Representacdo de Conhecimento

Capitulo 4
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Representacdao de Conhecimento

xTécnicas genéricas de busca foram
apresentadas.

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

A representagcdo de conhecimento sobre o
dominio € o maior problema.

:a-Escolher uma boa representacdo faz grande
diferenca.
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Consideracoes sobre Representacao de
Conhecimento

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

@ FEssas formas diferem no uso, expressividade e outras caracteristicas

: Algumas formas de representacao sdo as seguintes:
o Linguagens Ldgicas de Programacdo

Provadores de Teoremas

Sistemas baseados em regra ou de produgdo

Redes Semanticas

Linguagens de representagdo de frames

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

Sistemas de raciocinio sobre restri¢cdes

Légicas de descri¢do (Modal, Fuzzy, Temporal, etc.)

Redes bayesianas

Raciocinio Evidencial
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Conhecimento e Mapeamentos

x-Conhecimento € uma colecao de fatos sobre o
dominio.
o F necessdrio uma representacio de fatos que
possa ser manipulada por um programa.
. Representacdo simbdlica € necessdria.
. Precisa ser capaz de mapear fatos em simbolos.
. Precisa ser capaz de mapear simbolos para fatos?
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Representacao de Fatos

w#-Representacao 16gica € comum em programas
de TA:

. Malhado é um cachorro
. cachorro(Malhado)
. Todos os cachorros t€m rabo
. Vx:cachorro(x)->tem rabo(x)
. Malhado tem rabo
. tem_rabo(Malhado)
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Representacdo de Propriedades

8 Adequabilidade Representacional
8 Adequabilidade Inferential

@ Eficiéncia na Inferéncia
«Eficiéncia na Aquisi¢ao
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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 85 Esquerda
Carlos 1,85 110 Direita

:-Colecdo de Atributos e Valores.
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Heranga

«@-F geralmente utilizada para fornecer uma
estrutura de representacao que suporta
diretamente mecanismos de inferéncia.

@ Heranga de Propriedades ¢ um mecanismo de
heranga comum.

:Objetos pertencem a classes.

®-Classes possuem propriedades que sdo herdadas
por objetos que pertencem a classe.




Hierarquia de Classes

8- Classes sdo organizadas em uma hierarquia, dessa forma

algumas classes sao membros de classes mais gerais.

x H4 grande variedade de estratégias de representacao

usadas em IA que sdo baseadas em heranca:

regras de producao

redes semanticas

sistemas de frames
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Heranc¢a de Conhecimento

ako: a kind of
isa:is a
Média de
.034 gols
Time

Palestra

ako

Adulto
Mascul.

Altura

ako

Jogador
Futebol

ako

ako

Média ge gop

Lateral |

isa

isa

Carlos

Pelé

Time

1,75

Média de
| Atacante gols 0.67

Santos
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Algoritmo da Herancga

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

® Primeiro verificamos o proprio objeto o.

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

8 Se nao ha nenhum valor para a, verifique todos
os atributos is_a.
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Conhecimento Inferencial

x-Heranga nao € o unico mecanismo inferencial -
formulas 16gicas sdo sempre usadas:

Vx, y: atacante (x) A chute (x, y) A ndo — defende (y) — gol (x)

« Inferéncia baseada em Ldgica sera estudada
posteriormente.
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Conhecimento Procedimental

8O conhecimento estd contido no cddigo escrito
em alguma linguagem.

:Como conhecimento procedimental trabalha
com representacao de propriedades:
. Adequabilidade Representacional
. Adequabilidade Inferencial
. Eficiéncia de Inferéncia
. Eficiéncia de Aquisicao
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Importancia de Atributos

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

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

: O atributo ako (membro da classe) € transitivo.
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Atributos como objetos

: 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
colecao de primitivas de baixo nivel.

*a-Maior parte do conhecimento esta disponivel
em uma forma de alto nivel (Portugués, Inglés).

