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Inteligência Artificial

Fabrício Enembreck
PPGIA – Programa de Pós-Graduação 

em Informática Aplicada
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Definições de Inteligência Artificial

§“estudo de como fazer os computadores 
realizarem coisas que, atualmente, as pessoas 
fazem melhor.” Rich e Knight

§Quatro definições de Russel e Norvig:
l Sistemas que pensam como humanos
l Sistemas que pensam racionalmente
l Sistemas que agem como humanos
l Sistemas que agem racionalmente
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Pensando Humanamente

§Pesquisar como pessoas pensam
l Empiricamente
l Baseando-se em psicologia cognitiva

§Resolvedores gerais de problemas
§Modelos Comportamentais (observação)
§0RGHORV�&RJQLWLYRV (estímulos, crenças, 

metas, raciocínio, ações)

4

Pensando Racionalmente

§Aristóteles: pensar racionalmente é um processo 
de raciocínio irrefutável.

§Aristóteles propôs os padrões de argumentos 
que representam raciocínios corretos. Esses 
6LORJLVPRV fazem parte da /yJLFD.

§Sócrates é um homem. Todos os homens são 
mortais. Logo, Sócrates é mortal.
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Agindo Humanamente

§ Turing 1950: comportamento inteligente é a 
capacidade de alcançar a performance humana em 
todas as tarefas cognitivas, suficientes para enganar um 
interrogador

§ Seis capacidades básicas de um computador 
inteligente:

l Processamento de linguagem natural
l Representação de conhecimento
l Raciocínio automatizado
l Aprendizagem de máquina
l Visão computacional
l Robótica

6

Agindo Racionalmente

§Um agente deve agir para alcançar sua meta
§Percepção e ação
§$JHQWHV�UDFLRQDLV
§Inteligência pode ser um fenômeno social, não 

apenas um modelo de raciocínio intrínseco ao 
indivíduo
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Um pouco de história

§1943-1956 (O início)
l McCulloch e Pitts (1943): Modelo de neurônios 

cerebrais e redes de neurônios para representar 
conectivos lógicos e o processo de aprendizagem

l Shannon e Turing (1950): Programas de xadrez para 
computadores de von Neumann

l Minsky e Edmonds (1951): Construíram a primeira 
rede neural para computador em Princetown (3000 
válvulas para simular 40 neurônios)

8

Um pouco de história (cont.)

§ John McCarthy (1955): Desenvolvimento da primeira 
linguagem funcional (LISP) para prova de teoremas. 
Convenceu Minsky e colegas a trabalhar em 
,QWHOLJrQFLD�$UWLILFLDO.

§ Workshop de Dartmouth (1956) reuniu pesquisadores 
em teoria dos autômatos, redes neurais e estudo da 
inteligência.

§ Newell e Simon apresentaram um programa de 
raciocínio baseado em Lógica

§ MIT, CMU, Stanford e IBM.
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Um pouco de história (cont.)

§ 1952-1969 (Entusiasmo)
l Limitação da tecnologia
l Newell e Simon: Provador geral de teoremas para puzzles

com estratégias de raciocínio
l Samuel (1952): Provador de teoremas para jogo de damas
l McCarthy (1958): Mudou-se para o MIT, criou o LISP, criou 

o time-sharing, criou o Advice Taker
l McCarthy (1963): Mudou-se para o MIT e aprimorou o 

Advice Taker com o método de resolução introduzido por 
Robinson

l Minsky e os micro-mundos

10

Um pouco de história (cont.)

§ 1966-1974 (Realismo)
l Apesar das aplicações potenciais, os sistemas “inteligentes” 

da época eram muito especializados e problemas muito 
“pequenos”

l Problema: Aplicações não utilizavam conhecimento, mas 
apenas substituições sintáticas (weak-methods)

l Weizenbaum 1965 – ELIZA
l Teoria dos problemas NP-completos
l Friedberg (1959) – Estudos sobre algoritmos genéticos
l Representações muito limitadas de comportamento 

inteligente (Minsky e redes neurais)
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Um pouco de história (cont.)

§ 1969-1979: Sistemas a base de conhecimento
l Suprir a necessidade de conhecimento para aplicações de 

domínios específicos
l Buchanan et al. (1969): DENDRAL – Dada uma fórmula 

molecular + massas  o sistema previa todas as fórmulas 
derivadas + massas quando a fórmula era bombardeada por 
um elétron usando um conjunto de regras

l Feigenbaum, Buchanan e Shortliffe (1972): 6LVWHPD�
(VSHFLDOLVWD MYCIN – diagnóstico de infecções sanguíneas 
c/ WUDWDPHQWR�GH�LQFHUWH]DV

12

Um pouco de história (cont.)

§ 1969-1979: Sistemas a base de conhecimento
l Duda et al. (1979): PROSPECTOR  - Sistema especialista 

para descoberta de jazidas de chumbo
l Shank, Alberson, Riesbeck, Dyer: Conhecimento é 

necessário para se construir sistemas que compreendem 
linguagem natural

l Woods (1973): LUNAR – Primeiro sistema de PLN que 
respondia questões sobre rochas trazidas da Lua

l Esquemas de representação de conhecimento: Prolog (1972), 
Frames (Minsky, 1975), Redes Semânticas (Woods), Grafos 
Conceituais (Shank), etc.
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Um pouco de história (cont.)
§ Primeiras aplicações comerciais (1980-1988)

l Sistemas especialistas
l Sistemas de visão computacional

§ O retorno de redes neurais (1986 - ...)
§ Hoje em dia

l Reconhecimento de Padrões (voz, imagem,som)
l Raciocínio Incerto (Fuzzy, Probabilista)
l Processamento em Linguagem Natural
l Mineração e aquisição de conhecimento a partir de dados
l Inteligência Artificial Distribuída – Agentes Inteligentes
l Programação Genética/Algoritmos Genéticos
l Redes de sensores/coordenação de entidades autônomas
l Tecnologias da Informação – Pesquisa/Filtragem/Classificação
l Jogos Inteligentes, ...

14

Resolução de Problemas e Busca

Capítulo 2
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Construção de um Sistema para 
Solução de um Problema

§Definir o problema precisamente
§Determinar o tipo de conhecimento necessário 

para resolver o problema.
§Criar um esquema da representação para tal 

conhecimento
§Escolher (ou desenvolver) técnicas de solução 

adequadas para  solução do problema.

16

Definição do Problema

§Considerações:
• Representação Computacional do problema
• Objetivo (o que se pretende alcançar)
• Onde Iniciar
• Como modificar os estados
• Como identificar modificações úteis na solução do 

problema
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Problemas Difíceis

§ Entendimento de Inglês.
§ Jogar Xadrez.
§ Resolver Integrais Indefinidas.
§ Prever o clima.
§ Prever mudanças no estoque de uma loja
§ Organizar uma linha de produção
§ Acomodar objetos dentro de um espaço físico limitado

18

Generalização do Problema

§É útil desenvolver métodos gerais para solução 
de problemas.

§Dessa forma torna-se fácil comparar problemas 
(especialmente o tamanho).

§Pode ser desenvolvido um conjunto de 
estratégias para solução de problemas e 
qualquer uma pode ser aplicada.

§É necessário, porém, escolher a metodologia 
mais adequada. 
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Definição do Problema como um 
Espaço de Estados (Cont.)

§Uma possível estratégia para solução de 
problemas é listar todos os estados possíveis.

§A solução do problema consiste em percorrer o 
espaço de estados a partir do estado inicial até o 
estado meta.

§É necessário desenvolver um conjunto de 
operadores que modifique um estado para um 
outro estado.

20

Definição do Problema como um 
Espaço de Estados (Cont.)

§Conjunto de Estados possíveis.
§Conjunto de operações possíveis que 

modifiquem um estado.
§Especificação de um estado LQLFLDO�V�.
§Especificação de um estado PHWD�V�.
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Espaço de Estados

§Geralmente não é possível listar todos os 
espaços possíveis:

• utilização de abstrações para descrever estados 
válidos.

• pode ser mais fácil descrever estados inválidos.
• algumas vezes é útil fornecer uma descrição geral 

do espaço de estados e um conjunto de restrições.

22

Operações

§O sistema de solução se move de um estado 
para outro de acordo com operações bem 
definidas.

§Geralmente estas operações são descritas como 
UHJUDV.

§Um sistema de controle decide quais regras são 
aplicáveis em um dado estado e resolve 
conflitos e/ou ambiguidades.
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Exemplo: Problema dos Jarros de 
Água

3 lt
4 lt

Objetivo: 2 litros no jarro 4 lt

Sem limite 
de Água

Sem limite 
de Água

24

Espaço de Estados do Problema dos 
Jarros de Água

O espaço de estados pode ser representado por 
dois inteiros x e y:

x = litros no jarro de 4 litros
y = litros no jarro de 3 litros

Espaço de Estados = (x,y) 
tal que x � {0,1,2,3,4}, y � {0,1,2,3}
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Início dos Jarros de Água e Estados 
Meta

§O Estado Inicial ocorre quando ambos os jarros 
estão vazios:

�����

§O Estado Meta é qualquer estado que possua 2 
litros de água no jarro de 4 litros:

���Q��SDUD�TXDOTXHU�Q

26

Estados do Jarros de Água

(0,0) (1,0) (2,0) (3,0)

(0,1) (1,1) (2,1) (3,1)

(0,2) (1,2) (2,2) (3,2)

(0,3) (1,3) (2,3) (3,3)

(4,0)

(4,1)

(4,2)

(4,3)

(VWDG R V
0 HWD(VWDG R

, QLFLDO
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Operações com Jarros de Água

§Colocar 3 lt. no jarro 3
§Colocar 4 lt. no jarro 4
§Esvaziar jarro 3
§Esvaziar jarro 4
§Coloca o conteúdo do jarro 3 

no jarro 4
§Outros ???

(x,y) �! (x,3)
(x,y) �! (4,y)
(x,y) �! (x,0)
(x,y) �! (0,y)
(0,y) �! (y,0)

28

Restrições

§Não é possível colocar água em um jarro cheio.
§Restrições são associadas para que uma 

operação possa ser aplicada sobre um estado
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Regras de Produção

§Uma operação e as condições que devem ser 
satisfeitas (restrições) antes da operação poder 
ser aplicada é chamada de UHJUD.

§Tipicamente é necessário mesclar regras gerais 
e regras específicas.

§Informação prévia sobre a solução tende a 
produzir regras específicas e aumentar a 
velocidade da busca.

30

Domínio de Regras Específicas

§Para o problema dos Jarros de Água :
• (0,2)   �! (2,0)
• (x,2)   �! (0,2)

§Utilizando estas regras soluções podem ser 
encontradas rapidamente!
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Sistema de Produção

§Um 6LVWHPD�G� H�3UR� G� XomR� é formado por:
• Um conjunto de regras.
• Algum mecanismo para representar o estado do 

sistema (uma base de dados).
• Uma estratégia de controle que controla a ordem na 

qual regras da base de dados são comparadas e a 
solução de conflitos.

• Um mecanismo que aplica as regras.

32

Estratégias de Controle

§Pré-requisitos Gerais:
• Movimentação: 

• aplicação da mesma regra sucessivamente não é 
provavelmente útil.

• É necessário mudar um estado para fazer progresso.

• Sistemática
• opera à medida que explora novas regiões no espaço de 

estados.
• Evita busca circular (loops).
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Estratégias de Controle para os 
Jarros de Água

§Lista ordenada de regras - aplica a primeira 
regra adequada para determinada situação.

§Escolhe qualquer regra (randomicamente) 
adequada para determinada situação.

§Aplica todas as regras adequadas, e armazena o 
caminho resultante de todos os estados obtidos. 
No próximo passo faz o mesmo para todos os 
estados.

34

Árvore dos Jarros de Água
(0,0)

(4,0)

(4,3) (1,3)(0,0)

(0,3)

(4,3) (3,0)(0,0)
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Árvore dos Jarros de Água – Exemplo 
de uma solução

(3,0)

(0,3)

(1,3)

(4,0)

(4,3)

(0,0)

(0,0) (0,0)(4,3)

Encher jarra 3

Despejar
conteúdo de

3 em4

(3,3)

Encher jarra 3

(4,2) Encher jarra
4 com o 

conteúdo de 3

(0,2) Esvaziar
jarra 4(2,0) Despejar

conteúdo de
3 em 4

... ...............

36

Busca em Profundidade

§Algoritmo (BP)
• Estabeleça alguma ordenação às regras;
• (QTXDQWR existem regras aplicáveis

Aplique a próxima regra e gere um novo estado;
Faça uma busca em profundidade (BP) no novo estado.

• ILPBHQTXDQWR
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Características da Busca em 
Profundidade

§Não necessita armazenar o caminho
de uma grande lista de estados.

§Pode encontrar uma solução 
muito rapidamente.

§ “ Poda”  é possível 
Exemplo: utilização de heurísticas

§Pode facilmente encontrar problemas com 
ciclos (loops).

d

cb

a

ge

h i kj

f

38

Busca em Profundidade em Prolog

profundidade(A,[A]) :- % se o estado é meta, então pára

meta(A).
profundidade(A,[A|B]) :- % senão continua a busca no novo estado

novo_estado(A,C),
profundidade(C,B).

Obviamente, o algoritmo acima não implementa o tratamento de ciclos, 
porém, ele pode ser facilmente modificado, armazenando o caminho
percorrido, de forma a tratar o problema adequadamente.

* PHWD�$� verifica se $ é uma solução
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Busca em Profundidade - Exercício
Baseado no programa Prolog de BP apresentado 
anteriormente, crie uma outra versão que resolva o 
problema dos ciclos.
Solução:

profundidade(No,Solucao) :-
profundidade(No,[],Solucao).

profundidade(No,_,[No]) :-
meta(No).

profundidade(No,Caminho,[No|Solucao]) :-
\+ pertence(No,Caminho),
novo_estado(No,Novo),
profundidade(Novo,[No|Caminho],Solucao).

40

Busca em Profundidade - Exercício

Considerando os programas de BP já 
apresentados, escreva um programa 
Prolog que realize busca em 
profundidade com limitação de 
profundidade (fornecida como 
parâmetro) d

cb

a

ge

h i kj

f
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Busca em Profundidade - Resolução 
do Exercício Anterior

profundidade(No,Solucao,Prof) :-
profundidade(No,[],Solucao,Prof).

profundidade(No,_,[No],_) :-
meta(No).

profundidade(No,Caminho,[No|Solucao],Prof) :-
Prof  > 0,
Prof1 is Prof -1,

\+ pertence(No,Caminho),
novo_estado(No,Novo),
profundidade(Novo,[No|Caminho],Solucao,Prof1).

42

Busca em Largura

§A estratégia de árvore para o problema dos jarros de 
água é um exemplo de EXVFD�HP�ODUJXUD�

§Algoritmo geral para BL:
§crie OLVWDBQyV e a inicialize com o estado inicial;
§HQTXDQWR um estado meta não é encontrado RX OLVWDBQyV != {};

• remova o primeiro elemento de OLVWDBQyV��SULPHLUR� BQy;
• aplique todas as regras possíveis em SULPHLUR� BQy e adicione os estados 

resultantes em OLVWDBQyV;
§ILPBHQTXDQWR
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Características da Busca em Largura

§Se há uma solução, BL a encontrará.
§Encontrará a solução mínima (o caminho 

mais curto até a solução).
§Não terá problemas com ciclos.
§Requer espaço disponível para 

armazenar lista_nós, que pode ser muito 
grande!!!

d

cb

a

ge

h i kj

f

44

Busca em Largura - Exercício

Escreva um programa Prolog que realize busca 
em largura num grafo semelhante à figura do 
grafo anterior
Exemplo:
?- largura([a],[f,j],Cam).
Cam = [a,b,c,d,e,f]
yes
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Busca em Largura - Resposta ao 
Exercício Anterior

largura([No|_],L,[No]) :-
pertence(No,L),!.

largura([No|Lista],N,[No|L]) :-
filhos_sem_repeticoes(No,Lista,Filhos),
concatena(Lista,Filhos,Nos),
largura(Nos,N,L).

* ILOKR � VBVHPBUHSHWLFR � HV�1R � �/LVWD�)� retorna em ) os 
filhos de 1R � que não pertencem a lista /LVWD

46

Outro problema: As torres de Hanói
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Exercício

§1) Construa a árvore de busca para o problema 
das torres de Hanói

§2) Responda a questão: Qual método encontrará 
a solução mais rapidamente (largura ou 
profundidade)? Demonstre usando a árvore da 
questão anterior.

48

Outro Problema

§Problema do Caixeiro Viajante
• Lista de cidades para visitar
• Lista de distâncias entre cada cidade
• Visite cada cidade apenas uma vez
• Encontre o menor trajeto

§Descreva estratégias de busca BL and 
BP que podem ser utilizadas neste 
problema
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Busca Heurística

50

Busca Heurística

§Muitos problemas possuem espaços de busca 
que são muito grandes para serem examinados 
completamente.

§É possível construir estratégias que não 
prometem a melhor solução, mas que encontram 
uma “ boa”  resposta rapidamente.
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Heurística

§Sobre busca Heurística:
• estimativa numérica da qualidade dos nós (em 

termos de possibilidade de dirigir a busca para uma 
solução)

• execução da busca sobre o nó mais promissor
• Avaliação dos nós pode ser baseada em uma 

informação incompleta.
• Uma KHXUtVWLFD é usada para guiar o processo de 

busca.

52

Busca Heurística

§Estratégias de Busca Heurística usam 
informação do domínio para limitar a busca 
sobre áreas onde podem existir soluções.
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Exercício

§Crie heurísticas para:
• o que estudar para uma prova
• como resolver uma prova com questões objetivas
• qual será o clima de amanhã
• como vencer no tic-tac-toe.

54

Heurísticas para o problema do 
Caixeiro Viajante

§Heurística do vizinho mais próximo:

1. Selecione qualquer cidade inicial

2. Enquanto houver cidades
escolha a cidade mais próxima à cidade corrente.
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Utilização de Busca Heurística

§A solução não precisa ser ótima (qualquer 
solução é uma boa solução).

§O pior caso é raro.
§Entendimento de quando e como a busca 

heurística trabalha leva a um melhor 
entendimento do problema.

56

Usando conhecimento heurístico em um 
sistema baseado em regras

§Conhecimento Heurístico pode ser codificado 
diretamente em regras. Ex.: No problema dos 
jarros de água - não colocar água em um jarro 
cheio

§Pode ser uma função heurística que avalia 
estados do problema e impõe uma ordenação

§Xadrez - qual movimento deve ser explorado 
primeiro
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Características de Problemas

§ É útil identificar características para que um conjunto 
formado por estratégias aplicadas em problemas com 
características semelhantes possa ser obtido

l Decomposição
l Passos ignorados ou desfeitos
l O universo é previsível?
l Precisa de uma solução ótima?
l A solução é um estado ou um caminho?
l Qual o papel do conhecimento?
l Humanos podem interagir com o sistema?

58

1. Decomposição

§O problema pode ser quebrado  (decomposto) 
em vários problemas LQGHSHQGHQWHV de tamanho 
menor ?

§Sim - recursão pode ser utilizada, apenas os 
pequenos problemas são atacados diretamente

ƒ x2 + 3x + sin2x cos2x dx

ƒ x2 dx ƒ 3x dx ƒ sin2x cos2x dx
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2. Passos podem ser ignorados ou 
desfeitos?

§Classes de problemas:
• Ignoráveis - passos da solução podem ser ignorados 

(a estratégia de busca não muda)
• Recuperáveis - passos podem ser desfeitos 

(retrocesso)
• Irrecuperáveis - passos não podem ser desfeitos

60

3. O Universo é previsível ?

§Algumas vezes o sistema controla 
completamente os estados e sabe exatamente a 
desvantagem de cada operação

§Outras vezes a desvantagem não é 
completamente previsível
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4. Uma boa solução é relativa ou 
absoluta?

§Únicos YV. múltiplos caminhos para uma única 
solução

§Na busca pela solução absoluta não se pode 
utilizar heurística (todos os caminhos possuem 
possibilidades iguais e precisam ser 
percorridos)

62

5. A solução é um estado ou um 
caminho?

§Algumas vezes a solução é apenas um estado do 
espaço de estados

§Algumas vezes o caminho para o estado final é 
a resposta

§Todos os problemas podem ser reformulados 
para que a resposta seja apenas um estado
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6. Qual é o papel do conhecimento?

