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Organizacao da aula

@ Retomada: agentes, busca e limitagdes de um agente que apenas explora
estados.

Agentes baseados em conhecimento: base de conhecimento, TELL e ASK.
Mundo do Wumpus como problema condutor.

Representagao formal: sintaxe, semantica e modelos.

Fio condutor

Consequéncia légica e propriedades de procedimentos de inferéncia.

Como um agente pode concluir algo que nunca percebeu diretamente?
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Retomada: de agentes e busca para conhecimento

Retomando

Até aqui, estudamos agentes que percebem o ambiente e estratégias que exploram
estados em busca de uma solugao.

@ Na busca, o agente precisa saber como representar estados, agdes, custos e
objetivos.

@ Em ambientes parcialmente observaveis, nem tudo que importa esta disponivel
no estado percebido.

@ Surge uma nova necessidade: armazenar conhecimento e derivar novas
informacoes.

Auséncia de uma percepgao também pode transmitir informagao? No Mundo do
Wumpus, a auséncia de brisa € um exemplo importante.
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Por que légica em Inteligéncia Artificial?

@ Objetivo
@ projetar agentes que podem criar representagoes do mundo
@ inferéncia para obter novas representagdes sobre o mundo
@ usar estas novas representagdes para deduzir o que fazer
@ Elementos basicos de projeto do agente

@ linguagem formal para expressar conhecimento
@ mecanismo para raciocinar com esta linguagem

@ linguagem formal «+ l6gica matematica
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De agentes racionais a agentes baseados em conhecimento

@ Componentes

@ Maquina de inferéncia (Ml) - independente do dominio

@ Base de conhecimento (KB) - especifica para a aplicagéo
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Base de conhecimento: o que o agente sabe

@ Base de conhecimento (KB)
@ conjunto de representagdes sobre o mundo
@ cada elemento do conjunto é uma sentenga
@ sentenga: expressao em uma linguagem formal

@ conhecimento inicial: conhecimento prévio ( extitbackground knowledge)

@ Operagdes de insergédo e consulta (query)

@ TELL
@ ASK

@ ambas envolvem inferéncia
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TELL, ASK e o ciclo percepcao—acao

@ O que o agente l6gico faz:
@ registra na KB o que percebe por meio de TELL
@ consulta a KB por meio de ASK para decidir a agéo, inferindo sobre:
estado corrente;

resultados de sequéncias factiveis de agdes

@ Interface entre sensores e atuadores, Ml e KB
@ MAKE_PERCEPT_SENTENCE (percept, t)
@ MAKE_ACTION_QUERY (t)
@ MAKE_ACTION_SENTENCE (action, t)
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Arquitetura de um agente baseado em conhecimento

function KB AGENT (percept) returns an action

persistent: KB, a knowledge base
¢ , a counter, initially 0, indicating time

TELL (KB, MAKE PERCEPT SENTENCE (percept, f))
action < ASK (KB, MAKE ACTION QUERY (?))
TELL (KB, MAKE ACTION SENTENCE (action, 1))
ret+1

return action
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Trés niveis de descricao do conhecimento

@ Niveis de descrigdo de ABC

@ nivel epistemoldgico: descreve o agente dizendo o que ele sabe
- a Ponte Rio—Niter6i conecta Rio e Niter6i

@ nivel I6gico: codificagdo do conhecimento em sentencas
- Conecta(Ponte_Rio_Niteroi, Rio, Niteroi)

@ nivel implementagéo: representagao fisica
- lista
- Conecta(Ponte_Rio_Niteroi, Rio, Niteroi)

- tabelas
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Como construir um agente baseado em conhecimento

@ Construgdo de ABC
@ abordagem declarativa
- descreve 0 que o0 agente precisa conhecer
@ abordagem procedimental
- codifica comportamento desejado diretamente

@ aprendizagem
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O Mundo do Wumpus: laboratério de raciocinio
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Wumpus: medida de desempenho e ambiente

@ Medida de desempenho

+1.000 para sair da caverna com o ouro

—1.000 se cair em um pogo ou for devorado pelo Wumpus
—1 para cada agdo executada

—10 pelo uso da flecha

término: agente morre ou sai da caverna

@ Ambiente

grid 4x4
posigao inicial do agente [1,1], voltado para a direita
posigao do Wumpus e do ouro definida na configuragdo do ambiente

cada quadrado n&o inicial pode conter um pogo, conforme a configuragéo
do ambiente
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Wumpus: acées e sensores

@ Acdes
@ forward, turn right 90°, turn left 90°, grab, shoot
shoot somente uma vez, na dire¢do do agente

)

@ climb somente se estiver na posic¢ao [1,1]

@ agente morre se entra local com Wumpus ou pogo
o

0 agente s6 pode pegar o ouro quando estd no mesmo quadrado

@ Sensores

@ lista de simbolos [Stench, Breeze, Glitter, Bump, Scream]
odor no local com Wumpus e adjacentes (stench)

locais adjacentes a pogos ventam (breeze)

local onde tem ouro brilha (glitter)

extitbump quando tenta avangar contra uma parede

®© 6 6 6 o

extitscream quando o Wumpus morre
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Por que o Mundo do Wumpus exige raciocinio?

