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Definicao de “Inteligéncia” - 1

* Segundo , “inteligéncia” ¢€:
— Capacidade de adquirir e aplicar conhecimento
— Capacidade de pensar e raciocinar

— O conjunto de capacidades superiores da mente.
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Defini¢ao de “Inteligéncia” - 11

* O estudo da inteligéncia envolve [Albus,1995]:
— Como adquirir, representar € armazenar conhecimento
— Como gerar comportamento inteligente

— Como surgem ¢ sao utilizadas as motivagoes, emogoes €
prioridades

— Como as percepc¢oes (sinais) dao origem a entidades
simbolicas

— Como raciocinar sobre o passado

— Como planear ac¢oes no futuro

— Como surgem fendmenos como a 1lusao, crenga, esperancga,
amor, etc.
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Definicao de “Inteligéncia Artificial”

“Inteligéncia Artificial” € a disciplina que estuda as teorias e
técnicas necessarias ao desenvolvimento de “artefactos”
inteligentes. [Nilsson, 1998]

Direcc¢oes seguidas [Russell & Norvig, 1995]:

Pensar como o ser Pensar racionalmente
humano

Agir como o ser

Agir racionalmente
humano
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Agir como 0 ser humano
— 0 Teste de Turing

« “Comportamento inteligente” — a capacidade de um artefacto
obter desempenho comparavel ao desempenho humano em
todas as actividades cognitivas. [Turing, 1950]

» Teste de Turing — ¢ uma defini¢cao operacional de
comportamento inteligente de nivel humano:

— Consiste em submeter o artefacto a um interrogatorio realizado por um
ser humano através de um terminal de texto.

— Se o0 humano nado conseguir concluir se esta a interrogar um artefacto ou
outro ser humano, entdo, esse artefacto ¢ inteligente.

« Os sistemas deste tipo serdo o objectivo principal da
“Inteligéncia Artificial”?
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Ficcao cientifica: HAL9000

« Agente artificial no filme “Space Odyssey”
[1968], capaz de didlogo em linguagem
falada, leitura labial, deteccao caras,
raciocinio e processamento de emogoes
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Ficcao cientifica: C-3PO

* Droide de protocolo no filme
“Star Wars” [1977], auxiliando
na etiqueta e tradugao, e fluente
"em mais de seis milhoes de
formas de comunicacao"!!...
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Ficcao cientifica: amor artificial ...

* No filme de Spielberg “A.1.” [2001], um robd humanoide
semelhante a uma crianga humana ¢ programado para demonstrar
amor pelos seus donos
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Voltando a definicao de
“Inteligéncia Artificial”

“Inteligéncia Artificial” € a disciplina que estuda as teorias e
técnicas necessarias ao desenvolvimento de “artefactos”
inteligentes. [Nilsson, 1998]

Direcc¢oes seguidas [Russell & Norvig, 1995]:

Pensar como o ser Pensar racionalmente
humano

Agir como o ser

Agir racionalmente
humano
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[A “restrita”, “forte”, etc.

A “IA restrita” centra-se no desenvolvimento de sistemas de IA
especializados que apenas conseguem resolver uma tarefa ou
uma gama limitada de tarefas.

A “IA geral” centra-se no desenvolvimento de maquinas
capazes de aplicar a inteligéncia a qualquer problema.

A “IA fraca” na literatura filosofica refere-se a visoes da IA em
que as simulac¢odes (parciais) da mente humana nao sao
consideradas mentes.

A “IA forte” na literatura filosofica refere-se a visoes da IA em
que os sistemas que simulam corretamente a mente humana sao,
eles proprios, considerados mentes.
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A ““sala chinesa” de Searle

Um humano, que apenas fala uma lingua ocidental,
documentado com um conjunto de regras escritas num livro
nessa lingua, e dispondo de folhas de papel, esta fechado numa
sala.

Através de uma abertura na sala, o humano recebe folhas de
papel com simbolos indecifraveis.

De acordo com as regras, € em funcao do que recebe, o humano
escreve outros simbolos (que 1gualmente desconhece) nas folhas
brancas e envia-as para o exterior da sala.

