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Em uma primeira abordagem, gostariamos de ter ‘agentes inteligentes”
capazes de “resolver problemas”. O que significa isso?

Buase de conbecimento
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. Resultado
Condigoes (estado) (Goal)
tnicial ;
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Como “resolver problemas automaticamente”

Podemos utilizar duas grande abordagens para resolver problemas
automaticamente:

1. achar uma abordagem geral que leva do estado inicial

S ao estado final; F
& 2. testar esta abordagem em alguns casos (sem levar em g’
Q conta o tempo para chegar a solu¢do); c E
e 3. checar se a abordagem é completa, isto e, resolve O

8 todos os casos ou ha casos especiais onde o problema 8!
Q “ndo converge";

4. preparar a implementagdo do revolvedor (estrutura de
dados e base de conhecimento, regras de dedugao);

Achar um método geral de resolugao de problemas
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Estrutura de um “resolvedor automatico de problemas”

Para dotar uma maquina da capacidade de resolver problemas (ou uma
classe de problemas) é preciso ter uma estrutura com os seguintes atributos:

1. uma descricado clara do “estado inicial” ou seja das

condigoes iniciais do problema a ser resolvido;
2. uma descrigado clara do objetivo ou “estado final”, de
modo que seja possivel saber quando (e se) o
problema foi resolvido;
3. em cada estagio do processo de solugdo saber quais
os proximos estados que podem ser atingidos;
4. poder escolher um (ou o melhor) caminho entre os

-~

PRSP

U s

estados acima;
5. saber que operadores (ou passos) aplicar para fazer a
“transicao" para um proximo estado;
6. discernir se estamos convergindo para a solugao.
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< C 98 | @ swish.swi-prolog.org/p/Tic-Tac-Toe.swinb

(v AliExpress B. Booking.com Eﬂg Dafiti § Americanas f Facebook ‘-) Getting Started

SW|SH Filev  Edit~ Examples~  Help~ B | searcn Q B A-

@ A\ Tic-Tac-Toe +

e - - @ DO

58 % The predicate orespond generates the computer's (playing o) reponse
$ from the current Board.

"a
(2]
v

orespond (Board,Newboard) :-
move(Board, o, Newboard),

win(Newboard, o),
]

orespond (Board,Newboard) :-
move(Board, o, Newboard),
not(x_can_win_in_one(Newboard)).
59 orespond(Board,Newboard) :-
move (Board, o, Newboard).
orespond (Board,Newboard) :-
not (member(b,Board)),
!I
write('Cats game!'), nl,
Newboard = Board.

v

N——

e

-~y

6 % The following translates from an integer description
$ of x's move to a board transformation.

= ?- playo 4 n

Examplesa = Historya = Solutionsa — table resultsm
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Programming Logic - PROLOG

O prolog nasceu de um projeto conjunto entre Alain Colmerauer da
Univ. de Aix-Marseille e Robert Kowalski da Univ. of Edinburgh. O
lancamento oficial e de 1972, e desde entao participou de projetos
importantes como o Esprit da Europa (https://ec.europa.eu/inea/en/
horizon-2020/projects/h2020-transport/green-vehicles/esprit) e o
projeto japones ICOT Fifith Gen. Computer (http://museum.ipsj.or.jp/en/
computer/other/0002.html) dos anos 80.
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Alain Colmerauer Robert Kowalski
Aix-Marseille Univ. of Edinburgh
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= ‘Christopher-Sabielirsh |

Conceitualmente a linguagem & composta por:

] Programming |
in Prolog Fatos |

Using the ISO Standard ;

Fifth Edition E
Regras |

;

Programming in PROLOG: Queries
Using the ISO Standard i
25 jul 2003, 5th. Edition :
William F. Clocksin and Christopher S. Hellish g
B
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Os fatos sao na verdade relacionamentos entre
objetos, e, convencionalmente esta vinculado
ao primeiro elemento, como em

mae(maria, pedro) - Maria e mae de Pedro

S i/

Fato
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Interpretacao
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valuable(gold). Gold is valuable.

female(jane). Jane is female.

owns(jane, gold). Jane owns gold.

father(john, mary). John is the father of Mary.

gives(john, book, mar;'). John gives the book to Mary.

