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RESUMO

U objetivo principal deste trabalho & mostrar a viabilidade
de um sistema de manipuiacdo algébrica em ambientes camputacio—
nais de pegqueno porte, 0 mesmo foi desenvolvido em protog, a-
crescido de fungdes especlalmente desenvolvidas para manipuliagao
de derivadas, matrizes e integrals.



ABSTRACT

The main gbjective of this work is to show the
viabtiity of an atgebralc manipuiation system in microcomputers.
The system was written in PROLOG language extended wlith
statements especially developed to deal with differentiation,
matrices, symbolic Integration and algebrale manipuiation.



PREFAGCIO

i & computacBo simbdiica tém como principal caracte-—
ristica, a manipulagdo de expressoes matematicas formais tendo
comp resultado expressoes mateméaticas equivalentes. Difere da
computag®0 numérica pelo Tato de reglizar todo o processo com
simbolos literals e posteriormente substitui-ips, se for
desejado, por valores numéricos.

Ests area vem, juntamente com a manipulagZo numé-—
rica, oferecer uma alternativa precisa e eficiente para a analise
algeéebrica -nos casos em que haja uma grande manipulagcso de for-
mulas mateméticas. Existem multos casos em gue & manipulacdo sim-
bolica apresenta ampla vantagem em relacdo aos métodos
numéricos. 0 ambiente ideal! teria a disponibilidade de ambos 08
métodos , com a utilizagso dependente da aplicagao especifica.

A Aarea de manipulagdo numérica estd num estéagio
pbem desenvolvido e ja possui um grande pOmero de 1trabalhos e
ferramentas disponiveis, 0 mesmo hac ocorrendo com a manitpulagao
simbhdlica gque tem um potencial enorme a ser desenvolvido., Jda
existem alguns 7“softweres” comercials disponivels, tals como
Mumath / muMATH 80/, Maple / MONARD e NAKANISH — 1884/ & Macsyma
/MOSES -—1884/, bem como algumas méguinas simbéglticas, tals como
LISP MACHINE,

Este trabaltho tem por objetivo principal mostrar a
viabilidade de um sistema Integradeo de manipulagadao simbdltica em
sistemas computacionals de pequeno porte. O presente trabalho
consta de uma abordagem tedrica sobre 0 assunto, sUg
implementa¢doc ¢ uma aplicagdo pratice do mesmo.

No primeiro capitulo descrevemos o histérico ds
manipula¢s0o simbélica, as Técnicas aplicedas, as areas de a-
tuagao, s amblentes de programa¢ao, as linguagens utllizadas e
ns principais sistemas existentes.

No segundo propomos & especificagdo de um sistema
de computagdo simbélica.

No terceiro apresentamos a Impilementagao de um
sistema denominadg SICS.

No dquarte apresentamos uma interface especlalmente

desenyoivida psra o sistema S5i1C8. gla foi gesenvoividsa para
facilitar o desenvolvimentoe de programas em prolog nas aplicagoes
ytilizando ¢ interpretador expandido.

No quinto temos um exemplo de aplicagdo do SiCS e
algumas experiéncias realizadas com o mesmo.

No Gitimo capitulo propbmos algumas sugestdes parsa
desenvolvimentos futuros , comentarios e conclustes sobre o

trabalho.
Finalmente temogs 0s gagpéndices referentes &s espe—

cificagdes d0s programas, bem como orientacdes gerais para o uso
adegquado do sistema.



CAPITULO |
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t.1- UM HISTORICO SOBRE MANIPULAGAO SIMBOLICA

i 0s primeiros trabathos na aresa de manipulagao
simbblica foram de Kahrimaniam e de Noian em 18583 .Estes
realizasvam diferenclag¢io de forma taebuiar onde ainda existlam
transformagides manuais.

Em seguida tivemos um grande avang¢o ¢com o projeto
Partmouth em 1883 gue além da diferenciagao tinha a Iintegragao,
solugao de equasgGes diferenciails de primeira ordem e a

implificagao. Neste projeto as transformagdes i& eram
automaticas. _

No ramo especifico da Integragdo simbélica
tivemos um grande impuisoc a partir da década de B0 com a divisso
do ramo em trés sub-areas: intetigénclia Artificial, Matematica e
Atgébrica. Na &rea da Inteltgéncia Artificial temos o slstema
planeiro SIN(Slagle) que em 1961 empregava técnlicas gue permitiam
tgualar o compuartamento médio de um calouro de ciénclias exatas no
processo dge integracgao. J& na manipuiagdc algébrica surgiu o
Mathiab (18688) gue foi o embrigo de um grande sistema existente
ainda hoje gque &€ o MACSYMA. No ramo da matematica surgiram novos
aigoritmos eficientes que foram sendeo incorporados aos sistemas
existentes. A llinguagem utilizada era LISP, a8 qual permitiu um

grande avango na manipulagdo de simbolos.
Apesar dos avangos nesta area, poucos sistemas

tiveram &xito pols a area despertava pouco interesse nos meios
comerciais e académicos «que persistiam no uso exclusivo dos

métodos numéricos. GCom g desenvolivimento das dreas ge
inteligéncia Artificial, maquinas simbblicas, algoritmos
matematicos eficientes e acesso/armezenamento de informagdes,

criaram—se condigies favoraveils ao éxito destes sistemas.
Surglram Mumath /muMATH BO /, Macsyma (versao
otimizada)/MOSES 1874/ e Maple /MONARD e NAKANISH - 18B4/ e
outros hoje disponiveis comercialmente.
Como paradigma de programa¢ido adotou-se, oriunds
do prej&to Japonés de quinta geracao(aedministrado pela iGOT), a
Vinguagem FPROLOG, gue faz manipuiagio simbélica de maneira

eficiente. Juntamente com LISP, s&o as duas linguagens majis
‘utilizadas nesta area.
Recentemente surgiram méguinas simbdiicas gue

aumentam & eficléncia dos programas simbdlicos., Sao maquinas com
maltiplos paradigmas de programac¢io, arquitetura especifica para
tratamento de simboios e ainda possuem os recursos do calculo
numérico. A maguina SM45000 (Arquitetura tipo tag) d¢a ifntegrated
inference Machine inc. tem estas caracteristicas. Sua meméria
reat pode chegar a 240Mbytes e a virtual a 20Gbytes sendo também
compativel com o PC-DOS a nivel de arquivoes. Qutras mégquinas
simbaticas existentes s&0 as Lisp Machines da Lisp Machine inc.,
Symboiics , LMI, familia XEROX 1700 , NTT Gorp, € &as5 maquinas de
inferéncia bagseadas na linguagem prolog como PSI—-{! da FGOT,
Mitsubishi Eletric Corp. e 0ki Ejetric industry Co.
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{ .2-51STEMAS DE MATEMATICA SIMBOLICA

* Embora o0s sistemas computaciecnais sejam mais
utilizados para processar dados numéricos dispbe~se de
iinguagens e programas para - manipulacio algébrica had mais de 20
anos. 0 histérico sobre sistemas de matematica simbélica esta bem
descrito em /SUNDBLAD - 1874/.

N&o ha sistemas computacionais bons para todos 08
tipos de caiculos e sim ferramentas boas para cada um deles. As
linguagens dos sistemas simbodlicos s&o boas para calculos algé—
“bricos. _
0s sistemas de mateéemética simbédlica s50 comumente
denominados de Sistemas de Computagde Algébrica {(C.A.S5), apesar
de trabalharem com simptifica¢8o ftrigonométrica, caicuios e
outras cperagoes nao algébricas,

Apilcagbes:

-~ Algebra linear

- Egua¢bes diferencials

—- Egquag¢tes diferenclais parcials

— Probabilidades e Estatistica

- Teoria dos nimeros

-~ Gombinatéria

~ Algebra moderna

- Usuarios de rotinas especificas como
integracieo e derivagdo automatica

~ Méquinag de calcular para auxitiar em
peguenns probliemas algébricos (Equagfes de segundo grau, funcdes

primttivas, setc).
Analisaremos @as principais caracteristicas dos

sistemas de computacdo simbdiica -
Recursos de memoria

s recursos de memboria necessérios para 08
sistemas computacicnais simbblicos variam de 200kbytes de memdria
paras uso moderado de calculos, podendo atingir valores da ordem

de dezenas Mbytes.
H& também 03 sistemas modulares em QUE 0 USUArlo

Tytiliza somente 08 recursos necessarios para a solugao de seuy
problema especifico. Neste caso 49kbytes de meméria sdo suficlen—
tes para um sistema como o Mumath.

Portabilidade

A maiorta dos sistemas atuais foram desenvolvidos
nas binguagens PROLOG ,L!IS+ e "C" disponiveis na maioria dos
computadores utitizados. A portabilidade existe & nivei de

sistema operacional,
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Facitidade de Manutencio

R 0 usudrio deve tTer condigbes de execuiar peguenas
corregoes no sistema, sem cue hajs necessidade de regeragao do

Mmesmo.
Sintaxe Algébrica

A sintaxe da linguagem usada na Interacdec com a
maguina geve facilitar a utilizagado dos recursos disponivels do

sistema. ~Sus notagdae  deve ser semelhante & uttiizada pelos
livros—texto de calculo ou linguagens classicas de computagao.