No exterior, no entanto, o que se observa ¢ folhas de papel com
mensagens escritas em caractéres chineses a serem introduzidas
na sala e respostas inteligentes a essas mensagens a serem
devolvidas do interior da sala.
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O argumento de Searle

O humano nao percebe chinés

A sala nao percebe chinés

O livro de regras e as folhas de papel também nao percebem
chinés

Logo, ndo ha qualquer compreensao de chinés naquela sala

No entanto, podemos contra-argumentar: embora,
individualmente, os componentes do sistema (a sala, o humano,
o livro, as folhas de papel) nao compreendam chinés, o sistema
no seu conjunto compreende chinés
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Historia at¢ a “Inteligéncia Artificial”

Século IV a.C. — Aristoteles estabelece os fundamentos da logica e do
pensamento puramente racional.

Séculos XVI-XVII — Bacon e Locke estabelecem os fundamentos do

“empirismo”’: “Nada estd na compreensio que nao tenha estado primeiro nos
sentidos”.

Séculos XIX-XX — Duas correntes na psicologia: “comportamentalismo™ e
“cognitivismo”.

1940 — inicio da era dos computadores

1943 — McCulloch & Pitts propdem um modelo de computacao vagamente
inspirado no cérebro humano: redes de unidades chamadas “neuronios” podiam
implementar qualquer funcao.

1951 — primeiro programa capaz de jogar xadrez

1956 — a expressdo “Inteligéncia Artificial” foi usada pela primeira vez.
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Historia da “Inteligéncia Artificial” - 1

1958 — McCarthy usa ldgica de primeira ordem para representar
conhecimento numa especie de “sistema pericial”.

1959 — GPS: General Problem Solver — aqui surge um assunto
hoje classico — pesquisa para resolu¢ao de problemas

1962 — Rosenblatt propde o uso do “perceptrao” (rede de
neuronios) para aprendizagem e reconhecimento de padroes

1966 — CLS: Concept Learning System — primeiro sistema de
aprendizagem simbolica

1966 — Shakey, o primeiro robd autonomo inteligente
1970 — Prolog, uma linguagem de programacao em logica

1971 — DENDRAL: primeiro sistema pericial (reconstruia a
estrutura de moléculas organicas)
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Historia da “Inteligéncia Artificial” - 11

1986 — Rob0s comportamentalistas

1986 — Ressurgimentos das redes neuronais

1988 — Fundamentos do raciocinio probabilistico

1997 — O IBM Deep Blue vence em xadrez contra Kasparov
1997 — Primeiro campeonato mundial de futebol robotico
2000 — Google ¢ o principal motor de pesquisa para a Web
2006 — Aprendizagem profunda (“Deep learning’)

2017 — Redes neuronais do tipo “Transformer”

2022 — ChatGPT
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Variedade de sistemas

* Sistemas de apoio a decisao

— Utilizam o conhecimento numa determinada area
para interpretar dados de problemas especificos €
propor decisoes a tomar por humanos

e Sistemas autOonomos

— Executam tarefas delegadas por humanos, com um
grau de autonomia que depende da aplicacao

» Sistemas de Inteligéncia Artificial Geral
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Inteligéncia Aumentada

* “Aumentar a capacidade de uma pessoa para
abordar um problema complexo, para obter uma
compreensao adequada as suas necessidades

especificas e para derivar solugoes para os
problemas.” (Engelbar,1962)
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Topicos de Inteligéncia Artificial

¢ Agentes
— Nocao de agente
— Objectivo da Inteligéncia Artificial
— Agentes reactivos e deliberativos
— Propriedades do mundo de um agente
— Arquitecturas de agentes

* Representacao do conhecimento

» Técnicas de resolucao de problemas
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Agentes

A Inteligéncia Artificial centra-se no desenvolvimento
de “agentes inteligentes”

O termo “agente” tem dois significados principais:
— Entidade com poder ou autoridade para agir

— Entidade que actua em nome de outra
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Definicao de “Agente”

Agente — entidade com capacidade de obter
informac¢ao sobre o seu ambiente (atraves de
“sensores’’) e de executar accoes em funcao dessa
informacao (atraves de “actuadores™).

— [Russell & Norvig, 1995]
Exemplos:

— Agente fisico: robo anfitriao

— Agente de software: agente movel de pesquisa de
informacao na internet
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ambiente

Agente

SCNSOICS

percepeao

accao

actuadores
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Exemplos de agentes

