uma disjuncao de outras
formulas (F1v F2 v ... v Fn).

FORMA NORMAL PRENEX: E quando numa formula F,

na logica de primeira ordem, todos os quantificadores

existentes prefixam a férmula, isto é, se e somente se
estiver na forma Q,x;...Q,x,(M).

Onde: X; = [x;ou [x; e

(M) = uma formula que nao contenha
guantificadores.
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Procedimento para Obtencao da Forma Normal Prenex

1. Eliminar os conectivos logicos —_e - usando as
seguintes leis: \

(F — G) == FVvG
2. Repetir o uso das seguintes leis:
- F - F
- (FVG):—I FA=- G
- (FAG)==-Fv-aG
7 (OXxF(x)) = Ox(= F(X))
= (U F(X)) = Ox(= F(x)
Estas leis sao utilizadas para trazer os sinais de
negacao para antes dos atomos.

3. Padronizar as variaveis, se necessario, de modo que cada
guantificador possua sua propria variavel.
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+ Procedimento para Obtencao da Forma Normal Prenex

4. Usar as leis abaixo de forma a mover os quantificadores
para a esquerda da formula paN:er a Forma Normal
PRENEX.

QX FX)vG=0Qx (F(x)vG)

Qx F(x) * G = Qx (F(x) ™ G)

X F(x) ™ Ox G(x) = Ux (F(x) ™ G(x))

Ox F(X) v x G(x) = X (F(x) v G(X))

Qux F(X) v Q,x G(X) = Qx Q,z(F(X) v G(2))

Q3x F(X) ™ QX G(X) = Q3x Q,z(F(X) ™ G(2))
EXEMPLO 1

(X P(X) - 0OXx Q(X)

(X P(X) > OX Q(X)=-UOxP(X) v Ox Q(X)

(X (= P(X)) v X Q(X)

X (= P(X) v Q(x))

(C) - Prof. Mauro Roisenberg 24/02/05 170



Prova Automatica de Teoremas

+ Procedimento para Obtencao da Forma Normal Prenex

EXEMPLO 2 \
[Ox Oy ((Oz (P(X,z) ™ P(y,z)) - Uu Q€x,y,u)) =

Ux Oy (= (Hz (P(x,2) * P(y,2))) v UWR(X,y,u)) =
(x Oy (Oz (= P(X,z) v = P(y,2))) v UJu Q(X,y,u)) =
[x Oy OzOu (= P(X,z) v = P(y,z) v Q(X,y,u))
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+ Eliminacao dos quantificadores existenciais
(Skolemizacao ou Funcdes de Skolem)

- Quando uma foérmula esta na.forma normal Prenex,

pode-se eliminar os guantificad@res existenciais
por uma funcao, se as variavels esgiverem no
escopo do quantificador universal; ¢aso estejam
fora, substitui-se por uma constante.

- As constantes e funcOes usadas para substituir as
variaveis existenciais sdo chamadas constante e
funcoes de Skolem

-  Ex.: Ox Oy P(x,y) Skolemizando: [Ix P(x,f(x))

onde f(x) tem por Unico propdsito garantir que existe
algum valor (y) que depende de x pois esta dentro do seu
escopo. No entanto, se o quantificador existencial nao
residir no escopo do quantificador universal, como em [y
[Ix P(x,y), a variavel quantificada existencialmente sera
substituida por uma constante [Ix P(x,a) que assegure sua
existéncia, assim como sua independéncia de qualquer

outra variavel.
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+ Procedimento para Obtencao da Forma Clausal
— Clausula € uma disjuncao de literais

1. Passar para a forma normal ﬁwx.

2. Skolemizar as variaveis quantifiCagdas
existencialmente.

3. Abandona-se os quantificadores pre-fixados.
EXEMPLO

Ox Oy (HUz (P(x,2) ~ P(y,z)) - Ou Q(X,y,u)) =
Ux Oy (= (0z (P(x,2) ~ P(y,2))) v Uu Q(X,y,u)) =
(Ox Oy (Oz (= P(X,z) v = P(y,2))) v Ju Q(X,y,u)) =
(x Oy OzOu (= P(X,z) v = P(y,z) v Q(X,y,u))
H)¢ Dy [z (_' P(X;Z) V= P(y,Z) \ Q(X,y,f(X,y,Z)))
= P(X,2) v = P(y,z) v Q(X,y,T(X,y,2))

que é perfeitamente equivalente a formula original.
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+ Resolugao: Um Procedimento Completo de
Inferéncia

- Seria util, do ponto de vistaxcomputacional, que
tivéssemos um procedimento dgprova que

realizasse, em uma Unica operacaQpa variedade de
processos envolvidos no raciocinio,‘com
declaracétes da l6gica dos predlcados

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

- A Resolucao produz provas por REFUTACAO, ou
seja, para provar uma declaragao (mostrar que ela
e valida), a resolucao tenta demonstrar que a
negacao da declaracao produz uma contradicao com
as declaracodes conhecidas (nao é possivel de ser
satisfeita).
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+ Resolugao: Um Procedimento Completo de
Inferéncia

A BASE DA RESOLU(}AO\
- E um processo interativo onéle, em cada

passo, duas clausulas, denominadas
clausulas paternas, sao comparadas
(resolvidas), resultando em uma nova
clausula, dela inferida.

- A nova clausula representa maneiras em que
as duas clausulas paternas interagem entre
Sl.
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+ Resolugao: Um Procedimento Completo de
Inferéncia

A BASE DA RESOLUCAO \

Exemplo:
Inverno v Verao
- Inverno v Frio

As duas clausulas deverao ser verdadeiras (embora
parecam independentes, sao realmente
conjuntas).

Agora, observamos que apenas um entre Inverno
e -~ Inverno sera verdadeiro, em qualquer ponto.
Se Inverno for verdadeiro, entdo Frio tambem
devera ser, para garantir a verdade da segunda
clausula. Se = Inverno for verdadeiro, entao
também Veréo devera ser, para garantir a
verdade da primeira clausula.
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+ Resolugao: Um Procedimento Completo de
Inferéncia

- Assim, dessas duas clausulas, podemos deduzir que
Verao v Frio

Esta € a deducéo feita pelo procedimento de
resolucao.

- Aresolugao opera tirando suas clausulas que
contenham cada uma, o mesmo literal, neste
exemplo Inverno.

- O literal devera ocorrer na forma positiva numa
clausula e na forma negativa na outra.

- O resolvente e obtido combinando-se todos 0s
literais das duas clausulas paternas, exceto
aqueles que se cancelam.

- Se a clausula produzida for vazia, entao foi
encontrada uma CONTRADICAO, o que valida a
formula.
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+  RESOLUCAO NA LOGICA PROPOSICIONAL

- Na Logica Proposicional, o procedimento para
produzir uma prova pela re%slu\gao da proposicao S,

com relagdo a um conjunto de axiomas F, € 0
seguinte:

1. Converter todas as proposicoes de F'em clausulas.

2. Negar S e converter o resultado em clausulas.
Acrescente-as ao conjunto de clausulas obtidas no
passo 1.
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+  RESOLUCAO NA LOGICA PROPOSICIONAL

3. Repetir até que seja encontrada uma contradicéo ou
nao se possa fazer progressq;

3.1. Escolher duas clausulas, quésserao chamadas
clausulas pais.

3.2. Resolva-as. A clausula resultante, denominada
resolvente, sera a disjuncao de todos os literais
de ambas as clausulas pais, com a seguinte
excecao:

Se houver qualquer par de literais L e = L, tal
gue uma das clausulas pais contenha L e a

outra - L, entdo elimine tanto L como = L do
resolvente.