Depuracao

0 objetive da depura¢dso & otimizar o tempo B 0O
esforgoe do programader. Meste sentido 0 sistema deve ter um
controle eficiente sobre 08 erros € a sintaxe do programa. Estes
recursos de depuragaoc devem ser gpcionais por razdes de eficién~
cia, Um bom slastema de mensagem de erro deve estar
gisponivel .,

Documentagao

Uma boa documentagic deve ser de facll leltura,
com Introducdo motivadora: tendo descric¢so completa da linguagem.

Alternativas de Respresentagso

Um sistema deve conter mecanismos de representacio
de formulas eguivalentes de modo a possibilitar a melhor escolha
num dado contexteo, A transformagio, o armazenamento € a recupe-
ragio destes formatos deve ser uma caracteristica destes siste-
mas.

Exemplio de formuias equivaientes:

melhor representagdo para:
COoSCHTCODSHK ~» Anélise por métodos de Fourler
2eps{x’"2 + ¢osx -~ 1 -» Anailise atraves de poitinémios
' trigonométricos

Saida

0 sistema algébrico deve possuir uma boa
formatacsn de saida de modo a ter uma representagio, a mais na-
tural possivel.

Uma caracteristica importante é a saida Bi-
-indexada para melhor visualizacdo dos {ndices nas foarmuias
matematicas.
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Preciséao

) s sistemas algébricos possuem uma boa precisdoc em
aritmética racional , mas para 08 €as0s onde grande precisdo &
necessaria, o0 melhor procedimente & o cilculo da Férmula pelo
sistema algébrico e sua avaliacao através de sistemas numéricos.
Estes Gltimos j& possuem ferramentas numéricas eflcientes e por

isto farao uma avaliagcho mais precisa ¢os resultados,
Algoritmos

& utilizag&o de atgoritmos algébricos e anatiticos
gsta em crescente desenvolvimento, sendo que grande parte dos
sistemas atuais J& tém alguns incorporados.

Estruturs de dados

A representa¢sdo Interna das formulas deve ser de
tal forma gque torne o seu armazenamento e manipuiagdo eficientes,

Interpretaczo e compliagao

Varios sistemas sao interpretados facilitando com
isto a interacdo e a depuragdc dos programss a serem

desenvolvidos.
A compilagio deve ser considersada com 6 Intulto de

gtimizar & ganhar velocidade de execu¢io em um programa j&
dgepurado.

{.3 - DIFERENGCIAGEO SIMBALIGA

Um dos primeiros trabalhes nests drea foi
desenvolvido por Kahrimanian em 1853 /HANSON, CAVINESS & JOSEPH -
1862 /, escrite para o sistema UNIVAG |. & entrada deveria ser

cuidadosamente preparada e entéo transformada em uma Tormsa
tabutar onde teriamos uma sequéncia de fungdes elementares., bs
fungtes elementares eram diferenciadas peias regras elementares
de diferenciacaon. )] resultadoe obtido dsveria entio ser
transformado manualmente da forma tabular para a forma analitics.

Outro trabalho nesta area foi 0o de NOLAN em 1953
/HANSON, CAVINESS e JOSEPH —~ 1862 / ague tinha 8 mesma forma de
entrada, mas diferindo na transformac&oc para a forma tabular,
onde o sentido da transformagido era do paréntese mais externo
para 0o mais interno. 0 processo consistia na introdugiao de um
operador de diferencia¢d@o na forma tabular resultante e, através
de aplicacdes sucessivas de regras elementares, teriamos a forma
resultante da derivag¢do, que deveria ser transformada menuelmente
para @a forma analiitica. Este mesmo processo foi utiiizado por
SLAGLE em seu sistema SAINT de Siagie.

Podemos ressaltar também o Projeto Dartmouth
/HANSON, CAVINESS e JOSEPH =~ 18362 /ogue aiém da diferenciacdo esra
capaz de exscutar integra¢adao simbdiica, respiver eguacan
dgliferencial ge primeira ordem e efetuar simpiificactes . o
processo ge diferenciacao era simitar ao de NOLAN ,diferindo
apenas na forma de entrada e saida. A entrads era simbélica, mas
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com restrigBes de hierarquia entre ps operadores, acarretando com
isto, grcessivos parénteses nas expressdes. A safda j& era na
forma anal jtica. ’
B trabaiho desenvolvido peln grupo de Hanson em
1862 permitlia uma notagdo matematica natursal, ytilizando os ope-—
radores usuals como +,7,%,/. Era permitida & utillzagdo de
fungbes tridonométricas, hiperbtiicas, exponenciais, & logaritmas,
mas com o timitante de primeiro grau. A expresséo gra
transformada em &rvore e representada através de uma tabela de
~triplas, onde cada tripla consistia de dois nds & um operador da
drvore., A8 regras de diferenciag¢do eram aplicadas a cada tripia.
fsto c¢riavae uma matriz ¢om diversas linhas para dada tripla .
Novas linhas gue necessitassem de simplificagdo eram eliminadas
assim que criadas. Na saida a forma tabular era convertida em
forma analitlica.
. No projeto FORMAGC /SAMMET -~ 1888/ a diferenciagsdo
é realizada em uma expressi&o0 construida pelos operadores FORMAG.
0 usuédrio pode especificar uma ou mais varlavels de diferenciagao
e @& ordem nhum Ghico comando. 0 processo consiste na distribuigdo
e execug¢Bo do operador de diferenciagio avo longo da Arvore
formada pela expressaoc matematica. 0 resultado é entéo

simplificado pelo sistema,.
0s sistemas atuais ja tratam a diferenciagio de

yma maneira mais naturail. Um exemplo tipico s&0o 08 sistemas

Mumath e Macsyma.
No caso do Mumath/ muMATH - 18BO/ podemos derivar

expressoes simbélicas contendo polindmios e/ou fungdes racionais
e trancendentais. Sua nota¢ac de entrada @ & propria expressio
matematica e a sua vaeriével de derivagdo. _

Caso o sistema desconheca a8 regra de derivada para
yma dada fungdo, seu procedimento poderad seguir dois caminhos:

- A resposta sera zero se o0s argumentos ou
npperadores nio contiverem a variavel de diferenciacin

' DIFCFCY) , X2—-> D
- & resposta n@o & avatiada nos ouiros casos
DIFCF{X),X) ~> DIF(F{X),X).

J& np Macsyma/ FATEMAN - 18B0O/ MODSES - 1874/ a
_diferenciac¢ao & realizada sobre potlindmios, fungBes racionais e
transcendentais sem restrigao de tamanho ou compiexidade. Susa
gama de regras de diferenclagdo engioba um dominio insupergvel
dentre 05 sistemas existentes.

}.4— INTEGRAGAZOD SIMB6LICA

I

integragao simbbiica & considerada como um
programa de resglucioc de probismas. S350 usadas técnicas de
inteligéncia Artificial, técnicas algébricas e mateméticas para
respglver gstes problemas.

A &rea de Intedragdo simbolics teve um grande
impuisgo a partir da década de B0, guando se dividiu em trés
grandes grupos, conforme a estratégia de soiugao dos probliemas /

MOSES - 1871/:
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infcio- Sitaglied1860)

* * X
* : * *
* * *
INTELIGENCIA ARTIF. MANIPULAGRO ALGEBRICA k MATEMATIGA

SLAGLE MATHLAB(MANOVE) RISGH

0s primeiros trabalhos desenvolvidos nesta éarea
utiltizavam métodos de inteligeéncla Artificial, tentando simular o
processo humano através de técnlcas hsuristicas. Nesta ares
surgiu além do programa de Stagle (SAINT) o0 sistema SIN de Moses.

Na &rea de manipuiagdo algébrica encaontramos o
gsistema para o calculo de Integrals de Ffungdes racilonais de
Manove (Sistema Mathiab) e dos trabalhos de Horowitz e Tobey.

No -~ ramo da matematica podemos ressaltar 08
trabaihos de Risch para o célculo da integral de Fungies
gtementares. Estes métodos tiveram um grande sucesso no calculo
de integrais de fungbdes transcendentals € foram anexados an

sistema SIN em 1868 por Muses.
Nos sistemas atuais como o Mumath / muMATH - 1880/

pogemos cailcular integrals definidas e indefinidas,. Devemos
fornecer a expressdo mateméatica e a variave!l de integragio e
gssim obter 0 resultado. Caso 0 sistema n&o consige realizar &
integral de partes da expressio, a resposta contera partes
avalladas e outras com ¢ simbolo da integral INT , indicando o
insucesso da integragao.

0 sistems utiliza em seu processo @ distribuigdo
sobre somas, extragdo de fatores independentes, integrais
elementares, regras de redugio e a regra deriva-divide. Sus
abrangéncia & reduzida, mas suyficiente para um grande nGmero de
aplicacpbes.

