AGENTES BASEADOS EM CONHECIMENTO

LOcicA DE PRIMEIRA ORDEM
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O que é um ABC

Até agora, ignoramos uma metodologia para descrever estados e acoes:
agentes apenas realizavam uma busca em um espaco de estados e acoes
pré-determinados.

Vamos agora estudar agentes com a capacidade de adaptar um modelo con-
sistente do mundo a medida que se observam novos estados, e de se deduzir
um curso de acoes com base nesse modelo.

ABC = Base de conhecimento + mecanismo de inferéncia
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Bases de conhecimento

Inference engine —-e————— domain-independent algorithms

Knowledge base ~e—domain-specific content

Base de conhecimento (BC) = conjunto de sentencas em uma linguagem
formal (linguagem de representacdo do conhecimento).

Linguagem formal = um conjunto de strings de simbolos de um alfabeto
(TEORIA DA COMPUTAGAO)

Abordagem declarativa para construir um agente (ou outro sistema):
Informe o que se precisa saber; e depois pergunte o que fazer —
respostas vem da BC.
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ABCs: Niveis de Entendimento

Agentes podem ser entendidos ao nivel de conhecimento
I.e., o0 que eles sabem, ndo interessando como foi implementado;

Ou ao nivel légico

I.e., como o conhecimento é codificado em sentencas e manipulado;

Ou ao nivel de implementacao

I.e., estruturas de dados na BC e algoritmos que os manipulam
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Um agente simples baseado em conhecimento

function KB-AGENT( percept) returns an action
static: KB, a knowledge base
t, a counter, initially 0, indicating time

TELL(KB, MAKE-PERCEPT-SENTENCE( percept, t))
action <— ASK(KB, MAKE-ACTION-QUERY(t))
TELL(K B, MAKE- ACTION-SENTENCE(action, t))
t«—t+1

return action

O agente deve ser capaz de:

Representar estados, acoes, etc.
Incorporar novas observacoes
Atualizar representacoes internas do mundo
Deduzir propriedades ocultas do mundo
Deduzir acoes apropriadas

Deve ser capaz # sempre seremos capazes de projetar um capaz . ..
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Descricao PAGE do mundo “Wumpus”

Percepgoes Brisa, Brilho, Cheiro
Acgoes Giro a esquerda, Giro a direita,Adiante, Agarre, Largue, Atire
Objetivos Levar ouro para o ponto inicial sem cair em buracos ou no quadrado do temivel “Wumpus”

Ambiente
Quadrados adjacentes ao “Wumpus” tém mau cheiro
Quadrados adjacente a buracos tém brisa
Brilho é observado se e s6 se 0 ouro estiver no mesmo quadrado
Tiros matam o “Wumpus” se vocé estiver cara a cara com ele
Apenas uma bala
Ouro s6 pode ser agarrado se estiver no mesmo quadrado
O ouro largado cai no mesmo quadrado

Caracteristicas do mundo Wumpus:

Mundo é deterministico?? Sim—resultados de acoes sao especificados com exatidao

Mundo é completamente acessivel?? Nao—percepcao é local

Mundo é estatico?? Sim— “Wumpus” e buracos nao se movem

Mundo é discreto?? Sim
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Explorando o mundo “Wumpus”
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Explorando o mundo “Wumpus”
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Explorando o mundo “Wumpus”
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Explorando o mundo “Wumpus”
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Outros pontos criticos

p?

p?
P?

Brisa em (1,2) e (2,1)

=nenhuma acao segura

Assumindo buracos distribuidos uni-

OK

formemente,
P2 (2,2) € provavelmente um buraco
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Cheiro em (1,1)
= nao pode se mover
Possa usar uma estratégia coercitiva:
atiro para a frente
“Wumpus” estava la = morto = seguro
“Wumpus” nao estava la = seguro
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Logica em geral

Uma ldgica é uma linguagem formal para representar informacdo a partir
da qual podem ser tiradas conclusoes.

A sintaxe define as sentencas da linguagem.

