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g Agentes Vistos Anteriormente
V

v[

Agentes baseados em busca:
Busca cega
Busca heuristica
Busca local

Agentes baseados em légica:
Logica proposicional
Logica de primeira ordem

Agentes baseados em planejamento:
Planejamento de ordem parcial
Planejamento em ambientes nao-deterministicos



g Incerteza

v

Agentes raramente tem acesso a toda
verdade sobre o ambiente.

Mundo de Wumpus:
@ Apenas informacoes locais.

@ Maior parte do ambiente nao € |med|atamente
observavel.

Incerteza de fatos:

?

= Brogre w
el Bt !

O mundo real € muito mais complexo do que o mundo
de wumpus. Informacdes nao garantem resultados.



Incerteza

Exemplo: Levar alguém ao aeroporto para pegar um voo.

Seja a agcao A, = sair para o aeroporto t minutos antes do
vOo.

A; levara o passageiro ao aeroporto a tempo?

Dificuldades de saber o resultado da acao:

Estados parcialmente observaveis.
Estados das estradas, transito, etc.

Sensores ruidosos.
Relatorios de transito

Incerteza quanto ao efeito das agoes.
Acidentes, pneu furado, etc.

Grande complexidade em prever e modelar o transito.



Incerteza

Um procedimento puramente l6gico nao € muito util
nesse caso:

Arriscaria deduzir algo potencialmente falso:
“A,s me levara a tempo ao aeroporto”

Levaria a conclusodes fracas para tomada de decisoes:

“A,s me levara a tempo ao aeroporto, se nenhum acidente
ocorrer na ponte, se nao chover, se nenhum pneu furar,
etc.”

Levaria a conclusdes que nao praticas:
“Ai440 Me levara a tempo ao aeroporto”



g Incerteza
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O plano escolhido deve maximizar a
performance do agente.
Chegar no aeroporto a tempo.
Nao perder tempo esperando no aeroporto.

O agente nao tem como garantir nenhum
sucesso em seus objetivos.

Mas ele pode prever um certo grau de crenca
que ele tera sucesso em seus objetivos.



g Incerteza

v

A coisa certa a se fazer depende da

importancia dos objetivos e da probabilidade
de que eles serao alcancados.

E necessario lidar com a incerteza e a
imprecisao dos ambientes.



Incerteza

Considerando a seguinte regra em logica de primeira
ordem:

Vp Sintoma(p, Dor_de_Dente) = Doenca(p, Caries)

A regra esta errada. Nem todas as pessoas que tem dor de
dente tem caries, algumas podem ter outras doencas.

Vp Sintoma(p, Dor_de_Dente) = Doenca(p, Caries) v Doenca(p, Gengivite) v
v Doenca(p, Abscesso)...

Para tornar essa regra verdadeira seria necessario adicionar
a ela uma lista infinita de possibilidades.



Incerteza

Tentar utilizar l6gica de primeira ordem para lidar com um
dominio de diagndstico médico falha por trés razoes:

Preguica: E muito trabalho listar o conjunto completo de sentencas
necessarias para garantir uma regra sem excegao.

Ignorancia tedrica: A medicina ndao tem nenhuma teoria completa para
todos os dominios.

Pratico ignorancia: Mesmo conhecendo todas as regras, poderiam
existir duvidas sobre um determinado paciente.

Este tipo de problema afeta também outros dominios:
Negocios, Direito, Design, Reparacao automoveis,
Jardinagem...



Fontes de Incerteza

Informacoes precisas podem ser muito complexas
para serem modeladas.

E necessario lidar com informacgoes incompletas.

Implicacoes podem ser modeladas de forma mais
fraca:

Dor_de_Dente(0.7) = Doenca(Caries)

b Quantificacdao do nimero de vezes
em que a regra se aplica.




Fontes de Incerteza

Conflito de informacoes:

Especialistas distintos podem fornecer informacdes conflitantes
e incertas.

Propagacao de incertezas:

Fatos com um certo grau de incerteza implicam em outros fatos
com um grau de incerteza ainda maior.

Exemplo: @1‘ @%

a=>b

RO OO O



Lidando com a Incerteza

A principal ferramenta para se lidar com a incerteza €

a teoria da probabilidade. Busca-se atribuir um

grau de crenca numerica (entre 0 e 1) a cada
sentenca.

Modela-se o grau de crenca de um agente dadas as
evidéncias disponiveis:

“A,: chegara a tempo ao aeroporto com probabilidade 0.04"
“A,s chegara a tempo ao aeroporto com probabilidade 0.85"
“Ago Chegara a tempo ao aeroporto com probabilidade 0.95”



g Probabilidade
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A probabilidade subjetiva ou bayesiana estabelece
o0 estado de crenca do agente em uma sentenca dadas
as evidéncias.

P(A,s|nenhum acidente) = 0.06

A probabilidade de um sentenca muda quando novas
evidéncias chegam.