3.3. Se o resolvente for uma clausula vazia, tera
sido encontrada uma contradicao. Se nao for,
acrescente-o ao conjunto de clausulas
disponiveis para o procedimento.
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+ RESOLUCAO NA LOGICA PROPOSICIONAL

EXEMPLO: P, P*"Q) - R,SvT - Q,T|O R
Primeiro convertemos onas em clausulas.

P

- Pv-QVR

- SvQ

- TvQ

T

- R

Comecamos entédo a escolher a par de clausulas
para resolver. Embora qualquer par de clausulas
possa ser resolvido, apenas aqueles pares que
contenham literais complementares produzirao
um resolvente com possibilidade de produzir
uma clausula vazia.

N A wWNE
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Prova Automatica de Teoremas

+  RESOLUCAO NA LOGICA PROPOSICIONAL
EXEMPLO: P, P~Q) - R,SvT - Q, T|O R

Comecamos por resolver a clausula = R, pois
ela € uma das clausulas que deyerao estar
envolvidas na contradicao que @stamos tentando
encontrar.

1 P

2 - Pv-QVR
3. - SvQ

4, - TvQ
5

6

© 00
d
QO
~
[T
@D
~
N’

: - T (468)
0. VAZIA (5e9)

| —
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Prova Automatica de Teoremas

+  RESOLUCAO NA LOGICA DOS PREDICADOS

- Na Logica Proposicional & facil determinar que dois
literais ndo possam ser verdadeiros ao mesmo
tempo. (Simplesmente procurésh. e - L)

- Na Logica dos Predicados este praeesso de
casamento (“matching”) € mais complicado.Por
exemplo Homem(Henry) e = Homem(Henry) é uma
contradicao, enquanto que Homem(Henry) e
- Homem(Spot) ndo o é.

— Assim, para determinar contradicoes, precisamos
de um procedimento de matching que compare dois
literais e descubra se existe um conjunto de
substituicoes gue os torne idénticos.

- O ALGORITMO DE UNIFICACAO é um
procedimento recursivo direto que faz exatamente
ISto.
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Prova Automatica de Teoremas

+ O ALGORITMO DE UNIFICACAO

- Para apresentar a unificacao, consideramos as
formulas como lista em que s primeiro elemento é o
nome do predicado e 0s elementgs restantes sao os
argumentos.

TentarAssassinar (Marco Cesar)
TentarAssassinar (Marco (Soberanode (Roma)))

- Para tentar unificar dois literais, primeiro
conferimos se seus primeiros elementos sao iguais.
Caso contrario ndo ha meio de serem unificados,
Independentemente de seus argumentos.

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

— Constantes, funcoes e predicados diferentes nao
podem casar, os idénticos podem. Uma variavel
pode casar com outra variavel, ou com qualquer
constante, funcao ou expressao de predicados.
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Prova Automatica de Teoremas

«+ O ALGORITMO DE UNIFICA(}AO

UNIFICA (L1, L2)

1. Se L1 ou L2 for um atomo, ehﬁxfa(;a 0 seguinte:
1.1. Se L1 e L2 forem idénticos, Fetornar NIL
1.2. Caso contrario, se L1 for uma variavel, faca

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

2. Se comprimento(L1) nao for igual a comprimento(L2)
retornar F.

3. Designar a SUBST o valor NIL. (ao final do
procedimento, SUBST contera todas as
substituicoes utilizadas para unificar L1 e L2).
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Prova Automatica de Teoremas
« O ALGORITMO DE UNIFICACAO

UNIFICA (L1, L2)
4. Para i=1 até o numero de eleNhs de L1, faca:

4.1. Chame UNIFICA com o i-ésimawelemento de L1
e 0 i-ésimo elemento de L2, colocando o
resultado em S.

42.5e S = F, retornar F.

4.3. Se S nao for igual a NIL, faca:
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 Automatica de Teoremas

+ RESOLUCAO NA LOGICA DE PREDICADOS

— Duas formulas-atomicas sao contraditorias se uma
delas puder ser unificada corg 0 ndao da outra.
Assim, por exemplo, Homem(x)».— Homem(Spot)
podem ser unificados.

— Isto corresponde a intuicao que diz'gue.nao pode
ser verdadeiro para todos o0s X, gue Homem(Xx) se
houver conhecimento de haver algum X, digamos
Spot, para o qual Homem(x) é falso.

- Na logica de predicados utilizaremos o algoritmo
de unificagao para localizar pares de formulas-
atomicas que se cancelem.
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Prova Automatica de Teoremas

+ RESOLUCAO NA LOGICA DE PREDICADOS
1. Colnverlier todas as declaracoes de F em
clausulas

2. Negar S e converter o restitado em
clausulas. Acrescenta-las ao“¢enjunto de
clausulas obtidas em 1.

3. Repetir até que uma contradicao seja
encontrada, e nenhum progresso possa ser
feito, ou até que se tenha gasto um
guantidade pre-determinada de esforco:

3.1. Escolher duas clausulas e chama-las de
clausulas pais.
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Prova Automatica de Teoremas

+  RESOLUCAO NA LOGICA DE PREDICADOS

3.2. Resolvé-las. O resolvente sera a disjungao de
todos os literais de ambas_as clausulas pais com
as substituicdes apropriad ealizadas,
ressalvando-se o seguinte:

3.2.1. Se houver um par de literais 11 e - T2 tal
que uma das clausulas pais contenha T1 e a
outra contenha T2, e aindase Tle T2 forem
unificaveis, entdo nem T1 nem T2 devem
aparecer no resolvente.

3.2.2. Chamaremos T1 e T2 literais
complementares. Utilize a substitui¢ao
produzida pela unificacao para criar o
resolvente.
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Prova Automatica de Teoremas

+  RESOLUCAO NA LOGICA DE PREDICADOS

3.2. Resolvé-las. O resolvente sera a disjuncao de
todos os literais de ambas_as clausulas pais com
as substituicdes apropriad ealizadas,
ressalvando-se o seguinte:

3.2.1. Se houver um par de literais 11 e - T2 tal
que uma das clausulas pais contenha T1 e a
outra contenha T2, e aindase Tle T2 forem
unificaveis, entdo nem T1 nem T2 devem
aparecer no resolvente.

3.2.2. Chamaremos T1 e T2 literais
complementares. Utilize a substituicao
produzida pela unificacao para criar o
resolvente.

3.3. Se o resolvente for uma clausula vazia, entéao
fol encontrada uma contradicao. Se nao 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 a escolha de clausulas a resolver em cada passo
for feita de maneira sistematica, o procedimento
de resolucao encontrara uma cepntradicao, se ela
exIistir.

- Isto contudo, podera levar muito tempe.

- Existem estratégias opcionais para acelerar o
processo.

Resolver apenas pares de clausulas que contenham literais
complementares, pois somente essas resolugoes produzem
clausulas novas mais dificeis de satisfazer que seus pais.