§Alguns problemas usam o conhecimento para 
restringir a busca (a estratégia de busca faz 
parte do conhecimento)

§Outros problemas necessitam de conhecimento 
para avaliar estados (poder reconhecer uma 
solução)

64

7. Humanos podem interagir com o 
processo de busca?

§Algumas vezes humanos podem ajudar

§Humanos tendem a não confiar em sistemas se 
não entendem a lógica de como as respostas 
foram obtidas
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Tipos de Problemas

§Várias características podem ser utilizadas para 
classificar problemas

§Existem técnicas adequadas para cada tipo de 
problema

§Exemplos de problemas genéricos:
• classificação
• Propor e refinar (problemas de projeto e 

planejamento)

66

Programas de Busca

§Busca pode ser vista como a travessia de uma 
árvore

§Árvore é formada pelas regras

§Representação Implícita vs. Explícita
§Algumas vezes é melhor pensar em busca como 

um grafo dirigido
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Técnicas de Busca Heurística

§Gerar-e-testar
§Subida da Encosta
§Busca Best-First

§Redução de Problemas
§Satisfação de Restrições

§Análise Meios-Fins

Capítulo 3

68

Técnicas de Busca Heurística
§7pFQLFDV�'LUHWDV nem sempre estão disponíveis 

(requerem muito tempo e memória)

§7pFQLFDV�)UDFDV podem ser suficientes se 
aplicadas corretamente (sobre o tipo correto de 
tarefas)

§Técnicas podem ser descritas genericamente



35

69

Gerar-e-testar

§ Estratégia muito simples - baseada em previsão
• enquanto a meta não for alcançada faça

• gere uma solução possível
• compare a solução com a meta

§ Heurísticas podem ser usadas para determinar 
as regras específicas para geração de soluções

70

§Caixeiro Viajante - geração 
de possíveis soluções é feita 
na ordem lexicográfica das 
cidades:

• 1. A - B - C - D
• 2. A - B - D - C
• 3. A - C - B - D
• 4. A - C - D - B
• ...

Exemplo de Gerar-e-Testar

A B C D

B C D

C D C BB D

D C B CD B
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Problema dos Jarros de Água

1.   (x,y), x<4 �! (4,y) enche o jarro 4
2.   (x,y), y<3 �! (x,3) enche o jarro 3
3.   (x,y), x>0 �! (0,y) esvazia o jarro 4
4.   (x,y), y>0 �! (x,0) esvazia o jarro 3
5.   (x,y), x+y>=4, y>0 �! (4,y-(4-x)) enche 4 com 3
6.   (x,y), x+y>=3, x>0 �! (x-(3-y),3) enche 3 com 4
7.   (x,y), x+y<=4, y>0 �! (x+y,0) conteúdo de 3 em 4
8.   (x,y), x+y<=3, x>0 �! (0,x+y) conteúdo de 4 em 3
9.   (0,2) �! (2,0) 2 lt. de 3 para 4
10. (x,2) �! (0,2) esvazia 4
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Subida da Encosta

§Variação sobre gerar e testar:
• JHUDomR � do próximo estado depende do 
SUR � FHG � LPHQWR � �G � H�WHVWH

• 7HVWH agora inclui uma função heurística que 
fornece uma previsão de quão bom é cada estado

§Há várias formas de utilizar a informação 
retornada pelo SUR� FHG� LPHQWR� �G� H�WHVWH
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Subida da Encosta Simples
§Usa heurística para mudar para estados que são 
PHOKR� UHV que o estado corrente

§Sempre muda para o melhor estado quando 
possível

§O processo termina quando todos os operadores 
tiverem sido aplicados e nenhum dos estados 
resultantes são melhores que o estado corrente

74

Subida da Encosta Simples -
Algoritmo

§ 6H o estado inicial é a meta HQWmR termine
§ VHQmR FR � UUHQWH = estado inicial
§ HQTXDQWR solução não encontrada RX não há novos 

operadores a serem aplicados
• selecione um operador não aplicado sobre FR� UUHQWH para 

produzir um novo estado QR� YR�
• VH QR� YR� é meta HQWmR termine
• VHQmR VH novo é melhor do que FR� UUHQWH HQWmR
FR� UUHQWH = QR� YR�

§ILPBHQTXDQWR
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Subida da Encosta 
Função de Otimização

\� �I�[�

[�� HVWDGRV

\
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Potenciais Problemas com Subida 
da Encosta

§Terminar o processo em um ponto ótimo local

§A ordem de aplicação dos operadores pode 
fazer uma grande diferença

§Não pode ver estados anteriores ao estado 
corrente
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Exemplo de Subida da Encosta 
Simples

§Caixeiro Viajante - defina o espaço de estados 
como todos os trajetos possíveis

§Operadores trocam o estado de posição para 
cidades adjacentes em um trajeto

§Função Heurística é o tamanho do trajeto

78

Espaço de Estados na Subida da 
Encosta para Caixeiro Viajante

CABDCABD ABCDABCD ACDBACDB DCBADCBA

(VWDG	 R� �,
 QLFLDO
T roca 1,2 T roca 2,3

T roca 3,4 T roca 4,1

T roca 1,2

T roca 2,3

T roca 3,4

T roca 4,1

ABCDABCD

BACDBACD ACBDACBD ABDCABDC DBCADBCA
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Exemplo Caixeiro Viajante

A B

CD �

�

��

� �
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Subida da Encosta pela Trilha mais 
Íngreme

§Uma variação da Subida da Encosta simples
§Ao invés de mover para o SULPHLUR� estado 

melhor, move-se para o melhor estado possível
§A ordem dos operadores não importa
§Como na subida simples, também não garante a 

subida para o melhor estado
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Subida da Encosta pela Trilha mais 
Íngreme - Algoritmo
§ 6H o estado inicial é a meta HQWmR termine
§ VHQmR FR � UUHQWH = estado inicial
§ HQTXDQWR solução não encontrada RX uma iteração 

completa não modifique o estado FR � UUHQWH
l 68&& = um estado tal que qualquer sucessor de corrente seja 

melhor que 68&&
l SDUD cada operador aplicável a FR� UUHQWH IDoD

• aplique o operador e gere um novo estado QR� YR�
• VH novo é um estado meta HQWmR termine
• VHQmR se novo é melhor que 68&& então 68&& = QR� YR�

l ILPBSDUD
l Se 68&& é melhor que FR� UUHQWH então corrente = 68&&

§ ILPBHQTXDQWR
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Perigos da Subida da Encosta

§ Máximo Local: todos os estados 
vizinhos são piores que o atual

§ Platô - todos os estados vizinhos são 
iguais que o atual

§ Cume - máximo local que é causado 
pela incapacidade de aplicar 2 
operadores de uma vez
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Dependência Heurística

§Subida da encosta está baseada no valor 
associado aos estados por uma função heurística

§A heurística usada pelo algoritmo subida da 
encosta não precisa ser uma função estática de 
um simples estado

§A heurística pode indicar muitos estados ou 
pode usar outros meios para obter um valor para 
um estado

84

Cozimento Simulado

§Baseado no processo físico de cozimento de 
metal para obter o melhor estado (mínima 
energia)

§Subida da Encosta com um twist:
• permite movimentos para baixo (para estados 

piores)
• inicia permitindo grandes decidas (para estados 

piores) e gradualmente permite apenas pequenos 
movimentos de descida
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Cozimento Simulado (Cont.)

§A busca inicialmente faz grandes saltos, 
explorando muitas regiões do espaço

§Os saltos são gradualmente reduzidos e a busca 
torna-se uma subida de encosta simples (busca 
por um ótimo local)

86

Cozimento Simulado (Cont.)

§ O movimento dos estados é feito a partir dos estados 
com maior energia para os estados de menor energia

§ Existe uma probabilidade de ocorrer um movimento 
para um estado de maior energia, calculada por:

§ ∆E é a mudança positiva do nível de energia
§ T é a temperatura
§ k é a constante de Boltzmann

N7(HS /∆−=
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Cozimento Simulado – Algoritmo 
Simplificado 

§ candidato <- s0; 
T <- T0; 
repita 

§ próximo <- vizinho de 'candidato' tomado aleatoriamente1; 
deltaE <- energia(próximo) - energia(candidato); 
se deltaE <= 0 

então candidato <- próximo 
senão faça candidato <- próximo com probabilidade H[S��G
 HOWD(�7�2; 

T <- próximaTemperatura(T);
§ até T < Tfinal

retorna candidato; 

§ onde: 
l s0: estado (candidato a mínimo) inicial; 
l T0/Tfinal: temperatura inicial/final; 
l próximaTemperatura: função que calcula a temperatura vigente na próxima 

iteração; 
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Principais diferenças entre Cozimento 
Simulado e Subida da Encosta

§O cronograma da têmpora precisa ser mantido
§Movimentos para estados piores podem ser 

mantidos
§É interessante armazenar o melhor estado já 

encontrado até o momento (caso o estado final 
seja pior devido à escolha feita pelo algoritmo)
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Cozimento Simulado (Cont.)

90

Cozimento Simulado - Algoritmo
§ 6H o estado inicial é a meta HQWmR termine
§ VHQmR FR� UUHQWH = estado inicial e %(67B0� 20� (172 = FR� UUHQWH
§ Inicialize 7 de acordo com o anelamento
§ HQTXDQWR solução não encontrada RX não houver mais operadores 

aplicáveis a FR� UUHQWH
l selecione um operador não aplicado a FR� UUHQWH e gere o estado QR� YR�
l 'HOWD = (valor do FR� UUHQWH) - (valor do QR� YR� )

• VH o QR� YR� é meta HQWmR termine
• VHQmR VH QR� YR� é melhor que FR� UUHQWH

HQWmR FR� UUHQWH = ������������������� �!� = QR� YR�
VHQmR corrente = NOVO com probabilidade S¶

l Recalcule T de acordo com anelamento
§ ILPBHQTXDQWR
§5HWRUQH %(67B0� 20� (172 como resposta
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Busca Best-First

§Combina as vantagens das buscas em Largura e 
Profundidade

• Profundidade: segue um caminho único, não precisa 
gerar todos os possíveis caminhos

• Largura: não tem problemas com loops ou caminhos 
sem solução

§Busca Best First : explora o caminho mais 
promissor visto

92

Busca Best-First (Cont.)

§HQTXDQWR meta não alcançada:
• Gere todos os potenciais estados sucessores e os 

adicione a uma lista de estados
• Escolha o melhor estado na lista e realize busca sobre 

ele

• ILPBHQTXDQWR

§Similar a encosta mais íngrime, mas não realiza 
busca em caminhos não escolhidos
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Best First - Avaliação dos Estados

§Valor de cada estado é uma combinação de:
• o custo do caminho para o estado
• custo estimado de alcançar uma meta a partir um 

estado.

§A idéia é usar uma função para determinar 
(parcialmente) o ranking dos estados quando 
comparados a outros estados.

§Isto não ocorre em BL ou BF, mas é útil para 
busca Best-First.

94

Busca Best First - Por que é 
necessária a avaliação

§Considere uma busca best-first que gera o mesmo 
estado muitas vezes. 

§Quais dos caminhos que levam ao estado é o 
melhor?

§Lembre-se de que o caminho para uma meta pode 
ser a resposta (por exemplo, o problema dos jarros 
de água)



48

95

Busca Best-First
s

n

t

g(n)

h(n)

I�Q�� �J�Q����K��Q�

• I�Q� é uma função que estima o valor heurístico do nó n.

• s é o nó inicial, t é uma solução
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Busca Best-First - Caixeiro Viajante

Meta
t

b

d

c f

a

s
e2

2 5

2

3

3

g
2

2
2

7

5

4 4

2
3

4

s

t

g

d

f

c

b

a ef(a) = 2+ 5 = 7 f(e) = 2+ 7 = 9

4+4 = 8

6+4 = 10

9+3 = 12

7+4 = 11

9+2 = 11

11+0 = 11

• Representa a distância do nó até a solução (em linha reta)
•Os arcos representam as distâncias entre os nós
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Best-First Aplicada ao Puzzle

8

3 2

6

547

1

8

2 3

4

567

1
Best-First

Estado Inicial Estado Final

Exercício:

Pense numa heurística que pode ser utilizada na busca 
Best-First para se encontrar uma solução rapidamente

A B
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Best-First Aplicada ao Puzzle -
Solução do Exercício Anterior

§ Distancia_Total = somatório da diferença das distâncias do n. de
cada quadrado e sua posição correta. Ex.: Na figura A do slide 
anterior

6|88||77||64|
|55||46||32||23||11|

=−+−+−
+−+−+−+−+−=

"�#
Sequência = somatório dos pesos associados a cada quadrado da 
seguinte forma:

se há valor no centro então some 1
se o quadrado não é central e é seguido pelo seu sucessor, some 0
se o quadrado não é central e não é seguido pelo seu sucessor, some 2

12)222222()0()0( =+++++++=6HT
H=DT + 3*seq
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Algoritmo A*

§O Algoritmo A* usa uma função de avaliação e 
a busca Best-First.

§A* minimiza o custo total do caminho.

§Sob as condições corretas A* fornece uma 
solução com custo menor em tempo ótimo!

100

Função de Avaliação A*

§A função de avaliação f’ é uma 
estimativa do valor de um nó dada por:

f’(x) = g(x) + h’(x)
§g(x) é o custo do estado inicial até x.
§h’(x) é o custo estimado a partir de x até 

o estado meta (heurística).

s

n

t

J�Q�

K¶�Q�
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Algoritmo A*

§Idéia Geral:
• loops são desconsiderados - nenhum estado é 

expandido mais de uma vez.
• Informação sobre o caminho até o estado meta é 

retida.
• A lista de hipóteses é formada por caminhos de 

estados e não apenas por um estado

102

Algoritmo A* 

1. Crie uma fila de caminhos parciais (inicialmente a raiz);
2. HQTXDQWR a fila não está vazia e meta não encontrada:

obtenha o estado x da fila;
VH x não é o estado meta HQWmR

Forme novos caminhos estendendo x a todos os caminhos 
possíveis;

Adicione os novos caminhos a fila;
Ordene a fila usando f’;
Remova duplicações* da fila (usando f’);

ILPBVH
ILPBHQTXDQWR

* duplicações são caminhos cujo final estão no mesmo estado.
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A* Otimização and Completude 

§Se a função heurística h’ é DG$ PLVVtYHO o 
algoritmo encontrará o caminho mais barato 
para a solução no número mínimo de passos

§Uma heurística é DG$ PLVVtYHO se jamais 
superestima o custo de um estado até o estado 
meta.

104

Exemplo A* - 8 Puzzle

� � �

� �

�

�

��

� ��

�

�

��
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Exemplo A*

§A partir do mapa a seguir, crie a árvore de busca 
do A* gerada para a rota tendo como ponto 
inicial Arad e destino Bucharest (exemplo 
extraído de Norvig)

106

Exemplo A*
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Redução de Problemas

§Problemas que podem ser decompostos 
requerem algoritmos especiais para tirar 
proveito de soluções parciais.

§Busca em árvores/grafos até aqui não 
empregavam redução de problema.

§Grafos AND/OR fornecem a base para muitos 
algoritmos de redução.

§Um grafo AND/OR é diferente de um espaço de 
estados

108

Árvores/Grafos AND/OR

§Cada nó (estado) na árvore de busca tem filhos 
que representam possíveis estados sucessores. 

§Cada nó é AND ou OR.
§Um nó é resolvido se:

• AND: nó e todos os seus filhos são resolvidos.
• OR: nó e pelo menos 1 filho é resolvido
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Árvore AND/OR

E F

B C D

A

G H I J

AND

Para resolver A, é necessário resolver B R% X C H D.
Para resolver B, é necessário resolver E H F.
...

110

Busca em Grafos AND/OR

§Algoritmo básico de busca AND/OR
• VH Nó é uma solução HQWmR pare
• VH Nó tem sucessores OR VXFHVVR & UHV25

• HQWmR resolva VXFHVVR% UHV25 (tente encontrar pelo menos 
uma solução a partir de VXFHVVR% UHV)

• VH Nó tem sucessores AND sucessoresAND
• HQWmR resolva sucessoresAND (tente encontrar pelo 

menos uma solução para cada nó de sucessoresAND)

* Se o algoritmo anterior não encontrou nenhuma resposta, então o problema não possui 
solução
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Representação de Grafos AND/OR

§Decompõe problemas em subproblemas
§Subproblemas são independentes e podem ser 

resolvidos separadamente

k

z

h

ji
f

d
g

e

c
b

a2 3

4 2
2

2

2

1
5

3
33

3

2
Exercício: 

Encontre o grafo and/or
com as rotas possíveis 
entre as cidades a e z que 
obrigatoriamente passem 
por f e g.

Rio

3

1

1
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Representação de Grafos AND/OR -
Solução do Exercício Anterior

a - z

a - f

a-z via f

f - z a - g

a-z via g

g - z

a-b a-c

b-d b-e c-e

d-f e-f

c-g

e-g

�
�
�

�
�
�

�
�
�
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Representação de Grafos AND/OR 
(Cont.)

d

cb

a

ge

h i kj

f

Grafo sem solução Grafo com solução

d

cb

a

ge

h i kj

f
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Busca AND/OR

Exercício: Escreva um programa Prolog que realize busca 
AND/OR simples em um grafo AND/OR qualquer

Solução:
and_or(No,N) :-

pertence(No,N).
and_or(No,N) :-

filhos_or(No,Filhos_or),
solucao_or(Filhos_or,N).

and_or(No,N) :-
filhos_and(No,Filhos_and),
solucao_and(Filhos_and,N).

solucao_or(Nos,N) :-
pertence(X,Nos),
and_or(X,N),!.

solucao_and([],_).
solucao_and([No|Nos],N) :-

and_or(No,N),
solucao_and(Nos,N).
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Algoritmo AO* (Encontra o caminho 
com menor custo)

§ Aplicado sobre grafos AND/OR
§ Cada nó do Grafo possui uma função K¶ (estimativa do 

custo do caminho entre o nó e um conjunto de 
soluções)

§ Não é necessário armazenar J¶�(custo do nó inicial até 
o nó corrente)

§ Apenas os nós do melhor caminho serão expandidos
§ Cada nó do grafo aponta para seus sucessores e 

predecessores diretos

116

Algoritmo AO*

§ A partir de um nó expande o filho mais promissor
§ A qualidade de um nó é dada por uma função h(n)
§ Exemplo considera apenas arcos com peso 1

N

N1 N2 ...

Custo(N,N1)
H(N) = min(custo(N,Ni) + H(Ni))

Nó OR

N

N1 N2 ...

Custo(N,N1)
H(N) = �(custo(N,Ni) + H(Ni))

Nó AND
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Exemplo do AO*

§Dado o problema representado no grafo and/or a 
seguir, ilustre o processo de pesquisa pelo 
melhor caminho no grafo a partir do nó A

A

B C D

G H E F

5

3 4 5

4 45 7
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Exemplo do AO*

A 5

(a)

A

B C D

6

3 4 5

(b) A é expandido

9

A

B C D

E F

5

6 4 10

4 4

12

G H5 7

(b) B é expandido

A

B C D

G H E F

5

3 4 5

4 45 7

A

B C D

E F

5

3 4 10

4 4

9

(b) D é expandido
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Algoritmo AO* (cont.)

1. *UDIR' consiste apenas do nó inicial ,( QLFLDO
2. HQTXDQWR ,( QLFLDO não é resolvido RX K¶ > OLPLWH

a)  selecione um dos sucessores de ,( QLFLDO��1y� que ainda não foi 
expandido

b)  gere os sucessores de 1y
• VH 1y não tiver sucessor, atribua a OLPLWH o valor de K��1y�
• VH 1y tiver sucessores para cada nó VXFHVVR' U�que não seja 

antecessor
• acrescente VXFHVVR' U a *UDIR'
• VH VXFHVVR' U é solução HQWmR marque-o como resolvido e 
K¶�VXFHVVR' U� = 0

• VH VXFHVVR' U não é solução HQWmR calcule K¶�VXFHVVR' U�

120

Algoritmo AO* (cont.)

c)  S = conjunto de Nós marcados como Resolvidos ou cujo valor 
de h’  tenha sido alterado

• HQTXDQWR S não está vazio
• escolha, se possível, um nó que não tenha nenhum descendente em 
*5$)2 ocorrendo em S, caso não exista, escolha qualquer nó 
(FR) UUHQWH� em S e o remova

• K¶�FR) UUHQWH� = mínimo do somatório dos custos dos arcos que dele 
emergem

• marque o melhor caminho que parte de FR) UUHQWH como aquele com o 
menor custo calculado anteriormente

• marque FR) UUHQWH como resolvido se todos os nós ligados a ele pelo 
arco obtido tiverem sido marcados como resolvidos

• VH corrente está resolvido RX o custo de corrente foi alterado HQWmR
acrescente os DQFHVWUDLV de corrente a S
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Ver demo do ASE
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Satisfação de Restrição

§Alguns problemas têm metas que podem ser 
modeladas como um conjunto de restrições 
satisfeitas.

