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Nesta aula completaremos a discussão sobre a 
estrutura dos sistemas inteligentes 

(clássicos), e discutiremos o método de 
unificação/resolução (a base da programação 

lógica), aplicado à resolução de problemas, 
agora usando recursos de IA mais elaborados. 
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Lógica de primeira ordem

Lógica de proposicional

Cláusulas de Horn
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     A estratégia de resolução implica em aplicar um 
processo de proposicionalização das sentenças, um 

processo conhecido como "Skolenização". 

∀King(x) ∧ Greedy(x) ⇒ Evil(x)

King(John)
Greedy(John)

Brother(John, Richard) .

Sko
len
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     Achar uma interpretação que valide uma fórmula 
(genérica ou em cláusula de Horn) significa achar 

uma substituição   que instancie todas as variáveis 
e valide a sentença alvo por Modus Ponens 

Generalizado.

θ
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Agent Sensors

Actuators

Environment
Percepts

Actions

?
Percept

Agent 
Function

Action

Agent 
Program

Agent 
Knowledge

Domain 
Environment
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{si} ⊧ β

Forward chaining Backward chaining

     É possível encadear (entail) sentenças logicamente, e 
deduzir novas sentenças que sejam verdadeiras sob a mesma 

interpretação.
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Americano(x) ∧ Arma(y) ∧ Vende(x, y, z) ∧ Hostil(z) ⇒ Criminoso(x)

Possui(Nono, M1)
Missel(M1)

Missel(x) ⇒ Arma(x) Inimigo(x, EUA) ⇒ Hostil(x)
Possui(Nono, x) ∧ Missel(x) ⇒ Vende(West, x, Nono)

Americano(West)

Criminoso(West)

ℑ{x /West, y/M1,z /Nano}
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Americano(x) ∧ Arma(y) ∧ Vende(x, y, z) ∧ Hostil(z) ⇒ Criminoso(x)

Possui(Nono, M1)
Missel(M1)

Missel(x) ⇒ Arma(x) Inimigo(x, EUA) ⇒ Hostil(x)
Possui(Nono, x) ∧ Missel(x) ⇒ Vende(West, x, Nono)

Americano(West)

Criminoso(x)

ℑ{x /West, y/M1,z /Nano}
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Communication of ACM, January 1988, vol. 31, no. 1.

Robert Kowalski
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Agentes baseados em objetivos 
(Goal-based agents) 
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“Planning” denota uma classe de problemas com 
áreas de aplicação bem diversificadas: seja na 

logística, na manufatura, nos sistemas 
espaciais, sistemas de saúde, etc. 

O importante é saber qual a essência desse tipo de 
resolução de problema, e como se aplicam as 

técnicas de inteligência artificial.
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Uma possibilidade é gerar o espaço de estados e 
fazer uma busca, informada ou não, sobre esse 
espaço. Essa é a abordagem clássica que vimos 

no início do curso. 

Na aula passada mencionamos que
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Outra abordagem seria detectar no 
“environment" o estado inicial, e um estado 

final como objetivo. Com isso podemos usar a 
base de conhecimento do agente para 
determinar uma sequência de ações 

consistentes que leve o environment a este 
estado final. 
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Em que isso é diferente de um processo de busca? 

• Temos agora um “transition system”, e é preciso 
fazer as mudanças de estado com precisão; 

• Temos um conjunto de ações, onde podemos 
escolher uma ação é admissível, e avaliar se o 
resultado desta ação aproxima o sistema do seu 
objetivo; 

• Podemos achar uma heurística para escolher a 
“melhor" ação.
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A pergunta de fato é : existe um método geral, 
independente de domínio, para resolver 

problemas de “planning”, isto é, o problema dos 
agentes com objetivo?. 
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A “dependência de domínio” nos obriga a 
obter uma quantidade maior de informação 

sobre o environment, e também a ter um 
processamento mais elaborado para os 

percepts, gerando soluções que 
normalmente só valem para uma 

configuração específica do domínio. 
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O método STRIPS para resolução de problemas 
foi criado para automação (robótica) e testado no 

robô Shakey.
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estado 
inicial estado 

objetivo

estado 
inicial

estado 
objetivo

Conjunto de  
Ações

Problema de planejamento

Critério de aplicação
das ações

Percepção das 
mudanças de 

estado
Análise de 

custo

Base de conhecimento
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estado 
inicial estado 

objetivo

Cada estado é definido por um conjunto de 
sentenças lógicas, e mudar de estado significa 

remover algumas destas sentenças e 
acrescentar outras. 
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Vamos usar o problema modelo do mundo de 
blocos para “construir" mostrar o algoritmo 

geral de resolução de problemas. 

A B 
C 

A 
B 
C 

O"Mundo"de"blocos"
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Move A…o espaço de estados não é 
mais caracterizado por uma 
árvore e sim por um grafo.
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Move A
Resolver esse problema usando 

somente “busca" significaria escolher 
todas os possíveis caminhos até 

achar a solução. Heurísticas 
poderiam também ser aplicadas na 

escolha.
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Será necessário considerar as diferenças de 
performance em cada método e também os 

critério de criatividade das aplicações. 
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Move AVamos voltar ao “mundo de blocos” e 
considerar uma abordagem simples 

mas realística e aderente ao 
STRIPS.
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Move AUma análise do espaço de estados 
mostra que o estado 1 é 

“preferencial" para passar de uma 
componente conectada a outra.
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Representação dos “estados" em lógica: 
estado inicial e estado “preferencial.
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O conjunto de ações é baseado nos movimentos 
de um braço robótico onde o efetuador (garra) 

só pode segurar um bloco de cada vez. A 
deposição só pode ser feita sobre um bloco livre, 
que não tenha nenhum outro bloco em cima 

dele. 

estado 
inicial

estado 
objetivo

Conjunto de  
Ações

Problema de planejamento

Critério de aplicação
das ações

Percepção das 
mudanças de 

estado
Análise de 

custo

Base de conhecimento
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Uma ação desse tipo pode ser definida como 

, onde um robô pode mover o bloco 

 para cima do bloco  ou para a mesa. 

move(X, Y)
X Y
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move(c, mesa) .
Pré-condições Pós-condições
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move(c, mesa) .

remove([sobre(c,b)] add([sobre(c,mesa), livre(b)]



Escola Politécnica da USP

Laboratório de Design de Sistemas PMR-3510

move(X, Y ) : − livre(X), livre(Y ), livre(garra), remove(livre(Y )), add(sobre(X, Y )) .
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Intuitivamente as ações não são somente 
enumeradas, mas definidas como predicados, 

com regras para sua aplicação. O evento é 
aplicado identificando uma lista de termos 
que deve ser removida da descrição do estado 

origem, e acrescentando uma nova lista a esse 
estado para obter o estado destino. 
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Será que isso pode ser generalizado como um 
método para resolver uma classe ampla de 

problemas de planejamento?. 
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Na aula que vem vamos discutir essa 
possibilidade e apresentar mais 

detalhadamente o algoritmo genérico para 
resolver problemas conhecido como STRIPS. 
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Na aula que vem também aprofundaremos os 
aspectos práticos do problema modelo do 

mundo de blocos que será o nosso próximo 
exercício-programa. 

A B 
C 

A 
B 
C 

O"Mundo"de"blocos"
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Perguntas?