- Nem sempre estd claro quais primitivas de
baixo nivel utilizar.
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Representacao de Conjuntos de
Objetos

:-Defini¢ao 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

x8-Cada estado deve ser representado como uma
colecao de fatos.

¢ armazenamento de muitos estados na
memoria pode ser impraticavel.

*- A maioria dos fatos ndo € mudada quando a
busca € movida de um estado para outro.
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O Problema do Modelo

:-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 Representacao de
Conhecimento

154
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Logica
- Usa deducdo matematica para derivar novo

conhecimento.

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

@] .0gica Proposicional é muito simples (menos
poderosa).

155

Introducao a Logica

0 que é Logica

[ . ~ « Jre
Linguagem que permite a representa¢do de fatos, idéias ou
conhecimento e, o mais importante, fornece um conjunto de
métodos para a validagdo e inferéncia sobre essas

. ~ 29
informagoes.

156
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Introdugao a L.ogica cont)

- Representando sentencgas (conhecimento) no calculo de
predicados (Logica de Predicados)

“Todos os membros da associa¢do 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) Conclusio

Com a Logica podemos representar e validar sentengcas

Verificacdo de argumentos ou prova de
teoremas

:a Dadas as formulas f,, 5,,..., B, e uma férmula ¢, diz-se
que essas informac¢des formam um teorema ou o
argumento ¢é valido se o € conseqiiéncia logica de S,
Bs..... B, ou seja

B~ BA ... A B, — o é uma tautologia.

:& Métodos de prova de teoremas
e Semantico
e Sintatico
e Dedutivo

e Tableau
Resolugdo — 158
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Teorema da Dedugao ou Admissao de
Premissas

Teorema 1. Dadas as féormulas f,, ,...., 5, e uma férmula o o é
consequéncia légica de 3, f5,...., 3, se e somente se a formula 5, A S,
A ... A B, — oé uma tautologia.

Prova: Seja [ uma interpretacdo qualquer,

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

2) Seum dos B’s for falsoem I, B, A By A ... A B, também sera falso
em L. Independente do valorde &, B, A By A ... A B, — aé verdade em
L

De 1 e 2 tem-se que By A B A ... A B, — aé verdade em qualquer
interpretacdo, ou seja, B A B A ... A B, — aé uma tautologia.
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Teorema da Redu¢ao ao Absurdo ou
Prova por refutacao

Teorema 2. Dadas as férmulas S, 5,...., 5, e uma férmula ¢, o é
consequéncia logica de B, 5....., b, se e somente se a formula S, A 3,
A ... A B, A—aé uma contradicio.

Prova: Sabe-se pelo teorema anterior que:

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

(B A BA.oA B> )
—|(—|(,B1 A ,BZ/\ IRVAN ﬂn) \Y4 (Z)

BiA BAA BAa

ouseja, fiA BA ... A B, A—aé uma contradicio
160
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Prova por Resolucao

:#Método baseado em Reducao ao Absurdo

& Aplicado sobre um conjunto de Clausulas
Horn

- Utiliza apenas uma regra de inferéncia: Regra
da Resolucao

161

Prova por Resolugao

e

@ Aplicado sobre um conjunto de Clausulas
Horn

0 Utiliza apenas uma regra de inferéncia: Regra
da Resolucao

162
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Obtencao de Clausulas Horn

:¢Uma clausula Horn € um caso particular da
Notacio de Kowalski

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

163

Passos para a obtencdo da Notacao
Clausal

Ex.: Dada a Féormula:

Vx Vy (3z (p(x,2) A p(y,z)) — Ju q(x,y,u))

Vamos obter a nota¢ido Clausal realizando os
seguintes passos:

I — Ligar existencialmente as varidveis livres

2 — Eliminar quantificadores redundantes

164
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Obtencao da Notac¢do Clausal