A semantica define o “significado” das sentencas; i.e., define a veracidade
de uma sentenca em um mundo

Por exemplo, na linguagem aritmética usual
x + 2 > y € uma sentenca; r2 + y > nao é uma sentenca
x + 2 > y € verdadeiro se o nimero x + 2 nao for menor que o nimero y

x + 2 > y € verdadeiro em um mundo onde z =7, y=1
x + 2 > y é falso em um mundo onde x =0, y=6

CTC15/CT215 - aulas 9 e 10 13



Tipos de légica

Logicas sdo caracterizadas pelo que elas definem como “primitivas”

Compromisso ontoldgico: o que existe—fatos? objetos? tempo? crencas?
Ontologia é o que se assume como parte do mundo do agente.

Compromisso epistemoldgico: que estados de conhecimento? Epistemolo-

gia € o que se assume como possiveis estados de conhecimento do agente.

Probability theory
Fuzzy logic

facts
degree of truth

Language Ontological Commitment Epistemological Commitment,
Propositional logic | facts true/false /unknown
First-order logic facts, objects, relations true/false /unknown
Temporal logic facts, objects, relations, times | true/false/unknown

degree of belief 0...1
degree of belief 0...1
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Implicacao Légica

BC = «

A base de conhecimento BC' implica ou vincula (entails) uma sentenca «
se e s se o é verdadeira em todos os mundos onde B(C' é verdadeira.

Diz-se entdo que « é uma implicacdo de (ou estd vinculada a — entailed

by) BC.

Por exemplo, a BC que contém “o Flamengo venceu” e “o Vasco empatou”
implica “O Flamengo venceu ou o Vasco empatou”
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Modelos

Estudiosos de logica pensam tipicamente em termos de modelos, que sdo
mundos formalmente estruturados, com respeito aos quais veracidade pode
ser avaliada

Dizemos que m é um modelo de uma sentenca « se o é verdade em m

M () é o conjunto de todos os modelos de «

Entdo BC E aseesése M(BC)C M(a)

Por exemplo BC' = Palmeiras venceu e
Corinthians venceu
« = Palmeiras venceu
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Inferéencia

BC F; o = sentenca « pode ser derivada de BC' por um procedimento ¢

Correcao: i é correto (sound) se
sempre que BC' F; o, também for verdade que BC' |= «

Um procedimento correto ndo inventa coisas.

Completeza: i é completo se
sempre que BC' |= «, também for verdade que BC' ; a

Um procedimento completo prova qualquer sentenca implicadada pela BC.

Definiremos depois uma légica (légica de primeiro ordem) que é expressiva
o bastante para dizer quase qualquer coisa de interesse, e para a qual existe
um procedimento de inferéncia correto e completo.

O procedimento respondera a qualquer pergunta cuja resposta segue do que
é conhecido pelo BC.
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Logica proposicional: Sintaxe

A légica proposicional € a légica mais simples—ilustra idéias basicas

Os simbolos proposicionais P, P, etc sdo sentencas

Se S é uma sentenca, =5 é uma sentenca

Se S e Sy sdo sentencas, S; A Sy é uma sentenca

Se 57 e Sy sdo sentencas, S; V .Sy € uma sentenca

Se S e Sy sdo sentencas, S; = S5 é uma sentenca

Se 51 e S s3o sentencas, S; < S é uma sentenca
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Loégica proposicional: Semantica

Cada modelo especifica verdadeiro/falso para cada simbolo proposicional

Por exemplo A B C

Verdadeiro Falso Falso

Regras para avaliar a verdade com respeito a um modelo m:

-5

S1 N\ Sy
S1V .Sy
Sl = SQ
le.,

51@52

é verdadeiro iff S é falso

é verdadeiro iff Sy é verdadeiro e S9

é verdadeiro iff Sy é verdadeiro ou S9

é verdadeiro iff Sy é falso ou S9
é falso iff S é verdadeiro e S9

é verdadeiro
é verdadeiro
é verdadeiro
é falso

é verdadeiro iff S; = S5 é verdadeiroe S, = S; é verdadeiro
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[nferéncia proposicional: Método da enumeragz’i(ﬂ

Sejaa=AVBeBC=(AVC)A(BV-C)

E o caso que BC = o?