0 Macsyms / MOSES - 1874/ & um tos sistemas

"existentes mals compietos para a scolugido de integrais., Possui
enptre outros mbduios o de integragap de fung¢bes racionais,
integrag¢éao indefinida, algoritmo de integracdo de Risch,

integra¢ao deflnida,etc.

Seu sucesso nao se restringiu ao meios académicos,
e hoje 0 sistema em uma versao otimizada esta sendo
comercializado pela SIMBOLICS INC e englioba varios algoritmos

eficlentes.

b.4.7— SAINT (Simbolic Automatic iNTegrator)

Desenvoivido por James R. Stagie no Massachussets
institute of Technoiogy como tese de doutoramento, tendo como
arientador M. L. Minsky /SLAGLE - 18B1/. 0 seuy objetivo

principsgl foi o de sciuycionar probiemas elementares de integragao
simbélica.
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0 prodgrama tenta chegar a solugao do probiema,
percorrendo & &rvore de solugho a partir do no inicial até o nd
terminal, L expandindo ou nio ops nés encontrados, A4 estratégia de
busca utilizada gque fol posteriormente incorporada ao SIN  por
Moses em 1888, & determinaeda por técnlicas heuristicas.

Abragéncia:
Integracao indefinida,definida & miltipla.
‘Tipo de Iintegrando:

Fungtes elementares de varlavels reals.

Definigées de fTungoes elementares:

17— constante & uma fTunglo elementar

2=~ variavel & uma fungao elementar

3~ soma e produte de fungobes elementares s&0
fungoes elementares

9~ fun¢aoe elementar elevada a uma poténcia (de
fungdo elementar) & fungio slementar.

5~ fungio trigonométrica de uma fung¢io elementar &

uma Tfung3o0 elementar,
B- logaritmos ou fungdo trigonométrica inversa de

-

uma fungan elementar & fungsdo elementar.

Nivel de solugdo:
Universitario iniciante, da &rea de ciénclas

sxatas.

Para solucio dos probiemas, 0 sistema dispoe:
26 formas padrbes

18 transforma¢bes algoritmicas

10 transformagtoes heuristicas

Organizacgio:

Simitar ao "Lbégic Theoristic" de Newell, 5Shaw e
Simon. /NEWELL L., J. SHAW AND SIMON — 1857/

Linguagem utilizada:

Faoi utilizada uma versdo simplificada do LISP de
McCarthy com algumas fungdes e procedimentos especificos, especi-
almente desenvolvidos para manipulacio simbbdlica.

Equipaments utiiizado:

iBM 708
7080 . 1/3 Sistema LISP
32K memdria....... 1/3 Programas especificos

143 SAINT
{sendo Ik de srea de trabalho)
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Definigdes:

Meta:

E o problema a ser sojucionado. Np
presente caso @ o integrando ou resultado de transformagdes no

integrando.
Forma padrao:

Refere—~se & tabela de integrals imediatas. Quando
ym integrando & desta forma, atinge~se a solugso pela substitui-

¢ta0 simplies e direta.
Eis algumas das formas padrbes:

o

,l.f‘-j"/“’ V _,%_f.'_' c //Z?/C)

‘Transformacbes algoritmicas:

Nos casos em gue nag se aplica a farma padrao
tenta—se gpticar as +transformacgdes algoritmicas. Estas, se

‘aplicaveis, s&o quase sempre mais apropriadas.
Eis aigumas transformacies algoritmicas:
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Transformactes heuristicas:

. _ Quando uma meta ndo se enquadra na forma padriao ou
uma transformagdo algoritmica n3p €& aplicével, tenta-se como
Gltima atternativa a aplicagdo de transformagtes heuristicas, gue
s30 transformag¢tes ou substituig¢bes para se chegar & solugdo dos
problemas , porém com possibilidade de falha. ‘

Exemplo:
a) Substituigio por uma sub—expressiao cuja derl=

" yada divide o integrando

vl de
teade | wo=x

by integragdo por partes

L& e [(_;“f P T -
SURDIUNS U T I T R oy
T P T oy
o ael ;: %m¢n+wT"%w;
: LY DURIANE WS N S I
.A;‘tm_;_#:x___;: X e

§ T e
R
i i f i
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¢) Qutras transformacdes

cL - ﬁeuﬂwzm,cha deﬁnp!fo @(@mcﬂ‘{.aﬁs de (fU‘n;AD
% (

Ciﬁi o C{DCSJL(X Y
SECX,

Cz - Quéxs-é:-é w:'ca“é PUR UmaA Jﬂ}‘sz) f;efaowame%e/gg

{

SCC 4 ci{; i;ﬁhq e M = “£?
/+ S5¢C z—ﬁj@t

Blgoritmo de solucgcido Imediata:

) Assim gque ums meta & gerads, tenta—-se métodos
diretos para solucionéd—-la., Nesta tentativa pode-se:
-~ Adicionar a meta & i{ista temporaria
— Adicionar sub-metas & lista temporaria

- S& @a meta & satisfeita, tenta—-se satisfazer a
mets original.
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drvore hierarquics:

_ Quando se apiicam as transfoarmacgbes heuristicas
gu algoritmicas ¢riam—-se metas e sub—-metas gque possuem uma
hierarquia representada por grafo ou arvore., As relacdes entre
metas € sub-metas podem ser do tipo "AND” e TOR".

Ac aplicar—~se o procedimento de soiucio imediata
sebre uma meta & caso estsa n&o esteja na forma padrioc ou ndoc  se
enquadre nas transformacdes algoritmicas, entio adiciona—se a
mesma & lista temporaria.

Lista de metas:

£ a lista de metas ordenada de acordo com seuy
custo , gue no presente caso Tol o comprimento do integrandao.

Ceracteristica da meta:

Ao retirar uma meta da lista temporaria, calcula-—
~sg seu ‘caracter’, isto é, uma lista de caracteristicas ateis
para estimar custos e selecionar transformagoes heuristicas apro-—
priadas.

Algumas destas caracteristicas s&o:

a) Profundidade =->» nivel maximoe de parénteses
{espelha a diflculdadey.

b) FungBo trigonométrica —> THUE ou FALSE (Se é ou
ngo uma fung¢io trigonométrica)

Ao analisar um integrando € o mesmo for uma fungédo
trigonpométrica, deve—se aplicar sobre ele 05 métodos heuristicos
especificos para fun¢bes trigonométricas.
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t.4.2— SISTEMA Symbolic INtegration — SIN

Desenvoivido por Moses em 18387-87 através da
linguagem LISP /Moses — 1871/. Foi implementado inicialmente para
g8 sistemas IBM 7084, PDP-10 e 1BM -360.

Estratégla Geral

Estéglo 1 ~> Tentativa por métodos simples{ Ex:
Versi&o do método deriva-divide)

Estégio 2 -> Tentativa pelos 11 métodos especifi~-
cos (Trigonométricas, Exponenciais,Radicais, etc)

Estaéglo 3 -> Possul dois métodos gerais para 08
casos que ni0 se engquadram nos estidgios anteriores. (Ex-
Integragao por partes, Algoritmo de Aisch).

Primelro estéglo

E 0 processo que engloba as integrals mais comuns.
Neste estaglo, verifica-se iniciaimente se a integral é& do tipo
em que a8 derivada de sub—-expressbes dpo integrando divide o resto

do integrando:

euom (ulel]. i) dx

¢ =>constante

ul{x) —-> fungdo elementar

u¢{x) -> derivada

op —~» operador elementar (sen, c¢os, tg, cosec,
arcsen, arcsec, arctg, e fungbes exponenciais u(x), ulxi:™ -1,
u{x2"d e d”uix) sendo d=gonstante.

Casp @ integral seja de um destes tipos, procura-
-se¢ na tabela através de "op” e substitue-se todo T"x" dsa
expressac encontrada nae tabela por u(x).

exemplo:
; U, - - e e e
Z [ _.”i_._-....___.. = a [ S PO P !
x_.—-—_-.:.__.‘_..«--u ORI o ..i,X_/ T e i i ot ¢ e e e it e A e
= e T ; = T
e ':"'"";:“-:_"_' S ._“..,....__!_._,;_.Mh_w___,___;_, i ._,.ﬁ.fw_ﬁ._f_,___?..-_.
e e «___.. —— 1 e
—— PR [P e b R R e L S FO
, . R ‘ i Pl
- r— - S - - - O S S Y - - g - e
D s U S S SN S S i
o g N A T T T
) m_,.,wgux,J.‘u.,rg_&.1

/,.}_{-{x A N T
o,s/ w) =TT e ) X "/x’) ?’“.; 2 x
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Existem ainda duas regras de transformagdo:

re

gra de soma de integrais

= A, .Cj&f e ff7{§44 .ﬁi 5
. ‘ J -

' . d
uma poténcia inteira

e

;&ﬁscahj{ahii O

Apbs

esenvoivimento multinomial de soma elevada a

a aplicagao das regras de transformacsdo,

aplica—se recursivamente o SIN.

