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Defini¢oes de Inteligéncia Artificial

- “estudo de como fazer os computadores
realizarem coisas que, atualmente, as pessoas
fazem melhor.” Rich e Knight

- Quatro defini¢oes de Russel e Norvig:

e Sistemas que pensam como humanos
¢ Sistemas que pensam racionalmente
e Sistemas que agem como humanos

e Sistemas que agem racionalmente




Pensando Humanamente

:-Pesquisar como pessoas pensam
e Empiricamente

e Baseando-se em psicologia cognitiva
:-Resolvedores gerais de problemas
:#Modelos Comportamentais (observacao)

:aModelos Cognitivos (estimulos, crengas,
metas, raciocinio, acoes)

Pensando Racionalmente

& Aristételes: pensar racionalmente € um processo
de raciocinio irrefutavel.

8 Aristoteles propds os padroes de argumentos
que representam raciocinios corretos. Esses
Silogismos fazem parte da Logica.

8 Socrates € um homem. Todos os homens sao
mortais. Logo, Socrates € mortal.




Agindo Humanamente

@ Turing 1950: comportamento inteligente € a
capacidade de alcancar a performance humana em
todas as tarefas cognitivas, suficientes para enganar um
interrogador

- Seis capacidades bésicas de um computador
inteligente:

e Processamento de linguagem natural
e Representacdo de conhecimento

e Raciocinio automatizado

e Aprendizagem de miquina

e Visdo computacional

o Robdtica

Agindo Racionalmente

:¢Um agente deve agir para alcangar sua meta
«-Percep¢ao e acdo
‘8 Agentes racionais

- Inteligéncia pode ser um fendmeno social, ndo
apenas um modelo de raciocinio intrinseco ao
individuo
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Um pouco de historia

:.1943-1956 (O inicio)

e McCulloch e Pitts (1943): Modelo de neurdnios
cerebrais e redes de neurOnios para representar
conectivos 1ogicos e o processo de aprendizagem

e Shannon e Turing (1950): Programas de xadrez para
computadores de von Neumann

e Minsky e Edmonds (1951): Construiram a primeira
rede neural para computador em Princetown (3000
valvulas para simular 40 neurdnios)

Um pouco de historia (cont.)

& John McCarthy (1955): Desenvolvimento da primeira
linguagem funcional (LISP) para prova de teoremas.
Convenceu Minsky e colegas a trabalhar em
Inteligéncia Artificial.

8 Workshop de Dartmouth (1956) reuniu pesquisadores
em teoria dos autdmatos, redes neurais e estudo da
inteligéncia.

: Newell e Simon apresentaram um programa de
raciocinio baseado em Légica

& MIT, CMU, Stanford e IBM.




Um pouco de historia (cont.)

:21952-1969 (Entusiasmo)

o Limitacdo da tecnologia

o Newell e Simon: Provador geral de teoremas para puzzles
com estratégias de raciocinio

e Samuel (1952): Provador de teoremas para jogo de damas

e McCarthy (1958): Mudou-se para o MIT, criou o LISP, criou
o time-sharing, criou o Advice Taker

e McCarthy (1963): Mudou-se para o MIT e aprimorou o
Advice Taker com o método de resolu¢do introduzido por
Robinson

e Minsky e os micro-mundos

Um pouco de historia (cont.)

2 1966-1974 (Realismo)

o Apesar das aplicagdes potenciais, os sistemas “inteligentes”
da época eram muito especializados e problemas muito
“pequenos”

e Problema: Aplicagdes nao utilizavam conhecimento, mas
apenas substituicdes sintdticas (weak-methods)

o Weizenbaum 1965 — ELIZA
e Teoria dos problemas NP-completos
o Friedberg (1959) — Estudos sobre algoritmos genéticos

o Representacdes muito limitadas de comportamento
inteligente (Minsky e redes neurais) 10




Um pouco de historia (cont.)

:21969-1979: Sistemas a base de conhecimento

e Suprir a necessidade de conhecimento para aplicacdes de
dominios especificos

e Buchanan et al. (1969): DENDRAL — Dada uma férmula
molecular + massas o sistema previa todas as formulas
derivadas + massas quando a férmula era bombardeada por
um elétron usando um conjunto de regras

o Feigenbaum, Buchanan e Shortliffe (1972): Sistema

Especialista MYCIN — diagndstico de infecgdes sanguineas
c/ tratamento de incertezas

Um pouco de historia (cont.)

2 1969-1979: Sistemas a base de conhecimento

e Dudaetal. (1979): PROSPECTOR - Sistema especialista
para descoberta de jazidas de chumbo

o Shank, Alberson, Riesbeck, Dyer: Conhecimento é
necessario para se construir sistemas que compreendem
linguagem natural

e Woods (1973): LUNAR — Primeiro sistema de PLN que
respondia questdes sobre rochas trazidas da Lua

o Esquemas de representacdo de conhecimento: Prolog (1972),
Frames (Minsky, 1975), Redes Semanticas (Woods), Grafos
Conceituais (Shank), etc.




Um pouco de historia (cont.)

: Primeiras aplicacdoes comerciais (1980-1988)

Sistemas especialistas
Sistemas de visao computacional

@ O retorno de redes neurais (1986 - ...)
: Hoje em dia

Reconhecimento de Padrdes (voz, imagem,som)

Raciocinio Incerto (Fuzzy, Probabilista)

Processamento em Linguagem Natural

Mineracdo e aquisicdo de conhecimento a partir de dados
Inteligéncia Artificial Distribuida — Agentes Inteligentes
Programacdo Genética/Algoritmos Genéticos

Redes de sensores/coordenacdo de entidades autdnomas
Tecnologias da Informacgao — Pesquisa/Filtragem/Classificacio
Jogos Inteligentes, ...

Resolugao de Problemas e Busca

Capitulo 2




Constru¢do de um Sistema para
Solu¢do de um Problema

® Definir o problema precisamente

: Determinar o tipo de conhecimento necessario
para resolver o problema.

28 Criar um esquema da representacao para tal
conhecimento

a Escolher (ou desenvolver) técnicas de solugao
adequadas para solu¢ao do problema.

Definicdao do Problema

:a-Consideragoes:
. Representacdo Computacional do problema
. Objetivo (o que se pretende alcancar)
. Onde Iniciar
. Como modificar os estados

. Como identificar modificagdes uteis na solucdo do
problema




Problemas Dificeis e

:a- Entendimento de Inglés.

8 Jogar Xadrez.

« Resolver Integrais Indefinidas.

@ Prever o clima.

@ Prever mudancgas no estoque de uma loja
@ Organizar uma linha de producao

:a- Acomodar objetos dentro de um espaco fisico limitado

Generalizacao do Problema

«F til desenvolver métodos gerais para solugio
de problemas.

®Dessa forma torna-se facil comparar problemas
(especialmente o tamanho).

:-Pode ser desenvolvido um conjunto de
estratégias para solu¢ao de problemas e
qualquer uma pode ser aplicada.

® FE necessario, porém, escolher a metodologia
mais adequada. 18




Defini¢ao do Problema como um
Espaco de Estados (cont)

:¢Uma possivel estratégia para solucdo de
problemas € listar todos os estados possiveis.

A solugdo do problema consiste em percorrer o
espaco de estados a partir do estado inicial até o
estado meta.

2 E necessario desenvolver um conjunto de
operadores que modifique um estado para um
outro estado.

Defini¢cao do Problema como um
Espaco de Estados (cont)

2 Conjunto de Estados possiveis.

2 Conjunto de operacdes possiveis que
modifiquem um estado.

« Especificagdo de um estado inicial(s).

w-Especificagdo de um estado metaf(s).

20
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Espaco de Estados

® Geralmente nao € possivel listar todos os
espacos possiveis:
. utilizagdo de abstragcdes para descrever estados
validos.
. pode ser mais facil descrever estados invalidos.

. algumas vezes € util fornecer uma descri¢do geral
do espaco de estados e um conjunto de restri¢oes.

Operagoes

-0 sistema de solucdo se move de um estado
para outro de acordo com operagdes bem
definidas.

@ Geralmente estas operagdes sdo descritas como
regras.

®¢Um sistema de controle decide quais regras sdao
aplicaveis em um dado estado e resolve
conflitos e/ou ambiguidades.

11



Exemplo: Problema dos Jarros de
Agua

Sem limite
de Agua

Objetivo: 2 litros no jarro 4 1t

23

Espaco de Estados do Problema dos
Jarros de Agua

O espaco de estados pode ser representado por
dois inteiros x e y:

x = litros no jarro de 4 litros

y = litros no jarro de 3 litros

Espaco de Estados = (x,y)
tal que x € {0,1,2,3,4},y € {0,1,2,3}

24
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Inicio dos Jarros de Agua e Estados
Meta

-0 Estado Inicial ocorre quando ambos os jarros
estao vazios:

(0,0)

80 Estado Meta € qualquer estado que possua 2
litros de agua no jarro de 4 litros:

(2,n) para qualquer n

Es‘ad .1 Estados do Jarros de Agua
i

-— e oy, R
-~ ~ ‘

I
!
1
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Operacdes com Jarros de Agua

aColocar 3 It. no jarro 3 (xy) => (x,3)

- (xy) => (4.y)
?&Coloctar 4 It. no jarro 4 (xy) => (x.0)
:-Esvaziar jarro 3 (x,y) => (0,y)
¢ Bsvaziar jarro 4 (0,y) =>(y.0)

@ Coloca o conteudo do jarro 3
no jarro 4

8- Qutros 777

27

Restrigoes

2 Nao € possivel colocar 4gua em um jarro cheio.

x-RestricOes sao associadas para que uma
operacdo possa ser aplicada sobre um estado

28
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Regras de Producao

*¢Uma operacgdo e as condi¢des que devem ser
satisfeitas (restrigoes) antes da operagao poder
ser aplicada é chamada de regra.

xTipicamente € necessario mesclar regras gerais
e regras especificas.

a Informacdo prévia sobre a solucao tende a
produzir regras especificas e aumentar a
velocidade da busca.

29

Dominio de Regras Especificas
:aPara o problema dos Jarros de Agua :

- (0,2) -> (2,0)
- (x,2) => (0,2)

aUtilizando estas regras solucoes podem ser
encontradas rapidamente!

30
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Sistema de Produgao

- Um Sistema de Produgdo € formado por:
. Um conjunto de regras.

. Algum mecanismo para representar o estado do
sistema (uma base de dados).

. Uma estratégia de controle que controla a ordem na
qual regras da base de dados s@o comparadas e a
solucdo de conflitos.

. Um mecanismo que aplica as regras.

31

Estratégias de Controle

- Pré-requisitos Gerais:
. Movimentacdo:

* aplica¢do da mesma regra sucessivamente nao €
provavelmente Ttil.

* E necessdrio mudar um estado para fazer progresso.
. Sistemdtica

* opera a medida que explora novas regides no espacgo de
estados.

* Evita busca circular (loops).

16



Estratégias de Controle para os

Jarros de Agua

:-Lista ordenada de regras - aplica a primeira
regra adequada para determinada situagao.

:a-Escolhe qualquer regra (randomicamente)

adequada para determinada situagao.

2 Aplica todas as regras adequadas, e armazena o
caminho resultante de todos os estados obtidos.
No proximo passo faz o mesmo para todos os

estados.

33

Arvore dos Jarros de Agua

(2
O

(03]

) ) ) @) @) @)

34
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Arvore dos Jarros de Agua — Exemplo
de uma solucao

Encher jarra 3

Despejar
contetdo de

N\ = _ 3em4 conteddo de 3

Busca em Profundidade

@ Algoritmo (BP)
. Estabeleca alguma ordenacao as regras;

. Enquanto existem regras aplicdveis
Aplique a proxima regra e gere um novo estado;

Faca uma busca em profundidade (BP) no novo estado.

. fim_enquanto

36
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Caracteristicas da Busca em
Profundidade

:0-Nao necessita armazenar o caminho
de uma grande lista de estados.
x-Pode encontrar uma soluc¢ao
muito rapidamente. :
- “Poda” é possivel RO,
Exemplo: utilizagcdo de heuristicas

x-Pode facilmente encontrar problemas com
ciclos (loops).

37

Busca em Profundidade em Prolog

profundidade(A, [A]) .= % se o estado é meta, entdo para
meta(A).

profundidade(A, [AlB]) .= % sendo continua a busca no novo estado
novo_estado(A,C),
profundidade(C,B).

* meta(A) verifica se A € uma solucio

Obviamente, o algoritmo acima ndo implementa o tratamento de ciclos,
porém, ele pode ser facilmente modificado, armazenando o caminho
percorrido, de forma a tratar o problema adequadamente. 38
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Busca em Profundidade - Exercicio

Baseado no programa Prolog de BP apresentado
anteriormente, crie uma outra versao que resolva o
problema dos ciclos.

Solucio:
profundidade(No,Solucao) :-
profundidade(No,[],Solucao).
profundidade(No,_,[No]) :-
meta(No).
profundidade(No,Caminho,[NolSolucao]) :-
\+ pertence(No,Caminho),
novo_estado(No,Novo),
profundidade(Novo,[NolCaminho],Solucao). 39

Busca em Profundidade - Exercicio

Considerando os programas de BP ja '
apresentados, escreva um programa !
Prolog que realize busca em
profundidade com limitagcao de
profundidade (fornecida como
parametro)

40
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Busca em Profundidade - Resolucao
do Exercicio Anterior

profundidade(No,Solucao,Prof) :-

profundidade(No,[],Solucao,Prof).
profundidade(No,_,[No],_) :-

meta(No).

profundidade(No,Caminho,[NolSolucao],Prof) :-

Prof >0,

Prof1 is Prof -1,

\+ pertence(No,Caminho),

novo_estado(No,Novo),

profundidade(Novo,[NolCaminho],Solucao,Prof1).

Busca em Largura

28A estratégia de arvore para o problema dos jarros de
agua é um exemplo de busca em largura.

A ]goritmo geral para BL:

wacrie /ista_nos e a inicialize com o estado inicial;

“enquanto um estado meta nao € encontrado ou /ista nds = { };
. removao primeiro elemento de /ista nds, primeiro_no;

- aplique todas as regras possiveis em primeiro no e adicione os estados
resultantes em /ista nds;

?ci'im_enquanto

21



Caracteristicas da Busca em Larg\ura

8 Se hd uma solugdo, BL a encontrara.

@ Encontrard a solu¢do minima (o caminh
mais curto até a solucao).

:Nao terd problemas com ciclos.
@ Requer espaco disponivel para

armazenar lista_nds, que pode ser muito
grande!!!

43

Busca em Largura - Exercicio

Escreva um programa Prolog que realize busca
em largura num grafo semelhante a figura do
grafo anterior

Exemplo:

?- largura([a],[f,j],Cam).

Cam = [a,b,c,d,e.f]

yes

44
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Busca em Largura - Resposta ao
Exercicio Anterior

largura([Nol_],L,[No]) :-
pertence(No,L),!.

largura([NolLista],N,[NolL]) :-
filhos_sem_repeticoes(No,Lista,Filhos),

concatena(Lista,Filhos,Nos),
largura(Nos,N,L).

* filhos sem repeticoes(No,Lista,F) retorna em F 0s
filhos de No que néo pertencem a lista Lista 45

Outro problema: As torres de Hanoi

=

46
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Exercicio

2 1) Construa a arvore de busca para o problema
das torres de Hanoi

:0-2) Responda a questdo: Qual método encontrara
a solucao mais rapidamente (largura ou
profundidade)? Demonstre usando a arvore da
questao anterior.

47

Outro Problema

x-Problema do Caixeiro Viajante
. Lista de cidades para visitar
. Lista de distancias entre cada cidade
. Visite cada cidade apenas uma vez
. Encontre o menor trajeto
:-Descreva estratégias de busca BL and
BP que podem ser utilizadas neste
problema

48
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Busca Heuristica

49

Busca Heuristica

:0Muitos problemas possuem espagos de busca
que sao muito grandes para serem examinados
completamente.

@ E possivel construir estratégias que nao
prometem a melhor solu¢do, mas que encontram
uma “boa” resposta rapidamente.

50
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Heuristica

:8- Sobre busca Heuristica:

. estimativa numérica da qualidade dos nos (em
termos de possibilidade de dirigir a busca para uma
soluc¢do)

. execug¢do da busca sobre 0 n6 mais promissor

. Avaliacdo dos n6s pode ser baseada em uma
informac¢do incompleta.

. Uma heuristica é usada para guiar o processo de

busca.
51

Busca Heuristica

:a Estratégias de Busca Heuristica usam
informac¢ao do dominio para limitar a busca
sobre areas onde podem existir solucoes.

52
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Exercicio

8- Crie heuristicas para:
. 0 que estudar para uma prova
. como resolver uma prova com questoes objetivas
. qual serd o clima de amanha

. COmo vencer no tic-tac-toe.

53

Heuristicas para o problema do
Caixeiro Viajante

xHeuristica do vizinho mais proximo:

1. Selecione qualquer cidade inicial

2. Enquanto houver cidades

escolha a cidade mais proxima a cidade corrente.

54
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Utilizacao de Busca Heuristica

A solugdo ndo precisa ser 6tima (qualquer
solugdo € uma boa solugao).

- pior caso € raro.

x Entendimento de quando e como a busca
heuristica trabalha leva a um melhor
entendimento do problema.

55

Usando conhecimento heuristico em um
sistema baseado em regras

2 Conhecimento Heuristico pode ser codificado
diretamente em regras. Ex.: No problema dos
jarros de dgua - nao colocar 4gua em um jarro
cheio

:-Pode ser uma fung¢do heuristica que avalia
estados do problema e impde uma ordenagao

:a Xadrez - qual movimento deve ser explorado
primeiro

56
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Caracteristicas de Problemas

8 E util identificar caracteristicas para que um conjunto

formado por estratégias aplicadas em problemas com
caracteristicas semelhantes possa ser obtido
e Decomposi¢do
e Passos ignorados ou desfeitos
e O universo é previsivel?
e Precisa de uma solucao 6tima?
e A solucdo é um estado ou um caminho?
e Qual o papel do conhecimento?
e Humanos podem interagir com o sistema?

57

1. Decomposi¢ao

8O problema pode ser quebrado (decomposto)

em varios problemas independentes de tamanho

menor ?

* Sim - recursao pode ser utilizada, apenas os
pequenos problemas sdo atacados diretamente

f x2 4+ 3x + sin?x cos*x dx

_— I

fx2dx f3xdx f sin?x cos?x dx

58
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2. Passos podem ser 1ignorados ou
desteitos?

:-Classes de problemas:

. Ignoraveis - passos da solu¢cdo podem ser ignorados
(a estratégia de busca nao muda)

. Recuperdveis - passos podem ser desfeitos
(retrocesso)

. Irrecuperdveis - passos ndo podem ser desfeitos

59

3. O Universo € previsivel ?

@ Algumas vezes o sistema controla
completamente os estados e sabe exatamente a
desvantagem de cada operacao

:-Qutras vezes a desvantagem nao €
completamente previsivel

60
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4. Uma boa solugao € relativa ou
absoluta?