Eliminar clausulas do tipo tautologias e clausulas que
estejam incluidas em outras clausulas (P v Q é incluida por
P).

Sempre que possivel, resolver com uma das clausulas que
estamos tentando refutar ou com uma clausula gerada por
uma resolucado com tal clausula.

Sempre que possivel, dar preferéncia a clausulas com um
unico literal.
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Prova Automatica de Teoremas

+ RESOLUCAO NA LOGICA DE PREDICADOS
EXEMPLO:

Homem(Marco) \
Pompeiano(Marco)

[IX Pompeiano(x) - Romano(X)

Soberano(Cesar)

[IXx Romano(x) - (LealA(x,Cesar) v Odiar(x,Cesar))

[IxLy LealA(X,y)

[Ox Oy (Homem(x) ™ Soberano(y)) -
(~TentarAssassinar(x,y) v ~LealA(X,y))

TentarAssassinar(Marco,Cesar)
- Logo, Odiar(Marco, Cesar)

NOoO ok E

o
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Prova Automatica de Teoremas

. RESOLU(}AO NA LOGICA DE PREDICADOS

-  EXEMPLO:

Primeiro convertemos osaxiomas em clausulas.

Homem(Marco)
Pompeiano(Marco)
- Pompeiano(x1) v Romano(x1)
Soberano(Cesar)
- Romano(x2) v LealA(x2,Cesar) v Odiar(x2,Cesar))
Leal A(Xx3,T(x3))

- Homem(x4) v = Soberano(yl) v ~TentarAssassinar(x4,yl) v
- LealA(x4,yl)

TentarAssassinar(Marco,Cesar)
9. = Odiar(Marco, Cesar)

+  Comecamos ent&o a escolher o par de clausulas para resolver

NOo kLD E

oo
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Prova Automatica de Teoremas

. RESOLU(}AO NA LOGICA DE PREDICADOS
-  EXEMPLO:
10. - Romano(Marco) v LeaIA(M\a«O\Cisar)
(SUBST(Marco,x2) em 5 e 9)
11. - Pompeiano(Marco) v LealA(Marco;Cesar)
(SUBST(Marco,x1 em 3 e 10)

12. LealA(Marco,Cesar) (2 ell)

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
e 13)

15. = TentarAssassinar(Marco,Cesar) (4 e 14)
16. VAZIA (8 e 15)
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Raciocinio Inferencial

+ As principais caracteristicas do motor
de inferéncia disponivel em shells para
sistemas especialistas m respeito
as seguintes funcionalidades:

- Meétodo de Raciocinio,

- Estratégia de Busca,

- Resolucao de Conflito e

- Representacao de Incerteza e Imprecisao.

+ Estas caracteristicas compdem o Mecanismo
de Raciocinio do Sistema Especialista.
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Raciocinio Inferencial
+ Definicao
- E aquele que se baseia em regras validas de

Inferéncia. Pode ser aplicago em sistemas
gue adotam a representacac‘@e
conhecimento sob a forma de regras de
producao (os sistemas de producao) ou sob
a forma de logica.

+ Modo de Raciocinio
- EXistem basicamente dois modos de
raciocinio:
Raciocinio para a Frente ou Forward Chaining, e
Raciocinio para Tras ou Backward Chaining.

(C) - Prof. Mauro Roisenberg 24/02/05 195



Raciocinio Inferencial

*

Raciocinio para a Frente

uma base de conhecimentos anipula-los com as
regras (de inferéncia) tentandosehegar a uma
conclusao.

E também chamado de raciocinio dirigido por dados
(“data driven”).

A parte esquerda da regra (os antecedentes ou
estado) é comparada com a descricéo da situacao
atual contida na memoaria de trabalho. As regras
que satisfazem a esta descricao tem a sua parte
direita (acado ou novo estado) executada, o que, em
geral, significa a introducao d novos fatos na
memaria de trabalho.

Consiste em comecar com Tatos encontrados em
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Raciocinio Inferencial
+ Raciocinio para a Frente
- Exemplo:
REGRAS \
1.LAO C
2.B0 D
3.CADOE

MEMORIA DE TRABALHO
AeB
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Raciocinio Inferencial
+ Raciocinio para Tras

- Comega usando a conclusao e tenta provar se sao
verdadeiras ou falsas as prenyissas.

- E também chamado de raciocinigydirigido 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 memoria de
trabalho, ou podem existir regras que permitam
Inferir algum dos objetivos correntes, isto €, que
contenham uma descricao deste objetivo em suas
partes direitas.

- As regras que satisfazem esta condigcao tém as
instancias correspondentes as suas partes
esquerdas adicionadas a lista de objetivos
correntes.
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Raciocinio Inferencial

+ Raciocinio para Tras

- Caso uma destas regras tenha todas as suas
condicOes satisfeitas diretamente pela memaria
de trabalho, o objetivo em sua“earte direita e
também adicionado a memoria de“tkabalho.

- Um objetivo que nao possa ser satisfeito
diretamente pela memoria de trabalho, nem
Inferido através de uma regra, é abandonado.

- Quando o objetivo inicial & satisfeito, ounao ha
mais objetivos, o processamento termina.
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Raciocinio Inferencial

+ Raciocinio para Tras

- O encadeamento para tras destaca-se em
problemas nos quais ha um grante nimero de
conclusbes que podem ser atingidasgpmas o numero
de meios pelos quais elas podem ser alcancadas nao
é grande (um sistema de regras de alto'grau de fan
out), e em problemas nos quais nao se pode reunir
um numero aceitavel de fatos antes de iniciar-se a
busca por respostas.

- O encadeamento para tras tambem € mais intuitivo
para o desenvolvedor, pois € fundamentada na
recursao, um meio elegante e racional de
programacao, para onde a propria Programacao em
Logica se direcionou.
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Raciocinio Inferencial

+ Raciocinio para Tras
- Exemplo:
REGRAS
1.ADO C
2.B0 D
3.CADOE

MEMORIA DE TRABALHO
AeB
LISTA DE OBJETIVOS

CeDpor3
CporleAnaM.T.
D por 2 e B na M.T.
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Raciocinio Inferencial

+ O tipo de encadeamento normalmente e
definido de acordo com o tipo de
problema a ser resolv%o\

« Problemas de planejamentogprojeto e
classificacao tipicamente utilizam
encadeamento para a frente,

+ Problemas de diagnostico, onde existem
apenas apenas algumas conclusoes
possiveis mas um grande numero de
estados Iniciais, utilizam encadeamento
para tras.
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Raciocinio Inferencial

*

Uma caracteristica importante do modo de
raciocinio se refere a monotonicidade ou nao

do método de inferéncia.\

Sistemas monotonicos nao pergitem a revisao
de fatos,

Sistemas nao monotonicos permitem a
alteracao dinamica dos fatos e, portanto,
guando um fato verdadeiro torna-se falso,
todas as conclusdes baseadas neste fato
também devem tornar-se falsas.
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Métodos de Solucao de Problemas

+ Sistemas Especialistas focam um-egnjunto reduzido de
problemas.

+ O conhecimento é tanto tedrico quanto pratico.