Neste

primeiro estagio foram resolvidos 45

gos B8 problemas propostos na tese de Slagle{Programa SAINT) com

um tempo trés vezes

mais rapido. (J&d levande &m consideracioc o

fato de ¢ pregrama do Slagle ser interpretado).

E ap
primeiro estégio
Descr

Segundo Estagio
licado para uos ca#so$ gue ndo se snguadram no

lg80-

. 11 métodos aplicaveis;
Rotinas "Form™ que determinam gual o método &
ser aplicado (Se o método escolhido ndo for apiicavel, tenta-se

putra aiternativaly.
expresssio e"x em um

Se por exemplo, & rotina "Form”™ encontra uma
intedgrando, ents8o ¢ métodp adotado seréd o gque

lida com fun¢bes sxponeciais:
Tempo de processamento: 2 segundos em média;

. Linguagem Schatchen para reconhecimento de pa-
gréo. Nesta !inguagem podemos por exemplo declarar um padrso para
expresstes quadréaticas Ax"2 +8x + £ e obter para & exXpresssdo
x#"2+2x+3 ps seguintes valores %XA=1, B=P e [ = 3);
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. Alguns métodos sio de decisBo, isto é, encontra-—
~se& @ resposta se a mesma existir em termos de fungbes elemen-—

tares, caso contrarioc falham.
A maiorla dos métodos transforma © integrando em

um probleme maits simples ¢ aplica—se recursivamente o0 SIN desde o
estaoio 1.

Terceiro Estaglo

Possuia na implementagdo original 08 seguintes

métodos «
i—- Integra¢ao por partes

A LR

s hde

Neste método faz—-se uma pesquisa para determinar
uma boa parti¢ao do integraende (técnica esta n3o muito bem def|-

nida?’

i1~ EDucated GuEss ~EDGE (Tentativa condicionada)

€ um método heuristico, usado para Tazer tentati-
vas da solugdo da integral baseado ha estrutura do integrando,
com embasamento teorico na Teoria de integracso de Liouvitle, £
método & 0 seguinte:

A partir de uma tentativa, diferencia—-se a mesma e
seus coeficientes desconhecidos s3o0 obtidos unificando-se a deri-
vada com 0 integrando. Desta forma & possivel resglver uma grande
clagsse de problemas,

A tentativa & baseada na procura de um tTermo
singular no integrandoc. £ singular o termo gue n3p estsd coentido
em outros fatores e suas derivadas e nem pode ser obtido dos
outros fatores ou suas derivadas por operac¢des racionais.
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0s sistemas GIN e SAINT embora n3oc obtiveram
BUCEBESO comercial, contribulram de forma efetiva para 0
desenvoivimento de grandes sistemas, como por exempio, 0 MACSYMA.

.5 - SIMPLIFICAGED ALGEBRICA

£ um dos suportes dos sistemas algébricos gqgue
exercem um papel fundamental no desempenho destes sistemas.

Inicialmente surge o probiema da definigdo de
"simples™, gue depende basicamente do contexto do problema. 08
critérios possivels seriam: 0 comprimento da EXPressao,
significado no contexto, fatorar ou n3o, denominador eomum,
frequéncia de uso, etc. N&o héd um consenso neste sentido, pois o
conceito de "simples” varia com a aplicacdo.

As simpllificacdes mais comuns s50 aquelas de
termos que contém 0 e 1 , Neste caso as transformagsdes s3o do

tipo: . /4'+ Q?‘”?T /4;

Um dos  trabalhos pioneireos na  Area  de
simptificaggo foi o do Projeto Dartmouth em 1953 /7 SAMMET - 19886/
gque permitia em sey sistems a produgse e o manuselio de expressdes

ge ponto fiutuante e de FungBes transcendentais {exceto
"exponencial). A sua forma canbdnica consistia de soma de produtos,
onde cada produto continha no maximo trés fatores: constante,

variave! elevada a uma poténclia e uma fungao exponencial contendo
somente variaveis. A rotina de simplificagio consistia em duas
partes: a primeira transformava a formula em uma forma padrao,
mas naob realizava nenhuma simplificacao de somas. A propriedade
distributiva era aplicada sempre gue havia um produto cujo
argumento era uma soma. A segunda etapa era & simpiificacio de
somas e a combina¢&o de termos similares.

Um dos primeiros sistemas de simplificacio escrito
em LIiSP foi a Tese d¢ Goldberg / SAMMET 1988/ gonde primeiro
simptificava—se cada argumentc da expresssao algébrica e
posteriormente chamava—se programas especials de simpiificagao
para 08 seguintes operadores: PLUS, MINUS, TIMES e POWER. Termos
gsimliares eram combinados , transformactes de expressoes com 0 ¢
1 eram reaiizadas, fung¢Bes especlals para siiminar parénteses na
somg de produtos, termos d& uma somse eram Tatorados,etfco.
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) Dutro programa de simplificagao em LISP fol o de

Hart em 1881 / SAMMET - 1886/. Muitas funcies eram executadas,
mas o0s argumentos deviam estar ordenados canonhicamente. bs
expressdes deveriam ser colocadas na forma padriao. 0 procedimento
dge simptificacan consistia, entre outras tarefas, em:

- fombinacdo de termos numéricos;

~ GColocagdo de termos sob um operador de produto;

- Fatoracdo de nimeros e sub—expressDes comuns:

-~ Achar o denominador comum;:
Mudanga de sinal.
Simptlficacdo de expresstoes com 0 e 1.

"

Konsvold desenvoliveu em 1561 / SAMMET - 1566
/outrao programa de simplificagio em LISP. Os gperadores
disponivels eram: PLUS, TIMES, MINUS, EXPT, LN ,etc. 0 usuério
pode controlar o processo de simplificagdo através de respostas a
consultas felitas pelo programa. A rotina de simpiificagao
normalmente converte & express3o de entrada na foerma candnica,
sxecuta a transformagao de expressbes com 0 e 1 e combina termos
similares. A partir dafi 0 usuario controle a expansag de produtos
de somas, a orgem das variavels, mudanga de expresstes da forma
pol inomial para a soma de produtos e vice-versa. 0 usuarioc pode
gefinir novas regras de simplificagado antes ou durante 3]
processo.

0 sistema desenvolvido por Wooldridge em 1883
/SAMMET 14988/ tem como caracteristicas basicas a transformacao de
expressges com 0 e 1, cambinagao de Termos similares e produtos
similares bem camo 0 cancelamento de inversas, Polintmios s&0
manuseados separadamente para aproveitar a vantagem de sua Tforma
especial. Termos podem ser fatorados especificando—se as
variavels. 0 usuario deve especificar exatamente onde ele deseja
que a tarefa seja realizada.

Qutrpo trabalho de simplificagio fol o realizado em
FORMAGC pelo grupo de Tobey em 1985 / SAMMET — 1966/. A idéia era
executar ps comandos de simplificacado mais comuns como combinagao
de termos similares, cancelar inversas, transformagdes de esxpres-

sdes com O e 1, ete. MHavia @ possiblilidade de o usugrie comandar
_expansBes € fatorac¢des. O esgquema consistia iniciaimente da apii-
cagao de um econjunto dge tranformagdes que real lzasse 8s

modificagbes das expressoes com {J e 1 ¢ removesse 08 sinais
negativos e parénteses, A partir dai o resultado ere enviado a
uma rotina que o coloca na forma candnica e durante 0 PpProcesso
combina e cancela os termos e fatores. Expresstes j& processadas
ngo sao simplificadas novamente.

Os sistemas atwuais comp o Mapie /MONARD e NAKANISH -
18984/, Macsyma /MOSES - 1884/ e Mumath/ muMATH 80 / possuem
execelentes algoritmos de simpiificacio, além da possibilidade de
se efetuar a simpllficacido manua! através de flag manipuleda peio

usuéario.



1.6 - AMBIENTES DE PROGRAMAGAOC

0s ambientes de programacso /D0BROW, TAMSOM  AND
STEFIK — 189BBDBB0/ té&m por finalidade basica o sauxilige neo
desenvolvimento de sistemas computacionals. Este auxiiio abrange
as fases de digita¢do, teste, depuragso, e documentacdo.
No caso especifico de intelig€neclia artificial,
gxistem programas muito extensos gue devem ser desenvoividos e
tegstados em diversos modulioes separadamente. Butra caracteristica
é¢ a modiflcacdo freguente do programa fonte, g que reguer uma
ferramenta apropriada para facilitar o0 trabalho de depuragio go
programador.
Bs principais caracteristicas de um ambiente de
programaciao sio:
— Linguagem interativa:
- Bom editor:
- Facilidade de depuragizao;
~ Hoas rotinas de E/S:
- Ferramenta de &anéilse e refinamento do

desempenho do programa.
- tntegragae de ambientes diferentes.