§Estados são definidos por valores de um 
conjunto de variáveis.

§Utilização de  restrições para limitar 
movimentos no espaço de busca pode melhorar 
a eficiência.



62

123

Satisfação de Restrição - Algoritmo

§ 1. Formule todas as restrições 5 a partir do estado 
inicial

§ 2. Encontre um novo estado 6
§ 3. Aplique as restrições 5 sobre 6 gerando um novo 

conjunto de restrições 5¶
§ 3. Se 6 satisfaz todas as restrições 5¶, retorne 6
§ 4. Se 6 produz uma contradição então retorne fracasso
§ 5. Se não existir outro estado retorne fracasso senão 

retorne ao passo 2

124

Exemplo de Problemas de 
Satisfação de Restrições

§Criptoaritmética: 
• problemas aritméticos representados em letras. A 

meta é associar um dígito diferente a cada letra de 
modo a poder utilizá-las matematicamente.

S E N D
M O R E

M O N E Y

�
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Exemplo de Problemas de Satisfação de 
Restrições - Criptoaritmética

Estado Inicial

M = 1
S = 8 ou 9

O = 0 ou 1, O=0
N = E ou E+1, N = E+1

C2=1
N+R>8
E <> 9

N=3
R = 8 ou 9

2+ D = Y ou 2+D = 10+Y

E=2

S E N D
M O R E

M O N E Y

* C4 C3 C2 C1
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Exemplo de Problemas de Satisfação de 
Restrições - Criptoaritmética

N=3
R = 8 ou 9

2+ D = Y ou 2+D = 10+Y

2+ D = Y
N+R = 10+E

R=9
S=8

2+ D = 10+Y
D=8+Y

D=8 ou 9

Y=0 Y=1

C1 = 0 C1 = 1

D=8 D=9

Contradição Contradição

S E N D
M O R E

M O N E Y

* C4 C3 C2 C1

Tanto
S = 8 ou 9,
R = 8 ou 9 e
D = 8 ou 9,
Logo temos uma contradição pois 
duas letras não podem ser o 
mesmo dígito
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Exemplo de Problemas de 
Satisfação de Restrições (Cont.)

§8 Rainhas:
• colocar 8 rainhas no 

tabuleiro de xadrez de 
modo que nenhuma 
rainha ataque outra 
rainha (na mesma linha, 
coluna ou diagonal).
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Análise Meios-Fins

§ Busca para frente (em direção à meta) e para trás 
(da meta para o estado corrente) ao mesmo tempo.

§ Isola uma diferença entre o estado corrente e o 
estado meta - encontra um operador que reduz a 
diferença. 

§ É importante resolver primeiramente as diferenças 
maiores

§ Motivada pela forma com que alguns problemas 
são resolvidos por pessoas.
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Análise Meios-Fins – Algoritmo GPS

*36(HVWDG + R , �LQLFLDO, PHWD)
1. Se PHWD ⊆ HVWDG + R , �LQLFLDO, então retorne WUXH
2. Selecione uma diferença G + entre PHWD e o HVWDG + R , �
LQLFLDO

3. Selecione um operador 2 que reduz a diferença G +
4. Se nenhum outro operador então IDOKH
5. (VWDG + R , = *36(HVWDG + R , �LQLFLDO,SUHFR , QG + Lo}HV�2�)
6. Se Estado, então retorne *36(DSSO\(2,HVWDG + R , �LQLFLDO), 
PHWD)
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Análise Meios-Fins - Esquema
§ Encontre uma ação útil (que reduza a diferença com a meta)

§ Crie dois novos subproblemas: 
l tornar verdadeiras as precondições da ação a partir de EI
l encontrar a meta a partir do resultado da ação sobre EI

Estado
Inicial (EI)

Precondições
da ação

EI + ação

Pré-plano

ação Pós-plano

Meta
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Exemplo de análise meios-fins: as 
Torres de Hanoi

132

Solução em Prolog
hanoi(1,Start,End,_) :-

write(’move disc from ’),   
write(Start),    write(’ to ’),
write(End),  nl.

hanoi(N,Start,End,Aux) :-
N>1,  M is N-1,
hanoi(M,Start,Aux,End),
write(’move disc from ’),  write(Start), 
write(’ to ’),  write(End),nl,
hanoi(M,Aux,End,Start).

Questionamento: ?- hanoi(3,esquerda,direita,meio).

Se existe apenas um disco, 
Então mova-o para o pino final

Se existe mais de um disco,
Então 

mova o pino de cima para o pino direito

mova todos os N-1 pinos de cima da 
esquerda para o meio com o auxílio do 
pino direito

mova todos os N-1 pinos do meio para a 
direita com o auxílio do pino esquerdo
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Execução do Programa Torres de Hanoi
hanoi(3,esq,dir,meio)

hanoi(2,esq,meio,dir) hanoi(2,meio,dir,esq)

hanoi(1,esq,dir,_)

hanoi(1,dir,meio,_)

hanoi(1,meio,esq,_)

hanoi(1,esq,dir,_)

move disc
from esq to dir

move disc
from esq to meio

move disc
from meio to dir

134

Representação de Conhecimento

Capítulo 4
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Representação de Conhecimento

§Técnicas genéricas de busca foram 
apresentadas.

§Geralmente inicia-se com uma técnica genérica 
que é aprimorada para ser aplicada em um 
domínio específico.

§A representação de conhecimento sobre o 
domínio é o maior problema.

§Escolher uma boa representação faz grande 
diferença.

136

Considerações sobre Representação de 
Conhecimento

§ O conhecimento do mundo Real pode ser representado de várias 
formas

§ Essas formas diferem no uso, expressividade e outras características
§ Algumas formas de representação são as seguintes:

l Linguagens Lógicas de Programação
l Provadores de Teoremas
l Sistemas baseados em regra ou de produção
l Redes Semânticas
l Linguagens de representação de frames
l Bases de dados (relacionais, orientadas a objetos, etc.)
l Sistemas de raciocínio sobre restrições
l Lógicas de descrição (Modal, Fuzzy, Temporal, etc.)
l Redes bayesianas
l Raciocínio Evidencial
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Conhecimento e Mapeamentos

§Conhecimento é uma coleção de fatos sobre o 
domínio.

§É necessário uma representação de fatos que 
possa ser manipulada por um programa.

• Representação simbólica é necessária.
• Precisa ser capaz de mapear fatos em símbolos.
• Precisa ser capaz de mapear símbolos para fatos?

138

Representação de Fatos
§Representação lógica é comum em programas 

de IA:

• Malhado é um cachorro
• caFKR , UUR , �0- DOKDG + R , �

• Todos os cachorros têm rabo
• �[�FDFKR , UUR , �[��!WHPBUDER , �[�

• Malhado tem rabo                 
• WHPBUDER , �0- DOKDG + R , �
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Representação de Propriedades

§Adequabilidade Representacional

§Adequabilidade Inferential

§Eficiência na Inferência

§Eficiência na Aquisição

140

Bases de Dados Relacionais

§Uma forma de armazenar fatos declarativos é 
utilizar bases de dados relacionais:

§Coleção de Atributos e Valores. 

Jogador Altura Peso Posição
Érick 1,80 90 Direita
Marcos 1,75 85 Esquerda
Carlos 1,85 110 Direita
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Herança

§É geralmente utilizada para fornecer uma 
estrutura de representação que suporta 
diretamente mecanismos de inferência.

§+HUDQoD�G. H�3UR/ SULHG. DG. HV é um mecanismo de 
herança comum.

§Objetos pertencem a classes. 
§Classes possuem propriedades que são herdadas 

por objetos que pertencem à classe.

142

Hierarquia de Classes

§ Classes são organizadas em uma hierarquia, dessa forma 
algumas classes são membros de classes mais gerais.

§ Há grande variedade de estratégias de representação 
usadas em IA que são baseadas em herança:

• regras de produção
• redes semânticas

• sistema de frames
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Herança de Conhecimento
DireitaPessoa

Adulto
Mascul.

Lateral Atacante

1,75

Jogador
Futebol

PeléCarlosPalestra Santos

.034 0.67

0.56

1,82

&KXWD�FRP

$OWXUD
0p0 GLD�GH�JROV

$OWXUD

DNR

LVDLVD

DNR

7LPH 7LPH

0p 1 GLD�GH
JROV

0p 1 GLD�GH�
JROV

DNRDNR

DNR��D�NLQG RI
LVD��LV�D
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Algoritmo da Herança

§Nós queremos encontrar o valor do atributo D
de um objeto R�

§Primeiro verificamos o próprio objeto R.

§A seguir nós verificamos um atributo LQVWkQFLD
em busca do valor de D.

§Se não há nenhum valor para D� verifique todos 
os atributos LVBD.
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Conhecimento Inferencial

§Herança não é o único mecanismo inferencial -
fórmulas lógicas são sempre usadas:

§Inferência baseada em Lógica será estudada 
posteriormente.

)()(),()(:, [JRO24365\GHIHQGH798 :;8=<;798QmR<;> 3\[FKXWH[DWDFDQWH\[ →−∧∧∀
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Conhecimento Procedimental

§O conhecimento está contido no código escrito 
em alguma linguagem.

§Como conhecimento procedimental trabalha 
com representação de propriedades:

• Adequabilidade Representacional
• Adequabilidade Inferencial
• Eficiência de Inferência
• Eficiência de Aquisição
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Importância de Atributos

§Um atributo DNR/ e LVD suporta herança de 
propriedades.

§DNR/ H LVD podem ter outros nomes, ou podem 
estar implicitamente representados.

§O atributo DNR/ (membro da classe) é transitivo.
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Atributos como objetos

§Atributos podem ser objetos que possuem 
propriedades:

• Inverso
• Existência na hierarquia
• Técnicas de raciocínio sobre valores
• Atributos com um único valor
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Granularidade da Representação

§Fatos de alto nível podem requerer grande 
armazenamento se representados como uma 
coleção de primitivas de baixo nível.

§Maior parte do conhecimento que está 
disponível em uma forma de alto nível 
(Português, Inglês).

§Nem sempre está claro quais primitivas de 
baixo nível utilizar.

150

Representação de Conjuntos de 
Objetos

§Definição Extensional: listar todos os membros 
de um conjunto.

• Atletas = {Pedro, Carlos, Ana, Janete}

§Intensional: usa regras para definir membros de 
um conjunto:

• Atleta = {x: boa_saude(x) e pratica_esporte(x) }
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Busca e Representação de Estado 

§Cada estado deve ser representado como uma 
coleção de fatos. 

§O armazenamento de muitos estados na 
memória pode ser impraticável.

§A maioria dos fatos não é mudada quando a 
busca é movida de um estado para outro.
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O Problema do Modelo

§Determinar como melhor representar fatos que 
mudam de estado para estado e aqueles que não 
mudam constitui o 3UR/ EOHPD�G. R/ �0? R/ G. HOR/ �

§Algumas vezes o mais difícil é determinar quais 
fatos mudam e quais não mudam.



77

153

Lógica em Representação de 
Conhecimento

154

Lógica

§Usa dedução matemática para derivar novo 
conhecimento.

§Lógica de Predicados é um poderoso esquema 
de representação para programas de IA.

§Lógica Proposicional é muito simples (menos 
poderosa).
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Introdução à Lógica

§O que é Lógica

“ /LQJXDJHP�TXH�SHUPLWH�D�UHSUHVHQWDomR@ �GA H�IDWR@ V��LGA pLDV�R@ X�
FR@ QKHFLPHQWR@ �H��R@ �PDLV�LPSR@ UWDQWH��IR@ UQHFH�XP�FR@ QMXQWR@ �GA H�
PpWR@ GA R@ V�SDUD�D�YDOLGA DomR@ �H�LQIHUrQFLD�VR@ EUH�HVVDV�
LQIR@ UPDo}HV.”
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Introdução à Lógica (cont.)

§ Representando sentenças (conhecimento) no cálculo de 
predicados (Lógica de Predicados)
³7RB GC RB V�RB V�PHPEURB V�GC D�DVVRB FLDomRB �YLYHP�QD�FLGC DGC H��4XHP�p�SUHVLGC HQWH�GC D�
VRB FLHGC DGC H�p�PHPEURB �GC D�$VVRB FLDomRB ��6UD�)DULDV�p�SUHVLGC HQWH�GC D�$VVRB FLDomRB ��

/RB JRB �6UD��)DULDV�YLYH�QD�FLGC DGC H�´
∀x(membro(x) → mora(x)) Premissa 1
∀x(presidente(x) → membro(x)) Premissa 2
presidente(sra_farias) Premissa 3

mora(sra_farias) Conclusão
&RP�D�/yJLFD�SRGHPRV�UHSUHVHQWDU�H�YDOLGDU�VHQWHQoDV
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Verificação de argumentos ou prova de 
teoremas

§ Dadas as fórmulas β1, β2,..., βn e uma fórmula α, diz-se 
que essas informações formam um teorema ou o 
argumento é válido se α é FRQVHT�rQFLD�OyJLFD de β1, 
β2,..., βn, ou seja 

β1 ∧ β2 ∧ ... ∧ βn → α é uma WDXWRORJLD.

§ Métodos de prova de teoremas
l Semântico
l Sintático
l Dedutivo
l Tableau
l Resolução
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Teorema da Dedução ou Admissão de 
Premissas

7HRUHPD��. Dadas as fórmulas β1, β2,..., βn e uma fórmula α��α é
FRQVHTXrQFLD OyJLFD de β1, β2,..., βn se e somente se a fórmula β1 ∧ β2 
∧ ... ∧ βn → α é uma WDXWRORJLD.

3URYD: Seja I uma interpretação qualquer,
1) Se β1, β2,...e βn forem verdade em I, então α também será verdade 
em I, pois é consequência lógica dos βi´s.

2) Se um dos βi´s for falso em I, β1 ∧ β2 ∧ ... ∧ βn também será falso 
em I. Independente do valor de α, β1 ∧ β2 ∧ ... ∧ βn → α é verdade em 
I.

De 1 e 2 tem-se que β1 ∧ β2 ∧ ... ∧ βn → α é verdade em qualquer 
interpretação, ou seja, β1 ∧ β2 ∧ ... ∧ βn → α é uma tautologia.
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Teorema da Redução ao Absurdo ou 
Prova por refutação

7HRUHPD��. Dadas as fórmulas β1, β2,..., βn e uma fórmula α��α é
FRQVHTXrQFLD OyJLFD de β1, β2,..., βn se e somente se a fórmula β1 ∧ β2 
∧ ... ∧ βn ∧ ¬α é uma FRQWUDGLomR.

3URYD: Sabe-se pelo teorema anterior que:
Dadas as fórmulas β1, β2,...e βn e α, α é conseqüência lógica se e 
somente se β1 ∧ β2 ∧ ... ∧ βn → α IR@ U�YiOLGD. Logo, sabe-se que α é
conseqüência lógica se e somente se a negação de β1 ∧ β2 ∧ ... ∧ βn →
α for uma contradição. Assim
¬�β1 ∧ β2 ∧ ... ∧ βn → α�
¬(¬(β1 ∧ β2 ∧ ... ∧ βn) ∨ α)

β1 ∧ β2 ∧ ... ∧ βn ∧ ¬α

ou seja, β1 ∧ β2 ∧ ... ∧ βn ∧ ¬α é uma FRQWUDGLomR
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Prova por Resolução

§Método baseado em 5HGXomR�DR�$EVXUGR
§Aplicado sobre um conjunto de &OiXVXODV�
+RUQ

§Utiliza apenas uma regra de inferência: 5HJUD�
GD�5HVROXomR
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Prova por Resolução

§Método baseado em 5HGXomR�DR�$EVXUGR
§Aplicado sobre um conjunto de &OiXVXODV�
+RUQ

§Utiliza apenas uma regra de inferência: 5HJUD�
GD�5HVROXomR
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Obtenção de Cláusulas Horn

§Uma cláusula Horn é um caso particular da 
1RWDomR�GH�.RZDOVNL

§Para a obtenção da Notação de Kowalski de 
uma fórmula devemos obter inicialmente a 
1RWDomR�&ODXVDO seguindo alguns passos
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Passos para a obtenção da Notação 
Clausal

Ex.: Dada a Fórmula:
∀x ∀y (∃z (p(x,z) ∧ p(y,z)) → ∃u q(x,y,u))

Vamos obter a notação Clausal realizando os 
seguintes passos:

1 – Ligar existencialmente as variáveis livres
2 – Eliminar quantificadores redundantes
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Obtenção da Notação Clausal
∀x ∀y (∃z (p(x,z) ∧ p(y,z)) → ∃u q(x,y,u))

3 – Renomear variáveis quantificadas mais do que uma vez
4 – Remover equivalências (↔) e implicações (→)

∀x ∀y (¬ ∃z (p(x,z) ∧ p(y,z)) ∨ ∃u q(x,y,u))
5 – Mover a negação para o interior da fórmula

∀x ∀y (∀z (¬p(x,z) ∨ ¬p(y,z)) ∨ ∃u q(x,y,u))
6 – Eliminar os quantificadores existenciais

∀x ∀y (∀z (¬p(x,z) ∨ ¬p(y,z)) ∨ q(x,y,g(x,y)))
7 – Obter a )yUPXOD�1RUPDO�3UHQH[ (FNP) e remover os 

quantificadores universais
¬p(x,z) ∨ ¬p(y,z) ∨ q(x,y,g(x,y))
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Obtenção da Notação Clausal (cont.)

¬p(x,z) ∨ ¬p(y,z) ∨ q(x,y,g(x,y))
8 – Colocar a matriz da )13 na )RUPD�&RQMXQWLYD
9 – Eliminar os símbolos ³∧” substituindo-se 

expressões da forma (X1 ∧ X2) pelo conjunto de 
wffs {X1, X2} :

(¬p(x,z) ∨ ¬p(y,z)) ∨ q(x,y,g(x,y)))
10 – Notação clausal:

C1: ¬p(x,z) ∨ ¬p(y,z) ∨ q(x,y,g(x,y))
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Notação Clausal:
C1: ¬p(x,z) ∨ ¬p(y,z) ∨ q(x,y,g(x,y))

11 – Notação de Kowalski
q(x,y,g(x,y))  p(x,z), p(y,z)

Notação Clausal e Notação de Kowalski

Conclusão
(Cláusula Positiva)

Premissas
(Cláusulas Negativas)É implicado
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Notação de Kowalski
§ Uma cláusula genérica na notação de Kowalsky é representada por:

A1, A2,..., Am ← B1, B2,..., Bn

Quando
m > 1: as conclusões são indefinidas, ou seja, há várias conclusões; 
m <= 1: são as chamadas &OiXVXODV�GH�+RUQ, que têm como casos 

particulares:
l m = 1 e n > 0: “ A ← B1,...,Bn”  (chamada cláusula definida,isto é, há apenas 

uma conclusão);
l m = 1 e n = 0: “ A ←”   (chamada cláusula definida incondicional ou fato);
l m = 0 e n > 0: “ ← B1,...,Bn”  (negação pura de B1,...,Bn) (não há conclusão);
l m = 0 e n = 0: “ ←”  chamada cláusula vazia, denotada ��
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Resolução

§Definição: Método de prova de teoremas que 
utiliza uma única regra de inferência (Regra da 
Resolução):

De                   A ∨ B     e     ¬B ∨ C
Deduz-se        A ∨ C

De                   A ∨ ¬A
Deduz-se        (falso ou cláusula vazia)
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Resolução

§Prova por Redução ao Absurdo através da 
negação da Conclusão

§Prova por Redução ao Absurdo através da 
negação do teorema

§Dado um conjunto de cláusulas β1, β2,..., βn e α
onde cada βi e α estão na )1&, aplique a regra 
da resolução até que a cláusula vazia seja 
obtida.
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Exemplo de Resolução - Solução 1

P1:   A ∨ B
P2: ¬A ∨ C
P3: ¬B ∨ D

Conclusão:      C ∨ D
¬Conclusão: ¬C e ¬D

A ∨ B ¬A ∨ C

B ∨ C

¬B ∨ D

C ∨ D

¬C

D

¬D
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Exemplo de Resolução - Solução 2

P1:   A ∨ B
P2: ¬A ∨ C
P3: ¬B ∨ D

Conclusão:      C ∨ D
¬Conclusão: ¬C e ¬D

A ∨ B

A ∨ D

¬B ∨ D ¬C

C

¬D

A

¬A ∨ C
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Resolução-SLD*

§Trabalha com Cláusulas Horn:
1. “ A ← B1,...,Bn”
2. “ A ←”
3. “ ← B1,...,Bn”  (negação pura de B1,...,Bn) 
4. “ ←”  (cláusula vazia, denotada �

onde 1 e 2 são cláusulas definidas e 3 e 4 são 
cláusulas objetivo

* Resolução linear com função de seleção para cláusulas definidas
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Resolução-SLD*

Exemplo:
1. chama(a,b) ←
2. usa(b,e) ←
3. depende(x,y) ← chama(x,y)
4. depende(x,y) ← usa(x,y)
5. depende(x,y) ← chama(x,z), depende(z,y)
6. ← depende(a,e)

* Resolução linear com função de seleção para cláusulas definidas

8. ← depende(b,e)                               (1)
7. ← chama(a,z), depende(z,e)           (5)

9. ← usa(b,e)                                       (4)

1

8

={z/b}

6 5

7

={x/a,y/e}

4

9

={x/b,y/e}

2

10. (2)
x, y e z são variáveis; 
“a”, “b” e “e” são átomos

P
re

m
is

sa
s

&RQFOXVmR�QHJDGD��m GHSHQGH�D�H�
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Resolução-SLD (cont.)