Confira todos os possiveis modelos— « sera verdadeira quando BC' for

verdadeira
A B C AvC ' BvV-C| KB

False | False | False

False | False| True

False | True | False

False | True | True

True | False| False

True | False| True

True | True | False

True | True | True

CTC15/CT215

-aulas 9 e 10
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Formas normais

Outros enfoques para inferéncia usam operacdes sintaticas em sentencas,
frequentemente expressas em formas padronizadas

Forma Normal Conjuntiva (CNF—universal)
conjungao de disjuncoes de literais

clausulas
Por exemplo, (AV =B)A (BV —=CV =D)

Forma Normal Disjuntiva (DNF—universal)
disjungao de disjungoes de literais

cldusulas
Por exemplo, (AAB)V(AA-C)V(AA-D)V(=BA-C)V(=BA-D)

Forma de Horn (restrita)
conjungao de cldusulas Horn (clausulas com < 1 literais positivos)
Por exemplo, (AV =B)A (BV =C'V =D)
Comumente escrito como um conjunto de implicacoes:

B = Ae(CAND) = B
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Validez e Satisfatibilidade

Uma sentenca é valida se for verdadeira em todos os modelos

Por exemplo, AV —A, A = A, (AN(A = B)) = B

Validez relaciona-se com inferéncia pelo Teorema da Deducao:
BC E aseesése (BC = «) évilido

Uma sentenca € satisfativel se for verdadeira em algum modelo
Por exemplo, AV B, C

Uma sentenca é ndo-satisfativel se nao for verdadeira em nenhum modelo
Por exemplo, A A = A

Satisfatibilidade relaciona-se com inferéncia por:
BC = « se e s6 se (BC' A —«) é ndo-satisfativel
I.e., prova-se o por reductio ad absurdum
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Métodos de prova

Os métodos de prova se dividem em dois tipos basicos:

Verificacao de modelo
enumeracdo de tabela-verdade (correta e completa para l6gica proposi-
cional)

busca heuristica em espaco de modelos (correto mas incompleto)
Por exemplo, o algoritmo GSAT (Ex. 6.15)

Aplicacao de regras de inferéncia
Geracdo correta de sentencas novas a partir das velhas
Prova = uma sucessao de aplicacdes de regras de inferéncia
Possa usar regras de inferéncia como operadores em um algoritmo de
busca
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Regras de inferéncia para légica proposicional

Resolucdo (para CNF): completa para légica proposicional

aV g, =BV
aVy

Modus Ponens (para Forma de Horn): completa para BCs Horn

i, ..., 0, ar N Na, = 0
p

Pode ser usado com forward chaining ou backward chaining

Outras regras de inferéncia . ..

CTC15/CT215 - aulas 9 e 10
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Sumario

Agentes logicos aplicam inferéncia a uma base de conhecimento para obter
informac3o nova e tomar decisoes

Conceitos basicos de ldgica:
—sintaxe: estrutura formal das sentencas
—semantica: veracidade das sentencas com respeito a modelos
—implicacdo: verdade consequente de uma sentenca dada uma outra
—inferéncia: sentencas derivadas de outras sentencas
—correcao: derivacoes produzem apenas sentencas implicadas —completeza:
derivacoes podem produzir todas as sentencas implicadas

O mundo “Wumpus” requer a habilidade para representar informac3o parcial
ou oculta, argumentacao através de casos, etc.

Logica proposicional é suficiente para algumas destas tarefas

O método da tabela-verdade é correto e completo para légica proposicional
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Sintaxe de LPO: Elementos basicos

Constantes KingJohn, 2, UCB, ...
Predicados Brother,), . ..

Funcdes Sqrt, LeftLegOf,...
Variaveis x, Yy, a,b,...
Conectivos ANV 1 = &
lgualdade =

Quantificadores V -

CTC15/CT215 - aulas 9 e 10
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Termos e Sentencas Atomicas

Um objeto € uma entidade no mundo. Um termo é uma expressao logica
que se refere a um objeto. Uma sentenca atomica expressa fatos.