Predicado AL

Aridade (arity)= no. de argumentos

valuable/1, female/1, owns/2, father/2, gives/3

d'l@b Laboratoério de Design de Sistemas PMR-3510

BN 57

B S s P |

e

e g AT



@ Escola Politécnica da USP - Depto. de Enga. Mecatrinica

Instanciacao e busca

2 paren’r_child(’rrude, X). mother child(trude, sally).

paren’r_chi\ld‘(’rrude, X)

ather child(tom, sally).
father child(tom, erica).
father child(mike, tom).

_ sibling (X, Y) : - }
parent_child(trudg, X) parent child(z, X), g
parent child(Z, Y). '

mother_child(trude,

g

parent child(X, Y) :- ¢

X=sally : ’

father child(X, Y). -

parent child(X, Y) :- :

mother child(X, Y). f

s ;
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< C 83 | @ swish.swi-prolog.org/p/Tic-Tac-Toe.swinb

(V) AliExpress B. Booking.com Eﬂg E § Americanas f Facebook ‘-) Getting Started

SW|S|-| Flev  Edit~  Examples~  Help~

@ A\ Tic-Tac-Toe & A\Program 4

| mother_child(trude, sally).

v

J father_child(tom, sally).
! father_child(tom, erica).
father_child(mike, tom).

N——

sibling(X, Y):- parent child(Z, X), parent child(Z, Y).

parent_child(X, Y) :- father child(X, Y).
parent_child(X, Y) :- mother child(X, Y).

e

-~y

{é} parent_child(trude,Y).

Y = sally

parent child(trude,¥).

Examplesa Historya Solutionsa table resultsm
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?- father_child(X, Y),
father_child(Y, Z).

mother child(trude, sally).

father child(tom, sally).
father child(tom, erica).

? father child(mike, tom).
sibling(X, Y) ‘- :
parent child(z, X), %
parent child(z, Y). ?

parent child(X, Y) :-
father child(X, Y).
parent child(X, Y) :-
mother child(X, Y).
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@ swish.swi-prolog.org/p/Tic-Tac-Toe.swinb

(V) AliExpress B. Booking.com Eﬂg Dafiti @ Americanas f Facebook ‘.) Getting Started

SWISH File~ Edit ~ Examples ~ Help~ ¥ Q g’ S &- §

@ A Tic-Tac-Toe &) A\Program 4
| mother_child(trude, sally).
i father_child(tom, sally).

! father_child(tom, erica). I
father_child(mike, tom).

——

sibling(X, Y):- parent child(Z, X), parent child(Z, Y).

) parent_child(X, Y) :- father child(X, Y).
parent_child(X, Y) :- mother child(X, Y).

e

-~y

[{;} father_child(X,Y),father_child(Y,Z). ]

X = mike,

Y =tom,

Z = sally

Next | 10 | 100 | 1,000 || Stop

father child(x,Y),father child(Y,z).

Examplesa = Historya = Solutionsa table resultsm
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Relacionando objetos e fatos: regras

mother child(trude, sally).
O que usamos de fato para 5

modelar conhecimento (no father child(tom, sally).
del lassico da IA) sa father child(tom, erica).
modelo Classico da ) Sao father child(mike, tom).
as regras. Regras

parent child(X, Y) :-
father child(X, Y).
parent child(X, Y) :-
mother child(X, Y).

2 : sibling(X, Y) P -
relacionam objetos, fatos e parent child(z, X), |
outras regras - de forma parent_child(z, Y). :
recursiva. |

R AN e R
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Mas o que e de fato uma "regra"?