Tipo de agente

Percep¢ao

Accao

Objectivos

Ambiente

Sistema de
diagnodstico médico

Sintomas, respostas
do paciente

Perguntas, testes,
tratamentos

Saude do paciente,
custo minimo

Paciente, hospital

Sistema de analise
de imagens de
satélite

Imagem

Devolver uma
categorizagdo da
cena

Categorizagao
correcta

Imagens de um
satélite em Orbita

Braco robotico para
em embalagem

Imagem, sinal de
forca

Colocar pecas em
caixas

Colocar as pegas na
posicado correcta

Alimentador de
pecas, caixas

Controlador de Temperatura, Abrir e fechar Pureza, seguranca Refinaria
refinaria pressao valvulas; ajustar
temperatura
Tutor de inglés Palavras Propor exercicios, Maximizar o Conjunto de alunos
interactivo introduzidas corrigi-los, dar resultado dos alunos

sugestoes

num teste
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Tipos de agentes

 Reactivos
— Simples
— Com estado

* Deliberativos
— Orientados por objectivos
— Orientados por medidas de utilidade
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Agente reactivo: simples

ﬁgente Seniores <

Descricao do
estado do mundo

\ 4

Accao a

[Regras Condigdo-Accao ]—’ executar

O )

OpUNJA

\ Actualdoresj—>

* O concetto de “regra de condi¢cdo-ac¢ao” ¢ também conhecido
como “regra de situagcao-ac¢ao” ou “regra de producao”.

—

* Os agentes ou sistemas reactivos simples sao também conhecidos
como ‘“‘sistemas de estimulo-resposta’ ou “sistemas de produgao”
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Representando a percepcgao atraves de
um vector de caracteristicas

I@I Tenho parede a esquerda

/ Tenho parede em frente
/ Estou num canto

S|l == |

Dado.s. »| Processamento > » Determinagao
Sensoriais Sensorial da Acgdo

» Accao
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Agente reactivo: com estado interno

//?;gente

Sensores <«
Modelo da evolucdo Novo estado
do ambiente ]/ do mundo

[ Modelo das acgoes

opunjpy

A 4

Accao a
executar

\ Actualdoresj—>

[Regras Condicao-Accao ]—>
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Representando a percepcao atraves de um
vector de caracteristicas: agente com estado

I@I Tenho parede a esquerda
0 / Tenho parede em frente
1 / Estou num canto
1
0 /
Dadqs | Processamento R | Determinacido > Accio
Sensoriais Sensorial da Accédo
Memoria Vector de caracteristicas do estado resulta
(Estado + \ de integragdo de informagdo ao longo do
Accdo anteriores) tempo
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Agente deliberativo: orientado por
objectivos

)
Agente Sensores <>
i
Modelo da evolucio Descrigédo do
do ambiente estado fo mundo g
[ Modelo das acgdes Estado se for executada o
aaccao A g-
7 ! =
[ Objectivos ] iiii(z;
\ Actuadores )
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Agente deliberativo: orientado por
funcao de utilidade

)
ﬂgente Sensores <>
l
Modelo da evolucio Descrigédo do
do ambiente estado do mundo g
[ Modelo das acgBes Utilidade de executar o
aaccio A =
=
Funcao de l =
utilidade Acciio a
executar
\ Actuadores )
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Propriedades do mundo de um agente

Acessibilidade — o mundo ¢ “acessivel” se os sensores do agente
permitem obter uma descri¢cao completa do estado do mundo; o mundo
sera “efectivamente acessivel” se € possivel obter toda a informacao
relevante ao processo de escolha das accoes.

Determinismo — o mundo ¢ “deterministico” se o estado resultante da
execucao de uma acc¢ao ¢ totalmente determinado pelo estado actual e
pelos efeitos esperados da accao.

Mundo episddico — no caso em que cada episodio de percepgao-accao €
totalmente independente dos outros.

Dinamismo — o mundo ¢ “dinamico” se o seu estado pode mudar
enquanto o agente delibera; caso contrario, o mundo diz-se “estatico”.

Continuidade — o mundo € “continuo” quando a evolugao do estado do
mundo ¢ um processo continuo ou sem saltos; caso contrario o mundo
diz-se “discreto”.
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Mundo de um agente: Exemplos

Mundo Acessivel | Deterministico | Episodico | Dinamico | Continuo
Xadrés s/ relogio Sim Sim Nao Nao Nao
Xadrés ¢/ reldgio Sim Sim Nao Semi Nao
Poker Nao Nao Nao Nao Nao
Conducao de carro Nao Nao Nao Sim Sim
Diagnostico médico Nao Nao Nao Sim Sim
Sistema de andlise de Sim Sim Sim Semi Sim
imagem

Manipulagao robodtica Nao Nao Sim Sim Sim
Controlo de refinaria Nao Nao Nao Sim Sim
Tutor de Inglés Nao Nao Nao Sim Nao
interactivo
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Arquitecturas de agentes

Quadro Preto
BDI

Tres torres
Trés camadas

Subsuncao
CARL
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Arquitecturas de agentes: quadro preto

Dados
Sensoriais

@ l

Quadro
Preto

Accoes

Podem ser vistos como uma
elaboracao dos sistemas reactivos
com estado interno.

