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SUMARIO

A Inteligéneia Artificial € um conjunto de principios ¢ de recursos destinados
a facilitar o processamento computacional de atividades caracterfsticas do comporta-
mento inteligente das pessoas humanas. Existem vérias tentativas de representar o
conhecimento € 0s processos de raciocinio, mas um modelo unificado esté ainda além
do slcance da pesquisa. Ela leva a um enfoque mais generalista ¢ a uma sbordagem
interdisciplinar que enriquece as vérias éreas do conhecimento, Mas os efcitos colate-
rais sobre os paradigmas da pesquisa os tornam com essa busca a0 mesmo tempo
mais poderosos e mais rigorosamente controlados, pelo esforgo de generalizagho.

ABSTRACT

Arntificial Inselligence, is a set of principles and rechniques used to help with the
computarional processing of those activities claimed 1o be characteristic of intelligent be-
havior of human people. Several trys for representing knowledge and thinking processes
have not yet succeeded in bringing an unified model. Research in this direction brings to-
day more generalistic and interdisciplinary views that enrich all of the knowledge areas
it involves. But the side effects on the resarch paradigms make them at once more power-
fudl and more rigorous, thanks to the generalization cffort.

INTRODUCAO

A Intcligéneia Artificial (IA) € parte da ciéncia da computa-
¢do. Ela se destina a desenvolver sistemas que demonstrem um com-
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portamento que para pessoas humanas seria considerado inteligente.
Alguns sistemas assim t¢m sido comercializados para usudrios nas
dreas de qufmica, biologia, geologia, engenharia ¢ medicina, servin-
do para resolver problemas com um nfvel de desempenho semelhan-
te ao dos profissionais dessas 4reas. Outros sistemas inteligentes per-
mitem a execugdo repetitiva de agbes de sensoriamento remoto e
manipulagdo por dispositivos robéticos. E, o que € mais interessan-
te para o assunto presente, existem programas capazes de responder
a perguntas em dialetos simples de alguma linguagem natural e, tam-
bém fazer tradugbes.

Existem fortes indfcios de que os sistemas de IA (e 0s computa-
dores certamente) exercerio crescente impacto sobre a sociedade
dos préximos anos. Em especial nas atividades técnico-cientificas.

Existe uma conexfo intuitiva entre a complexidade de um dispo-
sitivo mecdnico e o grau de inteligéncia de seu construtor. Reldgios
¢ mdquinas industriais do século XIX foram apenas precursores do
computador, cuja complexidade ultrapassa em vérias ordens de gran-
deza os mais intricados daqueles mecanismos. Inicialmente construf-
dos para executar com maior rapidez as tarefas repetitivas dos algo-
ritmos de cdlculo, em especial nas reparticOes estatais ¢ nas grandes
organizagbes comerciais, logo os computadores invadiram as dreas
de pesquisa das universidades, depois foram introduzidos no controle
académico ¢ na administragdo financeira e de pessoal, como aconte-
Cia também em mais e mais empreendimentos piblicos e particula-
res. Mas sua construgiio ndo pode mais ser creditada a um individuo
Ou a um pequeno grupo. O computador reflete um estdgio avanga-
do de consciéncia coletiva, assim como o estado a que chegou a cién-
cia como fenOmeno social da humanidade.

O presente trabalho reflete em sua estrutura o estado da arte
em 1A, constituindo-se em uma colcha-de-retalhos das vérias aborda-
gens que se fazem do assunto. Primeiramente, um conceito de inteli-
géncia € apresentado, mostrando-se, com exemplos em PROLOG,
0 tipo de representagdo que se faz do processo de inferéncia. Depois,
aborda-se o problema da busca de solugdo em um conjunto de esta-
dos que um problema pode apresentar, as vdrias maneiras de suprir
a miquina com os recursos que ela precisa para suas decisbes, e que
levam o nome de conhecimentos. A seguir, trés enfoques para esse
conhecimento sio sucessivamente mostrados: as redes seménticas,

as molduras espago-temporais, e as graméticas. Na conclusfio, a mo-
ral da historia.
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1. INTELIGENCIA

Embora fazer contas e escrever as capitais dos paises do mundo
sejam indicios de inteligéncia em pessoas, os computadores podem fa-
z£-lo sem no entanto demonstrar um comportamento inteligente, ou
uma compreensdo desses processos. Por isso, nfo € dtil discutir se
uma méquina € ou ndo inteligente, mas se um programa de computa-
dor pode ser feito para exibir um comportamento inteligente. Por exem-
plo, o reconhecimento fisionOmico de pessoas e o raciocinio por ana-
logia sdo ainda, no computador, pouco mais que jogos interessantes.
E que as pessoas o fazem usando processos inconscientes para os
quais ndo se criou até agora os adequados modelos computacionais.

Os primeiros bons programas de IA foram os que resolviam que-
bra-cabegas e jogos como o xadrez. Eles se baseiam em técnicas de
pesquisa de alternativas ¢ de redugdo de problemas complexos a pro-
blemas mais simples. Em aberto nessa drea estd a capacidade de criar
representagbes conceituais para os problemas, coisa que a méquina
ainda ndo faz por si.

