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Capitulo 1

Introducao

1.1 Faculdades Psiquicas Fundamentais
A inteligéncia envolve varias atividades psiquicas, cujas principais sao [Na2000]:

» sensacao: fendmeno elementar resultante de estimulos mecéanicos, fi-
sicos, quimicos ou elétricos sobre o organismo.

» percepcgao: tomada de conhecimento de um objeto exterior conside-
rado real.

» representacao: organizacao das imagens dos objetos.

» conceituagao: construcao simbolica a partir da esséncia dos objetos,
agrupando-os em classes.

» juizo: capacidade de exprimir os vinculos entre fatos e objetos da
natureza.

» raciocinio: concatenacao ordenada dos juizos, gerando novos juizos.
» memdria: capacidade de armazenamento de informacoes.

» atencao: capacidade de concentrar a atividade psiquica sobre um dado
estimulo.

» consciéncia: conjunto de fenémenos psiquicos que permitem conhecer
a si mesmo e ao mundo.

» orientacao: consciéncia da situagao espacial e temporal em relacao a
um meio.
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» afetividade: capacidade de experimentar sentimentos e emocoes, que
corresponde a valorizagao qualitativa de determinados estados do indi-
viduo.

» volicao: elemento gerador de atividades voluntérias.

» linguagem: mecanismo de expressao simbolica.

1.2 Inteligéncia
Definicoes!:

» Capacidade mental geral que envolve a capacidade de discutir,
planejar, solucionar problemas, pensar abstratamente, com-
preender idéias e linguagem e aprender.

» Habilidade de compreender, de entender e de beneficiar-se da experi-
éncia.

» Habilidade de identificar similaridades e diferencas. Habilidade de re-
conhecer a importancia relativa de algo.

» Habilidade de entender e lidar com o meio-ambiente.

» Capacidade de criar construtivamente com o objetivo de ganho evo-
lucionario. Habilidade de reconhecer o que é ttil e o que nao é, nas
mudancas internas e externas.

» Termo genérico de varias habilidades cognitivas: velocidade de apren-
dizado, memoria, criatividade e raciocinio para processar contetido nu-
mérico, verbal e figurativo.

» Qualidade de solugao e velocidade em resolver tarefas completamente
novas; habilidade de aprender;

1.3 Inteligéncia artificial

Definicoes?:

lhttp://www.google.com/search?q=describe:intelligence
’http://www.google.com/search?q=describe:artificial%20intelligence
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» Area multidisciplinar englobando ciéncia da computagio, neu-
rociéncia, filosofia, psicologia, robética e linguistica, dedicada
a reproduzir os métodos ou resultados do raciocinio humano
e da atividade cerebral.

» Um ramo da ciéncia que estuda como dotar os computadores com as
capacidades da inteligéncia humana.

» Um ramo da ciéncia que tenta programar computadores para responder
como se eles estivessem pensando — capazes de raciocinar, adaptar-se a
novas situacoes e aprender novas habilidades.

» O uso de programas que capacitam maquinas a desempenhar tarefas
que os humanos desempenham usando sua inteligéncia.

» Fazer uma maéaquina comportar-se com modos que seriam chamados
inteligentes se um humano estivesse assim se comportando.

» Um campo de estudo cujo objetivo é entender e construir maquinas
inteligentes.

» A habilidade de um computador realizar tarefas, tais como raciocinar
e aprender, que a inteligéncia humana é capaz de fazer.

» Ferramenta que exibe inteligéncia e comportamento humano incluindo
robos com auto-aprendizagem, sistemas especialistas, reconhecimento
de voz, traducao natural e automatizada.

» Programa de computador que mimetiza a capacidade de aprendizado
humana.

» Um algoritmo pelo qual o computador da a ilusao da capacidade de
aprendizagem humana.

» O esforco para automatizar as habilidade humanas que correspondem
a sua inteligéncia.

» Técnicas computacionais para automatizar tarefas que requerem inte-
ligéncia humana e habilidade para raciocinar.

» Um ramo da ciéncia da computacao que se ocupa de criar ou mimetizar
o comportamento inteligente ou pensamento nos computadores.
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1.4 Teste de Turing

Proposto por Alan Turing 1950 para fornecer uma defini¢cao operacional de
inteligéncia artificial. Consiste no seguinte:

Um entrevistador, através de um meio impessoal, pergunta a um sistema
(que ele ndo sabe o que é) uma série de perguntas de qualquer espécie. Se
o entrevistador nao souber discernir se o sistema que responde é homem ou
maquina, este sistema é dito possuir inteligéncia artificial.

Um sistema com inteligéncia artificial deve possuir as seguintes caracte-
risticas [Ru2004]:

» Processamento de linguagem natural para que seja possivel comunicar-
se num idioma natural.

» Representacao do conhecimento para armazenar o que sabe ou
aprende.

» Raciocinio para usar as informagoes armazenadas para responder per-
guntas e tirar novas conclusoes.

» Aprendizado para se adaptar a novas circunstancias, identificar e usar
padroes.

1.5 Fases historicas

As principais fases historicas de desenvolvimento da IA podem ser divididas
de acordo com os seus objetivos, métodos e limitagoes [Bt2001]:

Classica 1956-1970

» Objetivo: simular a inteligéncia humana.
» Métodos: solucionadores gerais de problemas (GPS) e logica.
» Limitacao: subestimacao da complexidade computacional dos proble-
mas.
Roméantica 1970-1980

» Objetivo: simular a inteligéncia humana em situagoes pré-determinadas.

» Métodos: formalismo de representacao de conhecimento adaptados
aos tipos de problema, mecanismos de ligagao procedural visando maior
eficiéncia computacional.
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>

Limitacgao: subestimagao da quantidade de conhecimento necesséria
mesmo para tratar de problemas muito simples.

Moderna 1980-1990

e
@)

>

vV v v v v v v Y

Objetivo: simular o comportamento de um especialista humano num
dominio especifico.

Métodos: sistemas de regras, representacao da incerteza, conexio-
nismo.

Limitacao: subestimacao da complexidade do problema de aquisi¢ao
de conhecimento.

Aplicacoes
jogo de xadrez, jogos em geral.
prova de teoremas.
reconhecimento de voz.
traducao automatica de textos.
logistica de transportes, hospitais, grandes organizagoes.
atendimento ao cliente.
mineragao de dados.

diagnéstico.



Capitulo 2
Loégica

2.1 Lobgica proposicional

Légica proposicional é a logica no nivel das sentengas. A menor unidade da
logica proposicional é a sentenca elementar, o &tomo. A légica proposici-
onal nao discute o significa das sentencas elementares, os 4tomos, mas se as
sentencas complexas, formadas por sentencas elementares, sao falsas ou
verdadeiras a partir das sentencas elementares [To2005].

As sentencas consideradas na légica proposicional sao aquelas que sao
verdadeiras ou falsas, mas nao ambos. Estas sentencas sao chamadas pro-
posicoes. Quando uma proposicao é verdadeira, diz-se que ela tem um valor
verdade de verdadeiro; se uma proposicao é falsa seu valor verdade é falso.

A Tabela 2.1 mostra alguns exemplos de sentengas que sdo e nao sao
proposicoes. Observe que nas sentencas complexas nao interessa a veracidade
dos atomos.

O céu é azul Proposicao (V)
24+5=5 Proposigao (F)
Feche a porta. Nao é proposicao
Estd chovendo? Nao é proposicao

Se (chover) entdo a (rua estd molhada) Proposigao

Tabela 2.1: Sentencas analisadas com a logica proposicional.

2.1.1 Elementos da légica proposicional

As sentengas elementares (Atomos) sdo as proposigoes basicas. As sentengas
maiores e mais complexas sao construidas a partir das proposi¢oes basicas
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combinando-as com conectivos. Proposicoes e conectivos sao os elementos
béasicos da logica proposicional. A Tabela 2.2 mostra os conectivos béasicos.

Conectivo Simbolo
E A
ou Vv
NAO - ou ~
IMPLICA (SE_ENTAO) —

EQUIVALE (SE_SOMENTE_SE)  «—

Tabela 2.2: Conectivos basicos

Para estudar as propriedades e relacoes comuns a todas as proposicoes
utilizamos variaveis proposicionais que representam proposicoes e que
podem ter valor verdadeiro ou falso. Um proposicao adquire valor verdadeiro
ou falso dependendo do valor das suas sentencas elementares e dos conectivos
usados. E 1til construir uma tabela com todos os valores de uma proposicao
complexa a partir dos valores das proposicoes bésicas; tal tabela é chamada
de tabela verdade.

P @Q PAQ PVvQ P—>Q PoQ P
vV Vv v v % v F
V F F \% F F F
F V F \Y% \% F \%
F T F F \% \% \%

Tabela 2.3: Tabela verdade

2.1.2 Sintaxe

A sintaxe define as regras de como as proposi¢oes complexas sao construidas
a partir das proposicoes mais simples. Na linguagem natural, combinando
"o céu € azul” com "o cachorro é branco” podemos formar "o céu € azul e
o cachorro € branco”, "se o céu é azul, entdo o cachorro € branco”, "o céu €
azul e o cachorro nao € branco”, etc. Deste modo, proposi¢oes complexas sao
formadas a partir de proposi¢oes simples e podem ser compostas para formar
outras mais complexas ainda. Este processo de obter proposicoes mais e mais

complexas pode ser resumido como segue.
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Se X e Y sao proposigoes arbitrarias, entao
(~X), (XAY), (XVY), (X=Y), (XoV)

também sao proposigoes.

Exemplos de proposicgoes:

(PA=Q), (PVQ)—=(Q@AR), (-—PVQ)

Exemplos que nao sao proposigoes:

“(PeAQ)VR  (QVR)=(PAQ))  (=(PRAR)A(S = R))

2.1.3 Representacao légica da linguagem natural

O raciocinio é feito com proposi¢oes usando regras de inferéncia. Por exem-
plo, das duas proposicoes "se chove entdao a rua alaga” e "chove sao verdade,
entao pode-se concluir que "a rua alaga” é verdade.

Para verificar se o raciocinio é correto, deve-se observar se as regras de
inferéncia foram seguidas ao tirar-se conclusoes a partir das premissas. Nas
linguagens naturais, este cuidado nem sempre é seguido com rigor, o que pode
dificultar a representacao da linguagem natural numa proposicao logica.

A representacgao légica do raciocinio é feita usando-se os simbolos e os
conectivos. Suponha que P representa "chove” e () representa "a rua alaga”.
Entao pode-se representar o argumento anterior como

(P=QAP)=Q

ou alternativamente
P—qQ
P

Q

Estas expressoes sao muito mais simples de manipular do que a sentenca em
linguagem natural.