0 estila de programacao adotedo neo desenvolvimento
de sistemas intelligentes depende de véarios fatores entre 0s guais
podemos ressattar -

— wprendizado;

- depuragcao:

- mudancga;

~ BXECUGHD:

- integrag¢ido com outros paradigmas.

Com o crescimento do campo da Inteligénecia Arti=-
ficiatl foram criadas ferramentas para desenvolvimento que deram
grigem @ linguagens cujas caracteristicas s350 -voltadas parsa
manipuiagasc dos problemas especiflicos da area,

is primeiras jdéias referentes as linguagens de
inteiigéncia Artificial foram em manipulacdo de simboics e pro—
“ressamente de listas. Sua primeira implementacao foi & tinguagem
iPL (NEWELL,S5HAW E SIMON - 18857) ne &rea de resoiugsc de proble-
mas. Us elementos da linguagem eram simbolos (gue podem represen-—
tar gualguer ¢coisal) e sua forma de associagdp sao listas gue
permitem @& constru¢io de estruturas de dados sem restricsn de
forma ou tamanho.

& partir dai surgiram LiSP e PROLOG que constituem
as principais linguagens na &area da inteligéncia Artificial.

i desenvolvimente eficiente de sistemas nestas
iinguagens Treguer, além do conhecimento especifico da mesma, a
formaliza¢do do conhecimento, a representacac do conhecimento € @
manipulagdo da maéguina de inferéncia.
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1.6.1 - ESTILOS DE PROGRAMAGEO

) Atuaimente estio sendo usados varios estilos de
programac¢ac em Intelligéncia artificlial. Analisaremos aqud as
princlipais caracteristicas de cades um deles.

PASCAL
Programagio procedimental FORTHAN

ADA, etc.
Frogramacgo orientads psra ocbjetos  SMALLTALK
Programagdeo funciongl LISP
Programagio lbgica PROLOG

Programacgdo orlentada para apiicacies M. 1

Descreveremos agora com mals detalhes cada estilo
de programagao:

1.6.17.1- Programag¢ao procedimental

As linguagens imperativas (Fortran, Pascal, Basic,
etc) s80 voltadas para 2 méguina, uma vez que especificamos no
programa ¢ Tluxo de controle para sofucionar o problema. S§&0

{inguagens baseadas no modelc computacional do matematice John
VYon Newmann (1803-~18572, criades na década de 40.

Estas 1{lnguagens tenderdoc a ser pouco utilizadas
no Ffuturo da inteligéneia Artificial / TRELEAVEN E LIMA - 1885/
uma Vve&z gue apresentam dificuldades em relagzo & manlpuiagao de
simbaolos e gerenciamento de membria. J& as |ingusgens concorren—
tes possuem apllca¢do nas aAreas de resolu¢do de problemas e busca

heuristica.
{.B.1.2-Programacac orientada para objeto

£ um amblients de pregramagao interative
desenvolvido pela XEROX- PALD ALTO /GOLDBERG — 1883/e & baseado
em obletos ativeos gue se comunicam através do envio de mensagens.
Todo objeto pertence a uma determinads "classe™ @
& um exemplo tipice desta classe. A classe define & representacio
getalhada de seu exempio tipico, as mensagens que podem ser
respopndidas e 0S métodeos para caiculo das respostas adeqguadas.
Ex: SMALLTALK "
No cas0o doC Smaiitaik, o8 principals elementos
constituintes da linguagem s3o:
Objetos —> GComponentes representado por:
Meméria particutar
Conjunte de operacdes
Exemplo de gbjetos: pumero,

retingulos, programas, etc.
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Mensagem —> Reguisicoes para um objeto sexecutar
uyma de suas operagies. Espegiftica cual & operacao desejada &€ nao
como seré reatizada.

' Fremplo: Adigao
Envia & mensagem para um objeto gue
representa ym nimero especificando & operagcio {adigko) € 0s
nameros & serem adicionados.

Receptor ~> Objeto para o 4qual & mensagem &
enviada e que determina como seréd realizada a operacao.
: Método —» Seguéncla de agbes & ssrem executadas
para realizar uma operagao.
Protocolo =» GConjunto de mensagens gqgue um ohjeto

pode responder. A inica maneira de interagir com um objeto é

através do Protocolo.
Classe -> Uma descrigac de um ou mais obletos gque

representam o mesmo tTipo de componentes ¢o sistema.

Exemplio =>» Um objeto descrifto por uma ¢lasse par-
ticular & denominado exemplo tipico.

Um programa em Smatitalk consiste em criar
classes, gxempios tipicos de uma classe e especificar sequéncias
de trocas de mensagens entre estes objetos,

t.6.1.3-Programac¢aoe orientada para Légica

& linguagem orientada para a ldgica & uma varitacsdo
do caloculo predicativo de primeira ordem (& possivel gxpressar
guantificadores sobre objetes especificos, mas naé&o sobre

predicados ou fungdesl). A légica de primeira ordem & consistente
{ngp & possivel provar uma afirmagso fTalsg) e <completa (Toda
afirmaciéo verdadeira tem uma prova). Para expressar 0s problemas
em lbgica de primeira ordem devemos colocé—-ios na forma de
axiomas.

~ Algumas das principais caracteristicas da 16gica
SBEO: naturalidade (é uma maneira natural ge expressar
conhecimante —-McCarthy,Fiiman—),precisadaoe (héd métodos padronizados
para determinar o significado dgs expressdes) e fiexibilidade
{nig faz d¢istingdo do tTipo de processo gue faré dedugdes).

PROLOG (PROgramsg8o em LG6GIca)

£ uma linguagem bastante utijizada no campo da
inteligéncia /CLOCKSIN - 19B4/ Artificial pelas comunidades
Furopéias e Japonesa, sendo implementada em 1872 por GCoimerauer g
Philiipe Roussel baseada em idéias de resniucso desenvoividas por
Kowalski e Donald Kuehner. A c¢onsolidacgdo da !inguagem veio com a
impiementagas de David Warren em 1875 na Universidade dge
Edinburgh. 0 compilador surgiu em 1977 em Edinburgh e Lisboa por
Bavid Warren, F. Pereira desenvoivida em MACRO-10 e Proiog.

£ baseada num sub-conjunto do célcule predicativo
de primeira ordem, usada para representar vrelagdses tdHgicas,
axiomas entre objistos & seus atributes na forma de ciédusutas de
Horpn., Além dos axtomas, temos os teoremas & serem provados €0 8
instanciacdne de variaveis (se possivel} para tornar o fteoprema

verdadeireo.
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A programa¢sac em ldoica socluciona problemas
através da ibgica, como formalismo computacional e & chamado de
programacao declarativa.

Um programa em Iibgica de primeira ordem & um
conjunto finito de sehtencas, isto &, férmulas fechadas
representando os axlomas de uma teoria. O programader & o proprio
axlomatizador.

Programagaoc em lbagica signiflca:

, - Verificar se uyma sentencga & consequéncia laglca
de oautras;

— Obter respostas e informa¢des do programa:

- Permite construir respostas a partir de
dedugdes.

0 trabalho pioneiro na programacao lbgica foi o de
Robinson e ¢ da preva automética de teoremas em queée se Criou
gsistemas para decidir parcialmente se uma sentenga é consegquéncia
lggica de outras, de forma eficlente, Posteriormente surgiram

putros trabalhos como 0 de Kowalski e a Jlinguagem PROLOG.
Caracteristicas da linguagem Prolog:

~ Boa dtilizag¢30 no processamente simbélico;

- Representa uUma Implementacdo da lbgica como
iitnguagem computacionat.

~— Apresenta uma seméntica declarativa inerente 23
ldgica em adi¢gd0 & sem8ntica operaciona! usual das linguagens de
programagaoc tradicional;

- As entradas e saidas nZo precisam ser definidas

a priori;

- Suporta mecanismos recuUrsivos {(Dispensa
GOT0,etc):

- Permite escrever especlificacdo e codificagan
numa mesma linguagem:

— Representa dados g programas no mesmao
formalismo:

- Procedimentos podem tTer yirias entradas g

sgidas;
- Procedimentos podem gerar através do retrocesso

{"backtracking”) uma sequéncia de resyltados alternativos;

- Pattern matching substitui o seltector e
construtor (da LISP) para operar em estruturas de dados:

-~ Estruturas de dados incompletas podem ocorrer
(isto @&, contendo varliavels tivres) e podem ser, mais tarde,
preenchidas por sutros procedimentos.,

3

SINTAXE

Alfabeto
- pontuagdo (,),.,"

- ¢conectivos &

- letras do alfabeto A

~ simbolios especiais

- digitos 0....8

_—
5% o
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Constante-> Cadelia de letras ou digitos iniciando
por uma letre mindscula, simbolos especialis ou numéricos.