Para demonstrar a capacidade de representar solugbes ils’zimplm €

antes bra-cal conhecidos, mostra-se a seguir um pro-
;fna emP!:quLugG queb:‘;e::lve o0 problema conhecido como das oi-
to rainhas (Fig. 1.1): Dadas oito rainhas ¢ um tabuleiro de xadrez, co-
locar as rainhas no tabuleiro de modo que elas nfo se ataquem mutua-
mente. Em xadrez, uma rainha pode deslocar-se um némero arbitrdrio
de posigbes, em diregdo horizontal, vertical ou diagonal. Para achar
uma solugio a tal problema, as rainhas devem ser colocadas de modo
que se tenha uma em cada linha e coluna, e ainda, que duas rainhas
nio possam ‘ver-se’ ao longo de linhas diagonais. Como cada rainha
vai estar em uma linha (x = 1,2,3,4,5,6,7,8), a soluglo consistird da
relagdo das respectivas colunas (Y) em que as rainhas devem ser colo-
cadas. Para controlar a restrigdo sobre diagonais, numeram-se as 15
diagonais ascendentes como

u=x~-y, uem[-7,7] (desde 1-8 até 8-1).
e as diagonais descendentes como
v =Xx-+y,vem|[216] (desde 1+1 até 8+8).
A solugio do problema ficard por conta do comando:
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? _ soluglio(S).

que serd respondido com o valor de S, que deve ser inst,

a lista de colunas Y em que as ninhas?ievem ﬂcar.z z';?:.?;
nhas numeradas de 1 a 8. Para comecar, ter-se-do listas de linhas
de colunas, de diagonais ascendentes e de diagonais descendentes dis-'
poniveis, isto &, ainda ndo oOcupadas por rainhas. A cada rainha que
tf)r colocada no tabuleiro, o processo consiste em retirar das respec-
tivas listas os elementos ocupados. A ordem em que as coisas aconte-
ccm‘é determinada por instanciagio e lentativa, ocorrendo retroces-
50 (“backtracking’) sempre que para alguma combinacdo (xy) de li-
nha e coluna nio estiver disponivel alguma das diagonais x-y ou x+x.

Quando as linhas e colunas estiverem t
blema estaré resolvido, SR, b o 33
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FIG. L1 Uma solugio do problema das olto rainhas

A solugo mostrada na Fig. 1.2 € ele
¥ gante ¢ relativamente cur-
ta, gracas a0 mecanismo de generalizagio, introduzido na busca, que
na verda.de resolve o problema de N rainhas, se se tiver as correspon-
dentes listas de linhas, colunas e diagonais devidamente inicializadas.

Entre os sistemas importantes de IA acham
vem raciocinio 16gico e prova automdtica de w?remu: mv?lt
;m base de dados e de relagbes entre esses dados. Sistemas desse
d:: servem ainda para extrair os fatos relevantes a uma questéo, de
trodeumgnndebancodedados.onpamrcladowosmos
que justifiquem determinada hip6tese.
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solugio(S) :- busca(S. % conmsiste em construir a lista §
[1,2,3,4,5,6,7,8], % dadas as listas iniciais: linhas X
[1,2,3,4,5,6,7.8), % colunas Y
[‘7#6-'5-'4"31'2"1'011|2|3|‘|sl6v‘no “ GW
[2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16]).
busca ([ ], [ J~r-)- % tudo vazio: comega a voits das chamadas
% recursivas
busca([Y| ¥1],[X|X1],Dy,Du,Dv) :- % separa Y ¢ X das listas
tira(Y,Dy,Dyl), % retira uma coluna.
% instanciando Y
UisX-Y, % calcula a diagonal descend.
tira (U,Du,Dul). % ea retirada lista, sc I estiver
% senfio deve tentar outro Y
VisX+Y, % calcula a outra diagonal
tira(V,Dv,Dvl), % ¢ & retira, ou retrocede
% para tentar outro Y
busca('Y1,X1,Dyl1,Dul,Dvl). % busca com listas menores
% até que X1 esteja vazio
tira(A,[A|Lista] Lista). % tira se for o primeiro
tira(A.[B | Lista),[B | Nova]) :- % tira do meio da lista

tira(A.Lista,Nova). 9% tirando do segundo em diante

FIG. 1.2 Programa PROLOG para o problema das olio rainhes

Outro exemplo, suficientemente simples para ser entendido por
inspegéo, é composto de regras de tradugio e de transformagdo para
reduzir uma express#o logica e suas proposigbes bdsicas, e entdo veri-
ficar a validade da expressdo (Fig. 1.3).

Para usar este programa com 0 objetivo de provar um teorema,
este deve ser submetido como um comando de tradugdo, seguido de
um comando de execugdo, O comando de tradugio decompOe o teore-
ma em proposigdes individuais, que s§o entfo afirmadas (comando
‘assert’ do PROLOG) para o banco de dados do programa, Proposi-
¢bes redundantes sdo eliminados do banco de dados (comando ‘re-
tract’). Para que uma mesma proposi¢io C, ocorrendo mais de uma
vez, nio seja redundantemente afirmada, ela serd sinalizada com a in-
cluso de um fato feito(C), que € consultado pelo programa. Como
¢ mais eficiente detectar uma contradicdo do que achar uma tautolo-
gia (prova da férmula), convém submeter a férmula negada e esperar
por uma contradigio do que achar uma tautologia (prova da férmu-
la), convém submeter a férmula negada e esperar por uma contradicéo:
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?-traduz (T ((@a => & b) & (b => €) =>(a=>c))),
€xecuta.

Este exemplo, usando PROLOG, usa e abusa da estrutura inter-
na dessa linguagem, cujo funcionamento se baseia exatamente sobre
um algoritmo de ‘prova de teoremas em l6gica proposicional’ (BRAT-
KO, 86:397).

% op(Prioridade,Classe,Simbolo)
1- op(100,fu,"). % Negaglio
i~ op(110,xfy, &). % Conjungio
%- op(120 xfy,v). % Disjungio
1« op(130,xfy,=>). % lmplicagio
- op(800,xfx,->). % Operador de agio

% Regra para clfusulas contraditérias:
[ clausula(X), clavsula("X) ] -..)
| write("Achou contradigio'). pare ).
% Remove uma cifusula verdadeira:
[ clausula(C), em(P.C), em(“P.C) | ---) [ retract © J
% Regra para simplificar uma clfusula:
[ substitui(clausula(C). claosula(C1) J,
% Um caso especial da resolugdio;
[clausula(P),clausula(C),apaga(“P.C.C1), not feito(P,C,P)]
~) | assert(clause(C1)), assery( feito(P.C.P)) ],
% Outro caso especial da resolugo:
[chnsula(“P).chmuh(C).npn;a(P.C,Cl). not feito(P,C,P)]
=) [assert(clausula(C1)), assert(feito(“P,C,P)) ].
% Caso geral da resolugiio:
[ clausula(C1), apaga( P,C1,CA).
clausula(C2), apaga(“P,C2,C8), not feito(C1,C2,P) | )
assert(clausula(CA v CB)), sssert(feito(C1,C2,P)) |,
% Ultima regra: a resoluciio empacou:

[ ]--) [ write('Niio ¢ contraditéprio”), pare).