Para representar uma proposicao de uma linguagem natural como uma
proposicao logica, é preciso reescrever a sentenca de forma que fique dividida
em proposigoes elementares e conectivos da légica proposicional (ndo, e, ou,
se_entdo, se_e_somente_se). Atribui-se simbolos para os 4tomos e escreve-
se a proposicao como uma expressao de logica proposicional.
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Por exemplo, suponha que P representa "estd chovendo, Q) seja "eu vou
a praia” e R "eu tiver tempo ". Entao pode-se escrever

-P—Q (se ndo chover eu vou 4 praia)
ou ainda

(—PAR)—=Q (se ndo chover e eu tiver tempo eu vou a praia)

Variagoes equivalentes de SE_ENTAO

Para facilitar a representagdo logica de uma linguagem natural usa-se as
versoes logicamente equivalentes do conectivo légico se-entao, isto é, se uma
das expressoes abaixo for verdadeira, todas serao; se uma for falsa, todas
serao.
P—-qQ
Se P, entao Q.
P implica Q).
Se P, Q.
() somente se P.
P é suficiente para @
Q se P
Q@ sempre que P
(Q é necessario para P
E necessario para Q que P
() somente se P
Por exemplo, leia as proposi¢oes acima substituindo P por "estar feliz”
e @ por "sorrir.”

2.1.4 Tipos de proposicao

Tautologia é uma proposicao que é sempre verdade independente do valor
dos seus constituintes. Ex.: (P V —P).

Contradigao é uma proposicao que é sempre falsa independente do valor
dos seus constituintes. Ex.: (P A =P).

Contingéncia é uma proposi¢do que nao é nem tautologia nem contra-
digdo. Ex.: (PAQ).
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2.1.5 Tautologias ou Identidades

A partir da definicio dos conectivos, varias relagoes entre as proposicoes
podem ser derivadas. Sao chamadas identidades ou tautologias pois tem
seu valor definido independentemente do valor dos constituintes. Se duas
proposicoes sao logicamente equivalente, uma pode ser substituida pela outra
na proposicao em que ocorrem sem afetar o valor logico deste da proposi¢ao.
A Tabela 2.4 mostra as principais tautologias ou identidades. Sao tuteis
principalmente para transformar expressoes logicas complexas em outras
mais simples. A seguir estao exemplificadas as principais destas tautologias.
Nestas sentencas, < corresponde a <+ mas também que a proposicao
é verdadeira, pois <> pode significar equivaléncia entre dois valores falsos.
Do mesmo modo V e F significam verdadeiro e falso, respectivamente. Os
conectivos estao sublinhados para salientar a sua posi¢ao nas proposigoes.

1 P—=P Identidade

2 P& P Equivaléncia

3 (PvP)&P Idempoténcia de V

4 (PANP)&s P Idempoténcia de A

5 (PVQ)< (QVP) Comutatividade de V
6 (PAQ)< (QAP) Comutatividade de A
7 [(PVQ)VR]<I[PV(QVR)] Associatividade de V
8 [(PAQ)AR]< [PA(QAR)] Associatividade de A
9 ~(PVQ)e (—PA-Q) Lei de De Morgan
10 ~(PAQ) <& (mPV-Q) Lei de De Morgan
11 [PAQVR)])<[(PAQ)V(PAR)] Distributividade

12 [PV(QAR)] < [(PVQ)A(PVR)] Distributividade

13 (PVV)&V

14 (PAF)&F

15 (PVF) &P

16 (PAV)& P

17 (PV-P) &V

18 (PA-P)&F

19 —(-P)& P Dupla Negagao

20 (P—>Q)& (—PVQ) Implicagao

21 (PQ)<e[(P—=Q)AN(Q— P) Equivaléncia

22 [(PAQ) = R]|< [P— (Q— R) Exportagao

23 [(P—=Q)A(P— Q)& —P] Absurdo

24 (P—=Q)& (—P—-Q) Contrapositivo

Tabela 2.4: Tautologias ou identidades
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Exemplos

3. (PVP)& P IDEMPOTENCIA DE V
E uma identidade 6bvia quase nunca usada na linguagem natural. Dizer
"Pedro é feliz ou Pedro é feliz" equivale simplesmente a "Pedro é feliz". E
usada para substituicoes nas expressoes formais.

4. (PANP)& P IDEMPOTENCIA DE A
O mesmo que a anterior.

5. (PVvQ@)& (QVP) COMUTATIVIDADE DE V
Dizer que "o cachorro € branco ou o cachorro é grande” é o mesmo que dizer
"o cachorro é grande ou o cachorro é branco”.

6. (PAQ)< (QAP) COMUTATIVIDADE DE A
O mesmo que a 5 substituindo ou por e.

7. [(PVQ)VR|< [PV (QVR)] ASSOCIATIVIDADE DE V
Esta identidade corresponde a dizer que "Chico é magro ou calmo, ou também
¢ grisalho” é o mesmo que "Chico € magro, ou também € calmo ou grisalho”

8. [(PAQ)AR] < [PA(QAR) ASSOCIATIVIDADE DE A
O mesmo que a 7 trocando ou por e.

9. «(PVQR) & (-PANQ) LEI DE DE MORGAN
A sentenca "Nao € o caso de Chico ser magro ou calmo” s6 é verdade se
"Chico nao € magro e Chico nao € calmo”.

10. A(PAQ) & (-PV Q) LEI DE DE MORGAN
Analogamente ao caso anterior, dizer que "Nao € o caso de Chico ser magro
e calmo” é o mesmo que dizer "Chico nao € magro ou Chico nao é calmo.”

1. [PAN(QVR)) < [(PANQ)V (PAR)] DISTRIBUTIVIDADE
Esta propriedade diz que a proposicao "Chico é magro, e ele é calmo ou gri-
salho" &€ o mesmo que "Chico € magro e calmo, ou Chico é magro e grisalho”

12. [ PV(QAR)] & [(PVQ)AN(PVR) DISTRIBUTIVIDADE
Similar ao exemplo 9, dizer que "Laura € bonita, ou € simpdtica e feliz." é
equivalente a dizer "Laura € bonita ou simpdtica, e Laura € bonita ou feliz. "

13. (PVV) &V
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14. (PAF) & F

15. (PVF) & P

16. (PAV) & P

A proposicao 13 é sempre verdade, independente do valor de P. Estas iden-
tidades sao raramente ou nunca usadas na linguagem diéria, entretanto sao
uteis para manipular expressoes no raciocinio na forma simbdélica.

17. (PV-P) &=V
Uma proposicao do tipo "Laura € bonita ou Laura nao é bonita” é sempre
verdade, porque contempla todas as possibilidades.

18. (PA-P)&F

Pelo motivo oposto ao da identidade 17, dizer que "Laura € bonita e Laura
ndo € bonita" sempre serd falso porque as duas proposicoes elementares sao
contraditorias.

19. =(=P) & P DupLA NEGAGAO
Negar duplamente uma proposi¢ao é o mesmo que afirma-la. Por exemplo,
"Ana nao vai nao cantar” significa "Ana vai cantar”.

20. (P— Q)< (-PVQ) IMPLICAGAO
Neste caso, a proposicao "se eu ganhar a loteria entao te dou um milhao de
Reais" s6 é falsa se eu ganhar e nao te der o milhao; é verdadeira em todas
as outras possibilidades. Logo, equivale & sentenca "eu nao ganho a loteria
ou te dou um milhdo de Reais.”

21 (P Q)& [(P— Q)N (Q — P)] EQUIVALENCIA

No caso de equivaléncia entre duas sentengas, a primeira implica na segunda
e a segunda implica na primeira. "Ana € feliz se e somente se é sauddvel”
significa que "se Ana € feliz entdo € sauddvel e se Ana € sauddvel entdo €

feliz."”

22. ([PAQ) = R & [P — (Q — R)] EXPORTAGAO
Por exemplo, a sentenca "se o sapo € grande e verde, entao ele é sapo-boi”
equivale a dizer "se o sapo € grande, entao se ele é verde, entao ele é sapo-

boi"

23. [(P = Q)N (P — —Q) < —P] ABSURDO
Se uma, proposicao implica em dois resultados contraditorios, entdao ela nao

é verdadeira. Se sao verdadeiras as sentencas "Se Ana € feliz, entdo € sim-
pdtica” e "Se Ana € feliz, entdo ndo é simpdtica”, entao a premissa de que
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"Ana € feliz" deve estar equivocada.

24.(P— Q)& (-P = Q) CONTRAPOSITIVO
A proposicao "se a crianca brinca, entdo € esperta” contém o mesmo con-
tetado logico que "se a crianca nao brinca, entdao nao é esperta”

Proposi¢ao Dual

Considere uma proposicao X que contém somente os conectivos A, V e —.
A sua proposicao dual, denotada X* é construida substituindo-se A por
V, V por A, V por F e por V. Assim, a proposicao dual de uma pro-
posicao ¢ construida invertendo-se os seus conectivos logicos. Ela contém
essencialmente o mesmo contetido que a proposicao da qual foi originada.

Propriedade: se duas proposicoes P e (), envolvendo somente A, V e —
sao equivalentes, entao P* e (Q* também sao equivalentes.

2.1.6 Raciocinio

Raciocinio logico é o processo de tirar conclusoes a partir de premissas usando
regras de inferéncia. A regra de inferéncia mais utilizada ¢ Modus Ponens'
que diz que se (P — Q) e P sao verdadeiros, entdo @ é verdadeiro, escrito
como (veja a se¢ao 2.1.3):

P—Q
P

Q

As linhas acima da barra sao premissas e a linha abaixo é a conclusao
deduzida das premissas.

Se as proposicoes "se chove entdo nao hd festa” e "chove” sao ambas
verdadeiras, entao pode-se concluir que nao hé festa.

Uma proposicao pode ser escrita num forma alternativa usando-se as iden-
tidades logicas (Secao 2.1.5). Uma expressao da proposi¢ao pode ser trocada
por uma expressao equivalente, sem alterar o conteiido l6gico da proposicao
inteira. Por exemplo, na expressio [P A (P — Q)] sabemos que, veja Tabela
24, (P - @) & (=P A Q), assim podemos escrever a primeira expressao
como [P A (=P AQ®)]. Deste modo, de uma proposi¢ao é uma identidade
obteve-se outra proposicao, de mesmo contetido logico. Este processo equi-
vale ao raciocinio.

1Significa modo de construgao.
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REGRA DE ForMA NOME
INFERENCIA TAUTOLOGICA
P
P—Q

[PAN(P—>Q)]=Q Modus
Q Ponens
—Q
P—-qQ

QA (P — Q)] =P Modus
-P Tollens
PVvQ
-P

(PVQ)AN-Pl=Q Silogismo
Q Disjuntivo
(P —=Q)
(R—S)
(PV R)

(P=>Q)AN(R—=S)AN(PVR)=(QVS) Dilema
(QVS) Construtivo
(P —Q)
(R—S)
(-QV —S)

(P=>Q)ANR—= S)AN(—QV —-S)] = (-PV~-R) Dilema
(=P V —R) Destrutivo

Tabela 2.5: Principais Regras de Inferéncia
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Exemplos

Modus Ponens. Considere as proposi¢oes a seguir:
1. O casaco é preto P;
2. O casaco é branco B;
3. O casaco é meu: M;
4. O meu casaco nao é branco: N.