Variavel—-> . Cadeia de letras e digitos, iniciando
com uma letra majdscula,
. Simbolos "_" indicando variavel

anénima
Termes—> £ o menor conjunto satisfazendo:
. Toda variave! é um termo
Toda copstante & um termo
Se t1,..... tn sao termos e f é
uma cadeila de letras e digitos, iniciada com letras mindsculas
entdo:
f{tl,...tn) & um termo e ¥ & um simbolo Ffuncional
n~ario
Férmula atémicaed(F.A,)~> £ uma cadeia da forma:
pCtt,....tn
onde:

p: simbolo predicativo n—ario
ti: termos

Clausuias—-> E 0 menor conjunte satisfazendo as
condigoes:

*

. Se B & F.A. entae A & uma cléusula
{unitarial:
. 52 BY,...Bn € A s83p F.A. entioc A <- B1 & BE
Se C€%1,...Cn s8o0 formuias atémicas entdo
<~ C1& Cn & cléausula {(cbjetiva).

CLAUSULA DEFINIDA-> € uma cléusuyla wunitaria ou
nao.

Clausula unitéria=~> Representa um Fato verdade
reglative 2 um determinado dominio do problema.
b Ex:
pity,ta,...tny,
onde
p & simbolo predicativo e ti s&c constantes

_ Grausuia n8o unitaria-> Expressa implicagdo entre
reiagbes existentes no dominio do problema. € um axigma em
prologi(sentenga). ¢

P <- 0 & Q1 & ... @Qn

aplicam a constantes e/ou variaveis,

FROGRAMA PROLOG-> & uma secuéncia de cléausulas
unitérias e n&o unitarias
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Glausulas wobletivas—> & uma consuita atémica ou
conjuntiva e permite:

- gcertificar-se a respeifc de um vratactonamento
entre objetos do dominio do problema:

' - recuperar dedutivamente informacio armazenadsa,
Exemplo:
:~ depende{x,e)
existe um x gue depende de €.

: Consulta em prolog => E uma clausula objetiva
prolog.
?- pragrama(¥,prolog).
obteremos & seguinte respostia:
X = 3

ves

para o caso em que estiver presente na base de
dados a seguinte clausuia:

programafla,prolog).

Resposta—> E sucesso quando a8 cléusuia objetiva
pode ser provada ou failha, em caso contrario. No caso de sucessa
s50 mostradas as insténcias das variaveis livres (se houver).

Sintaxe dos operadores em prolog

nrefixa *{a,b>

sufixo {abi*x
infixo a%h
ODeclaragao dos operadores
EX:
gp{nome,tipo,prioridade)
sendn:
nome: simbole especial ou cadela de

caracteres ou digito iniciando por caracter mindscuio
tipo: prefixo, sufixe ou infixo
prioridade: ordem de availagdo {(menor
namero tem maior prioridade)
opl{+,xfy,200)

SEMENTICA

As vistes semanticas de um programa PROLOG sé&o
Gteis na sua elaboracao e entendimento. Analisarempos cada uma
delas.

Visio declarativae: Esta interpretagso independe da
forma de execucko do programa, permitindo ao programador definir
"o gue™ e n&ao "como”. Permlte ac programador visualisar o dominio
do discurso através de assertivss e impiicagdes existentes entre
s obietos do dominio de discurso.

Visio procedimental: Fsta interpretagido descreve o
métods peio gual 2 meta & executada para produzir insténcias

-

verdadeiras 08 meta. A ordem das clausulas agui & importante.
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LISTAS
X Conjunto de termos denotando Ilistas (notagéo
Edinburghl). €& -~ um atomo na forma .(H,T) onde H é & cabega e T &
cauda de uma lista,

(1) t1 Lista vazla
(2) [AIB} onde A & um termoc ¢ B & uma lista
{cabega) (cauda)

L A1 (B {6 11111
(A,B,01

Exemplos:

{8,[B,033 cabega A
cauda [[B,C13

f{LA},B,0) cabega [A]
tauda [B,C}

Exemplo de operag&o sobre listas:
Adotamos as seguintes convengdes:
ci~> condig&0 terminal

c2~> condig&o de recursao

Operagio: Lista

Definigdo: Verifica se um termo dado & uma lista
10 argumento : termo dado
20 argumento : lLista dada

3o argumento : Lista resultante

£1: tistad{lly,
co: fistal(_1L2:— tistal(l).
A cléusuia ¢1 indicae que {J & uma lista

A clédusula c2 indica que o termo dado serd uma
tists se for possivel decompor o mesmo em duas partes tais que a
seqgunda parte seja uma Jista.

Algumas operagbes Bbasicas:

identificar lista vazia:

obter a cabe¢a de uma itista:

ohter & cauda de uma lista,

Gom o auxilio da unificagao de listas podemos
faciimente executar estas operacdes basicas.

{al

[HITI

unificacao

H/s

T/L3
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ORDENAGAO EM PROLOG

B ordem dos axiomas & significativa. 0 processg de
execugdo tente cada sub-obhletivo da esquerda para girette dentro
de um axioma de um objetivo, & em caso de falha tenta 05 axiomas
alternativos cobedecendo a uma ordem de ¢cime para Dbaixo, Dentro do
processamento {(recursivo) d¢os sub-objetives segue a mesma ordem.
Fsta estratégia adotada pelo interpretador Prolog. & denominada
pusca em profundidade {("depth first search™).

A ordem de execugSo estd sujeita a comandos extra-

—-1fgicos.

RETROGESS(Q

0 retrocesso("backtracking™) & uma forma de
avaliar putras alternativas de uma soclugho. Nele o resultado
obtido de uma alternativa e desfeito para se tentar outra, e &
aplicado tanto no caso de insucessto com 0 de  sucesso, 0 0 gue
permite satisfazer um mesmo objetive de varias modos. iste @&
atit, e tem sido comparado a uma forma de alto nivel de
interac¢ao, pois atingindo o objetivo de varios modos obtem—se de

varias respostas.

RESOLUGZD NA LINGUAGEM PROLOG ~> € & regra de
inferéncia baseada na Resglug80 Linear onde sio permitidas apenas
axilomas expresséavels como cldusulas de Horn (admite no maximo um
fiteral positivo para que tenhamos uma dGnica representagido e
assim factlitar a implementacdo em sistemas computacionalis). Este
tipop de resolu¢io & um refinamento dos principios de resoclucdo
introdguzidaos por RHobinson.

LINGUAGEM PROLOG EXPANDIDA
Possul comendos extra—logicos e meta-lfggicos para
simutar programag@o mais proxima das tradicionais

Extra—~ldgicos de comunicac¢io —> N3o s80 afetados
peio procedimento de refuta¢ao do PROLOG , portantoc nado Tém
retrocesso. 550 avaliados separadamente.

Aiguns comandos de entrada € saida:

nt {(nova linha):

tab {(tabulagio):

open{ abrir arguiveo);

create {criar arguivo);

read {(ler arquiveol;

write {(escrever arquiva);

get ( ler caracter de um arquivo?l:

hatlt (abandonar interpretadory:

put ( escrever caracier em um argquivol:

save (salvar base de dados);

restore (recuperar base de dados);

consult (carvegar arcuivo na base de dados):
reconsult (recarregar arquivo na base de dados):
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Extre-légicos de controile
Corte e falha permitem controler &8 execugdo do

programa pelc controle do procedimento de retrocesso.

I — ¢corte
faltl — fTatha
[+ 13 - snip

cut(!)

e £ um predicado cem um dnico argumento cujo valor é
sempre yerdgade. Nog caso do retrocesso, ele impede -Uma nova
avallagso da cléusula que contém o corte, bem como de qualquer
outra sentenga com o mesmo predicado. € equivalente ao "go to"

e altera o cantrole do programa. Se usado indistTintaments
altera a estrutura loglce do programa.

inicio:- A,B,C.

g:.- D,E,!,F.

faill

E um predicado de um Gniceo argumente cujo valor @
sempre falso, forcando o© retrocesso em busca de gutras

alternativas.
18:~ repeat,get{P),write(P), fail.

cut & fail
Provoca o insucesso da clausula que o contém.

not(PlI:~ P, 1, fait.
not{(pP).

snip
Semelhante ao cut, exceto no retrocesso, N&o
provoca falha do predicado gue o contém, e somente das metas

entre as chaves,
A:— B, [1C,D1],E.

Comandos gxtra—iGgicos de processamentso ge

“ciausulias:
S50 comandos para manipular clausuias da base de

dagos.,
Exempio:
assertz( Adiciona cléausula ao final do conjunto de

clausuia de mesmo predicado?
asserta( Adiciona clé&usula no inicio do conjunte
de clauysula de mesmo predicady)
retract{ Remove ¢lausula da base de dados)
abolisnt ARemove todas as clausulas do tipso

especificadol _
tisting{ Lista toda a base de dados’
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Comandos extra—-lbgicos de depureacio

Permite controlar & execucio do programa para fins
de depurat¢sao. :

Exemplos:

spy{sinaliza 0 Inicio da depuragcao)

nospy{ desmarca sinal de depuragcido)

trace( fAciona o modo de depyracdo)

notrace ( Desliga o modg trace)

META-VARIAVEL
Multo Gatil! na defini¢Bo de programas. Permite
substlituir uma meta variave!l por uma conjuncdo de fTarmulas

atémicas.

