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Aplicações Tradicionais da 
IA Clássica: 

Jogos simples; 
Sistemas de diagnóstico; 
Sistemas educacionais; 
Sistemas de segurança; 
Sistemas logísticos…
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Aplicações Recentes: 

“Serious games"; 
Sistemas de diagnóstico com 
interação NLP; 
Sistemas assistivos(healthcare); 
RPA…
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Agentes baseados em objetivos 
(Goal-based agents) 

Agentes baseados em serviço 
(Utility-based agents) Agentes que aprendem 

(Learning agents) 

 Vários agentes inteligentes podem ser usados para 
compor um sistema RPA, mas certamente os mais 
interessantes seriam formados por agentes goal-based, 
utility-based ou learning agents.
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  Um KB-system é 
composto de fatos e regras 
associados a algum 
“environment" (domínio). 
Se esta base envolve um 
mix de conhecimento 
tácito e explícito pode 
também ser associada a 
um “sistema especialista”. 
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 Dado o número e a variedade de aplicações vale a pena 
entender mais profundamente como funciona um 
sistema baseado em conhecimento (KB system), o que 
significa entender o funcionamento da base de 
conhecimento e da máquina de inferência.
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Portanto, “resolver problemas” significava:


• Adiquir os “percepts" na forma de fatos e constantes;

• Gerar o espaço de estados (previamente ou durante a busca);

• Escolher a ação (ou sequência de ações) que levem a um 

estado objetivo, ou o tipo de resposta (por acionamento).
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KB-agents podem transformar os percepts em “conhecimento" 
ou objetivos e com eles:


• Usar sua base de conhecimento para verificar se existe uma 
ou mais ações que satisfaçam este objetivo;


• Senão, inferir novos conhecimentos que ajudem a “resolver o 
problema”;


• Inferir qual ou quais ações devem ser executadas.
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O nosso primeiro desafio 
é saber como se constrói 

uma base de 
conhecimento, 

incluindo fatos, 
constantes, regras.
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Knowledge Representation and Reasoning (KRR)
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Stuart Russell, Univ. of California - Berkeley, autor do livro texto.

Intelligent Fire Alarm: forward chaining with 
multiple actions:


1. If smoky is detected go to alarm_mode_1

2. If in alarm_mode_1 then {check(temp1), wait(10), 

check(temp2) and if temp2 > temp1 go to 
alarm_mode_2}


3. If in alarm_mode_2 then if 
visual_detect(flames) go to alarm_mode_3


4. If in alarm_mode_3 then {turn_on(sprinklers), 
close(elevators), close(cutting_fire_doors), 
sound_alerts, call(fire_force)}.
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Podemos também representar “regras de produção” 
com cláusulas Horn.
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Seja uma cláusula definida,

¬p1 ∨ ¬p2 ∨ . . . ¬pn ∨ q

composta por um conjunto de sentenças negadas  e somente uma 
sentença positiva . Esta cláusula é equivalente a,

pi
q

(p1 ∧ p2 ∧ . . . pn) ∨ q

p1 ∧ p2 ∧ . . . pn → q
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p1 ∧ p2 ∧ . . . pn → q

q ← p1 ∧ p2 ∧ . . . pn

q : − p1, p2, . . . pn
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Podemos partir de um conjunto de sentenças 
básicas, isto é, que não são derivadas de outras 
sentenças, chamadas de “atômicas”. Seja uma 

interpretação  que valida este conjunto de 
sentenças.  

I

{si}
I V
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Sentenças não-atômicas podem ser derivadas 
de um conjunto básico (ground) por algum 
mecanismo de dedução. Por exemplo, se uma 

sentença   é derivada de um conjunto de 

sentenças , dizemos que 

β
{si}

{si} ⊧ β
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A pergunta é: como se pode deduzir novas 
sentenças à partir de um conjunto inicial? 
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Detecção de incêndio (real) 

(S1) Existe fumaça; 
(S2) Existem chamas; 
(S3) A temperatura está em elevação; 

(S4) se (Existe fumaça) e ((Existem chamas) ou (A 
temperatura está em elevação) então (Existe um incêndio).