FIG. 1.3 Declaragbes em PROLOG para prova de teoremas

% upaga(X,E,E1) significa que vai tirar uma sub-expressio
% dhjunlinXdemWo.Bdmdooum
% expressio E1

apaga(X, X v Y, Y).

apaga(X, Yv X, Y).

apaga(X,YvZ YvZl): apaga(X,Z,Z1).

apaga(X, YvZ, Ylv Z) :- apaga(X,Y,Y1),

% em(P,E) significa que P € uma sub-expressio disjuntiva
% na expressiio E

em(X.X).

q'(xvy) = .m&y-')-

FIG. 1.4 Cléusulas PROLOG de eliminagio ¢ pertinéncia
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FIG. 1.5 Definicio dos operadores ligicos ¢ suns prioridades

Regra procura ACOES para executd-las:
* uec::: :- Cond --Somo, testa(Cond), faz(Acao).

e
m .
* vmm([n;)l.. Mﬁ Nada para testar
testa([Primeiro | Resto]) :-
call(Primeiro), testa(Resto),

AO:
e F.:a:(.[;s::]) =1 % Parar s execugho
faz([ ]) :- executa. % Terminou uma execuglio

faz([Primeiro | ;Resto]) :-
call(Primeiro), faz{Resto).

% substituir A por B:
R?nrl:tfl.t;:(A.B) :- retract(A) !, assert(B).

o u-adu:(.;. & G) - !.-mdnz(F). traduz(G).
et emnla Neve) . radia(Nows)
- muda(Férmuls Nova) ,!, 3
s R I; Us(f equivaléncia antes de traduzir
traduz(Férmula) :- assert(cléusula(Formula)).
e .:el’r;(rﬂlﬁmoeoxnomadndm

Regras udar férmulas:

» nndnr‘.(n'x').;X):-l. % Elimins dupla negacio
muda(X =) Y,"XvY):-!. % Elimina a implicagio
muds ("(X & Y), "X v"Y) :- . % Aplica De Morgan
muda ("X v Y), "X & "Y) :-I. % Aplica De Morgan
muda(X & YvZ(XvZ)&(YvZ)): !, % Aplica distribuigio
muda(XvY & Z(X v Y)&X vV Z)):-1, % Aplica distribuicio
muda(X v Y, X v Y1) ;- muda(Y,Y1),l. % Sub-expressio
muda(X v Y, X1 vY): muda(X.X1),. % Idem
muca("X,"X1) :- muda(X.X1). % Idem

FIG. 1.6 Nficleo do programa de prova de leoremas
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A compreensiio da linguagem natural foi também exaustivamen-
te pesquisada. Sistemas foram criados para interpretar sentengas em
inglés e buscar em um banco de dados (BD) as informagGes relevan-
tes &s questOes assim formuladas; para traduzir de uma lingua para
Outra; ¢ para acumular dados em um BD a partir de textos em lin-
guagem natural. Mais tais sistemas estio ainda longe de ter a profici-
éncia das pessoas nessas tarefas, embora se mostrem Gteis em diver-
sas aplicagbes. As melhorias constantes nessa drea provém de melho-
Tes representagbes para o conhecimento e a crescente importdncia
da expectativa (qual novo pode vir a ser relevante para os dados dis-
poniveis) nesses sistemas. Mas os modelos computacionais assim cons-
trufdos se baseiam em teorias que ndo fecham muito bem com o que
se conhece sobre 0s processos mentais da fala ¢ da compressdo da
linguagem.

Outras dreas comuns aos pesquisadores de 1A sfo a programa-
¢fo automética de computadores, sistemas Capazes de aprender por
si, sistemas especialistas em diversos setores da atividade profissio-
nal, a robética e o reconhecimento de formas e padrbes,

2. BUSCA

A busca sempre reflete um estado de insatisfagdo.

Uma situagfo que néo ¢ satisfat6ria constitui um problema.

A busca da solugfio de um problema constitui um dos mais diff-
ceis problemas da I.A. A riqueza de meios de busca de que dispde a
mente humana ainda nfo pode ser simulada por um computador,
Provavelmente, porque inclui julgamentos estéticos e cinestésicos
relacionados aos aspectos bioquimicos e endocrinolégicos do proces-
samento mental.

Os modelos computacionais de busca de solugéio dependem for-
temente da representagdo interna do problema, isto €, de sua formu-
lagio em termos dos recursos computacionais. As representagOes
mais comuns, ¢ também as mais poderosas representagOes gerais, sio
em forma de grafo ou matriz de estados, ¢ em forma de drvore ‘e/ou’,

Um grafo de estados (e sua correspondente matriz) consiste
€m um conjunto de situagdes possfveis que o problema pode apresen-
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tar, e os modos de se passar de um desses estados a outro, em busca
»

daquele, ou de um daqueles que correspondam a uma solugdo. Assim,
por al:mplo. no jogo-da-velha (Fig. 2.1) os estados do problema sdo
todos os possfveis estdgios, alguns dos quais sdo mostrados no diagra-
ma baixo. Um caminho desde o nodo inicial até um nodo final consti-
tui uma solugdo do problema. Neste jogo, um nodo final tem uma li-
nha, uma coluna ou uma diagonal marcada toda com X ou toda com O.

ST
\gf oo

o el -

FIG. 2.1 Parte do griifico de estados para o jogo-da-velha

O conjunto de estados possfveis de um problema € dito espago
de estados. No caso do jogo-da-velha, é possivel jogd-lo de aproxima-
damente 9! = 362.880 maneiras diferentes, &s quais, no entanto po-
dem ser reduzidas, por consideragOes de simetria, a menos de 500 es-
tados distintos.