+ Devido a natureza heuristica, os Sistemas Especialistas
geralmente:
— Suportam inspecéo de seus processos de raciocinio;

- Permite facil modificacédo de habilidades a base de
conhecimento (adicao e exclusao);

— Raciocinam heuristicamente.
+ A facilidade de modificacao da base de conhecimento é

um fator muito importante na producao de um programa
bem-sucedido.
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Métodos de Solucao de Problemas

©) -

Interpretacéo: conclusoes de alto nivel de,dados brutos
Predicdo: projetar consequéncias provaveis

Diagnose: determinar causas de mau funcionamento com base
em sintomas observaveis

Projeto: encontrar configuracoes de componentes gue alcance
objetivos de desempenho

Planejamento: estabelecer seqiéncia de acdes que alcancarao
um conjunto de objetivos

Monitoramento: comparar comportamentos observados com
esperado

Instrucao: dar assisténcia ao processo de educacéao
Controle: governar o comportamento de um ambiente complexo

+ Waterman (1986) classifica os pmtﬁr‘nas para S.E.:
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S.E. Baseados em Regras

+ Sistema de Producdao: Raciocinio Guia\d;:or Objetivo

— expressao-objetivo é colocada iniciddgpente na memoria
de trabalho

— 0 sistema tenta casar as conclusoes das regras com o
objetivo, selecionando uma regra e colocando as suas
premissas na memoria de trabalho

— Corresponde a uma decomposicao do problema em
subproblemas

- O sistema trabalha retroativamente a partir do
objetivo inicial até que todos sejam provados
verdadeiros.
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S.E. Baseados em Regras

+ Sistema de Producao: Raciocinio Guiado por Objetivo

- Exemplo:
Regra 1:

Regra 2:

Regra 3:

(C) - Prof. Mauro Roisenberg

. N

o0 motor esta recebendo combustivel e
0 motor tentar pegar
entéo o problema é vela

Se

0 motor nao tenta pegar e
as luzes ndo acendem
entéo o problema é bateria ou cabo

Se

houver combustivel no tanque de combustivel e

houver combustivel no carburador

entdo o motor esta recebendo combustivel
24/02/05 207



S.E. Baseados em Regras

+ Sistema de Producao: Raciocinio Guiado por Objetivo

X=Bateria ou Cabo
[ O problema é X }

Regra 1: Regra 2:
0 problema € vela 0 problema é bateria'Qu cabo
O motor esta recebendo O motor tenta O motor néo As luzes
combustivel pegar tenta pegar nao acendem

\

Regra 3:
Esta recebendo combustivel

Combustivel no Combustivel no
tanque carburador

— O processo de busca se da em profundidade, ja que ele busca
exaustivamente cada subojetivo encontrado na base de regras
antes de se mover para qualguer outro objetivo irméo.
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S.E. Baseados em Regras
+ Sistema de Producéao: Raciocinio Guiado por

Dados \
— Compara o conteudo da memoria de*tsabalho com as
condicOes de cada regra na base de regras.

- Se 0s dados na memoria de trabalho permitir o
disparo de uma nova regra, o resultado vai para a
memoria de trabalho e entdo o controle move para a
proxima regra.

— E apos considerar todas as regras, a busca recomeca
no inicio do conjunto de regras.
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S.E. Baseados em Regras

+ Sistema de Producéo: Raciocinio Guiado por Dados
Informacéao: Motor esta recebendo wstivel

MT: { O problema é X }

MT: [Regral} [Regraz} [Regra3}

Regrafalha Regra falha Regra disparada

MT: [Regral} [Regraz} Regra 3

— O processo de busca se da em amplitude
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S.E. Baseados em Regras

+ Heuristica e Controle em Sistemas Especialistas

- Aregrase p, g e r entdo s pode serdgterpretada como uma
série de procedimentos ou passos para reseler problemas.

- Esse metodo procedimental reflete a estrategiande solucdo do
especialista.

Exemplo: ordenar as premissas de uma regra de forma que, seja
testado primeiro aquilo que seja mais provavel de nao ser valido ou
entdo mais facil de se confirmar.

Isso permite eliminar uma regra (e com isso parte do espaco de busca)
0 mais cedo possivel.

Assim: se 0 motor esta tentando pegar, ndo importa se ele esta ou nao
recebendo combustivel.

- Esses aspectos sdao 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 potencialme uteis.

O RETE compila regras numa estrutura de redeigue permite que o
sistema realize o casamento de regras com dados, seguindo
diretamente um ponteira para a regra.
— Esse algoritmo acelera bastante a execucdao, especialmente
grandes conjuntos de regras.

- Sistemas fortemente heuristicos podem falhar, ou por
encontrar um problema que nao se encaixe nas regras, ou aplicar
erroneamente uma regra heuristica ndao apropriada.

— QOutras 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 atraves
dos anos 80 (Davis e Hamscher, 1992).

+ Sistema de raciocinio baseado em co cimento, com
analise fundamentada diretamente na especificacao e na
funcionalidade de um sistema Tfisico.

+ E criado uma simulacéo, referida como “qualitativa’, da
funcao do que esta sendo compreendido ou reparado.

+ Uma falha se manifesta na discrepancia entre 0s
comportamentos previsto e observado.
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Sistemas Baseados em Modelos

+ Raciocinio qualitativo baseado em modelo inclui:

- Uma descricao de cada componente do ositivo: simular o
comportamento do componente.

- Uma descricao da estrutura interna do dispositives representacao dos
componentes e interconexdes, juntamente com a habilidade de simular
interacdes 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 fen6menos
observados buscando explanagdes causais, a abordagem baseada em
modelo tenta representar dispositivos e configuracbes 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 squ\c”)(jes.

+ Usa uma base de dados explicita'@e solucdes de
problema para tratar novas situacoeside solucao
de problema.

+ Permitem que o sistema aprenda a partir da sua
experiéncia, pois apos encontrar uma solucao,
pode armazena-la
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Sistemas Baseados em Casos

+ Para cada novo caso:
- Recupera casos da memoria \0
- Modificam um caso recuperado de mado que ele seja
aplicavel a situacao corrente

— Aplicam o caso transformado

— Armazenam a solucao, com um registro de sucesso ou
fracasso, para uso futuro.
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Sistemas Baseados em Casos

+ Kolodner (1993) propoe um conjunto de
heuristicas organizar o armazenamento e
recuperacao de casos:

— Preferéncia orientada a objetivo

— Preferéncia por caracteristicas salientes
- Preferéncia por maior especificidade

— Preferéncia por ocorréncias fregientes
— Preferéncia por atualidade

— Preferéncia por facilidade de adaptacao
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Raciocinio baseado em regras

- Vantagens:

Capacidade de usar, de uma forma~direta, o conhecimento
experimental, adquirido de especialis

As regras sao apropriadas para busca enr@spaco de estados
E possivel um bom desempenho em dominioslimitados
Bons recursos de explanacao

— Desvantagens:

Freglentemente regras sao de natureza heuristicas e nao
capturam o conhecimento funcional.

Regras heuristicas tendem a ser “frageis” e ndo sédo capazes
de lidar com informacao faltante ou valores inesperados

Explanagcdes funcionam apenas no nivel descritivo omitindo
explanacoes teoricas

O conhecimento tende a ser dependente da tarefa.
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Raciocinio baseado em Casos

- Vantagens:
Habilidade de codificar diretamente hecimento histérico
Permite atalhos no raciocinio

Permite que um sistema evite erros passados € explore sucessos
passados

Nao é necessaria a analise extensiva do conhecimento do dominio

Estratégias de indexacao apropriadas aumentam a capacidade de
compreenséao e o poder de solucao de problemas.

