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Introducao

* Humanos possuem conhecimento e raciocinam sobre
este conhecimento.

* Exemplo:
o ~ . ° o
Jodo jogou uma pedra na janela e a quebrou

* Agentes Baseados em Conhecimento ou Agentes
Logicos.
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Agente Baseado em Conhecimento

e Podem lidar mais facilmente com ambientes
parcialmente observaveis.

* O agente pode usar as suas percepcoes €
conhecimento do mundo para inferir aspectos ainda
desconhecidos do ambiente.

e Sao flexiveis e podem assumir novas tarefas na
forma de objetivos explicitamente descritos.
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Agente Baseado em Conhecimento

* O componente central de um agente baseado em conhecimento
é sua base de conhecimento.

* A base de conhecimento é formada por um conjunto de
sentencgas expressadas através de uma linguagem logica de
representacao de conhecimento.

* Deve ser possivel adicionar novas sentencas a base e consultar o
gue se conhece. Ambas as tarefas podem envolver inferéncia
(derivacao de novas sentencas a partir de sentencas antigas).
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Agente Baseado em Conhecimento

* Agente genérico baseado em conhecimento:

function KB-AGENT (percept) returns an action
static: KB, a knowledge base
t, a counter, 1initially 0, indicating time
TELL (KB, MAKE-PERCEPT-SENTENCE (percept, t))
action « ASK(KB,MAKE-ACTION-QUERY (t))
TELL (KB, MAKE-ACTION-SENTENCE (action, ¢t))
t++
return action

end
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Agente Baseado em Conhecimento

* Processo de execucao de um agente baseado em
conhecimento:

— (1) Informa a base de conhecimento o que o agente esta percebendo
do ambiente.

— (2) Pergunta a base de conhecimento qual a proxima acdo que deve
ser executada. Um extensivo processo de raciocinio légico é realizada
sobre a base de conhecimento para que sejam decididas as acdes que
devem ser executadas.

— (3) Realiza a acao escolhida e informa a base de conhecimento sobre a
acao que esta sendo realizada.
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Agente Baseado em Conhecimento

* Porque utilizar uma linguagem logica de representacao de
conhecimento?

— Facilita a criagdo dos agentes. E possivel dizer o que o agente sabe
através de sentencas logicas.

— 0O agente pode adicionar novas sentencas a sua base de conhecimento
enquanto ele explora o ambiente.

— Abordagem declarativa de criacao de sistemas.
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O Mundo de Wumpus
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O Mundo de Wumpus

e O ambiente contém:

— Salas conectadas por passagens;

o |ssssss el PIT

— Ouro em alguma sala; )y || B

3 | 1= J/ Saens | MU | 755
st . /“,'.':’jﬁ .

— Pogos sem fundo nos quais caira N —— PR
qualquer um que passar pela sala, B i i
exceto o Wumpus; " T [ =

1 Nl PIT T
STaRT

N
w
&

— Wumpus: monstro que devora ,
qualquer guerreiro que entrar em
sua sala. O Wumpus pode ser morto
pelo agente, mas o agente sO tem
uma flecha.
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O Mundo de Wumpus

* Medida de desempenho: +1.000 por pegar
ouro, -1.000 se cair em um poc¢o ou for

devorado pelo Wumpus, -1 para cada agdo | ...
executada, -10 pelo uso da flecha. '

« Ambiente: malha 4x4 de salas. O agente
sempre comeca no quadrado identificado
como [1,1] voltado para a direita. As
posicoes do Wumpus, ouro e po¢os sao
escolhidas aleatoriamente. 1

r
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* AcOes possiveis: O agente pode mover-se
para frente, virar a esquerda, virar a
direita, agarrar um objeto e atirar a flecha.
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O Mundo de Wumpus

* Sensores:

— Em quadrados adjacentes ao

Wumpus, exceto diagonal, o agente o |ssssss
sente o fedor do Wumpus; S—
Va¥ |Zoes
— Em quadrados adjacentes a um poco, : \(\,“.j e
exceto diagonal, o agente sente uma B |
brisa; 2 |svas
— Quadrados onde existe ouro o agente 1 *: P
percebe o brilho do ouro; o

.....
'

— Ao caminhar contra uma parede o
agente sente um impacto;

— Quando o Wumpus morre o agente
ouve um grito;
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O Mundo de Wumpus

* Passo 1:

— Sensores:
[nada, nada, nada, nada, nada]

— Conclusao:
[1,2] e [2,1] sdo seguros

— Movimento escolhido:
[2,1]
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O Mundo de Wumpus

* Passo 2:

— Sensores:
[nada, brisa, nada, nada, nada]

— Conclusao:
Ha poco em [2,2], [3,1] ou ambos

— Movimento escolhido:
[1,1] e depois [1,2]
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O Mundo de Wumpus

* Passo 3:

— Sensores:
[fedor, nada, nada, nada, nada]

— Conclusao:

Ha Wumpus em [1,3] ou [2,2]
Wumpus ndo pode estar em [2,2]
Wumpus em [1,3]

Nao existe poco em [2,2]

Poco em [3,1]

[2,2] é seguro

— Movimento escolhido:
[2,2]
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Logica

* A base de conhecimento de um agente é formada por um
conjunto de sentencas expressadas através de uma linguagem
I6gica de representacao de conhecimento.