Para resolver-se um problema, pode-se pesquisar seu espago de
estados & procura de um caminho que leve & solugio desejada, Isso
pode ser extremamente Oneroso em algm;s €asos, qnand; ;I do;sz:go
€ muito grande. Por exemplo, para o jogo de xadrez, o ¢s -
dos cont‘ér:l mais do que ]1):’ 000. 000. 000. 000, 000. 000. 000, 000.
000. 000. 000. 000. 000 estados. Outras abordagens se fazem necessd-
rias, como a técnica de reducio de problema. Consiste em generali-
zar o problema de modo a poder decompd-lo em termos de proble-
mas menores, algum dos quais possa ser resolvido imediatamente, sen-
do os outros, entdo reduzidos pela mesma técnica.
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O problema das Torres de Hanoi é um exemplo interessante
(Fig. 2.2). Dada uma pilha A de discos ou moedas de tamanhos de-
crescentes, pede-se transferi-los a uma outra pilha C, um a um, cui-
dando de manter a ordem decrescente, e usando uma pilha auxiliar
B para isso.

=, — B

(a) Estado inicial (b) Estado desejado

FIG. 2.2 O problema das Torres de Hanol

Para um némero arbitrério N de discos, a solu
movimentos individuais em nimero de 2 elevado a‘;:;: t:g:::i;e
Para os trés ediscos mostrados na Fig. 2.2 seriam sete movimentos:
A seqliéncia exata de movimentos é a solugdo do problema. Para re-
solvé-lo, pode-se subdividi-lo em trés partes: Mover N-1 discos de
A para B, mover um disco de A para C, e entdo mover os N-1 dis-
cos de B para C. Mover N-1 discos € um problema menor que mo-
ver N discos, ¢ mover um Ginico tem uma solugo trivial. O primei-
T ¢ o terceiro desses problemas podem, por sua vez, ser decompos-
tos de maneira similar (Fig 2.3). Ali, as folhas da drvore, lidas da
e_squctda para a direita, constituem a seqiiéncia de movimentos unit4-
rios qg ¢ a solugéio do problema.
problemas préticos ¢ os aspectos te6rico-matemsti

técnicas de busca tém sido discuudgse?u literatura de 1A t(lgw
81, vol. 1). Consistem basicamente em determinar que partes do a-'
Pago de estados devem ser computados preferencialmente, ¢ qual
parte pode ser descartada antecipadamente.
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N=3
/ L=
N=2 N=2
A-B B-C
N=1 |[N=1 |[N=1] [N=1| [N=1|[N=T|[N=I
A-clla-Bllc-B| [A«c| [B~AllB~clla~C

FIG. 2.3 Arvore de subproblemas para as Torres de Hanol com N=3

3. CONHECIMENTO E SUA REPRESENTAGCAO

Todas as pessoas ‘normais’ sdo capazes de executar algumas tare-
fas, mais ou menos especializadas. Para que isso seja possfvel, conside-
ra-s¢ que elas tenham o conhecimento necessdrio. Por isso, se uma
pessoa pode comportar-se inteligentemente ao fazer algo, diz-se que
ela conhece o assunto.

Considera-se como conhecimento a informagéo a respeito da

estrutura ¢ das propriedades de objetos, a respeito de métodos de ope-
raglo sobre eles, e a respeito de fatos ocorridos com eles. A nature-
za da inteligéncia e do conhecimento, do ponto de vista filos6fico,
psicolégico ou educacional, tem sido desconsiderada a favor de uma
conceituagio mais pragmética, de uma abordagem operacional ¢ de
implementacio de programas que se comportam de maneira inteligen-
te, usando dados e estruturas de controle adequados, assim considera-
dos como ‘conhecimento’ para a IA.

Uma das tarefas primordiais dos pesquisadores em IA tem sido
a de desenvolver estruturas de dados e algoritmos de manipulacéo.
dos mesmcs, suficientemente abstratos para permitir operagOes gené-
ricas, e ao mesmo tempo suficientemente eficientes em sua implemen-
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tacio concreta para permitir aplicagbes particulares técni
factiveis -
€a e economicamente. Por outro lado, os dados ¢ os algoritmos néo

sd0 em si mais ‘conhecimento’ que uma enciclopédia: eles sio ape-

que um leitor pode comportar-se inteli quirind
gentemente adquirindo
nt::dh:ento sobre o que ali se encontra registrado. Também en‘: OIAO,.
21 5 p:ﬂ gmgrm; uma mttlulna, pode comportar-se inteligente-
ACESS0 a certas estruturas de dados e de
S¢ que ela possui um banco de conhecimentos, PREE
Um banco de conhecimentos inclui, principalmente:

a) Objetos, ¢ uma relagdo de fatos a desses
respeito
b) Eventos e agbes envolvendo objetos. in
:; :abmdades para atuar sobre objetos,
€ta-conhecimento, informando o que é
mo pode ou deve ser aprendido e ns:do ey

syl itemsde 1 o st gt ecuperads o
€ ele se comporte i
lt:.. ';:els At‘ipf:s bdsicos de respostas podem ser zratdi::zl:g::es?:t:.
- fatos, inferéncias ¢ dedugOes, Eles pode \
s m Ser ex -
dos, de maneira simples, pelas perguntas seguintes: o
1) Pombas sfo aves?
2) Todas as aves tém asas?
3) Pombas tm asas?

