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Ementa |

Introducao a resolucao de problemas.
Notas Historicas; Métodos de Busca com
iInformacao e heuristica. Representacao de
Conhecimento. Introducao a Aprendizagem
de Maqguina e a algoritmos de aprendizagem

simbalica. Sistemas especialistas.
Raciocinio  progressivo e  regressivo.
Agentes Inteligentes e Sistemas

Multiagentes.

MNAF



[ Contetdo Programatico

+ Sistemas especialistas
+ Definicao de sistemas especialistas
+ Estrutura de um sistema especialista
+ Tecnicas de extracao de conhecimento
+ Exemplo de sistemas especialistas

+ Raciocinio progressivo e regressivo

MNAF



[ Metodologia |

+ A disciplina sera trabalhada com aulas expositivo-
dialogadas, onde serao fornecidos 0s
componentes teodricos e sera feita a pratica de
exercicios.

[ Recursos ]
+ Quadro branco, marcador, notebook e projetor
multimidia.

[ Forma de Avaliacdo ]

+ A avaliacao sera realizada mediante uma prova
escrita. A prova ocorrera no dia 08/07/2011,
tendo inicio a 14h e com duracéao de 3h.

+ O aluno para obter aprovacao deve ter no
minimo 75% de presenca. N F




[ Bibliografia ]

+ Bibliografia Basica:
+ RUSSEL, S; NOVIG, P. Inteligéncia Artificial. Elsevier, 2004.
+ LUGER, G. F. Inteligéncia Artificial. Estruturas e Estratégias para
a solucao de Problemas Complexos. 42 ed. Bookman, 2004.
+ Bibliografia Complementar:

+ BARRETO, J. M. Inteligéncia Atrtificial, uma abordagem hibrida.
PPP, 2001.

+ BITTEMCOURT, G. Inteligéncia Artificial. Ferramentas e teorias.
UFSC, 2006.

+ Material complementar:

+ PY, M. X. Sistemas Especialistas: uma introducao. Instituto de
Informatica UFRGS.

+ Laboratorio de Inteligéncia Artificial — LIA. Manual do usuario —
Expert SINTA. Versao 1.1.UFC.

+ Apresentacao (slides) sobre Sistemas Especialistas produzida
pelo Grupo de Inteligéncia Computacional (GIC)
do Departamento de Informatica (DI) da Universidade Federal de
Pernambuco (UFPE)

: NSF




Sistemas Especialistas

Understanding the Computer System _
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[ Sistemas Especialistas ]

Um sistema computacional pode ser visualizado
como uma plataforma de hardware que da suporte a
execucao de um software, o qual visa solucionar um
problema especifico.

A grande caracteristica/habilidade/capacidade
humana que permitiu ao homo sapiens sapiens
obter tamanha vantagem evolutiva sobre as demais
espécies do planeta terra é sua inteligéncia.

Logo, conceber uma maquina dotada de
Inteligéncia, corresponderia a gerar Iinteligéncia
artificial (1A).

7 NWjF



[ Sistemas Especialistas |

Este tema fomentou o surgimento da seguinte
definicao:

“Inteligéncia artificial € a parte da ciéncia da
computacao que compreende o0 projeto de sistemas
computacionais que exibam  caracteristicas
assocliadas, quando presente no comportamento
humano, a inteligéncia (BARR; FEIGENBAUM,

1981).



[ Sistemas Especialistas |

Existem duas linhas principais de pesquisa para a
construcao de sistemas inteligentes:

- a linha conexionista e;
- a linha simbdlica.

Linha conexionista -> simulacao de neuronios e
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[ Sistemas Especialistas |

Quando uma pessoa tem conhecimento de um
fato, certamente ela podera extrair tudo que souber
sobre aquele fato qguando bem estender.

Porém, na inteligéncia artificial existe um
problema a mais quanto ao uso do conhecimento.

Na I|A temos basicamente dois problemas
relacionados ao conhecimento:

- como armazena-lo/representa-lo;
- como utiliza-lo.

MNAF



[ Sistemas Especialistas |

Para atender a esta demanda surgem oS
Sistemas Baseados em Conhecimento (SBC), os
guais aplicam mecanismos automatizados de
raciocinio para a representacido e inferéncia de
conhecimento.

Especialista humano Sistema especialista
n NjF



[ Sistemas Especialistas ]

Logo, um Sistema Especialista (SE) € definido
Como um programa gue possibilita a utilizacao dos
conhecimentos de um especialista humano através
de uma maquina que permita 0 armazenamento e o
sequenciamento de informacdoes e a auto-
aprendizagem.