* O conceito de légica foi organizado principalmente por
Aristételes. “E o conhecimento das formas gerais e regras gerais
do pensamento correto e verdadeiro, independentemente dos
conteudos pensados”

IH

“Todo homem é morta
“Socrates é um homem”
“Logo, SAcrates é mortal”

e TodoXéY.ZéX. Portanto,ZéY.
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Tipos de Loégica

* Logica proposicional: (ou ldgica Booleana) légica que Eepresenta a

estrutura de sentencas usando conectivos como: "e", "ou" e "nao”.
* Ldgica de predicados: l6gica que representa a estrutura de sentencas

n «u

usando conectivos como: “alguns”, “todos” e “nenhum”.

* Ldégica multivalorada: estende os tradicionais valores verdadeiro/falso
para incluir outros valores como "possivel“ ou um numero infinito de
"graus de verdade”, representados, por exemplo, por um numero real
entreOe 1.

e Ldégica modal: o estudo do comportamento dedutivo de expressoes
como:“é necessario que” e “é possivel que”.

* Ldgica temporal: descreve qualquer sistema de regras e simbolos para
representar e raciocinar sobre proposicoes qualificadas em termos do
tempo.

* Ldgica paraconsistente: |6gica especializada no tratamento de bases de
dados que contenham inconsisténcias.
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Conceitos Logica

» Sintaxe: especifica todas as sentencas que sao bem-
formadas.

— Exemplo na aritmética: “x+y=4", “x4y+="

 Semantica: Especifica o significado das sentencas. A
verdade de cada sentenca com relacao a cada
“mundo possivel”.

— Exemplo: a sentenca “x+y=4" é verdadeira em um mundo
no qual x=2 e y=2, mas é falsa em um mundo em que x=1 e

y=1.
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Conceitos Logica

* Modelo: um “mundo possivel”.

— Afrase “m é modelo de a” indica que a sentenca a é
verdadeira no modelo m.

* Consequéncia légica: utilizada quando uma
sentenca decorre logicamente de outra.

— Notacdo: a |=b (b decorre logicamente de a).

— Pode ser aplicada para derivar conclusoes, ou seja, para conduzir
inferéncia logica.
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Consequéncia logica no Mundo de Wumpus

e Base de conhecimento:
Nada em [1,1];

1.4

Brisa em [2,1];

2.4
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 Possiveis modelos:
23=8
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Possiveis Modelos
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Consequéncia logica no Mundo de Wumpus

A base de conhecimento (BC) é falsa em modelos que
contradizem o que o agente sabe. Nesse caso, ha apenas 3
modelos em que a base de conhecimento é verdadeira:




Consequéncia logica no Mundo de Wumpus

Considerando a possivel conclusao:

— a'=“n3o existe nenhum poco em [1,2]”

——

-

E possivel afirma que
BC|=a1




Consequéncia logica no Mundo de Wumpus

Considerando a possivel conclusao:

— a%="“n3o existe nenhum poco em [2,2]”

E possivel afirma que
BC I:Ea2




Inferéncia Logica

O exemplo anterior:

— llustra a consequéncia ldgica.

— Mostra como a consequéncia logica pode ser aplicada para
produzir inferéncia ldgica (derivar conclusoes).

— O algoritmo ilustrado no exemplo se chama model
checking. Ele numera todos os possiveis modelos para
checar se a é verdade em todos os modelos onde BC é
verdade.
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Agente Baseado em Conhecimento

e Como representar a base de conhecimento do
agente?

— Logica Proposicional
— Logica de Primeira ordem
— Outras linguagens logicas
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Logica Proposicional

e Ldgica simples.

o, 1n «u V24

* A sentencas sao formadas por conectivos como: “e”, “ou”,
“entao”.

* E necessario definir:
— Sintaxe (sentencas validas).
— Semantica (modo pelo qual a verdade das sentencas é determinada).

— Consequéncia logica (relacao entre uma sentenca e outra que decorre
dela).