A pergunta 1) serd respondida

Por consulta aos fatos -
:gs ;e respeito do opjeto ‘pomba’. A pergunta 2) pode ter dr:fs mu:
ne; i 'resp‘osta: primeiro, consultando uma descrigdo do objeto ge-
& ot ;‘;e&us: :::h descrigfio estiver presente; ou consultando todos

am 2 propriedade de serem aves, e veri
S¢ para todos eles consta o fato de terem " vmﬁcmdo

asas. Neste se,
; resposta seria obtida por inferéncia a partir dos dados 8iudividc:i:'
w::g;nu 3) também serd respondida diferentemente, de acordt;
i PO de representagio disponfvel: no caso de haver um obje-
s g‘:: mr;(:o. Ou classe, chamado ‘ave’, a0 qual deve
', entdo a resposta serd obtida

; . por dedugdo silo

POis 0 fato ‘ter asas' estars registrado no nfvel da classe ‘we‘g(emn:
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no objeto ‘pomba’ pertencente a ela. No outro caso, se o fato de ter
asas e o fato de ser ave estiverem na descrigdo de cada objeto perti-
pente, entio a resposta & questio 3) serd obtida diretamente por consulta.

E claro que diferentes maneiras de processar os dados disponi-
veis para tornd-los conhecimento devem alternar-se e mesmo mistu-
rar-s¢ na abordagem de um problema. Os principais tipos de racioct-
nio geralmente disponfveis em um ou outro sistema de IA sdo:

1) Raciocinio formal. Envolve processamento sintdtico de estru-
turas, usando regras de inferéncia.

2) Raciocinio procedural. Permite seguir modelos de processa-
mento para chegar a resultados.

3) Raciocfnio analégico. Permite deduzir propriedades de obje-
tos por semelhanga com outros objetos conhecidos.

4) Raciocinio hiponfmico. Permite generalizar ou abstrair, for-
mando classes.

5) Meta-raciocfnio. Permite administrar o conhecimento, produ-
zindo julgamentos sobre sua importdncia ¢ sua qualidade.

Como se mostrou acima, os mecanismos usados para obter solu-
gOes dependem de como os dados estdo representados. Por exemplo,
nas perguntas sobre pombas e aves, alguns dados estdo explicitos, ou-
tros devem ser obtidos a partir deles. Muito conhecimento explicito
torna o sistema rdpido em dar respostas, mas muito grande em termos
de espago de memoéria. Por outro lado, se muito conhecimento estd
implicito, exige-se menos espago, mas leva mais tempo torné-lo acessfvel.

Outra diferenga relevante é 0 modo como o conhecimento vai
codificado. Ele pode ser predominantemente procedural, exigindo do
codificador do conhecimento o dominio sobre os detalhes de manu-
seio dos dados, sua forma, e a seqiéncia de operagOes necessdrias pa-
ra obter a resposta. Ou pode ser predominantemente declarativo, quan-
do o codificador especifica a estrutura dos dados e das relagdes for-
mais entre eles, e o proprio sistema € responsével pelos detalhes do
manuseio.

A descrigio dos dados de uma famflia, por exemplo, pode ser fei-
ta em PROLOG de forma totalmente declarativa (Fig. 3.1). A ‘méqui-
na inferencial' com que essa linguagem € implementada fica encarre-
gada dos detalhes do método de pesquisa quando se formulam e sub-
metem peiguntas 80 programa.



Mostra-se na Fig. 3.2 um programa codificado
ma, contendo fatos sobre algumas famflias e mais afm
Deve-se observar que em PROLOG os simbolos que iniciam com
maitiscula sdo varidveis, com mingscula sio dados. Por isso os no-
mes préprios aparecem com inicial mindscula.

Algumas possiveis perguntas a esse programa sto:

Pergunta pelos maridos de sobrenome Silva;

- tamnh(pesoa(nome(x,silva),-.-,).-.- :
Pergunta por quem seja pai de 3 ou mais filhos:

7= famflia(X,~,[~,~~|=]).
Pergunupelosﬁlhosquefazemmemdaembro:

?- ﬂlho(A),aniverslrio(A,anjv(—.dez)).
Pergunta por alguém que ganhe mais de dez mil:

7~ existe(X),salério(X,Q), Q > 10000.

famflia ( pessca(nome(ivo,tal), aniv(7jan), emprego(puc,7200)),
pessoa(nome(anatal), aniv(12,0uf), nada),
[ pessoa(nome(pedro,tal),aniv(28,fev),nada),
: )yuwl(mo(dm.td).lnh(z.da).nda)
famflia(
pessoa nome(joaquim,tal) aniv(17,jun),emprego(simpala, 8100),
pessoa(nome(maria tal), aniv(25set), emprego(simpals, 4320),
(1)
familia(
pessoa(nome(antonio,qual), aniv(27,jan), emprego(puc,7900)),
pessoa(nome(ana,qual), aniv(22,ag0), emprego(puc,12700),
[ pessoa(nome(enio qual) aniv(28,mai),cmprego(dosul 5300)),
pessoa(nome(flora,qual),aniv(27,ago),nade)
pessoa(nome(dario,qual),aniv(9,dez),nada)
lp?m(mu(modaw)mczm)m)
marido(X) :- famflia(X,-,-). % X & pessoa que € o marido
esposa(Y) :- famflia(-Y,-). % Y € a pessoa que € a esposa
filho(Z) :- tamflia(-.-,Filhos), membro(Z Filhos).
aniversério(pessoa(-,Dsta,-),Data).
salrio(pessos(-,- emprego(-,5)),S).
sulfirio(pessoa) :- marido(Pessoa); esposa(Pessoa); filho(Pessor),
% Qualquer pessoa de alguma famflia
membro(E,[E|Resto]). % E membro se for o primeiro
membro(E,[X | Resto)) :- membro(E,Resto).
% ou se for membro do resto ds lista

FIG. 3.2 Programa representando fatos ¢ relagies em PROLOG

4. REDES SEMANTICAS

Uma das mais bem sucedidas formas de representar o conheci-
mento € a rede seméntica. Ela redne vdrios formalismos importantes
da drea da IA.