P(A,5|nenhum acidente) = 0.06

P(A,s|nenhum acidente, 5 a.m.) = 0.15



g Decisoes sob Incerteza

Supondo o0 seguinte conjunto de crencgas:

P(Asc|...) = 0.04
P(Agol...) - 0.70
P(Alzol...) — 0.95
P(Aysal...) = 0.9999

Que acao o agente deve tomar?

Depende da preferéncia entre perder o voo versus o
tempo esperando no aeroporto.
Teoria da utilidade = representacao de preferéncias
Teoria da decisao = teoria da probabilidade + teoria da utilidade



Introducao a Probabilidade

Elemento basico da probabilidade € uma variavel
aleatoria.

Semelhante a logica proposicional e de primeira
ordem, onde os mundos possiveis sao definidos pela
atribuicao de valores as variaveis.

Cada variavel aleatoria tem um dominio que determina
seus valores possiveis.

Tipos de dominio:

Booleano, exemplo: Carie possui valores em
<verdadeiro,falso>

Discreto, exemplo: Clima possui valores em <ensolarado,
chuvoso, nublado, neve>

Continuo, exemplo: Temperatura



g Introducao a Probabilidade

,

Proposicoes elementares:

Sao construidas através da atribuicao de valores a
variaveis.

Exemplo: Carie = falso, Clima = chuvoso

Proposicoes complexas:

Sao formadas a partir de proposicoes elementares
e conectivos logicos padrao.

Exemplo: Clima = chuvoso A Carie = falso



g Introducao a Probabilidade

,

Um evento atomico consiste da especificacao
completa do estado do mundo sobre o qual o
agente esta incerto.

Uma atribuicao de valores a TODAS as variaveis das
quais o mundo é formado.

Exemplo:

Carie = verdadeiro A DorDeDente = verdadeiro
Carie = verdadeiro A DorDeDente = falso
Carie = falso A DorDeDente = verdadeiro
Carie = falso A DorDeDente = falso



g Probabilidade a priori
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O grau de crenca em uma proposicao na auséncia de

outras informacoes pode ser definida da seguinte
maneira:

P(Carie = verdadeiro) = 0.1
P(Clima = ensolarado) = 0.72

Distribuicao de probabilidades:

P(Clima) = (0.7, 0.2, 0.08, 0.02)

k Distribuicao de probabilidade da variavel randomica

Clima = (ensolarado, chuvoso, nublado, neve)




Distribuicdao de Probabilidade Conjunta

Probabilidades de todas as combinacoes de
valores de um conjunto de variaveis aleatorias.

P(Clima, Carie) = tabela 4 x 2 de valores de probabilidade.

Clima ensolarado chuvoso nublado neve
Carie = verdadeiro 0.144 0.02 0.016 0.02
Carie = falso 0.576 0.08 0.064 0.08

Uma distribuicao conjunta total especifica a
probabilidade de qualquer evento atomico.

Qualquer probabilidade nesse dominio pode ser calculada a
partir da distribuicao conjunta total.



g Probabilidade Condicional ou “a posteriori”
i
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O grau de crenca em uma proposicao dada a
presenca de novas evidéncias pode ser
definido utilizando a notacao P(a|b):

P(Carie = verdadeiro | Dor_De Dente = verdadeiro) = 0.6

P(Carie = verdadeiro | Dor_De_Dente = verdadeiro,
Escova_Dentes_Regularmente = false) = 0.7

P(a|b) = “A probabilidade de a dado todo o
conhecimento b”".



g Probabilidade Condicional
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A probabilidade condicional pode ser definida em

termos de probabilidades a priori:

P(aAb)
P(b)

P(alb) = se P(b) >0

A mesma equacao também pode ser escrita da
seguinte maneira utilizando a regra do produto:

P(anb)=P(a|b)P(b)
Ou:

P(aab)=P(b|a)P(a)



8 Axiomas da Probabilidade

Para quaisquer proposicoes A, B:

@ P(A) 20 e P(A)<1
P(Verdade) = 1

P(Falso) = 0

P(Av B) = P(A) + P(B) - P(A A B)




g Probabilidade

,

A probabilidade de uma proposicao € igual a
soma das probabilidades dos eventos
atomicos em que ela ¢ valida:

P(a) - Zei ce(a) P(ei)

Essa equacao permite calcular a
probabilidade de qualquer proposicao dada
uma distribuicao conjunta total que
especifique todos os eventos atomicos.



g Inferéncia Probabilistica

,

Inferéncia probabilistica consiste na computacao
da distribuicao de probabilidade posterior para um
conjunto de variaveis de consulta C dada alguma
evidéncia observada.