§ A linearização não é suficiente
§ Para se formalizar um procedimento de Resolução-SLD é 

necessário utilizar uma função de escolha na seleção das 
cláusulas definidas

§ Construímos então uma árvore de refutação da seguinte 
maneira:

l Para cada nó com rótulo A construímos um conjunto de nós para 
os filhos na ordem em que eles aparecem usando a regra da 
resolução

l Para cada nó criado, repete-se o procedimento até que a solução 
(cláusula vazia) seja encontrada
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Resolução-SLD (cont.)

Exemplo: 
1. chama(a,b) ←
2. usa(b,e) ←
3. depende(x,y) ← chama(x,y)
4. depende(x,y) ← usa(x,y)
5. depende(x,y) ← chama(x,z), depende(z,y)
6. ← depende(a,e) 

x, y e z são variáveis; 
“a”, “b” e “e” são átomos

← depende(a,e)

← chama(a,e) ← usa(a,e) ←chama(a,z), 
depende(z,e)

3 4 5

2

← depende(b,e)
1 ={z/b}

← chama(b,e) ← usa(b,e) ←chama(b,z), 
depende(z,e)

3 4 5
={x/b,y/e}
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Semânticas de um Programa Lógico
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Semântica Declarativa de um Programa 
Lógico (PL)

§ Um programa lógico P é um conjunto de 
cláusulas definidas na forma:

“ A ← B1,...,Bn”     ou     “ A ←”
§ Uma consulta 4 é uma conjunção de literais 

na forma
← B1,...,Bn

• Uma solução para 4 é um conjunto de 
substituições das variáveis de 4 por termos de 
3

178

Semântica Procedimental de um 
Programa Lógico (PL)

Dado um programa lógico 3 e uma consulta Q 
cuja cláusula objetivo é 

← %������%Q
então o procedimento de resolução-LSD com uma 
função que seleciona as cláusulas mais à esquerda 
pode ser utilizado para se obter as soluções sob a 
forma de um conjunto de substituições de 
variáveis
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Exercício

§ Dado o programa lógico à seguir, construa a árvore de 
resolução-SLD para a seguinte cláusula objetivo:

m WLR�OXFLR��IODYLD�

casado(jose,carmem) ←
pai(jose,fabio) ←
pai(fabio,flavia) ←
pai(jose,lucio) ←
mae(X,Y) ← casado(Z,X), pai(Z,Y)
irmao(X,Y) ← pai(Z,X), pai(Z,Y)
tio(X,Y) ← pai(Z,Y), irmao(Z,X)
tio(X,Y) ← mae(Z,Y), irmao(Z,X)

180

Exemplo

§Nevará OU será um teste.
§Dave é Darth Vader OU não nevará.

§Dave não é Darth Vader.

§Será um teste?
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Solução

§Nevará = D Teste = E Dave is D. Vader = F
§Base de Conhecimento (Tudo é verdadeiro):

§ D� E������ F� � D�������� c
§Por resolução nós sabemos que E�� F�é verdade.
§Por Unidade de Resolução nós sabemos que E�é
verdade.

182

Usando o método da Resolução

Premissa1:  a � b 
Premissa2:  c � �a
Premissa3:  �c

Conclusão: b
¬Conclusão: ¬b

a � b c � �a

b � c

�c

b

¬b

Utiliza uma única regra de inferência: de A � B, C � ¬A, 
conclui-se B � C
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Limites da Lógica Proposicional

§O poder expressivo da Lógica Proposicional é 
limitado, pois assume que qualquer coisa pode 
ser expressa em fatos. 

§É muito mais fácil modelar objetos do mundo 
real usando SURD SULHGE DGE HV and UHODo}HV.

§Lógica de Predicados fornece estas habilidades 
mais formalmente e é utilizada na representação 
de muitos domínios na IA.

184

Lógica de Predicados

§7HUPRD V representam objetos específicos no 
PXQGE RD e podem ser constantes, variáveis ou 
funções.

§6tPERD ORD V�GE H�3UHGE LFDGE RD �referem-se a relações 
particulares sobre objetos.

§6HQWHQoDV representam fatos, e são formadas de 
WHUPRD V, TXDQWLILFDGE RD UHV e símbolos de 
SUHGE LFDGE RD V.
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Prolog – Uma linguagem de 
Programação Lógica

§ Características
l Provador de teoremas (Verdade ou Falso)
l Linguagem declarativa
l Linguagem não tipada
l Linguagem é interpretada
l Não determinístico
l Diferente de programação procedimental (definição lógica 

dos problemas)
l Não existe variáveis globais
l Muito usado em IA (rápida prototipação)
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Da Notação de Kowalski para um 
programa Prolog

chama(a,b) ←
usa(b,e) ←
depende(x,y) ← chama(x,y)
depende(x,y) ← usa(x,y)
depende(x,y) ← chama(x,z), 

depende(z,y)

← depende(a,e) 

chama(a,b).
usa(b,e).
depende(X,Y) :- chama(X,Y).
depende(X,Y) :- usa(X,Y).
depende(X,Y) :- chama(X,Z), 

depende(Z,Y).

?- depende(a,e).

Notação de Kowalski Programa Prolog

Questionamento

Fato ou
Cláusula Unitária

Regra



94

187

Raciocínio Monotônico

§Lógica de Predicados e Proposicional são 
0F RG QRG W{QLFDV: cada nova peça de informação 
estende a base de conhecimento, mas a 
semântica não é alterada

§Algumas vezes todo conhecimento para 
resolver um problema não está disponível - um 
sistema de raciocínio monotônico não pode 
trabalhar.

188

Raciocínio Não-Monotônico

§5DFLRG FtQLRG �1mRG �0F RG QRG W{QLFRG envolve 
inferências que podem reduzir ou modificar a 
base de conhecimento.

§Isto torna possível raciocinar com um conjunto 
incompleto de fatos.

§Em determinado momento, cada sentença é ou 
Verdadeira ou Falsa ou desconhecida. Isto não é 
diferente do Raciocínio Monotônico.
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Problemas com Raciocínio Não-
Monotônico

§Como é possível realizar inferências com falta 
de conhecimento?

§Como a base de conhecimento deve ser 
modificada quando um novo fato é adicionado?

§Como o conhecimento pode ser usado para 
resolver conflitos (contradições)?

190

Técnicas

§Sistemas Lógicos Formais que podem trabalhar 
com esses problemas têm sido desenvolvidos

§Algumas Definições:
• ,H QWHUSUHWDomR I de um conjunto de sentenças: um 

conjunto de objetos e mapeamento de todos os 
predicados, funções e constantes.

• 0J R I G K HOR I : uma interpretação que satisfaz um conjunto 
de sentenças. 
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Raciocínio Default

§Lógica Não-Monotônica: Extensão da Lógica 
de Predicados: 

• um operador modal M que representa “ FR I QVLVWHQWH�
FR I P�TXDOTXHU�FR I LVD�TXH�p�FR I QKHFLG K D�SHOR I �VLVWHPD” .

§Exemplo:
�[�\��Conhecido�[�\��� M Bom_Relacionamento�[�\��
� Defenderá�[�\��

192

Problema com Lógica Não-
Monotônica

§�[��Republicano�[��� M � Pacifista�[��� � Pacifista�[�
§�[��Quaker�[��� M Pacifista�[��� Pacifista�[�

Republicano(Nixon)
Quaker(Nixon)

Pacifista

Quaker Republicano

Nixon
isa isa

ako ako
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Lógica Default
§Nova regra de inferência:

A : B
C

• Se A é provável e é consistente acreditar em B (não 
há nada que prove que ¬B é verdade), então C é 
verdade.

§Mesma Idéia, mas agora é usada como regra de 
inferência.

§ A nova regra estende a base de conhecimento para um 
conjunto de extensões plausíveis, qualquer nova 
sentença que é verdadeira em todas as extensões é 
adicionada.

194

Abdução

§Dedução:
Dado A�[��� B�[��e $�[���
é assumido que B�[� é verdade�

§Abdução:
Dado A�[��� B�[��e %�[���
é assumido que A�[� verdade�
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Herança
§É possível suportar herança usando Lógica 

Default:
Mamífero(x) : Patas(x,4)

Patas(x,4)
• Na falta de informação contraditória, pode-se 

assumir em qualquer ocasião que mamíferos têm 4 
patas.

• �WDPEpP�p�QHFHVViULR I �TXH�XPD�UHJUD�LQG K LTXH�TXH�
QHQKXP�PDPtIHUR I �SR I G K H�WHU�Q~PHUR I �G K H�SDWDV�
G K LIHUHQWH�

196

Sistemas de Produção
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Regras de Produção
§ Representam conhecimento com pares de FR I QG K LomR I �DomR I

l 6H condição (ou premissa ou antecedente) ocorre 
HQWmR ação (resultado, conclusão ou conseqüente) deverá 
ocorrer. 

• 6H o agente percebe luz do freio do carro em frente acesa    HQWmR ele deve 
frear o carro  (regra de ação)

• 6H veículo tem 4 rodas H tem um motor
HQWmR veículo é um automóvel  (novo conhecimento)

§ São chamadas de regras de produção porque, quando 
utilizadas com UDFLR I FtQLR I �SUR I JUHVVLYR I , produzem novos 
fatos a partir dos fatos e regras da BC. 

l Esses novos fatos passam a fazer parte da BC

198

Regras de Produção

§Características:
l Representam conhecimento de forma modular

• cada regra representa um “ pedaço”  de conhecimento 
independente

• cuidado: a consistência deve ser mantida. 

l São fáceis de compreender (legíveis) e de modificar
l Novas regras podem ser facilmente inseridas na BC
l Podem ser usadas tanto com raciocínio progressivo 

quanto com raciocínio regressivo.
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Sistemas de Produção
§ São sistemas baseados em Regras de Produção
§ Consistem em 3 módulos principais:

l A Base de Regras (BR): permanente
• regras se-então e fatos conhecidos 

l A Memória de Trabalho (MT): temporária
• base de fatos derivados durante a “ vida”  do agente 
• percepções do agente e fatos gerados a partir da BR pelo mecanismo 

de inferência

l O Mecanismo (máquina) de Inferência (MI):
• determina o método de raciocínio utilizado (progressivo ou regressivo)
• utiliza estratégias de busca com casamento (unificação) 
• resolve conflitos e executa ações.

200

Arquitetura dos Sistemas 
de Produção

&RQKHFLPHQWR�3HUPDQHQWH
• fatos
• regras de produção

0HWD�FRQKHFLPHQWR
• estratégias para resolução de 

conflito

%DVH�GH�5HJUDV
&RQKHFLPHQWR�YROiWLO
• descrição da instância do 
problema atual
• hipóteses atuais
• objetivos atuais
• resultados intermediários 

&RQMXQWR�GH�FRQIOLWR
conjunto de possíveis     
regras a serem disparadas

0HPyULD�GH�7UDEDOKR

0HFDQLVPR�
GH�

,QIHUrQFLD
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Exemplo de regras para veículos
§ Bicicleta: Se YHtFXOR7LSR FLFOR

E QXP�URGDV �
E PRWRU QmR
Então YHtFXOR %LFLFOHWD

§ Triciclo:  Se YHtFXOR7LSR FLFOR
E QXP�URGDV �
E PRWRU QmR
Então YHtFXOR 7ULFLFOR

§ Motocicleta: Se YHtFXOR7LSR FLFOR
E QXP�URGDV �
E PRWRU VLP
Então YHtFXOR 0RWRFLFOHWD

202

Exemplo de regras para veículos

§ CarroSport: Se YHtFXOR7LSR DXWRPyYHO
E WDPDQKR SHTXHQR
E QXP�SRUWDV �
Então YHtFXOR &DUUR6SRUW

§ Sedan: Se YHtFXOR7LSR DXWRPyYHO
E WDPDQKR Pp L GLR
E QXP�SRUWDV �
Então YHtFXOR 6HGDQ

§ MiniVan: Se YHtFXOR7LSR DXWRPyYHO
E WDPDQKR Pp L GLR
E QXP�SRUWDV �
Então YHtFXOR 0LQL9DQ
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Exemplo de regras para veículos

§ UtilitárioSport: Se YHtFXOR7LSR DXWRPyYHO
E WDPDQKR JUDQGH
E QXP�SRUWDV �
Então YHtFXOR 8WLOLWiULR6SRUW

§ Ciclo: Se QXP�URGDV��
Então YHtFXOR7LSR FLFOR

§ Automóvel: Se QXP�URGDV �
E PRWRU VLP
Então YHtFXOR7LSR DXWRPyYHO

204

Complementando os exemplos...

§Meta-regras 
l Se R1 e R2 podem ser disparadas,  escolha R1
l Se R1 e R2 podem ser disparadas e R1 foi disparada 

mais recentemente que R2, escolha R2

§Fatos
l Veículo1: tamanho=pequeno; num-portas=2; 

motor=sim
l Veículo2: num-rodas=2; motor=não
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Direções do raciocínio dedutivo

§ Raciocínio progressivo (Forward)
l dos dados à conclusão - GM DWD�GM ULYHQ LQIHUHQFH
l as regras da BC são usadas para gerar informação nova 

(novos fatos) a partir de um conjunto inicial de dados
l os fatos gerados passam a fazer parte da BC

• ex.: criminoso(West).

§ Raciocínio regressivo (Backward)
l da hipótese aos dados  - JRN DO�GM LUHFWHGM LQIHUHQFH
l usa as regras da BC para responder a perguntas
l prova se uma asserção é verdadeira

• ex.: criminoso(West)?

l só processa as regras relevantes para a pergunta (asserção)

206

Raciocinando com 
Encadeamento Progressivo

§ Dos dados à conclusão
l Parte dos fatos na BR e na memória de trabalho, buscando 

quais regras eles satisfazem, para produzir assim novas 
conclusões (fatos) e/ou realizar ações.

§ Três etapas:
l Matching, Resolução de conflito, Ação

§ É uma estratégia de inferência muito rápida
l usada em sistemas de monitoramento e diagnóstico em tempo 

real.

§ Ferramentas comerciais que implementam esta 
estratégia: OPS5, OPS85, IBM, TIRS, JESS
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Procedimento básico
Enquanto mudanças são realizadas na memória de trabalho 

faça: 
§0DWFK: Construa o conjunto de conflitos – o conjunto de 

todas os pares (R, F) tal que R é uma das regras e F é um 
subconjunto de fatos na MT que unificam com o 
antecedente (lado esquerdo) de R.

§5HVROXomR�GR�&RQIOLWR� Selecione um par para a 
execução.

§$omR��Execute as ações associadas com o conseqüente 
(lado direito) de R, depois de fazer as substituições 
usadas durante a unificação do antecedente com os fatos 
F.
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Encadeamento progressivo: 
algoritmo

1. Armazena as regras da BR na máquina de inferência (MI) e os fatos na 
memória de trabalho (MT);

2. Adiciona os dados iniciais à memória de trabalho;

3. Compara o antecedente das regras com os fatos na MT. 
l Todas as regras cujo antecedente “ casa”  (unifica) com esses fatos podem 

ser disparadas e são colocadas no conjunto de conflito�
4. Usa o procedimento de resolução de conflito para selecionar uma única regra 

desse conjunto;

5. Dispara a regra selecionada e verifica o seu conseqüente: 
a) se for um fato, atualiza a MT
b) se for uma ação, chama o procedimento que ativa os atuadores do               
agente e atualiza a MT

6. Repete  os passos 3, 4 e 5 até o conjunto de conflito se tornar vazio.



105

209

Encadeamento progressivo: 
Busca e Casamento
§ Busca e Casamento (unificação)

l Unifica as premissas das  regras  com os fatos da memória de 
trabalho

l ex.: fatos e regras sobre automóveis
• 07�� veloz(Kadet-2.0), veloz(BMW), veloz(Gol-2.0), 

veloz(Mercedes), importado(BMW), importado(Mercedes)

• %&� 6H veloz(x) H importado(x)   HQWmR caro(x)

• 07�� MT1 + {caro(BMW), caro(Mercedes)}

§ Geralmente, o antecedente de cada regra selecionada é 
comparado com os fatos na MT usando EXVFD�JXORVD�
�EHVW�ILUVW�
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Encadeamento progressivo: 
Busca e Casamento (Matching)

§Custo da busca-casamento
l Se a BR é muito grande, verificar todas as premissas de 

todas as regras a cada ciclo é caro
§Solução (simples)

l uma vez realizadas as etapas iniciais de busca e casamento, 
o algoritmo atualiza o conjunto de conflitos levando em 
conta apenas o conseqüente da regra que foi disparada no 
último ciclo

• ex1.  conseqüente: retract (número de rodas = 4) verifica quais 
regras do conjunto de conflito deixam de ser válidas

• ex2. conseqüente: insert (número de rodas = 4) verifica quais 
regras que contém esta premissa podem ser adicionadas ao 
conjunto de conflito
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Algoritmo Rete
§O $OJRULWPR 5HWH (“ rede”  em grego) é o algoritmo mais 

utilizado para implementação de sistemas de produção.
§Desenvolvido por Charles Forgy na Carnegie Mellon

University em 1979.
l Charles L. Forgy, "Rete: A Fast Algorithm for the Many

Pattern/Many Object Pattern Match Problem", Artificial 
Intelligence,19, pp 17-37, 1982.

§Rete é o único algoritmo cuja eficiência é independente do 
número de regras.

§É a base de vários shells de sistemas especialistas como: 
OPS5, ART,  CLIPS e Jess.

212

Encadeamento progressivo: 
Busca e Casamento

§Outra solução: algoritmo RETE (rede).
l elimina duplicações entre regras
l minimiza o número de testes requeridos durante a 

fase de casamento
l cria uma rede de dependências entre as regras da BR

• que deve ser recriada sempre que as regras na base são 
modificadas
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A B A=B

D

C

E

add E

add D

delete A
A(1), A(2) B(2), B(3), B(4)

A(2)
B(2)

C(5)

A=D

Algoritmo RETE: 
encadeamento progressivo
§ Base de Regras:

• A(x) ^ B(x) ^ C(y) => add D(x)
• A(x) ^ B(y) ^ D(x) => add E(x)
• A(x) ^ B(x) ^ E(x) => delete A(x)

§ Memória de Trabalho:
• {A(1), A(2), B(2), B(3), B(4), C(5)}
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Encadeamento progressivo:
Resolução de conflitos
§ Resolução de conflitos

l heurística geral para escolher um subconjunto de regras a 
disparar 

§ Exemplos:
l Não duplicação: não executar a mesma regra com os mesmos 

argumentos duas vezes. 
l Prioridade de operação: preferir ações com prioridade maior 

• semelhante aos sistemas ação-valor - LPO

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

l Especificidade: preferir regras que são mais específicas.
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Encadeamento regressivo: 
Busca e Casamento
§ Da hipótese aos dados 

l Parte da hipótese que se quer provar, procurando regras na 
BR cujo conseqüente satisfaz essa hipótese.

l usa as regras da BR para responder a perguntas
l busca provar se uma asserção é verdadeira

• ex.: criminoso(West)?

l só processa as regras relevantes para a pergunta

§ Duas etapas:
l Busca e Casamento (unificação)

§ Utilizado em sistemas de aconselhamento
l trava um “ diálogo”  com o usuário
l ex.: MYCIN

216

Encadeamento regressivo: algoritmo

1. Armazena as regras da BC no motor de inferência (MI) 
e os fatos na memória de trabalho (MT);

2. Adiciona os dados iniciais à memória de trabalho;

3. Especifica uma variável ³R O EMHWLYR O ´�para o MI;

4. Busca o conjunto de regras que se referem à variável 
objetivo no conseqüente da regra

- Isto é, seleciona todas as regras que atribuem um valor à 
variável objetivo quando disparadas. 