Vx Vy (3z (p(x,2) A p(y,z)) = Ju q(x,y,u))
3 — Renomear varidveis quantificadas mais do que uma vez
4 — Remover equivaléncias («<>) e implicagdes (—)
Vx Vy (= 3z (p(x,z) A p(y,2)) Vv Ju q(x,y,u))
5 — Mover a negag¢ao para o interior da férmula
Vx Vy (Vz (—p(x,z) v —p(y,z)) v Ju q(x,y,u))
6 — Eliminar os quantificadores existenciais
Vx Vy (Vz (—p(x,2) v —p(y,2)) V q(X,y,g(X,y)))

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

—p(x,z) v —p(y,2) v q(X,y,8(X,y))

165

Obtencao da Notacao Clausal (cont)
—p(x,2) v p(y,z) v q(X.y.g(X.y))
8 — Colocar a matriz da FNP na Forma Conjuntiva

9 — Eliminar os simbolos “A” substituindo-se

expressoes da forma (X1 A X2) pelo conjunto de
wifs {X1, X2} :

(=p(x,2) v p(y,2)) Vv q(X.y,g(X.y)))
10 — Notagao clausal:

Cl: —p(x,z) v —ip(y,z) v q(X,y,2(X,y))

166
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Notacao Clausal e Notagao de Kowalski

Notacdo Clausal:
Cl: =p(x,2) v —p(y.z) v q(X.y.g(X.y))

11 — Notagdao de Kowalski
q(x,y.g(x.y))| « | p(x,2), p(y.2)

Conclusao / Premissas

(Clausula Positiva) ’ E implicado ‘ (Clausulas Negativas)

167

Notacao de Kowalski

:» Uma clausula genérica na notacao de Kowalsky é representada por:
AL A,,...,A, < B,B,.., B,
Quando
m > 1: as conclusdes sdo indefinidas, ou seja, hd varias conclusdes;
m <= 1: sdo as chamadas Clausulas de Horn, que t€ém como casos
particulares:

e m=1en>0:“A« B,,...B,” (chamada cldusula definida,isto é, 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 hd conclusio);
e m=0en=0:“«" chamada cldusula vazia, denotada .

168
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Resolucao

:Defini¢ao: 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) .
Resolucao

: Prova por Reducao ao Absurdo através da
negacao da Conclusdo

:Prova por Reducao ao Absurdo através da
negac¢do do teorema

:a-Dado um conjunto de clausulas S,, B,,..., B, e &
onde cada 5. e arestdo na FNC, aplique a regra
da resolucao até que a cldusula vazia seja
obtida.

170
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Exemplo de Resolugao - Solugao 1

AvB -AvC -BvD -C —-D

Pl: AvB V
PZ_IA\/C BvC
P3: =B v D
CvD
D
O

Conclusao: CvD

—Conclusao: =C e =D

171

Exemplo de Resolucgao - Solugao 2

B —
Pl: AvB V
P2: =A v C AvD
P3: =B v D
A
Conclusao: CvD
O

Av -BvD —-D -AvC C
C

—Conclusao: =C e =D

172
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Resolucao-SLD*

«Trabalha com Cldusulas Horn:
. “A«B..B~
2 A7
5. “=By,....B,” (negacdo pura de B,,...,.B,)
. “«=7 (clausula vazia, denotada o)

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

* Resolucao linear com fungao de selegéo para clausulas definidas 173

Premissas

Resolucao-SLD*

Conclusao negada: < depende(a,e)
Exemplo: 6

5 1 4
1. chama(a,b) < O=(x/ayle}
2. usa(b,e) « o=(zb)
3. depende(x,y) <— chama(x,y) 7
4. depende(X,y) <— usa(x,y)
5. depende(Xx,y) <— chama(x,z), depende(z,y) 8 O=ixb.yle)

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 e z s80 variaveis;
10. o (2) “a”, “b” e “e” sdo atomos