A inferéncia € realizada com o uso de distribuicoes
conjuntas totais. Ou seja, uma base de
conhecimento a partir da qual sao derivadas respostas
para todas as consultas.



g Inferéncia Probabilistica

\——/

Suponha um dominio com a seguinte distribuicao
conjunta total:

Dor_ De_Dente

—-Dor_De_Dente

Sonda —~Sonda Sonda —Sonda
Carie 0.108 0.012 0.072 0.008
—Carie 0.016 0.064 0.144 0.576

Para qualquer proposicao a, P(a) € a soma dos

eventos atdmicos w onde a ocorre: P(a) = Z

e, ce(a)

P(e)



Inferéncia Probabilistica

Suponha um dominio com a seguinte distribuicao
conjunta total:

Dor De_Dente —-Dor_De_Dente

Sonda | ~Sonda
Carie | 0.108 | 0.012 | 0.072 | 0.008

—Carie 0.016 0.064 0.144 0.576

Para qualquer proposicao a, P(a) € a soma dos
eventos atdmicos w onde a ocorre: P(a) = Z

e, ce(a) P(ei)

P(Dor_De_Dente) = 0.108 + 0.012 + 0.016 + 0.064 = 0.2



Inferéncia Probabilistica

Suponha um dominio com a seguinte distribuicao
conjunta total:

Dor De_Dente
~Sonda

—-Dor_De_Dente

—Sonda

Para qualquer proposicao a, P(a) € a soma dos
eventos atdmicos w onde a ocorre: P(a) = Z

P(e)

P(Dor_De_Dente v Carie) = 0.108 + 0.012 + 0.016 + 0.064
+ 0.072 + 0.008 = 0.28

e, ce(a)



Inferéncia Probabilistica

E possivel também calcular probabilidades

condicionais: pa|b) = P(Fr'jl(g)b)

Dor De_Dente —-Dor_De_Dente

Sonda —Sonda Sonda -Sonda

Cérie 0.072 | 0.008
~Céarie || 0.016 |l 0.064 || 0.144 | 0.576

P(—Céarie ADor _De_Dente)

P(—Carie| Dor _De_Dente) =
P(Dor _De _Dente)

0.016 +0.064

P(—Carie| Dor _De_Dente) = =04
0.108+0.012+0.016+0.064




Inferéncia Probabilistica

O denominador pode ser visto como uma constante de
normalizagao a.

Dor De_Dente —-Dor_De_Dente
Sonda -Sonda

-Sonda

Carie 0.108 0.012 0.072 0.008
—Carie 0.016 0.064 0.144 0.576

P(Carie| Dor _De_Dente) = aP(Carie, Dor _De_ Dente)

= a[P(Carie, Dor _De_Dente,Sonda) + P(Carie, Dor _De_Dente,—Sonda)]
= a[< 0.108,0.016 > + < 0.012,0.064 >]

=[<0.12,0.08 >]

=<0.6,0.4 >



g Problemas com a inferéncia por enumeracao
i

Complexidade de tempo (pior caso): O(d")

onde d é a cardinalidade do maior dominioen é o
numero de variaveis.

Complexidade de espaco: O(d") para
armazenar a distribuicao conjunta.

Como encontrar as probabilidades para
O(d") elementos?



Independéncia

X e Y sao independentes se e somente se:
P(X|Y) = P(X) ou P(Y|X) = P(Y) ou P(X,Y) = P(X)P(Y)

Exemplo: P(Dor_De_Dente, Sonda, Carie, Clima)
Tabela com 32 elementos.

P(Dor_De_Dente,Carie,Sonda,Clima) = P(Dor_De_Dente,Carie,Sonda)P(Clima)

Dor_De_Dente Decomposigdo Dor_De_Dente

core  sonde ) )

Carie Sonda

Tabela com

12 elementos




Teorema de Bayes

Seja:
P(A | B) a probabilidade de que a hipotese A seja verdadeira
dada a evidéncia B.

P(B | A) a probabilidade que a evidéncia B sera observada se a
hipotese A for verdadeira.

P(A) a probabilidade “a priori” que a hipotese A é verdadeira na
auséncia de qualquer evidéncia especifica.

k o nUmero de hipoteses possiveis.

O Teorema de Bayes é formulado como:

P(B|A)*P(A) P(B|A)P(A)

P(B)

P(A|B)=—
> P(BIA)*(P(A)

P(A|B) =



g Regra de Bayes - Exemplo

Para aplicar a regra de Bayes € necessario
trés termos:
Uma probabilidade condicional.
Duas probabilidades incondicionais.

Exemplo de diagnostico medico:

“um meédico sabe que a meningite causa torcicolo
em 50% dos casos. Porém, o meédico também
conhece algumas probabilidades incondicionais
que dizem que, um caso de meningite atinge
1/50000 pessoas e, a probabilidade de alguém ter
torcicolo é de 1/20".



g Regra de Bayes - Exemplo
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Considerando:

T = probabilidade incondicional de um paciente ter
torcicolo:

P(T) = 1/20

M = probabilidade incondicional de um paciente ter
meningite.

P(M) =1/50000

P(T|M) = 0.5 (probabilidade de ter torcicolo tendo
meningite)



g Regra de Bayes - Exemplo

Aplicando a regra de Bayes:

P(T|M)P(M)
P(T)
0.5x1/50000

1/20
P(M |T) = 0.0002

P(M|T)=

P(M|T)=

E esperado que apenas 1 em 5000 pacientes
com torcicolo tenha meningite.



g Regra de Bayes - Exemplo

v,,

Apesar de torcicolo ser um fortemente
indicativo de meningite (com probabilidade
0.5), a probabilidade de meningite no
paciente permanece pequena.