Insere cada regra na pilha de objetivos;

5. Se a pilha de objetivos está vazia, pare.



109

217

Encadeamento regressivo: algoritmo
6. Selecione a regra no topo da pilha;

7. Tente provar que essa regra é verdadeira testando, um 
a um, se todos os seus antecedentes são verdadeiros:

a) se o 1o. antecedente é V, vá em frente para o próximo

b) se ele for F, desempilhe essa regra e volte ao passo 5

c) se o seu valor-verdade é desconhecido porque a variável 
do antecedente é desconhecida, vá para o passo 4 com essa 
variável como variável objetivo

d) se todos os antecedentes são V, dispare a regra, instancie 
a variável no conseqüente para o valor que aparece nessa 
regra, retire a regra da pilha e volte ao passo 5.

218

Encadeamento regressivo: 
Busca e Casamento
§ O sistema percorre a BC em busca regras cujo conseqüente 

“ casa”  com a hipótese de entrada
§ Se a hipótese de entrada é um fato (ex. criminoso(West)), a 

busca pára quando encontra a 1a. regra que casa com ele, e o 
sistema devolve uma variável booleana (V ou F).

§ Se a hipótese tem alguma variável livre (ex. criminoso(X)), o 
sistema (programador) pode optar por devolver a 1a. 
instanciação encontrada, ou por devolver uma lista com todas 
as possíveis instâncias para aquela variável.

§ Portanto, não há conflito de execução de regras!

§ Unificação é realizada com busca em profundidade
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Encadeamento regressivo:
Exemplo no domínio dos veículos

§Carregar a BR de veículos no MI e os fatos na MT
§Fatos iniciais:

l num-rodas=4, motor=sim, num-portas=3, 
tamanho=médio

§Especificar variável objetivo
l veículo=?

§Pilha de objetivos 
l regras com variável objetivo no conseqüente

• as 7 primeiras regras da nossa BC

220

Encadeamento regressivo:
Exemplo no domínio dos veículos

§ Tenta provar verdadeiros os antecedentes da 1a. regra 
usando busca em profundidade

l %LFLFOHWD� 6H veículoTipo=ciclo
( num-rodas=2
( motor=não
(QWmR veículo=%LFLFOHWD

§ 9HtFXOR O 7LSR O  FLFOR O não aparece na MT
l nova variável objetivo

§ Atualiza pilha de objetivos 
l inclui regras com nova variável objetivo no conseqüente 

• apenas a penúltima regra da nossa BC
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Encadeamento regressivo

§ YHtFXORP 7LSRP  FLFORP só é verdade em apenas uma 
regra

l &LFOR� 6H num-rodas < 4
(QWmR veículoTipo=FLFORQ

§ Verifica o valor verdade dos antecedentes da regra
l num-rodas < 4   ===> FALSO!

§ Donde se deduz que YHtFXORP  %LFLFOHWD�é Falso!

222

Encadeamento regressivo

§Se o fato a ser provado não aparece explicitamente 
na base e nem pode ser deduzido por nenhuma 
outra regra, duas coisas podem ocorrer, 
dependendo da implementação do sistema

l o fato é considerado FALSO
• ex. Prolog

l o sistema consulta o usuário via sua interface 
• ex. Sistema ExpertSinta
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Suposição do Mundo Fechado 
(SMF)

§ SMF diz que os únicos objetos que satisfazem um 
predicado são aqueles que devem ser conhecidos pelo 
sistema.

§ Muito poderosa em alguns domínios: Bases de Dados.
§ Um problema:

• A sintaxe indica que afirmações positivas têm 
prioridade sobre afirmações negativas. A afirmação 
usada deve ser selecionada cuidadosamente.

224

Encadeamento regressivo

§ Desempilha as outras regras, uma a uma, até encontrar a regra 
abaixo - que vai dar certo!

l 0LQL9DQ� 6H veículoTipo=automóvel
( tamanho=médio
( num-portas=3
(QWmR veículo=0R LQL9DQ

§ 9HtFXORQ 7LSRQ  DXWRQ PyYHO não existe na MT
l $XWRPyYHO��6H num-rodas=4    OK! (1)

( motor=sim        OK! (2)
(QWmR veículoTipo=DXWRQ PyYHO    !�2.�����

§ Tenta provar os outros antecedentes da regra, que estão todos 
instanciados na MT, e são verdadeiros!

§ veículo=0R LQL9DQ é verdade!
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Regras com fator de incerteza

§ Geralmente, é necessário associar-se um fator de 
incerteza (ou de confiança) a algumas regras na BR

§ Incerteza nos dados e na aplicação das regras
If (previsão-do-tempo = chuva) > 80%

and (previsão-períodos-anteriores = chuva) = 85%
then (chance-de-chuva = alta) = 90%

§ Infelizmente ...
l combinar as incertezas dos antecedentes neste caso propaga 

erros
l só uma abordagem probabilista pode tratar este tipo de 

incerteza corretamente
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Vantagens e Limitações dos 
Sistemas de Produção
§ Vantagens

l As regras são de fácil compreensão
l Inferência e explicações são facilmente derivadas
l Manutenção é relativamente simples, devido a modularidade
l São mais eficientes que os sistemas de programação em 

lógica, embora menos expressivos

§ Desvantagens
l Conhecimento complexo requer muitas (milhares de) regras
l Esse excesso de regras cria problemas para utilização e 

manutenção do sistema
l Não são robustos  (tratamento de incerteza)
l Não aprendem
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Exemplo de Shell

§Shell: ambiente que facilita construção de bases 
de conhecimento

§ExpertSinta
l Construído por Ricardo Bezerra
l Lógica de ordem 0+ (atributo-valor)
l Usa encadeamento regressivo
l Implementado em Delphi

228

Exercício

§Utilize o Expert Sinta para criar um sistema 
especializado em prever se um artigo científico 
poderá ou não ser apresentado em uma 
conferência internacional.
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Sistemas de Preenchimento de Slots

230

Estruturas de Preenchimento de 
Slots

§ Conhecimento é representado por um conjunto de entidades, 
seus atributos e relações entre entidades.

§ (VWUXWXUDV�G S H�6OR T WV�)UDFR T V�são modelos gerais que podem 
ser usados em uma grande variedade de domínios.

§ (VWUXWXUDV�G S H�6OR T W )UDFDV contém estratégias gerais de 
inferência que devem ser revisadas quando aplicadas em 
domínios específicos (Redes Semânticas, Frames)

§ (VWUXWXUDV�G S H�6OR T W�)R T UWHV contém extensões e/ou restrições 
que são específicas ao domínio (Dependência Conceitual)



116

231

Redes Semânticas

§Nós representam entidades e arcos representam 
relações entre nós.

§Rede de Herança é um bom exemplo.
§É possível transformar cada arco em um 

predicado binário que relaciona 2 nós.
§É possível, também, criar uma rede semântica 

para representar uma coleção de predicados.

232

Predicados
Homem(Marcos)
Casado(Marcos,Madonna)

Transmite(Madonna,Marcos,Sarampo)

Homem Marcos Madonna

G17 VírusSarampo LVD

LVD FDVDG U R V

DOJR V �WUDQVPLWLG U R V

5HFHSWR V U 7UDQVPLVVR V U
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Arcos Entidade vs. Relações

§Alguns arcos definem novas entidades, outros 
relacionam entidades existentes.

§É possível criar novos nós para suportar 
relações entre os atributos de 2 entidades.

§Se é desejado ser flexível, é também possível 
associar atributos àqueles nós!

234

João Madonna180 DOWXUD FDVDG U R V

João

180

YDOR V U
W1 W2

Bill

DOWXUDDOWXUD

0W DLR V U�TXH

Redes Semânticas
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Tipos de Nós

§Alguns nós (nós classe) representam uma classe 
de objetos das quais todos compartilham 
(herdam) algum atributo default. 

§Os atributos herdados podem não ser 
propriedades da classe pai!

§O próprio nó classe pode ter atributos ou 
relações.
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Artista OcupaçãoDNR V

Pintor Compositor

Impressionista Cubista

100

DNR VDNR V

DNR VDNR V

VDOiULR V

Mamífero

DNR V

Clássico

DNR V

João

LVD

Decompositor

DNR V

Rap

DNR V

Rede Semântica
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Múltipla Herança
§Redes Semânticas podem suportar múltipla 

herança, portanto, é possível revisar o algoritmo 
básico de herança.

Dave

Estudante Pai

Pessoa SIM
DXWR V �HVWLPD

DXWR V �HVWLPDNão

LVDLVD

DNR VDNR V

Dave tem auto-estima?
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Frames

§Um Frame é uma coleção de atributos e valores 
associados a um objeto (ou um conjunto de 
objetos).

§O valor de um atributo pode ser um outro frame 
(isto representa a ligação entre frames).

§Um Frame possui os atributos de um objeto e o 
próprio frame é um objeto.
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Frames (Cont.)

§Objetos pertencem a Classes
§Um objeto pode pertencer a mais de uma classe
§Objetos podem estar dispostos em uma 

taxonomia que permite herança de propriedades
§Objetos podem possuir uma representação 

complexa
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Proposta de Frames

§Criada em 1974 por Marvin Minsky
§Objetivo de representar grandes quantidades de 

dados de forma estruturada
§Frames podem estar relacionados e compartilhar 

similaridades
§A disposição dos frames forma uma rede 

semântica
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Proposta de Frames (cont.)

§ A rede semântica deve:
l permitir a identificação de cada objeto
l permitir a identificação das propriedades de cada objeto
l permitir a navegação em busca de determinada informação

Móvel

Cadeira

Madeira
material

um tipo de

Branca
cor

4
pernas

Cadeira do João

é um

Rede de Semântica

Móvel

Cadeira

Cadeira do João

é um

um tipo de

Rede de Frames
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Estrutura dos Frames

§Identificado por um nome
§Formado por um conjunto de slots

l representam as propriedades do frame

§Slots obrigatórios
l QR T PH: nome do frame
l DNR T �LVD: identifica o frame hierarquicamente superior

§Slots possuem facetas que indicam o tipo do 
valor do slot
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Estrutura dos Frames (Cont.)

§Tipos de Facetas
l WLSR: tipo de dado (inteiro, real, string,...)
l GRPtQLR: valores possíveis para o slot (faixa entre valores, 

etc.)
l YDORU: indica o único valor presente no slot
l GHIDXOW: valor default, caso nenhum outro seja especificado
l DSRQWD�IUDPH: permite que o slot seja descrito por outro 

frame
l LI�DGGHG, LI�QHHGHG, LI�UHPRYHG: procedimentos para 

determinar o valor do slot
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Estrutura dos Frames (Cont.) 

• Estrutura genérica dos frames
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Estrutura dos Frames (Cont.)

Móvel

valor : RAIZ
ako

material
default: madeira

pernas
tipo: inteiro
default: 4

Cadeira

valor : Móvel
ako

cor
default: branca

Cadeira de João

valor : Cadeira
isa

Móvel

Cadeira

Madeira
material

um tipo de

Branca
cor

4
pernas

Cadeira do João

é um

Rede de Semântica
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Representação de Frames em Prolog

Móvel

valor : RAIZ
ako

material
default: madeira

pernas
tipo: inteiro
default: 4

Cadeira

valor : Móvel
ako

cor
default: branca

Cadeira de João

valor : Cadeira
isa

movel(ako,valor,’ RAIZ’ ).
movel(material,default,madeira).
movel(pernas,tipo,inteiro).
movel(pernas,default,4).

cadeira(ako,valor,movel).
cadeira(cor,default,branca).

cadeira_de_joao(isa,valor,cadeira).

Conjunto de fatos
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Herança em Frames

§ Objetivos
l herança de características entre objetos
l simplificação e organização do conhecimento
l utilizar a hierarquia taxonômica do FRX QKHFLPHQWRX �GY H�VHQVRX �
FRX PXP

§ Objetos (subclasses) podem herdar características de 
classes hierarquicamente superior (superclasses)

248

Características da Herança em 
Frames

§ Geralmente aplicada como um algoritmo de travessia 
em grafos

§ Objetos semelhantes são agrupados em classes de 
objetos

§ Ligações isa/ako entre objetos permitem realizar 
generalizações e deduzir novas informações a partir de 
uma UHG S H�G S H�KHUDQoD
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Herança em Frames (Cont.)

§Reconhecimento é feito tentando preencher os 
slots

l Herança de valor
l Herança de procedimentos
l Herança por valor default
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Herança em Frames (Cont.)

§Herança de valor

Cadeira de João

valor : Cadeira
isa

Cadeira

valor : Móvel
ako

cor
default: branca

pernas
valor: 4

Quantas pernas possui 
&DGY HLUD�GY H�-RX mRX ?
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Herança em Frames (Cont.)

§Herança de procedimentos

Cadeira de João

valor : Cadeira
isa

Cadeira

valor : Móvel
ako

cor
default: branca

preço
If-added: calcula_preco

Qual o preço de 
&DGY HLUD�GY H�-RX mRX ?
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Herança em Frames (Cont.)

§Herança por valor default

Cadeira de João

valor : Cadeira
isa

Cadeira

valor : Móvel
ako

cor
default: branca

pernas
valor: 4

Qual a cor de
&DGY HLUD�GY H�-RX mRX ?
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Redes de Herança Simples em 
Frames

carro

Transporte

carro_joaocarro_andré

Passeio

convencionalesporte

carro_rosacarro_pedrocarro_ana

isa

ako

isa

isa

isa

isaako

akoako
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Redes de Herança Múltipla em 
Frames

carro

Transporte

carro_joaocarro_andré

Passeio

convencionalesporte

carro_rosacarro_pedrocarro_ana

isa

ako

isa

isa

isa

isaako

akoako

isa

isa
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Raciocinadores de Herança
§ Raciocinadores do Menor Caminho

l solução mais próxima na hierarquia

§ Raciocinadores Crédulos
l escolhe arbitrariamente uma solução

§ Raciocinadores Céticos
l nenhuma solução é escolhida

Pacifista

Quaker Republicano

Nixon
isa isa

ako ako
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Meta-Classes

§Algumas vezes é desejável KHUGZ DU propriedades 
de classes genéricas.

§É necessário um tipo especial de nó que possua 
propriedades de classes compartilhadas, este nó 
representa uma PHWD�FODVVH.
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Exemplo de Meta-Classe
As classes de todos os times de futebol

Classe

valor : Classe
ako

isa
valor: classe

cardinalidade
valor: ## Time

valor : Classe
ako

isa
valor: Classe

tamanho
valor: ##

cardinalidade
valor: ##

Time-de-futebol

valor : Time
ako

isa
valor: Classe

tamanho
valor: 22

cardinalidade
valor: 26

técnico
valor: ##

Brasil

valor : Atleta
ako

isa
valor: Time

tamanho
valor: 22

cores
valor: Amarela
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Outras Relações Entre Classes

§Classes podem estar relacionadas por ligações 
DNR[

§Objetos e Classes são relacionados por ligações 
LVD

§É possível trabalhar com outras relações:
• mutualmente-disjuntas: não compartilham 

elementos
• coberta-por: todos os elementos estão contidos em 

um conjunto de subclasses.
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Dependência Conceitual

260

Conceito

§Representação para expressar HYHQWRV em 
expressões lingüísticas

§A estrutura básica deste nível é a 
conceitualização: construção DWRU�DomR�REMHWR
ou REMHWR�HVWDGR

§Se uma ação está presente então suas 
circunstâncias também estão. Uma delas é o 
instrumental (também uma conceitualização)
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Objetivo

§Representar o conhecimento de tal forma que:
l Seja LQGHSHQGHQWH�GD�OLQJXDJHP em que as frases 

foram originalmente expressas
l Sirva como base para programas de computador que 

entendem linguagem natural o suficiente para ID]HU�
SDUiIUDVHV e LQIHUrQFLDV a partir de sentenças de 
entrada
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Exemplo

(X�G\ HL�XP�OLYUR] �SDUD�R] �KR] PHP
§ Onde

l ← indica a direção da dependência
l ⇔ indica dependência entre ator e ação(ACT) 
l S indica tempo conceitual (passado)
l $75$16 indica transferência de posse (ação)
l R�indica circunstância conceitual (Objeto)
l 5�indica circunstância conceitual (Recipiente)
l (X e +R^ PHP são 33’ s (produtores de ação)
l OLYUR^ é 3$ (modificador de ação)

Eu   ⇔  ATRANS ←  livro ←
p Ro

de

para

Eu

homem
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Conceitualização

§Qualquer ação deve ser real e deve poder ser 
executada em algum REMHWR por um DWRU.

§Atores, ações e objetos no esquema conceitual 
devem corresponder a respectivas entidades do 
mundo real

§Conceitualizações possuem um esquema de 
representação

264

Esquema de Representação

§Dependência mútua entre ator-ação: ⇔
§Relação objeto-estado:

l ⇔ afirmação de um atributo

l ⇐ mudança de estado

l ⇑ relação causal indicada entre o causador e 
a causa, denota dependência temporal. Pode existir 
somente entre dependências duplas. Somente 
eventos ou estados podem causar eventos ou estados
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Primitivas Conceituais

§ACTs : Ações
§PPs : Objetos (produtores de ações)
§AAs : Modificadores de ações
§PAs : Modificadores de PPs

266

Representação de uma sentença

§ “ É possível representar uma grande parte dos 
significados das linguagens naturais pelo uso de 
um esquema de representação conceitual que 
inclui somente TXDWRU]H�Do}HV�básicas, um 
conjunto infinito de objetos e um pequeno 
número de HVWDGRV, em adição a 
aproximadamente GH]HVVHLV�UHJUDV governando 
a combinação desses itens”

Schank (May, 1973)
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Ações Primitivas

§O número total de ações (ACT) necessárias para 
dar o significado de qualquer sistema em 
linguagem natural é TXDWRU]H

§Entretanto, Schank em artigo de março de 1973, 
admite que podem ser necessárias outras ações 
(especificamente de sentimentos), cujo critério 
de decisão para criação baseia-se nas 
inferências
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Ações Primitivas

§Cada ACT requer ainda três ou quatro 
circunstâncias conceituais (OBJETO, 
INSTRUMENTO, RECIPIENTE ou DIREÇÃO 
- O, I, R, D)

§Só é considerado ACT aquilo que pode ser 
executado por alguém. Por exemplo, GZ R[ UPLU é 
considerado um estado.



135

269

Ações Primitivas

§Há quatro categorias de ACT nas quais as 
quatorze ações são divididas: 

l Globais
l Físicas
l Mentais
l Instrumentais
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Ações Primitivas

§Globais
l ATRANS - transferência de uma relação abstrata 

( G _ DU) 
l PTRANS - transferência de local físico de um 

objeto (LU)
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Ações Primitivas

§Físicas:
l PROPEL - aplicação de força física a um objeto 

(HPSXUUDU)
l MOVE - movimento de uma parte do corpo por seu 

dono (FKXWDU)
l GRASP - domínio de um objeto por um ator 

(DJDUUDU)
l INGEST - ingestão de um objeto por um animal 

(FR ` PHU)
l EXPEL - expulsão de algo do corpo de um animal 

(FKR ` UDU)
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Ações Primitivas

§Mentais:
l MTRANS - transferência de informação mental 

entre animais ou dentro de um animal (FR ` QWDU). 
Divide-se a memória em CP (processador 
consciente), LTM (memória de longo prazo) e 
órgãos dos sentidos. 

l MBUILD - elaboração de novas informações a 
partir de informações antigas (G _ HFLG _ LU)

l CONC - ato de conceitualizar. Pode ser: focar 
atenção em algo ou executar processamento mental 
(SHQVDU��VR ` QKDU)
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Ações Primitivas

§Instrumentais:
l SPEAK - produção de sons ( G _ L]HU)
l SMELL - ato de direcionar o nariz a um odor 

(FKHLUDU)
l LOOK-AT - direcionar os olhos a um objeto físico 

( R ` OKDU)
l LISTEN-TO - direcionar os ouvidos a um objeto 

sonoro (R ` XYLU) 
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Ações Primitivas

§$77(1'�� IRFDJHP�GH�XP�yUJmR�GRV�VHQWLGRV�
HP�XP�HVWtPXOR��HVFXWDU�

§'2�� UHSUHVHQWD�XPD�DomR�GHVFRQKHFLGD
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Estados

§Podem ser descritos por escalas de valores 
numéricos

§Utilizados para detectar diferenças entre 
adjetivos, por exemplo EUDYRa é um pouco 
menos que IXULRa VRa
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Estados

§Saúde: vai de -10 a +10
l morto -10
l gravemente doente -9
l doente -9 a -1
l bem 0
l muito bem +7
l perfeita saúde +10
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Estados

§Estado Mental: vai de -10 a 10
l catatônico -9
l deprimido -5
l abalado -3
l triste -2
l Ok 0
l feliz +5
l extasiado +10
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Estados

§Grau de Consciência: vai de 0 a +10
l inconsciente 0
l dormindo 5
l acordado 10
l “  percepção sob efeito de drogas”  > 10
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Estados

§Alguns estados têm valores absolutos e não em 
escalas: Length (Size), Color, Light Intensity, 
Mass, Speed, etc.