2 Unicos vs. miltiplos caminhos para uma tnica
solugdo

:a-Na busca pela solucdo absoluta ndo se pode
utilizar heuristica (todos os caminhos possuem
possibilidades iguais e precisam ser
percorridos)

61

5. A solugao € um estado ou um
caminho?

@ Algumas vezes a solucao € apenas um estado do
espaco de estados

@ Algumas vezes o caminho para o estado final é
a resposta

:-Todos os problemas podem ser reformulados
para que a resposta seja apenas um estado

62
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6. Qual € o papel do conhecimento?

* Alguns problemas usam o conhecimento para
restringir a busca (a estratégia de busca faz
parte do conhecimento)

28 Qutros problemas necessitam de conhecimento
para avaliar estados (poder reconhecer uma
solucao)

63

7. Humanos podem interagir com o
processo de busca?

8 Algumas vezes humanos podem ajudar

«Humanos tendem a nao confiar em sistemas se
nao entendem a légica de como as respostas
foram obtidas

64
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Tipos de Problemas

*-Varias caracteristicas podem ser utilizadas para
classificar problemas

:a-Existem técnicas adequadas para cada tipo de
problema
@ Exemplos de problemas genéricos:
. classificacao
. Propor e refinar (problemas de projeto e

planejamento)

65

Programas de Busca

x-Busca pode ser vista como a travessia de uma
arvore
@ Arvore é formada pelas regras

:-Representacao Implicita vs. Explicita

& Algumas vezes € melhor pensar em busca como
um grafo dirigido

66
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Técnicas de Busca Heuristica
Capitulo 3

“jerar-e-testar
«#Subida da Encosta
“Busca Best-First
#Reducao de Problemas
#Satisfacio de Restri¢des

:8Analise Meios-Fins o

Técnicas de Busca Heuristica

@ Técnicas Diretas nem sempre estao disponiveis
(requerem muito tempo € memoria)

@ Técnicas Fracas podem ser suficientes se
aplicadas corretamente (sobre o tipo correto de
tarefas)

@Técnicas podem ser descritas genericamente

68
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Gerar-e-testar

¢ Estratégia muito simples - baseada em previsao
. enquanto a meta nao for alcangada faca
* gere uma solucao possivel
e compare a solu¢do com a meta

*a Heuristicas podem ser usadas para determinar
as regras especificas para geragao de solugdes

Exemplo de Gerar-e-Testar

- Caixeiro Viajante - geracao
de possiveis solugdes € feita

na ordem lexicografica das / ’r\B c D
cidades: ; i .
. 1.A-B-C-D
weee AAA
3.A-C-B-D C DB D C B
4. A-C-D-B .
D CD B B C

35



Problema dos Jarros de Agua

1. (X)y), x<4 => (4,y) enche o jarro 4
2. (xy), y<3 => (x,3) enche o jarro 3
3. (x,y), x>0 =>(0,y) esvazia o jarro 4
4. (x,y), y>0 -> (x,0) esvazia o jarro 3
5. (X)y), x+y>=4, y>0 => ( enche 4 com 3
6. (X,y), Xx+y>=3, x>0 => ( enche 3 com 4
7. (X)), Xx+y<=4, y>0 => ( conteudo de 3 em 4
8. (Xy), Xx+y<=3, x>0 -> ( conteudo de 4 em 3
9. (0,2) ->(2,0) 2 It. de 3 para 4
10. (x,2) => (0,2) esvazia 4
71
Subida da Encosta

28 Variacdo sobre gerar e testar:

. geragdo do proximo estado depende do

procedimento de teste

. Teste agora inclui uma fun¢ao heuristica que
fornece uma previsao de quao bom é cada estado

x¢-Ha varias formas de utilizar a informacao
retornada pelo procedimento de teste

7




Subida da Encosta Simples

8- Usa heuristica para mudar para estados que sao
melhores que o estado corrente

: Sempre muda para o melhor estado quando
possivel

O processo termina quando todos os operadores
tiverem sido aplicados e nenhum dos estados
resultantes sdo melhores que o estado corrente

73

Subida da Encosta Simples -
Algoritmo

- Se o0 estado inicial é a meta entao termine
& senao corrente = estado inicial
@ enquanto solucao ndo encontrada ou ndo hd novos
operadores a serem aplicados
i e selecione um operador ndo aplicado sobre corrente para
produzir um novo estado novo
* se novo ¢ meta entao termine
e sendo se novo € melhor do que corrente entao
corrente = novo

xfim_enquanto

74
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Subida da Encosta
Funcado de Otimizacdo

y=fx)
/

X - estados "

Potenciais Problemas com Subida
da Encosta

@ Terminar o processo em um ponto 6timo local

2 A ordem de aplicacao dos operadores pode
fazer uma grande diferenca

:¢-Nao pode ver estados anteriores ao estado
corrente

76
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Exemplo de Subida da Encosta
Simples

x-Caixeiro Viajante - defina o espaco de estados
como todos os trajetos possiveis

2 Operadores trocam o estado de posi¢ao para
cidades adjacentes em um trajeto

- Funcao Heuristica é o tamanho do trajeto

77

Espaco de Estados na Subida da
Encosta para Caixeiro Viajante

ABCD | Estado Inicial
Troca 1,2 Troca 2,3

Troca 3,4 Troca4,l

ABDC DBCA
Troca 1,2 Troca 3,4 T o

/ Troca 2,3 \ Troca4,l
CABD |ABCD I |ACDB I |DCBA I

BACD

78
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Exemplo Caixeiro Viajante

79

Subida da Encosta pela Trilha mais
Ingreme

xUma variacao da Subida da Encosta simples

8 Ao invés de mover para o primeiro estado
melhor, move-se para o melhor estado possivel

A ordem dos operadores nao importa

*¢Como na subida simples, também nao garante a
subida para o melhor estado

80
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Subida da Encosta pela Trilha mais
Ingreme - Algoritmo

:a Se 0 estado inicial € a meta entao termine
& senao corrente = estado inicial
: enquanto solu¢cdo nio encontrada ou uma iteragao

: completa nao modifique o estado corrente
e SUCC =um estado tal que qualquer sucessor de corrente seja
melhor que SUCC

e para cada operador aplicdvel a corrente faga
i e aplique o operador e gere um novo estado novo
* se novo ¢ um estado meta entiio termine
i « seniio se novo é melhor que SUCC entdo SUCC = novo
e fim_para
e Se SUCC ¢é melhor que corrente entdo corrente = SUCC

 fim_enquanto

Perigos da Subida da Encosta

8 Maximo Local: todos os estados
vizinhos sdo piores que o atual

& Plato - todos os estados vizinhos sao
iguais que o atual

:¢- Cume - maximo local que € causado /
pela incapacidade de aplicar 2 P
operadores de uma vez 7
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Dependéncia Heuristica

:a-Subida da encosta estd baseada no valor
associado aos estados por uma fungao heuristica

*a A heuristica usada pelo algoritmo subida da
encosta ndo precisa ser uma funcdo estatica de
um simples estado

@ A heuristica pode indicar muitos estados ou
pode usar outros meios para obter um valor para
um estado

83

Cozimento Simulado

2 Baseado no processo fisico de cozimento de
metal para obter o melhor estado (minima
energia)

:8-Subida da Encosta com um twist:

. permite movimentos para baixo (para estados
piores)
. inicia permitindo grandes decidas (para estados

piores) e gradualmente permite apenas pequenos

movimentos de descida y
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Cozimento Simulado (cont.)

*a A busca inicialmente faz grandes saltos,
explorando muitas regides do espaco

8Os saltos sdo gradualmente reduzidos e a busca
torna-se uma subida de encosta simples (busca
por um 6timo local)

85

Cozimento Simulado (cont.)

: O movimento dos estados € feito a partir dos estados
com maior energia para os estados de menor energia

& Existe uma probabilidade de ocorrer um movimento
para um estado de maior energia, calculada por:
p=e—AE/kT
: AE € a mudancga positiva do nivel de energia
« T é a temperatura
8 k € a constante de Boltzmann

86
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Cozimento Simulado — Algoritmo
Simplificado

candidato <- s0;
T <-TO;
repita
préximo <- vizinho de 'candidato’ tomado aleatoriamente ' ;
deltaE <- energia(préximo) - energia(candidato);
se deltaE <=0
entdo candidato <- préximo
sendo faga candidato <- préximo com probabilidade exp(-deltaF/T) ;
T <- préximaTemperatura(T);
até T < Tfinal
retorna candidato;

onde:
e s0: estado (candidato a minimo) inicial;
e TO/Tfinal: temperatura inicial/final;

e préximaTemperatura: funcio que calcula a temperatura vigente na préxima
iteracdo; ¥
b

Principais diferencas entre Cozimento
Simulado e Subida da Encosta

O cronograma da t€émpora precisa ser mantido

:#Movimentos para estados piores podem ser
mantidos

:o E interessante armazenar o melhor estado j4
encontrado até o momento (caso o estado final
seja pior devido a escolha feita pelo algoritmo)

88
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Cozimento Simulado (cont.)

89

Cozimento Simulado - Algoritmo

:a Se o estado inicial € a meta entao termine
:a senao corrente = estado inicial € BEST MOMENTO = corrente
¢« Inicialize 7 de acordo com o anelamento

: enquanto solucdo ndo encontrada ou ndao houver mais operadores

i aplicdveis a corrente
o selecione um operador ndo aplicado a corrente e gere o estado novo
e Delta = (valor do corrente) - (valor do novo)
* se 0 novo € meta entiio termine
* senio se novo é melhor que corrente
entiao corrente = BEST MOMENTO = novo
sénio corrente = NOVO com probabilidade p’

i e Recalcule T de acordo com anelamento
& fim_enquanto
: Retorne BEST MOMENTO cOmMO resposta

90
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Busca Best-First

:Combina as vantagens das buscas em Largura e
Profundidade

. Profundidade: segue um caminho unico, ndo precisa
gerar todos os possiveis caminhos

. Largura: ndo tem problemas com loops ou caminhos
sem solu¢do

:-Busca Best First : explora o caminho mais
promissor visto

91

Busca Best-First (cont)

@ enquanto meta ndo alcangada:

Gere todos os potenciais estados sucessores € 0s
adicione a uma lista de estados

Escolha o melhor estado na lista e realize busca sobre
ele

- fim_enquanto

® Similar a encosta mais ingrime, mas nao realiza
busca em caminhos nao escolhidos 92
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Best First - Avaliacao dos Estados

*-Valor de cada estado € uma combinagao de:
. 0 custo do caminho para o estado
. custo estimado de alcangar uma meta a partir um
estado.
A id€ia € usar uma fung¢do para determinar
(parcialmente) o ranking dos estados quando
comparados a outros estados.

- [sto nao ocorre em BL ou BF, mas € tutil para
busca Best-First. %

Busca Best First - Por que €
necessaria a avaliacao

:Considere uma busca best-first que gera o mesmo
estado muitas vezes.

*-Quais dos caminhos que levam ao estado € o
melhor?

@ [embre-se de que o caminho para uma meta pode
ser a resposta (por exemplo, o problema dos jarros
de agua)
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Busca Best-First

Jtn) =gm) +h(n

* f(n) é uma fungdo que estima o valor heuristico do né n.

e s éonoinicial, t € uma solugdo o

Busca Best-First - Caixeiro Viajante

fla)=2+5=7 @ ;{;@f(e)=2+7=9
©E ®a  a4=8 ® /@) =11
@ 6+4 = 10 @ @ 9+2=11
Meta 9+3=12 (d) '@ 1140 = 11

- JRepresenta a distincia do né até a soluciio (em linha reta)
*Os arcos representam as distancias entre os nds %
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Best-First Aplicada ao Puzzle

A B
1 3 2 1 213
3 6 Best-First 3 4
71415 71615
Estado Inicial Estado Final

Exercicio:

Pense numa heuristica que pode ser utilizada na busca
Best-First para se encontrar uma solucdo rapidamente

97

Best-First Aplicada ao Puzzle -
Soluc¢ao do Exercicio Anterior

@ Distancia_Total = somatorio da diferenca das distancias do n. de
cada quadrado e sua posi¢ado correta. Ex.: Na figura A do slide

anterior
DT =11-114+13-21+412-31416-41+15-51+

14-61+17-71+18-81=6
Sequéncia = somatdrio dos pesos associados a cada quadrado da

seguinte forma:
se hd valor no centro entdo some 1
se 0 quadrado ndo € central e € seguido pelo seu sucessor, some 0
se 0 quadrado ndo é central e ndo € seguido pelo seu sucessor, some 2

Seq =(0)+(0)+ (2 +24+24+24+2+2)=12
H=DT + 3*seq ”
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Algoritmo A*

O Algoritmo A* usa uma func¢do de avaliacdo e
a busca Best-First.

a A* minimiza o custo total do caminho.

8- Sob as condigdes corretas A* fornece uma
solug¢do com custo menor em tempo 6timo!

99

Funcao de Avaliagao A*

@ A funcdo de avaliagdo f’ € uma
estimativa do valor de um n6 dada por:

f'(x) =gx) + h'(x)

@ g(x) é o custo do estado inicial até X. h'(n)

@ h’(x) € o custo estimado a partir de X até
o estado meta (heuristica).

100
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Algoritmo A*

«a-]déia Geral:

loops sao desconsiderados - nenhum estado €
expandido mais de uma vez.

Informacgdo sobre o caminho até o estado meta é
retida.

A lista de hipdteses € formada por caminhos de
estados e ndo apenas por um estado

101

Algoritmo A*

1. Crie uma fila de caminhos parciais (inicialmente a raiz);
2. enquanto a fila ndo estd vazia e meta ndo encontrada:
obtenha o estado x da fila;

se X ndo € o estado meta entiao

Forme novos caminhos estendendo x a todos os caminhos
possiveis;
Adicione os novos caminhos a fila;
Ordene a fila usando f’;
Remova duplicacdes* da fila (usando f°);
fim_se

fim_enquanto
. . - . . . . 102
* duplicacdes s@o caminhos cujo final estdo no mesmo estado.
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A’* Otimiza¢ao and Completude

¢ Se a funcdo heuristica h’ é admissivel o
algoritmo encontrard o caminho mais barato
para a solu¢do no nimero minimo de passos

x-Uma heuristica é admissivel se jamais
superestima o custo de um estado até o estado
meta.

103

Exemplo A* - 8 Puzzle

2| 6| 3 1|1 2] 3
1 4 | —>» | 8 4
8| 7] 5 7|1 6|5

104
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Exemplo A*

« A partir do mapa a seguir, crie a arvore de busca
do A* gerada para a rota tendo como ponto
inicial Arad e destino Bucharest (exemplo
extraido de Norvig)

105

Exemplo A*

to Bucharest
Arad
Bucharest
Craiova
Dobreta
Eforie
Fagaras
Giurgiu

P vasiui Hirsova
Iasi

Lugoj
Mehadia
Neamt
Oradea
Pitesti
Rimnicu Vilcea
86 Sibiu
Timisoara

Arad {3

18

gy Timisoara

£ Hirsova

Dobreta [ by Urziceni
Eforie Vaslui

Zerind

Straight-line distance

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

Figure4.2  Map of Romania with road distances in km, and straight-line distances to Bucharest.
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Reducao de Problemas

2 Problemas que podem ser decompostos
requerem algoritmos especiais para tirar
proveito de solucdes parciais.

¢ Busca em arvores/grafos até aqui nao
empregavam redugao de problema.

2 Grafos AND/OR fornecem a base para muitos
algoritmos de reducao.

- Um grafo AND/OR ¢ diferente de um espaco de
estados

107

Arvores/Grafos AND/OR

:¢-Cada n6 (estado) na arvore de busca tem filhos
que representam possiveis estados sucessores.

:8-Cada n6 € AND ou OR.

@ Um no € resolvido se:
. AND: no e todos os seus filhos sao resolvidos.

- OR: n6 e pelo menos 1 filho € resolvido

108
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Arvore AND/OR

Para resolver A, é necessario resolver B ou C e D.
Para resolver B, € necessario resolver E e F.

109

Busca em Grafos AND/OR

@ Algoritmo basico de busca AND/OR

se NO € uma solugdo entao pare

se NO tem sucessores OR sucessoresOR

* entdo resolva sucessoresOR (tente encontrar pelo menos
uma solucgdo a partir de sucessores)

se NO tem sucessores AND sucessoresAND

* entdo resolva sucessoresAND (tente encontrar pelo
menos uma solugdo para cada né de sucessoresAND)

* Se o algoritmo anterior ndo encontrou nenhuma resposta, entdo o problema ndo p(])gsui
1

solugcao
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Representacao de Gratfos AND/OR

:-Decompde problemas em subproblemas

& Subproblemas sao independentes e podem ser
resolvidos separadamente

Exercicio:

Encontre o grafo and/or
com as rotas possiveis
entre as cidades a e z que
obrigatoriamente passem
porfeg. i

Representacao de Grafos AND/OR -
Solu¢ao do Exercicio Anterior

112

56



Representacao de Grafos AND/OR

(Cont.)

Grafo sem solucdo Grafo com solu¢ide

Busca AND/OR

Exercicio: Escreva um programa Prolog que realize busca
AND/OR simples em um grafo AND/OR qualquer

Solucao:

and_or(No,N) :- solucao_or(Nos,N) :-
pertence(No,N). pertence(X,Nos),

and_or(No,N) :- and_or(X,N),!.
filhos_or(No,Filhos_or),
solucao_or(Filhos_or,N). solucao_and([],_).

and_or(No,N) :- solucao_and([NolNos],N) :-
filhos_and(No,Filhos_and), and_or(No,N),
solucao_and(Filhos_and,N). solucao_and(Nos,N).

114

57



Algoritmo AO* (Encontra o caminho
com menor custo)

: Aplicado sobre grafos AND/OR

- Cada n6 do Grafo possui uma funcao %’ (estimativa do
custo do caminho entre o n6é e um conjunto de
solucdes)

:a-Nao € necessdrio armazenar g’ (custo do né inicial até
0 no corrente)

& Apenas os nds do melhor caminho serdo expandidos

8 Cada n6 do grafo aponta para seus sucessores €

predecessores diretos
115

Algoritmo AO*

@ A partir de um n6 expande o filho mais promissor
: A qualidade de um n6 é dada por uma funcao h(n)

: Exemplo considera apenas arcos com peso 1

N6 OR
H(N) = min(custo(N,Ni) + H(N1))

@ - N6 AND

H(N) = Y (custo(N,Ni) + H(Ni))
Custo(N,N1)

Custo(N,N1)

116

58



Exemplo do AO*

2 Dado o problema representado no grafo and/or a
seguir, ilustre o processo de pesquisa pelo
melhor caminho no grafo a partir do n6 A

117

Exemplo do AO*
o
O

DE  OHEpE EHE)

Sa

@ &

(a) (b) A é expandido

18
(b) B é expandido
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Algoritmo AO* (cont)

1. Grafo consiste apenas do né inicial Inicial
2. enquanto Inicial ndo € resolvido ou 4’ > [imite
a) selecione um dos sucessores de Inicial, N6, que ainda nao foi
expandido
b) gere os sucessores de No
* se No ndo tiver sucessor, atribua a /imite o valor de i (N6)
* se No tiver sucessores para cada né sucessor que nao seja
antecessor
* acrescente sucessor a Grafo
* se sucessor € solucao entao marque-o como resolvido e
h’(sucessor) =0

* se sucessor ndo € solucdo entdo calcule /’(sucessor) |

Algor ltmO AO* (cont.)