Sentenca atomica = predicate(termy, ..., term,)

ou termy = terms

Termo = function(termy, ..., term,)
ou constant ou variable

Por exemplo, Brother(KingJohn, RichardT heLionheart)
(Length(LeftLegO f(Richard))

Sentencas atémicas podem ser combinadas a conectivos, formando sentencas
complexas:

—'S, Sl/\SQ, Sl\/SQ, Sl = SQ, Sl = 52

Por exemplo Sibling(KingJohn, Richard) = Sibling(Richard, KingJohn)
>(1,2) V <(1,2)

CTC15/CT215 - aulas 9 e 10 27



Verdade em légica de primeiro-ordem

Sentencas sao verdadeiras com respeito a um modelo e uma interpretacdo. Um modelo contém

objetos e relacoes entre eles

Uma interpretagao especifica referéncias para
stmbolos constantes —objetos
stmbolos de predicados —relagoes
simbolos funcionais —relacoes funcionais

Uma sentenca atomica predicate(terms, . . ., term,,) é verdadeira se os objetos referidos por termy, . .., term,,
estao na relagao referida por predicate

eblects % % NV

relations: sets of tuples of objects

(G5 )

functional relations: all tuples of objects + "value" object

(G ) )

Exemplo de modelo:
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Quantificacao universal

V (variaveis) (sentenca)

Todo mundo na Unicamp ¢ inteligente:
Vo At(x,Unicamp) = Clever(z)

Vax P  é equivalente a conjuncdo de instancias de P

At(KingJohn, Unicamp) = Clever(KingJohn)
AN At(Richard,Unicamp) = Clever(Richard)
A At(Unicamp,Unicamp) = Clever(Unicamp)
AN

Tipicamente, =- é o conectivo principal a se usar com V.
Engano comum: usar A como conectivo principal para V:

Va At(z,Unicamp) A Clever(x)

significa “ Todo mundo estd na Unicamp e todo mundo ¢ inteligente”
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Quantificacao existencial

1 (variaveis) (sentenca)

Alguém em Stanford € inteligente:

dx At(x, Stanford) A Clever(x)

dx P € equivalente a uma disjuncdo de instancias de P

At(KingJohn, Stan ford) A\ Clever(KingJohn)
V' At(Richard, Stan ford) N\ Clever(Richard)
vV At(Stanford, Stanford) A Clever(Stan ford)
V...

Tipicamente, A é o conectivo principal a se usar com 4.

Engano comum: usar = como conectivo principal para 3

dx At(x, Stanford) = Clever(x)

é verdade se existir alguém que n3o esta em Stanford (expanda como uma

disjuncdo e verifique)!
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Propriedades de quantificadores

Vo Vy éigualaVy Va (Porque??)

dx dy éiguala dy dx  (Por que??)

dxr Vy naoéigualaVy dx

dx Vy Loves(x,y)
“Ha uma pessoa que ama todo o mundo”

Vy dax Loves(zx,y)
“Todo mundo é amado por pelo menos uma pessoa”

Dualidade dos quantificadores: cada um pode ser expresso usando-se o outro

Va Likes(x,IceCream) —dx —Likes(x, [ceCream)

dx Likes(z, Broccoli) -V —Likes(x, Broccolt)
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Manipulando oracoes

lrmaos sdo irmdos ou irmas

Vax,y Brother(x,y) < Sibling(z,y).

Fraternalidade é reflexiva

Va,y Sibling(z,y) < Sibling(y,x)

A mae da pessoa é o genitor fémea da pessoa

Va,y Mother(z,y) < (Female(x) N\ Parent(x,y))
Um primo em primeiro grau € um filho de irmao de um pai

Va,y FirstCousin(z,y) < dp,ps Parent(p,z) A Sibling(ps,p) A
Parent(ps,y)

CTC15/CT215 - aulas 9 e 10 32



Igualdade

term; = termsy € verdade sob uma determinada interpretacdo se e s se
termy e terms se referem ao mesmo objeto

Por exemplo, 1 =2eVax x(Sqrt(x),Sqrt(x)) = x sdo satisfativeis
2 = 2 é valido

Por exemplo, definicao correta de Sibling em termos de Parent:
Va,y Sibling(z,y) < [-(z=y)ANIm, [ —~(m=f)A
Parent(m,xz) A Parent(f,x) \ Parent(m,y) A Parent(f,y)]
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Interagindo com BCs em LPO

Primeiro passo: definir percepcoes e acoes.