Podemos representar a ultima proposi¢ao como N <+ (M — —B), assim
escrevemos

B

(
M
N
M

V B)

PV B)
(M — —B) substituindo [N < (M — —B)]
PV B
-B substituindo [M — —B]
P

ou seja, P, o casaco é preto.

2.2 Logica de Predicados

Em alguns casos, a logica proposicional nao é suficiente ou prética para
representar todos as sentencas que ocorrem. Por exemplo, haveria dificuldade
para representar com logica proposicional uma sentenca do tipo "todos os
pdssaros voam" ou "alguns nimeros sao primos”.

2.2.1 Predicados

Na gramética, para que uma oracao tenha sentido, basicamente deve conter
sujeito e predicado. Sujeito é o termo sobre o qual a oragao diz algo e
predicado é o termo que contém o verbo e diz algo sobre o sujeito. Na oracao
"o vento engrossava as ondas", o vento é sujeito e engrossava as ondas é
predicado.
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Um predicado é um formato de uma frase verbal que descreve uma pro-
priedade de objetos ou uma relacao entre objetos. Por exemplo as sentencas
"a drvore é verde”, "a blusa de Maria é verde" e "o cabelo € verde” todas
sao construidas com o predicado € verde aplicado a algum sujeito. A frase é
verde € um predicado e descreve a propriedade de ser verde.

Os predicados podem ser representados dando-lhes um nome, o predicado
¢ verde poderia ser representado por &é_verde, verde ou V. Assim a atribuicao
de ser verde poderia ser representado como é_verde(x) ou verde(z), onde
x é um objeto arbitrario qualquer. As sentencas anteriores seriam represen-
tadas por verde (arvore), verde(blusa de Maria) e verde(cabelo).

Também podemos representar relacoes entre objetos através dos predica-
dos. Por exemplo, "Jodo ama Maria" e "Ana ama José" poderiam ser re-
presentados respectivamente por ama(Jodo,Maria) e ama(Ana,José). Sen-
tengas mais complexas, com mais de dois sujeitos, seguem o mesmo padrao.
"Luis deu um ldpis para Mdrcia" pode ser escrito como deu(Luis,léapis,Marcia),
de modo que deu(Julia,1/2 pdo,Ana) significaria "Julia deu meio pao para
Ana”.

2.2.2 Quantificacao

Um predicado com varidveis nao é uma proposicao. Por exemplo, uma sen-
tenca do tipo x > 1 com a varidvel z nao especificada nao é nem verdadeira
nem falsa, pois ndo se sabe o valor de x, podendo ser verdadeira ou falsa de-
pendendo de x. Para transformar a sentenca numa proposi¢ao ou substitui-
se x por um valor especifico, perdendo a generalidade, ou entdo escreve-se
"existe um x para o qual x > 1". Assim, a frase "existe um x para o qual
x > 1" é verdadeira; de fato, existem valores de x que sao maiores que 1. De
maneira geral, um predicado com varidveis, chamada de férmula atémica,
pode ser transformada numa proposicao realizando uma das operagoes:

1. Atribuir uma valor a variavel.
Ex.: (x > 1) se torna (3 > 1) |[verdadeiro| ou (0 > 1) [falso|.

2. Quantificar a variavel usando um quantificador.
Ex.: "existe um nimero x tal que x > 1" [verdadeiro| ou "para todo x
tem-se que x > 1" [falso].

Em geral a quantificagao é executada em féormulas de légica de predicados,
usando os quantificadores. Existem dois tipos de quantificadores: o quanti-
ficador universal e o quantificador existencial.
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Universo do discurso

O universo do discurso, chamado simplesmente de universo, ¢ o conjunto
de objetos de interesse. O universo é o dominio das varidveis em questao. As
proposicoes na logica de predicados sao sentencgas sobre os objetos do universo
do discurso. Exemplos sao o conjunto dos ntimeros inteiros, todos as formigas
num formigueiro, o conjunto de maquinas numa fabrica, os estudantes de uma
sala de aula, etc. Quando o universo é deixado implicito na prética, deve ser
6bvio a partir do contexto.

Quantificador Universal — V

O quantificador universal, simbolizado por V, generaliza uma foérmula
atomica P(z) para todos os objetos do universo. O quantificador universal
transforma uma sentenca do tipo (z > 1) em "para cada objeto x no universo,
x > 1" que é expresso como Vz x > 1. Esta nova proposi¢ao é verdadeira
ou falsa dependendo do universo de discurso. Assim, é uma proposi¢do uma
vez que o universo é especificado.

A expressdao Vx P(z) pode ser traduzida em linguagem natural como
"para todo x, P(x) vale” ou "para cada x, P(x) vale.” Por exemplo a ex-
pressao "todos os cachorros tem dentes” poderia ser transformada na forma
proposicional Vz D(z), onde D(z) é o predicado que significa "ter dentes” e
Z € um universo composto somente por cachorros.

Se todos os elementos do universo de discurso podem ser listados, entao o
quantificador universal pode ser substituido pelo conectivo "e". A expressao
Vx P(z) pode ser substituida por P(z1) A P(x2)A...AP(z,), onde o universo
é composto pelos objetos {z1,Zs, ..., T, }.

Quantificador Existencial — 3

De maneira analoga, o quantificador existencial, simbolizado por 3, ga-
rante a validade de uma forma atémica P(z) para pelo menos um elemento
do universo do discurso. O quantificador existencial transforma uma sen-
tenca do tipo (x > 1) em "existe um z tal que P(x)" ou "eziste pelo menos
um x tal que P(x)".

Uma sentenca do tipo "algumas plantas tem flores” pode ser escrita como
dx F(x), onde F(z) é o predicado que significa "ter flores" e x é o universo
de todas as plantas de uma regiao, por exemplo.

Se todos os elementos do universo de discurso podem ser listados, entao
o quantificador existencial pode ser substituido pelo conectivo "ou". A ex-
pressdo dz P(z) pode ser substituida por P(z1)V P(z3)V ...V P(z,), onde
o universo é composto pelos objetos {x1,Z2, ..., Ty}
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Escopo de variaveis

Uma variavel é dita variavel limitada se um valor é atribuido a ela ou se
é quantificada. Se ela nao é limitada entdao é dita livre. A extensao do
efeito do quantificador é chamado de escopo do quantificador e indicado por
colchetes [ ]. Se ndo hé colchetes, entdo o escopo do quantificador é o menor
atomo que segue a quantificacao.

Por exemplo, na expressdo dz P(z,y) a variavel z é limitada e y é livre.
Na expressdo Vz[dy P(z,y) A Q(z,y)], x é limitado tanto em P(z,y) como
em Q(z,y), mas y é limitado somente em P(z,y) e em Q(z,y) é livre; Vx se
aplica para o x de P(z,y) e de Q(z,y) por causa dos colchetes, mas Jy se
aplica somente a P(z,y).

Interpretando féormulas quantificadas

Ao ler formulas quantificadas, 1é-se da esquerda para direita. Vz pode ser
lido como "para todos os objetos x no universo o que seque € vdilido" e Jx
como "existe um objeto x no universo que satisfaz”.

Por exemplo, suponha que o universo é composto por todas as motocicle-
tas e que o predicado R(z,y) significa "r mais rdpido que y”". Deste modo,
Vx Yy R(z,y) pode ser escrito como "para cada moto x o sequinte vale: x €
mais rdpido que cada y" ou, de outro modo, "que cada moto € mais rdpida
que cada moto” (incluindo a si mesma.)

Vz 3y R(x,y) significa que "para cada moto x o sequinte vale: para alguma
moto y, x € mais rdpido que y."

dxVy R(z,y) significa que "existe uma moto = para a qual o sequinte vale:
para cada moto y, x € mais rdpido que y."

dz 3y R(z, y) significa que "existe uma moto = para a qual o sequinte vale:
para alguma moto y, x € mais rdpido que y."

Ordem de aplicacao dos quantificadores

Os quantificadores sao aplicados na formula a partir do que estd mais proximo
da formula. Assim, na proposi¢do Jy Vx P(z,y) deve ser interpretado como
Jy [Vz P(z,y)], ou seja, "existe um y tal que, para todo z, P(x,y) vale" ou
"para algum y, P(z,y) vale para todo z."

As posicoes relativas de quantificadores de mesmo tipo podem ser troca-
das sem afetar o significado da proposi¢ao, desde que nao haja quantificadores
de outro tipo no meio dos que serdo intercambiados. Assim, Jx3y3IzP(z,y, 2)
pode ser escrito como Jy 3z 3z P(x,y, z) ou 3z 3z Jy P(z,y,2). O mesmo
vale para o quantificador universal.
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Entretanto, a posicao de diferentes tipos de quantificadores nao pode ser
trocada. Por exemplo, Vx Jy P(x,y) nao é equivalente a 3y Vz P(z,y). Para
esclarecer, suponha que M (z,y) represente (z < y) para os nimeros de um
dado universo. Assim, Vz 3y M(z,y) significa que "para cada x, existe um y
que é maior que ", 0 que é verdade. Entretanto Jy Va M (z,y) significa que
"existe um y que € mator que cada numero x".

2.2.3 Foérmulas bem formadas (FBF)

Sem toda sentenca representa uma proposi¢ao na logica de predicados. Aque-
las que representam uma proposicao sao chamadas de formulas bem for-
madas (do inglés well-formed formulas — wff) da logica de predicados de
primeira ordem.

Regras de sintaxe para construcao de FBF

A expressdo de um predicado e suas variaveis como em P(z,y) é chamado de
féormula atomica. Para construir uma FBF, deve-se obedecer as seguintes
regras:

1. V e F sao FBF;,
2. Cada constante e cada variavel proposicional ¢ uma FBF;
3. Cada formula atomica (predicado e variaveis) é uma FBF;

4. se A e B sao FBF, entdao também sdo - A, (AA B), (AV B), (A — B)
e (A< B);

5. Se x é uma variavel e A é uma FBF, entdao também sao Vr A e dz A.

Por exemplo, "Crusty é um cachorro” é uma proposicao especifica, logo é
uma FBF pela regra 2. Seja V' (z) o predicado "ser vermelho" e x uma varia-
vel; a formula atémica V(x) é FBF pela regra 3. Da mesma forma, Vz V(z)
e dz V(z) também é FBF pela regra 5. Se o predicado R(x) representa "ser
redondo”, entdo, pela regra 4, V(z) AR(z) e V(z) V R(x) sao FBF. Por outro
lado, B(3z), V(R(z)) ou Vz V(z)R(z) nao sdo FBF. De maneira geral, se a
formula pode ser interpretada numa linguagem natural, entao provavelmente
é uma FBF.
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Interpretacao de FBF

Um FBF nem sempre é uma proposi¢ao. Por exemplo, a FBF Vz P(x)
significa "nimero nao negativo”; esta FBF é verdadeira se o universo é o
conjunto {1,3,5}, o conjunto {2,3,4} ou entdo todos os numeros naturais
{0,1,2,...}; entretanto é falsa se o universo é o conjunto {—1,2,7}, por
exemplo. Além do mais, a FBF Vx S(z,y), onde S(z,y) significa "menor
que" pode ser verdadeira ou falsa para o universo z = {1, 2,3} dependendo
do valor de y.