¢) S = conjunto de N6s marcados como Resolvidos ou cujo valor
de h’ tenha sido alterado

enquanto S ndo esta vazio

e escolha, se possivel, um né que ndo tenha nenhum descendente em
GRAFO ocorrendo em S, caso ndo exista, escolha qualquer n6
(corrente) em S e o0 remova

e h’(corrente) = minimo do somatorio dos custos dos arcos que dele
emergem

e marque o melhor caminho que parte de corrente como aquele com o
menor custo calculado anteriormente

* marque corrente como resolvido se todos os néds ligados a ele pelo
arco obtido tiverem sido marcados como resolvidos

e se corrente estd resolvido ou o custo de corrente foi alterado entao

acrescente os ancestrais de corrente a S 120
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121

Satisfacdo de Restri¢ao

8 Alguns problemas t€m metas que podem ser
modeladas como um conjunto de restri¢des
satisfeitas.

:a-Estados sdo definidos por valores de um
conjunto de variaveis.

@ Utilizacdo de restricdes para limitar
movimentos no espaco de busca pode melhorar
a eficiéncia.

122
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Satisfacdo de Restri¢cdo - Algoritmo

8- 1. Formule todas as restricdes R a partir do estado
inicial
8 2. Encontre um novo estado S

@ 3. Aplique as restri¢des R sobre S gerando um novo
conjunto de restricdes R’

@ 3. Se S satisfaz todas as restricdes R’, retorne S
@ 4. Se S produz uma contradi¢io entdo retorne fracasso

«8 5. Se nao existir outro estado retorne fracasso senao
retorne ao passo 2

123

Exemplo de Problemas de
Satisfacdo de Restri¢oes

- Criptoaritmética:

. problemas aritméticos representados em letras. A
meta é associar um digito diferente a cada letra de
modo a poder utilizd-las matematicamente.

, SEND
MORE
MONEY

124
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Exemplo de Problemas de Satisfacdo de
Restri¢coes - Criptoaritmética

cac3cacl
SEND

Estado Inicial | | ! MORE

MONEY

M=1
S=8o0u9
O=0oul, O=0
N=EouE+1, N=E+1
C2=1
N+R>8
E<>9

=

N=3
R=80u9
2+ D =Y ou2+D = 10+Y

125

Exemplo de Problemas de Satistacdo de
Restri¢des - Criptoaritmética

c4C3C2Cl

N=3 + SEND
R=8o0u9 MORE
2+ D =Y ou2+D = 10+Y MONEY
Cl=0 Cl=1
2+D=Y
N+R = 10+E 2+ D =10+Y
R=9 D=8+Y
S=8 D=8 ou9
Tanto
S=8ou9, D=8 D=9
R=8ou9e
D=8 ou9, ——> | v=0 Y=1
Logo temos uma contradi¢cao pois
duas letras nio podem ser o Contradigao Contradigdo |,

mesmo digito
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Exemplo de Problemas de
Satisfacdo de Restri¢coes (cont)

:8-8 Rainhas:

. colocar 8 rainhas no
tabuleiro de xadrez de
modo que nenhuma
rainha ataque outra
rainha (na mesma linh
coluna ou diagonal).

Analise Mei1os-Fins

8 Busca para frente (em direcdo a meta) e para tras
(da meta para o estado corrente) a0 mesmo tempo.

8 [sola uma diferenca entre o estado corrente e 0
estado meta - encontra um operador que reduz a
diferenca.

: E importante resolver primeiramente as diferencas
maiores

:a-Motivada pela forma com que alguns problemas

sdo resolvidos por pessoas.
128
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Analise Meios-Fins — Algoritmo GPS

GPS(estado-inicial, meta)

1. Se meta < estado-inicial, entdo retorne true

2. Selecione uma diferenca d entre meta e o estado-
inicial

3. Selecione um operador O que reduz a diferenga d

4. Se nenhum outro operador entdo falhe

5. Estado = GPS(estado-inicial precondi¢oes(0O))

6. Se Estado, entdo retorne GPS(apply(O,estado-inicial),
meta)

129

Analise Meios-Fins - Esquema

@ Encontre uma ag¢ao util (que reduza a diferenca com a meta)

Estado Pré-plano O Precondi¢des
Inicial (EI) - daacdo
agao : Pés-plano ) O
EI + acdo Meta

@ Crie dois novos subproblemas:
e tornar verdadeiras as precondi¢des da acdo a partir de EI

e encontrar a meta a partir do resultado da a¢do sobre EI
130
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Exemplo de andlise meios-fins: as
Torres de Hanoi

( ) 131

Solu¢ao em Prolog

Se existe apenas um disco,

hanoi(1,Start,End,_) :- Entdo mova-o para o pino final
write('move disc from ), ‘ . .
write(Start), write(’to ), Se existe mais de um disco,
write(End), nl. Entao

mova todos os N-1 pinos de cima da
hanoi(N,Start,End, Aux) :- esquerda para o meio com o auxilio do
SR ' ino direito
N>1, MisN-1, -
hanoi(M,Start,Aux,End), } mova o pino de cima para o pino direito
write('move disc from °), Write(Start)} —
write(’to ’), write(End),nl,
hanoi(M,Aux,End,Start). L «—— mova todos os N-1 pinos do meio para a
direita com o auxilio do pino esquerdo

Questionamento: ?- hanoi(3,esquerda,direita,meio). 132
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Execug¢ao do Programa Torres de Hanoi

hanoi(3,esq,dir,meio)

e

hanoi(2,esq,meio,dir)  move disc hanoi(2,meio,dir,esq)
from esq to dir

hanoi(1,esq,dir,_)

. hanoi( 1 ,mgio,esq,_)
“.._move disc y .. move disc
from esq to meio fré‘mmgio to dir

hanoi(1,dir,meio, ) hanoi(1.esq,di,_)

133

Representacao de Conhecimento

Capitulo 4

134
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Representacdo de Conhecimento

:-Técnicas genéricas de busca foram
apresentadas.

@ Geralmente inicia-se com uma técnica genérica
que € aprimorada para ser aplicada em um
dominio especifico.

@ A representacao de conhecimento sobre o
dominio € o maior problema.

2 Escolher uma boa representacao faz grande
diferenca. a

Consideracgoes sobre Representacao de
Conhecimento

@ O conhecimento do mundo Real pode ser representado de varias
formas

: Essas formas diferem no uso, expressividade e outras caracteristicas

@ Algumas formas de representacdo sdo as seguintes:
o Linguagens Légicas de Programacao

Provadores de Teoremas

Sistemas baseados em regra ou de producao

Redes Semanticas

Linguagens de representagdo de frames

Bases de dados (relacionais, orientadas a objetos, etc.)

Sistemas de raciocinio sobre restricdes

Loégicas de descricao (Modal, Fuzzy, Temporal, etc.)

Redes bayesianas

Raciocinio Evidencial

136
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Conhecimento e Mapeamentos

:-Conhecimento € uma colecao de fatos sobre o
dominio.
¢ F necessdrio uma representacio de fatos que
possa ser manipulada por um programa.
. Representagdo simbolica é necessaria.
. Precisa ser capaz de mapear fatos em simbolos.

. Precisa ser capaz de mapear simbolos para fatos?

137

Representacdo de Fatos

- Representacao 10gica € comum em programas
de IA:

. Malhado € um cachorro
. cachorro(Malhado)
. Todos os cachorros tém rabo
. Vx:cachorro(x)->tem_rabo(x)
. Malhado tem rabo
. tem_rabo(Malhado)

138
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Representacao de Propriedades

x Adequabilidade Representacional

8 Adequabilidade Inferential
a Eficiéncia na Inferéncia

a Eficiéncia na Aquisi¢cdo

139

Bases de Dados Relacionais

¢ Uma forma de armazenar fatos declarativos é

utilizar bases de dados relacionais:

Jogador Altura Peso Posicdo
Erick 1,80 90 Direita
\ Marcos \ 1,75 H 85 Esquerda
'Carlos 1,85 1110 Direita

x-Colecdo de Atributos e Valores.

140
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Heranca

: FE geralmente utilizada para fornecer uma
estrutura de representacao que suporta
diretamente mecanismos de inferéncia.

@ Heranga de Propriedades ¢ um mecanismo de
heranca comum.

x8-Objetos pertencem a classes.

x8-Classes possuem propriedades que sao herdadas
por objetos que pertencem a classe.

141

Hierarquia de Classes

8 Classes sdo organizadas em uma hierarquia, dessa forma
algumas classes sdo membros de classes mais gerais.

*a- Ha grande variedade de estratégias de representacao
usadas em IA que sdo baseadas em heranca:
. regras de producao
- redes semanticas

. sistema de frames
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Heranc¢a de Conhecimento
Pessoa Chuta-com

ako: a kind of ako
isa:isa Adulto Altura 1.75
Mascul. :
ako
Jogador
Futebol P~
Médj, de golg
ako ako
Média de Meédia de
.034 gols Lateral | | Atacante gols 0.67
isa isa
Palestra Time Carlos Pelé Time Santos .

Algoritmo da Herancga

2 NOs queremos encontrar o valor do atributo a
de um objeto o.

2 Primeiro verificamos o proprio objeto o.

@ A seguir nos verificamos um atributo instdncia
em busca do valor de a.

® Se ndo ha nenhum valor para a, verifique todos
os atributos is a.

144
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Conhecimento Inferencial

:a-Heranca ndo € o unico mecanismo inferencial -
formulas 16gicas sao sempre usadas:

Vx, y: atacante (x) A chute (x,y) A ndo — dfadde (y) — gbl (x)

a0 Inferéncia baseada em Logica serd estudada
posteriormente.

145

Conhecimento Procedimental

280 conhecimento esta contido no codigo escrito
em alguma linguagem.

2 Como conhecimento procedimental trabalha
com representacao de propriedades:
. Adequabilidade Representacional
. Adequabilidade Inferencial
. Eficiéncia de Inferéncia
. Eficiéncia de Aquisi¢ao
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Importancia de Atributos

:-Um atributo ako e isa suporta heranca de
propriedades.

@ agko e isa podem ter outros nomes, ou podem
estar implicitamente representados.

: O atributo ako (membro da classe) é transitivo.

147

Atributos como objetos

2 Atributos podem ser objetos que possuem
propriedades:
. Inverso
. Existéncia na hierarquia
. Técnicas de raciocinio sobre valores

. Atributos com um unico valor
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Granularidade da Representacao

:-Fatos de alto nivel podem requerer grande
armazenamento se representados como uma
cole¢do de primitivas de baixo nivel.

«-Maior parte do conhecimento que esté
disponivel em uma forma de alto nivel
(Portugués, Inglés).

x0Nem sempre esta claro quais primitivas de
baixo nivel utilizar.
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Representacdao de Conjuntos de
Objetos

2 Definicdo Extensional: listar todos os membros
de um conjunto.
. Atletas = {Pedro, Carlos, Ana, Janete}

# Intensional: usa regras para definir membros de
um conjunto:
. Atleta = {x: boa_saude(x) e pratica_esporte(x) }
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Busca e Representacao de Estado

x-Cada estado deve ser representado como uma
cole¢do de fatos.

O armazenamento de muitos estados na
memoria pode ser impraticivel.

8 A maioria dos fatos ndo é mudada quando a
busca € movida de um estado para outro.

151

O Problema do Modelo

a8 Determinar como melhor representar fatos que
mudam de estado para estado e aqueles que nao
mudam constitui o Problema do Modelo.

@ Algumas vezes o mais dificil € determinar quais
fatos mudam e quais nao mudam.
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Logica em Representagao de
Conhecimento

153

Logica
- Usa deducdo matematica para derivar novo

conhecimento.

@[ ogica de Predicados é um poderoso esquema
de representacdo para programas de IA.

@ [Logica Proposicional é muito simples (menos
poderosa).
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Introducdo a Logica

0 que € Logica

[ . ~ e
Linguagem que permite a representagdo de fatos, idéias ou
conhecimento e, o mais importante, fornece um conjunto de

métodos para a validag¢do e inferéncia sobre essas

. ~ 29
informagoes.

155

Introducao a Logica cont)

« Representando sentengas (conhecimento) no célculo de
predicados (Logica de Predicados)

“Todos os membros da associagdo vivem na cidade. Quem é presidente da
sociedade é membro da Associagdo. Sra Farias é presidente da Associagdo.
Logo Sra. Farias vive na cidade.”

Vx(membro(x) — mora(x)) Premissa 1
Vx(presidente(x) — membro(x)) Premissa 2
presidente(sra_farias) Premissa 3
mora(sra_farias) Conclusao

Com a Logica podemos representar e validar sentencas
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Verificagao de argumentos ou prova de
teoremas

& Dadas as formulas f,, 5,,..., 8, e uma féormula ¢, diz-se
que essas informagdes formam um teorema ou o
argumento € valido se o é conseqiiéncia légica de S,
Bs..... B, ou seja

BiA BA ... A B, — aéuma tautologia.

: Métodos de prova de teoremas
e Semantico
o Sintético
e Dedutivo
e Tableau
e Resolucdo e 157

Teorema da Deduc¢do ou Admissao de

Premissas
Teorema 1. Dadas as férmulas f,, 5,...., 5, e uma férmula ¢, o é
consequéncia logica de [, f,...., 5, se e somente se a férmula S, A f3,

A ... A B, — o é uma tautologia.

Prova: Seja [ uma interpretacao qualquer,

1) Se B, B....e B, forem verdade em I, entdo & também serd verdade
em I, pois é consequéncia l6gica dos s.

2) Seum dos B’s for falsoem I, B, A B, A ... A B, também serd falso
em I. Independente do valorde &, S, A B A ... A B, — o é verdade em
L

De 1 e 2tem-se que S, A B A ... A B, — o é verdade em qualquer
interpretagdo, ou seja, S, A B A ... A B, — o é uma tautologia.
158
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Teorema da Reducido ao Absurdo ou

Prova por refutagao

Teorema 2. Dadas as féormulas £, B,...., 5, e uma férmula o, o é
consequéncia légica de S, f,...., f3, se e somente se a formula 5, A B,
A ... A B, A - é uma contradicio.

Prova: Sabe-se pelo teorema anterior que:

Dadas as férmulas f,, 5,....e B, e &, & é conseqiiéncia l6gica se e
somente se B, A ByA ... A B, — aforvilida. Logo, sabe-se que o é
conseqiiéncia logica se e somente se a negacdo de S, A oA ... A B, —
o for uma contradi¢do. Assim

(BN BA..A B>
—|(—|(,81/\ ,82/\.../\ ﬁn)\/ a)
BiA BAA B A

ouseja, BiA BA...A B, A—aé uma contradigio
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Prova por Resolugao

:aMétodo baseado em Reducao ao Absurdo

@ Aplicado sobre um conjunto de Clausulas
Horn

0 Utiliza apenas uma regra de inferéncia: Regra
da Resolucao
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Prova por Resolucao

e ¥

& Aplicado sobre um conjunto de Clausulas
Horn

«a-Utiliza apenas uma regra de inferéncia: Regra
da Resolucao

161

Obtencao de Clausulas Horn

¢ Uma cldusula Horn € um caso particular da
Notacao de Kowalski

:a-Para a obten¢ao da Notag¢ao de Kowalski de
uma féormula devemos obter inicialmente a
Notacao Clausal seguindo alguns passos
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Passos para a obtencdao da Notacao
Clausal

Ex.: Dada a Férmula:
Vx Vy (dz (p(x,z) A p(y,z)) = Ju q(x,y,u))

Vamos obter a notagao Clausal realizando os
seguintes passos:

I — Ligar existencialmente as variaveis livres

2 — Eliminar quantificadores redundantes

163

Obtencao da Notacdo Clausal

Vx Vy (3z (p(x,z) A p(y,z)) = Ju q(x,y,u))
3 — Renomear varidveis quantificadas mais do que uma vez
4 — Remover equivaléncias («>) e implicacoes (—)
Vx Vy (— 3z (p(x,2) A p(y,z)) v Ju q(x,y,u))
5 — Mover a negacao para o interior da férmula
Vx Vy (Vz (—p(x,2) v —p(y,z)) v Ju q(X,y,u))
6 — Eliminar os quantificadores existenciais
Vx Vy (Vz (mp(x,z) v —p(y,2)) v q(X,y,&(X.¥)))

7 — Obter a Formula Normal Prenex (FNP) e remover os
quantificadores universais

—p(X,2) vV =p(¥,2) Vv q(X,y,g(X,y))
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Obtencao da Notacdo Clausal (cont)

—p(x,2) v Tp(y,z) v q(X,y.8(X,y))
8 — Colocar a matriz da FNP na Forma Conjuntiva

O — Eliminar os simbolos

(L% 29

AN

substituindo-se

expressoes da forma (X1 A X2) pelo conjunto de

wifs {X1, X2} :

(—p(x,2) v —p(y,z)) v q(X,y,.g(X,y)))

10 — Notagdo clausal:

Cl: —p(x,2) v p(y,2) Vv q(X,y,2(X,y))

165

Notagao Clausal e Notacao de Kowalski

Notagdo Clausal:

Cl: —p(x,2) v —p(y,2) vV q(x,y,&(X,y))

11 — Notacao de Kowalski

q(x,y,g(x,y))

<«—

p(x,2), p(y,z)

Conclusao /

|

Premissas

(Clausula Positiva)

| E implicado |

(Clausulas Negativas)
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Notacao de Kowalski

¢« Uma cldusula genérica na notacao de Kowalsky é representada por:

ALA,,...,A, < B,B,.., B,
Quando
m > 1: as conclusdes sdo indefinidas, ou seja, hd vdrias conclusdes;
m <= 1: sdo as chamadas Clausulas de Horn, que t€m como casos

particulares:

e m=1en>0:“A« B,,...B,” (chamada clausula definida,isto &, hd apenas
uma conclusio);

e m=1en=0:“A «” (chamada clausula definida incondicional ou fato);
e m=0en>0:“« B,,..,.B,” (negacdo pura de B,,...,B,) (ndo ha conclusio);
e m=0en=0:“<" chamada clausula vazia, denotada O.

167

Resolucao

8 Definicdo: Método de prova de teoremas que
utiliza uma unica regra de inferéncia (Regra da
Resolu¢ao):

De AvB e —BvC

Deduz-se AvC

De A v —A
Deduz-se O (falso ou clausula vazia)
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Resolucao

x-Prova por Reducdo ao Absurdo através da
negacdo da Conclusao

«Prova por Reducdo ao Absurdo através da
negacdo do teorema

s Dado um conjunto de clausulas S,, B,...., B, e &
onde cada 3. e arestdo na FNC, aplique a regra
da resolucao até que a cldusula vazia seja
obtida.