Exemplo:
edecutal¥X) :— X.

NEGAGEO POR FALHA

Iimplementagao da regra de negagdo por faltha
finita. Para implementacio do mesmo foram utilizados os conceitos
extra-idgicos corte, falha e meta-variavel.

nao(Pr :— P, {, fail,

nao(FP).

Problemas da negacdo por fatha:

— possibilidade de divergéncia na primeira
cliausuta , isto &, n&o achar o valor de nso{P).

- £ sensivel a instanciagio das varlsveis e
depende incorretamente da ordem das férmulas atdmicas no corpo
das clausulas.

Ex: (Kowalski — 1873)

gostai{maria, jodo),
desejalmarlia,bicicietal.

?— nio(desejal{X,Y}?),gostalmaria,X’. FALHA
?- gostai{maria,®X), nioldesejalX,Y)). SUGCESSH

A negacap por falha torna—-se correta para 0S8 CB8SO0S
em aque naocl{P) é equivalente a:

naol(P) = ¥ x1,%x2,....¥xn{"pP)
“{FxT, ... 3xnlP) ).

onde x1..Xn s&o varigvels livres de P

0 seu comportamento errado é:

ngoe{P? = ¥x1,..3xn("P) caso alguma varigvel

%1,..,.Xn for instanciada durante a avalliagdo de P

Em suma, © oprocedimento ser&d corretoc se a
avaiiag&o de nao(P) for realizada aphs & lnstanciacac de todes
as variavelis de P.
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LIMITAGOGES DA LINGUAGEM:

- Diferentes dialetos; _

- Existem poucos ambientes de programacso,

— Limitacbes do poder de expressao da cléusula de

-~ Trata a nega¢3o apenas como "negacio por falha'®

1.6.1.49~Programagho funcional

0 programa ¢ uma funcdo onde as entradas S&0 09
podem ser fungdes & o0 resultado &€ a  saida do

programa. Seus componentes se resumem a definigfes de fungoes.

A principal caracteristica da {inguagem é a apli-

cacio de fungbes @ estruturas gue Sa0 expressoes matematicas.

implementada

LISP

Linguagem desenvolvida por John McCarthy em 1858 ¢
inicialimente ent um equipamento I BM 7049

/FEIGENBAUM, ARON — 1981/PLESKUN AND THAZUTAUEETIL - 188B7/.

£ a linguagem pioneira e atualmente predominante

no campo de inteligénecia Artificial e tem como caracteristicas
basicas o processamento de listas, recursdo & téecnicas que permi-
tem incrementar a linguagem c¢riando novas fungbes,

0 primeiro LISP desenvolvido chamado Lisp purag ou

Lisp1l era de dificil programagdo e fToil evoluindo através do Lisp

1.5, Maclisp,

interlLisp, Scheme, Franz Lisp, T, etc. Surgiram

também os Lisp-padrio como o Standard Lisp € o Commom Lisp.

especialistas

extensibilidade

Atualmente varios sistemas algébricos 8 sistemas
estaon desenvolvidos em Lisp dada a8 sua
e flexibilidade. Podemos através de algumas

fungdes primitivas e aiguns tipos de dados construir grandes

sistemas.

& programa em Lisp consiste em definigoes de

fungdes que invocam outras fung¢bes. A execugso de um programa
em Lisp @ © té&lculo de um conjunte de fungBes encadesadas.

EX:
fatorial NP = 1, N = 1
N{(N-1)1 N > 1
fatorial {N)
{COND ((EQUAL N 1)

substituigbes
Lambda /Church

(fatorial{TIMES (DIFFERENCE N 1) N3
) 4

A avaljiagdo desta fungio em LISP & feita por
sutessivas baseadas no método denominade GCalculn
-1830/
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Temos aqui um €sbogo do trace realizado para o
calculo fatoriat.

fatorlial(2)=TIMES(2{(fatorial{difference(2 1333
TIMES(2{fatorial 1))
TIMES(2{times{1{fatortial{dlfference{1

133230 ,
TIMES(2{(times(1{fatorial 0222
TIMES(Z2(times(1 1233
TIMES{(2)

= g2

A estruturs de dadps em LISP é a lista. O0s dados
em LISP 830 denominados Ss—~exXpressoes.

s—expressao(symbaolic expression)

atomos listas

_— \\\\ //// T~

nameros strings dtomos iistas
ge caracteres

a— &tomos

Etomo € a mener forma de representacao na
estrutura de uym dado. Atomos sio numeros e nomes. MNomes sdo
strings de caracteres.

Aiguns exemplos de &tomos S&0:

Eu Gosto

b~ Listas

Lista &€ um conjunto de atomos e outras listas.

Sua notasgao & formada por uma sequénclia de Zero ou
mais s—expressbes (separadas por espa¢o) entre parénteses. Uma
tista vazia & também um Stome e & representado por () ou NilL.

Ex:

{Juosé gosta (de Marial’
{1 & 32
(SQRT {(BxB))

4 representacédo interna de uma lista & feita
atraveées de listas encadeadas de “"células™., Uma célula, é
composta de dols ponteiros”: 0 ponteiro CAR aponta para o
conteudo da propria lista (dtomo ou lista) e o ponteiro GDOR gque
€ &2 ligagdo com a proxima célula na tlsta. O &tomo NiL termina
a listae e & equivalente & lista vazia.
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H& algumas fun¢bes primitivas para @ manipuiacéo
de listas disponivels na linguacen.
Construtor
CONS(x y) —> Retorna uma Jlista cuja cabeca é X e
a cauds & v,
Ey: :
CONS{a b) = (a b}

Seletores

CAR(x) —-> Retorna a cabega da listsa
Ex:
CARCa b)Y = a
CaR{{a b)Y c) = (a h)

COR{x)—> Retorna a cauda da lista
Ex:
COR{a by = (b))
CDR((a b)) e) = (¢
COR(a b (c d)) = ((c d)¥)
E ainda algumas fungbhes especlails denominadas
predicados que d3o come resposta somente o "T" ou  UNILT. Eis
alguns deles:

NUMBERP(N) -> T se N & numerao
NiL casg contrario
EX:
numberp(t) = T
EQUALILY Y -> T se aAtomos X e y s&30 igualis
EX:
equal{a a) = T
ATOMCXK -» T se X & &tomo
EX:

atem{a) = T

Os sistemas Lisp n3o s30 execuiados eficientemente
nos sistemas mMais comunsg, dadas as diferengas semanticas entre a
iingugem de manipulac®o de iista & & maguina de von Neuman. 4s
principals areas com problemas so:

- [hamada pouce eficiente de funcdes ;

— Manutenc¢ao do ambiente, manutengso das variaveis
utilizadas nas fungoes;

- Representacdo € acesso a listas, pouco
geficiente;

- Manuten¢ao do pilha (identificagio, manutencio e
realocagsdo de meméaria).

Surgiram entio as Maaguinas Lisp, cuja
arguitetura & voltada para a solugsc destes probiemas de
maneira eficiente. As primeiras idéias surgiram com as Maguinas
Lisp dsa Xerox PARC e a méquina Lisp do MIT. A partir dgai
surgiram muitas méquinas, sendo algumas delas para o uso
comercial.

As Maguinas Lisp foram divididas em trés classes
/PLESZKUN & THAZHVTHAVEETIL - 1987/

GClasse M - Com processadores Lisp R&ag
especializados com primitivas em micro-cédigos)

Ex: PARC Lisp Machine (¥ERQOX:
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Lisp Machine (MIT2

Cilasse 8 => Miaulnas com multiprocessadores, sendo
cada um responsavel! por uma determinada fungio.

N Ex: FAM—-1 (Fairchildg)

Lisp Machine (Keiog Unlversity)

Glasse P " —-> Sistema de multiprocessadores com
calculos concorrentes de diversas partes do prgrama com objetivo
e obter um alteo desempenho.

EXx: AHR Lisp Machine (Guzman)

EM—-3
Fulis (University Osaka)

Estas maquinas proplhem diversas alternatives para
lidar com 08 probliemas citados.

Para otimizar o uso da membéria existe o "Garbage
Cotlector™ qgue é uma fungdo automatica que recupera as membrias

nago utilizadas pelo sistema, Esta alocacdo dindmica de memoria &
imprescindivel para estruturas tipo lista (que crescem imprevisl-
velmente). 0 tempo gasto pelo "Garbage Collector”™ & 0 prego pago
pela flexibillidade da linguagem,

A linguagem & geralmente interpretada dadas as
facilidades de interag¢ao durante o processo de desenvolvimento,
Existem também campiiadores disponiveis que aumentam

consideraveimente & velocidade de execucdo dos programas.,

1.6.1.5~ PROGRAMAGEZO ORIENTADA PARA APLICAGBES

880 linguagens utiiizadas na implementacd3o de
bases de conhecimento e podem ser divididos em:
-~ Bistemas esgueletos (Shells)
- Linguagens orientada para regras
- Linguagens baseadas em varios formalismos

Shells
O0s Shells s&0 sistemas peritos sem conhecimentos
gue j& possuem uma estratégia de controle especifico. No processo

ge desenvolvimento de sistemas peritos, 0 projetists dgeve
_representar um conhecimento especifico através de regras. SEo
aplicag¢bes limitadas a um certo contexto, dado gque se referem a

ym dominio especifico.
Ex: Emycin (sheli)

As principals caracteristicas dos shelils s&p:
- encadeamento
para frente{forwardJ:
“ . para tréas{backward).