(if) parent(z,X) (and) parent(Z,Y) (then) sibling(X.,Y)
parent(Z,X) (and) parent(Z,Y) (implies) sibling(X,Y)

parent(Z,X) A parent(Z,Y) — sibling(X,Y)

sibling (X, Y) @ parent child(Z, X)O parent child(z, Y).

g

%
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Estrutura de lista: [head | tail] / \

head tail

List Head Tail |

[a, b, ] 3 b, c] |

(] (none) (none) g

[[the, cat], sat] [the, cat] [sat] g
[the, [cat, sat]] the [[cat, sat]] b

[the, [cat, sat], down] the [[cat, sat], down] E

[X4Y, x+v] X+Y [x+v] :

é

b
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[a | [b|[d, [e][i, jll [c | [f, g, h]I]
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Operadores de comparagao

X ==Y X andY stand for the same number
X ==Y XandY stand for different numbers
X<Y XislessthanY

X>Y X Is greater than Y

X=<Y XislessthanorequaltoyY

X>=Y Xis greater than orequalto Y

G R T\ P O SR PO P DRSO P v
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Comandos de controle: cut

Um dos poucos comandos de controle em Prolog é o cut,
representado pelo simbolo “!”. Voces ja se depararam com
este comando analisando o programa to “jogo da velha” nas
aulas anteriores e no segundo exercicio pra casa.

O comando cut visa melhorar a eficiencia dos programas |
Prolog evitando buscas inufteis.

R TR ¥
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Usando o comando cut

Vamos por exemplo calcular a soma dos N
primeiros nUmeros naturais.

sum_to(1, 1) :- L.
sum_to(N, Res) :-N1is N -1, sum_to(N1, Res1),Res is Res1 + N.

PN P T
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Generalizando problemas e sua resolugao...

Segundo Newell e Simon, no seu artigo "Human Problem Solving: The
State of the Theory in 1970”, se alguém se depara com uma “magica” da
retirada de um coelbo da cartola, pode reagir de duas maneiras distintas:

O VRS PR I PR R U

Aceitagao
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Imre Lakatos

) heuristicas

Cinturio protetor
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Por volta de 1965 Herbert Simon e Allen Newell
desenvolveram em Carnegie Mellon a teoria geral da

" Allen Newel ractonalidade e propuseram que uma parte limitada dela |
fosse capturada em um sistema computacional capaz de |

“« 2 i

resolver problemas”

Herbert Simon i’
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Espaco dos problemas Espaco das solugbes

Requisito de omnisciéncia
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Portanto, relacionar problemas e solucoes nao é trivial

Uma maneira de buscar solucoes para o problema, usando a bipotese do
“mundo fechado” ¢ trabalbar com uma base de conbecimento baseado em \
fatos e regras e tentar inferir; dada uma pergunta, qual a “resposta |
correta”, como vimos fazendo nos exemplos praticos anteriores.

PR P g

Modus Ponens

Modus Tollens

IR S UR O R PO e
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Modus Ponens

A base do Modus Ponens e a expressao condicional A implica B ou A = B.
Relagoes causa-efeito podem entao ser representadas, tais como:

i) se o interruptor da sala for desligado as lampadas se apagarao.
ii) um aluno desligou o interruptor;
iii) as lampadas estao agora apagadas

status_key(ligado).
status_key(desligado).
agente_op(aluno).
agente_op(funcionario).

agente_op(professor).
interruptor(X):- status_key(X). :
desliga_interruptor(X):- agente_op(X).

lampadas(apagadas):- X=ligado, interruptor(X), desliga_interruptor(aluno).

RN G

R P
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A verdade na teoria pragmatista

A primeira teoria pragmatista foi publicada por Charles Sanders Peirce no artigo
"How to Make Our Ideas Clear" ("Como tornar claras nossas ideias"), no nimero de
janeiro de 1878, da revista Popular Science Monthly. Peirce desenvolveu a maxima
pragmatista: "Para averiguar o significado de um conceito intelectual, & preciso
considerar que suas conseqiiencias praticas podem ser inferidas como resultantes,
necessariamente, da verdade desse conceito. A soma dessas conseqiiencias
constituiria o significado do conceito."

Em outras palavras, postula que, para ter significado, um conceito ou idéia deve
apresentar, em primeiro lugar, um correlato pratico suscetivel de comprovagao
experimental; segundo, que suas "consequiencias" se diferenciem claramente das de
outro conceito. Dessa forma, a verdade de um conceito seria seu processo de
verificacao.

-
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A — B tambem pode ser escrito como if A then B onde A & chamado
antecedente e B o consequente

(A > B)AND B) > A

lampadas(apagadas) :- ligado(interruptor), desliga_interruptor(X).
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< > C 88 @ | swish.swi-prolog.org

(3 Bookmarks Bar (Ch B Bookmarks & Artificial Intelligenc (3 Noticias [ Popular Save to Mendeley

® SWISH rie- Edit~ Examples~  Help~ ';:"' Search Q g = A, ((new))

83 users online - i

&) A\ Program = <+
Q 1 status_key(ligado).
2 status_key(desligado).