169

Exemplo de Resoluc¢ao - Solugao 1

AvB -AvC -BvD —C —-D

Pl: AvB V
P2: =A v C BvC
P3: =B v D
CvD
D

Conclusao: CvD

—Conclusao: =C e =D -
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Exemplo de Resoluc¢ao - Solugao 2

A\/B —|B\/D —|D —|A\/C —|C
Pl: AvB V
P2: =AvC AvD
P3: =B v D
A
Conclusao: CvD C
—Conclusao: =C e =D -
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Resolucao-SLD*

:Trabalha com Cl4usulas Horn:
“A« B...B~
N
5. Y« By,....B,” (negacdo purade B,...,.B,)
“¢«" (clausula vazia, denotada o)

onde 1 e 2 sao clausulas definidas e 3 e 4 sdo
clausulas objetivo

* Resolucao linear com fungao de selecéo para cldusulas definidas 172
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Premissas

Resolucao-SLD*

Conclusdo negada: < depende(a,e)

Exemplo: 6 5 1 4

1. chama(a,b) <« O=(x/ayle}

2. usa(b,e) « ©={z/b}

3. depende(x,y) <— chama(x,y) 7

4. depende(x,y) < usa(x,y)

5. depende(x,y) «— chama(x,z), depende(z,y) 8 O={b.yre)

6. < depende(a,e) \

7. < chama(a,z), depende(z,e) (5) 9 \

8. « depende(b,e) (1)

o

9. « usa(b,e) (4) X, y € Z S30 variaveis;

10. o (2) “a’, “b” e “e” sdo atomos

173
* Resolucao linear com fungéo de selecao para clausulas definidas

Resolug¢ao-SLD con)

« A lineariza¢do ndo € suficiente

& Para se formalizar um procedimento de Resolu¢ao-SLD ¢é

necessario utilizar uma funcado de escolha na selecao das
clausulas definidas

: Construimos entdo uma arvore de refutacio da seguinte
maneira:

e Para cada n6 com rétulo A construimos um conjunto de nds para

os filhos na ordem em que eles aparecem usando a regra da
resolugao

e Para cada no criado, repete-se o procedimento até que a solugao

(cldusula vazia) seja encontrada
174
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Resolug¢ao-SLD con
< depende(a,e)
%N
< chama(a,e) <« usa(a,e) <«chama(a,z),
depende(z,e)

‘ 1 O=(z/b}
« depende(b,e)
O={x/b,y/e}
3 m
Exemplo: < chama(b,e) < usa(b,e) «chama(b,z),
1. chama(a,b) « ‘ 2 depende(z,e)
2. usa(b,e) « g ,
3. depende(x,y) < chama(x,y) =
4. depende(x,y) < usa(x,y)
5. depende(x,y) < chama(x,z), depende(z,y) X, y @ z 880 variaveis;
6. < depende(a,e) 8", "b" @ "¢’ sdo dtomos

Semanticas de um Programa Logico

176

88



Semantica Declarativa de um Programa
Loégico (PL)

:  Um programa logico P € um conjunto de
clausulas definidas na forma:
“A«B,,...B,” ou “A&”
:¢ Uma consulta O € uma conjuncdo de literais
na forma
«~ B,,...B,
e Uma solucdo para Q € um conjunto de

substitui¢Oes das variaveis de Q por termos de
P

177

Semantica Procedimental de um
Programa Logico (PL)

Dado um programa légico P e uma consulta Q
cuja clausula objetivo é

< B,...B,
entdo o procedimento de resolu¢ao-LSD com uma
funcao que seleciona as clausulas mais a esquerda
pode ser utilizado para se obter as solugdes sob a
forma de um conjunto de substitui¢oes de
variaveis
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Exercicio

8 Dado o programa 16gico a seguir, construa a arvore de
resolugcdo-SLD para a seguinte cldusula objetivo:
<« tio(lucio, flavia)

casado(jose,carmem) «—
pai(jose,fabio) «—

pai(fabio,flavia) <

pai(jose,lucio) «—

mae(X,Y) < casado(Z,X), pai(Z,Y)
irmao(X,Y) « pai(Z,X), pai(Z,Y)
tio(X,Y) < pai(Z,Y), irmao(Z,X)
tio(X,Y) < mae(Z,Y), irmao(Z,X)

179

Exemplo

@ Nevara OU sera um teste.
@ Dave é Darth Vader OU nao nevara.

@ Dave nao é Darth Vader.

8 Sera um teste?

180
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Solugao

#@Nevard =a Teste=b Daveis D. Vader=c
:“Base de Conhecimento (Tudo é verdadeiro):
8 av b, cV A a, —C
«Por resolucdo nds sabemos que b v ¢ € verdade.
«#Por Unidade de Resolu¢do nés sabemos que b é

verdade.
serd um Teste!

181

Usando o método da Resolucao

Premissal: avb av cv—a ¢ b

b =
Premissa2: ¢ v —a \/
Premissa3: —c bve
b

Conclusao: b
—Conclusao: —b

Utiliza uma tnica regra de inferéncia: de A v B, C v —A,

conclui-se B v C 182
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Limites da Logica Proposicional

O poder expressivo da Logica Proposicional é
limitado, pois assume que qualquer coisa pode
ser expressa em fatos.

' E muito mais f4cil modelar objetos do mundo
real usando propriedades and relagoes.

@] .0gica de Predicados fornece estas habilidades
mais formalmente e € utilizada na representacao
de muitos dominios na IA.

183

Logica de Predicados

8 Termos representam objetos especificos no
mundo e podem ser constantes, varidveis ou
funcoes.

@ Simbolos de Predicado referem-se a relagdes
particulares sobre objetos.

- Sentengas representam fatos, e sao formadas de
termos, quantificadores e simbolos de
predicados.

184
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Prolog — Uma linguagem de
Programacao Logica

& Caracteristicas
e Provador de teoremas (Verdade ou Falso)
o Linguagem declarativa
e Linguagem ndo tipada
e Linguagem € interpretada
o Nio deterministico

o Diferente de programacao procedimental (defini¢cdo l6gica
dos problemas)

e Naio existe varidveis globais

e Muito usado em IA (rdpida prototipacao)

185

Da Notacao de Kowalski para um
programa Prolog

Fato ou
Clausula Unitéaria

Notag&o de Kowalski Programa Prolog Regra
chama(a,b) « chama(a,b). — B
usa(b,e) « usa(b,e).
depende(x,y) <— chama(x,y) depende(X,Y) :- chama(X.,Y).
depende(x,y) < usa(x,y) depende(X,Y) :- usa(X,Y).
depende(x,y) < chama(x,z), depende(X,Y) :- chama(X.,Z),

depende(z,y) depende(Z,Y).
< depende(a,e) ?7- depende(a,e).
X

Questionamento 186




Raciocinio MonotOnico

@ [ogica de Predicados e Proposicional sao
Monotonicas: cada nova peca de informacgao
estende a base de conhecimento, mas a
semantica nao € alterada

@ Algumas vezes todo conhecimento para
resolver um problema ndo estd disponivel - um
sistema de raciocinio monotonico nao pode
trabalhar.

187

Raciocinio Nao-MonotOnico

@ Raciocinio Nao-Monotonico envolve
inferéncias que podem reduzir ou modificar a
base de conhecimento.

a8 [sto torna possivel raciocinar com um conjunto
incompleto de fatos.

- Em determinado momento, cada sentenca é ou
Verdadeira ou Falsa ou desconhecida. Isto ndo é
diferente do Raciocinio MonotOnico.
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Problemas com Raciocinio Nao-
MonotOnico

2 Como € possivel realizar inferéncias com falta

de conhecimento?

¢ Como a base de conhecimento deve ser

modificada quando um novo fato é adicionado?

xComo o conhecimento pode ser usado para

resolver conflitos (contradi¢des)?

189

Técnicas

8 Sistemas L.ogicos Formais que podem trabalhar
com esses problemas tém sido desenvolvidos
@ Algumas Defini¢des:

. Interpreta¢do de um conjunto de sentengas: um
conjunto de objetos e mapeamento de todos os
predicados, funcdes e constantes.

. Modelo: uma interpretacao que satisfaz um conjunto
de sentencas.
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Raciocinio Default

@ [ogica Nao-Monotonica: Extensao da Logica
de Predicados:

. um operador modal M que representa “consistente
com qualquer coisa que é conhecida pelo sistema’”.

- Exemplo:

Vx,y: Conhecido(x,y) A M Bom_Relacionamento(x,y)
= Defenderi(x,y)

191

Problema com Légica Nao-
Monotonica

8 Vx: Republicano(x) A M — Pacifista(x) = — Pacifista(x)

8 Vx: Quaker(x) A M Pacifista(x) = Pacifista(x)
Republicano(Nixon)
Quaker(Nixon)

Pacifista

ako ako

Quaker Republicano

isa isa

Nixon
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Logica Default
x-Nova regra de inferéncia:
A:B

C

. Se A € provavel e € consistente acreditar em B (ndo
ha nada que prove que =B € verdade), entdo C é
verdade.

¢ Mesma Idéia, mas agora € usada como regra de
inferéncia.

@ A nova regra estende a base de conhecimento para um
conjunto de extensoes plausiveis, qualquer nova
sentenca que € verdadeira em todas as extensoes é
adicionada.

193

Abducgao

- Deducgao:
Dado A(x) = B(x) e A(x),
¢ assumido que B(x) € verdade.

@ Abducao:
Dado A(x) = B(x) e B(x),
¢ assumido que A(x) verdade.
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Heranca

¢ F possivel suportar heranca usando Légica
Default:
Mamifero(x) : Patas(x.,4)
Patas(x,4)

. Na falta de informacao contraditéria, pode-se
assumir em qualquer ocasido que mamiferos t€ém 4
patas.

. (também é necessdrio que uma regra indique que
nenhum mamifero pode ter numero de patas
diferente)

195

Sistemas de Producao

196
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Regras de Producao

« Representam conhecimento com pares de condi¢do-agdo
e Se condicdo (ou premissa ou antecedente) ocorre

entdo acdo (resultado, conclusdo ou conseqiiente) deverd
ocCorTer.

* Se o agente percebe luz do freio do carro em frente acesa entéo ele deve
frear o carro (regra de acdo)

* Se veiculo tem 4 rodas e tem um motor
entao veiculo ¢ um automével (novo conhecimento)
8 S30 chamadas de regras de produc¢do porque, quando
utilizadas com raciocinio progressivo, produzem novos
fatos a partir dos fatos e regras da BC.

o Esses novos fatos passam a fazer parte da BC 197

Regras de Producao

:a-Caracteristicas:

e Representam conhecimento de forma modular

* cada regra representa um “pedaco” de conhecimento
independente

* cuidado: a consisténcia deve ser mantida.
e Sdo faceis de compreender (legiveis) e de modificar
e Novas regras podem ser facilmente inseridas na BC

e Podem ser usadas tanto com raciocinio progressivo
quanto com raciocinio regressivo.
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Sistemas de Producao

- S30 sistemas baseados em Regras de Produgao

- Consistem em 3 médulos principais:

o A Base de Regras (BR): permanente

* regras se-entdo e fatos conhecidos

o A Memoria de Trabalho (MT): temporaria

* base de fatos derivados durante a “vida” do agente
» percepcdes do agente e fatos gerados a partir da BR pelo mecanismo

de inferéncia

e O Mecanismo (méquina) de Inferéncia (MI):
 determina o método de raciocinio utilizado (progressivo ou regressivo)
e utiliza estratégias de busca com casamento (unificacdo)
* resolve conflitos e executa acdes.

199

Arquitetura dos Sistemas

de Producao

Base de Regras

Conhecimento Permanente
- fatos
* regras de producao

Meta-conhecimento
 estratégias para resolucao de
conflito

-
|

Memoria de Trabalho

>

Mecanismo

Inferéncia

de

I
PR

L

Conhecimento volatil

« descricao da instancia do
problema atual

* hipdteses atuais

* objetivos atuais

« resultados intermediarios

Conjunto de conflito
conjunto de possiveis
regras a serem disparadas
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Exemplo de regras para veiculos

@ Bicicleta: Se veiculoTipo=ciclo
E num-rodas=2
E motor=nao
Entao veiculo=Bicicleta

@ Triciclo: Se veiculoTipo=ciclo
E num-rodas=3
E motor=nao
Entao veiculo=Triciclo

: Motocicleta: Se veiculoTipo=ciclo
E num-rodas=2
E motor=sim
Entao veiculo=Motocicleta

201

Exemplo de regras para veiculos

@ CarroSport: Se veiculoTipo=automadvel
E tamanho=pequeno
E num-portas=2
Entao veiculo=CarroSport

@ Sedan: Se veiculoTipo=automadvel
E tamanho=médio
E num-portas=4
Entdo veiculo=Sedan

: MiniVan: Se veiculoTipo=automovel
E tamanho=médio
E num-portas=3
Entao veiculo=MiniVan
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Exemplo de regras para veiculos

« UtilitarioSport: Se veiculoTipo=automavel

E tamanho=grande

E num-portas=4

Entao veiculo=UtilitarioSport
# Ciclo: Se num-rodas<4

Entdo veiculoTipo=ciclo

2 Automovel: Se num-rodas=4
E motor=sim

Entao veiculoTipo=automovel

203

Complementando os exemplos...

:a-Meta-regras
e Se R1 e R2 podem ser disparadas, escolha R1

e Se R1 e R2 podem ser disparadas e R1 foi disparada

mais recentemente que R2, escolha R2

:a Fatos

e Veiculol: tamanho=pequeno; num-portas=2;
motor=sim

e Veiculo2: num-rodas=2; motor=nao
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Dire¢des do raciocinio dedutivo

¢« Raciocinio progressivo (Forward)
e dos dados a conclusio - data-driven inference

e asregras da BC sdo usadas para gerar informacdo nova
(novos fatos) a partir de um conjunto inicial de dados

e 0s fatos gerados passam a fazer parte da BC
* ex.: criminoso(West).
« Raciocinio regressivo (Backward)
o da hipétese aos dados - goal-directed inference
e usa as regras da BC para responder a perguntas

e prova se uma assercdo € verdadeira

e ex.: criminoso(West)? s

e sO processa as regras relevantes para a pergunta (asser¢ao)

Raciocinando com
Encadeamento Progressivo

:2 Dos dados a conclusao

e Parte dos fatos na BR e na memoria de trabalho, buscando
quais regras eles satisfazem, para produzir assim novas
conclusdes (fatos) e/ou realizar acoes.

: Trés etapas:
e Matching, Resoluc¢do de conflito, A¢cao
: E uma estratégia de inferéncia muito rapida

o usada em sistemas de monitoramento e diagndstico em tempo
real.

« Ferramentas comerciais que implementam esta
estratégia: OPS5, OPS85, IBM, TIRS, JESS 206
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Procedimento basico

Enquanto mudancas sdo realizadas na memoria de trabalho
faca:

:#Match: Construa o conjunto de conflitos — o conjunto de
todas os pares (R, F) tal que R é uma das regras e F € um
subconjunto de fatos na MT que unificam com o
antecedente (lado esquerdo) de R.

:aResoluciao do Conflito: Selecione um par para a
execucao.

:#Acao0: Execute as agdes associadas com o conseqiiente
(lado direito) de R, depois de fazer as substituicdes
usadas durante a unifica¢do do antecedente com os fatqgs
F.

Encadeamento progressivo:
algoritmo

1. Armazena as regras da BR na maquina de inferéncia (MI) e os fatos na
memoria de trabalho (MT);

3. Compara o antecedente das regras com os fatos na MT.
o Todas as regras cujo antecedente “casa” (unifica) com esses fatos podem
ser disparadas e sdo colocadas no conjunto de conflito,

4. Usa o procedimento de resolucdo de conflito para selecionar uma tnica regra
desse conjunto;

5. Dispara a regra selecionada e verifica o seu conseqiiente:
a) se for um fato, atualiza a MT

b) se for uma acdo, chama o procedimento que ativa os atuadores do
agente e atualiza a MT

6. Repete os passos 3, 4 e 5 até o conjunto de conflito se tornar vazio. %
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Encadeamento progressivo:
Busca e Casamento

& Busca e Casamento (unificag¢do)
o Unifica as premissas das regras com os fatos da memoria de
trabalho
o ex.: fatos e regras sobre automoveis

e MT1: veloz(Kadet-2.0), veloz(BMW), veloz(Gol-2.0),
veloz(Mercedes), importado(BMW), importado(Mercedes)

* BC: Se veloz(x) e importado(x) entédo caro(x)
e MT2: MT1 + {caro(BMW), caro(Mercedes)}

: Geralmente, o antecedente de cada regra selecionada €

comparado com os fatos na MT usando busca gulosa
(best-first) v

Encadeamento progressivo:
Busca e Casamento (Matching)

:8-Custo da busca-casamento

e Se a BR ¢ muito grande, verificar todas as premissas de
todas as regras a cada ciclo é caro

:-Solucdo (simples)

e uma vez realizadas as etapas iniciais de busca e casamento,

o algoritmo atualiza o conjunto de conflitos levando em

conta apenas o conseqiiente da regra que foi disparada no

ultimo ciclo
* exl. conseqiiente: retract (nimero de rodas = 4) verifica quais
regras do conjunto de conflito deixam de ser validas
* ex2. conseqiiente: insert (nimero de rodas = 4) verifica quais

regras que contém esta premissa podem ser adicionadas ac10
conjunto de conflito
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Algoritmo Rete

0 Algoritmo Rete (“rede” em grego) é o algoritmo mais
utilizado para implementac¢do de sistemas de producao.

:Desenvolvido por Charles Forgy na Carnegie Mellon
University em 1979.

e Charles L. Forgy, "Rete: A Fast Algorithm for the Many
Pattern/Many Object Pattern Match Problem", Artificial
Intelligence, 19, pp 17-37, 1982.

:Rete € o Unico algoritmo cuja eficiéncia € independente do
nimero de regras.

:aF a base de virios shells de sistemas especialistas como:
OPS5, ART, CLIPS e Jess.

Encadeamento progressivo:
Busca e Casamento

8 Qutra solugao: algoritmo RETE (rede).
e elimina duplica¢des entre regras

e minimiza o nimero de testes requeridos durante a
fase de casamento

o cria uma rede de dependéncias entre as regras da BR

* que deve ser recriada sempre que as regras na base sao
modificadas

212
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Algoritmo RETE:
encadeamento progressivo

: Base de Regras:

* A(x) " B(x) * C(y) => add D(x)

« A(x) " B(y) * D(x) => add E(x)

e A(x) * B(x) M E(x) => delete A(x)
s Memoria de Trabalho:

* {A(D), A(2), B(2), B(3), B4, C(5)}

//@)_, A=D add E
@ @ A=B @ add D

AQ C©)
A(D),A2)  B(2),B(3).B@4) g
delete A 213

Encadeamento progressivo:
Resolucao de conflitos

« Resoluc¢do de conflitos
o heuristica geral para escolher um subconjunto de regras a
disparar
:a Exemplos:

e Nao duplicag@o: ndo executar a mesma regra com 0s mesmos
argumentos duas vezes.
e Prioridade de operagdo: preferir agcdes com prioridade maior
» semelhante aos sistemas acdo-valor - LPO
e Recency (“recenticidade”): preferir regras que se referem a
elementos da Memoria de Trabalho criados recentemente.

o Especificidade: preferir regras que sdo mais especificas.
214
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Encadeamento regressivo:
Busca e Casamento

@ Da hipétese aos dados

o Parte da hipdtese que se quer provar, procurando regras na
BR cujo conseqiiente satisfaz essa hipétese.

e usa as regras da BR para responder a perguntas

e busca provar se uma assercao € verdadeira
e ex.: criminoso(West)?

e sO processa as regras relevantes para a pergunta
:a-Duas etapas:

e Busca e Casamento (unificagdo)
:a Utilizado em sistemas de aconselhamento

e trava um “didlogo” com o usudrio
e ex.: MYCIN

Encadeamento regressivo: algoritmo

1. Armazena as regras da BC no motor de inferéncia (MI)
e os fatos na memoria de trabalho (MT);

2. Adiciona os dados iniciais a memoria de trabalho;
3. Especifica uma varidvel “objetivo” para o MI;

4. Busca o conjunto de regras que se referem a variavel
objetivo no conseqiiente da regra

- Isto é, seleciona todas as regras que atribuem um valor a
varidvel objetivo quando disparadas.