— Desvantagens:

Os casos freguentemente nao 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 conhecimento fyncional ou estrutural do
dominio
Os raciocinadores tendem a ser robustos
Algum conhecimento pode ser transferido entre tarefas
Os raciocinadores podem fornecer explicacOes causais.

— Desvantagens:
Falta de conhecimento experimental (descritivo) do dominio
Requer um modelo explicito do dominio
Alta complexidade
Situacoes excepcionais
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Logicas Nao-Classicas e
Tratamento de Incertezas

+ Uma das caracteristicas da logica_classica € o axioma
do terceiro excluido, isto €, ndo eXiste uma terceira
alternativa para um valor verdade alemmdo par
{Verdadeiro, Falso}.

+ No mundo real, € 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 logica classica, € necessario alterar o
conjunto de valores verdade.
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Logicas Nao-Classicas e
Tratamento de Incertezas

+ Dois tipos de formalismos am propostos:

— valores verdade numéricos

(probabilidade, I6gica nebulosa, teoria das
possibilidades, etc.)

— valores verdade simbdlicos
(3, 4 ou mais valores verdade)
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Logicas Nao-Classicas e
Tratamento de Incertezas
Légica Multivalores - Valores déﬁQdade

*

SIMBOLICOS
- Uma légica com trés valores de verdade admite um
valor de verdade que representa um valor entre
verdadeiro e falso.
- Ainterpretacao deste terceiro valor difere nas
diversas logicas
pode indicar um estado de parcial ignorancia;
pode indicar a impossibilidade de se atribuir
verdadeiro ou falso;
pode indicar a falta de sentido de se atribuir
verdadeiro ou falso.
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Logicas Nao-Classicas
+ Logica Multivalores

LOGICA DE KLEENE
— Concebida originalmente parzkoqodar

declarac6es matematicas nao decididas.

- O terceiro valor de verdade € [1ou “u™de
“undecided” (nao decidido), indica que “nao se sabe
se é verdadelro ou falso”.

- Nao admite a interpretacao de que “nao €
verdadeiro nem falso”.

— As tabelas verdade propostas por Kleene sao:

vV F O |V F O v |V F O|l - V F O
- F vV O] |V|] V V| V Vi Vv F 0O
F| F F F| V. F F| V V V

0| M F O |00 v OmWmy|o|v 0w

(C) - Prof. Mauro Roisenberg 24/02/05 294



Logicas Nao-Classicas

+ Logica Multivalores

LOGICA DE KLEENE \
— O valor de verdade indecidido indiea este estado

de ignorancia, de maneira que quande@ uma
formula logica pode ter seu valor de verdade
decidido, a despeito desta ignorancia, este valor
deve ser adotado, assim:

Vvi=VeF2™1=F, mas
VANDd=0OeF vi=1[]
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Logicas Nao-Classicas

+ Logica Multivalores
LOGICA DE LUKASIEWICZ

- Lukasiewicz usa J ou “I” para terceiro valor de
verdade (i de “indeterminate”).

— Sua logica foi desenvolvida para lidar com
afirmacoes incertas futuras, ou seja, a existéncia
de proposicoes contingentes sobre o futuro.

— De acordo com sua interpretacao, tais proposicoes
nao sao nem verdadeiras nem falsas, mas
(metafisicamente) indeterminadas.
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Logicas Nao-Classicas

+ Logica Multivalores \
LOGICA DE LUKASIEWICZ

- Ha uma diferenca em relacéo a interpretacao de
“u” de Kleene. O “iI” ndo e resultante da falta de
Informacao, mas sim do impedimento de se poder
fazer uma avaliacao conclusiva para verdadeiro ou
falso. Algo que ainda nao ocorreu € menos “real”
do que algo verdadeiro ou falso.
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Logicas Nao-Classicas

+ Logica Multivalores

LOGICA DE LUKASIEWICZ \)

— A base da filosofia que suporta a%égica de
Lukasiewicz € aristotélica, ou seja, €onsiderar algo
futuro como verdadeiro ou falso € adotar.o

fatalismo, doutrina que prega que o futuro e pre-
determinado.

- A Unica diferenca entre as tabelas verdade das
l6gicas de Kleene e Lukasiewicz € o valor de - [,
que para Kleene é ] e para Lukasiewicz e V.

— As tabelas verdade propostas por Kleene sao:

vV F O ™MV F O v |V F O -| V F O
- F vV O]|V] V V| V Vi Vv F O
F| F F F| V. F F| V V V

0| M F O (0 vV 0O O|oO| Vv 0O V

(C) - Prof. Mauro Roisenberg 24/02/05 228



Logicas Nao-Classicas

+ Logica Multivalores

LOGICA DE BOCHVAR \a
— O objetivo de Bochvar ao propor umalogica de trés

valores verdade foi o tratamento formaldos
paradoxos semanticos.

Paradoxo do Cretense - Um cretense afirma que
todos os cretenses sao mentirosos.

“Esta sentenca é falsa”.

- O terceiro valor de verdade de Bochvar corresponde
a uma proposicao paradoxal “m” (de meaningless).

— Ao contrario de “u” e de “I”, que correspondem a um
grau de informacao menor que verdadeiro ou falso, 0
valor de verdade paradoxal € ao mesmo tempo
verdadeiro e falso.
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Logicas Nao-Classicas
+ Logica Multivalores
LOGICA DE BOCHVAR \
— Os operadores = e ™ propostoSypor
Bochvar sao idénticos aos de Kleene e

Lukasiewicz, mas os operadores ve - sao
distintos.
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Logicas Nao-Classicas

+ Logica Multivalores

LOGICA DE BOCHVAR \
— De certa maneira, o valor verdadey,paradoxal tem

um carater “contagioso” tornando paradoxal
qgualquer formula onde um elemento seja

paradoxal.
v |V F m|| | V Fm
V \ V V Fm
F V F F V V. m
m m m m m m m m
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Logicas Nao-Classicas
+ Logica Multivalores

LOGICA DE BELNAP
- As logicas de Kleene (1952), LUIWZ (1920) e
Bochvar (1939) sao anteriores ao iniCig,da IA.

- Em 1977, Belnap propds uma logica de 4valores verdade,
prOJetada especificamente para servir como base para
um sistema computacional de perguntas e respostas
capaz de, mesmo em face de contradicoes, continuar a
gerar respostas compativeis com as informacoes
anteriormente armazenadas.

— O conjunto de valores verdade € o seguinte:
B ={{l {V} {F, {V.F}}
onde os valores tem as seguintes interpretacoes:
{} = desconhecido
{V} = absolutamente verdadeiro
{F} = absolutamente falso
{V,F} = contraditorio

(C) - Prof. Mauro Roisenberg 24/02/05 232



Logicas Nao-Classicas

+ Logicas Nao Monotonica

- Formulas quantificadas universalmgnte na logica de
predicados sao validas para qualquetyglemento do
dominio, sem nenhuma excecao.

— Certas situacoes do mundo real (percepcao,
ambiguidade, senso comum, causalidade ou predicao)
sao a tal ponto complexas, que qualquer conhecimento
sobre elas sera inevitavelmente incompleto.