Uma “fonte de conhecimento™
(FC) € um programa que vai
fazendo alteracdes no Quadro
Preto.

Uma FC pode ser vista como um
especialista num dado dominio.

Tipicamente, cada FC rege-se por
um conjunto de regras de
situacao-accao.
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Arquitecturas de agentes: BDI

« BDI = Beliefs-Desires-Intentions
* Ou seja: crengas-desejos-intengoes
— Crencgas — informacao que o agente possui sobre o0 mundo
— Desejos — estados de coisas que o agente gostaria de ver
— Intenc¢des — estados de coisas que o agente se propde atingir

» Esta ¢ uma arquitetura para agentes com recursos
limitados

— Combina a analise meios-fins com uma avaliacao
comparativa de alternativas
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Arquitecturas de agentes: BDI
I evisdo de ercepcoes
Crenca a
B = bel.rev(B, P)

I = options(B,D, 1)

Intencoes
\ +

> Filtragem
I = filter(B, D, I)

Desejos

Analise de
oportunidades

Analise
meios-fins

n = plan(B, I)

Biblioteca de planos accoes
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Arquitectura BDI: ciclo de controlo

B < B,

D «— D,

I 1,

while true of
p < Get Next percept
B < bel.rev(B,P)
I < options(B,D.I)
I « filter(B,D,I)
n <« plan(B,I)
execute (1)

end while

[

Grades:

O The selection and filtering of intent implies a
commitment attitude

O In turn, commitment implies a temporal
persistence of intentions: after being selected, an
intention should not be immediately discarded
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Arquitectura BDI: ciclo de controlo

B < B,
I 1,
D <« D,
while true of
Get Next perceipt p
B < bel.rev(B,P)
I < options(B,D,I)
I < filter(B,D,I)
7 < plan(B, I)
while not (Empty () or succeeded (I, B) Or impossible (I, B)) of
o < head (m)
execute (o)
T «— tail ()
p < Get Next perceipt
B < bel.rev(B,P)
if not sound (&, I, B) then
7 < plan(B, I)
end while
end while
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Arquitecturas de agentes: Trés Torres

A 4
A 4

A 4

\ 4

Percepcao | Modelo Accao

A 4

A 4

T l

Entradas sensoriais Saidas para actuadores
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Arquitecturas de agentes: Trés Camadas

Camada
Deliberativa

A

\ 4

Camada de
Accoes
Intermédias

Camada
Rea‘ctiva

!

Sensores & Actuadores
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Arquitecturas de agentes: Subsuncao

Sinais

sensoriais N
— * Percepcao

Determinacao da acc¢ao

—* Percepcao

—* Percepcio

—* Percepcio

Determina¢o da ac¢do >( X
Percorrer corredor l
Determinagao da acgao >®
Evitar obstaculos l
Determinagao da acgao =®—’

Vaguear Accao

* A arquitectura de subsunc¢ao [Brooks,1986; Connell,1990] procura
estabelecer a ligacao entre percepc¢ao € acgao a varios niveis — daqui
resulta uma organiza¢dao em camadas.

A camada mais baixa é a mais reactiva.

* O peso da componente deliberativa aumenta a medida que se sobe
na estrutura de camadas.
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Arquitecturas de Agentes: CARL

Utilizador «——

Deliberacao

Interface

— |

.

Percepcao
& Accgao

|

Sensores &
Actuadores
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Empresas a investir
(muito dinheiro) em IA

Microsoft — reconhecimento de voz a nivel humano;
Copilot; parceria com OpenAl;

IBM - sistema de perguntas e respostas em linguagem
natural (Watson) evoluindo para IA Geral

Google — aprendizagem automatica, processamento de
linguagem, processamento visual, clasmﬁcagao de
paginas, previsao

Apple — agente virtual inteligente (Sir1)

Meta — interpreta os dados partilhados nas suas redes
sociais; integracao de IA generativa

Amazon / AWS- agente virtual inteligente (Alexa),
Amazon Machine Learning
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Empresas a investir em IA (cont.)