Insere cada regra na pilha de objetivos;

216

5. Se a pilha de objetivos esta vazia, pare.
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Encadeamento regressivo: algoritmo

6. Selecione a regra no topo da pilha;

7. Tente provar que essa regra € verdadeira testando, um
a um, se todos os seus antecedentes sao verdadeiros:

a) se o lo. antecedente € V, vd em frente para o préximo
b) se ele for F, desempilhe essa regra e volte ao passo 5

c) se o seu valor-verdade € desconhecido porque a varidvel
do antecedente € desconhecida, va para o passo 4 com essa
varidvel como varidvel objetivo

d) se todos os antecedentes sdo V, dispare a regra, instancie
a varidvel no conseqiiente para o valor que aparece nessa
regra, retire a regra da pilha e volte ao passo 5.

Encadeamento regressivo:
Busca e Casamento

¢« O sistema percorre a BC em busca regras cujo conseqiiente
“casa” com a hipétese de entrada

@ Se a hipétese de entrada € um fato (ex. criminoso(West)), a
busca pdra quando encontra a la. regra que casa com ele, e o
sistema devolve uma varidvel booleana (V ou F).

@ Se a hipétese tem alguma varidvel livre (ex. criminoso(X)), o
sistema (programador) pode optar por devolver a 1a.
instanciacdo encontrada, ou por devolver uma lista com todas
as possiveis instancias para aquela varidavel.

@ Portanto, ndo h4 conflito de execucao de regras!

@ Unificagdo € realizada com busca em profundidade -
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Encadeamento regressivo:
Exemplo no dominio dos veiculos

8 Carregar a BR de veiculos no MI e os fatos na MT

s Fatos iniciais:
e num-rodas=4, motor=sim, num-portas=3,
tamanho=médio
«-Especificar varidvel objetivo
e veiculo=?
:a-Pilha de objetivos

e regras com variavel objetivo no conseqiiente

* as 7 primeiras regras da nossa BC
219

Encadeamento regressivo:
Exemplo no dominio dos veiculos

 Tenta provar verdadeiros os antecedentes da la. regra
usando busca em profundidade
o Bicicleta: Se veiculoTipo=ciclo
E num-rodas=2
E motor=ndo
Entao veiculo=Bicicleta

a VeiculoTipo=ciclo nao aparece na MT
e nova variavel objetivo
8 Atualiza pilha de objetivos

o inclui regras com nova varidvel objetivo no conseqiiente
 apenas a penultima regra da nossa BC
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Encadeamento regressivo

@ veiculoTipo=ciclo s6 é verdade em apenas uma
regra
e Ciclo: Se num-rodas < 4

Entao veiculoTipo=ciclo

¢« Verifica o valor verdade dos antecedentes da regra
e num-rodas <4 ===>FALSO!

@ Donde se deduz que veiculo=Bicicleta é Falso!

221

Encadeamento regressivo

& Se o fato a ser provado ndo aparece explicitamente
na base e nem pode ser deduzido por nenhuma
outra regra, duas coisas podem ocorrer,
dependendo da implementagdo do sistema

e 0 fato é considerado FALSO
* ex. Prolog

e O sistema consulta o usuario via sua interface

* ex. Sistema ExpertSinta

)
)
&)
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Suposi¢do do Mundo Fechado
(SMF)

:a SMF diz que os unicos objetos que satisfazem um
predicado sdao aqueles que devem ser conhecidos pelo
sistema.

8 Muito poderosa em alguns dominios: Bases de Dados.
@ Um problema:

. A sintaxe indica que afirmacdes positivas t€ém
prioridade sobre afirmagdes negativas. A afirmacado
usada deve ser selecionada cuidadosamente.

Encadeamento regressivo

: Desempilha as outras regras, uma a uma, até encontrar a regra
abaixo - que vai dar certo!

e MiniVan: Se veiculoTipo=automével
E tamanho=médio
E num-portas=3
Entao veiculo=MiniVan

@ VeiculoTipo=automodvel ndo existe na MT
o Automovel: Se num-rodas=4 OK! (1)
E motor=sim OK! (2)

Entao veiculoTipo=automdével ===> OK! (3)

« Tenta provar os outros antecedentes da regra, que estio todos

instanciados na MT, e sdo verdadeiros!

: veiculo=MiniVan é verdade! 224
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Regras com fator de incerteza

: Geralmente, é necessdrio associar-se um fator de
incerteza (ou de confianga) a algumas regras na BR
& Incerteza nos dados e na aplicacdo das regras
If (previsdo-do-tempo = chuva) > 80%
and (previsdo-periodos-anteriores = chuva) = 85%
then (chance-de-chuva = alta) = 90%

& Infelizmente ...
e combinar as incertezas dos antecedentes neste caso propaga
erros
e sO uma abordagem probabilista pode tratar este tipo de
incerteza corretamente 225

Vantagens e Limitagdes dos
Sistemas de Producao

& Vantagens
e As regras sdo de facil compreensao
o Inferéncia e explicacdes sdo facilmente derivadas
e Manutencao € relativamente simples, devido a modularidade
o Sido mais eficientes que os sistemas de programacdo em
l6gica, embora menos expressivos
: Desvantagens
e Conhecimento complexo requer muitas (milhares de) regras

o Esse excesso de regras cria problemas para utilizagdo e
manutencao do sistema

o Nao sdo robustos (tratamento de incerteza)
o Ndo aprendem .
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Exemplo de Shell

8 Shell: ambiente que facilita construgdo de bases
de conhecimento

: ExpertSinta
e Construido por Ricardo Bezerra
e Logica de ordem 0+ (atributo-valor)
e Usa encadeamento regressivo

e Implementado em Delphi

227

Exercicio

« Utilize o Expert Sinta para criar um sistema
especializado em prever se um artigo cientifico
podera ou nao ser apresentado em uma
conferéncia internacional.
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Sistemas de Preenchimento de Slots

229

Estruturas de Preenchimento de
Slots

:a- Conhecimento € representado por um conjunto de entidades,
seus atributos e relacdes entre entidades.

w Estruturas de Slots Fracos sao modelos gerais que podem
ser usados em uma grande variedade de dominios.

w Estruturas de Slot Fracas contém estratégias gerais de
inferéncia que devem ser revisadas quando aplicadas em
dominios especificos (Redes Semanticas, Frames)

@ Estruturas de Slot Fortes contém extensdes e/ou restri¢oes
que sao especificas ao dominio (Dependéncia Conceitual)
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Redes Semanticas

- NoOs representam entidades e arcos representam
relacdes entre nos.

:¢-Rede de Heranga ¢ um bom exemplo.

@ F possivel transformar cada arco em um
predicado bindrio que relaciona 2 nos.

2 F possivel, também, criar uma rede semantica
para representar uma colecao de predicados.

Predicados
Homem(Marcos)
Casado(Marcos,Madonna)

Transmite(Madonna,Marcos,Sarampo)

isa casado
Homem Marcos Madonna

Receptor
Transmissor

algo-transmitido isa

Virus

Sarampo G17

)
9%}
¢
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Arcos Entidade vs. Relacoes

: Alguns arcos definem novas entidades, outros

relacionam entidades existentes.

® E possivel criar novos nés para suportar
relacdes entre os atributos de 2 entidades.

- Se € desejado ser flexivel, é também possivel

associar atributos aqueles nos!

233

180 i Jodo
Joao Bill
altura altura
Maior-que
W1 W2
valor
180

Redes Semanticas

234
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Tipos de Nos

& Alguns nds (nos classe) representam uma classe
de objetos das quais todos compartilham
(herdam) algum atributo default.

8Os atributos herdados podem ndo ser
propriedades da classe pai!

28O proprio no classe pode ter atributos ou

relacoes.

235

Rede Semantica

100

saldario

Mamifero

ako

Artista

— 1 Ocupacio

ak/

Pintor

ak/ yko

ako
ako

Decompositor

Compositor

ako

Impressionista

Cubista

Classico

isa

Joao

ako

Rap

236
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Multipla Heranca

#Redes Semanticas podem suportar multipla
herancga, portanto, € possivel revisar o algoritmo
béasico de heranca.

auto-estima

Pessoa SIM

W 'szo

Nio auto-estima

Estudante Pai

isa \ / isa

Dave

Dave tem auto-estima?

Frames

x¢Um Frame € uma cole¢ao de atributos e valores
associados a um objeto (ou um conjunto de
objetos).

- valor de um atributo pode ser um outro frame
(isto representa a ligacao entre frames).

®¢Um Frame possui os atributos de um objeto e o
proprio frame € um objeto.
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Frames (cont)

8 Objetos pertencem a Classes
:¢Um objeto pode pertencer a mais de uma classe

8- Objetos podem estar dispostos em uma
taxonomia que permite heranga de propriedades

8- Objetos podem possuir uma representacao
complexa

Proposta de Frames

8 Criada em 1974 por Marvin Minsky

:-Objetivo de representar grandes quantidades de
dados de forma estruturada

:¢Frames podem estar relacionados e compartilhar
similaridades

A disposicdo dos frames forma uma rede
semantica
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Proposta de Frames cont)

@ A rede semantica deve:
e permitir a identificacdo de cada objeto
e permitir a identifica¢@o das propriedades de cada objeto

e permitir a navegagdo em busca de determinada informacao

3 material B ernas
Mvel|—

um tipo de

é um

’ Cadeira do Jodo ‘ ’ Cadeira do Jodo Ll

Rede de Semantica Rede de Frames

Estrutura dos Frames

8 [dentificado por um nome
: Formado por um conjunto de slots
e representam as propriedades do frame
8 Slots obrigatorios
e nome: nome do frame
e ako/isa: identifica o frame hierarquicamente superior

8 Slots possuem facetas que indicam o tipo do
valor do slot
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Estrutura dos Frames (cont)

«Tipos de Facetas

tipo: tipo de dado (inteiro, real, string,...)

dominio: valores possiveis para o slot (faixa entre valores,
etc.)

valor: indica o tnico valor presente no slot
default. valor default, caso nenhum outro seja especificado

aponta frame: permite que o slot seja descrito por outro
frame

if-added, if-needed, if-removed: procedimentos para
determinar o valor do slot

Estrutura dos Frames cont)

 Estrutura genérica dos frames

Home do Frame
Nome do Slot

| Nome da Faceta - Valor |

‘ Nome da Faceta - Valor |

Home do Slot

| Nome da Faceta - Valor ‘

| Nome da Faceta - Valor ‘

Nome do Slot

| Nome da Faceta - Valor ‘

244

122



Estrutura dos Frames (cont)

: material B ernas

um tipo de
cor :
Cadeira
é um

’ Cadeira do Joao ‘

Rede de Semantica

Moével

Cadeira

ako

valor : RAIZ

ako

—>

material

default: madeira

cor

default: branca

pernas
tipo: inteiro
default: 4

Cadeira de Jodo

15a

valor : Cadeira

245

Representacdo de Frames em Prolog

Moével

Cadeira

ako

valor : RAIZ

ako

material

default: madeira

cor

default: branca

pernas
tipo: inteiro
default: 4

Cadeira de Joao
isa

valor : Cadeira

movel(ako,valor,’RAIZ").
movel(material,default,madeira).
movel(pernas,tipo,inteiro).
movel(pernas,default,4).

cadeira(ako,valor,movel).
cadeira(cor,default,branca).

cadeira_de_joao(isa,valor,cadeira).

Conjunto de fatos

246
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Heranca em Frames

- Objetivos
o heranca de caracteristicas entre objetos
o simplificacdo e organizacdo do conhecimento
o utilizar a hierarquia taxondmica do conhecimento de senso
comum
& Objetos (subclasses) podem herdar caracteristicas de
classes hierarquicamente superior (superclasses)

247

Caracteristicas da Heranca em
Frames

« Geralmente aplicada como um algoritmo de travessia
em grafos

- Objetos semelhantes sdo agrupados em classes de
objetos

 Ligacoes isa/ako entre objetos permitem realizar
generalizacoes e deduzir novas informagdes a partir de
uma rede de heranca

248
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Heranca em Frames (cont)

:-Reconhecimento € feito tentando preencher os
slots

e Heranca de valor
e Heranca de procedimentos
e Heranca por valor default

249

Heran¢a em Frames (cont)

Cadeira
ako

cor

default: branca
pernas

=

: Quantas pernas possui
Cadeira de Jodo . -
isa Cadeira de Jodo?

valor : Cadeira

:a-Heranga de valor
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Heranca em Frames (cont)

:¢-Heranca de procedimentos Cadeira

ako

‘ valor : Mével ‘

cor
‘ default: branca ‘

reco
If-added: calcula_preco ‘

==

Cadeira de Jodo

2 Qual o preco de
Cadeira de Jodo?

Heran¢a em Frames (cont)

Cadeira

- Heranca por valor default ako

cor

default: branca
pernas

/Q

Cadeira do Joa ual a cor de
adelra de Joao . ~
isa Cadeira de Jodo?

valor : Cadeira

]
[
¢
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Redes de Heranga Simples em

Frames

ako

Transporte

iS/' isa

carro_andré carro_joao

carro
ako
Passeio
ako ako
esporte convencional
17/ \;{ ‘&a
carro_ana carro_pedro carro_rosa

253

Redes de Heranga Multipla em

Frames

carro

Passeio

ako ako

ako

Transporte

esporte convencional

arro_andré carro_joao

carro_ana carro_pedro carro_rosa
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Raciocinadores de Herancga

:8 Raciocinadores do Menor Caminho
e solucdo mais proxima na hierarquia
:8 Raciocinadores Crédulos

e escolhe arbitrariamente uma solugao

:8 Raciocinadores Céticos

Pacifista

e nenhuma solugdo € escolhida

Republicano

Nixon

255

Meta-Classes

@ Algumas vezes é desejavel herdar propriedades
de classes genéricas.

® E necessario um tipo especial de né que possua
propriedades de classes compartilhadas, este n6
representa uma meta-classe.

256

128



Exemplo de Meta-Classe
As classes de todos os times de futebol

Classe

ako

isa

valor: classe

cardinalidade
valor: ##

Time-de-futebol

ako

<
o
=
o
=
=
2
(¢}

-

sa

- tamanho Brasil
e ako

axko valor : Atleta
cardinalidade -

. isa

técnico

tamanho

tamanho

valor: ##

cardinalidade COTES

valor: ## >z

Y

Outras Relacoes Entre Classes

x8-Classes podem estar relacionadas por ligacoes

ako

2 Objetos e Classes sao relacionados por ligacdes

sa

 F possivel trabalhar com outras relacdes:

mutualmente-disjuntas: ndo compartilham
elementos

coberta-por: todos os elementos estdo contidos em
um conjunto de subclasses.
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Dependéncia Conceitual

259

Conceito

:Representacdo para expressar eventos em
expressoes lingliisticas

« A estrutura bdsica deste nivel € a
conceitualizacdo: construg¢ao ator-acao-objeto
ou objeto-estado

: Se uma ac¢do esta presente entiao suas
circunstancias também estao. Uma delas € o
instrumental (também uma conceitualizacao)
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Objetivo

:Representar o conhecimento de tal forma que:

e Seja independente da linguagem em que as frases
foram originalmente expressas

e Sirva como base para programas de computador que
entendem linguagem natural o suficiente para fazer
parafrases e inferéncias a partir de sentencas de
entrada

261

Exemplo

b Para_homem
Eu < ATRANS < livro &

dL<EU.

Eu dei um livro para o homem
@ Onde
e <« indica a direcdo da dependéncia
e & indica dependéncia entre ator e acao(ACT)
e p indica tempo conceitual (passado)
o ATRANS indica transferéncia de posse (a¢do)
¢ o indica circunstancia conceitual (Objeto)
¢ Rindica circunstancia conceitual (Recipiente)
o Eue Homem sao PP’s (produtores de a¢do)
e livro € PA (modificador de acdo)

)
[N
&)
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Conceitualizacao

«Qualquer acdo deve ser real e deve poder ser
executada em algum objeto por um ator.

@ Atores, agoes e objetos no esquema conceitual
devem corresponder a respectivas entidades do
mundo real

8 Conceitualizacdes possuem um esquema de
representacao

263

Esquema de Representacdo

:a Dependéncia mdtua entre ator-a¢do: <=
:-Relacado objeto-estado:

« &

—

o &

.|

<

afirmacdo de um atributo

mudanca de estado

relacao causal indicada entre o causador e

a causa, denota dependéncia temporal. Pode existir
somente entre dependéncias duplas. Somente
eventos ou estados podem causar eventos ou estados

264
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Primitivas Conceituais

@ ACTs : Acoes

0 PPs : Objetos (produtores de acdes)
@ AAs : Modificadores de acoes

- PAs : Modificadores de PPs

Representagao de uma sentenga

22 “E possivel representar uma grande parte dos
significados das linguagens naturais pelo uso de
um esquema de representacao conceitual que
inclui somente quatorze a¢des basicas, um
conjunto infinito de objetos e um pequeno
numero de estados, em adi¢cdo a
aproximadamente dezesseis regras governando

a combinagao desses itens”

Schank (May, 1973)
266
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Ac¢des Primitivas

20 numero total de acoes (ACT) necessarias para
dar o significado de qualquer sistema em
linguagem natural € quatorze

¢ Entretanto, Schank em artigo de marco de 1973,
admite que podem ser necessarias outras agoes
(especificamente de sentimentos), cujo critério
de decisdo para criacdo baseia-se nas
inferéncias

267

Ac¢oes Primitivas

:Cada ACT requer ainda trés ou quatro

circunstancias conceituais (OBJETO,
INSTRUMENTO, RECIPIENTE ou DIRECAO
-0, LR, D)

28 S0 € considerado ACT aquilo que pode ser
executado por alguém. Por exemplo, dormir é
considerado um estado.
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Ac¢des Primitivas

:¢Ha quatro categorias de ACT nas quais as
quatorze acoes sao divididas:
e Globais
e Fisicas
o Mentais

e Instrumentais

Ac¢oes Primitivas

:8Globais

e ATRANS - transferéncia de uma relacdo abstrata
(dar)

e PTRANS - transferéncia de local fisico de um
objeto (ir)
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Ac¢des Primitivas

:a Fisicas:
e PROPEL - aplicagdo de forga fisica a um objeto
(empurrar)

e MOVE - movimento de uma parte do corpo por seu
dono (chutar)

e GRASP - dominio de um objeto por um ator
(agarrar)

e INGEST - ingestao de um objeto por um animal
(comer)

o EXPEL - expulséo de algo do corpo de um animal
(chorar)

Ac¢oes Primitivas

s Mentais:

e MTRANS - transferéncia de informac¢ao mental
entre animais ou dentro de um animal (contar).
Divide-se a memoria em CP (processador
consciente), LTM (memoria de longo prazo) e
orgaos dos sentidos.

e MBUILD - elaboragao de novas informagdes a
partir de informacodes antigas (decidir)

e CONC - ato de conceitualizar. Pode ser: focar
atencdo em algo ou executar processamento mental
(pensar, sonhar) e7p
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Ac¢des Primitivas

& [nstrumentais:
e SPEAK - producao de sons (dizer)

e SMELL - ato de direcionar o nariz a um odor
(cheirar)

e LOOK-AT - direcionar os olhos a um objeto fisico
(olhar)

e LISTEN-TO - direcionar os ouvidos a um objeto
sonoro (ouvir)

Ac¢oes Primitivas

@ ATTEND - focagem de um orgdo dos sentidos
em um estimulo (escutar)

DO - representa uma a¢do desconhecida
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Estados

:-Podem ser descritos por escalas de valores
numéricos

0 Utilizados para detectar diferencas entre
adjetivos, por exemplo bravo é um pouco
menos que furioso

Estados

«a-Saude: vai de -10a +10
e morto -10
e gravemente doente -9
e doente -9 a -1
e bem O
e muito bem +7

e perfeita saude +10
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Estados

:a Estado Mental: vai de -10 a 10
e catatonico -9
e deprimido -5
e abalado -3
o triste -2
e Ok O
o feliz +5

e extasiado +10

277

Estados

:¢ Grau de Consciéncia: vaide 0 a +10
e inconsciente 0
e dormindo 5
e acordado 10

e “ percepg¢ao sob efeito de drogas™ > 10
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Estados

@ Alguns estados tém valores absolutos e nao em
escalas: Length (Size), Color, Light Intensity,
Mass, Speed, etc.