Logo, o valor verdade de uma FBF depende tanto da férmula atémica
(variaveis e predicados) como também do universo de discurso. A especifi-
cacao do universo e predicados, e a atribuicao de uma valor para cada uma
das variaveis livres em uma FBF é chamado de uma interpretagao de uma
FBF.

Deste modo, se o predicado D(z, y) significa "densidade de x maior que de
y " entdo atribuindo o universo como {x = &gua, merctrio, aco} e atribuindo
o valor "dleo" a y, entdo a formula Vz D(x,y) é verdadeira, que é lida como
"cada elemento do conjunto {dgua, mercirio, agco} € mais denso que dleo”.
Uma FBF se torna uma proposicao quando recebe uma interpretacao.

Satisfazibilidade

Uma FBF é dita satisfazivel se existe um interpretacao (um modelo) que a
torna verdadeira, isto é, se h4 um universo, predicados e valores das variaveis
livres que tornam a FBF verdadeira.

Em contrapartida, uma FBF é dita insatisfazivel ou incoerente se nao
existe uma interpretagdo que a torna verdadeira. Por exemplo, Yz [N(z) A
—N(x)] nunca pode ser verdadeira independentemente do universo, predica-
dos e valores das variaveis livres.

Uma FBF é dita valida se é verdadeira para qualquer interpretagao. Por
exemplo, a FBF Vz P(z) vV 3z —P(x) é valida para qualquer predicado P(z)
pois dx = P(z) é a negagao de Vz P(x)

Equivaléncia de quantificadores

Duas FBF F; e F5 sao equivalentes se e somente se I} <+ F5 é valido, isto
é se e somente se F| <> Fy é verdadeiro para todas as interpretagoes.

Por exemplo, Vo P(z) e =3z =P (z) sdo equivalentes para qualquer pre-
dicado P. Assim também o sdo Vz [P(z) A Q(z)] e [Vx P(z) AVx Q(z)] para
qualquer predicado P e Q).

Vo P(z) & -3z - P(x)
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dzP(z) & —Vz - P(x)
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Capitulo 3

Representacao do conhecimento

A representagdo do conhecimento consiste em colocar o conteido do apren-
dizado numa forma que possa ser armazenada e tratada de maneira sistema-
tica. Representar o conhecimento é necessario nao somente para organizar o
conhecimento adquirido, mas também para que se possa realizar operagoes
com esta informacao armazenada. Uma boa representacao do conhecimento
permite que a informacao seja manipulada de maneira eficiente, ampliando a
aplicacao do conhecimento armazenado. As vantagens mais importantes que
se obtém ao representar o conhecimento sao as seguintes:

» Funcao dedutiva: obtencao de novos resultados a partir dos dados
armazenados.

» Funcao consulta: manipulacao eficiente dos dados.

2

» Funcao organizagao: a informagdo organizada é mais facilmente
compreensivel nao s6 por maquinas como por humanos.

» Funcao interpretacao: comparagao dos dados com modelos, resul-
tando em interpretacoes.

Uma representagao de conhecimento deve ser projetada em funcgao dos
objetivos a atingir. Os fatos importantes ou cruciais para o sistema em
questao devem estar 6bvias na representacao; a0 mesmo tempo que a repre-
sentacao deve ser concisa para poupar espaco e facilitar o processamento,
deve ser o mais completa possivel, contendo todos os fatos pertinentes para
o sistema. De um modo geral, podemos classificar as caracteristicas de uma
representagao de conhecimento através das seguintes propriedades:

» Granularidade: é o nivel de detalhamento da descricao;

24
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» Disponibilidade: natureza implicita ou explicita do conhecimento
armazenado; compromisso entre eficiéncia e armazenamento;

» Credibilidae: o grau de confianca nas informacoes;

v

Modularidade: facilidade de modificar a estrutura que representa o
conhecimento;

Transparéncia': clareza na representacdo do conhecimento;
Eficiéncia: facilidade de obter uma informagao representada;

Uniformidade: regras de representagao escritas com o mesmo padrao;

vV v v v

Naturalidade: semelhanca da representacdao com o formato natural
humano;

3.1 Sistemas de producao

Os sistemas de producao sao compostos por um conjunto de regras que
reinem condigoes e agoes. As regras de produgao sao estes conjuntos de
condi¢ao e a¢do . A condicao é formada por um padrao que determina se
se deve aplicar a regra correspondente. Estes conjunto de regras pode ser
representado da seguinte maneira:

CoNDpIgAOl — AcgAol
CONDIGAO2 — AQA02
CONDIGAON — ACAON

As condigoes sao chamadas de lado esquerdo, premissas ou antecedentes; as
acoes sao o lado direito ou conseqiiente. Um exemplo muito simples de um
sistema de producao seria:

1O oposto da transparéncia é a opacidade
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se [ dia() A chove() A venta() ] entdo
fechar(janelas)
abrir(cortinas)

se [ dia() A sol() A —wventa() ] entdo
fechar(cortinas)
abrir(janelas)

se [ -dia() ] entdo
fechar (cortinas)
fechar (janelas)

se [ dia() A noite() ] entdo
fim_do_mundo ()

A regras de produgdo tem a vantagem de ser pratico edita-las (modulari-
dade), interpreta-las (naturalidade) e que sdo todas escritas da mesma forma
(uniformidade). Por outro lado, tem a dificiéncia de que é dificil verificar a
completeza do sistema (opacidade) e de serem necessarias muitas buscas e
comparagoes (ineficiéncia).

Em geral sua aplicacao é mais adequada para sistemas onde o conheci-
mento é difuso, com muitos fatos, ou em sistemas em que os fatos podem ser
representados de maneira independente. Exemplos de aplicacao sao sistemas
de diagnoéstico em geral, monitoracao de pacientes, algoritmos de classifica-
¢ao.

3.2 Redes semanticas

Numa rede seméntica o conhecimento é representado por meio de uma
rede de vértices e arestas. Os vértices representam os objetos, situagoes
ou conceitos, enquanto as arestas representam as relacoes entre eles. Por
exemplo considere a sentenca: Ane tem um bonito livro" Veleiros”, onde hd
um texto sobre barcos. O livro faz parte da sua importante biblioteca, que fica
no edificio Bento Gongalves.

Existem varios tipos de ligagoes entre os vértices. Os mais comuns sao
é_um, € parte_ de. As relacoes podem ser classificados nos tipos:

» Propriedade: relacio com um vértice que é uma caracteristica do
objeto.

» Subparte: quando um vértice é componente de outro; parte de.
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pessoa | l bonito I I livro I

;
E_UM ’ E ; !
AE- E E_UM

g ’
Ane EDE Veleiros H—' biblioteca HE—| importante‘
4
E_SOBRE PRRIE_BE PRRTE BE)
[owreor < toto | [commees |o—_camao_|
edificio
Goncalves
v,
E_UM

imovel

Figura 3.1: Exemplo de rede semantica simples.

» Subclasse: quando os vértices podem ser agrupados e relacionados em
uma classe com outros vértices.

» Relacionamento: quando os vértices se relacionam de alguma forma.

Os conceitos representados na rede seméantica podem ser representados
também por meio da logica de predicados (Segdo 2.2). Por exemplo, a rede
da Figura 3.1 poderia ser representada como:
é_de("Veleiros", Ane)
é_um(Ane, pessoa)
parte_de(texto, "Veleiros")
é_um("Veleiros", livro)
é_um(biblioteca, edificio)
parte_de("Veleiros", biblioteca)

Numa rede semantica, os vértices herdam as propriedades dos elementos
de mais alto nivel, economizando espaco de armazenamento e processamento.
Por exemplo, "Veleiros" herda as caracteristicas do conceito livro. No exem-
plo abaixo, pardal e pomba sao AVES e, portanto, herdam as caracteristicas
de voar e por ovos.

3.3 Quadros e roteiros

Um quadro representa um conjunto de informacoes sobre uma certa situacao
ou objeto. Os quadros descrevem as classes de objetos. Considere o quadro
geral livro:

QUADRO: livro
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poe ovos

Figura 3.2: Heranca de propriedades

ATRIBUTO: titulo caracter

ATRIBUTO: autor caracter

ATRIBUTO: paginas inteiro

ATRIBUTO: formato retangular, redondo, irregular
ATRIBUTO: material plastico, papel, tecido

Num quadro, cada atributo armazena um tipo de informagao. Alguns atri-
butos tem seu contetido pré-definido e possuem um valor padrao, caso uma
op¢ao nao seja feita (valores em negrito em livro). Podemos usar o qua-
dro geral livro para especificar um livro em especifico, o livro "Veleiros".
O 1livro "Veleiros" tem os mesmo atributos que livro, constituindo uma
instancia de livro.

QUADRO: livro "Veleiros"
ATRIBUTO: titulo "Veleiros"
ATRIBUTO: autor "Pedro Cabral"
ATRIBUTO: paginas 925

Os atributos que nao sao explicitamente especificados sao herdados e assu-
mem o valor padréo, por exemplo os atributos formato (retangular para
"Veleiros") e material (papel.) Quando o sistema tem de criar uma instan-
cia de um quadro, o fato de ter de procurar pelas informacoes dos atributos
nao especificados é uma caracteristica do processo de busca e raciocinio.

Os roteiros sao semelhantes aos quadros, mas descrevem eventos ao invés
de objetos. As entradas do roteiro sao as condicoes que devem ser satisfeitas
para o roteiro ocorrer e os resultados sao as condigoes que serao satisfeitas
apo6s o roteiro ocorrer. Além disso podem haver apoios, que sao objetos
envolvidos nos eventos descritos no roteiro.

Por exemplo, para o roteiro tomar_banho, teriamos as seguinte caracte-
risticas a seguir. Entradas: estar sujo, haver 4gua, haver sabonete, haver
toalha, haver roupa limpa, nao estar vestido; Resultados: estar limpo, estar
seco, estar vestido; Apoios: sabonete, banheiro, dgua, toalha, roupas.
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Espaco e solucao de problemas

O processo de solucao de um problema em especial com IA é feito basicamente
através de trés etapas que serao discutidas nesta secao. Sao elas:

1.