@ Parcialmente observavel: o agente percebe apenas sinais locais; pogos,
Wumpus e ouro fora do quadrado atual ndo sdo observados diretamente.

@ Deterministico: dadas a configuracdo do mundo e uma agao vélida, seu efeito
é determinado.

@ Sequencial: uma agio altera as possibilidades futuras.

Estatico, discreto e de agente unico.

Problema central

Como decidir que um quadrado é seguro quando o agente nunca o observou
diretamente?
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Explorando o Wumpus - estado inicial
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Observe antes de responder

O que o agente sabe com certeza antes de explorar novos quadrados?
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Explorando o Wumpus - primeira evidéncia

ok : ﬁ* | ) | 2
) 2 s e
ok ok

[None, None, None, None, None|

Observe antes de responder

Quais quadrados podem ser considerados seguros a partir desta percepgao?
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Explorando o Wumpus - atualizando o conhecimento

PR B354 el PIT

PIT e

P? 2 |sasng s
ok ' ﬁ P |l |25
P2 starT
v B 1 2 3 4
ok ok

[None, Breeze, None, None, None)

Observe antes de responder

O que muda na KB depois que o agente se desloca?
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Explorando o Wumpus - hova percepcao

| (G

rr e

S
ok ok 1 P | | FoE
P —
v v : 1 3 4
ok ok

[Stench, None, None, None, None]

Observe antes de responder

Quais hipéteses sobre pogos ou Wumpus continuam possiveis?
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Explorando o Wumpus - inferir antes de agir

P?
? 4 [sEss mow-|
w! P?
el |5

s 2 [gsse
v v
ok ok 1 ﬁ L | () |25

B P! st
v v 1 2 3 4
ok ok

[Stench, Breeze, Glitter, None, None)

Observe antes de responder

Que agao é racional agora: avangar, recuar, pegar o ouro ou investigar mais?
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Representacao do conhecimento: linguagem formal

@ Representagao de conhecimento
@ descrigao de conhecimento em linguagem computacionalmente tratavel
@ base de conhecimento: conjunto de sentengas na linguagem

@ Linguagem de representagdo de conhecimento

@ sintaxe: sentencas bem formadas (corretas)

@ semantica: significado das sentencgas (a que se referem)
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Sintaxe e semantica

Exemplo

@ sintaxe
@ x > y - sentenga linguagem da aritmética
@ x2y+ = - ndo é uma sentenga da aritmética
@ semantica
@ verdade de sentencas com relagdo a mundo possiveis
@ linguagem da aritmética: sentengas sobre nimeros
@ se x é maior que ou igual a y, entdo sentenga verdadeira; sendo falsa
Légica = sintaxe + semantica

Sintaxe e semantica bem definidas permitem desenvolver mecanismos de inferéncia
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Semantica e mundos possiveis

@ Semantica em légica

@ define a veracidade de cada sentenga

@ veracidade em cada mundo possivel

@ Exemplo:

@ sentengcax+y =4
@ verdadeiranomundoonde x =2ey =2
@ falsanomundoondex =1ey =1

@ modelos possiveis: todas atribuigdes para x e y
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Modelos: quando uma sentenca é verdadeira?

@ Mundo possivel «++ modelo
@ notagdo: m é um modelo para sentenga «
@ « é verdadeira no modelo m (m satisfaz «)
@ M(«): conjunto de todos modelos de o

@ fixa veracidade (true, false) de cada sentenca
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Consequéncia logica: quando uma conclusao segue do
conhecimento?

@ o F 8 sentenga o implica sentenga 3

@ sentenga 8 segue logicamente da sentenc¢a «
@ se « é verdadeira em m, entdo 8 também é verdadeira em m

@ sentenga « mais forte que sentenga 8
@ o F 8 se somente se M(a) C M(B)

@ Exemplo: x = 0 implica xy = 0
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Consequéncia logica em termos de modelos

@ M(«) conjunto de todos os modelos de o
@ KBE a se somente se M(KB) C M(«)
@ KB: conjunto de sentengas

@ Inferéncia: KB implica outras sentengas (fatos)
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Do Wumpus aos modelos possiveis

PR B A3 | PIT
$53%, L
. s7% | Ml | ==
Ny
e
P? 2 |S&ws Zhreze =
ok : % o | (Al |
START
B P?
v 1 ‘ ’ '
ok ok

KB = conhecimento agente mundo Wumpus (PEAS) + [1, 1] ok +[2,1] B

25/37



Centro Federal de Educagéo Tecnolégica de Minas Gerais - CEFET-MG, campus Divindpolis - Prof. Tiago Alves de Oliveira
0000000000000 00OO0O00OO000OOe00000000000

Quais hipoteses ainda sao possiveis?