8 Outros sao relacionamentos entre objetos:
Control, Part (possessao inalienavel), Poss
(possessao), Ownership, Contain, Proximity,
Location, Physical Containment

:# MFEEL expressa a relacdo entre duas pessoas e
uma emog¢ao

279

Exemplo

Jodo & DO
T — SAUDE (-10)
Maria < == .

— SAUDE (> -10)

Jodo matou Maria
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Regras

Atores executam acoes
Acodes t€m objetos

Acoes tém instrumentos
Acdes podem ter recipientes
Acdes podem ter direcdes

SR W=

Objetos podem estar relacionados a outros
objetos. Essas relacoes sdo: Possession,
Location e Containment

Regras

7. Objetos podem ter atributos

8. Acoes podem ter atributos

9. Atributos t€m valores

10. Conceitualizacoes podem ter tempo

11. Conceitualizacdes podem ter localiza¢ao
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Regras

12. Conceitualizacoes podem causar mudanca
no valor de atributos de objetos

13. Conceitualizacdes podem habilitar a
ocorréncia de outras conceitualizacoes

14. Conceitualizacdes podem servir de razao
para conceitualizacdes

Notacao adicional

« Existéncia de :a Tempo (marcado sobre <)
conceitualizacio: & e p - Passado

: Localizacoes: © LOC e f- Futuro
o ex.: X & LOC(Y) e t-Transicdo

X esta localizado em Y e 1, - Iniciar transigao

o t.- Transi¢do encerrada
e k - Continuidade

e A - Eterno

0 - Presente
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Notacao adicional

: Causas @ ? - Interrogacao
o Tt - Resultado « /- Negacao
o MR - Razio : ¢ - Condicional
o I - Causa fisica @ - incapaz de
o ME - Condi¢ao de
permissio

Exemplos de regras
:-Relacdo entre um ator e o evento que ele causa

Joao <£> PTRANS

Jodo correu
:-Relacionamento entre uma agao e o objeto (produtor

de situacdo) que € objeto daquela agao.

Jodo &5 PROPEL «2 carrinho

Jodo empurrou o carrinho
286
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Regras

x-Relacao entre um ator e um estado no qual ele
comegou e terminou

—— Tamanho > x

Plantas <
L« Tamanho = x

As plantas cresceram

Inferéncias

x*“, . uma inferéncia € uma conceitualiza¢ao que €
verdade com algum grau de probabilidade
sempre que outra conceitualiza¢ao ou conjunto

de conceitualizagdes forem verdade.”
Schank (Mach, 1973)
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Exemplo

@ Jodo foi para Sdo Paulo

:Nao esta explicito que Jodo, na realidade,
chegou la. A representacdo conceitual dos dois
fatos € diferente.

:¢Mas podemos inferir 1sso se soubermos que
essa possibilidade € valida

:a-Para cada acao ha regras de inferéncia

289

Argumentos para o uso da DC

:-Menos regras de inferéncia sao necessdrias

8 Muitas inferéncias ja estdo presentes na propria
representacao

« As estruturas terdo espagos que deverao ser
preenchidos. Sobre estes pode recair o foco do
programa que pretende compreender as frases
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Argumentos contra seu uso

:¢Formalismo de representagao

e O conhecimento precisa ser decomposto em
primitivas de nivel bastante baixo

«-FE apenas uma teoria da representacao de
eventos

e Naio representa outros tipos de conhecimento

291

Incerteza em conhecimento

292
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Causas de incerteza em
representacdo de conhecimento

@ Entrada de dados
e Dados Incompletos
e Dados com ruido

:#Conhecimento é incerto
e Muiltiplas causas podem levar a diferentes problemas
e Enumeracdo incompleta de condi¢des e efeitos
e Relagdes de causabilidade incompletas no dominio
o Efeitos probabilisticos/estocasticos

:Saidas Incertas
e Abducio e indugdo s@o processos inerentemente incertos
e Raciocinio default, mesmo em deducdo, € incerto
e Inferéncia dedutiva incompleta pode ser incerta

» Raciocinio probabilistico fornece apenas resultados probabilisticos

(sumariza incerteza de varias fontes)
293

Tomada de decisao com incerteza

:Comportamento racional:

e Para cada acdo identifique as possiveis
desvantagens

e Calcule a probabilidade de cada desvantagem
e Calcule a utilidade de cada desvantagem

e Calcule a utilidade esperada para possiveis
desvantagens para cada agao

e Selecione a acdo com maior utilidade esperada
(principio da Utilidade Esperada Maxima) -
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Raciocinio Bayesiano

«Teoria da Probabilidade
:Inferéncia Bayesiana
o Usa teoria da probabilidade e informagao sobre
independéncia
e Da evidéncia (efeitos) para conclusdes (causas) ou
causalidade (de causas para efeitos)
:aRedes Bayesianas

e Representacdo compacta da distribuicdo de probabilidade
sobre um conjunto de varidveis randomicas
proposicionais

e Baseado em rela¢des de independence 295

Outras representacoes de incerteza

:aRaciocinio default

e Logica ndo-monotonica : permite a retracao de crencas default se
elas comprovadamente sdo falsas

:M¢étodos baseados em regras

o Fatores de Certeza (Mycin): propaga simples modelos de crencas
através de regras causais ou de diagnostico

saRaciocinio Evidencial

e Teoria de Dempster-Shafer : Cr(P) ¢ uma medida de evidéncia para
P; Dr(—P) ¢ uma evidéncia contra P (descrenca); Juntos eles
definem um intervalo de crenca

«Raciocinio Fuzzy
o Conjuntos Fuzzy : Grau de pertinéncia

e Logica Fuzzy : “Quao verdadeira” é uma sentenca l6gica?
296
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Exemplo de Raciocinio Probabilistico

¢ ]dentificar a doenca H € {H,, H,, H;} mais
provavel dados os sintomas do conjunto E =
{Ela E2}

& Informacoes sobre o problema:

i 1 (2 |3
p(H) (05 ]03[0.2
p(E,H) |04 (0,8 (0,3
p(E,IH) [0,7 10,9 0,0

Exemplo de Raciocinio Probabilistico

i 1 (2 |3
s p(E,E,IH,)=0,4%0,7*0,5 p(H,) 0,5 (0,3 (0,2
:a p(E,E,H,)=0,8%0,9%0,3 p(E,/H) [0,4 |08 (0,3
‘@ p(E,E,IH;)=0,3%0,0%0,2 p(E,JH)) 0,7 {09 {0,0

p(El”‘En lH/)Xp(H/)

p(H,\E...E)=—- {3 Férmula de Bayes
Zkzl (p(El”'En l Hk)xp(Hk))
p(H, | E,E,) = 0,4x0,7x0,5 ~0.393
(0,4x0,7x0,5)%x(0,8x0,9%0,3)x(0,3x0,0x0,2)
pH,E\Ey) = 0.8%0.9%0] =0,607
(0,4x0,7x0,5)%x(0,8x0,9%0,3)x(0,3x0,0x0,2)
p(H,\E,E,) = 0,3x0,0x0,2 ~00
(0,4x0,7x0,5)%(0,8x0,9%x0,3)x(0,3x0,0x0,2) 208
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Desafios sobre tratamento de incerteza

:#Redes bayesianas: Boas propriedades tedricas combinadas
com raciocinio eficiente fazem RB muito popular;
expressividade limitada

:a].6gica ndo-monotdnica : representa raciocinio de senso
comum, mas pode ser computacionalmente muito cara

:Fatores de certeza: Semanticamente ndo muito bem
fundamentada

:Teoria de Dempster-Shafer: Tem boas propriedades
formais, mas pode ser computacionalmente muito cara

:aRaciocinio Fuzzy: Semantica ndo muito clara (fuzzy!), mas
tem se mostrado muito 1til para aplicagcdes comerciais

299

Exemplo de tratamento de incerteza
no Shell SINTA

Caso 1: exemplo continuagéo
SE fumagina = sim 80%

ENTAO suspeita de praga = mosca branca,
grau de confianca (CNF) 70%.

Calculo:

o teremos que a variavel suspeita de praga
sera atribuido o valor mosca branca, com o
respectivo grau de confianca 0.80 * 0.70 =
0.56 = 56%.
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Exemplo de tratamento de incerteza
no Shell SINTA

Caso 2:

e Quando deseja-se calcular o grau de confianga
envolvendo o operador E.

Calculo :

e Se possuimos duas igualdades var,=value, e
var,=value,, com 0s respectivos graus de confian¢a c;,
e C,, temos que a sentenga var, = value, E var, =
value, retornara como valor de confianca ¢, x C.
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Exemplo de tratamento de incerteza
no Shell SINTA

Caso 2: exemplo continuagéo

o SE estados das folhas = esfarelam facilmente
E presenca de manchas irregulares = sim...

Calculo:

e Se 0 grau de confianca da igualdade estados das
folnas = esfarelam facilmente é 80% e o grau de
conflangca da igualdade presenca de manchas
irregulares = sim é 70%, temos que a conjungao das
duas sentencas retornara um valor CNF de 56%.
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Exemplo de tratamento de incerteza
no Shell SINTA

Caso 3:

e Quando deseja-se calcular o grau de confianga com o
operador OU.

Calculo :

e Se possuimos duas igualdades var, = value, e
var, = value,, com os respectivos graus de confiang¢a c;,
e c,, temos que a sentenga var, = value, OU var, =
value, retornara como valor de confianca ¢, + C, - ¢ X
Co.
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Exemplo de tratamento de incerteza
no Shell SINTA

Caso 3: exemplo continuagéo

e SE besouros vermelhos = sim 80%
OU larvas marrons = sim 70%...

Calculo :
¢ a disjuncdo das duas sentencas retornara um
valor
CNF de 0.70 + 0.80 - 0.70 * 0.80 = 1.50 - 0.56
= 0.94 = 94%.
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Exemplo de tratamento de incerteza
no Shell SINTA

Caso 4:

e Quando deseja-se atualizar o grau de confianca de
uma variavel que se encontra na memoria de trabalho.
Situagao
o A variavel doenga possuia valor mofo preto com grau de
confianga 60%. Apds a aplicagédo de outras regras chegou-

se a uma outra atribuicdo doenga = mofo preto, desta vez
com CNF 50%.

Calculo

e O célculo se da da mesma forma que a regra do OU:
0.60 + 0.50 - 0.60 * 0.50 = 1.10 - 0.30 = 0.80 = 80%.
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Exemplo de tratamento de incerteza
no Shell SINTA

Caso 5:

e Quando uma variavel recebe duas vezes o0 mesmo
valor em pontos diferentes da consulta.

Calculo:

o Em momentos diferentes de uma consulta, uma mesma variavel
var pode receber o mesmo valor v, sendo que até a pendltima
instanciacao ela possuia grau de confianga c,, e a Ultima atribuiu
um CNF c,.

Sendo assim, temos que o valor final de confianca para

var = v sera dado pela férmulac, + c,- ¢, * c,,

onde c, representa o grau de confian¢a antes da Ultima mudanca
e ¢, 0 ultimo grau de confianga atribuido.
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Exemplo de tratamento de incerteza
no Shell SINTA

Notas

¢ O sistema admite 50% como valor minimo de confianca
para que uma igualdade seja considerada verdadeira.

o Observe que as fungdes para conjungao e disjuncao
utilizadas seguem a Teoria das Possibilidades, nao
envolvendo nenhum tratamento estatistico mais
aprofundado.

« E possivel mudar as férmulas utilizadas.
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Aprendizado

Capitulo 5
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O que € Aprendizado?

@-*, mudancas que tornam sistemas capazes de
adaptar-se e realizar tarefas semelhantes de
maneira mais eficiente” [Simon]

309

Tipos de Aprendizado

xRefinamento de Habilidades vs. Aquisicdao do
Conhecimento

@ Aprendizagem por Memoriza¢ao
& Aprendizagem através de Conselhos
& Aprendizagem através da Solu¢do de Problemas

- Aprendizagem através de Exemplos

310
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Resolucido de

Aprendizad
prendizado Problemas

Representacdao de Conhecimento

Aprendizagem por Memorizagao

¢ Armazenamento simples de valores

2 Armazenamento e recuperagao sao mais baratos
que o célculo

- armazenamento otimiza calculos futuros

:-Objetiva melhorar o desempenho em sistemas
de IA
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Aprendizagem por Aconselhamento

@ Assim como pessoas, programas também
podem aprender através de conselhos dados por
seres humanos

8Os conselhos precisam ser codificados para que
possam ser interpretados pelo sistema

- Novos conselhos podem ser utilizados pelo
sistema com o objetivo de melhorar seu
desempenho
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Aprendizado por Exemplos:
Inducao

x8-Na estratégia de aprendizado por inducao, o
sistema adquire os conceitos através de
inferéncias indutivas realizadas sobre fatos
fornecidos ou observados.
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Induc¢ao & Deducgao

- Exemplo Deducgao:

. todos os homens sao fortes

. Se Pedro € homem Entao Pedro € forte
:-Exemplo de Indugao:

. A maioria dos homens € forte

. Se Pedro é homem Entao Pedro € forte
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Aprendizado por Indugao:
Classificacao

28O objetivo € associar a cada exemplo, ou
observacao, uma classe a qual ele pertence

28 Os conceitos construidos estao representados na
forma de um classificador

> =
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Aprendizado por Inducao:
Classificacao (cont)

O exemplo a ser classificado é submetido aos
conceitos adquiridos, € uma decisao sobre a sua

classe € devolvida pelo classificador

> o

Problemas com Classificacao

Al A A

Al
O O [ ] 008. 8
OOOC§.0880 OOOOO.O 80
[ X}
So3 8., AL
A2 A2
A
Al
o olel82o
Coalse
> 318
A2
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Aprendizado - Arvores de Decisao

* Representacao m

. formada por nés folha que representam as classes de
cada exemplo contido na folha

. formada por nds internos que representam condigoes
sobre os valores de um determinado atributo

. formada por ligacdes entre nds que representam OS
valores possiveis para um determinado atributo

319

eAprendizado - Arvores de Decisao
(Cont.)

Exterior

ensolM nubiado : chuvoso
>

umidade v

Vwal

Nao Pratica Pratica

@ Algoritmo de Construcao
. Entrada: Conjunto de Exemplos £
. Saida: Arvore de Decisio T

320
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Aprendizado - Arvores de Decisao
(Cont.)

E={E, ... E,} = Conjunto de Exemplos

{ Inicialmente todos os exemplos pertencem a raiz }

Se todas as tuplas pertencem a uma mesma classe entao parar
senao

escolha um atributo;

divida o conjunto de tuplas em subconjuntos, de acordo com
cada valor do atributo escolhido;

repita o procedimento recursivamente em cada subconjunto
criado;

fim_senio

fim_se 4

Aprendizado - Arvores de Decisdo
(Cont.)

:8-Escolha do Atributo

. Entropia

* Entropia é uma grandeza da teoria da informacdo que
mede a desordem de uma determinada cole¢do de
exemplos

* Quanto maior a entropia, maior a desordem dos exemplos
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Aprendizado - Arvores de Decisao
(Cont.)

xFormula da Entropia

E(S)=-) p(Dlog, p(i)

onde:

* § € um conjunto de exemplos
* / ¢ uma determinada classe
* p(i) é a probabilidade de ocorréncia da classe i no conjunto S

¢ k € o numero de classes
323

Aprendizado - Arvores de Decisdo
(Cont.)

@ Entropia de um atributo
5 1Sl
E(S,4)=-)

onde: i=1 n

E(S))

* 4 € um determinado atributo

* ; ¢ um determinado valor para o atributo 4

* S, € o subconjunto de exemplos que possuem valor 7
para o atributo A

* S, € o nimero de exemplos de Ss;
* v é o numero de valores para o atributo A4 324
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Aprendizado - Arvores de Decisao
(Cont.)

:-Escolha baseada no ganho de informagao
ganho(S,4) = E(S) - E(S,4)

8 Informacao da Divisao

1S | Sil

faff(s,m:—;lSllogzISl
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Aprendizado - Arvores de Decisdo
(Cont.)

:-Escolha baseada no ganho proporcional de
informacao

ganho(S, A)
inf(S, A)

ganhoatitio(S, A) =

:-Melhor atributo € aquele que maximiza o ganho
proporcional
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Aprendizado - Arvores de Decisao

(Cont.)

- Exemplo

. Dado um conjunto de exemplos, verificar se um
determinado dia esta proprio para prética de

CSpOI‘tGS
327
N Atributos (A) Classe
Exterior Temperatura Umidade Vento )
1 ensolarado alta alta niao np
2 ensolarado alta alta sim np
3 nublado alta alta niao pe
4 chuvoso média alta niao pe
5 chuvoso baixa normal niao pe
[3 chuvoso baixa normal sim np
7 nublado baixa normal sim pe
8 ensolarado média alta nio np
9 ensolarado baixa normal nio pe
10 chuvoso média normal niao pe
11| ensolarado média normal sim pe
12 nublado média alta sim pe
13 nublado alta normal nio pe
14 chuvoso média alta sim np .
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Aprendizado - Arvores de Decisao
(Cont.)

e Arvore de Decisao criada
{1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14}

Exterior
ensolarado nublado chuvoso
{1,2,89,11 {3,7,12,13} {4,5,6,10,14}
umidade Pratica Vento
alta normal sim nao
(12.8) 9,11} (6,14} (4,5,10)
Nao Pratica Pratica Nao Pratica Pratica
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Aprendizado - Arvores de Decisao
(Cont.)