4 agente_op(aluno).
5 agente_op(funcionario).
©) 6 agente_op(professor).

8 interruptor(X):- status_key(X).

S SR OI————————

&8 10 desliga_interruptor(X):- agente_op(X).
¥ 12 lampadas(apagadas):- X=ligado, interruptor(X), desliga_interruptor(aluno).
=]
® -@} lampadas(apagadas).
true 1
lampadas (apagadas).
(Il

Examplesa Historya = Solutionsa table resu[tsm
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Modus Tollens

A base do Modus Tollens tambem é a expressao condicional A implica B ou
A - B.
Relagoes causa-efeito podem entao ser representadas, tais como:

i) se o interruptor da sala for desligado as lampadas se apagarao.
ii) ninguem desligou o interruptor;

iii) as lampadas estdo acesas

status_key(ligado).

status_key(desligado).

agente_op(aluno).
agente_op(funcionario).

agente_op(professor).

interruptor(X):- status_key(X).

desliga_interruptor(X):- agente_op(X).

not(lampadas(apagadas)):- X=ligado, interruptor(X), not(desliga_interruptor(aluno)).

d"@b Laboratorio de Design de Sistemas PMR-3510 -
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((A = B) AND not(B)) = not(A)

not(lampadas(apagadas)) :- ligado(interruptor),not(desliga_interruptor(X)).
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{ > C 8 @ |swish.swi-prolog.org

(3 Bookmarks Bar (Ch B Bookmarks [ Artificial Intelligenc (3 Noticias [ Popular Save to Mendeley
-:I
@ SWISH Filev Edit~  Examples~ Help ~ i Search Q S = (1]
@ * 84 users online 8 & (( )) i
&) /A Program -
Cl 1 status_key(ligado).
2 status_key(desligado).
3 agente_op(aluno). :
! agente_op(funcionario). {
5 agente_op(professor). i
© 6 interruptor(X):- status_key(X).
7 desliga_interruptor(X):- agente_op(X). F
8 liga_interruptor(X):- agente_op(X). i
) lampadas (apagadas):- X=ligado,interruptor(X),desliga_interruptor(aluno). 1
86 10 lampadas(acesas):- X=desligado,interruptor(X), {
liga_interruptor(professor).
Q !
= -@ lampadas(apagadas). ;‘
true 1 i
® {é} lampadas(acesas). E
¥
true 1 S
B
.
lampadas (acesas). -
]
5
-
13
D il
Examplesa = Historya = Solutionsa - table results m {
5
>
=
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Artifidal Intelligence

Al HAS A LONG HISTORY OF BEING “THE NEXT BIG THING" ...

Popularity

1950 1956 1974 1980

Sarce: Liwstow vovwn. Gro Farg sralyas

1987 1993 Time

Team Finland Future Watch Report, August 2017

Timeline of Al Development

1950s-1960s: First Al boom - the
age of reasoning, prototype Al
developed

1970s: Al winter |

1980s-1990s: Second Al boom: the
age of Knowledge representation
(appearance of expert systems
capable of reproducing human
decision-making)

1990s: Al winter |l

1997: Deep Blue beats Gary
Kasparov

2006: University of Toronto
develops Deep Learning

2011: | BM’s Watson won Jeopardy

2016: Go software based on Deep
Learning beats world’s champions
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&% Escola Politécnica da USP - Depto. de Enga. Mecatrinica

Falamos na aula passada que vocés deveriam se organizar
para fazer o trabalho final do curso. Mas é preciso também
se organizar para o primeiro trabalho que sera a
construgao de um programa Prolog ligado a busca e
resolucdo de problemas. O problema esta ligado ao “mundo
de blocos” trata-se de prover uma “inteligéncia" que podera
ser conectada a um brago robotico e usar o método classico

STRIPS.
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\  Escola Politécnica da USP - Depto. de Enga. Mecatronica
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Até a proxima aula!
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