Definir o problema precisamente. Definir que variaveis sao importantes
para descrever o sistema e determinar estados iniciais e finais.

. Analisar o problema. Considerar as regras e as caracteristicas relevan-

tes para o sistema.

. Escolher a técnica que melhor se adapta ao sistema e aplici-la.

4.1 Espaco de estados

Cada configuracao do sistema é chamado de estado do sistema. O conjunto
de todas as configuragoes possiveis para o sistema é chamado de espaco de
estados do sistema. Em geral, determinar um solugao para um problema é
descobrir um caminho no espaco de estados que leva da situagao inicial para
a situacao final, passando por varios estagios intermediarios. A solugao se dé
através dos seguintes passos:

1.

2.

Definir um ou mais estados relevantes £ = {eg, e1,...,en}

Definir um ou mais estados iniciais e; a partir de £.

. Definir um ou mais estados finais e; a partir de £.

. Descrever um conjunto de regras possiveis R = {rg,71,...,7m}

para o problema na forma de condigbes C = {cy,c1,...,cn}, que
quanto satisfeitas serdao seguidas pela aplicacao dos operadores O =

{00, O1,..-, OM}.

29
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5. Aplicar as regras ao sistema para tentar obter e de e; ou vice-versa.

4.2 Caracteristicas dos problemas

Ao determinar que métodos aplicar a uma determinada situacdo, ¢ impor-
tante avaliar caracteristicas gerais que sao comuns a todos os problemas.

4.2.1 Decomponibilidade

E a caracteristicas de o problema poder ou nao ser decompostos em problemas
mais simples. Por exemplo, um problema do tipo [3x 5+22+1og(40)] pode ser
decomposto em 3 x 5, 22 e log(40). Por outro lado, o problema de empilhar
varias caixas nao pode ser decomposto em empilhar duas de cada vez porque
as primeiras ja devem ter sido empilhadas para que se possam colocar as
ultimas. De maneira geral, quando as etapas do problema sao idependentes,
o problema pode ser decomposto.

4.2.2 Histérico das etapas

Ao resolver um problema é importante saber se a sequéncia das operagoes
realizadas no sistema podem, a histéria de evolugao do sistema, pode ser
ignorada ou desfeita, em parte ou completamente.

Dependendo da caracteristicas do sistema, pode-se guardar o histérico
das etapas do sistema, para voltar as etapas realizadas ou para determinar
caracteristicas da trajetoéria. Se as etapas nao podem ser desfeitas, o plane-
jamento dos passos deve ser muito mais elaborado.

Quanto ao tipo de historia de etapas do sistema, podemos classifica-las
como:

» Ignoravel: os passos podem ser ignorados. E solucionavel por uma
estrutura de controle que nunca retrocede. Por exemplo, na prova de
teoremas, nao interessa a ordem das regras que foram utilizadas, desde
que se chegue numa solucao.

» Recuperavel: os passos realizados podem ser desfeitos. E solucionavel
por uma estrutura de controle que eventualmente comete erros e precisa
retroceder. Por exemplo, o quebra-cabecas de 8 ou a saida de um
labirinto.

» Irrecuperavel: os passos da solu¢ao nao podem ser desfeitos. A so-
lucao utiliza uma estrutura de controle que nao deve errar, pois cada
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passo é final. Necessita planejamento (simulac¢do antes de agir.) Por
exemplo, o xadrez, em que jogadas erradas nao poderao ser desfeitas.

Em geral sistemas que tem interacao com o meio ambiente, em que este
tenha participacao ativa no sistema, sao irrecuperaveis.

4.2.3 Previsibilidade

Num sistema qualquer, é importante saber em que nivel o conhecimento dos
estados podem ser determinados. Podemos classificar os sistemas quanto a
previsibilidade em trés grupos:

» Estados determinados exatamente — os resultados de cada ope-
racao sao exatamente conhecidos e a sequéncia de estados pode ser
conhecida exatamente. Sao deste tipo os problemas sem interacao com
o meio-ambiente, como o quebra-cabegas 8.

» Estados probabilisticos — as probabilidades das varias sequéncias
de estados podem ser estimadas; nao ha determinismo sobre o resul-
tado de uma operacdo. Sao sistemas em que hé interacdo com o meio
ambiente. Planejamento possivel com anélise de varios conjuntos de so-
lugoes, necessitando continuo planejamento de acordo com a resposta
do meio-ambiente. Sao deste tipo os jogos de carta, movimento de um
rob6 num ambiente fechado.

» Estados indetermindados — os estados do sistema nao podem ser
listados e nem as suas probabilidades relativas. Por exemplo, o mo-
vimento de um robd num ambiente aberto e desconhecido em larga
escala; o auxilio a um advogado a defender um cliente.

De forma genérica, juntando as caracteristicas da historia das etapas e
da previsibilidade, os problemas mais facies sdo os recuperaveis e de estados
determinados. Nestes casos, é possivel saber exatamente que resultado ad-
vém da aplicacao de um operador e todas as etapas podem ser revertidas se
necessario. Em contrapartida, o tipo de sistema mais dificil é o irrecuperavel
e de estados indeterminados, em que nao se pode nem retroceder ao cometer
um erro e também nao se sabe o resultado de uma acao.

4.2.4 Satisfazibilidade

Satisfazibilidade é a caracteristica que determina em que nivel a solugao do
sistema satisfaz os requisitos propostos. Pode ser dividade em:
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» Local: qualquer caminho que leve ao resultado é aceitavel, p.ex. prova
de teoremas. Busca heuristica é aplicavel.

» Global: é necessario determinar o melhor caminho de todos. Necessita
uma busca heuristica muito mais abranjente. Por exemplo, movimento
do robo6 e viajante.

4.3 Grafos e arvores

O espaco de estados do problema pode ser representado em um gréafico ori-
entado, chamado grafo, em que os estados do sistema {eg,eq,...,ex} sio
representados por vértices e os operadores {0y, 01, . . ., 05} sdo representados
pelas arestas, como mostra a figura abaixo [Bt2001].

Figura 4.1: Um grafo orientado (direita) e um arvore (esquerda) represen-
tando os estados {ej, e9,...,enx} € os operadores {01, 09,...,01}

Quando o grafo ¢ num s6 sentido é também chamado de arvore.

4.4 Métodos de Busca

Uma solucao de um problema consiste em determinar uma sequécia de ope-
ragoes que sao realizadas no/s estado/s inicial/s a fim de obter o/s estado/s
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final/s. Um método de busca é um algoritmo que determina esta sequéncia
de acordo com determinado critério.

Existem varios métodos de busca cujo desempenho depende da situacao.
Além das caracteristicas mencinadas acima é importante considerar no pro-
cesso de busca:

» A diregdo da busca (direta ou retrégrada);

» A topologia do processo de busca, i.e., o fator de ramificacao;
» A representacao dos vértices;

» A aplicacdo das regras;

» A guiagem da busca (funcao heuristica).

4.4.1 Buscas Cegas

As buscas cegas sao assim chamadas porque simplesmente explorar o espago
de estados do problema sem nenhum critério que oriente a pesquisa. Apos-
tam o seu sucesso na probabilidade de que uma solucao seja encontrada no
caminho explorado. Em geral sao muito dispendiosas computacionalmente e
em muitos casos nao podem ser aplicadas.

Forga bruta

Consiste em testar todas as solugoes possiveis para um determinado pro-
blema. Percorre todo o espaco de estados. E o método mais banal e em
muitos casos impraticavel, pois o niimero de operagoes cresce exponencial-
mente com o problema. Todos os métodos que nao se utilizam de uma forma
de estimar o melhor caminho no espaco de fases sao métodos de busca cega,
pois simplesmente geram todos os espaco de estados aplicando os operadores
possiveis em cada estado. Os métodos de busca em profundidade ou busca
em largura, aborados a seguir, sao métodos de busca cega. Em muitos pro-
blemas nao é possivel gerar todo o espaco de fases. Nestes caso é necessario
qualificar cada um dos caminhos possiveis como mais ou menos promissor;
a funcao de qualificacao é chamada funcao heuristica e os métodos que
procuram os caminhos mais promissores sao métodos heuristicos.

Busca em profundidade

A busca em profundidade explora um ramo da arvore de estados até o final
antes de explorar o ramo seguinte. Um operador é aplicado ao estado inicial,
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depois aplicado ao estado resultante da primeira operacao e assim sucessiva-
mente até atingir o estado final ou um estado que nao permite mais mudanca.
Na etapa seguinte, volta-se ao vértice anterior nao expandido e gera-se dai
outro caminho na &rvore que vai ser expandido o méximo possivel. Em re-
sumo, aplica-se um operador sucessivamente num estado para percorrer um
determinado caminho no espaco de estados.

Se o problema em questao possui varias solucoes e caminhos que levam
a solucao, o método de busca em profundidade produz resultados rapidos e
satisfatorios. Em comparacao com outros métodos requer menos memoria
porque precisa armazenar somente o caminho que esta sendo percorrido.

As desvantagens é ficar perdido em caminhos muito longos ou infinitos.
Este problema pode ser resolvido limitando-se a profundidade de busca.

Assim, procura em profundidade é boa quando ha muitas solugdes pos-
sfveis e s6 se quer uma, ndo importa qual. E menos apropriada se h4 uma
solucao ou se é necessario achar o caminho mais curto.

A figura abaixo mostra a sequéncia de estados que sao explorados na
busca em profundidade.

Figura 4.2: Sequéncia de estados numa busca em profundidade

Busca em largura

A busca em largura consiste em explorar todos os vértices de um determi-
nado nivel antes de expandir o proximo nivel. Nesta caso, varios operadores
sao aplicados num mesmo estado, gerando um nivel completo do espaco de
estados.

A busca em largura usa mais meméria, pois a arvore inteira tem de ser ar-
mazenada, entretanto ndo fica presa em caminhos infinitos. Outra vantagem
é sempre achar o caminho com o menor nimero de passos. E mais apropriada
para explorar espacos de estados muito amplos onde uma solu¢ao que involve
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um numero pequeno de passos é esperada. Também é util quando se deseja
conhecer todas as solugoes.

A figura abaixo mostra a sequéncia de estados que sdo explorados na
busca em largura.

Figura 4.3: Sequéncia de estados numa busca em largura.

4.4.2 Buscas Heuristicas

Os algortimos anteriores podem ser usados para procurar em todo o espago
de estados, entretanto nem sempre isto é possivel, dado a complexidade e
extensao do espaco de estados. Neste casos, ao invés de realizar a procura em
todos os estados, é necessario focalizar o algoritmo em estados ou caminhos
que provavelmente levarao ao estado final ou a um estado desejado. Este é o
caso da busca heuristica.