§Outros são relacionamentos entre objetos: 
Control, Part (possessão inalienável), Poss
(possessão), Ownership, Contain, Proximity, 
Location, Physical Containment

§MFEEL expressa a relação entre duas pessoas e 
uma emoção

280

Exemplo

-R^ mR^ �PDWR^ X�0b DULD

João ⇔ DO

Maria ⇐
SAÚDE (-10)

SAÚDE (> -10)

r⇑
p

p
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Regras

�� $WRUHV executam Do}HV
�� $o}HV têm REMHWRV
�� $o}HV têm LQVWUXPHQWRV
�� $o}HV podem ter UHFLSLHQWHV
�� $o}HV podem ter GLUHo}HV
�� 2EMHWRV podem estar relacionados a outros 

REMHWRV. Essas relações são: 3Ra VVHVVLRa Q, 
/Ra FDWLRa Q e &Ra QWDLQPHQW
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Regras

�� 2EMHWRV�podem ter DWULEXWRV
�� $o}HV podem ter DWULEXWRV
�� $WULEXWRV têm YDORUHV
��� &RQFHLWXDOL]Do}HV�podem ter WHPSR
��� &RQFHLWXDOL]Do}HV podem ter ORFDOL]DomR
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Regras

��� &RQFHLWXDOL]Do}HV podem FDXVDU PXGDQoD�
QR�YDORU�GH�DWULEXWRV�GH�REMHWRV

��� &RQFHLWXDOL]Do}HV podem KDELOLWDU�a 
ocorrência de outras FRQFHLWXDOL]Do}HV

��� &RQFHLWXDOL]Do}HV�podem servir de UD]mR
para FRQFHLWXDOL]Do}HV
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Notação adicional
§ ([LVWrQFLD�GH�
FRQFHLWXDOL]DomR���

§ /RFDOL]Do}HV��� /2&
l H[���;�� /2&�<��
;�HVWi ORFDOL]DGR�HP�<

§ 7HPSR��PDUFDGR�VREUH�� �
l S - Passado
l I - Futuro
l W�- Transição
l W c - Iniciar transição
l Wd - Transição encerrada
l N - Continuidade
l ∆ - Eterno
l φ - Presente
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Notação adicional

§&DXVDV
l �U��� 5HVXOWDGR
l �5�� 5D]mR
l � � &DXVD�ItVLFD
l �(��� &RQGLomR�GH�
SHUPLVVmR

§ " - Interrogação
§ � - Negação
§ F - Condicional
§ ⊄ - incapaz de

286

§Relação entre um ator e o evento que ele causa

§Relacionamento entre uma ação e o objeto (produtor 
de situação) que é objeto daquela ação.

João ⇔  PTRANS
p

-Re mRe �FRe UUHX

João ⇔  PROPEL ←  carrinhop o

-Re mRe �HPSXUURe X�Re �FDUULQKRe

Exemplos de regras
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§Relação entre um ator e um estado no qual ele 
começou e terminou

$V�SODQWDV�FUHVFHUDP

Regras

Plantas ⇐
Tamanho = x

Tamanho > x

288

Inferências

§ “ ... uma inferência é uma conceitualização que é 
verdade com algum grau de probabilidade 
sempre que outra conceitualização ou conjunto 
de conceitualizações forem verdade.”

Schank (Mach, 1973)
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Exemplo

§-Ra mRa �IRa L�SDUD�6mRa �3DXORa
§Não está explícito que João, na realidade, 

chegou lá. A representação conceitual dos dois 
fatos é diferente.

§Mas podemos inferir isso se soubermos que 
essa possibilidade é válida

§Para cada ação há regras de inferência 
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Argumentos para o uso da DC

§Menos regras de inferência são necessárias
§Muitas inferências já estão presentes na própria 

representação
§As estruturas terão espaços que deverão ser 

preenchidos. Sobre estes pode recair o foco do 
programa que pretende compreender as frases
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Argumentos contra seu uso 

§Formalismo de representação
l O conhecimento precisa ser decomposto em 

primitivas de nível bastante baixo

§É apenas uma teoria da representação de 
eventos

l Não representa outros tipos de conhecimento

292

Incerteza em conhecimento
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Causas de incerteza em 
representação de conhecimento

§(QWUDGD�GH�GDGRV
l Dados Incompletos
l Dados com ruído

§&RQKHFLPHQWR�pf �LQFHUWR
l Múltiplas causas podem levar a diferentes problemas
l Enumeração incompleta de condições e efeitos
l Relações de causabilidade incompletas no domínio
l Efeitos probabilísticos/estocásticos

§6DtGDV�,QFHUWDV
l Abdução e indução são processos inerentemente incertos
l Raciocínio default, mesmo em dedução, é incerto
l Inferência dedutiva incompleta pode ser incerta

�Raciocínio probabilístico fornece apenas resultados probabilísticos
(sumariza incerteza de várias fontes)
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Tomada de decisão com incerteza

§Comportamento racional:
l Para cada ação identifique as possíveis 

desvantagens
l Calcule a probabilidade de cada desvantagem
l Calcule a utilidade de cada desvantagem
l Calcule a utilidade esperada para possíveis 

desvantagens para cada ação
l Selecione a ação com maior utilidade esperada 

(princípio da 8WLOLGDGH�(VSHUDGD�0i[LPD)
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Raciocínio Bayesiano
§Teoria da Probabilidade
§Inferência Bayesiana

l Usa teoria da probabilidade e informação sobre
independência

l Da evidência (efeitos) para conclusões (causas) ou
causalidade (de causas para efeitos)

§Redes Bayesianas
l Representação compacta da distribuição de probabilidade

sobre um conjunto de variáveis randômicas
proposicionais

l Baseado em relações de independence
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Outras representações de incerteza
§Raciocínio default

l Lógica não-monotônica : permite a retração de crenças default se 
elas comprovadamente são falsas

§Métodos baseados em regras
l Fatores de Certeza (Mycin): propaga simples modelos de crenças 

através de regras causais ou de diagnóstico
§Raciocínio Evidencial

l Teoria de Dempster-Shafer : Cr(P) é uma medida de evidência para 
P; Dr(¬P) é uma evidência contra P (descrença); Juntos eles 
definem um intervalo de crença

§Raciocínio Fuzzy
l Conjuntos Fuzzy : Grau de pertinência
l Lógica Fuzzy : “ Quão verdadeira” é uma sentença lógica?
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Exemplo de Raciocínio Probabilístico

§Identificar a doença H ∈ {H1, H2, H3} mais 
provável dados os sintomas do conjunto E = 
{E1, E2}

§Informações sobre o problema:

0,30,80,4p(E1|Hi)
0,00,90,7p(E2|Hi)

0,20,30,5p(Hi)
321i
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0,0

)2,00,03,0()3,09,08,0()5,07,04,0(
2,00,03,0

)|(

607,0
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393,0
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))()|...((

)()|...(
)...|(

213

212

211

1 1

1
1

=
××××××××

××=

=
××××××××

××=

=
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jjiij

Exemplo de Raciocínio Probabilístico

§ p(E1E2|H1)=0,4*0,7*0,5
§ p(E1E2|H2)=0,8*0,9*0,3
§ p(E1E2|H3)=0,3*0,0*0,2

0,30,80,4p(E1|Hi)
0,00,90,7p(E2|Hi)

0,20,30,5p(Hi)
321i

Fórmula de Bayes
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Desafios sobre tratamento de incerteza
§5HGHV ED\HVLDQDV� Boas propriedades teóricas combinadas

com raciocínio eficiente fazem RB muito popular; 
expressividade limitada

§/yJLFD QmR�PRQRW{QLFD � representa raciocínio de senso
comum, mas pode ser computacionalmente muito cara

§)DWRUHV GH�FHUWH]D� Semanticamente não muito bem
fundamentada

§7HRULD GH�'HPSVWHU�6KDIHU� Tem boas propriedades
formais, mas pode ser computacionalmente muito cara

§5DFLRFtQLR )X]]\� Semântica não muito clara (fuzzy!), mas
tem se mostrado muito útil para aplicações comerciais

300

Exemplo de tratamento de incerteza 
no Shell SINTA

Caso 1: exemplo FRQWLQXDomR
SE fumagina = sim 80%
ENTÃO suspeita de praga = mosca branca, 

grau de confiança (CNF) 70%.
&iOFXOR�

l teremos que à variável VXVSHLWD�GH�SUDJD
será atribuído o valor mosca branca, com o 
respectivo grau de confiança 0.80 * 0.70 = 
0.56 = 56%.
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Exemplo de tratamento de incerteza 
no Shell SINTA

Caso 2: 
l Quando deseja-se calcular o grau de confiança 

envolvendo o operador (.

Cálculo :
l Se possuímos duas igualdades var1=value1 e 

var2=value2, com os respectivos graus de confiança c1
e c2, temos que a sentença var1 = value1 E var2 = 
value2 retornará como valor de confiança c1 x c2.
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Exemplo de tratamento de incerteza 
no Shell SINTA

Caso 2: exemplo FRQWLQXDomR
l SE estados das folhas = esfarelam facilmente

E  presença de manchas irregulares = sim...

&iOFXOR�
l Se o grau de confiança da igualdade estados das 

folhas = esfarelam facilmente é 80% e o grau de 
confiança da igualdade presença de manchas 
irregulares = sim é 70%, temos que a conjunção das 
duas sentenças retornará um valor CNF de 56%.
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Exemplo de tratamento de incerteza 
no Shell SINTA

Caso 3: 
l Quando deseja-se calcular o grau de confiança com o 

operador OU.

Cálculo :
l Se possuímos duas igualdades var1 = value1 e 

var2 = value2, com os respectivos graus de confiança c1
e c2, temos que a sentença var1 = value1 OU var2 = 
value2 retornará como valor de confiança c1 + c2 - c1 x 
c2.

304

Exemplo de tratamento de incerteza 
no Shell SINTA

Caso 3: exemplo FRQWLQXDomR
l SE besouros vermelhos = sim 80% 

OU larvas marrons = sim 70%...

Cálculo :
l a disjunção das duas sentenças retornará um 

valor 
CNF de 0.70 + 0.80 - 0.70 * 0.80 = 1.50 - 0.56 
= 0.94 = 94%.
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Exemplo de tratamento de incerteza 
no Shell SINTA

Caso 4:
l Quando deseja-se atualizar o grau de confiança de 

uma variável que se encontra na memória de trabalho. 

Situação
l A variável doença possuía valor PRIR�SUHWR com grau de 

confiança 60%. Após a aplicação de outras regras chegou-
se a uma outra atribuição GRHQoD� �PRIR�SUHWR, desta vez 
com CNF 50%.

Cálculo
l O cálculo se dá da mesma forma que a regra do OU: 

0.60 + 0.50 - 0.60 * 0.50 = 1.10 - 0.30 = 0.80 = 80%.

306

Exemplo de tratamento de incerteza 
no Shell SINTA

Caso 5: 
l Quando uma variável recebe duas vezes o mesmo 

valor em pontos diferentes da consulta.
Cálculo:

l Em momentos diferentes de uma consulta, uma mesma variável 
var pode receber o mesmo valor v, sendo que até a penúltima 
instanciação ela possuía grau de confiança c1, e a última atribuiu 
um CNF c2. 
Sendo assim, temos que o valor final de confiança para 
var = v será dado pela fórmula ca + cn - ca * cn, 
onde ca representa o grau de confiança antes da última mudança 
e cn o último grau de confiança atribuído.
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Exemplo de tratamento de incerteza 
no Shell SINTA

Notas
l O sistema admite 50% como valor mínimo de confiança 

para que uma igualdade seja considerada verdadeira.
l Observe que as funções para conjunção e disjunção 

utilizadas seguem a Teoria das Possibilidades, não 
envolvendo nenhum tratamento estatístico mais 
aprofundado.

l É possível mudar as fórmulas utilizadas. 

308

Aprendizado

Capítulo 5
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O que é Aprendizado?

§ “ ...mudanças que tornam sistemas capazes de 
adaptar-se e realizar tarefas semelhantes de 
maneira mais eficiente”  [Simon]

310

Tipos de Aprendizado

§Refinamento de Habilidades YV. Aquisição do 
Conhecimento

§Aprendizagem por Memorização
§Aprendizagem através de Conselhos
§Aprendizagem através da Solução de Problemas
§Aprendizagem através de Exemplos
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Aprendizado Resolução de 
Problemas

Representação de Conhecimento

312

Aprendizagem por Memorização

§Armazenamento simples de valores
§Armazenamento e recuperação são mais baratos 

que o cálculo
§O armazenamento otimiza cálculos futuros
§Objetiva melhorar o desempenho em sistemas 

de IA
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Aprendizagem por Aconselhamento

§Assim como pessoas, programas também 
podem aprender através de conselhos dados por 
seres humanos

§Os conselhos precisam ser codificados para que 
possam ser interpretados pelo sistema

§Novos conselhos podem ser utilizados pelo 
sistema com o objetivo de melhorar seu 
desempenho

314

Aprendizado por Exemplos: 
Indução

§Na estratégia de aprendizado por indução, o 
sistema adquire os conceitos através de 
inferências indutivas realizadas sobre fatos 
fornecidos ou observados.
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Indução & Dedução

§Exemplo Dedução:
• todos os homens são fortes
• 6H Pedro é homem (QWmR Pedro é forte

§Exemplo de Indução:
• A maioria dos homens é forte
• 6H Pedro é homem (QWmR Pedro é forte

316

Aprendizado por Indução: 
Classificação

§O objetivo é associar a cada exemplo, ou 
observação, uma classe à qual ele pertence

§Os conceitos construídos estão representados na 
forma de um classificador

([HPSORV([HPSORV
$OJRULWPR�$OJRULWPR�

GHGH
$SUHQGL]DGR$SUHQGL]DGR

&ODVVLILFDGRU&ODVVLILFDGRU
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Aprendizado por Indução: 
Classificação (Cont.)

([HPSOR�D([HPSOR�D
VHU�VHU�

FODVVLILFDGRFODVVLILFDGR
6LVWHPD�6LVWHPD�

&ODVVLILFDGRU&ODVVLILFDGRU 'HFLVmR'HFLVmR

§O exemplo a ser classificado é submetido aos 
conceitos adquiridos, e uma decisão sobre a sua 
classe é devolvida pelo classificador

318

Problemas com Classificação
A1

A2

A1

A2

A1

A2
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Aprendizado - Árvores de Decisão

• formada por nós folha que representam as classes de 
cada exemplo contido na folha

• formada por nós internos que representam condições 
sobre os valores de um determinado atributo

• formada por ligações entre nós que representam os 
valores possíveis para um determinado atributo

• Representação

320

•Aprendizado - Árvores de Decisão 
(Cont.)

§Algoritmo de Construção
• Entrada: Conjunto de Exemplos (
• Saída: Árvore de Decisão 7

Exterior
ensolarado chuvosonublado

umidade

Não Pratica Pratica

normalalta
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Aprendizado - Árvores de Decisão 
(Cont.)

( = ^( k �����( l ` = Conjunto de Exemplos
{ Inicialmente todos os exemplos pertencem a raiz }
6H todas as tuplas pertencem a uma mesma classe HQWmR parar

VHQmR
escolha um atributo;
divida o conjunto de tuplas em subconjuntos, de acordo com 
cada valor do atributo escolhido;
repita o procedimento recursivamente em cada subconjunto 
criado;

ILPBVHQmR
ILPBVH

322

Aprendizado - Árvores de Decisão 
(Cont.)

§Escolha do Atributo
• Entropia

• Entropia é uma grandeza  da teoria da informação que 
mede a desordem de uma determinada coleção de 
exemplos

• Quanto maior a entropia, maior a desordem dos exemplos
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Aprendizado - Árvores de Decisão 
(Cont.)

§Fórmula da Entropia

)(log)()( 2
1

LSLS6(
N

L
∑

=

−=

onde:

• 6 é um conjunto de exemplos
• L é uma determinada classe
• S�L� é a probabilidade de ocorrência da classe L no conjunto 6
• N é o número de classes

324

Aprendizado - Árvores de Decisão 
(Cont.)

§Entropia de um atributo

)(
||

),(
1

L
Y

L Q

L 6(6
6$6( ∑

=

−=
onde:

• $ é um determinado atributo

• 6 m é o número de exemplos de 6V m
• Y é o número de valores para o atributo $

• L é um determinado valor para o atributo $
• 6 m é o subconjunto de exemplos que possuem valor L

para o atributo A



163

325

Aprendizado - Árvores de Decisão 
(Cont.)

§Escolha baseada no ganho de informação

JDQKR n �6�$�� �(�6��� (�6�$�
§Informação da Divisão

||
||

log
||
||

),( 2
1 6

6
6
6$6,QI LY

L

L∑
=

−=
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Aprendizado - Árvores de Decisão 
(Cont.)

§Escolha baseada no ganho proporcional de 
informação

§Melhor atributo é aquele que maximiza o ganho 
proporcional

),(
),(

),( $6
$6JDQKR$6JDQKRUDWLR LQI=
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Aprendizado - Árvores de Decisão 
(Cont.)

§Exemplo

• Dado um conjunto de exemplos, verificar se um 
determinado dia está próprio para prática de 
esportes

328

o prqts�u vxwyq{z}|�~�pr� �9����|�|��
���}q{�=s�u z�s �������x�=s���q�wxs�� ����u������x� �����yq{z ~{���

� ����|�z}����s����xz ��� q{� ��� q{� ����z ���� ����|�z}����s����xz ��� q{� ��� q{� |�u � ���
� ��w�vx� ���xz ��� q{� ��� q{� ����z �x�
� ��� wy yz}|�z ��¡��xu � ��� q{� ����z �x�
¢ ��� wy yz}|�z vx��u ��� ��z�s������ ����z �x�£ ��� wy yz}|�z vx��u ��� ��z�s������ |�u � ���
¤ ��w�vx� ���xz vx��u ��� ��z�s������ |�u � �x�
¥ ����|�z}����s����xz ��¡��xu � ��� q{� ����z ���¦ ����|�z}����s����xz vx��u ��� ��z�s������ ����z �x�
�}§ ��� wy yz}|�z ��¡��xu � ��z�s������ ����z �x���� ����|�z}����s����xz ��¡��xu � ��z�s������ |�u � �x�
��� ��w�vx� ���xz ��¡��xu � ��� q{� |�u � �x���� ��w�vx� ���xz ��� q{� ��z�s������ ����z �x�
�}� ��� wy yz}|�z ��¡��xu � ��� q{� |�u � ���



165

329

Aprendizado - Árvores de Decisão 
(Cont.)

• Árvore de Decisão criada

Exterior

ensolarado chuvosonublado

umidade

normalalta

Vento

sim não

{1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14}

{1,2,8,9,11} {3,7,12,13} {4,5,6,10,14}

{1,2,8} {9,11} {6,14} {4,5,10}

Pratica

Pratica

Não Pratica Não Pratica Pratica

330

Aprendizado - Árvores de Decisão 
(Cont.)

• Classificação do exemplo �HQVR ¨ ODUDG © R ¨ ���PpG © LD���DOWD���QmR ¨ !

Pratica

Pratica

Exterior

ensolarado chuvosonublado

umidade

Não Pratica

normalalta

Vento

Não Pratica Pratica

sim não

ª «t¬®­ ¯°y±�­ «t²{³ ¯�² ´�«tµ·¶�«t²t¸�­ ¹�²t¸»º¼µ;³ ½�¸�½�«
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Aprendizado - Árvores de Decisão 
(Cont.)

§Regras de produção geradas

�����6H exterior = ensolarado

������H���umidade = alta

������(QWmR�classe = np

�����6H exterior = ensolarado

������H���umidade = normal

������(QWmR�classe = pe

332

Aprendizado - Árvores de Decisão 
(Cont.)

§Regras de produção geradas

�����6H exterior = chuvoso

������H���vento = sim

������(QWmR�classe = np

�����6H exterior = nublado

������(QWmR�classe = pe
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Aprendizado - Árvores de Decisão 
(Cont.)

§Regras de produção geradas

�����6H exterior = chuvoso

������H���vento = não

������(QWmR�classe = pe

334

Aprendizado - Árvores de Decisão 
(Cont.)