Um SE é capaz de processar informacdes nao
numeéricas, apresentando conclusdoes sobe um
determinado tema desde que devidamente
orientado e “alimentado”. Outra caracteristica
comum nos sistemas especialistas e a existéncia de
um mecanismo de raciocinio incerto que permita
representar a incerteza a respeito do conhecimento

.do dominio. NAF




[ Sistemas Especialistas |
Em outras palavras, os SE’'s empregam o

conhecimento humano para resolver problemas que
requererem a presenca de um especialista.

+ Utilidade
+capacitar nao-especialistas
+Servir de assistente para especialistas

+Servir de repositorio de conhecimento “valioso”
para a empresa

+elC.
+ Conceitos Basicos
+EXpertise

rconhecimento especializado adquirido por
13 longo treinamento, leitura e experiéncia WA F




[ Sistemas Especialistas |

+ Conceitos Basicos

+ Especialista

+ Quem possui o conhecimento, experiéncia, meétodos e
a habilidade de aplica-los para dar conselhos e
resolver problemas.

+ Engenheiro de conhecimento

+Guia a aquisicao e representacio do conhecimento
especializado, bem como a implementacéo e
refinamento do SE.

y NAF



[ Sistemas Especialistas |

Um sistema especialista € estruturado com base
em uma arquitetura similar a apresentada abaixo.

Base de conhecimento

Memoria de Base de
trabalho regras

@e inferéD

Arquitetura de um SE (Bittencourt, 2006)

5 NAF




Sistemas Especialistas

|

16

Uma arquitetura mais ampla para um SE,
abarcando os atores humanos envolvidos no
sistema, € apresentada a sequir.

Usuario

Dados do
problema

Memorla

1

Respostas

Maquina de Explicagao
Inferéncia do raciocinio

Base de Ferramentas
trabalho conhecimento de aquisicao

Especialista

Engenheiro de
conhecimento

MNAF



Sistemas Especialistas |

+ Base de Conhecimento Classica

+ Contem: conhecimento, escrito em uma
linguagem de representacao, necessario
para a formulacao e solucao do problema

+ Conhecimento ontologico (regras, redes
semanticas, ... )
» €X. 0 homem & um animal

+ Regras (estrutura de inferéncia)
» eX. Todo animal tem uma méae

+ Fatos
« €X. existem muitos meninos abandonados

+ Heuristicas (para resolucao de conflitos)
» eX. prefira a regra disparada mais recentemente

MNAF
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Sistemas Especialistas

+ Memoria de Trabalho: é volatil e
registra...
+ descricao do problema em particular
(instancia)
+ hipoteses e decisdes intermediarias, sub-
objetivos, etc.

+ hipoteses e alternativas que o sistema ja
tenha produzido

MNAF



[ Sistemas Especialistas ]

+ O Motor de Inferéncia controla a atividade
do sistema, a qual ocorre em ciclos, cada
ciclo consistindo em trés fases:

+ Correspondéncia de dados, onde as regras
gue satisfazem a descricao da situacao atual
sao selecionadas;

+ Resolucao de conflitos, onde as regras que
serao realmente executadas sao escolhidas
dentre as regras que foram selecionadas na
primeira fase, e ordenadas;

+ Acao, a execucao propriamente dita das
regras.

5 NAF



Sistemas Especialistas |

+ Subsistema de Explicacao
+ ODbjetivo: Explicar o comportamento do SE

atraves de questdes como:
+ Porgue uma certa pergunta foi feita pelo SE ?
+ Como a conclusao foi alcancada?
+ Porgue alguma alternativa foi rejeitada?
+Qual e o plano para alcancar a solucao?

+ Exemplo:
+ Porque é preciso saber o preco?

+ Resposta:

REGRA #5
SE preco <= salario E dia = primeiro

ENTAO
NAF

20 compra € efetuada



[ Sistemas Especialistas |

Em resumo um SE apresenta uma arguitetura com oS
seguintes componentes basicos: base de conhecimentos,
mecanismos de inferéncia e explanacao.

A base de conhecimento reuni o conhecimento do
especialista modelado conforme a representacao do
conhecimento escolhida para modelar o dominio em
guestao.

O mecanismo de inferéncia examina o conteudo da base
de conhecimentos, decidindo a ordem em que se tiram as
Inferéncias. Assim, o mecanismo de inferéncia conduz a
consulta com o usuario, transferindo os fatos e regras,
utiizados durante uma consulta, para a memodria de
trabalho.