O termo heuristico refere-se a descoberta, a encontrar algo, neste caso
alguma solugdao. A busca heuristica é feita associando-se algum método de
verificacao se a solucao estd rumando para um estado mais desejavel ou nao.
A funcado que faz esta avaliacdo é chamada funcao heuristica. Por exem-
plo, no caso do caixeiro viajante, a funcao heuristica determinaria a menor
trajetoria entre dois caminhos possiveis, ou num jogo de xadrez, qual das
jogadas possiveis proporcionaria a maior vantagem material ao ser realizada.
Um algoritmos heuristico nao garante que uma solugao seré encontrada, mas
proporciona uma maneira de avaliar quais solucoes sao satisfatorias de acordo
com determinado critério

Morro-acima

A idéia do algoritmo de morro-acima é sempre partir para um estado que é
melhor, no sentido da fun¢ao heuristica, do que o estado atual. O algoritmo
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nao tenta procurar o melhor caminho possivel, mas avalia o trajeto somente
a partir do estado atual, logo nenhum registro do caminho percorrido precisa
ser mantido.

Entretanto, se existir um elo no espago de estados o algoritmo pode ficar
preso, andando em circulos. O algoritmo termina quando nao ha estados
sucessores melhores que o estado atual, mesmo que o estado em questao nao
seja o objetivo. Estes problemas estao relacionados com maximos ou minimos
locais no espaco de estados associados com a fun¢ao heuristica escolhida.
Uma das formas de resolver ¢ manter certo historico das acoes (estados e
operadores) de modo a poder retroceder no caso de uma armadilha. Outra
forma é avaliar nao s6 o proximo estado mas um certo nimero de estados
seguintes.

Melhor-primeiro

A busca em profundidade é boa porque pode encontrar uma solug¢do sem
calcular todos os vértices. J& a busca em largura é boa porque nao fica presa
em caminhos sem fim e encontra todas as solugoes. A busca do melhor-
primeiro permite se beneficiar das caracteristicas de ambos. A busca do
melhor-primeiro é como a busca do morro-acima, porém a do melhor-primeiro
é exaustiva, no sentido em que vai percorrer todo o espago de estados.

O método do melhor-primeiro consiste em expandir primeiro o vértice
que é mais promissor, mas posteriormente expande toda a arvore. Inicia-se
no estado inicial, expande-se os estados sucessores e atribui-se um valor a
cada estado, de acordo com a funcao heuristica. Em seguida, escolhe-se o
melhor estado dentre estes; este estado é expandido e o processo repetido até
encontrar uma solucao ou um ramo sem fim; quando isto acontece, volta-se
ao segundo melhor estado mais antigo que nao foi expandido e prossegue-se
dali com o mesmo processo.

A vantagem da busca melhor-primeiro em relagao a busca morro acima é
que a morro-acima pode ficar presa num minimo ou maximo local, isto é, um
estado que nao tem nenhum estado subsequente que tenha um valor melhor
que o estado atual, assim o algoritmo nao sairia nunca deste estado. No caso
da busca do melhor-primeiro, este estado vai ser expandido primeiro, mas
todos os outros estados também serao explorados. Se a funcao heuristica é
bem formulada, o método do melhor-primeiro é bastante eficiente em achar
uma solu¢do para grande parte dos problemas. Se ndo se deseja explorar
todo o espaco de estados, pode-se estipular a quantidade de caminhos que o
algoritmos vai procurar.
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A*

A busca do melhor-primeiro é ttil em muitas situacées, mas nao leva em conta
o custo do caminho usado para chegar até determinado estado. Assim, pode-
se encontrar uma solu¢ao que nao é tao boa. O algoritmo Ax é uma variagao
do melhor-primeiro que tenta minimizar o custo do caminho utilizado para
chegar a uma determinada solu¢ao. Ele combina a vantagem da busca em
largura, em que o menor caminho é encontrado primeiro, com o beneficio
da busca do melhor-primeiro em que o estado mais préoximo da solucao é
explorado primeiro.

No algoritmo Ax, o valor associado a cada estado é uma combinacao do
custo do caminho até o presente estado e o custo estimado até a solucao.
Este valor é expresso com um fungao f(e;), que é a soma da fungao g(e;) que
estima o custo do caminho desde o estado inicial e a funcao h(e;) que estima
o custo até o estado final:

f(ei) = gle:) + h(es)

Deste modo, ao tentar escolher um caminho entre os estados, o algoritmo
tenta minimizar a fun¢ao f(e;) para determinar o caminho com menor custo
que une o estado inicial e final.

4.4.3 Decomposicao de Problemas

Quando o objetivo é encontrar uma sequéncias de acoes que levem de um
estado inicial a um estado final, pode-se simplesmente realizar uma procura
no espaco de estados, onde cada vértice representa um estado do sistema
e cada aresta uma acdo que transforma um estado em outro. Quando re-
presentamos o espago de estados num grafo ou arvore deste tipo (como na
Figura 4.6) estamos representando um estrutra chamada de grafos OU pois
em cada nivel o sistema estard num estado ou noutro.

Uma outra alternativa para solucionar um problema é representéa-lo atra-
vés de uma estrutura de grafo E, em que o problema é resolvivel pela de-
composi¢do em problemas menores, cuja soluc¢oes sdo unidas (por isso o E)
para formar a solugdo geral. No grafo ou arvore E as arestas que tem ligagao
logica E sao indicadas por um arco ligando-as, como na Figura 4.4.

Uma estado num grafo E pode apontar para qualquer niimero de vértices
sucessores, devendo ser todos resolvidos para que o arco aponte para uma
solugao. Muitas vezes um grafo é construido misturando-se grafos E e grafos
OU, chamados grafos E-OU. O exemplo da Figura 4.4 é um caso em que
pode-se realizar uma acao OU (outra E outra).
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| meta: obter aparelho de TV |

roubar aparelho de TV | ‘ ganhar dinheiro ‘ ‘ compar aparelho de TV |

Figura 4.4: Arvore E-OU: "obter um aparelho de TV" significa "roubar
aparelho de TV" OU ("ganhar dinheiro” E "comprar aparelho de TV").

Por exemplo, para solucionar o problema de viajar da Uergs em Novo
hamburgo (NH) até o Mercado Ptublico em Porto Alegre (PoA) néo é preciso
explorar todo o espacgo de estados desde a saida da Uergs até chegada no
Mercado Publico. Se o processo consiste em 1) ir até a rodoviaria de NH, 2)
pegar um o6nibus de NH até PoA, 3) ir da rodoviaria de PoA até o Mercado
Publico, o espaco de estados de cada uma das estapas é indepente da outras
e o problema pode ser decomposto em 3 problemas mais simples (veja Figura
4.5).

| Ir da Uergs (NH) até o Mercado Publico (PoA) ‘

Ir até rodoviaria em NH‘ |Pegar 6nibus NH-PoA‘ | Ir da rodoviéria até Mercado

Figura 4.5: Arvore E: "Ir da Uergs-NH até o Mercado Piblico-PoA" significa
"ir até rodovidria em NH" E "pegar énibus NH-PoA" E "ir da rodovidria
PoA até o Mercado™.

4.4.4 Satisfacao de Restricoes

Muitos problemas podem ser interpretados como de satisfacao de restri-
¢oes, ou seja, encontar uma solugao que satisfaca uma série de vinculos. A
maioria do problemas reais trabalho limitado por um conjunto de restrigoes,
sejam elas de tempo, de movimento, de massa, de material e outras. Os mé-
todos de satisfacao de restricao podem ser resolvidos pelos métodos de busca
explorados até agora. Porém a estrutura destes problemas requer o aumento
da complexidade na descricao do estado do problema, com uma lista de res-
tricoes que se modifica na medida em que o sistema avanca no espago de
estados. O mecanismo de busca deve manipular esta lista do mesmo modo
que manipula a lista dos estados e a procura por uma solu¢ao final também
acontece na lista de restricoes. Deste modo, o processo de busca acontece
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com duas buscas concomitantes: uma que opera no espaco de estados do
problema e outra que opera na lista de restricoes vinculadas ao problema. A
solucao devera ser encontrada em ambos espacos.

4.5 Aplicacao - Problema dos Baldes

Um problema interessante de abordar com a busca é o problema dos baldes:
suponha dois baldes, um de 4 litros e outro de 3 litros, ambos sem marcacoes;
é possivel enché-los, esvazid-los e tranferir o contetido de um para o outro.
Como se pode colocar 2 L no balde de 4 L, terminando com o de 3 L vazio?

Vamos representar o estado do sistema como um par ordenado (B4, B3)
onde B4 indica o conteido do balde de 4 litros e B3 o conteiido do balde
de 3 litros. Deste modo, o estado inicial é (0,0) e o estado final (2,0).
As regras possiveis estao descritas abaixo; o formato é {nome [condig&o]:
agdo obs}.

C4 [z < 4]: (z,y) — (4,y) balde de 4 cheio
C3 ly < 3]: (z,y) — (z,3) balde de 3 cheio
V4 [z >0]: (z,y) — (0,y) balde de 4 vazio
V3 [y > 0] : (z,y) — (z,0) balde de 3 vazio
T43  [(z>0)A(y<3)]: (z,y)—(x—B—-1y),?) transfere do 4 para o 3
T34 [(y>0)A(z<4)]: (z,y)— (T, y—(4—2x)) transfere do 3 para o 4

Assim, partindo de um estado podemos aplicar cada um dos 6 operadores
acima, contanto que as condi¢oes sejam satisfeitas. Por exmplo, iniciando
de (0,0) somente duas regras podem ser aplicadas, C4 e C3; deste modo sdo
gerados os estados (4,0) e (0,3) respectivamente. Procedendo deste modo,
podemos gerar todos os estados possiveis para o problema e determinar que
caminho da solucao, isto é, que sequéncia de estados e operadores que leva
do estado inicial ao estado final.

Este procedimento estd representado na Figura 4.6. Todos os estados
estao mostrados, assim como os operadores que levam de um estado ao outro.
Para simplificar o diagrama, alguns estados foram rotulados (1,A,B,C,D). E
importante notar que existem pelo menos dois caminhos que levam do estado
inicial ao final:

CAMINHO 1: (2,0) = T34 V4 T34 C3 T34 C3 (0,0)
CAMINHO 2: (2,0) = V3 T43 C4 T43 V3 T43 C4 (0,0)

Os caminhos estao representados em termos da notacao dos operadores,
por exemplo o caminho 1 deve ser lido operador C3 aplicado em (0,0), de-
pois operador T84 aplicado no resultado, depois ..., ou seja, a sequéncia de
operadores estao da direita para esquerda.
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Cada caminho tem caracteristicas proprias. O caminho 1 s6 utiliza os
operadores {C3,T34,V4} e é composto de 6 etapas. Por outro lado, o cami-
nho 2 utiliza os peradores {C4,V3,T43} ao longo de 7 etapas. Deste modo,
dependendo do caminho utilizado, os aparatos necessarios seriam distintos.
Neste caso o conhecimento das duas solugoes pode ser relevante para o pla-
nejamento da estrutura.