Suponha um agente no mundo “Wumpus” usando uma BC baseada em LPO,
que percebe um cheiro e uma brisa (mas nenhum brilho) em ¢ = 5:

TELL(K B, Percept(|Smell, Breeze, Nonel,5))
Ask(KB,da Action(a,b))

l.e., a BC requer alguma acao particular em t = 57

Resposta: Sim, {a/Shoot} < substituicdo (binding list)

Dado uma sentenca S e uma substituicdo o, So denota o resultado de
“ligar” o a S; por exemplo,

S = Cleverer(x,y)

o = {x/Hillary,y/Bill}

So = Cleverer(Hillary, Bill)

Ask(KB,S) devolve algum/todos o tais que KB |= So
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Um Agente Reflexo

“Percepcao”
Vb,g,t Percept(|Smell,b,g|,t) = Smell(t)
Vs,b,t Percept(|s,b,Glitter],t) = AtGold(t)

Reflexo: Vt AtGold(t) = Action(Grab,t)

Reflexo com estado interno: ja tenho o ouro?

Vit AtGold(t) N —Holding(Gold,t) = Action(Grab,t)

Holding(Gold,t) ndo pode ser observado
= manter rastro de mudanca € essencial

Fatos sdo validos em situacoes, e ndo eternamente!
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Mantendo rastro de mudancas

Calculo de Situacbes é um modo de representar mudancas em LPO: Adiciona
um “argumento de situacao’ para cada predicado temporario
Por exemplo, Now em Holding(Gold, Now) denota uma situagdo.

Situacdes s3o ligadas pela funcdo Result
Result(a, s) é a situacdo que resulta ao se fazer ¢ em s

Coisas que ndo mudam n3o precisam do argumento de situacao.

S~
S~
~
[
iy
T~ % %Q
AR
et 5
~L_ Q ~
~_ Forward

S

CTC15/CT215 - aulas 9 e 10 36



Descrevendo agoes (I)

“Axioma do Efeito” — descreve mudancas devido a acao

Vs AtGold(s) = Holding(Gold, Result(Grab, s))

“Axioma do Frame” — descreve permanéncias devido a acao

Vs HaveArrow(s) = HaveArrow(Result(Grab,s))

Problema do Frame: ache um modo elegante para lidar com permanéncias

Problema da Qualificacdo: descricdes verdadeiras de acles reais requerem
infinito detalhamento — e se ouro for escorregadio ou estiver colado no
chao ou ... E dificil garantir a efetividade das acdes.

Problema de Ramificac3o: acdes reais tém muitas consequéncias secundarias

— poeira das brisas cai no ouro, luvas se desgastam, ... E dificil considerar
corretamente a importancia das consequéncias.
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Descrevendo agoes (II)

Axiomas sucessor-estado diminuem o problema do frame representacional

Cada axioma é “sobre” um predicado (ndo uma agdo per se):

P verdadeiro depois < |uma acdo fez P verdadeiro

V P ja é verdadeiro e nenhuma agdo fez P falso]

Para segurar o ouro:
Va,s Holding(Gold, Result(a,s)) <
(a=Grab N\ AtGold(s))
V (Holding(Gold, s) \ a # Release)]

Um dnico axioma para cada predicado “modificavel”.
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Deduzindo propriedades escondidas

Propriedades das localizacoes :
Vit At(Agent,l,t) A Smelt(t) = Smelly(l)
Vi, t At(Agent,l,t) \ Breeze(t) = Breezy(l)

LocalizacOes proximas a buracos tém brisa:

Regra de diagndstico — deduza causas de efeitos
Vy Breezy(y) = dx Pit(x) N\ Adjacent(x,y)

Regra causal — deduza efeitos de causas
Vx,y Pit(x) AN Adjacent(x,y) = Breezy(y)

Nenhum destes é completo — por exemplo., a regra causal nao diz se

posicoes distantes de buracos podem ter brisa

Definicdo para o predicado Breezy:
Vy Breezy(y) < |dx Pit(x) N Adjacent(z,y)
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Resumo

Logica de primeiro-ordem:

— objetos e relacGes sdo primitivas semanticas
— sintaxe: constantes, funcdes, predicados, igualdade, quantificadores

Poder expressivo aumentado: suficiente para definir mundo “Wumpus”
Calculo de situacoes:

— convencoes para descrever acoes e mudanca em LPO
— pode formular planejando como conclusao em uma BC com célculo de

situacoes
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