Exterior Temperatura Umidade Vento

* Classificacdo do exemplo <ensolarado média alta ndo>

Exterior
ensolarado nublado chuvoso
umidade Pratica Vento
mmal sim nio
Nao Pratica Pratica Nao Pratica Pratica
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Aprendizado - Arvores de Decisao
(Cont.)

x-Regras de producgdo geradas

1. Se exterior = ensolarado
e umidade = alta

Entao classe = np

2. Se exterior = ensolarado
e umidade = normal

Entao classe = pe
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Aprendizado - Arvores de Decisao
(Cont.)

x-Regras de producdo geradas

3. Se exterior = nublado

Entao classe = pe

4. Se exterior = chuvoso
e vento = sim

Entao classe = np
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Aprendizado - Arvores de Decisao
(Cont.)

:-Regras de produgao geradas

5. Se exterior = chuvoso
e vento = nao

Entao classe = pe

333

Aprendizado - Arvores de Decisdo
(Cont.)

8 Principais problemas encontrados
- tamanho da arvore
. superadequacdo aos dados
. presenga de informagdes inconsistentes

:a-Possiveis estratégias para a solucao dos
problemas encontrados
. poda (pré-poda e pds-poda)

. utilizag@o de conceitos da Logica Paraconsistente para
manipulacdo adequada de dados inconsistentes
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Aprendizado - Arvores de Decisao (cont)
* Vantagens

* Podem adquirir e representar facilmente conceitos disjuntos

* Podem manipular dados com ruidos
* Generalizam conceitos a partir de poucos atributos
* Possuem representacdo simples e rdpida classificacdo

e Tém obtido muito sucesso em diversas dreas de aplicacdo —
varios sistemas estdo disponiveis comercialmente

335

Aprendizado - Arvores de Decisao (con,)

* Desvantagens

* Virios conceitos para representar uma mesma classe podem
ser criados

e A maioria dos sistemas de 4arvore de decisdo ndo
implementam backtraking (retrocesso) na escolha de um
atributo (sistemas deterministicos)

* Poda n3o adequada pode generalizar conceitos de forma
excessiva
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Outros métodos de Aprendizado por
Exemplos

8- Redes Neurais
. também conhecidas como o modelos conexionistas

. sdo redes interconectadas formadas por elementos
computacionais muito simples

. baseadas no modelo de camadas
camada intermediarias camada

funcionamento do cérebro

Outros métodos de Aprendizado
por Exemplos

@ Algoritmos Genéticos

. tiveram origem nos estudos realizados sobre
automatos celulares (Holland)

. baseado no mecanismo de sele¢ao natural e nao
no processo de raciocinio simulado

. procura gerar novas descricoes, a partir de
descricoes iniciais, que possuam maior qualidade,
criando novas geragdes de descrigdes
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Algoritmos Genéticos

32 110110 —— 1fiio1 —— 111101 —— 111101 |
001101 ——{odor10 —— 000110 —— 010110 |
24 010111 [——010Jo0 —— 010100 —— 010100 |
101100 —— 1ot}11 |—— 101111 —— 101110 |

Populagio Fungdo de Selecdo Cruzamento  Mutagao Nova
Inicial Adequacido Populagdo
339
Planejamento
Capitulo 6
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Planejamento

:a-Para muitos problemas, a nocdo de planejamento € a
mesma de busca por solugdo

@ Exemplo: 8-puzzle

:Qutros dominios de problemas fazem clara distin¢ao
entre busca e planejamento:
e aqueles cujo universo nao € previsivel

e quando passos ndo podem ser desfeitos (ndo € possivel
backtracking).

Navegacao de Robos

80 objetivo € movimentar um rob0 de uma sala para
outra sem bater em obstédculos.
e O que fazer se uma cadeira € movimentada?

e O que fazer se uma crianga salta em frente ao
computador?

e O que fazer se uma pessoa tenta parar o rob0 € o robo €
forcado a maté-la, e o corpo estd bloqueando a porta?
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Planejamento & Decomposicao

@ Problemas que sdo decomponiveis ou parcialmente
decomponiveis podem sempre ser resolvidos por um
sistema que:

e Possa resolver cada subproblema de forma independente
e Saiba quais subproblemas ndo sao independentes

e Possa revisar a solugdo dos subproblemas quando algo
nao esta de acordo com o plano.

«-Esta técnica é chamada planejamento

343

Exemplo de Planejamento

:-Rob0 desenvolve um plano para ir a outra sala.
O plano envolve:
e Movimenta¢do em torno do sofé
e Movimentacdo do sofé para a porta
e Abertura da porta

e Movimentagdo através da porta
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Representacao do Estado

«-Este tipo de problema sempre inclui descri¢des
de estado muito complexas

:8-Pode ndo ser possivel criar uma copia completa
de toda informacgao para cada estado
considerado durante a busca

8O estado sucessor pode ser descrito pelas
mudancas que sao feitas por um operador

0 FE necessario armazenar o caminho dessas
mudancgas para permitir backtraking e evitar
loops.

345

Espaco de Estados do Rob6

«[ocalizacao de todos os obstaculos, paredes, portas,
salas, etc.

:Localizagao do robd
:-Velocidade e dire¢cdo do movimento do robo

:-Posi¢ao de todos os periféricos robdticos (bragos,
sensores, cameras).
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Como resolver problemas?

:#-No6s criamos um plano que inclui as solugdes a um
determinado nimero de subproblemas

@ Depois de executar a solugdo para o subproblema 1,
algo vai mudar

:E necessario saber quais outros subproblemas serao
afetados, e revisar cada uma de suas solucoes

@ A chave € que n0s nao queremos recomegar do nada

347

Planejando um conjunto de solugdes

@ Algumas vezes € possivel criar um nimero de
planos, cada um pode trabalhar com obstaculos
especificos que podem surgir

x-Quando algo d4 errado, nds ja temos um plano
de contingéncia pronto

:Nem sempre isto € possivel ou pratico (o
conhecimento necessario nao esta disponivel ou
¢ muito grande).
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Dependéncias entre Subtarefas

8O plano inclui informacao que descrevem as
dependéncias entre todas as subtarefas

@ A utilizacdo desta informagao para revisar planos €
chamada de backtraking dirigido a dependéncia

:E sempre mais facil determinar estas dependéncias se
o processo de planejamento trabalha a partir dos
estados meta anteriores

349

Mundo dos Blocos SOBRE(B,A)
SOBRE_MESA(A)

LIVRE(B)
SEGURANDO(C)
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Mundo dos Blocos (cont)

Predicados usados para descrever o estado:

SOBRE(A,B) Bloco A estéa sobre B
SOBRE_MESA(A) Bloco A esta sobre a mesa
LIVRE(A) Hao ha nada sobre A

SEGURANDO(A) O robd estd segurando A
BRACOVAZIO O brago do robd esta vazio

351

Operagdes no Mundo dos Blocos

wretira(A,B)  retira A de cima de B
@-coloca(4,B) coloca A sobre B
«levanta(A)  levanta o bloco A.
@agbaixa(A) coloca A sobre a mesa

@ larga(A) larga A.
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Exemplo de Restri¢oes de Operagao

retira(A,B):
BRACOVAZIO o braco deve estar vazio
LIVRE(A) nada sobre A

SOBRE(A,B) A deve estar sobre B

353

Alguns Axiomas do Mundo dos
Blocos

[Vx : SEGURANDO(x)] = - BRACOVAZIO
V x : SOBRE_MESA(x) = = Vy : SOBRE(x,y)

YV x: [- Vy: SOBRE(y,x)] = LIVRE(x)
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Raciocinando no Mundo dos Blocos

:Representacido do estado € um conjunto de
predicados que sdo verdadeiros para aquele
estado

:a-Cada predicado se refere a um estado do objeto:

SOBRE(B,A,estado0) S~
SOBRE_MESA(A, estado0) E ®
LIVRE(B, estado0) —
SOBRE_MESA(C, estado0) C i
LIVRE(C, estado0)

355

Mundo dos Blocos & Resolucao

8- efeito de cada operador € codificado em
l6gica de predicados:
LIVRE(x,s) A SOBRE(x,y,s) =
SEGURANDO(x, Faga(retire(x,y),s)) A
LIVRE(y, Faga(retire(x,y),s))

Faga é uma funcdo que especifica o estado resultante
da aplicacao de um operador
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EstadoO:
SOBRE(B,A,estado0)
SOBRE_MESA(A, estado0)
LIVRE(B, estado0)
SOBRE_MESA(C, estado0)

LIVRE(C, estado0)

Operador Retire
LIVREC(x,s) A SOBRE(x,y,s) =

SEGURANDOC(x, Faga(retire(x,y),s))

A
LIVRE(y, Faga(retire(x,y),s))

estadol = Faga(retire(B,A), estado0)

SEGURANDO(B, estadol) A LIVRE(4, estadol)
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estadol = Faca(retire(B,A), estado0)
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SOBRE_MESA(A,estadol) é verdade ?

8O operador retire que produziu o estadol nao diz
nada sobre o que foi modificado

:-Nos precisamos adicionar algum axioma que
especifique o que ndao mudou quando um operador
foi aplicado

SOBRE_MESA(z,s) = SOBRE_MESA(z, Faga(retire(x,y),s))

359

Usando Resolugao

:Em geral, nos precisamos adicionar muitos
axiomas para ter certeza que a informacgao pode
ser derivada

8 Se nos especificamos todos os axiomas
necessarios, Resolugdo € o inico mecanismo
necessario

:-Nem sempre € possivel especificar todos os
axiomas necessarios
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Operadores Hibridos
Para cada Operador:

precondicoes: predicados que devem ser verdadeiros antes
que o operador possa ser aplicado (restri¢des).

adigoes: predicados que o operador torna verdadeiros
delegoes: predicados que o operador torna falsos

Qualquer coisa nao especificada é assumida ser nao
modificada

361
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BORE_MESA(A) A LIMPO(B) A

BlL @ LIMPO(A)ASEGURANDO(B) A
(] — BRACOVAZIO
A +
' Adigdes: BRACOVAZIO A SOBRE(x,y)
retira(B,A) - eerveeeeeees Dels.: LIVRE(y) A SEGURANDO(x)

!

SOBRE(B,A) A SOBRE_MESA(A) A
LIVRE(B) A BRACOVAZIO

>

363

Planejando Metas Empilhadas

@ Divida o problema em subproblemas
:a-Para cada subproblema:

e Coloque a descri¢do da submeta em uma pilha
: Enquanto nao realizada

e obtenha a submeta da pilha

e Encontre a seqiiéncia de operadores que alcancarao
a submeta. Aplique operadores no corrente estado
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Estado Meta

Estado Inicial

Ci Di
SOBRE(B.A) A SOBRE(C.A) A
SOBRE_MESA(A) A SOBRE(B.D) A
SOBRE_MESA(C) A SOBRE_MESA(A) A
SOBRE_MESA(D) A SOBRE_MESA(D)
BRACOVAZIO
Pilha de Metas

1. SOBRE(C,A) A SOBRE(B,D) A SOBRE_MESA(A)A SOBRE_MESA(D)

Obtenha a meta da pilha, divida-a em submetas, coloque
a meta original na pilha, seguida por cada meta
insatisfeita

1. SOBRE(C,A)
2. SOBRE(B,D)
3. SOBRE(C,A) A SOBRE(B,D) A SOBRE_MESA(A)A SOBRE_MESA(D)
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Submeta: SOBRE(C,A)

:¢Examine operadores para uma submeta que
tenha um predicado SOBRE na lista Adds

a-Encontre aquele coloca(C,A) que realiza a
tarefa

« Coloque coloca(C,A) na pilha de metas

e N3ao precisa colocar SOBRE(C,A) na pilha, uma vez
que coloca(C,A) torna SOBRE(C,A) verdade

367

Submeta: coloca(C,A)

@ coloca(C,A) tem precondi¢des, coloque-as na
pilha de metas

W N D =

. LIVRE(A) A SEGURANDO(C)

. coloca(C,A)

. SOBRE(B,D)

. SOBRE(C,A) A SOBRE(B,D) A SOBRE_MESA(A)ASOBRE_MESA(D)
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Submeta: LIVRE(A) A SEGURANDO(C)

& Separe em 2 submetas e coloque-as na pilha. Neste
caso € claro que a ordem pode ser muito importante!

. LIVRE(A)

. SEGURANDO(C)

. LIVRE(A) A SEGURANDO(C)

. coloca(C,A)

. SOBRE(B,D)

. SOBRE(C,A) A SOBRE(B,D) A SOBRE_MESA(A)ASOBRE_MESA(D)

W NN W N =

Submeta: LIVRE(A)

#LIVRE(A) nao é verdade neste momento, mas
retira(B,A) a tornara verdade

8 Coloque retira(B,A) na pilha no lugar de
LIVRE(A)
aretira(B,A) tem precondigoes:
« SOBRE(B,A) A LIVRE(B) A BRACOVAZIO
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Backtracking

A Divisdo de uma meta em submetas e a
colocagao de cada uma delas em uma pilha €
uma forma de planejamento

:-Quando a solugdo para uma submeta aponta
para um proximo passo, backtracking €
necessario

:-Backtracking nao € feito explicitamente, mas
implicado por processos

e cada submeta tomada da pilha € resolvida em
relacdo ao estado corrente

A Solugao

A solucdo € a seqiiéncia de operadores que
foram aplicados

:¢Uma vez que nos sabemos o que cada operador
faz (das adigoes e delegoes) é possivel reduzir
uma seqii€éncia de operadores

:-Exemplo: coloca(A,B), retira(A,B) => { }
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Analise Meios-Fins em Planejamento

:a- Encontre uma acao util (que reduza a diferenca com a meta)

Estado Pré-plano Q Precondic¢des
Inicial (EI) - daacdo
agdo I Pés-plano O
EI + acao Meta

& Crie dois novos subproblemas:
e tornar verdadeiras as precondicdes da acdo a partir de EI

e encontrar a meta a partir do resultado da ac¢do sobre EI
373

Analise Meios-Fins — Algoritmo GPS

GPS(estado-inicial, meta)

1. Se meta c estado-inicial, entdo retorne true

2. Selecione uma diferenca d entre meta e o estado-
inicial

3. Selecione um operador O que reduz a diferenca d

4. Se nenhum outro operador entdo falhe

5. Estado = GPS(estado-inicial precondi¢oes(0))

6. Se Estado, entdo retorne GPS(apply(O,estado-inicial),
meta)
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Resolvendo o mundo dos blocos com
Meios-Fins

operador(pegar,
[livre(X),sobre_a_mesa(X),braco_vazio],
[sobre_a_mesa(X),braco_vazio],
[segurando(X)],true).

meta([livre(a),sobre(a,b),sobre(b,c),
sobre(c,d),sobre_a_mesa(d),braco_vazio]).

atual([livre(d),sobre(b,a),sobre(c,b),sobre(d,c),

sobre_a_mesa(a),braco_vazio]).
operador(largar,

[segurando(X)],
[segurando(X)],

operador(desempilhar, [sobre_a_mesa(X),braco_vazio],true).
[sobre(X,Y),livre(X), braco_vazio],

[sobre(X,Y),braco_vazio],
[segurando(X),livre(Y)],(X\=Y)).
operador(empilhar,
[livre(Y),segurando(X)],
[livre(Y),segurando(X)],

[braco_vazio,sobre(X,Y)],(X\=Y)). s

Resolvendo o mundo dos blocos com
Meios-Fins

seleciona_operador1(Diferenca,Atual,Meta) :-
Diferenca \=[],
operador(O,_,_,_,_), % Encontra um operador
faca(O,Atual,S,P), % Executa o operador sobre atual
nao_visitado([O,S]), % Verifica se estado nio foi visitado
diferenca(S,Diferenca,L),length(L,X),length(Diferenca,Y), X =<Y,
\+ go_back_action([O,S]), Verifica se acdo ndo ird desfazer
insert_last_action([O,Atual]), a agdo anterior
write([O,S]),nl,
meios_fins(Atual,P),
meios_fins(S,Meta).

Verifica se a diferenca diminuiu
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Planejamento Nao-Linear

& Algumas vezes € necessario atacar multiplas
submetas a0 mesmo tempo

8O desenvolvimento de um plano que pode fazer
isto € chamado planejamento ndo-linear

80 uso de listas de precondi¢ao, adicdo e delecdo
torna possivel determinar o efeito de intercalar
solugdes (operadores).

377

Planejamento Hierarquico

1. Tente estabelecer, primeiramente, um plano
geral

2. Refine cada um dos passos do plano

3. Refine cada refinamento (e assim
sucessivamente...)
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Planejamento Hierarquico (cont)
Duas Técnicas:

:¢Macro Operadores - constroi operadores complexos
além dos pequenos operadores

& Associa pesos a precondicoes. Inicialmente procure
apenas satisfazer precondi¢des importantes (mas
resolva o problema inteiro). Entdo se preocupe com
precondi¢des menos importantes

379

Sistemas Reativos
@ Desenvolva uma submeta, e entre em a¢ao para
alcancar a submeta

:a.PDé uma olhada no resultado, invente uma nova
submeta

¢z Continue indo até alcangar a meta
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Sistemas Reativos (cont)

& Trabalha bem para muitos tipos de tarefas simples.

¢« Freqiientemente uma combinagao de reagdo e
planejamento é requerida:
e Nao pode esperar pelo melhor plano antes de tomar alguma
em agao
e Tomada de uma agao realmente ruim pode conduzir a
desastre

Arquitetura de um sistema de
didlogo com um Agente Assistente
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Contexto

: Agentes assistentes pessoais

& Interfaces em Linguagem Natural
8 Utilizacao da técnica Morfologica
8 Sobre sistemas de dialogo

& Consideragoes

383

O projeto AACC*

8- Melhorar a interacdo entre grupos de
estudantes franceses e americanos

. G

Collaboratif

Internet

*Agentes para o auxilio a concepgéo colaborativa

Agent Profil

Agent Assistant

384
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Agentes Assistentes Pessoais

:a Softbots (Etzioni)
e Servicos Web

- Agentes interface (Lieberman)
e Auxilio a utilizagdo de diferentes sistemas

e Ferramentas de uso corrente (emails, editores,
navegacao, pesquisa de informacao,
personalizagdo de produtos)

& Agentes de informacio (CIA) (8°m)

e Distribui¢cdo de Informacao e servigos
(Computagao pessoal, Wireless Computing)

385

Agentes Assistentes
Pessoais con)

:¢ Modelo de um Agente Assistente Pessoal
(Ramos)

S il
2 g ) - ) 5
3 g | 1 Actions |} Taches | 1 Ontologie || =

o =
< T & Controle S
3 0 = ©
3 = I Q
: =3 :
2 2 Monde Soi-méme Maitre 38
b = ]

Linguagem Natual/
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Interfaces em Linguagem Natural

:& Motivagoes
e Permitir ao usudrio interrogar o assistente e
solicitar informacdes e servigos
e Tornar a comunicacdo mais natural e simples

e Diminuir a carga cognitiva sobre o usuario

387

Objetivos

:a-Melhorar a interacdo entre homem e
computador através de um meio mais intuitivo
de comunicagao

? -
= - |8

« 1K

1011010111101 O chefe do projeto esta trabalhando...
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Técnicas Correntes

:a |- Palavras-chave

Simples a desenvolver
Solicitagdes de complexidade limitada

:a 2- Semantica (KL-ONE, FRL-0, Gr. Conceituais,
DMAP, Dependéncia Conceitual, etc.)