O modulo de explanacao é responsavel pela descricao
do raciocinio do sistema para o usuario.

’ NAF




Sistemas Especialistas |

Passos para o desenvolvimento de um SE:

1) Construcao da base de conhecimento
+ Aquisicao de conhecimento !
+ Representacao de conhecimento
(formalizacao)
2) Implementacao
+ Codificacao
+ Construcao do sistema de explicacao,
Interface, etc.

3) Refinamento e validacao

MNAF



[ Sistemas Especialistas |
+ Aquisicao/Explicitacao de conhecimento

+ acumulacao, transferéncia e transformacao
de alguma fonte de conhecimento para um
computador (base de conhecimento).

+ Espécie de engenharia de requisitos mais
complexa

+ Pode originar-se de varias fontes:

+ especialistas, livros e documentos, filmes, etc.
+ Principais fases da aquisicao

+ Identificar caracteristicas do problema

¥ Isolar 0os conceitos principais e suas relacoes
(ontologia)
+ Identificar inferéncias sobre estes conceitos NajF




| Sistemas Especialistas: Gargalo na construcdo |

+ Dificuldade de introspeccao
+ 0 especialista quase nunca esta ciente de como
usa o conhecimento
+ Algumas solucoes sao intuitivas ou
“compiladas”.
+ 0 especialista tem dificuldade de verbalizar sob
pressao
+ Uso de vocabulario proprio (jargao)
+ O conhecimento expresso pode ser irrelevante
+ quantidades enormes de informacoes
supérfluas sao coletadas, para em seguida
serem organizadas.
+ desafio: evitar informacao irrelevante sem
bloquear a descoberta de conceitos adicionaismm



| Sistemas Especialistas: Gargalo na construcdo |

+ O conhecimento expresso pode ser incompleto

+ 0 especialista pode nao lembrar o
conhecimento aprofundado para resolver um
problema

+ especialista pode pular pontos importantes

+ O conhecimento expresso pode ser incorreto ou
Inconsistente

+ Afinal quem garante a qualidade da solucao,
ja que ela é “coisa de especialista™?

+ a racionalidade que se deseja modelar é
limitada (H. Simon)!

MNAF



Sistemas Especialistas

|

Como minimizar o gargalo da
aguisicao?

Utilizando métodos de aquisicao.

MNAF



[ Métodos de aquisicao ]

+ 3 categorias: Manual, Semi-automatico e
Automatico

+ Manual
+ Entrevistas (estruturadas ou nao
estruturadas)
+ Tracking methods (analise de protocolos e
observacao)
- N

especialista Q\'%

. Base de

conhecimento conhecimento
documentacao




[ Métodos de aquisicao ]

+ Semi-automaticos
+ ajuda ao especialista (grid repertory analysis)

+ ajuda ao engenheiro de conhecimento
(editores, documentadores, etc.)

- )

especialista [ | Eerramentas interativas | Basede
de entrevista /| conhecimento

\~\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\‘\ \\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ '\

\ Enqenhelro de conhecimento

L]
L]
L]
\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\
V4 L]

+ machine learning

{ Casos e exemplos || Inducao automatica *| Regras




[ Sistemas Especialistas ]

+ Meétodos de representacio de conhecimento
+ Ponto importante

+ Exemplos de formalismos:

+Logica : é a base para a maioria dos
formalismos de representacao de
conhecimento, seja de forma explicita,
COMO Nos sistemas especialistas baseados
na linguagem Prolog, seja mascarada na
forma de representacoes especificas que
podem facilmente ser interpretadas como
proposicoes ou predicados logicos.

+EX.: Se A entao B

2 NAF
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Sistemas Especialistas |

30

+ Meétodos de representacio de conhecimento
+ Exemplos de formalismos:

+ Redes semanticas: é um nome utilizado
para definir um conjunto heterogéneo de
sistemas. Em ultima analise, a Unica
caracteristica comum a todos estes
sistemas é a notacao utilizada: uma rede
semantica consiste em um conjunto de
nodos conectados por um conjunto de
arcos. Os nodos em geral representam
objetos e 0s arcos, relacdes binarias entre
esses objetos.

MNAF



Exemplo de redes semantica:
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Sistemas Especialistas |

32

+ Meétodos de representacio de conhecimento
+ Exemplos de formalismos:

+ Quadros (frames), e sua variacao, 0s
roteiros (scripts): foram introduzidos para
permitir a expressao das estruturas
Internas dos objetos, mantendo a
possibilidade de representar heranca de
propriedades como as redes semanticas.
As ideias fundamentais destes metodos
foram introduzidas por Marvin Minsky, em
seu artigo A framework to represent
knowledge (MINSKY, 1975).