174
* Resolucao linear com fungéo de selegéo para cldusulas definidas

20



Resolugao-SLD con

@ A linearizacao ndo € suficiente

& Para se formalizar um procedimento de Resolu¢dao-SLD ¢
necessario utilizar uma fun¢do de escolha na selecdo das
clausulas definidas

¢« Construimos entdo uma arvore de refutacdo 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
resolucao

e Para cada n6 criado, repete-se o procedimento até que a solugao

(clausula vazia) seja encontrada
175

Resolu¢ao-SLD con)

< depende(a,e)
3 4 5
< chama(a,e) <« usa(a,e) <«chama(a,z),
depende(z,e)

‘ 1 ©={z/b}
< depende(b,e)
O={x/b,y/e}
3 /’\)
Exemplo: « chama(b,e) « usa(b,e) «chama(b,z),
1. chama(a,b) « ‘ ) de ende(z e)
2. usa(b,e) < P ’
3. depende(x,y) <— chama(x,y) L
4. depende(x,y) <— usa(x,y)
5. depende(x,y) <— chama(x,z), depende(z,y) X, Y € z sdo variaveis;
6. < depende(a,e) “a”, “b” e “e” sdo atomos
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Semanticas de um Programa Logico

177

Semantica Declarativa de um Programa
Logico (PL)

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

substitui¢Oes das variaveis de Q por termos de
P

178
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Semantica Procedimental de um
Programa Logico (PL)

Dado um programa 16gico P e uma consulta Q
cuja clausula objetivo é

< B,..B,
entdo o procedimento de resolu¢cao-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 substituicdes de
variaveis

179

Exercicio

- Dado o programa l6gico a seguir, construa a arvore de
resolucdo-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)

180
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Exemplo

@ Nevara OU sera um teste.
@ Dave € Darth Vader OU nao nevara.
:a-Dave nao € Darth Vader.

8 Sera um teste?

181

Solugao

#Nevard =a Teste =b Daveis D. Vader=c
#Base de Conhecimento (Tudo é verdadeiro):
L ¥ av b, cV = a, —C
«Por resolucao nds sabemos que b v ¢ é verdade.

«Por Unidade de Resolucdo nés sabemos que b é
verdade.

serd um Teste!

182
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Usando o método da Resolucao

Premissal: avb av cv—a

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

Conclusao: b
—Conclusao: —b

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

conclui-se B v C 183

Limites da L.ogica Proposicional

28O poder expressivo da L.ogica Proposicional €
limitado, pois assume que qualquer coisa pode
ser expressa em fatos.

¢ FE muito mais f4cil modelar objetos do mundo
real usando propriedades and relagoes.

@ [ogica de Predicados fornece estas habilidades
mais formalmente e € utilizada na representacao
de muitos dominios na IA.

184
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Logica de Predicados

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

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

@ Sentencas representam fatos, e sdo formadas de
termos, quantificadores e simbolos de
predicados.

185

Prolog — Uma linguagem de
Programacao Logica

:& Caracteristicas

Provador de teoremas (Verdade ou Falso)
Linguagem declarativa

Linguagem nao tipada

Linguagem € interpretada

N3ao deterministico

Diferente de programacdo procedimental (defini¢do 16gica
dos problemas)

Nao existe varidveis globais
Muito usado em IA (rdpida prototipacao)

186
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Da Notacao de Kowalski para um
programa Prolog

Fato ou
Clausula Unitaria

Notacdo 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).

LN

Questionamento 187

Raciocinio Monotonico

@] .0gica de Predicados e Proposicional sao
Monotonicas: cada nova peca de informacao
estende a base de conhecimento, mas a
semantica ndo € alterada

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

188




Raciocinio Nao-Monotonico

@ Raciocinio Ndao-Monoténico envolve
inferéncias que podem reduzir ou modificar a
base de conhecimento.

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

0 Em determinado momento, cada sentenca € ou
Verdadeira ou Falsa ou desconhecida. Isto nao é
diferente do Raciocinio MonotOnico.