— Algoritmo para inferéncia logica.
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Sintaxe em Logica Proposicional

* A sintaxe da logica proposicional define as sentencas
permitidas. E formada por:

— Simbolos: nomes em letras maiusculas (P, Q, R, ...) que podem assumir
verdadeiro e falso;

— Sentencgas atomicas: constituidas por elementos sintaticos indivisiveis
(simbolo proposicional);

— Sentengas complexas: sdao construidas a partir de sentencas mais
simples com a utilizacao de conectivos légicos: - (nao), A (e), V (ou),
= (implica), © (dupla implicacao)

* Sentenca cujo principal conectivo é A: conjuncao
* Sentenca cujo principal conectivo é V: disjuncao
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Gramatica da Légica Proposicional

vVISION

Sentenca - SentencaAtomica | SentencaComplexa
Senteng¢aAtomica - Verdadeiro | Falso | Simbolo
Simbolo>P | Q| R | ...

SentengaComplexa - -Sentenca

(Sentenca A Sentenca)
(Sentenca V Sentenca)
(Sentenca = Sentenca)
(Sentenca & Sentenca)



Exempos de Sentencas Validas

e P

* Verdadeiro

* PAQ

e (PVQ)=>S

e (PAQ)VR=S
« -(PV Q)

e -(PVQ)=RAS
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Implicacao Logica (=)
e P (Q
— Se P é verdade entao Q também é verdade.

— Exemplo:
e Se estd chovendo entao as ruas estao molhadas.
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Equivaléncia Logica (&)
+ PoQ

— Se P é verdade entao Q também é verdade. Se Q é verdade
entao P também é verdade.

— Exemplo:

e Se dois lados de um triangulo sao iguais entao os dois angulos da
base do tribulo sao iguais.

— A equivaléncia por ser substituida por duas sentencas de
implicacdao: (P=>Q) A (Q=P)
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Semantica em Légica Proposicional

* Descreve como calcular o valor verdade de qualquer sentenca
com base em um mesmo modelo. E necessario definir como
calcular a verdade de sentencas atbmicas e como calcular a
verdade de sentencas formadas com cada um dos cinco
conectivos (-, A, V, =, ©).

e Sentencgas atomicas:
— Verdadeiro é verdadeiro e falso é falso em todo modelo.

— O valor-verdade de todos os outros simbolos proposicionais deve ser
especificado diretamente no modelo.

e Sentenc¢as complexas:
— As regras em cada conectivo sao resumidas em uma tabela-verdade.
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Tabela-verdade para os Conectivos

* Para os cinco conectivos logicos apresentados, teremos:

P| Q| —-P | PAQ | PMQ | P2Q | P&oQ
FlF| Vv F F V V
FlVv] Vv F V vV * F
v |F | F F V F F
v Vv | F V V V V

* (™) Logica proposicional ndo exige relacdao de causa e efeito entre P e Q. Deve-se
entender esta relacao como “se P é verdadeira, entao Q é verdadeira. Caso
contrario, nao estou fazendo nenhuma afirmac¢ao”. Exemplo:

—  “5éimparimplica que Téquio é capital do Japdo” (V)
—  “5é parimplica que Jodo é inteligente” (V)
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Exemplo: Mundo de Wumpus

* Vocabulario de simbolos
proposicionais:

— Seja P;; verdadeiro se existe
pogo em [i,j]

— Seja B, ;verdadeiro se existe
brisa em [i,j]
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Exemplo: Mundo de Wumpus

Base de Conhecimento:

R1: —.P1 1 » Nao ha pog¢o em [1,1].
R2: B1 19 (Pl ,» V P2 1) Um quadrado tem uma brisa se e somente se
» existe um poco em um quadrado vizinho

R3:B,, < (P,; VP,,VP;,)

(todos os quadrados devem ser declarados).

R4: -B, , » Percepgdes adquiridas pelo agente do
mundo em que ele se encontra.
R5: B, ,
1.2 2.2 3.2
P?
Ok
1,1 2,1 X
==} m . |
vVIiSION ) )
OK Ok




Inferéncia - Mundo de Wumpus

* Inferéncia: derivacao de novas sentencas a partir de
sentencas antigas.

* Objetivo: decidir se BC |=oc para alguma sentenca a. Exemplos:
P,,?P,,?