§Principais problemas encontrados
• tamanho da árvore
• superadequação aos dados
• presença de informações inconsistentes

§Possíveis estratégias para a solução dos 
problemas encontrados

• poda (pré-poda e pós-poda)
• utilização de conceitos da Lógica Paraconsistente para 

manipulação adequada de dados inconsistentes
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Aprendizado - Árvores de Decisão (Cont.)

• Vantagens

• Podem adquirir e representar facilmente conceitos disjuntos

• Podem manipular dados com ruídos

• Generalizam conceitos a partir de poucos atributos

• Possuem representação simples e rápida classificação

• Têm obtido muito sucesso em diversas áreas de aplicação —
vários sistemas estão disponíveis comercialmente

336

Aprendizado - Árvores de Decisão (Cont.)

• Desvantagens

• Vários conceitos para representar uma mesma classe podem 
ser criados

• A maioria dos sistemas de árvore de decisão não 
implementam EDFNWUDNLQJ (retrocesso) na escolha de um 
atributo (sistemas determinísticos)

• Poda não adequada pode generalizar conceitos de forma 
excessiva
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Outros métodos de Aprendizado por 
Exemplos

§Redes Neurais
• também conhecidas como o modelos conexionistas
• são redes interconectadas formadas por elementos 

computacionais muito simples
• baseadas no modelo de
funcionamento do cérebro

camadas 
intermediárias camada 

de 
saída

camada 
de 

entrada

conexões

338

Outros métodos de Aprendizado 
por Exemplos

§Algoritmos Genéticos
• tiveram origem nos estudos realizados sobre 

autômatos celulares (Holland)
• baseado no mecanismo de seleção natural e não 

no processo de raciocínio simulado
• procura gerar novas descrições, a partir de 

descrições iniciais, que possuam maior qualidade, 
criando novas gerações de descrições
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Algoritmos Genéticos

População
Inicial

110110

001101

010111

110110

001101

010111

111101

000110

010100

101100 101100 101111

¾�¿

¿!À
¿!À

¿!Á
Função de
Adequação

Seleção Cruzamento

111101

000110

010100

10111�

Mutação

111101

010110

010100

101110

Nova
População

340

Planejamento

Capítulo 6
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Planejamento

§Para muitos problemas, a noção de planejamento é a 
mesma de EXVFD�SRÂ U�VRÂ OXomRÂ

§Exemplo: 8-puzzle
§Outros domínios de problemas fazem clara distinção 

entre busca e planejamento:
l aqueles cujo universo não é previsível
l quando passos não podem ser desfeitos (não é possível 

backtracking).

342

Navegação de Robôs

§O objetivo é movimentar um robô de uma sala para 
outra sem bater em obstáculos.

l O que fazer se uma cadeira é movimentada?
l O que fazer se uma criança salta em frente ao 

computador? 
l O que fazer se uma pessoa tenta parar o robô e o robô é 

forçado a matá-la, e o corpo está bloqueando a porta?
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Planejamento & Decomposição

§Problemas que são decomponíveis ou SDUFLDOPHQWH�
GÃ HFRÂ PSRÂ QtYHLV�podem sempre ser resolvidos por um 
sistema que:

l Possa resolver cada subproblema de forma independente
l Saiba quais subproblemas não são independentes
l Possa revisar a solução dos subproblemas quando algo 

não esta de acordo com o SODQR Ä .

§Esta técnica é chamada SODQHMDPHQWRÂ

344

Exemplo de Planejamento

§Robô desenvolve um SODQRÂ para ir a outra sala. 
O plano envolve:

l Movimentação em torno do sofá
l Movimentação do sofá para a porta
l Abertura da porta
l Movimentação através da porta
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Representação do Estado
§Este tipo de problema sempre inclui descrições 

de estado muito complexas
§Pode não ser possível criar uma cópia FRÂ PSOHWD�

de toda informação para cada estado 
considerado durante a busca

§O estado sucessor pode ser descrito pelas 
mudanças que são feitas por um operador

§É necessário armazenar o caminho dessas 
mudanças para permitir backtraking e evitar 
loops.

346

Espaço de Estados do Robô

§Localização de todos os obstáculos, paredes, portas, 
salas, etc.

§Localização do robô
§Velocidade e direção do movimento do robô
§Posição de todos os periféricos robóticos (braços, 

sensores, câmeras).
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Como resolver problemas?

§Nós criamos um plano que inclui as soluções a um 
determinado número de subproblemas

§Depois de executar a solução para o subproblema 1, 
algo vai mudar

§É necessário saber quais outros subproblemas serão 
afetados, e revisar cada uma de suas soluções

§A chave é que nós não queremos recomeçar do nada

348

Planejando um conjunto de soluções

§Algumas vezes é possível criar um número de 
planos, cada um pode trabalhar com obstáculos 
específicos que podem surgir

§Quando algo dá errado, nós já temos um plano 
de contingência pronto

§Nem sempre isto é possível ou prático (o 
conhecimento necessário não está disponível ou 
é muito grande).
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Dependências entre Subtarefas
§O plano inclui informação que descrevem as 

dependências entre todas as subtarefas

§A utilização desta informação para revisar planos é 
chamada de EDFNWUDNLQJ GÃ LULJLGÃ RÂ �D�GÃ HSHQGÃ rQFLD

§É sempre mais fácil determinar estas dependências se 
o processo de planejamento trabalha a partir dos 
estados meta anteriores

350

Mundo dos Blocos SOBRE(B,A)  
SOBRE_MESA(A) 
LIVRE(B)
SEGURANDO(C) 

$

%
&



176

351

Mundo dos Blocos (Cont.)

Predicados usados para descrever o estado:
SOBRE(A,B) Bloco A está sobre B
SOBRE_MESA(A) Bloco A está sobre a mesa
LIVRE(A) Hão há nada sobre A
SEGURANDO(A) O robô está segurando  A
BRAÇOVAZIO O braço do robô está vazio

352

Operações no Mundo dos Blocos

§UHWLUD�$�%� retira A de cima de B

§FRÂ ORÂ FD�$�%� coloca A sobre B

§ OHYDQWD�$� levanta o bloco A.

§DEDL[D�$� coloca A sobre a mesa

§ ODUJD�$� larga A.
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Exemplo de Restrições de Operação

UHWLUD�$�%��
BRAÇOVAZIO o braço deve estar vazio
LIVRE(A) nada sobre A
SOBRE(A,B) A deve estar sobre B

354

Alguns Axiomas do Mundo dos 
Blocos

>�[�: SEGURANDO([)] �� BRAÇOVAZIO

� [�: SOBRE_MESA([) �� �\�: SOBRE([�\)
� [�: [� �\�: SOBRE(\�[)] � LIVRE([)
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Raciocinando no Mundo dos Blocos
§Representação do estado é um conjunto de 

predicados que são verdadeiros para aquele 
estado

§Cada predicado se refere a um estado do objeto:
SOBRE(B,A,HVWDGR�)  
SOBRE_MESA(A, HVWDGR�) 
LIVRE(B, HVWDGR�)
SOBRE_MESA(C, HVWDGR�)
LIVRE(C, HVWDGR��

$
%

&

356

Mundo dos Blocos & Resolução

§O efeito de cada operador é codificado em 
lógica de predicados:
LIVRE([�V) � SOBRE([�\�V) �

SEGURANDO([, )DoD�UHWLUH�[�\��V)) �
LIVRE(\, )DoD�UHWLUH�[�\��V))

)DoD é uma função que especifica o estado resultante 
da aplicação de um operador
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Estado0:
SOBRE(B,A,HVWDGR�)  
SOBRE_MESA(A, HVWDGR�) 
LIVRE(B, HVWDGR�)
SOBRE_MESA(C, HVWDGR�)

LIVRE(C, HVWDGR�)

Operador Retire
LIVRE([�V) � SOBRE([�\�V) �

SEGURANDO([, )DoD�UHWLUH�[�\��V)) 
�
LIVRE(\, )DoD�UHWLUH�[�\��V))

HVWDGR� = )DoD�UHWLUH�%�$���HVWDGR�) 

SEGURANDO(%, HVWDGR�) � LIVRE($, HVWDGR�)

358

$ &

%

HVWDGR� = )DoD�UHWLUH�%�$���HVWDGR�) 

$
%

&

HVWDGR�

HVWDGR�
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SOBRE_MESA(A,HVWDGR�) é verdade ?

§O operador UHWLUH que produziu o estado1 não diz 
nada sobre o que foi modificado

§Nós precisamos adicionar algum D[LRÂ PD�que 
especifique o que não mudou quando um operador 
foi aplicado

SOBRE_MESA(]�V) � SOBRE_MESA(]��)DoD�UHWLUH�[�\��V))

360

Usando Resolução

§Em geral, nós precisamos adicionar muitos 
D[LRÂ PDV�para ter certeza que a informação pode 
ser derivada

§Se nós especificamos todos os axiomas 
necessários, Resolução é o único mecanismo 
necessário

§Nem sempre é possível especificar todos os 
axiomas necessários
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Operadores Híbridos
Para cada Operador:

SUHFRQGLo}HV: predicados que devem ser verdadeiros antes 
que o operador possa ser aplicado (restrições).

DGLo}HV: predicados que o operador torna verdadeiros

GHOHo}HV: predicados que o operador torna falsos

Qualquer coisa não especificada é assumida ser não 
modificada

362

FRÅ ORÅ FD�[�\�
Precondições: LIVRE(\) � SEGURANDO([)
Adições: BRAÇOVAZIO � SOBRE([�\)
Deleções: LIVRE(y) � SEGURANDO([)

UHWLUD�[�\�
Precondições: 
Adições: 
Deleções: 
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$
%

SOBRE(B,A) � SOBRE_MESA(A) �
LIVRE(B) � BRAÇOVAZIO$

%

BORE_MESA(A) � LIMPO(B) �
LIMPO(A)�SEGURANDO(B) �
� BRAÇOVAZIO

Adições: BRAÇOVAZIO � SOBRE([�\)
Dels.: LIVRE(y) � SEGURANDO([)

�
retira(B,A)

364

Planejando Metas Empilhadas

§Divida o problema em subproblemas
§Para cada subproblema:

l Coloque a descrição da submeta em uma pilha

§Enquanto não realizada
l obtenha a submeta da pilha
l Encontre a seqüência de operadores que alcançarão 

a submeta. Aplique operadores no corrente estado
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$
%

& '

(VWDGÆ RÇ �,È QLFLDO

$
&

'
%

(VWDGÆ RÇ �0É HWD

SOBRE(B,A) �
SOBRE_MESA(A) �
SOBRE_MESA(C) �
SOBRE_MESA(D) �
BRAÇOVAZIO

SOBRE(C,A) �
SOBRE(B,D) �
SOBRE_MESA(A) �
SOBRE_MESA(D)

366

Pilha de Metas

1. SOBRE(C,A)
2. SOBRE(B,D)
3. SOBRE(C,A) � SOBRE(B,D) � SOBRE_MESA(A)� SOBRE_MESA(D)

1. SOBRE(C,A) � SOBRE(B,D) � SOBRE_MESA(A)� SOBRE_MESA(D)

Obtenha a meta da pilha, divida-a em submetas, coloque 
a meta original na pilha, seguida por cada meta 
insatisfeita
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Submeta: SOBRE(C,A)

§Examine operadores para  uma  submeta que 
tenha um predicado SOBRE na lista $GÊ GÊ V

§Encontre aquele FRÅ ORÅ FD(C,A) que realiza a 
tarefa

§Coloque FRÅ ORÅ FD(C,A) na pilha de metas
l Não precisa colocar SOBRE(C,A) na pilha, uma vez 

que coloca(C,A) torna SOBRE(C,A) verdade

368

Submeta: FR OR FD(C,A)

§FRÅ ORÅ FD(C,A) tem precondições, coloque-as na 
pilha de metas

1.  LIVRE(A) � SEGURANDO(C)
2. coloca(C,A)
2. SOBRE(B,D)
3. SOBRE(C,A) � SOBRE(B,D) � SOBRE_MESA(A)�SOBRE_MESA(D)
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Submeta: LIVRE(A) � SEGURANDO(C)

§Separe em 2 submetas e coloque-as na pilha. Neste 
caso é claro que a ordem pode ser muito importante!

1. LIVRE(A)
2. SEGURANDO(C)
3. LIVRE(A) � SEGURANDO(C)
2. coloca(C,A)
2. SOBRE(B,D)
3. SOBRE(C,A) � SOBRE(B,D) � SOBRE_MESA(A)�SOBRE_MESA(D)

370

Submeta: LIVRE(A)

§LIVRE(A) não é verdade neste momento, mas 
retira(B,A) a tornará verdade

§Coloque retira(B,A) na pilha no lugar de 
LIVRE(A)

§retira(B,A) tem precondições:
l SOBRE(B,A) � LIVRE(B) � BRAÇOVAZIO



186

371

Backtracking
§A Divisão de uma meta em submetas e a 

colocação de cada uma delas em uma pilha é 
uma forma de planejamento

§Quando a solução para uma submeta aponta 
para um próximo passo, backtracking é 
necessário

§Backtracking não é feito explicitamente, mas 
implicado por processos

l cada submeta tomada da pilha é resolvida em 
relação ao estado corrente

372

A Solução

§A solução é a seqüência de operadores que 
foram aplicados

§Uma vez que nós sabemos o que cada operador 
faz (das DGÊ Lo}HV e GÊ HOHo}HV) é possível reduzir 
uma seqüência de operadores

§Exemplo: coloca(A,B), retira(A,B) => {}
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Análise Meios-Fins em Planejamento
§ Encontre uma ação útil (que reduza a diferença com a meta)

§ Crie dois novos subproblemas: 
l tornar verdadeiras as precondições da ação a partir de EI
l encontrar a meta a partir do resultado da ação sobre EI

Estado
Inicial (EI)

Precondições
da ação

EI + ação

Pré-plano

ação Pós-plano

Meta

374

Análise Meios-Fins – Algoritmo GPS

*36(HVWDG Ë R Ì �LQLFLDO, PHWD)
1. Se PHWD ⊆ HVWDG Ë R Ì �LQLFLDO, então retorne WUXH
2. Selecione uma diferença G Ë entre PHWD e o HVWDG Ë R Ì �
LQLFLDO

3. Selecione um operador 2 que reduz a diferença G Ë
4. Se nenhum outro operador então IDOKH
5. (VWDG Ë R Ì = *36(HVWDG Ë R Ì �LQLFLDO,SUHFR Ì QG Ë Lo}HV�2�)
6. Se Estado, então retorne *36(DSSO\(2,HVWDG Ë R Ì �LQLFLDO), 
PHWD)
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Resolvendo o mundo dos blocos com 
Meios-Fins

operador(desempilhar, 
[sobre(X,Y),livre(X), braco_vazio],
[sobre(X,Y),braco_vazio],
[segurando(X),livre(Y)],(X\=Y)).  

operador(empilhar,
[livre(Y),segurando(X)],
[livre(Y),segurando(X)],
[braco_vazio,sobre(X,Y)],(X\=Y)).

operador(pegar,
[livre(X),sobre_a_mesa(X),braco_vazio],
[sobre_a_mesa(X),braco_vazio],
[segurando(X)],true).

operador(largar,
[segurando(X)],
[segurando(X)],
[sobre_a_mesa(X),braco_vazio],true).

meta([livre(a),sobre(a,b),sobre(b,c),
sobre(c,d),sobre_a_mesa(d),braco_vazio]).

atual([livre(d),sobre(b,a),sobre(c,b),sobre(d,c),
sobre_a_mesa(a),braco_vazio]).

376

Resolvendo o mundo dos blocos com 
Meios-Fins

seleciona_operador1(Diferenca,Atual,Meta) :-
Diferenca \= [],
operador(O,_,_,_,_),  % Encontra um operador
faca(O,Atual,S,P),     % Executa o operador sobre atual
nao_visitado([O,S]),  % Verifica se estado não foi visitado
diferenca(S,Diferenca,L),length(L,X),length(Diferenca,Y), X =< Y,
\+ go_back_action([O,S]),
insert_last_action([O,Atual]),
write([O,S]),nl,
meios_fins(Atual,P),
meios_fins(S,Meta).

Verifica se ação não irá desfazer
a ação anterior

Verifica se a diferença diminuiu
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Planejamento Não-Linear

§Algumas vezes é necessário atacar múltiplas 
submetas ao mesmo tempo

§O desenvolvimento de um plano que pode fazer 
isto é chamado SODQHMDPHQWRÅ �QmRÅ �OLQHDU

§O uso de listas de precondição, adição e deleção
torna possível determinar o efeito de intercalar 
soluções (operadores).

378

Planejamento Hierárquico

1. Tente estabelecer, primeiramente, um plano 
geral

2. Refine cada um dos passos do plano

3. Refine cada refinamento (e assim 
sucessivamente…)
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Planejamento Hierárquico (Cont.)

Duas Técnicas:
§Macro Operadores - constrói operadores complexos 

além dos pequenos operadores

§Associa pesos a precondições. Inicialmente procure 
apenas satisfazer precondições importantes (mas 
resolva o problema inteiro). Então se preocupe com 
precondições menos importantes

380

Sistemas Reativos

§Desenvolva uma submeta, e entre em ação para 
alcançar a submeta

§Dê uma olhada no resultado, invente uma nova 
submeta

§ Continue indo até alcançar a meta
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Sistemas Reativos (Cont.)

§ Trabalha bem para muitos tipos de tarefas simples. 
§ Freqüentemente uma combinação de reação e 

planejamento é requerida:
l Não pode esperar pelo melhor plano antes de tomar alguma 

em ação
l Tomada de uma ação realmente ruim pode conduzir a 

desastre

382

Arquitetura de um sistema de 
diálogo com um Agente Assistente
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Contexto

§ Agentes assistentes pessoais
§ Interfaces em Linguagem Natural
§ Utilização da técnica Morfológica
§ Sobre sistemas de diálogo
§ Considerações

384

O projeto AACC*
§ Melhorar a interação entre grupos de 

estudantes franceses e americanos

Agent Assistant

Agent Profil
Internet

Outil
Collaboratif

Coterie

*Agentes para o auxílio à concepção colaborativa



193

385

Agentes Assistentes Pessoais
§ Softbots (Etzioni)

l Serviços Web

§ Agentes interface (Lieberman)
l Auxílio à utilização de diferentes sistemas
l Ferramentas de uso corrente (emails, editores,

navegação, pesquisa de informação,
personalização de produtos)

§ Agentes de informação (CIA) (8ème)
l Distribuição de Informação e serviços

(Computação pessoal, Wireless Computing)

386

Agentes Assistentes
Pessoais (cont.)

§ Modelo de um Agente Assistente Pessoal
(Ramos)
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Interfaces em Linguagem Natural

§ Motivações
l Permitir ao usuário interrogar o assistente e 

solicitar informações e serviços
l Tornar a comunicação mais natural e simples
l Diminuir a carga cognitiva sobre o usuário

388

Objetivos

§Melhorar a interação entre homem e 
computador através de um meio mais intuitivo 
de comunicação

������������� 2�FKHIH�GR�SURMHWR�HVWi�WUDEDOKDQGR���

?
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Técnicas Correntes

§ 1- Palavras-chave
l Simples a desenvolver
l Solicitações de complexidade limitada

§ 2- Semântica (KL-ONE, FRL-0, Gr. Conceituais,
DMAP, Dependência Conceitual, etc.)

l Permite a interrogação e interpretação de frases complexas
l Utiliza uma linguagem de descrição (complexa)
l Todas as interpretações semânticas devem ser fornecidas 

antes que o sistema seja executado (domínio fixo)
l Sintaxe e semântica (conhecimento) podem estar 

misturados

390

Técnicas Correntes

§ 3- Morfológica
l A sintaxe é separada da semântica
l A sintaxe é fornecida por uma gramática
l A semântica (conhecimentos) é fornecida por uma 

hierarquia de conceitos (ontologia)
l O conhecimento do sistema pode ser atualizados 

mais facilmente (mudanças na ontologia)
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Interação em Linguagem Natural

§Tipos de Interação
l Sistemas de questão/resposta

• O usuário solicita informações sobre objetos
• O sistema deve pesquisar uma base de objetos e retornar 

uma solução

l Sistemas de Diálogo
• Seqüência de interações onde o sistema deve adquirir 

informações do usuário, responder questões e executar 
ordens

392

Interação em Linguagem Natural (cont.)