189

Problemas com Raciocinio Nao-
Monotonico

- Como € possivel realizar inferéncias com falta

de conhecimento?

¢ Como a base de conhecimento deve ser

modificada quando um novo fato € adicionado?

:Como o conhecimento pode ser usado para

resolver conflitos (contradi¢des)?

190

28



Técnicas

8 Sistemas Logicos Formais que podem trabalhar
com esses problemas tém sido desenvolvidos
- Algumas Defini¢des:

. Interpretag¢do de um conjunto de sentengas: um
conjunto de objetos e mapeamento de todos os
predicados, fun¢des e constantes.

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

191

Raciocinio Default

@] .0gica 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)

192
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Problema com Logica Nao-
Monotonica

*8 Y/ x: Republicano(x) A M — Pacifista(x) = — Pacifista(x)
*8 Yx: Quaker(x) A M Pacifista(x) = Pacifista(x)
Republicano(Nixon)
Quaker(Nixon)

Pacifista

Republicano

Nixon

193

Logica Default
- Nova regra de inferéncia:
A:B

C

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

- Mesma Idéia, mas agora é usada como regra de
inferéncia.

:a- A nova regra estende a base de conhecimento para um
conjunto de extensoes plausiveis, qualquer nova
sentenga que € verdadeira em todas as extensoes é

adicionada.
194
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Abducgao

:a-Deducao:
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.

195

Heranga

o F possivel suportar heranca usando Légica
Default:
Mamifero(x) : Patas(x.,4)
Patas(x,4)
. Na falta de informacgao contraditoria, pode-se

assumir em qualquer ocasido que mamiferos tém 4
patas.

. (também é necessario que uma regra indique que
nenhum mamifero pode ter numero de patas

diferente)

196
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Sistemas de Producao

197

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
ocorrer.

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

¢ Se veiculo tem 4 rodas e tem um motor
entdo veiculo é um automével (novo conhecimento)
- S3o chamadas de regras de produgdo 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 198
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Regras de Producao

s8¢ 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.

199

Sistemas de Producao

« S3o sistemas baseados em Regras de Producao
& Consistem em 3 modulos principais:

o A Base de Regras (BR): permanente

* regras se-entdo e fatos conhecidos

e A Memoria de Trabalho (MT): temporaria
* base de fatos derivados durante a “vida” do agente
e percepcdes do agente e fatos gerados a partir da BR pelo mecanismo
de inferéncia
e O Mecanismo (maquina) de Inferéncia (MI):
¢ determina o método de raciocinio utilizado (progressivo ou regressivo)
« utiliza estratégias de busca com casamento (unificacio)
* resolve conflitos e executa agoes.
200
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Arquitetura dos Sistemas
de Producao

Base de Regras

Conhecimento Permanente

Memoria de Trabalho

Conhecimento volatil

. fatos — — descricdo da instancia do

* regras de producao Mecanismo
de

Meta-conhecimento Inferéncia

- estratégias para resolugdode || I,

conflito

problema atual

« hipoteses atuais

* objetivos atuais

* resultados intermediarios

Conjunto de conflito
conjunto de possiveis
regras a serem disparadas

201

Exemplo de regras para veiculos

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

a 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
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Exemplo de regras para veiculos

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

@ Sedan: Se veiculoTipo=automavel
E tamanho=médio
E num-portas=4
Entao veiculo=Sedan

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

203

Exemplo de regras para veiculos

& UtilitarioSport: Se veiculoTipo=automavel

E tamanho=grande

E num-portas=4

Entdo veiculo=UtilitarioSport
@ Ciclo: Se num-rodas<4

Entao veiculoTipo=ciclo

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

Entao veiculoTipo=automadvel

204
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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
205

Dire¢des do raciocinio dedutivo

& Raciocinio progressivo (Forward)
e dos dados a conclusdo - data-driven inference