MNAF
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Sistemas Especialistas

Exemplo de quadros:




[
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Sistemas Especialistas

+ Motor de Inferéncia

+ As principais caracteristicas do motor de
inferéncia disponivel em um SE dizem
respeito as seqguintes funcionalidades:

+ método de raciocinio,

+ estrategia de busca,

+ resolucao de conflito e

+ representacao de incerteza.

+ Detalharemos algumas dessas
funcionalidades.

MNAF



[ Sistemas Especialistas |
+ Modo de raciocinio

+ Existem basicamente dois modos de
raciocinio aplicaveis a regras de producao:

+ encadeamento progressivo ou
encadeamento a frente (do inglés, forward
chaining),

+ € encadeamento regressivo ou
encadeamento para tras (do
Inglés, backward chaining).

s NAF
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Sistemas Especialistas |

36

+ Modo de raciocinio

+ NO encadeamento progressivo, também
chamado encadeamento dirigido por dados,
a parte esquerda da regra é comparada com
a descricao da situacao atual, contida na
memoaria de trabalho. As regras que
satisfazem a esta descricao tém sua parte
direita executada, o que, em geral, significa a
iIntroducéo de novos fatos na memaoria de
trabalho.

MNAF
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Sistemas Especialistas |

37

+ Modo de raciocinio

+ No encadeamento regressivo, também
chamado encadeamento dirigido por
objetivos, o comportamento do sistema é
controlado por uma lista de objetivos. Um
objetivo pode ser satisfeito diretamente por
um elemento da memoria de trabalho, ou
podem existir regras que permitam inferir
algum dos objetivos correntes, isto €, que
contenham uma descricao deste objetivo em
suas partes direitas. As regras que
satisfazem esta condicao tém as instancias
correspondentes as suas partes esquerdas
adicionadas a lista de objetivos correntes. NAF
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Sistemas Especialistas |

+ Modo de raciocinio
(Encadeamento regressivo — continuacao)

+ Caso uma dessas regras tenha todas as
suas condicoes satisfeitas diretamente pela
memoaria de trabalho, o objetivo em sua parte
direita € também adicionado a memoaria de
trabalho. Um objetivo que nao possa ser
satisfeito diretamente pela memoria de
trabalho, nem inferido através de uma regra,
é abandonado. Quando o objetivo inicial é
satisfeito, ou nao ha mais objetivos, o
processamento termina.

MNAF
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Sistemas Especialistas |

39

+ Estratégia de busca

+ Uma vez definido o tipo de
raciocinio/encadeamento, o motor de
Inferéncia necessita ainda de uma estratégia
de busca para guiar a pesquisa na memaria
de trabalho e na base de regras. Este tipo de
problema é conhecido como busca em
espaco de estados. Este topico foi um dos
primeiros estudados em |A, no contexto de
solucao de problemas (do tipo quebra-
cabecas) e jogos por computador (damas,
xadrez, etc.).

MNAF



[ Sistemas Especialistas ]
+ Resolucao de conflito

+ Ao terminar o processo de busca, o motor de
iInferéncia disp0e de um conjunto de regras
gue satisfazem a situacao atual do problema,
o chamado conjunto de conflito. Se esse
conjunto for vazio, a execucao e terminada;
caso contrario, é necessario escolher que
regras serao realmente executadas e em que
ordem.

+ Os métodos de resolucao de conflito mais
utilizados ordenam as regras de acordo com
0S seguintes critérios:

rioridades atribuidas estaticamente:
v P MlF

40
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Sistemas Especialistas |

41

+ Resolucao de conflito

+ caracteristicas da estrutura das regras
como complexidade, simplicidade e

especificidade;

+ caracteristicas dos daco
regras como 0 tempo o

obtencao, sua confiabi
de importancia,

0S associados as
ecorrido desde sua
idade ou seu grau

+ e, finalmente, selecao ao acaso.

MNAF



[ Sistemas Especialistas |

+ Para uma compreensao adequada dos
elementos e passos que compdem um SE
detalharemos melhor o processo através da
exploracao de um exemplo.