- Um formalismo para raciocinar neste tipo de situacao
deve admitir expressoes que sejam validas em geral e
capazes de reconhecer e assimilar excecdes quando
necessario.

- Neste caso, corre-se o risco de retirar conclusoes
anteriores face a novas informacoes, o que
caracteriza a nao-monoticidade.

(C) - Prof. Mauro Roisenberg 24/02/05 233



Logicas Nao-Classicas

+ Logica Nao Monotonicas
EXEMPLO

©) -

Todo passaro pode voar.
Tweety pode voar?

Na auséncia de informacdes contrarias um passaro
normal voa - Logo, Tweety voa.

Mas descobre-se que Tweety € um pinguim (pinguins
nao Sao passaros normais no que se refere a
capacidade de voar) - Logo, Tweety nao voa.

Mas descobre-se que Tweety € um pinguim do
planeta Krypton e que ele ndo € um passaro ou um
pinguim normal, e que no planeta Krypton pinguins
voam - Logo, Tweety voa.

Mas descobre-se ...
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Tratamento de Incertezas

+ A imperfeicio da informac;é()\%heralmente
conhecida na literatura de sistemas baseados
em conhecimento de incerteza.

+ No entanto, este termo é muito restritivo; o
gue se convenciona chamar de tratamento de
Incerteza pode, na verdade, estar enderecando
outras imperfeicoes da informacao, com
Imprecisao, conflito, ignorancia parcial, etc.
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Tratamento de Incertezas

+ Informacéao perfeita: O filme comeca as 18h 15 min.

+ Informacao imprecisa: O filme comeca entre 8h e 9h.
+ Informacao incerta: Eu acho queﬁogﬁ@e comeca as 8h.
+ Informacao vaga: O filme comeca la pelas,8h.

+ Informacdo probabilista: E provavel que ofilme comece
as 8h.

+ Informacdo possibilista: E possivel que o filme comece as
8h.

« Informacao Inconsistente: Maria disse que o filme
comeca as 8h mas Joao disse que ele comeca as 10h.

« Informacgao incompleta: Eu nao sei a que horas o filme
comeca, mas normalmente neste cinema os filme comecam
as 8h.

+ Ignorancia Total: Eu ndo faco a menor idéia do horario
do filme.
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Tratamento de Incertezas

+ As Informacoes podem variar de perfeitas a
completamente imperfeitas.

+ Mesmo lidando diariamente com este“tipo de
iInformacodes, conseguimos tomar decisoesyrazoaveis.

+ O mesmo deveria ocorrer com sistemas baseados em
conhecimento, em face de informacoes imperfeitas.
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Tratamento de Incertezas

+ Sabemos gue o conhecimento humano néo é
deterministico. Nao ha especialista que sempre se
encontre em condicoes de afirmardeterminada
conclusao com certeza absoluta. Graus de confianca
sao frequentemente atribuidos as suasWespostas,
principalmente quando existe mais de uma. Este, sem
duvida, € um dos mais fortes pontos criticos na
elaboracao de uma representacao computacional do
saber humano.

+ Vejamos a dificuldade em representar a confiabilidade
das informacaoes:

— Especialistas humanos ndo se sentem confortaveis em pensar
em termos de probabilidade. Suas estimativas nao precisam
corresponder aquelas definidas matematicamente;

- Tratamentos rigorosamente matematicos de probabilidade
utilizam informacbes nem sempre disponiveis ou
simplificacbes que ndo séo claramente justificaveis em
aplicacbes praticas.

(C) - Prof. Mauro Roisenberg 24/02/05 238



Tratamento de Incertezas

+ Para cada um dos tipos de informacao existem
modelos formais (e tambéem formais) para
tratamento.

- A informacao de conotacéao probabilista pode
tratada pela teoria de probabilidades e pela teoria
da crenca ou evidéncia (tambéem conhecida como
Dempster-Schafer).

- A informacao imprecisa, de carater possibilista
e/ou vaga pode ser tratada pela teoria dos
conjuntos nebulosos, “rough sets” ou teoria das
possibilidades.

- Informacgodes inconsistentes e/ou incompletas
podem ser tratadas por logicas nao classicas
(Belnap, Lucaziewicz,etc).
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Fatores de Certeza

+ O primeiro sistema a utilizar-se dos fatores
de certeza fol o MYCIN, para_recomendar
terapias apropriadas para pggkgtes com
Infeccao bacteriologicas;

+ O Fator de Certeza (FC) foi originalmente
definido como a diferenca entre a crenca e a
descrenca:

FC[H, E] = MC[H, E] - MD[H, E]

+ FC[H, E] O FC na hipotese H dada a evidéncia E
+ MCJH, E] O medida de crenca em H dado E
+ MD[H,E] U medida de descrenca em H dado E
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Fatores de Certeza - Utilidade

+ E um mecanismo simples pata combinar
crenca e descrenca em um numero;

+ Pode ser usado para um conjunto de
hipdteses em ordem de importancia.

— Por exemplo, se um paciente tem certos
sintomas 0s quais sugerem diversas doencas
possiveis, a doenca com um alto FC poderia ser
a primeira a ser investigada pelos testes
ordenados;
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Fatores de Certeza - Utilidade

+ O FCindica a rede de crenga em uma
nipotese sobre alguma evidéneia. Um FC
positivo significa que a evidéncilasuporta a
nipdtese desde que MC>MD. Um FC=1
significa que a evidéncia definitivamente
prova a hipotese. Um FC=0 significa:

1. que nao existe evidéncia ou ela é irrelevante
(MC=MD=0) ou

2. A crenca é cancelada pela descrenca pois as
duas sao igualmente fortes ou fracas

(MC=MD#0).
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Fatores de Certeza - Utilidade

+ O FC negativo significa que.a evidéncia
favorece a negacio da hipotese, desde que
MC<MD (i.e. , existem mais razoesypara a
descrenca em uma hipotese do quepara a
crenca nela);

+ Por exemplo, um FC=-70% significa que a
descrenca é 70% maior do que a crenca, e
vice-versa; entretanto, diferentes valores
de MC e MD levam a um mesmo valor de FC:

FC=0,80=0,80-0
FC=0,80=0,95-0,15
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Fatores de Certeza - Utilidade

Caracteristicas _ Vaores
OsMC<1
Variagoes O<MD<1
-1<FC<1
Certeza das Hipoteses Verdadeiras MC - X
P(HIE) = 1 MD =0
FC=1
Certeza das Hipoteses Falsas MC - 0
P(-HIE) = 1 MD =1
FC=-1
Perda de Evidéncia M
P(HIE) = P(H) g
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Fatores de Certeza - Utilidade

+ A combinacao de evidéncias requer regras
como as dadas a sequir:

. Certeza do
Evidencia, £ Antecedente
min[FC(H,E1),
EleE2 FC(H,E2)]
max[FC(H,E1),
Elou E2 FC(H,E2)]
= “FC(H,E)

e Podemos criar ainda expressoes mals complexas:
E = (E1LE2LEE3)LE4[+ Eb5)
E = max[min(E1,E2,E3), min(E4,E5)]
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Fatores de Certeza

+ A formula fundamental para o-£C de uma regra
“Se E entio H’ € dado pela formuta.