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

e os fatos gerados passam a fazer parte da BC
* ex.: criminoso(West).
« Raciocinio regressivo (Backward)
e da hipétese aos dados - goal-directed inference
e usa as regras da BC para responder a perguntas
e prova se uma assercao € verdadeira

e ex.: criminoso(West)? o
U0

e sO processa as regras relevantes para a pergunta (assercao)
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Raciocinando com
Encadeamento Progressivo

:8 Dos dados a conclusao

o 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, Resolugdo de conflito, Acdo
¢« 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 207

Procedimento basico

Enquanto mudancgas sio realizadas na memoria de trabalho
faca:

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

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

:#Acao: Execute as acOes associadas com o conseqiiente
(lado direito) de R, depois de fazer as substituicdes

usadas durante a unificagdo do antecedente com os fatqg
F.
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Encadeamento progressivo:
algoritmo

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

2. Adiciona os dados iniciais a memoria de trabalho;

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 sao colocadas no conjunto de conflito,

4. Usa o procedimento de resolucdo de conflito para selecionar uma dnica 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 ag@o, 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. 2

Encadeamento progressivo:
Busca e Casamento

& Busca e Casamento (unificacao)
o Unifica as premissas das regras com os fatos da memoria de
trabalho
o ex.: fatos e regras sobre automdveis

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

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

: Geralmente, o antecedente de cada regra selecionada é
comparado com os fatos na MT usando busca gulosa
210
(best-first)
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Encadeamento progressivo:
Busca e Casamento (Matching)

:a-Custo da busca-casamento

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

- Solucgdo (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 vélidas

* ex2. conseqiiente: insert (nimero de rodas = 4) verifica quais
regras que contém esta premissa podem ser adicionadas ao!!
conjunto de conflito

Algoritmo Rete

0 Algoritmo Rete (“rede” em grego) € o algoritmo mais
utilizado para implementacdo 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.

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

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

&)
¥
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Encadeamento progressivo:

Busca e Casamento

8 Qutra solucgdo: algoritmo RETE (rede).

e elimina duplicagcOes entre regras

e minimiza o numero de testes requeridos durante a

fase de casamento

e cria uma rede de dependéncias entre as regras da BR

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

modificadas

Algoritmo RETE:
encadeamento progressivo

:a Base de Regras:
e A(x) A B(x) M C(y) => add D(x)
* A(x) * B(y) » D(x) => add E(x)
* A(x) * B(x) M E(x) => delete A(x)

& Memoria de Trabalho:
* {A(1), A(2), B(2), B(3), B(4), C(5)}

add E

PNy =

add D

delete A 214
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Encadeamento progressivo:
Resolucado de conflitos

:a Resolucdo de conflitos
o heuristica geral para escolher um subconjunto de regras a
disparar
:& Exemplos:

e Naio duplicacdo: ndo executar a mesma regra cCom 0S mesmos
argumentos duas vezes.
e Prioridade de operacgdo: preferir acdes com prioridade maior
» semelhante aos sistemas agdo-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.
215

Encadeamento regressivo:
Busca e Casamento

¢z Da hipotese aos dados

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

e usa as regras da BR para responder a perguntas
e busca provar se uma assercao é verdadeira
e ex.: criminoso(West)?
e sO processa as regras relevantes para a pergunta
: Duas etapas:
e Busca e Casamento (unificagdo)
s Utilizado em sistemas de aconselhamento

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

216
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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 variavel “objetivo” para o MI;

4. Busca o conjunto de regras que se referem a varidvel
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;
217

5. Se a pilha de objetivos esta vazia, pare.

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 proximo
b) se ele for F, desempilhe essa regra e volte ao passo 5

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

d) se todos os antecedentes sdo V, dispare a regra, instancie
a varidvel no conseqiiente para o valor que aparece nessa

2
regra, retire a regra da pilha e volte ao passo 5.
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Encadeamento regressivo:
Busca e Casamento

@ O sistema percorre a BC em busca regras cujo conseqiiente
“casa” com a hipdtese de entrada

:a Se a hipotese de entrada é um fato (ex. criminoso(West)), a
busca para quando encontra a la. regra que casa com ele, e 0
sistema devolve uma variavel booleana (V ou F).