Uma rede, ou grafo, ou matriz, € uma entidade matemstica con-
sistindo de objeros (conceitos, situagdes, etc.) ligados por relagdes.
Os objetos sdo chamados nodos ¢ as relagdes sfo ditas arcos. Um exem-
plo aparece na Fig. 4.1.
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FIG. 4.1 Relagio entre objeto

Novos objetos e/ou novas relagoes podem facilmente ser acres-
centadas a essa rede (Fig, 4.2). Neste ¢aso, ‘papagaio’ e conseqiiente-
mente ‘Louro’ herdam o conhecimento de que ‘ave' ‘tem’ ‘asas’,
Mais serd dito sobre isso mais adiante, ao se tratar de molduras e ro-
teiros (secgdo 5).
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Consideram-se primitivas semdanticas (WILKS, 78) todos os ter-
mos que s&o usados sem definicio dentro de um sistema, e € por is-
0 que 80 ditas ‘primitivas’. Tém uma acepgdo semelhante em todos
os sistemas de compreensdo da linguagem natural. Além disso, sdo
primitivas no sentido de que todos os outros elementos do sistema
devem ser decomponfveis em termos deles. A ligacio entre as primiti-
vas seménticas para formar sentidos de palavras ou frases forma uma
rede seméntica, mas tem muitas das caracterfsticas das molduras. No
trabalho de Wilks, cinco classes de primitivas sio usadas:

1) Entidades (homem, coisa, parte,...)
2) Acgbes (causar, ser, fluir, ...)

3) Casos (para, em, sobre, através, ...)
4) Qualificadores (bom, belo, claro, ...)
5) Tipos (como, modo, ...)

As consideragOes gerais que se podem fazer ao escolher um con-
junto de primitivas semanticas levam aos seguintes requisitos (Wilks, 78):

1) Finitude, O conjunto deve ser pequeno comparado com o ta-
manho do diciondrio com ele analisado,

2) Completude. O conjunto deve ser adequado e suficiente pa-
ra o tipo de distingbes e expressdes a que se destina.

3) Independéncia. Primitivas nfio podem ser definidas em ter-
mos de outras primitivas.

4) Linearidade, A estrutura nfio deve conter lagos ou ciclos de
referéncias mftuas.

5) Elementaridade. Nenhum subconjunto de primitivas deve po-
der ser substituido por outro subconjunto menor.

Com este modelo pode-se, por exemplo, decompor o termo ‘be-
ber’, como exemplificado na Fig. 4.3, onde se usou a linguagem LISP.
Ali, segundo o modelo de Wilks, as caracterizagdes dos elementos séo
tidos como preferenciais, ndo taxativas. Assim, “‘meu carro bebe mui-
ta gasolina”, ou “ao sair da dgua Jodo bebeu o ar a plenos puimdes”
podem ser perfeitamente decompostas segundo 0 modelo, mantendo
as caracterfsticas de *ANI (classe de seres animados) ¢ LIQU (liqui-
do) como preferenciais apenas, nos respectivos contextos.
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[BEBER):  ( (SUJ *AND)
[INGERIR]
(OBJ (COISA LIQUY) )

[INGERIR}: ( (SUJ *ANT)
(CAUSAR)
((OBJ COISA)
((ESTAR DENTRO)
(ESTE *ANI)
S gAmves (PARTE (ESTE *ANI)))

FIG. 4.3 Primitivas seménticas expressas em LISP

Outro modelo para & representagio do significado ¢ a teoria
da dependéncia conceitual (SCHANK, 75). Esta teoria se propbe a
S€r a0 mesmo tempo um mecanismo de processamento computacio-
nal e uma teoria sobre 0 processamento humano da linguagem. Os
requisitos bdsicos para essa representagfio sio:

2) néo ambigtiidade;

b) unicidade.

A desambiguacio ¢ obtida pela representagio do significado
mais provével. A unicidade permite que sentengas como: -

“Quero um livro”,

“Quero obter um livro”,

“Quero ter um livro”,

tenham & mesma representacfio interna nesse sistema,
A teoria da dependéncia conceitual ¢ um instrumento muito

forte para lidar com atos fisicos, mas tem des probl
emas
atos propositais e modais. gy + )

5. MOLDURAS E ROTEIROS

Uma moldura caracteriza o conjunto de entidades
relacionadas
com um dado ambiente de comportamento. Por exemplo, a moidura
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de uma ‘sala de aula’: alunos, professor, giz, quadro-negro, livros, ca-
dernos, estudo, etc.

Um roteiro caracteriza uma seqliéncia temporal de eventos que
se desenrolam sistematicamente em determinadas situagbes. Por exem-
plo, o roteiro de ‘pegar 0 Onibus™ cuidar os velculos que se aproxi-
mam, acenar para o motorista, esperar o Onibus parar e abrir a porta,
subir, pagar a passagem ¢ passar pela roleta, procurar um lugar, sen-
tar, etc. O roteiro deve ter acesso, obviamente, a todas as molduras
por ele referidas.

Grande evidéncia foi acumulada pelos psicélogos de que o co-
nhecimento humano, enquanto norma de comportamento, € compos-
to principalmente de molduras e roteiros. Algumas dessas molduras
estfio tio arraigadas no contexto cultural que € preciso muito esfor-
¢o de andlise para isol4-las ¢ explicité-las. E o caso da roupa, por exem-
plo. Igualmente, muitos dos roteiros mais importantes se constituem
em hébitos ¢ mesmo instintos, passando desapercebidos como repre-
sentagbes de conhecimento. Por exemplo, 0s movimentos que com-
poem os atos de escrever, caminhar e mastigar.

Assim, para que um programa, ou uma méquina, possa compor-
tar-se (quase) td0 inteligeniemente como uma pessoa, seu ‘conheci-
mento’ deve ser estruturado em moiduras ¢ roteiros. Além, é claro,
das informagOes bésicas: léxico, sintaxe, redes seménticas, etc.

Uma das maneiras de testar ‘compreensfo’ por parte de uma mé-
quina, é o nfvel de sua tradugdo para outra lingua. Isso pode ser con-
seguido gerando-se uma representagio ‘pura’, no sentido de indepen-
dente da lfngua de origem, como a rede de primitivas semédnticas ou
o sistema de dependéncia conceitual. Sua recodificacio para a mes-
ma lingua original gera pardfrases; para outras linguas, gera tradu-
¢oes. A qualidade dessas tradugdes mede o grau de compreensio da
méquina (WILKS, 78).