Regras para veiculos

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

Triciclo: Se veiculoTipo =ciclo
E num -rodas=3
E motor=nao
Entao veiculo= Triciclo MNaYE

42



Motocicleta: Se veiculoTipo =ciclo
E num -rodas=2
E motor=sim
Entdo veiculo= Motocicleta

Motocicleta: Se veiculoTipo =ciclo
E num -rodas=2
E motor=sim
Entdo veiculo= Motocicleta

CarroSport: Se veiculoTipo =automovel
E tamanho=pequeno

E num -portas=2
Entao veiculo= CarroSport

Sedan: Se veiculoTipo =automovel
E tamanho=médio
E num -portas=4
43 Entao veiculo= Sedan NiF



MiniVan: Se veiculoTipo =automovel
E tamanho=medio
E num -portas=3
Ent&ao veiculo= MiniVan

UtilitarioSport: Se veiculoTipo =automovel
E tamanho=grande
E num -portas =4
Entao veiculo= UtilitarioSport

Ciclo: Se num -rodas<4
Entao veiculoTipo =ciclo

Automovel: Se num -rodas=4
E motor=sim
Entao veiculoTipo =automovel

44 lNﬂSF



Sistemas Especialistas |

+ Meta-regras

+ Se R1 e R2 podem ser disparadas,
escolha R1

+ Se R1 e R2 podem ser disparadas e R1 foi
disparada mais recentemente que R2,
escolha R2

+ Fatos

+Veiculol: tamanho=pequeno; num-
portas=2; motor=sim

+Veiculo2: num-rodas=2: motor=nao

MNAF



Raciocinando com
Encadeamento Progressivo

e Dos dados a conclusao

o Parte dos fatos na Base de Regras (BR) e
na memoria de trabalho, buscando quais
regras eles satisfazem, para produzir assim
novas conclusoes (fatos) e/ou realizar
acoes.

® Trés etapas:

o Busca, Casamento (unificacao), Resolucao
de conflito

MNAF



Encadeamento progressivo Algoritmo ]

. Armazena as regras da base de conhecimento (BC)
na maguina de inferéncia (Ml) e os fatos ha memaoria
de trabalho (MT);

. Adiciona os dados/conhecimento iniciais (fatos) a

memoria de trabalho;

obs.: esses dados podem ser fornecidos pelo usuario

do sistema

. Compara o antecedente das regras com os fatos na

MT.

+ Todas as regras cujo antecedente “casa” (unifica)

com esses fatos podem ser disparadas e sao
colocadas no conjunto de conflito;

. Usa o procedimento de resolucao de conflito para
selecionar uma unica regra desse conjunto; wlmSF



[ Encadeamento progressivo Algoritmo ]

5. Dispara a regra selecionada e verifica o seu
consequente:

5a) se for um fato
+ Atualiza a MT
+ Repete 0s passos 3, 4 e 5 até o conjunto de

conflito se tornar vazio.
5b) se for uma acao

+ Chama o procedimento que realiza a agao
escolhida

+ Atualiza a MT
+ \Volta para o passo 2 (para obter novos dados do

ambiente).
NjF



[ Encadeamento progressivo }
Busca e Casamento (unificacao)

+ O algoritmo tenta casar (unificar) as
premissas das regras selecionadas com
os fatos na memaria de trabalho

+ MT1: num-rodas=4, motor=sim, num-portas=3,
tamanho=meédio

+ Ml (regras da BC): Se num-rodas=4 E motor=sim
Entao veiculoTipo=automovel
+ MT2: MT1 + veiculoTipo=automovel

MNAF



Encadeamento progressivo:
Busca e Casamento

+ Geralmente, o antecedente de cada
regra selecionada é comparado com
os fatos na MT usando busca gulosa
(best-first)

+ Custo da busca-casamento

+Se a BR é muito grande, verificar todas
as premissas de todas as regras a cada
ciclo é caro

MNAF



{ Encadeamento progressivo: }

Resolucao de conflitos
+ Resolucao de conflitos

+ heuristica geral para escolher um subconjunto de
regras a disparar

+ Exemplos:

+ Nao duplicacao: nao executar a mesma regra
com 0S mesmos argumentos duas vezes.

+ Prioridade de operacao: preferir acoes com
prioridade maior

+ Recency (“recenticidade”): preferir regras que se
referem a elementos da Memoria de Trabalho
criados recentemente.

+ Especificidade: preferir regras que sao mais
especificas.

NA'F



Encadeamento progressivo: }
Exemplo no dominio dos veiculos

+ Carregar a BR de veiculos no MI e atribuir
valores iniciais para algumas variaveis,
guardando esses fatos na MT.

+ Fatos iniciais: num-rodas=4, motor=sim,
num-portas=3, tamanho=medio

+ EXxercicio: Apligue os passos estudados e infira
um resultado.

NA'F