1(0'0) Inicio
C4 C3
V4 V3
*4,0) (0,3)
T43 C3 c4 4 T34
T34 V3 V4 T43
(1,3) (4.3) va (3,0)°
y \ C3 o
c &7 ca va A
(1,0) (3,3)
V
T43 T34
I "Ix k
(0,1) (4,2)
V3 V3
ca lCB v lCB
va I ca A
(4,1) D (0,2) B
“:3/ T43
B T34

(2,3) T34| |T43

V3

c3
Fim

Figura 4.6: Este grafo representa todo o espaco de estados do problema dos
baldes. H4 dois caminhos possiveis para chegar de (0,0) até (2,0).



Capitulo 5

Agentes

5.1 Agente e ambiente

Um agente é todo sistema capaz de perceber o seu ambiente por meio de
sensores e agir sobre este ambiente por meio de atuadores.

s N

Sensores «

funcao do
agente

AGENTE
ERLNEIR Ay

atuadores

% AN/

Figura 5.1: Estrutura do agente e interacao com ambiente.

As percepgoes sao entradas sensoriais e perceptivas do agente. A sensa-
¢ao (contetudo do sensor) é a medida fisica de uma quantidade e a percepgao
¢ atribuir determinado valor operacional a esta medida. A sequéncia de
percepcoes ¢ a historia completa de tudo que o agente ja percebeu.

As agoOes sao as mudancas que o agente realiza no meio-ambiente por
meio de seus atuadores. As agOes do agente podem depender de toda a
sequéncia de percepcoes até o momento.

A funcao do agente ¢ uma funcao que mapeia uma sequéncia de per-
cepcoes numa sequéncia de agoes; é o programa do agente.

EXEMPLO: Mundo de um alimentador de péassaros.

41
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Caracteristicas:

» Ambiente: duas gaiolas A e B;

» Percepcoes: se hi comida em cada gaiola;

» Acdes: colocar comida em cada gaiola e ir de uma gaiola a outra.
Conjunto de percepcoes e acoes:

PRECEPCOES ACOES

tem(A, ragdo) ir_para(B)
—tem(A, ragdo) encher(A)
tem(B, ragdo) ir_para(A)
—tem(B, ragdo) encher(B)

5.2 Caracteristicas do agente

Racionalidade

Um agente racional é aquele que age no sentido do maior sucesso. A
medida de desempenho do agente é um critério para medir o sucesso do
comportamento do agente, uma medida objetiva do seu desempenho. Uma
medida de desempenho efetiva deve ser construida de acordo com o resultado
desejado no ambiente e nao de acordo com o comportamento esperado do
agente.

A racionalidade depende dos seguintes fatores:

» medida do desempenho que define o critério de sucesso;
» conhecimento anterior que o agente tem do ambiente;
» acoes que o agente pode executar;

» sequéncia de percepcoes até o momento.

Para cada sequéncia de percepcoes possivel, um agente racional deve se-
lecionar uma agao que venha a maximizar a sua medida de desempenho.
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Onisciéncia

Onisciéncia é ter conhecimento de tudo exatamente. Um agente onisciente
sabe o resultado real das suas agoes. No mundo real, o agente tenta ma-
ximizar o desempenho baseado na sequéncia de precepcoes até o momento
e com a sua medida do seu desempenho. Se algum fato que nao pode ser
previsto acontece modificando o desempenho do agente, mesmo assim ele é
considerado racional, pois nao poderia levar tal fato em conta. Em problemas
restritos e artificiais, por exemplo jogos solitarios e quebra-cabecas, o agente
pode ser onisciente pois sabe exatamente o fruto das suas agoes.

Aprendizagem e autonomia

A aprendizagem refere-se ao fato de o agente usar as informagoes coletadas
para melhorar o seu desempenho no ambiente. Por exemplo, uma méquina
de pipocas foi projetada originalmente para produzir 50% de pipocas doces
e 50% salgadas; ao longo do processo, nota que vende-se 80% doces e 20% e
ajusta a sua producao para refletir este fato aprendido.

A autonomia refere-se ao fato de que o agente deve aprender para com-
pensar um conhecimento prévio parcial ou incorreto.

5.3 Caracteristicas do Ambiente

O ambiente ou ambiente de tarefas é o que caracteriza conjunto de pro-
blemas que o agente deve solucionar. Constitui-se de:

» medidas de desempenho;
» ambiente fisico;

» atuadores;

P sensores.

O ambiente de tarefas deve ser classificado de acordo com o modo como
o agente pode interagir com ele, isto é, mesmo que o ambiente tenha carac-
teristicas gerais proprias, ele deve ser classificado de acordo com a percepgao
que o agente tem dele.

Completamente ou parcialmente observavel

O ambiente é completamente observavel se os sensores sdo suficientes
para determinar as caracteristicas do sistema completamente. Um ambiente
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parcialmente observavel é aquele em que se tem acesso somente a certas
medidas ou entao as medidas contém ruido ou erro.

Deterministico ou estocastico

Num ambiente deterministico, o proximo estado é completamente deter-
minado pelo estado atual e pela acdo do agente. No ambiente estocéastico,
a sequéncia de estados pode depender de fatos que nao podem ser medidos
(ndo sdo acessiveis). Se o ambiente é deterministico exceto pela agdo de
outros agente, diz-se que é estratégico.

Episédico ou sequencial

No ambiente episoédico, a experiéncia do agente acontece em eventos atomi-
cos, que se constituem de uma percepcao e uma agao. Os eventos episddicos
nao sao interdependentes. Em ambientes sequenciais, a decisao atual pode
afetar todas as decisoes futuras e é necessario fazer planejamento.

Estatico ou dinAmico

Se o ambiente se altera enquanto o agente esta trabalhando, ¢ um ambiente
dindmico, caso contrario é estatico. Se muda somente o nivel de desempe-
nho é semi-dindmico.

Discreto ou continuo

Esta classificacao refere-se ao modo como as acgoes e percepgoes sao tratadas
no tempo. No ambiente discreto cada percepcao ou acao é bem definida no
tempo, enquanto que no ambiente continuo as percepgoes e agdes variam
continuamente.

Agente tGnico ou multiplo

Refere-se ao fato de o ambiente poder ser descrito com de um ou mais agentes.
Os eventos do ambiente sao considerados agentes se trabalham no sentido
de maximizar o sucesso. Se os agentes tém medidas de sucesso que sao
conflitantes, entao o ambiente é multiagente competitivo. Se as medidas
de sucesso sao concordantes, entao o ambiente é multiagente cooperativo.
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Tipo de agente =~ Medida de desem- Ambiente Atuadores Sensores
penho
Sistema de diag- paciente sauda- paciente, hos- exibir per- entrada das
nostico médico vel, minimizar pital, equipe  guntas, informacgoes
custos testes, diag-
nisticos
Sistema de ana- classificacdo cor- representagao exibir a cate- matriz = que
lise de imagens  reta da imagem da imagem goria da ima- representa a
gem imagem
Rob6 de selecao fracdo de pecas correia de bracos e maos camera e sen-
de pecas nos lugares certos transporte, articulados sores de pre-
pecas senca
Controlador de maximizar pu- refinaria, ope- valvulas, sensores  de
refinaria reza, rendimento radores bombas temperatura,
e seguranca pressao e
produtos
quimicos

Tabela 5.1: Exemplos de ambientes de tarefas



Capitulo 6

Topicos Especiais

6.1 Algoritmos genéticos ou evolutivos

Os algoritmos genéticos ou evolutivos (AG) baseiam-se nos principios da Te-
oria Evolucionista de Charles Darwin para estabelecer uma solucao apta a
resolver um determinado problema. A Teoria Evolucionista diz que a evolu-
¢ao dos seres vivos acontece por meio da sele¢ao natural, que é a sobrevivéncia
dos mais aptos. As caracteristicas sao passadas de geracao a geragao pela
reproducao e as novas caracteristicas surgem por mutacao genética.

Os algoritmos evolutivos sao utilizados no caso de o espaco de estados
ser muito extenso para ser percorrido inteiramente e quando uma procura
aleatoria nao produzira uma solucao razodvel num espaco de tempo habil.
Suas principais caracteristicas sao:

» Algoritmo de otimizagdo e busca baseado nos mecanismos da sele¢ao
natural e da genética.

» Avalia varias possiveis solugoes simultaneamente; trabalha com uma
populacao de solugoes candidatas ao mesmo tempo.

» Associa uma fungao de avaliagdao ou custo com cada possivel solucao.

» Trabalha com a codificagio (representagdo) dos pardmetros e ndo com
0s parametros em si.

» Utiliza regras de transi¢ao probabilistica e nao deterministica.
Alguns termos sao uilizados para definir as caracteristicas dos AG’s:
Individuo ou cromossomo: solugao candidata.

Populacao: conjunto de individuos.

46
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Grau de aptidao: capacidade de adaptacao do individuo (fun¢io de adap-
tagdo) que mede a capacidade de solug¢do do individuo.

Genotipo: é o conjunto das caracteristicas do individuo.

Fenétipo: é o resultado da combinagao das carateristicas do genotipo. A
aptidao do fenétipo determina a sua sobrevivéncia.

O processo de busca consiste num processo iterativo em que cada geracao
é avaliada e os individuos mais aptos sao escolhidos para dar origem a nova
geracao; os menos aptos sao descartados. Os membros restantes estarao
sujeitos & mutagao ou cruzamento, gerando os descendentes.

6.1.1 Selecao

A selecao determina quais os individuos participarao da fase de reprodugao.
Depois de varias geracoes a populacao deve reproduzir as caracteristicas dos
individuos mais aptos.

A selecao é feita com base na funcao de aptidao. A funcao de apti-
dao determina a aptidao daquele individuo em proporcionar uma solugao
para o problema. No caso da maximizagdo de uma funcdo F(zq,...,zn)
dependente de varias caracteristicas (genes) zi,...,zy, a fungdo de aptiddo
seria a propria F, ou seja, determinar um genétipo (conjunto dos valores de
x1,...,2Zxn) que fagam F ser o maximo. No caso de minimizagao da fungao
F, afungao de aptidao poderia ser 1/F, isto é, quanto menor F, maior sera a
aptiddo 1/F. Para problemas gerais, a fun¢ao de aptidao pode reunir varios
custos e beneficios de cada uma das caracteristicas (gene) de uma solugio
(genotipo).