Outra maneira de testar essa ‘compreensio mecénica’ € a respos-
ta a questdes, Pois, para que a resposta seja coerente, é preciso ter
captado o sentido da pergunta.

Exemplos de molduras podem ser construfdos a partir de objetos
usuais:
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moldura CADEIRA:

hip6nimo_de: MOVEL

num_de_pernas: um inteiro (por omisso 4)
eacosto: um estilo (por omissio reto)
num_de_bragos: de 0 a 2 (por omissdo 0)

moldura CADEIRA_DO_PEDRO:

hipOnimo_de: CADEIRA
num_de_pernas: 4
encosto: estofado
num_de_bragos: 0

moldura RESTAURANTE:

hipOnimo_de: CASA_COMERCIAL

tipo: um de [hncherh,bnfe,scxviqo.pizzmn.churrascaria)
local: enderego

nome: nome_comercial

comida: um de [chinesa, francesa, drabe, frutos do mar]
horario: de hora_abre até hora_fecha A
pagamento: um de [dinheiro,cartfo,cheque,lava _pratos]
funcionamento: roteiro COMER_FORA

alternativas: lista_de_restaurantes (mesma comida)

moldura PASSOQUIM:

hipOnimo_de: RESTAURANTE

tipo: lancheria

local: ali na esquina

nome: Shuan Yin & Filhos Lida,

comida: chinesa

hordrio: das 11 as 3 horas

pagamento: um de [dinheiro,cheque)
funcionamento: roteiro COMER_FORA
alternativas: lista_de_restaurantes(comida chinesa)
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roteiro COMER_FORA:

pessoas: fregués, gargom, caixa
elementos: RESTAURANTE, MESA, MENU, ALIMEN-
TO, CONTA, PAGAMENTO, GORJETA
eventos:
1. fregués entra
2. fregués senta @ MESA
3. gar¢om, traz MENU
4. fregués faz pedido
5. garcom, serve ALIMENTO
6. fregués come
7. gargom, traz CONTA
8. fregués deixa GORJETA
9. fregués dd PAGAMENTO a0 caixa
10. fregués sai
infcio: evento 1
objetivo: evento 6

Os exemplos acima encontram-se bastante simplificados em rela-
¢lio as vivéncias e expectativas de uma pessoa. Mas contém informa-
¢Oes suficientes para diversas aplicag6es significativas em 1A, Por exem-
plo, para ‘compreender’ o trecho: “Fui ao restaurante. Comi um bau-
ré € um sorvete.", o sistema de 1A pode completar as relagdes de sig-
nificado com o roteiro de COMER_FORA ¢ a ali citada moldura MENU.

Molduras ¢ roteiros podem organizar-se em estruturas maiores,
como planos, metas ¢ temas, Planos sdo esquemas genéricos de rotei-
ros. Metas 580 os objetivos de planos, ¢ temas s&o estruturas que con-
tém os dados necessdrios para especificar metas. Uma histéria como

“Pedro estava com fome. Precisava de dinheiro para comer. Pegou
uma arma ¢ foi & farmédcia.”

ndo serd ‘compreendida’ a ndo ser que s¢ tenha a descriglio de um pla-
no. Aqui, ‘compreender’ significa achar elementos de coeréncia textual.

Numerosas variantes existem para as teorias até aqui descritas,
as primitivas seminticas (WILKS, 78) ¢ a teoria de dependéncia con-
ceitual (SCHANK, 80). E muitos s4o os sistemas de IA que implemen-
tam essas e outras idéias (BARR, 81).
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6. GRAMATICAS

As linguagens formais, como propostas por Chomsky e usadas
no projeto das linguagens de programacéio, tém algumas caracterfsti-
€as que as tornam igualmente dteis 2 andlise das linguagens naturais,
Elas se compdem de:

1) Varidveis (ou categorias sintdticas), como <SENTENGA >,
<SUJEITO>, <ADJUNTO ADVERBIAL>;
2) Constantes (ou sfmbolos terminais), como sinais de pontua-
¢80 ou itens lexicais.
3) Regras de produgdo como
<SENTENGCA> --> <SINTAGMA NOMINAL> <SIN-
TAGMA VERBAL> <SINTAGMA NOMINAL> -.>
<ARTIGO> <NOMES>

4) Um simbolo sentencial, que & a varidvel de mais alto nivel,
como <SENTENCA>, acima,

As linguagens formais agrupam-se segundo a hierarquia de
Chomsky em quatro tipos: regulares, livres de contexto, sensfveis a
contexto e irrestritas. A complexidade das regras, e o esforgo compu-
tacional necessdrio para manused-las & significativamente diferente
para cada tipo. Também o ferramental matemético necessdrio para
prover o tratamento formal de cada tipo ¢ significativamente mais

elaborado de um tipo para outro. Essas classes estfo contidas propria-
mente umas nas outras.

irrestritas

livres de contexto

regulares

sensfveis ao contexto

FIG. 6.1 As categorias de Chomsky para linguagens
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As gramdticas que ‘produzem’ essas linguagens so por isso mes-
mo chamadas ‘gerativas'. Cada categoria € capaz de gerar a classe cor-
respondente, e as nela contidas. As gramdticas regulares ¢ livres de
contexto so insuficientes, por exemplo, para a partir delas produzir-
se frases como: “Artur, Pedro ¢ Paulo sfo os maridos de Maria, Joa-
na ¢ Ester, respectivamente”. Por outro lado, as gramdticas sensiveis
20 contexto se tornam ineficiente, por introduzirem ambiglidade e
por conterem regras complexas e de dificil leitura. Além disso, néo
podem responder pelo significado igual contido em sentengas de for-
ma superficial diferente.