CloudMinds — sistemas baseados em 1nteligéncia na
nuvem (cloud) para robds

iCarbonX — fornece analises de saude personalizadas ¢

previsoes de indices de saude
Tesla — conducao semiautonoma

ViSenze — aprendizagem automatica € visao
computacional para recomendacao de artigos
visualmente semelhantes em compras online

Zebra Medical Systems — aprendizagem profunda
para detectart multiplas doencas a partir de radiologia
com uma precisao superior a humana

OpenAl — foco em IA geral; IA generativa
Alphabet — IA generativa; Gemini
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Empresas a investir em IA (cont.)

* NVidia — GPUs; solu¢des diversas para
empresas, cobrindo ciéncia de dados, agentes
conversacionais, etc.

 AMD - Visao integrada da IA, cobrindo
hardware ¢ software

14 2025/2026: Conceitos Gerais
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Obstaculos a IA nas empresas

Nao existe um caso de negocio definido 42%
Nao esta claro para que pode ser utilizada a [A 39%
Nao possui as competéncias necessarias 33%

Antes, tem que investir na modernizacao da
plataforma de gestao de dados

Nao tem or¢amento 23%
Nao tem a certeza do que € necessario para

29%

implementar um sistema de TA 19%
Os sistemas de IA nao estdo comprovados 14%
Nao tém os processos ou a gestao correta 13%
IA ¢ uma moda com pouca substancia 11%
Nao possui nem tem acesso aos dados necessarios 8%
Nao tem a certeza do que significa [A 3%
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Areas de aplicacio

Operacoes autonomas de servicos de campo
— Optimizacao de rotas

— Outras otimizacoes logisticas

Antecipacao das necessidades dos clientes

— Processar grandes volumes de dados dos clientes

Personalizacao em servicos financeiros
— Recomendacgodes oportunas de produtos
— Servicos de consultoria

Saude
— Diagnostico
— Assistentes virtuais para tirar davidas dos pacientes

14 2025/2026: Conceitos Gerais
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Principais tecnologias de IA

Geracao de linguagem natural

— Interacao com o cliente

— Relatorios

Reconhecimento de fala

— Agentes virtuais, robotica, aplicagcoes moveis
Agentes virtuais

— De agentes conversacionais a agentes mais
avancados

Plataformas de aprendizagem automatica
— Algoritmos, APIs, mddulos de ferramentas

(toolkits), conjuntos de dados, poder computacional

14 2025/2026: Conceitos Gerais
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Principais tecnologias de 1A (cont.)

Hardware otimizado para 1A

— Abordado principalmente no contexto da
aprendizagem profunda

Gestao de decisoes

— Regras, logica

— Tecnologia madura

Plataformas de aprendizagem profunda

— Redes neuronais utilizadas principalmente no
reconhecimento ¢ classificacdao de padroes com base
em grandes conjuntos de dados

Biometria

— Reconhecimento facial, linguagem corporal, fala, ...
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Principais tecnologias de 1A (cont.)

» Robotica e automacao

— Substituir os humanos em tarefas perigosas ou
fastidiosas

* Analise de texto e processamento de linguagem
natural

— Analise semantica, analise de sentimentos,
reconhecimento de intencoes

— Mineracao de texto, assistentes virtuais
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Problemas em aberto na IA

* O significado das palavras

— Os sistemas atuais processam os textos em grande
parte sem compreender o significado das palavras

— O significado deve ser, em ultima analise, baseado
na percecao € na agao
* Programacao de rob0s
— Comunicacao intuitiva

— Tremno comportamental atraves de testes,
possivelmente em simulagao

» Para além dos jogos de tabuleiro

— O Xadrez e 0 Go sado jogos estruturados que nao t€m

a complexidade dos problemas do mundo real
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Problemas em aberto na IA

* Segurancga ¢ ¢tica
— Protecao contra hackers
— Distinguir o certo do errado

14 2025/2026: Conceitos Gerais
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Implicagoes ¢€ticas € sociais

 Em fevereiro de 2017, o Parlamento Europeu (PE) aprovou por
maioria uma recomendacao para a ado¢ao de regras relativas a
robotica e a inteligéncia artificial, tendo em conta:
— Responsabilidade civil
— Implicagoes €ticas € sociais
e O PE recomendou ainda a Comissao Europeia que considerasse
a criagao de um estatuto juridico para os robds que atuam de
forma autonoma em interacao com humanos

e 2024/08/01 — Entrada em vigor da Lei da Inteligéncia Artificial
na Unido Europeia
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Evolucao futura da IA

Crescimento exponencial da tecnologia de IA?
Superinteligéncia?

Humanos dominados por maquinas?

Reducao do numero de empregos?

Mais tempo livre com rendimento minimo garantido?
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