¢« Se a hipotese tem alguma varidvel livre (ex. criminoso(X)), o
sistema (programador) pode optar por devolver a la.
instanciac¢do encontrada, ou por devolver uma lista com todas
as possiveis instancias para aquela varidvel.

& Portanto, ndo ha conflito de execucao de regras!

:a- Unifica¢do € realizada com busca em profundidade 510

Encadeamento regressivo:
Exemplo no dominio dos veiculos

«Carregar a BR de veiculos no MI e os fatos na MT
:a-Fatos iniciais:
e num-rodas=4, motor=sim, num-portas=3,
tamanho=médio
« Especificar variavel objetivo
e veiculo=?
:a-Pilha de objetivos

e regras com varidvel objetivo no conseqiiente
* as 7 primeiras regras da nossa BC
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Encadeamento regressivo:
Exemplo no dominio dos veiculos

: Tenta provar verdadeiros os antecedentes da 1a. regra
usando busca em profundidade
¢ Bicicleta: Se veiculoTipo=ciclo
E num-rodas=2
E motor=nao
Entao veiculo=Bicicleta

@ VeiculoTipo=ciclo ndo aparece na MT
e nova variavel objetivo
@ Atualiza pilha de objetivos

e inclui regras com nova varidvel objetivo no conseqiiente
e apenas a penultima regra da nossa BC

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 € Falso!

)
)
&)
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Encadeamento regressivo

8 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 implementacdo do sistema
e 0 fato € considerado FALSO
* ex. Prolog
e O sistema consulta o usudrio via sua interface

* ex. Sistema ExpertSinta

223

Suposi¢cao do Mundo Fechado
(SMF)

x SMF diz que os Unicos objetos que satisfazem um
predicado sdo aqueles que devem ser conhecidos pelo
sistema.

:a- Muito poderosa em alguns dominios: Bases de Dados.
:&- Um problema:

. A sintaxe indica que afirmacdes positivas tém
prioridade sobre afirmagdes negativas. A afirmacao
usada deve ser selecionada cuidadosamente.
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Encadeamento regressivo

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

e MiniVan: Se veiculoTipo=automovel
E tamanho=médio
E num-portas=3
Entao veiculo=MiniVan
@ VeiculoTipo=automoével ndo existe na MT
e Automovel: Se num-rodas=4 OK! (1)
E motor=sim OK! (2)
Entao veiculoTipo=automdvel ===> OK! (3)

@ Tenta provar os outros antecedentes da regra, que estio todos
instanciados na MT, e sao verdadeiros!

- veiculo=MiniVan é verdade!

Regras com fator de incerteza

:8 Geralmente, € necessario associar-se um fator de
incerteza (ou de confianga) a algumas regras na BR

¢« Incerteza nos dados e na aplica¢do 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 226
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Vantagens e Limitagdes dos
Sistemas de Producao

:a Vantagens
e As regras sio de facil compreensao
¢ Inferéncia e explicacdes sdo facilmente derivadas
e Manutencao é relativamente simples, devido a modularidade
e Sa0 mais eficientes que os sistemas de programacao em
16gica, embora menos expressivos
:a Desvantagens
e Conhecimento complexo requer muitas (milhares de) regras

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

e Niao sdo robustos (tratamento de incerteza)

e Ndo aprendem -

Exemplo de Shell

8- Shell: ambiente que facilita construcao de bases
de conhecimento
«@ ExpertSinta
e Construido por Ricardo Bezerra
e Logica de ordem 0O+ (atributo-valor)
e Usa encadeamento regressivo

e Implementado em Delphi

228
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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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