Permite a interrogacdo e interpretacdo de frases complexas
Utiliza uma linguagem de descricdo (complexa)

Todas as interpretacdes semanticas devem ser fornecidas
antes que o sistema seja executado (dominio fixo)

Sintaxe e semantica (conhecimento) podem estar

misturados
389

Técnicas Correntes

8 3- Morfologica

A sintaxe € separada da semantica
A sintaxe € fornecida por uma gramatica

A semantica (conhecimentos) € fornecida por uma
hierarquia de conceitos (ontologia)

O conhecimento do sistema pode ser atualizados
mais facilmente (mudangas na ontologia)
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Interacdo em Linguagem Natural

«Tipos de Interagdo

o Sistemas de questao/resposta
* O usudrio solicita informagdes sobre objetos
* O sistema deve pesquisar uma base de objetos e retornar
uma solucdo
¢ Sistemas de Didlogo

* Seqiiéncia de interacdes onde o sistema deve adquirir
informacdes do usudrio, responder questdes e executar
ordens

391

Interacao em Linguagem Natural (cont)

8 Por palavras-chave

e Filtragem e reconhecimento de tokens
: Semantica

e Linguagem de representacao complexa
:¢Morfologica

e Analise 1éxica, sintatica, e semantica
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Aplicacoes baseadas em Palavras-chave

@ Ex.: “Encontre paginas em Portugués que
contém informacgdes sobre Pelé”

& Algoritmo
:aaEntrada: Dicionario do Dominio, Frase
e Eliminar stop words

e Encontrar termos da frase presentes no dicionério

e Disparar um motor de pesquisa

393

Interacao baseada em Palavras-chave

- O sistema deve pesquisar a pergunta do usudrio dentro
de uma base de perguntas e outra de respostas
previamente modeladas

a Ex.: Q = “QOuando o Brasi

Pergunta

oi descoberto?”

a Quando Brasil

Funcéo de !

i mais 2

Matching v Tl descoberto? @
Base de
Respostas
Funcdode |
Selegao 1500
Base de o

Perguntas
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Interacdo baseada em Palavras-chave

:¢ Medidas de matching simples para representagcao
textual
o Freqiiéncia de palavras
e Freqiiéncia ponderada
: Medidas de matching simples para representagcao
vetorial
e Distincia Euclidiana
e Média ponderada
e TF-IDF (Term Frequency - Inverse Document Frequency)
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/) PRECISE: A Reliable Natural Language Interface To Databases - Microsoft Internet Explorer =]

Arquive  Editar  Exibir  Favoritos  Ferramentas  Ajuda ‘ -
N A @ e . 3L ™ |
@"\J' IJ @ 0 /"E(@'E} B - 3
Endereco [£] hitp: fweniz.cs.washington. sdu/htbin-postjprecisejprecise o *databass=pracise_ATI58uri=How:20long%20dnes:20a%20fight %20from: 20Balimare%20to% 205an%20Fran 7 | Ir
=
Sensral PRECISE Demonstration
Reliable HLI Home
Precise D
IEE SETAMS, Plase select a database: | ATIS =
Faculty
OreniEtsioni Enter your cuery for the database here:
Henry Kautz
Dan Weld
Ask | Peset
Students I _I
Ana-Marie Popescu
Alexander Yates
UW Natural Language Community | User Query:
Mari Ostendorf (EE Dept) How long does a flight from Baltimore to San Francisco take?
Speech Group (EE Dept.)
Wanda Pratt (Information School) Result:
John Goldsmith (Linguistics Dept.) | (405) (414) (416) (417) (421) (425) (428) (435) (437) (438) (442) (444) (445) (443) (450) (456) (460) (468) 470y
Eric Brill (Microsoft Research) (475) (487) (502) (5090 (573)
SQL query:
SELECT DISTINCT f1.time_elapsed FROM city cd, flight £2, airport_serwice asf, airport_service as7, flight £3, flight £1,
city c5 WHERE 1 flight_id = £2 flight_id AND {3 from_airport = asé.airport_code AND asé city_code = cd city_cede
AND cd city_name = BALTIWMORE' AND 3 to_arport = as7 arport_cede AMND as? city_code = c5.city_code AND
c5.city_name = 'SAMN FRANCISCO' AND £2 flight id = £3 flight id
Logical Form:
how long(s0) ™ does(z0, s1) ™ flight(s1) ™ from airport(s2, 53) ™ baltimore(s3) ™ to airport(s2, s4) ™ san francisco(sd) ™
take(s1, s2)
Department of Computer Science & Engineering =1

[ [ | | meernet

ﬁ'lniciarl ) 2 Bloco de ... -| M swierolog (... |[Eerecise A .. £ Fahaonine -...| g Ciipocument... | ] Persanalizags... | B ause-Intera. . | B FE-tournata. . | [« & 1558
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Interacdo baseada em Palavras-chave

(cont.)
: Vantagens

e Simplicidade

e Processamento rapido
: Desvantagens

e Muito esforco de modelagem pois todas as questoes
devem ser previstas apriori

o Limitada a interpretagdo de questdes simples

397

Sistemas de Questao/Resposta

8 AplicagOes
e Interrogacdo a bases de dados em geral

e Solicitacdo de informacdes (turisticas, telefOnicas,
etc.)

e Recuperacdo de documentos baseada no conteudo
(e.g.: encontre todas as historias sobre Pelé)

e Busca na Web

398
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O sistema ELIZA

@ Sistema desenvolvido por Joseph Weizenbaum no MIT e publicado
em janeiro de 1966 na Communications of the Association for
Computing Machinery

@  Funcionamento

uma entrada, que consiste na leitura de uma frase via teclado ;
um processamento, envolvendo duas fases :

— o casamento de padroes, que corresponde encontrar numa base de padrdes um
padrido que case com a frase de entrada ;

— atransformacao da frase de entrada, utilizando o resultado do passo (2), numa
segunda frase, que corresponde a resposta a entrada (1) ;

uma saida, que consiste simplesmente na impressdo da resposta

399

O sistema Eliza con,
@ Exemplo de Regra

(((?* 2x) I want (?* ?y)) (What would it mean if you got ?y)
(Why do you want ?y)
(Suppose you got ?y soon))

Padrédo de
Pergunta Respostas possiveis
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Interacdo baseada em Representagdes
Semanticas

0 Utiliza linguagens complexas para representar
conhecimento

«-Essas linguagens permitem a representacao e
inferéncia sobre conceitos complexos

:¢Exemplos: Rede Semantica, Frames, Grafos
Conceituais, Dependéncia Conceitual

401

Interacao em Linguagem Natural (cont)

2 Por palavras-chave

e Filtragem e reconhecimento de tokens
: Semantica

e Linguagem de representacao complexa
:Morfologica (Artigo SBIA, Cap. III da tese)

e Analise 1éxica, sintatica, e semantica
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Interacdo baseada em Representagdes

Semanticas cont)

: material [~ pernas Cadeira
Madeira \@Vj:l P E Movel ako
ako
um tipo de valor : RAIZ
cor
Cadeira :> default: madeira default: branca
c pernas
cum tipo: inteiro Cadeira de Jodo
; — default: 4 152
[ Cadeira do Jodo |
Rede Semantica* Frames**

* Woods
**Marvin Minsky

403

Interacdo baseada em RepresentacOes Semanticas —

Grafos Conceituais™ (cont)

«-“Todo gato tem rabo”

Gato: V Rabo

Conceito Relagao
[Gato: { *}]-> (Tem) -> [Rabo]

Conjunto de relagoes:
€ um, tem, parte de, agente, loc, etc.

8 “Pedro mora em Curitiba”

[Pessoa: Pedro]<-( )<-[Mora]->(! ©)->[Cidade: Curitiba]
*John Sowa
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Interacdo baseada em Representagdes
Semanticas con)

8 Qutras formas de representacao

e Dependéncias Conceituais*
e DMT* (Dynamic Modeling Theory)

o ...

« Utilizacdo de Representacdes semanticas

e Construgdo de parsers semanticos

*Roger C. Schank

405

Interacao baseada em Representagdes
Semanticas o)

: Vantagens

e Podemos representar conceitos, relacdes e idéias
complexas

«Desvantagens

o Utiliza linguagens complexas

e Necessita um grande esfor¢co de modelagem do
dominio

406
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Interacdo baseada em Representagdes
Semanticas con)

:Exemplos
e Avaliacdo do grau de compreensao de textos*
e Sumarizagao de textos e documentos **

e Sistemas de traducdo multi-lingua

* prof. Braulio
** prof. Celso 407

A Técnica Morfologica

8 Técnica Morfologica: (Gramatica + Ontologia)

:¢ Comunicacao baseada em sistemas de didlogo
e Didlogo orientado a tarefas e questao/resposta
e Um motor de didlogo interpreta atos de didlogo

408
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Task Model

i Tasks Tasks E
ﬁ rqui t e tu r a g e r al i Templates| Descriptions
::J Phrase Terms Slots
% 1 Information nformation
| | Syntactic Analysis r
i Syntactic | Dialog :
! Structure | Act E
Question | 5 — 1 !
4‘-|: emantic Analysis l‘i Information
ESemantic i
iStructure v i e
i Inference Engine ; (ol?::v) hgﬁggge
e TR CEEEL T ! (Concepts)
Answer/Question

Analise Sintatica

(s ‘(When does the flight from Curitiba to Paris leave))

((S :TYPE WH-Q

:WH-QUERY (PP-39 :TYPE WH :HEAD WHEN)

:SUBJ (NP :DET THE
:HEAD FLIGHT
:MODS

((PP :PREP FROM :POBJ (NP :UNKNOW CURITIBA))
(PP :PREP TO :POBJ (NP :UNKNOW PARIS))))

:MAIN-V LEAVE))
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Analise Semantica

((S :TYPE WH-Q
:‘WH-QUERY (PP-39 :TYPE WH :HEAD WHEN)
:SUBJ [(NP :DET THE

‘HEAD FLIGHT

((PP :PREP FROM POBJ (NP :UNKNOW CURITIBA))
(PP :PREP TO :PQBJ (NP :UNKNOW PARIS))))
:MAIN-V LEAVE))

(:OBJECT
(:OBJECT

(:0BJECT ELIGHT :SLOT TO :VALUE (:0BJECT PARIS)))
:SLOT LEANE))
:SLOT TIME)

"MODS S

(:OBJECT FLIGHT 'SLOT FROM :VALUE (:OBJECT CURITIBA)) }‘

Motor de Inferéncia

& A partir da representacdo semantica, procura na
ontologia os valores e objetos solicitados

- A ontologia € representada na forma de uma
rede semantica (MOSS)

8 Cada tipo de enunciado possui uma semantica
bem determinada
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Dialogo

questao/resposta

4

Task Model :
i Tasks Tasks |
i Templates| Descriptions !
[Fom——m - ————— == = -----;T ----------------------- !
Co ;/\ Phrase Terms Slots
g Information nformation ser
k P W L1 Model
i i
i| Syntactic Analysis | i [ [/ r----- 4{
i v i
i Syntactic | Dialog i | |
i Structure | Act v ;
Question | - 4 - 172 AN S -
4@ Analysis Inf. - Domain
: H ormation Model
'Semantic T e - -
iStructure : [P K
i Inference Engine ; C OL::r:v) hggrgl‘?gge
k ! (Concepts)

Answer/Question

Dialog Model
413
s nguninniniintlnipe b
Diélo 0 |m=———————————— o RN e e Ny lyslions g |
g I Task Model | i
. ! i Tasks Tasks |
Orlﬁntadq E Templates| Descriptions i
a tarefas (©)—rmse Toms N
X e +__ nformation nformation 1, 4e)
Syntactic Analysis

yntactic

iSemantic
iStructure

S
Structure
\ 4

Question -

Y

Inference Engine

Dialog
Act

Analysis

Inference
Engine
(Concepts)
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Dialogo orientado a tarefas

& Serve a solicitar servigos

& Informagdes terminoldgicas
Template de la tiche . “Recherche de document”

verbs-synonyms (locate find search give look)
nouns-synonyms (document documents paper file article)
author {author researcher)

vear (yvear date when)

title (subject title theme)

subject (ahout)

415

Dialogo orientado a tarefason

& Informagodes Estruturais

Structure de la tiche | “Recherche de document”

natne find-document
params '(author year title subject)
params-values '{ml nil nil nil)
semantic-value '(name nil nil nil)
params-confirm '{hil nil nil nil)
params-labels (" Who 15 the author of the document?"
“When the docum ent was written?"
"What 15 the title of the Document?"
"What 15 the subject?™)
params-save (T tit)
params-explain (" The person who wrote the docutnent.”
"The parameter FR.OM represents who goes
to recetve a Carbon Copy of the message.”
"All the messages have a subject for identification.”
"This is the body of the message, the text that will
be sent.")
‘global -confirm " Confirm search?)

416
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Question

Phrase

Syntactic

o]

Analyzer

Inference
Engine

Syntactic Task Task or parameter [ Tgask L
Structure | Recognizer ufferance Engine

_ Task
Explainer

General
Utterance

Query I
Semantic &
Analyzer

I I ] #+Go-Bacl
Directive

Utterance classified

Q System Communication Act

O User Communication Act

«+—— Information Flow

g Task | __|
Eraser

DO OO0

:l Question/Answer Communication Acts
[:] Task Oriented Communication Acts

:l Task Manager

Proposition

<---- Transition Flow ' Tam Answer 417
Motor de Dialogo Executor
Explorando conhecimento com
Linguagem Natural
1 User: Joe is a professor of Artificial Intelligence at UTC.
2 System: OK.
3 User: Whatdoes Joe do?
4 System: Joe is a professor of Artificial Intelligence at UTC.
5 User: Whatis Joe’s profession?
6 System: Joe is a professor of Artificial Intelligence at UTC.
7 User:  Where does Joe works?
8 System: At UTC
9 User: IsJoe a professor of Artificial Intelligence?
10 System: Yes
11 User: IsJoe a professor of artificial intelligence at UTC?
12 System: Yes
13 User:  Is Joe a professor of artificial intelligence at PUC?
14 System: I don’t know. None information about this.
15 User:  What does Joe teaches?
16 System: Artificial Intelligence
418
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Explorando conhecimento com
Linguagem Naturalcon,

User:  Send a mail to Marco for me.
System: Who are the Carbon Copy receivers?
User:  What is Leila’s address?

System: Who are the Carbon Copy receivers?
User:  none

System: What is the subject?

User:  Ohh I'm sorry I made mistake!
System: Who are the Carbon Copy receivers?
10 User: ~ Mary’s husband.

11 System: What is the subject?

O 01O\ WU Wi~

System: The address of Leila is “25 rue de Paris”.

419

Base de conhecimentos gerais

420
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Base de conhecimentos sobre
mecanica

All

/V\

Abstract

Physobj
e o Ny \

Parallel-Line « « « Vacuum-Cleaner S 0 S LT
I HasTask . =~ -y S
| _Haslasx » VC-Prod AC-Mot-Prod DC-Mot-Prod AC-DC-Conv-Prod RC-Production
|Has-Subtask T T T T
f——————
“*~~ instance-of |Has-Subtask JI I I
<+ .
- is-a ’;—Ias-Subtisk _ _ _! :
property LHas—Subtask I

421

Questdes especificas

User: How can I create a vacuum cleaner?

2 System: Firstly, a switch is needed to physically alternate the polarities
from the power supply so the motor runs in a clockwise or CCW
direction. If you use a Remote control, it must be...

3 User: Why must I create an ac motor?
System: The production of an AC motor for a suction cleaner needs take
into account a relative speed, high torque for turning a fan unit and the
belt drive.
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Sobre sistemas de didlogo

0  Atos de didlogo podem ser utilizados para
construir sistemas capazes de responder a
sentencas em linguagem natural

« Independéncia entre modelo de didlogo e
conhecimentos do dominio

: Motor de didlogo genérico + estrutura
explicita das tarefas torna o sistema escalavel

423

Introducdo a IAD

424
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No Inicio...

: Desde os anos 50, pesquisadores estdo interessados em
construir sistemas inteligentes. ..

 Alguns pesquisadores como Erman e Lesser (1975),
Hewitt (1977) e Smith (1979) apontaram para a
necessidade de se fabricar entidades inteligentes
distribuidas capazes de comunicar e resolver
problemas que nao podem ser facilmente resolvidos de
forma centralizada

425

Trabalhos Pioneiros

' Erman e Lesser desenvolveram o Blackboard
com o sistema Hersay
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Trabalhos Pioneiros con,

: Hewitt propds o modelo Actor

& Atores tém uma duragdo de vida limitada a
realizagdo de uma tarefa codificada na forma de
scripts

:-Permitia principalmente load-balancing

427

Trabalhos Pioneiros con)

8 Smith propds um dos primeiros protocolos de
alocacao de tarefas utilizadas por agentes, o
protocolo Contract Net

428
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Divisao da IAD

@ Resolu¢do distribuida de problemas
o Ex.: I’éco résolution proposta por Ferber (1995)
o Cooperation, Collaboration, Competition

o Satisfacdo distribuida de restricdes, Relaxamento de
restri¢des, Alocagdo de Tarefas, Planejamento Distribuido,...

- Sistemas Multi-Agentes (SMA)

e Mecanismos para a concepcao de SMAs como : modelo de
comportamento de agentes (autdbnomos, sociais,
comunicantes), métodos de raciocinio (reativos,
deliberativos), protocolos de intera¢do (coordenacao,
coopera¢ao, negociagdo), infra-estrutura de comunicagdo ou
ainda métodos e ambientes de desenvolvimento

Ageni A Infra-estrutura de um SMA Agont B
| Module Raisonnement | | Module Raisonnement |
| Module Comportement | | Module Comportement |
Module Communication Module Communication

Protocole de Communication (HTTP, CORBA IIOP, SMTP)

Protocole de Transporte (UDP, TCP)
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Aplicacoes SMA desenvolvidas
durante a tese

431

Capitalizacdo de conhecimento

Collaborative

r—— Tool

UTC

Connaissance
432
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Filtragem de documentos

New
ocument

Network

Personal
Assistant

Decision
User Doc. General Agent
Database Model

User

433

Pesquisa Personalizada de Informacao

Documents .
< Generic Interest
LA) ,l Center
Documents
Structure
Documents,
Documents Documents
Documents Structure

Structure
Documents,
User Space Documents Structure
(Documents, Documents

Structure and Concept Graph)

N ~
> \ 7 \
/ \

WAltavista

Request

Query
o o) (T , Nsites, Interests) (
C\;): (Terms, Nsites, Interests) (P A

\

\

1
1
1
1
1
1
[}
]
1

. I Sites

1
1
1

1

]

1

1
/

i
1
!
Answer Answer \ o
vooe
\ !
PA = Personal Assistant @ \ @ﬂ‘;Lycos
LA = Library Agent \ / \ /
FA = Filter Agent NS NS
SA = Search Agent . 434
Filter Agents Search Agents
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