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) é o fator de certeza da hipdtese
supondo que a evidéncia E € conhecida com
certeza, quando FC(E,e) = 1,

+ FC(H,e) € o FC da hipotese baseada na
Incerteza da evidéncia e.
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Fatores de Certeza

+ Por exemplo, tem-se a regra A*B*"C-D
com uma evidéncia de 0,7 bém
chamado de fator de atenuacae).

FC(D,E) = FC(H,AnBnC) = 0,7

+ Seja e a evidéncia observada que dirige a
conclusao de que as E; sao conhecidas
com certeza, suponha que:

“C(Ae) = 0,5
“C(B,e) = 0,6
C(C,e) = 0,3
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Fatores de Certeza

+ Logo:

~-C(E,e) = FC(AnBnC,e)

~C(E,e) = min[FC(A,e), FC(B,e), FC(€,e)]
~-C(E,e) = 0,3

+ O fTator de certeza da conclusao é:
FC(D,E) = FC(D,BE)*FC(D,e) = 0,7*0,3 = 0,21
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Fatores de Certeza -
Consideracoes

+ Ainda que o MYCIN tenha tido sucésso em
diagnoéstico, existem dificuldade com 0S
fundamentos tedricos dos FCs. A maior vantagem
dos FC foi a simples computacao pela qual a
Incerteza seria propagada no sistema.

+ Conclusao: nao existe uma técnica, ou forma de
raciocinio melhor que outros. Dependendo do

problema a ser resolvido, existem escolhas mais
razoaveis.
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Raclocinio Probabilistico

+ O Raciocinio Probabilistico é talvez o mais

antigo que trata com mecanismos de incerteza.

+ Apoia-se em informagoes probabilisticas sobre
fatos de um dominio e chega a uma conclusao a
respeito de um novo fato, conclusag esta, que
fica associada a uma probabilidade.

+ Quando se fala de probabilidade neste
contexto, nao se faz referéncia a numeros, e
sim, a um tipo de raciocinio.

+ Exemplo:

- “A chance de que um paciente portador da
doenca D apresente no futuro préoximo o
sintoma S é p”.

« A verdade desta afirmacao nao é o valor
preciso de p, mas um valor de crenca do meédico.
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Raclocinio Probabilistico

+ A teoria da probabilidade adota a frase
epistémica “...posto que C é conhecido” como
uma primitiva da linguagem. Sitaticamente isto
é denotado por:

P(A1C)=p
+ onde A é uma dada proposicao.
+ Esta frase combina as nocbes de conhecimento

e crenca pela atribuicdo a A de um grau de
crenca p, dado o conhecimento de C.

+ C é chamado de “contexto da crenca em A”,
notacdo P(A | C) é chamada “Probabilidade |
Condicional de Bayes”.

+ O teorema de Bayes prové a base para o
tratamento da imperfeicao da informacao. Ele
computa a probabilidade de um dado evento,
dado um conjunto de observacoes.
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Raclocinio Probabilistico

+ Seja.
- P(Hi | E) a probabilidade de que a
hipotese Hi seja verdadeira dada a
evidéncia E.

- P(E | Hi) a probabilidade que aevidéncia
E sera observada se a hipotese Hi for
verdadeira.

- P(H1) a probabilidade “a priori” gque a
hipotese Hi é veradeira na auséncia de
qualguer evidéncia especifica.

- K 0 numero de hipoteses possiveis

+ O teorema de Bayes e formulado
Como:

P(HI | E) = P(E | HI).P(HI)
2 P(E | H)).P(H))
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Raclocinio Probabilistico

+ Exemplo:

— Suponhamos que no meio da noite dispare o alarme
contra ladrdes da nossa casa. Queremos entéo saber
guais sao as chances de que es%vendo uma
tentativa de roubo. Suponhamos quetexistam 95% de
chances de gue o alarme dispare quand@uma tentativa
de roubo ocorre, que em 1% das vezes o alarme dispara
por outros motivos, e que em nosso bairro‘existe uma
ghgncg_em 10.000 de uma dada casa ser roubada em um

ado dia.

- Temos entdo: P(alarme | roubo) = 0,95
P(alarme | ~roubo) = 0,01
P(roubo) = 0,0001

— Entao P(roubo | alarme) = 0,00941 = 0,9%

— Este valor pode ser intuitivamente entendido
guando verificamos que as chances de haver um
roubo e o alarme tocar (0,000095) séo muito
peguenas em relacédo as chances de haver um

alarme falso.
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Raclocinio Probabilistico

+ Hoje em dia se fala da probabilidade subjetiva.

+ Ela trata com eventos que nao tem uma base
historica sobre a qual se possaextrapolar.

+ A probabilidade subjetiva é uma cFenca ou opiniao
expressa como uma probabilidade.

+ Exemplo:

- Em SE para diagnéstico medico, um evento poderia ser:
E = “ O paciente esta coberto com manchas vermelhas”

— e a proposicao é:
A = *O paciente tem sarampo”.

— A probabilidade condicional P(A | E) ndo € uma
probabilidade no sentido classico ou fregiliencista.

- Ela pode ser interpretada como o grau de crenca que A e
verdadeiro dado o evento E.
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Raclocinio Probabilistico

+ Atualmente existem shells para o desenvolvimento
de Sistemas Especialistas com raciocinio
probabilista, dentre eles tem<se o0 SPIRIT, o
HUGIN e o NETICA.

+ Dificuldades com o Método Bayesianhe

- A obtencéao das probabilidades das hipoteses Hi e as
condicionais P(Hi | E) é considerado uma tarefa dificil
porque as pessoas nao sabem estimar probabilidades. No
entanto, as estimativas necessarias de probabilidade sao
feitas pelo especialista a partir de seu conhecimento e
experiéncia no dominio pesquisado.

- A base de conhecimento tem que ser completa. Isto €,
todas as evidéncias relevantes as hipoteses
consideradas devem estar explicitas na base de
conhecimento.

- Em probabilidade parte-se do fato que as evidéncias sao
independentes. Isto nem sempre € verdadeiro no caso
das doencas, posto gue alguns sintomas poderiam ser

evidéncia de outros.
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L 4

Raciocinio por Crenca

Baseia-se essencialmente nos trabalhos feitos
originalmente por Dempster, que\tsgg)u modelar a
Incerteza por uma faixa de probabilidages, mais do que
um simples nimero probabilistico. Shafer estendeu e
refinou o trabalho de Dempster.

A teoria de Dempster-Shafer sup0e que existe um
conjunto fixo de elementos mutuamente exclusivos e
exaustivos, chamado “meio” e simbolizado por O:

0=1{0,6, 0, ..,6]}
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Raciocinio por Crenca

+ O meio € o conjunto de objetas que sao de
Interesse, por exemplo:

0 = {avido,submarino, trem,ons}

+ Como os elementos sao mutuamente exclusivos
(um trem n&o € um aviao) e o meio exaustivo,
pode existir somente um subconjunto para
cada pergunta do sistema;

+ Pergunta: “Qual deles é transporte
terrestre?”

+ Resposta: Um subconjunto de 6, {65,0,} =
{trem, Onibus}
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Raciocinio por Crenca

+ Assim, cada subconjunto de 6 pode ser
Interpretado como uma possivel resposta
a uma pergunta.