A partir dessas constatagbes, surgiram as regras transformacio-
nais. A gramética completa terd trés classes de regras:

1) Regras gerativas, produzindo as sentengas simples ¢ afirmati-
vas ao nfvel das gramdticas livres de contexto;

2) Regras transformacionais, permitindo entre outras coisas, re-
escrever os elementos em outra ordem ou apagar alguns itens, o que
corresponde a regras do nivel irrestrito de gramdticas;

3) Regras morfol6gicas, para ajustar os itens presentes a sua
forma fonolégica (e ortogréfica) correta,

Redes expandidas de transigio, ou ATN (Augmented Transition
Networks) sdo formas de representacéio para gramdticas de lingua-
gens naturais, em substituicdo as gramdticas formais (WOODS,70).
S#o grafos do tipo redes recursivas de transicdo, de que sio um incre-
mento. Estdo baseadas nos mesmos autOmatos finitos que emergem
do processamento das gramédticas regulares, mas com o acréscimo de
testes adicionais e efeitos colaterais, na forma de agdes apostas a
seus arcos. Com tal expansdo, esses mecanismos tornam-se suficiente-
mente poderosos para processar as linguagens naturais até o grau de
manuseio exigido pelas tarefas que se esperam atualmente dos compu-
tadores, nesta drea. Exemplo:

Os acréscimos feitos as redes recursivas para torné-las ATN in-
cluem:

1) Registros de informag0es sobre drvores de derivagdo parciais
entre saltos para diferentes sub-redes;

2) Os arcos da rede, além de conter nomes de classes gramati-
cais ou estruturas sintdticas, podem ter associados a eles testes arbitrd-
rios que devem estar satisfeitos antes que eles possam ser seguidos
numa transiciio;
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3) Agdes especiais podem ser apostas a um arco, para que se-
jam executadas toda vez que aquele arco € seguido.

Formalmente, esses acréscimos sio suficientes para tornar os
mecanismos a recursivos dessas redes 140 poderosos como os de uma
mdquina de Turing, que é um mecanismo formal capaz de computar
tudo o que € computdvel (AHO, 73:29), correspondendo ao nfvel ir-
restrito de gramdticas.

Ao contrdrio das gram4ticas irrestritas, que sio de processamen-
to ineficiente, as ATN s&o meios préticos de implementagio dos mé-
todos de geragdio e reconhecimento de linguagens naturais (BARR,
81:266, vol.1).

Outra vantagem das ATN € a possibilidade de incluir em sua
representagdo diversas caracterfsticas que teoriamente pertencem a
diferentes formas de gramdticas. Elas podem ser usadas, entre outras
coisas, para testar novas idéias sobre as teorias gramaticais, existen-
tes ou sob pesquisa.

Os testes ¢ as agbes apostos aos seus arcos tornam as ATN
muito bem apetrechadas para manipular os encargos das graméticas
transformacionais: casos especiais ¢ excegbes, 150 bem como as re-
gras gerais, estio sob perfeito controle, A principal desvantagem das
ATN quando aplicadas ao processamento da linguagem natural, é
sua dificuldade em manipular enunciados agramaticais, embora signi-
ficativos. Isso decorre de sua forte dependéncia das estruturas sinté ticas.

<ARTIGO> — <NOME>

<ADIJETIVO>

FIG. 6.2 Uma ATN recursiva simples

A implementag@o desses principios depende fortemente do sis-
tema computacional, sua capacidade de dados ¢ sua velocidade, € tam-
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bém da linguagem em que ela é feita. Dialetos especializados da lin-
guagem PROLOG foram usados com sucesso em méquinas de gran-
de porte. As relagdes entre elementos da linguagem, sejam varidveis
ou constantes, sio expressas em forma de equages, e mostram a estru-
tura das respectivas redes. Por exemplo, a representagio dos.compo-
nentes semdnticos de um pronome anaf6rico, na linguagem STUF
(BOUMA, 88), pode ser feita como ¢ mostrado na Fig. 6.3.

<sem in (rest* first)+ marker) = <sem distiquished-marker>
<sem scope in> = <sem in>
<sem scope out> = <sem odut>

(s) Representagio em STUFF
distinquished-marker

(b) Representagio em ATN

FIG. 6.3 Componente semintico da anéfora

Em estruturas desse tipo, a resolucio anaférica fica expressa co-
mo uma relagio de pertinéncia de um antecedente a8 uma rede vista
como um conjunto de antecedentes ¢ de condigbes correspondente 2
parte (rest® first)+ da estrutura acima. Ali os valores dos atributos
de in e de our servem para ligar informagbes contextuais, contidas
na rede semintica, ao resto da drvore sintdtica. Essas ligagOes entre
partes das estruturas si0 obtidas por heranga de valores de nodos ir-
mios e também a partir de relagOes de hiponfmia entre os itens lexi-
cais. Os valores para scope sio preenchidos a partir das regras de do-
mindncia na drvore sintdtica, o que permite computar o valor da anéfora.

Quando se usa uma linguagem declarativa como STUF ou PRO-
LOG, procurar um membro de uma estrutura € 0 mesmo que prever

39



a existéncia de um membro com as mesmas caracterfsticas. Isso refle-
te uma importante propriedade desse tipo de formalismo, o princt-
pio de unificagdo usado nas linguagens declarativas, em contraste
com a artribuigdo, como usada nas linguagens procedurais de progra-
magio (BOUMA, 88).

6. CONCLUSAO

Muitos séo ainda os problemas a serem resolvidos para que se
possa simular em méquina o comportamento inteligente das pesso-
as humanas,

Os progressos, no entanto, se ainda deixam a desejar do ponto
de vista de sistemas que sejam suficientemente gerais e poderosos
para resolver problemas, ou suficientemente capazes de aprender
em dreas especializadas, tém a vantagem de ensinar muito em ter-
mos de métodos de generalizaglio e de pesquisa, e de favorecer a ela-
boragdo de melhores modelos para a inteligéncia humana.

Os beneffcios da interdisciplinaridade, do salutar intercambio
de descobertas e de modelos entre as diferentes sreas do conhecimen-
to, estdo entre as motivagOes mais fortes para as pesquisas em 1A,
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