(S1 ∧ (S2 ∨ S3)) → S4

http://www.swi-prolog.org/pldoc/man
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Um processo de inferência pode ser programado em uma 
“máquina” ou algoritmo. 
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Um processo de inferência pode ser programado 
usando o "Modus Ponens”:

(A ∧ (A → B)) → B

Se alguma interpretação valida  e , então também 

valida a sentença .   

A (A → B)
B
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(A ∧ (A → B)) → B

Se alguma interpretação valida  e 

, então também valida a 

sentença .   

A
(A → B)

B



Alain Colmerauer (1941-2017)
Robert Kowalski (1945-2017)

A linguagem Prolog (de Programação Lógica) 
foi criada para servir ao propósito de 
expressar de forma declarativa (e não 

procedural) ações cognitivas, dentro de um 
sub-conjunto da lógica de primeira ordem. Foi 

criada por Alain Colmerauer e Robert 
Kowalski e lançada em 1972.  

Escola Politécnica da USP - Depto. de Enga. Mecatrônica

Laboratório de Design de Sistemas PMR-3510

Aula 1
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Detecção de incêndio (real) 

Tem_ fumaca(X) .

Tem_chamas(X) .

(Temp(X, T1) < Temp(X, T2)) ∧ (T1 < T2)

Incendio(X ) ← Tem_ fumaca(X ) ∧ (Tem_chamas(X ) ∨ ((Temp(X, T1) < Temp(X, T2)) ∧ (T1 < T2)
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Tem_ fumaca(X ) .

Tem_chamas(X ) .

(Temp(X, T1) < Temp(X, T2)) ∧ (T1 < T2)

Incendio(X ) ← Tem_ fumaca(X ) ∧ (Tem_chamas(X ) ∨

temp_elev(X)  temp(X, T1, TP1), temp(X,T2, TP2), 
                                   (TP1 < TP2), (T1 < T2).

incendio(X) tem_fumaca(X), tem_chamas(X).
incendio(X) tem_fumaca(X), temp_elev(X).

: −

: −
: −
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temp_elev(X)  temp(X, T1, TP1), temp(X,T2, TP2), 
                                   (TP1 < TP2), (T1 < T2).

incendio(X) tem_fumaca(X), tem_chamas(X).
incendio(X) tem_fumaca(X), temp_elev(X).

: −

: −
: −

Se colocarmos o programa abaixo no SWISH 
Prolog e perguntarmos incêndio(X) para saber se 
tem incêndio em algum cômodo o que acontece?
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temp_elev(X)  temp(X, T1, TP1), temp(X,T2, TP2), 
                                   (TP1 < TP2), (T1 < T2).

incendio(X) tem_fumaca(X), tem_chamas(X).
incendio(X) tem_fumaca(X), temp_elev(X).

: −

: −
: −

Os valores de TP1 e TP2 denotam a temperatura 
do local X em diferentes instantes de tempo, T1 e 
T2 e devem ser absorvidos por algum percept ou 

instanciada na base de conhecimento. 
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Na nossa versão mais simples de KB-system 
teríamos que inserir manualmente na KB os 
locais onde tem fumaça, onde tem chamas, e a 

temperatura medida nos tempos T1 e T2. 
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Esta informação deve agora vir do percept. 
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É o percept que contém os dados de detectores de 
fumaça, de chamas, e medidores de temperatura 
(feita em tempos discretos). Estes dados devem 

ser transformados em fatos e regras e 
acrescentados ao nosso banco de conhecimento 

(KB) para que a inferência possa ser feita. 
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Os fatos

Devem ter sido gerados a partir de leitura 
de sensores, e transformados para o 
formato relacional.
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Assim, temos um modelo aproximado e bastante 
simplificado de como funciona a programação 
lógica. Deve ter ficado mais claro o papel da base de 
conhecimento (KB) e como preparar estas bases para 
dar suporte a sistemas automatizados. Vamos usar 
isso para  a resolução de problemas na abordagem 
cognitiva.
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  Na próxima aula vamos tratar de 
maneira um pouco mais formal o 
processo de construção de um sistema 
especialista. 
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Perguntas?