§Por palavras-chave
l Filtragem e reconhecimento de tokens

§Semântica
l Linguagem de representação complexa

§Morfológica
l Análise léxica, sintática, e semântica
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Aplicações baseadas em Palavras-chave

§Ex.: “ Encontre páginas em Português que 
contém informações sobre Pelé”

§Algoritmo
§Entrada: 'LFLRÍ QiULRÍ �GÎ RÍ �'RÍ PtQLRÍ , )UDVH

l Eliminar stop words
l Encontrar termos da frase presentes no dicionário
l Disparar um motor de pesquisa

394

Interação baseada em Palavras-chave

§ O sistema deve pesquisar a pergunta do usuário dentro 
de uma base de perguntas e outra de respostas 
previamente modeladas

§ Ex.: 4 = “4XDQG Ï R Ð �R Ð �%UDVLO�IR Ð L�G Ï HVFR Ð EHUWR Ð "”

Base de
Perguntas

Base de
Respostas

4 Função de
Matching

Pergunta
mais

Próxima

Função de
Seleção ����

4XDQGR�%UDVLO�
GHVFREHUWR"
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Interação baseada em Palavras-chave

§ Medidas de matching simples para representação 
textual

l Freqüência de palavras
l Freqüência ponderada

§ Medidas de matching simples para representação 
vetorial

l Distância Euclidiana
l Média ponderada
l TF-IDF (Term Frequency - Inverse Document Frequency)

396
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Interação baseada em Palavras-chave 
(cont.)

§ Vantagens
l Simplicidade
l Processamento rápido

§ Desvantagens
l Muito esforço de modelagem pois todas as questões 

devem ser previstas DSULR Ð UL
l Limitada à interpretação de questões simples

398

Sistemas de Questão/Resposta

§Aplicações
l Interrogação a bases de dados em geral
l Solicitação de informações (turísticas, telefônicas, 

etc.)
l Recuperação de documentos baseada no conteúdo 

(e.g.: encontre todas as histórias sobre Pelé)
l Busca na Web
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O sistema ELIZA
§ 6LVWHPD GÑ HVHQYRÒ OYLGÑ RÒ SRÒ U -RÒ VHSK�:HL]HQEDXP QRÒ �0Ó ,Ô 7 e publicado 

em janeiro de 1966 na &RÒ PPXQLFDWLRÒ QV�RÒ I�WKH�$VVRÒ FLDWLRÒ Q�IRÒ U�
&RÒ PSXWLQJ�0Ó DFKLQHU\

§ Funcionamento
• uma entrada, que consiste na leitura de uma frase via teclado ;
• um processamento, envolvendo duas fases :

– o FDVDPHQWR�GH�SDGU}HV, que corresponde encontrar numa base de padrões um 
padrão  que case com a frase de entrada ; 

– a transformação da frase de entrada, utilizando o resultado do passo (2), numa 
segunda frase, que corresponde a resposta à entrada (1) ;

• uma saída, que consiste simplesmente na impressão da resposta

400

O sistema Eliza (cont.)

§Exemplo de Regra

(��"
�"[��,�ZDQW��"
�"\�� �:KDW�ZRXOG�LW�PHDQ�LI�\RX�JRW�"\��
�:K\�GR�\RX�ZDQW�"\�
�6XSSRVH \RX JRW "\�VRRQ�) 

Padrão de
Pergunta Respostas possíveis
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Interação baseada em Representações 
Semânticas

§Utiliza linguagens complexas para representar 
conhecimento

§Essas linguagens permitem a representação e 
inferência sobre conceitos complexos

§Exemplos: Rede Semântica, Frames, Grafos 
Conceituais, Dependência Conceitual

402

Interação em Linguagem Natural (cont.)

§Por palavras-chave
l Filtragem e reconhecimento de tokens

§Semântica
l Linguagem de representação complexa

§Morfológica (Artigo SBIA, Cap. III da tese)
l Análise léxica, sintática, e semântica
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Interação baseada em Representações 
Semânticas (cont.)

Móvel

valor : RAIZ
ako

material
default: madeira

pernas
tipo: inteiro
default: 4

Cadeira

valor : Móvel
ako

cor
default: branca

Cadeira de João

valor : Cadeira
isa

Móvel

Cadeira

Madeira
material

um tipo de

Branca
cor

4
pernas

Cadeira do João

é um

Rede Semântica* Frames**
* Woods
**Marvin Minsky

404

Interação baseada em Representações Semânticas –
Grafos Conceituais* (cont.)

*DWR��� 5DERWHP

Conceito Relação

§ “ Todo gato tem rabo”

§ “ Pedro mora em Curitiba”

[Gato: { * } ] -> (Tem) -> [Rabo]

Conjunto de relações:
é um, tem, parte de, agente, loc, etc.

[Pessoa: Pedro]<-(Expr)<-[Mora]->(Loc)->[Cidade: Curitiba] 
*John Sowa
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Interação baseada em Representações 
Semânticas (cont.)

§Outras formas de representação
l Dependências Conceituais*
l DMT* (Dynamic Modeling Theory)
l ...

§Utilização de Representações semânticas
l Construção de parsers semânticos

*Roger C. Schank

406

Interação baseada em Representações 
Semânticas (cont.)

§Vantagens
l Podemos representar conceitos, relações e idéias 

complexas

§Desvantagens
l Utiliza linguagens complexas
l Necessita um grande esforço de modelagem do 

domínio
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Interação baseada em Representações 
Semânticas (cont.)

§Exemplos
l Avaliação do grau de compreensão de textos*
l Sumarização de textos e documentos **
l Sistemas de tradução multi-língua

* prof. Bráulio

** prof. Celso

408

A Técnica Morfológica

§ Técnica Morfológica: (Gramática + Ontologia)
§ Comunicação baseada em sistemas de diálogo

l Diálogo orientado a tarefas e questão/resposta
l Um motor de diálogo interpreta atos de diálogo
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Arquitetura geral

Syntactic Analysis

Semantic Analysis

Syntactic
Structure

Semantic
Structure

Inference Engine

Phrase

Answer/Question

Dialog
Act

Query
(:o :s :v)

Knowledge
(Ontology)

Inference 
Engine

(Concepts)

Semantic Network

Tasks
Templates

Tasks
Descriptions

Slots
Information

Terms
Information

Question

User
Actions

Dialog Model

Proposition/
Information

Task Model

User
Model

Domain
Model

Syntactic Analysis

Semantic Analysis

Syntactic
Structure

Semantic
Structure

Inference Engine

Phrase

Answer/Question

Dialog
Act

Query
(:o :s :v)

Knowledge
(Ontology)

Inference 
Engine

(Concepts)

Semantic Network

Tasks
Templates

Tasks
Descriptions

Slots
Information

Terms
Information

Question

User
Actions

Dialog Model

Proposition/
Information

Task Model

User
Model

Domain
Model

410

Análise Sintática

((S :TYPE WH-Q 
:WH-QUERY (PP-39 :TYPE WH :HEAD WHEN)
:SUBJ  (NP :DET THE 

:HEAD FLIGHT 
:MODS

((PP :PREP FROM :POBJ (NP :UNKNOW CURITIBA))
(PP :PREP TO :POBJ (NP :UNKNOW PARIS))))

:MAIN-V LEAVE))

(s ‘(When does the flight from Curitiba to Paris leave))
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Análise Semântica

((S :TYPE WH-Q 
:WH-QUERY (PP-39 :TYPE WH :HEAD WHEN)
:SUBJ  (NP :DET THE 

:HEAD FLIGHT 
:MODS

((PP :PREP FROM :POBJ (NP :UNKNOW CURITIBA))
(PP :PREP TO :POBJ (NP :UNKNOW PARIS))))

:MAIN-V LEAVE))

(:OBJECT
(:OBJECT

((:OBJECT FLIGHT :SLOT FROM :VALUE (:OBJECT CURITIBA))
(:OBJECT FLIGHT :SLOT TO :VALUE (:OBJECT PARIS)))

:SLOT LEAVE))
:SLOT  TIME)

412

Motor de Inferência

§ A partir da representação semântica, procura na 
ontologia os valores e objetos solicitados

§ A ontologia é representada na forma de uma 
rede semântica (MOSS)

§ Cada tipo de enunciado possui uma semântica 
bem determinada
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Diálogo
questão/resposta

Syntactic Analysis

Semantic Analysis

Syntactic
Structure

Semantic
Structure

Inference Engine

Phrase

Answer/Question

Dialog
Act

Query
(:o :s :v)

Knowledge
(Ontology)

Inference 
Engine

(Concepts)

Semantic Network

Tasks
Templates

Tasks
Descriptions

Slots
Information

Terms
Information

Question

User
Actions

Dialog Model

Proposition/
Information

Task Model

User
Model

Domain
Model

Syntactic Analysis

Semantic Analysis

Syntactic
Structure

Semantic
Structure

Inference Engine

Phrase

Answer/Question

Dialog
Act

Query
(:o :s :v)

Knowledge
(Ontology)

Inference 
Engine

(Concepts)

Semantic Network

Tasks
Templates

Tasks
Descriptions

Slots
Information

Terms
Information

Question

User
Actions

Dialog Model

Proposition/
Information

Task Model

User
Model

Domain
Model
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Diálogo
orientado
a tarefas

Syntactic Analysis

Semantic Analysis

Syntactic
Structure

Semantic
Structure

Inference Engine

Phrase

Answer/Question

Dialog
Act

Query
(:o :s :v)

Knowledge
(Ontology)

Inference 
Engine

(Concepts)

Semantic Network

Tasks
Templates

Tasks
Descriptions

Slots
Information

Terms
Information

Question

User
Actions

Dialog Model

Proposition/
Information

Task Model

User
Model

Domain
Model

Syntactic Analysis

Semantic Analysis

Syntactic
Structure

Semantic
Structure

Inference Engine

Phrase

Answer/Question

Dialog
Act

Query
(:o :s :v)

Knowledge
(Ontology)

Inference 
Engine

(Concepts)

Semantic Network

Tasks
Templates

Tasks
Descriptions

Slots
Information

Terms
Information

Question

User
Actions

Dialog Model

Proposition/
Information

Task Model

User
Model

Domain
Model
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Diálogo orientado a tarefas

§ Serve a solicitar serviços
§ Informações terminológicas

416

Diálogo orientado a tarefas(cont.)

§ Informações Estruturais
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Ask

Task
Recognizer

Task
Engine

Task
Eraser

Syntactic
Analyzer

Task
Executor

System Communication Act

Propose

Go-Back

Confirm

Abort

Explain

Question

Syntactic
Structure

Phrase

Wh 
Question

Explain Directive Assert Y-N
Question

Task
Explainer

General
Utterance

User Communication Act

Semantic
Analyzer

Inference
Engine

Query

Answer

User Profile
Manager

Proposition
Question/Answer Communication Acts

Task Manager

Task Oriented Communication Acts

Utterance classified

Task or parameter
utterance

Answer
Information Flow
Transition Flow

Ask

Task
Recognizer

Task
Engine

Task
Eraser

Syntactic
Analyzer

Task
Executor

System Communication Act

Propose

Go-Back

Confirm

Abort

Explain

Question

Syntactic
Structure

Phrase

Wh 
Question

Explain Directive Assert Y-N
Question

Task
Explainer

General
Utterance

User Communication Act

Semantic
Analyzer

Inference
Engine

Query

Answer

User Profile
Manager

Proposition
Question/Answer Communication Acts

Task Manager

Task Oriented Communication Acts

Utterance classified

Task or parameter
utterance

Answer
Information Flow
Transition Flow

Motor de Diálogo

418

Explorando conhecimento com 
Linguagem Natural

1    User:     Joe is a professor of Artificial Intelligence at UTC.
2    System: OK.
3    User: What does Joe do?
4    System:  Joe is a professor of Artificial Intelligence at UTC.
5    User: What is Joe’ s profession?
6    System:  Joe is a professor of Artificial Intelligence at UTC.
7    User: Where does Joe works?
8 System: At UTC
9    User: Is Joe a professor of Artificial Intelligence?
10  System: Yes
11  User: Is Joe a professor of artificial intelligence at UTC?
12  System: Yes
13  User: Is Joe a professor of artificial intelligence at PUC?
14  System:  I don’ t know. None information about this.
15  User: What does Joe teaches?
16  System: Artificial Intelligence

1    User:     Joe is a professor of Artificial Intelligence at UTC.
2    System: OK.
3    User: What does Joe do?
4    System:  Joe is a professor of Artificial Intelligence at UTC.
5    User: What is Joe’ s profession?
6    System:  Joe is a professor of Artificial Intelligence at UTC.
7    User: Where does Joe works?
8 System: At UTC
9    User: Is Joe a professor of Artificial Intelligence?
10  System: Yes
11  User: Is Joe a professor of artificial intelligence at UTC?
12  System: Yes
13  User: Is Joe a professor of artificial intelligence at PUC?
14  System:  I don’ t know. None information about this.
15  User: What does Joe teaches?
16  System: Artificial Intelligence
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Explorando conhecimento com 
Linguagem Natural(cont.)

 

1   User:      Send a mail to Marco for me. 
2   System:  Who are the Carbon Copy receivers? 
3   User:      What is Leila’ s address? 
4   System:  The address of Leila is “ 25 rue de Paris” . 
5   System:  Who are the Carbon Copy receivers? 
6   User:      none 
7   System:  What is the subject? 
8   User:      Ohh I’ m sorry I made mistake! 
9   System:  Who are the Carbon Copy receivers? 
10 User:      Mary’ s husband.  
11  System: What is the subject? 
«�

420

Base de conhecimentos gerais
All

PhyObj Abstract

Joe (“ Joe” )
:has-professor “ Prof58”

Instituition 
(“ Instituition”  “ local” )

Profession 
(“ Professor”  “ job”  “ work” )
:has-instituition
:has-subject

UTC (“ UTC”  “ Université de
Technologie de Compiègne” )

Prof58
:has-instituition “ UTC”
:has-subject “ artificial-intelligence”

Artificial-Intelligence
(“ Artificial Intelligence”  “ AI” )

Subject
(“ Subject”  “ Discipline”  “ Area” )

… …

is-a

instance-of

All

PhyObj Abstract

Joe (“ Joe” )
:has-professor “ Prof58”

Instituition 
(“ Instituition”  “ local” )

Profession 
(“ Professor”  “ job”  “ work” )
:has-instituition
:has-subject

UTC (“ UTC”  “ Université de
Technologie de Compiègne” )

Prof58
:has-instituition “ UTC”
:has-subject “ artificial-intelligence”

Artificial-Intelligence
(“ Artificial Intelligence”  “ AI” )

Subject
(“ Subject”  “ Discipline”  “ Area” )

… …

is-a

instance-of
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Base de conhecimentos sobre
mecânica

Task

VC-Prod AC-DC-Conv-Prod

Abstract
Physobj

Parallel-Line Vacuum-Cleaner. . .
AC-Mot-Prod DC-Mot-Prod RC-Production

. . .

All

Has-Task

Has-Subtask

Has-Subtask

Has-Subtask
Has-Subtask

instance-of
is-a
property

Task

VC-Prod AC-DC-Conv-Prod

Abstract
Physobj

Parallel-Line Vacuum-Cleaner. . .
AC-Mot-Prod DC-Mot-Prod RC-Production

. . .

All

Has-Task

Has-Subtask

Has-Subtask

Has-Subtask
Has-Subtask

instance-of
is-a
property

422

Questões específicas

1 User: How can I create a vacuum cleaner?
2 System: Firstly, a switch is needed to physically alternate the polarities 

from the power supply so the motor runs in a clockwise or CCW 
direction. If you use a Remote control, it must be… The production of 
an AC motor must…

3 User: Why must I create an ac motor?
4 System: The production of an AC motor for a suction cleaner needs take 

into account a relative speed, high torque for turning a fan unit and the 
belt drive.
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Sobre sistemas de diálogo

§ Atos de diálogo podem ser utilizados para 
construir sistemas capazes de responder a 
sentenças em linguagem natural

§ Independência entre modelo de diálogo e 
conhecimentos do domínio

§ Motor de diálogo genérico + estrutura 
explícita das tarefas torna o sistema escalável

424

Introdução à IAD
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No Início...

§ Desde os anos 50, pesquisadores estão interessados em 
construir sistemas inteligentes…

§ Alguns pesquisadores como Erman e Lesser (1975), 
Hewitt (1977) e Smith (1979) apontaram para a 
necessidade de se fabricar entidades inteligentes 
distribuídas capazes de comunicar e resolver 
problemas que não podem ser facilmente resolvidos de 
forma centralizada

426

Trabalhos Pioneiros

§Erman e Lesser desenvolveram o %ODFNERDUG
com o sistema Hersay

Memória

BC1 BC2 BC3 BC4
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Trabalhos Pioneiros (cont.)

§Hewitt propôs o modelo $FWRU
§Atores têm uma duração de vida limitada à 

realização de uma tarefa codificada na forma de 
scripts

§Permitia principalmente load-balancing

428

Trabalhos Pioneiros (cont.)

§Smith propôs um dos primeiros protocolos de 
alocação de tarefas utilizadas por agentes, o 
protocolo &RQWUDFW 1HW
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Divisão da IAD

§ 5HVR Õ OXomR Õ �G Ö LVWULEXtG Ö D�G Ö H�SUR Õ EOHPDV
l Ex.: O¶pFR UpVROXWLRQ proposta por Ferber (1995) 
l Cooperation, Collaboration, Competition
l Satisfação distribuída de restrições, Relaxamento de 

restrições, Alocação de Tarefas, Planejamento Distribuído,...
§ 6LVWHPDV�0× XOWL�$JHQWHV (SMA)

l Mecanismos para a concepção de SMAs como : modelo de 
comportamento de agentes (autônomos, sociais, 
comunicantes), métodos de raciocínio (reativos, 
deliberativos), protocolos de interação (coordenação, 
cooperação, negociação), infra-estrutura de comunicação ou 
ainda métodos e ambientes de desenvolvimento

430

Infra-estrutura de um SMA

Protocole de Communication (HTTP, CORBA IIOP, SMTP)

Protocole de Transporte (UDP, TCP)

Protocole de Communication/Transporte

Protocole d’ Interaction (FIPA Query, Contract-net)

Langage de com. d’ agents (FIPA ACL,KQML,XML)

Langage de Contenu (FIPA SL, KIF)

Module Communication Module Communication

Module Comportement

Module Raisonnement

Module Comportement

Module Raisonnement

Agent A Agent B

Protocole de Communication (HTTP, CORBA IIOP, SMTP)

Protocole de Transporte (UDP, TCP)

Protocole de Communication/Transporte

Protocole d’ Interaction (FIPA Query, Contract-net)

Langage de com. d’ agents (FIPA ACL,KQML,XML)

Langage de Contenu (FIPA SL, KIF)

Module Communication Module Communication

Module Comportement

Module Raisonnement

Module Comportement

Module Raisonnement

Agent A Agent B
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Aplicações SMA desenvolvidas 
durante a tese

432

Capitalização de conhecimento

Group A Group B

UTC IOWA

Local Network Local NetworkInternet

Service
Agent

Personal
Assistent

Connaissance

Collaborative
Tool

Profile
Agent
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Filtragem de documentos

Personal
Assistant Interface

User

User
Model

User Doc.
Database

New
Document

1HWZRUN

General
Model

$

%
&

Decision
Agent

434

Pesquisa Personalizada de Informação

PA

FA1 SA1

SA2

SAn

LA

Query
(Terms, Nsites, Interests)

Answer

Request

Answer

GC

CFB

Sites ØØØ

Ù�Ú ÛÝÜ}Þàß�á{â�Û
(Documents, Documents 

Structure and Concept Graph)

FA2ØØØ
FAn

Google

Altavista

Lycos

Documents

Documents
Structure

ã�ä å æ ÛÝÜ�çyètÛêé�æ Ú ÞtÛÝátÜêâêë�çyè{Û�é�æ Ú

ì Ûêé�ÛÝÜ�ä â}í é�æ ÛÝÜêÛ�Ú æî Ûêé�æ Û�Ü

Documents

Documents,
Documents
Structure

Documents

Documents
Structure

Documents,
Documents Structure
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PA

FA1 SA1

SA2

SAn

LA

Query
(Terms, Nsites, Interests)

Answer

Request

Answer

GC

CFB

Sites ØØØ

Ù�Ú ÛÝÜ}Þàß�á{â�Û
(Documents, Documents 

Structure and Concept Graph)

FA2ØØØ
FAn

Google

Altavista

Lycos

Documents

Documents
Structure

ã�ä å æ ÛÝÜ�çyètÛêé�æ Ú ÞtÛÝátÜêâêë�çyè{Û�é�æ Ú

ì Ûêé�ÛÝÜ�ä â}í é�æ ÛÝÜêÛ�Ú æî Ûêé�æ Û�Ü

Documents

Documents,
Documents
Structure

Documents

Documents
Structure

Documents,
Documents Structure
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