Interesse do agente: existe pogo em [1, 2], [2, 2], [3, 1] ?

PR sy |

3 2 1Sss | Ll |craa
Ny ]
~Goay

5555, < Bragrg = |
2 | $haS Fheere =
P? P?
| o | W |7
START

p?

ok

Existem 23 = 8 modelos
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Enumerando modelos possiveis

0 : @[]
D;j D;:I T8

, 00
Dgil ee =L

3

KB é falsa em todo modelo que contradiz o que o agente conhece

Exemplo: modelos onde [1, 2] tém pogo (ndo venta em [1, 1])
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KB do Wumpus: regras + observacoes

KB = regras mundo Wumpus (PEAS) + [1, 1] ok + [2, 1] B (observagdes/fatos)
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Uma conclusao que a KB garante

KB = regras mundo Wumpus + observagoes
a4 = nao tem poco em [1,2]
KB E ajy

em todos os modelos nos quais KB é verdadeira, oy € verdadeira
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Uma conclusao que a KB ainda nao garante

KB = regras mundo Wumpus + observagoes
ap = ndo tem pogo em [2,2]
KB ¥ ap

em alguns modelos nos quais KB é verdadeira, «, € falsa
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Procedimentos de inferéncia: correcao e completude

@ Procedimento de inferéncia: alternativas
@ dada KB, gerar novas sentencas « que sejam consequéncias logicas de

KB
notacéo: KB I-; a se procedimento de inferéncia i deriva de o de KB

@ dada KB e uma sentenca «, verificar se « € consequéncia légica de KB

@ Procedimento de inferéncia consistente

@ produz somente sentengas que sao consequéncias légica de KB

@ sempre que KB ; a, entdo KB F o também é verdade

@ Procedimento de inferéncia completo

@ encontra sentencas que s@o consequéncias logicas

@ sempre que KB E «a, entdo KB +-; o também é verdade
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Que linguagem usar para representar conhecimento?

Representagao: linguagens formais x linguagens naturais
Linguagens de programagao: nao sdo expressivas o suficiente
Linguagem natural: comunicagéo ao invés de representagdo; ambiguidade

Linguagem de representacgéo: ideal combinar vantagens das formais e naturais;
inferéncias

@ Em IA: linguagem da légica matematica
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Familias de lé6gicas em IA

@ Logica proposicional (Calculo proposicional)
simbolos representam proposicoes

conectivos Booleanos

@ Ldgica de primeira ordem (Célculo de predicados)
objetos e predicados

quantificadores

@ Logica temporal

mundo ordenado por um conjunto de pontos ou intervalos (tempo)

@ Logica fuzzy
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Atividade em classe - Do percepto a inferéncia

Em duplas ou trios - 8 minutos

Considere o agente do Mundo do Wumpus iniciando em [1, 1]. Nesse quadrado ele
nao percebe brisa. Depois, ao chegar a [2, 1], ele percebe brisa.

o Quais informagdes devem ser inseridas na KB por TELL apés cada percepgao?
©@ O que a auséncia de brisa em [1, 1] permite concluir sobre [1,2] e [2,1]?

e Sabendo que ha brisa em [2, 1], quais posi¢des passam a ser candidatas a
conter um pogo?

0 Classifigue cada informagao utilizada como percebida, armazenada ou
inferida.

Para discussao

O agente sabe onde esta o pogo ou apenas consegue restringir os mundos possiveis?
Explique.
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Sintese da Parte |

@ Um agente baseado em conhecimento separa o que sabe do mecanismo usado
para inferir novas conclusoes.

@ A KB é composta por sentengas de uma linguagem formal e é atualizada por
percepgdes e acoes.

@ Sintaxe define sentengas bem formadas; semantica define quando elas séo
verdadeiras.

@ KB FE « significa que toda situagdo compativel com a KB também torna «
verdadeira.

@ O Mundo do Wumpus mostra por que raciocinar pode ser necessario antes de
agir.

Cheque sua compreensao

Qual é a diferenga entre uma informagéo percebida pelo agente e uma informagéo
inferida pela KB?

35/37



Centro Federal de Educagéo Tecnolégica de Minas Gerais - CEFET-MG, campus Divindpolis - Prof. Tiago Alves de Oliveira
0000000000000 O00OO000OOO0OOO0O00OO0000000Oe0

Proxima parte: Légica Proposicional

Como transformar fatos e regras de uma base
de conhecimento em sentencas formais que
possam ser avaliadas e manipuladas
mecanicamente?

Simbolos proposicionais, conectivos, semantica, tabelas-verdade, modelos,
consequéncia légica, validade, satisfatibilidade, FNC e resolugao.
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Duvidas

»”

L

Divida é o comego da sabedoria.
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