+ Desde gue os elementos sao mutuamente
exclusivos e 0 meio exaustivo, pode
existir somente um subconjunto com a
resposta correta.

+ Neste modelo, a informacao fornecida
por uma fonte de conhecimento a
respeito do valor real de uma variavel X,
definida em um universo de discurso 9, e
codificada sob a forma de um corpo de
evidéncia sobre 0.
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Raciocinio por Crenca

Um corpo de evidéncia é caracterizado por um par

(F,m), onde F & uma familia de subconjuntos de8em e
uma funcao de massa.

A funcdo m é definida para todos os elémentos de 6 e
todos os seus subconjuntos. Onde m é umvalor que
mede a quantidade de crenca corretamente atribuida a
um subconjunto de 0.

Se B contém n elementos, entdo existem 2"
subconjuntos de 6 . Entretanto muitos destes
subconjuntos nao tem significado para o dominio do
problema (e portanto o valor de m a eles associado sera

A teoria de Dempster-Shafer nao forca crencas pelo
desconhecimento de uma hipotese. Em vez disso a
guantidade é designada somente aos subconjuntos do
meio aos quais deseja-se designar crenca.
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Raciocinio por Crenca

Seja um conjunto 0 = {A, B, C}

Suponha-se que feita uma\ps%gunta sobre o
conjunto O surge uma evidéncCia,de 0,7 que
a resposta encontra-se sobre 0S
elementos A e C; temos entao: m1'({A, C})
=0,7

O restante da crenca e designada ao meio.
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Raciocinio por Crenca

— Crenca designada ao meiQ: m1(8) =1 -
0,7=0,3 el\

- Note que a crenca designada agpmeio €
diferente da descrenca em relagao ao
fato (algo como m1(-{A, C})). Isso
acontece porgue a crenca designada ao
meio Inclui todo o meio O, ou seja,
{A,B,C};

— A crenca do meio nao necessariamente
precisa ser 1, como na teoria da
probabilidade.

(C) - Prof. Mauro Roisenberg 24/02/05 261



Raciocinio por Crenca - Exemplo

+ Inicia-se um universo exatE(‘»‘o de
hipoteses mutuamente exclusivas:;

0 = {artrite, lupus, poliartrite, gota}

+ A meta e anexar aos elementos de 6 algum
valor de crenca. Nem todas as evidéncias
sustentam diretamente elementos isolados.
Em geral elas sustentam grupos de
elementos (subconjuntos);
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Raciocinio por Crenca - Exemplo

+ Por exemplo: febre pode sustentar {artrite,
lupus} e erupcoes sustentaurfNus};

+ Como os elementos sao mutuamente
exclusivos, as evidéncias em favor de um
podem afetar a crenca em outros;

+ Inicialmente nao se tem nenhuma informacao
sobre como escolher entre as quatro
hipdteses (ou seja, ndo se tem nenhuma
evidéncia) entao m(0) = 1 o que significa que
todos os outros valores sao O;
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Raciocinio por Crenca - Exemplo

+ O valor real pode ser de um.dos elementos:
artrite (A), lupus (L), poliartrite (P) ou gota
(G);

+ Mas nao se tem informacoes gue permitam
atribuir crenca a algum deles (entretanto
tem-se a certeza de gue a resposta esta em
algum lugar deste conjunto);

+ Supondo que surgiram evidéncias de febre, 0
gue sugeriu, com fator de crenca 0,6 que o
diagnostico correto e {A, L} (lupus ou
artrite);
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Raciocinio por Crenca - Exemplo

+ Temos entao os seguinte fatores:
ml({A, L}) =0,
m1(6) =0,4
« Outro sintoma (evidéncia) apresentado
pelo paciente: erupcoes. Esta sugere com
crenca de 0,8 que o diagnostico seria lupus

({L}) temos o segundo fator de crenca,
dado por m2:

m2({L}) = 0,8
m2 (8) = 0,2
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Raciocinio por Crenca - Exemplo

As evidéncias podem ser combinadas numa
soma ortogonal que é calc a pela
somatoria do produto das integseccoes m.

Valoresdem m2({L}) =0,8 m2(0) = 0,2
m1({A,L}) =06 {L} =048 (A, L} =012
m1(0) = 0,4 L} =032 (6) = 0,08

m3({L}) = m1Om2({L}) = 0,48 + 0,32 = 0,80
m3({A, L}) = m1Om2({A, L}) =0,12
m3(0) = mllm2(8) = 0,08 (nao crenca)
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Raciocinio por Crenca - Exemplo

Vamos supor que surja uma terceira evidéncia
conflitante:

m3({P}) = 0,95 e m(O) 2,05

m10m2 ({L}) | m1O0m2 ({A, L 10m2 (0) =
Valoresdem S 8({ 1) ) o,(i[z D m (r)r,]OB( )
m3({P}) = 0,95 {@} =0,76 {@}=0,114 {P} = 0,076
m3(0) = 0,05 {L} =0,04 {A, L} =0,006 () = 0,004

O conjunto nulo, {&}, ocorre porque {P} e {L}
nao tém elementos comuns, assim como
entre {P} e {A, L}
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Raciocinio por Crencga - Exemplo

m1L]
ml
ml
ml

m2L
m2
m2
m2

m3({P}) = 0,076
m3({L}) = 0,04 \
m3({A, L}) = 0,006
m3(8) = 0,004

m1L

m2

vazio

m3({F}) = 0, pela definicao do conjunto

+ A soma de todos 0s m:
> mlOm20m3(X) = 0,076+0,04+0,006+0,004 =

0,126
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Raciocinio por Crenca - Exemplo

+ Uma soma de 1 € requerida. desde que as

evidéncias combinadas sej% m valido
(como retiramos os valores paraye
conjunto vazio, todas as demais
evidéncias sao validas). Como a soma e
menor que 1, é preciso fazer uma
normalizacéao, que nada mais € do que uma
regra de 3 que diz “a soma de todos 0s m
esta para 100 assim como cada
combinacao de m esta para x”;

+ Calculamos assim, proporcionalmente, os
novos valores normalizados dos m~s:
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Raciocinio por Crenca - Exemplo

m10m20m3({P}) = 03

mlm20m3({L}) = 0,31
ml1m20m3({A, L}) =0,0476

m1lm20m3(0) = 0,0031

+ Nota-se que a existéncia da evidéncia de
{P} prejudicou a crenca em {L}, o que de
fato era esperado.
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Raciocinio por Crenca -
Dificuldades

+ A normalizacao pode Ievah\esultados
opostos as expectativas;

+ Acontece porgque a normalizacao ignora a
crenca de que um objeto considerado nao
existe, ou seja, a solucao deve estar no
conjunto.

+ Um exemplo citado por Zadeh € o da
crenca de dois medicos, A e B, em uma
doenca de um paciente.
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Raciocinio por Crenca -
Dificuldades

+ As crencas sao:
ma(meningite) = 0,99
ma(tumor cerebral) = 0,01
mb(traumatismo) = 0,99
mb(tumor cerebral) = 0,01

+ Os médicos diferem grandemente no
problema principal, mas a regra de
Dempster valoriza a opiniao comum,
resultando 1 para o tumor cerebral. O

resultado € inesperado e contra a nossa
Intuicao.
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