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IA clássica: validando sentenças e seq. de ações
Agent Sensors

Actuators

Environment

Percepts

Actions

?

Na aproximação clássica reduzimos as 
ações a um agente único que vê um 

“mundo” fechado onde tudo que existe 
para ser conhecido está na sua base de 

conhecimento.
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Regras
Sofisticando a base de conhecimento

Vamos dar um passo adiante e pensar em relacionar fatos, ou, em outras palavras, ou criar 
novos fatos (deduzir) à partir de fatos já existentes e de regras de relacionamento. Por 
exemplo, na nossa base familiar vamos definir o que é o irmão ou irmã. Teoricamente é 
aquele ou aquela que tem um dos pais em comum, para se bem abrangente. Na nossa base 
vamos inserir o “conceito" de irmão. E vamos precisar de uma relação pre-definida do Prolog.

Base de conhecimento

mae(maria, paulo).

pai(flavio, jose).

corintiana(maria)
mae(maria, carla).
mae(susana, jose).

mae(carla, antonio).
mae(vania, mara).

pai(flavio, beatriz).

irmao(X, Y) :- mae(Z, X), mae(Z, Y), dif(X, Y)

irmao(X, Y) :- pai(Z, X), pai(Z, Y), dif(X, Y)
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swish.swi-prolog.org

http://swish.swi-prolog.org
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A base de fatos e regras é escrita na 
forma de termos e cláusulas de Horn. 
“Queries” podem ser enviados a uma 
“máquina de inferência” que, usando 

backward chaining deve mostrar se este 
“query”     é tal que  q KB ⊧ q

KB
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Aplicações

sistemas de diagnóstico (médico, mecânico, etc.), operações náuticas, 
análise de crédito bancário, perfil de clientes, etc. 
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Programação Lógica
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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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Mas vários dos processos da IA clássica são baseados 
em algoritmos de busca sobre estruturas como árvores e 
grafos. Estas estruturas podem ser implementadas em 

Prolog (ou em LISP) em estruturas de dados específicas 
como as listas.
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Instancias da estrutura abstrata de lista
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Estrutura abstrata de lista

cabeça

(head)

cabeça

(body)

cabeça

(head)

cabeça

(body)
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Portanto é possível utilizar uma lista para 
implementar uma estrutura de árvore

[a, [b, [d, e]], [c, [f, [g, h]]]]

a

b
d e

c
f

g h
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Busca em profundidade
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Busca em largura

 

http://www.roadef.org
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Estratégias de Busca Informada

Análise de custo


f(x) = g(x)

Heurística


f(x) = h(x)

Algoritmo A*


f(x) = g(x) + h(x) 
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Tipos de problema resolvidos por IA

Podemos classificar os problemas aos quais aplicamos (com 
sucesso IA em: 


i) completamente reativos

ii) interativos (jogos, sistemas especialistas, apoio a decisão)

iii)  preditivos (planning, scheduling, etc.)

iv) evolutivos (aprendizado de máquina)
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Domain Specific Planning (DSP)
X

Domain Independent Planning (DIP)

In DSP the idea is to use specific properties of the 
problem domain, besides the problem definition, to 
synthesize a plan.


In DIP the goal is to find out generic ways to deal 
with the problem definition, no matter which is the 
problem being solved. 
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Base conceitual pra o problema de planning (I)

Um “sistema de planejamento” é composto de um problema de 
planejamento (estado inicial, estado final, e conjunto de 
ações), da descrição do ambiente onde o plano deverá ser 
realizado.   
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STRIPS: Stanford Research Institute Problem Solver

Em 1971, Richard Fikes e Nils Nilsson, propuseram 
um algoritmo geral para resolução de problemas em 
IA que ficou conhecido como STRIPS, em uma alusão 
ao SRI, onde a pesquisa foi realizada. Mais tarde 
STRIPS passou a significar também uma linguagem 

para tratar problemas de planejamento. Foi 
substituida por outras mas todas inspiradas no 

algoritmo e na linguagem original. 
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Base conceitual para o problema de planning (III)

Um sistema estado-transição é uma 4-upla                     onde:


•    é um conjunto de finito (ou recursivamente enumerável) de estados;


•    é um conjunto finito (ou recursivamente enumerável) de ações;


•    é um conjunto finito (ou recursivamente enumerável) de eventos;


•                          é a função de transição.

Σ = (S, A, E, γ)

S

A

E

γ = (S × A × E) → 2S

Ghallab, M., Nau, D., Traverso, P.; Automated Planning: Theory and Practice, Morgan Kaufmann, 2004



Escola Politécnica da USP - Depto. de Enga. Mecatrônica

Laboratório de Design de Sistemas PMR-3510

Algumas limitações:

• a primeira limitação é que vamos supor que temos problemas de 
planejamento determinísticos: as ações produzem sempre o 
mesmo efeito, são sempre as mesmas e agem uma de cada vez;


• as ações não causam nenhum efeito acumulativo e portanto vale 
a aproximação já feita vale: o problema de planning pode ser 
formalizado como um sistema dinâmico discreto e abordado com 
um sistema estado-transição;


• uma vez delimitado o problema de planejamento este não está 
sujeito a nenhuma influência externa.
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http://www.cs.cmu.edu/~avrim/graphplan.html



Escola Politécnica da USP - Depto. de Enga. Mecatrônica

Laboratório de Design de Sistemas PMR-3510

one agent
closed world
Horn clauses

inference rules
search algorithms

planning

Kripke structures

multiple agents

dif. equation constraints

cognitive methods

machine intelligence
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A evolução da demanda das aplicações:

Industria 4.0

Orientação a serviços
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Outro aspecto de grande importância e 
atualidade é que a base do sistema produtivo 
está mudando de um foco baseado em ítens 

(produtos) para serviços.
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A “ciência de serviços"

A ciência de serviços é ciência das interações produtor-consumidor, onde o 
produtor deve satisfazer as necessidades individuais do consumidor 

extraídas do seu perfil, propriedades, e de informação provida por este 
mesmo consumidor.

 Sampson, S., 2007. A customer-supplier paradigm for service science. In: DSI Service Science Miniconference. No.    
February. Pittsburgh, pp. 11–16. URL http://sampson.byu.edu/dsimini/proc/docs/1-3822.pdf

A ciência de serviços é o estudo da composição formal de unidades de 
transformação e criação de valor em unidades maiores e mais complexas. 

Pode assim ser aplicada à produção de bens tangíveis ou intangíveis, onde 
os elementos de composição são modelos completos.

 Silva, J. R., 2014. D-Lab, Escola Politécnica da USP
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Industry new era!

Good-dominant
vs

Service-dominant

“Servitization”

Embedded Systems

Networked 
Embedded Systems

Cyber-Physical Systems

Industry 4.0Service Science
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Industry 4.0

Product-Service 
Systems

Industry new era!

Co-production 
structure

Smart products �
(Cyber-physical)

Service Science

Smart Factories
PSA !
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PSA - Product-Service Architecture !

Manufacturing Services:
• Open Set of value-production unities
•  Connected or independent of a corporation

Value production arrangement:
•  Provide a product/service coupling with a final 

costumer
• Workflow, Plan, Coordination of the set of  VPU

 (Silva and Nof, 2015)
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Service Planner Module!

Workflow and Protocol 
Management System!

Service 1!

Product-
Service 1!

Service 2! Service 3!

Service 4! Product-
Service 2! Product 2!

Product 1!

Cloud of value-production units !

PSA !

Prediction and !
Value co-creation Satisfaction Module!

Service User Interface !

Collaborative e-work 
Systems

 (Silva and Nof, 2015)
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Chegamos ao final!