* Algoritmo: enumerar todos os modelos e verificar se a é
verdadeira em todo modelo no qual BC é verdadeira.
— Simbolos proposicionais relevantes:

Bl,l' BZ,l' Pl,l' P1,2' I:)2,1' I:)2,2' P3,1

— 7 simbolos - 27=128 modelos possiveis
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Tabela Verdade — Mundo de Wumpus

Byt | Byy | Pis | Pio | Pay [ Poy [Py | R1 | R2 | R3 | R4 | R5 | BC
FIF|IF|F|IF|IF|IF|lVv |V |V]V]|F]|F
FIFIF|F|IF|IF|lVv|Vv|V|F|V]|F]|F
Flv | F|lF]lFIF]lF|[Vv]VI]IF]V]V]F
FIVv|IFVFENFVENVv]vVv]v]v]v]v ]V
FIv|F|lF]F|Vv]F[v]v]|v]v]v]v
Flv| FNFJFAVSvVv]Vv]Vv]v]v]v\v
FIVv|F|lF|V|F|F|[V|F|F|V]|V]F
viv|v]|]v]|]v]|[v|[v]F|[Vv]|]Vv]F|[V]F

* Em trés desses modelos toda a base de conhecimento é verdadeira.

* Nesses trés modelos, =P, , é verdadeira. Dessa maneira conclui-se
que ndo existe poco em [1 2].

* P,,éverdadeira em dois dos trés modelos e falsa em um. Assim,
nao podemos dizer ainda se existe um poco em [2,2].
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Equivaléncia

* Duas sentencgas a e  sao logicamente equivalentes (a < f3)
se sao verdadeiras no mesmo conjunto de modelos.

(aAB) = (BAa) comutatividade de A

(aVB) = (BVa) comutatividade de V

(aAB)AY = aA(BAY) associatividade de A

(aVB)Vy = aV(BVy) associatividade de V

--a = a eliminacao de dupla negacao

(a=B) = (-B=>-a) contraposicdo

(a=PB) = (—~aV B) eliminacdo de implicacao

(ae=B) = ((a=B) A (B=0a)) eliminacdo de bicondicional
—~(aAB) = (-aVv-B) de Morgan

—-(aVB) = (-aA-B) de Morgan

(aA(BVY)) = ((aAB)V(aAy)) distributividade de A sobre V
(aV(BAY)) = ((aVB)A(aVvy)) distributividade de V sobre A
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Padrdes de Raciocinio em Logica Proposicional

* Modus Ponens: A partir de uma implicacao oa—p, o
e a premissa da implicacao, pode-se inferir g
a conclusao.
. L anp
* Eliminag¢ao de E: De uma conjuncao, pode-
. . . a
se inferir qualgquer um dos conjuntores.
* Resoluc¢ao Unitaria: De uma disjuncao, se avB, —B
um dos disjuntores é falso, entao pode-se
inferir que o outro é verdadeiro. a
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De Volta ao Mundo de Wumpus

Base de Conhecimento:

R1: —.P1 1 » Nao ha pog¢o em [1,1].
R2: B1 19 (Pl ,» V P2 1) Um quadrado tem uma brisa se e somente se
» existe um poco em um quadrado vizinho

R3:B,, < (P,; VP,,VP;,)

(todos os quadrados devem ser declarados).

R4: -B, , » Percepgdes adquiridas pelo agente do
mundo em que ele se encontra.
R5: B, ,
1.2 2 3.2
P?
Ok
1,1 1 X
O = . | 4
vVIiSION ) )
OK Ok




Provando -P,, em Wumpus

* Eliminacao bicondicional em R2:
R2:B,, < (P, VP,,)
R6: (B,, = (P, VP,,))A((P,VP,,)=B,,)

* Eliminacao de “e” em R®6:

. - De uma conjungao, pode-se
Lo inferir qualquer um dos
* Contraposicao em R7: conjuntores.

R8:-B,, >-(P,,VP,,)
 Modus Ponens (R4 + R8)

R4: —.B1 1 A partir de uma implicagao e a
. ' premissa da implicagao, pode-se

inferir a conclusao.
 Regra de Morgan em R9:

Rlo: _'Pl 2 /\_'Pz 1 1,2 22]".‘ 3.2
* Eliminagdo de “e” em R10: -P,, oK
’ 1,1 zrm 3,
Y B
= | OK OK

vVISION



Prova Logica

* A aplicacao de uma sequencia de regras de
inferéncias para derivar uma conclusao € chamado
de prova logica.

* A aplicacao de inferéncias logicas € uma alternativa a
enumeracao de modelos vista anteriormente.

 Como saber quais regras de inferéncia devem ser
utilizadas?
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Limitacoes da Logica Proposicional

* Alodgica proposicional é simples de mais para
representar alguns problemas do mundo real.

* Em problemas complexos pode ser necessario a
utilizacao de um numero muito grande de sentencas
para a criacao de um agente realmente inteligente.
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Leitura Complementar

* Russell, S. and Norvig, P. Artificial Intelligence: a
Modern Approach, 2nd Edition, Prentice-Hall,

2003.

Artificial Intelligence “
A Modern Approach

e Capitulo 7: Logical Agents

Stuart Russell * Peter Norvig
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