A selecao acontece no espacgo de selegao, onde os individuos mais aptos
ocupam uma parcela maior, tendo maior chance de serem escolhidos

Método da Roleta

Neste método de selecao, os individuos serao escolhidos de forma aleatoria,
mas ponderados pela sua aptiddo: constroi-se uma roleta (um selecionador
aleatorio) com todas os individuos presentes; a area coberta por cada indi-
viduo é proporcional a sua aptidao relativa, que é a sua nota normalizada
pelo total das notas. Assim, os individuos mais aptos terao mais changes de
serem escolhidos. A roleta é acionada N vezes, seleckionando N individuos
para reproducao.
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Métodos do Ordenamento

No método do ordenamento os individuos ocuparao uma parcela fixa do es-
paco de selecao de acordo com a sua ordem geral de aptidao ou notas. Por
exemplo, se escolhe-se a fracao de 0.45, o primeiro da lista fica com uma
fracao de 0.45 do espaco de selecao; sobra 0.55; o segundo colocado ocu-
para 0.45 dos 0.55 restantes, ou 0.2475; sobra 0.45+0.2475; terceiro 0.45 dos
0.3025 restantes, ou 0.136125; e assim por diante.

6.1.2 Reproducao

Os individuos selecionados tomarao parte na reproducao. Na reproducao sao
combinados e modificados, produzindo os individuos da préxima geragao. A
reproducao é realizada pelos operadores genéticos que deverao produzir
uma populacao que reuna as melhores caracteristicas das geragoes anteriores.

Operador de cruzamento

O operador de cruzamento combina as caracteristicas dos pais durante a
reprodugdo. E o operador predominante, aplicado com uma taxa (taxa de
cruzamento) maior que os outros. Pode ser:

cruzamento de 1 ponto: um ponto no gendtipo é escolhido e a partir dai
as caracteristicas dos progenitores serao trocadas.

cruzamento multipontos: sao utilizados varios pontos para a troca das
caracteristicas dos progenitores.

cruzamento uniforme: uma maéscara é utilizada para determinar que ge-
nes serao herdados de cada progenitor.

Operador de mutagao

O operador de mutacao introduz novas caracteristicas na populacao, assim
a change de se chegar a qualquer ponto no espago de estados é nao nula,
fazendo com que qualquer solucao seja acessivel.

Operador de elitismo

O operador de elitismo garante que os individuos mais aptos sejam passados
diretamente para a outra geragao, a fim de que o seu conjunto de caracteris-
ticas nao se perca.
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progenitores filhos

10110010 10110100|
e
111100100| 111100010|

ponto de
cruzamento

Cruzamento

Mutagdo [11100100|—[11100000]

ponto de
mutacao

Figura 6.1: Exemplos de reprodugao

6.1.3 Parametros genéticos

Paramtros que controlam as caracteristicas do algoritmo.

Tamanho da populacgao: deve ser escolhida de acordo com um compro-
misso entre o habilidade do algoritmo em percorrer o espago de estados
e, logo, determinar um solugao, e a sua eficiéncia computacional. Uma
populagao grande tem eficiéncia de busca mas é cara computacional-
mente.

Taxa de cruzamento: controla a introducao de novas combinacgoes das ca-
racteristicas existentes na populacdo. Se a taxa for alta, bons indivi-
duos podem ser retirados mais rapidamente que outros melhores tomem
os seus lugares; se for muito baixa a busca pode estagnar.

Taxa de mutacgao: esta taxa introduz novas caracteristicas na populacao,
impedindo que a busca fique restrita a uma parte do espaco de esta-
dos. Entretanto, se a taxa de mutacao for muito alta a busca se torna
puramente aleatoria.

6.1.4 Algoritmo

O algoritmo genético consiste do seguinte:
1. gerar um conjunto de gendtipos iniciais;
2. repetir {

(a) definir aptidao de cada genotipo
(b) selecionar genétipos mais aptos e descartar resto;

(c) aplicar operadores de reprodugao;
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} até obter genotipo adequado ou produzir N geragoes.
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Apéndice A

Exercicios

A.1 Logica

1. Quais das seguintes sentencas sao proposicoes? Qual o valor verdade das
que sao proposicoes?

1. Brasilia é a capital do Brasil.
2.243=7

3. Abra a porta!

4. 5+7<10

5. A Lua é um satélite da Terra.
6. 2+5=7

7. x =5 > 9 para cada nimero real x

2. Qual a negacao para cada uma das seguintes proposi¢oes?
1. Montevidéu é a capital do Uruguai.
2. A comida nao é cara no Brasil.
3.3+5=T7

4. O verao em Porto Alegre é quente e ensolarado.

ol
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3. Considere as proposicoes:

P : o seu carro sem gasolina

Q : vocé nao pode dirigir seu carro

Escreva as seguintes proposicoes usando P e () e os conectivos logicos:

1. o seu carro nao estd sem gasolina.
2. vocé nao pode dirigir seu carro se ele estiver sem gasolina.
3. seu carro nao esta sem gasolina se vocé puder dirigi-lo.

4. se vocé nao puder dirigir seu carro, entao ele estd sem gasolina.

4. Determine se cada uma das seguintes implicagdes é verdadeira ou falsa.
1. Se 0,5 é inteiro entao 1 + 0,5 = 5.
2. Se os carros podem voar, entdao 1 + 1 = 3.
3. Se 5 > 2, entao porcos voam.

4. Se 3 x5, entao 1 +2 =3

5. Escreva o reverso e o contrapositivo de cada uma das seguintes sentencas:
1. Se chover hoje, ficarei em casa.
2. Nos jogaremos se estiver ensolarado.

3. Se um inteiro é primo, entdao ele ndao tem outro divisor que ele mesmo.

6. Construa a tabela verdade para cada um das proposicoes compostas:
1. PA—-P
2. (PAQ) —Q
3. (P—=Q)« (—Q——P)

7. Escreva cada uma das sentencas na forma "se P, entio Q":
1. O jornal nao sai se ha um palmo de chuva na rua.

2. Chove sempre que o vento sopra do sul.
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3. Se os precos sobem implica que os estoques estao cheios.

4. é necessario ler o livro para entender o curso.

8. Use a tabela verdade para verificar as seguintes equivaléncias:
1. PA\F&F
2. PVV &YV
3. PVP& P
4. PV(QVR)< (PAQ)V (PAR)

9. Mostre que as seguintes implicagdes sdo tautologias:
1. P— (PVQ)
2. (PAQ) = (p—Q)
3. 2(P—>Q)——Q

10. Encontre a proposi¢ao dual das seguintes proposi¢oes:
1. PA-QAN—-R
2. (PVQVR)AS
3. (PAF)V(QAY)

A.2 Representacao do Conhecimento

11. Represente a seguinte frase numa rede semantica: "A cadeira preta
de encosto curvo, que pertence a Julia estd em cima do caminhdao novo de
Paulo”

12. Represente a seguintes sentencas numa rede semantica: pessoas tem
duas pernas; Clara é uma professora; Clara tem 1,63 m de altura; professores
sao um tipo de pessoa; professores trabalham com educac¢do; Ricardo € um
programador; Ricardo tem 1,70 m de altura; programadores sao um tipo de
pessoa; programadores trabalham com computadores;
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13. Represente uma rede semantica com a seguintes informagoes: Chevette
€ um carro; carros tem quatro rodas; Jonas € o dono do Chevette; O Chevette
estd no estacionamento da Uergs; o tanque de gasolina estd vazio; Liberato
¢ uma escola em Novo Hamburgo; a Uergs e a Liberato estao mo mesmo
prédio.

14. Represente as informacoes dos problemas 11, 12 e 13 na forma de
predicados.

15. Escreva uma representacao de quadros que contenha as principais ca-
racteristicas de uma cadeira.

16. Escreva as regras de um sistema de producao para caracterizar o tipo
de fogo em questao de acordo com o material. sabe-se que:

» Classe A: materiais combustiveis como papel, madeira e tecido;

» Classe B: materiais inflaméveis e combustiveis liquidos, graxas e simi-
lares;

» Classe C: equipamentos elétricos;
» Classe D: materiais inflaméveis como magnésio, s6dio e potéssio.

O tipo de extintor de incéndio que deve ser usado depende da classe do
incéndio.

» Classe A: dgua ou quimicos secos;

» Classe B: dioxido de carbono ou espuma;

» Classe C: dioxido de carbono bromotrifluorometano.
» Classe D: rimetoxyboroxina;

Descreva os fatos usando as regras. A entrada do algoritmo sdao os tipos de
materiais. A saida deve indicar que tipo de extintor usar ou outras provi-
déncias como interromper a energia ou cortar o fluxo de combustivel.

A.3 Solucao de problemas

17. Baldes - Suponha dois baldes, um de 4 litros e outro de 3 litros, ambos
sem marcagoes; é possivel enché-los, esvazia-los e tranferir o conteido de
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um para o outro. Determine como se pode colocar 2 L no balde de 4 L,
terminando com o de 3 L vazio.

18. Caixeiro viajante — Um vendedor tem um lista de cidades que ele
deve visitar exatamente uma vez. H& estradas diretas entre cada dupla de
cidades. Encontre a rota para o vendedor viajar a menor distancia possivel,
iniciando em qualquer uma das cidades e terminando nela.

19. Quebra-cabecas de 8 — As pecas do quebra-cabeca abaixo podem
movimentar-se dentro do quadrado ocupando o lugar vazio adjacente. Que
passos sao necessarios para colocar as pecgas organizadas como no lado es-
querdo da figura abaixo na forma organizada do lado direito.

2 (8|3 1 2 (3
1|16 |4 4 | 5|6
7 5 7|8

20. O lobo, o carneiro e as alfaces — Numa margem de um rio h4 um
lobo, um carneiro e uma cesta de alfaces. E preciso atravessa-los, um de cada
vez, para a outra margem do rio, sem deixar o lobo sozinho com o carneiro,
nem o carneiro sozinho com as alfaces em nenhuma das margens. Determine
como fazer isso.



Referéncias Bibliograficas

[Bt2001] Bittencourt, Guilherme Inteligéncia Artificial — Ferramentas e Te-
orias, Editora da UFSC: Florianépolis, 2001.

[Na2000] Nascimento Jr., C. L., Yoneyama, T. Inteligéncia Artificial em
Controle e Automacao, Editora Edgard Bliicher: Sao Paulo, 2000.

[Ru2004] Russel, S., Norvig, P. Inteligéncia Artificial, Editora Campus: Rio
de Janeiro, 2004

|To2005] Toida, S. Discrete Structures Web Course Material
http://www.cs.odu.edu/toida/nerzic/content/web_course.html
visitado em Ago/2005.

[Tu1964] Turing, A. M. Computing Machine and Intelligence. Mind, 59: 433-
460, 1950.

[A12005] Alison Cawsey, Essence of Artificial Intelligence
http://www.cee.hw.ac.uk/~alison/ai3notes
visitado em Out/2005.

[Da2005] A. Dave Marshall, Artificial intelligence, Cardiff University
http://www.cs.cf.ac.uk/Dave/AI2/
visitado em Out/2005.

96