- explicagbes de racigcinio
durante a consulta;
apds & consulta.

- texto
gditor préprio de acords com &

estrutura da !{inguagem
"gisplay” automatico e opcional.
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- analise do desempenho do programa através de

- programas compitados ou interpretados,
- tinguagens especializadas gque faclilitam o

- factliidade de depuragdo ;
. durante a consiyl ta;
. apts a consulta;
- interfaces especializadas.
- membria regqguerida
128k & 512k {(para Vversso de

- prego
. U$8B a U$B0.000 (18985,

nguagem orientada para regras

sgsyem  uma estratégia de controle mals geral
es de memorig. Possuem ferramentas para explicar
0 programa, responder guestdes e inserir novas

ismo de inferéncia préprio € wutilizado para
emas.

fstema M.1.

icialmente 0 projetista desenvolve sua base de
uma tinguagem semelhante ao PROLOG e nosterior—
MT1/WILLIANSON — 1888/, Durante este processo de
sivel manipular as regras e também <dispor de
companhamento do processo.
0 algumas caracteristicas do sistema:

retornar uma oOU varias solucgdes

aceltar perguntas durante a consulta

calcular Tatores para suas conlusdes

gxibir texto durante a consulta

nguagem de desenvolvimento: Profogl
stema reguerido: 1BM—-PC com 188k
eco: U$ 10.000 (13988

anardo

senvolvido pela Creative Logic (British) & um

mas especialistas baseado em regras para micro-
proporciona um ambiente favoravel para capteaer
uestiona-ios: Dispbe de miaitiplos mecanismos de

s de encadeamento "forward™, "hackward").

rmite lidar com incerteza de varios modos:

fatores de certeza.

inferéncia bavesiana;

fuzzy sets;

acumuiadores de evidéncia.

tras caracteristicas sio-

linguagem prépria:;

acessoe a arquivos ¢ base de dados;
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- gicionario.;

- interrogacgbes;

~ Tlpgging”:

- trace.

- Intercimbio com as linguagens Pascal e U
- pre¢o: L 148.000 a L 1850.000 (1887).

KEE - Knowledge Engineering Environment software
£ um sistema especialista que utiliza as técnicas

ge Inteligéncia Artificial para representar o raciocinio e
~fornecer explicagido atcerca do conhecimento. Popde interagir com o
5QL relacional da 18M ¢ gue permite a interag8o com sistemas
convencionais. Tem interface gréafica e utiliza "mouse” &€ menus
para Taciltitar trabalho do usuario.
Cedar
€ um ambiente para desenvoilvimento e testes expe-

rimentais de

sistemas computacionais. Foi desenvolvide pela

XEROX e tem como descendentes os ambientes Smallitalk e Interiisp
/SWINEHART e ZELLWEGER — 1888/.

Suas principais caracteristicas s3o:
— Aumento da produtividade de programador através

de diversas ferramentas como editores,compiladores e depuradores
simbélicos bem como de gerenciadores automaticos de meméria e
operagoes concorrentes

processadores

n

- {ntegragdo de "software”
- "Software" de alta gualidade com o auxilio de
répidos, programagaoc concorrente, recursos compar-—

tithados & interfaces especializadas.

programagao,

procedimental,

Linguagem baseada em variocs formalismos

Parmite & integragio de diferentes estilos de

Ex: L0OPS (Permite a integragdo de programagio
programagéo orientada para objistos e programacso

crientada para regras)

1.68.7.6~- PROLOG X LiISP

Tem-se discutido muito em torno da linguagem mals

eficiente em relagao & inteligéncia artificial, mas dificilmente

chegaremos a

um consenso. Podemos no entanto analisar cada uma

das linguagens sob varios aspectos /WARREN, PFREIRA AND PFREIRA -

1885/WILIiANSON

programador ¢o
sey proprio me

GCalcutus{(Churc
Predicativo d
processamento

superior acs

- 18988/.
Enguanto LISP & uma iinguagem pura na gual o
nstroi a maoulna de inferéncia, PROLOG j& possul

canismo de inferéncia.

LISP & baseado no formalismo matemédtice Lambda
h) enquante gue PROLDG & um subconjunto do Calculo
¢ primeira ordem. Ambas S50 aprosriadaes pears o
simbotlico.

80 mecanismo de Tpattern matching™ do PROLOS &

"setectors” & "construtores” do LISP.
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Uma das grandes vantagens do PROLOG é sua utili-

zagao no desenvolvimento de protétipos, gdada suas faciildade de
desenvolver, testar e depurar., Outrea vantagem & a definigdo de
predicados através de cliusulas separadas ao invés de
definigoes menoliticas de fungBes e procedimentos, gncontradas
ng LISP. Este procedimento assemelha—-se 3s regras de produgdo
utitizadas em Intetigéncia Artificiatl,

2

Uma vantagem do LISP & o fato de que a ordem das
informag8es €& Irrelevante, engusnto que no PROLOG & critica.

dlguns fatores de desempenho:

Sintaxe: Lisp possui uma sintaxe inferior ag Pro-

log no que se refere & clareza do programa.

Tempo: Geralmente os programas em Prolog consomem
menos tempo.

Meméria: Programas em FProleg consomem menos
memoéria, salve 08 <cas0s em gque hé excessivos retrocessos
{backtrackings}. Nestes <casos utiliza—-se do "GUT" para evitar
huscas desnecessarias.

Recursos Graficos e Manipulag¢so de Tela: A
maioria destes recursos J& sao inerentes aoc LISP, portanto & uma
opgdo superior. Em PROLOG poderiam ser desenvoividas estas

capacidades pelo usuario em uma linguagem de "balxe nfvel”™,em
detrimento da viabilldade ¢ da portabilidade do sistema.

Existem hoje méiquinas simbdlicas que permitem a
integragdo de moéduios de programas em dliversas |inguagens (in-

cluslive Lisp ou Prolog),
b.7— SISTEMAS INTEGRADOS
F.7.1— MAGSYHMA

Frojeto desenvolvido em 1968 por: GC. Engeiman
W. Martin
J., Moses
Sua impiementagdo foi reaiizada em Julho de 1988
/MOSFS ~ 1874/.
E um sistema de manipulag3o algébrica eficiente
que engloba varios algoritmos especi{ificos e otimizados.

Possui quatro representa¢des de expressio visando
alcangar uma maior eficiéncia em termos de tempo € espago. S50
elas: Geral, Racional, Série Je poténcias e Série de Polsson.

A representagso geral é& a "default”™ sendo @ mais
flexivel e muito utilizada em interacfes com ¢ uUsuario.

& racional & muito eficiente ¢ & wutilizada em
varios algoritmos, como  por exemplo no calcuic do maximo
divisor comum,

& série de poténcias tem sua utilizacgdo na expan—
550 de Taylor

A série de Poisson é usada na manipulacio de

expressoes polinomials ou trigonométricas,
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0 custo de representa¢bes moltiplas para manipu-
lag3oc de problemas complexos nio torns o sistema inviavel dado
g0 balxo custe de membria € o0 crescimento da velocidade das
mesmas verificade @0 longo dos anos.

0 sistemsea & constituido de pacotes, sendo o0s
principals: ‘
-~ Linguagem € Tacilidades de interagio:

- Representagzo geral:
, ~ Kepresentagio de fungido relativa e algori{tmos
relaclionados.

~ Bub-sistema de éntegragio;

— Sub-sistema de sérle de poténeocias.

- Sistema MacLlsp (Linguagem):

~- Sub-sistema de tranformada de Laplace;

~ SGub~sistema para solycdo de eguagoes integrais:

- Sub-sistema para solugéo de equacaoe diferencial
grdinaria;

- Sub—~sistema de algebra vetgrial simbolica @
caltcule vetaorial.

0 sistema J& atingiu um bom grau de estabilidade
principaimente devido ao "feedback™ dos usuarios.0s principais
problemas eram oriundos das interacoes entre 08 pacotes.

A segulr descreveremos algumas caracteristicas
importantes do sistema:

- Existe um Tparser”™ de entrada e uma forma
adeouada de salids de dados:

- A linguagem de programacae & um interpretador
LISP modificado para manipuiagao algébrica. Podemos interrgmper o
programa ou fazer uma busca em fungbes definldas pelo usuario.
Existe @ gpgdo  também de compilar certas fung¢des para ganhar
yeiocidade em detrimento da interacio:

~ Existe um mbédulo gue controla todo processoc de

entrada/saida. Podemos armazenar 0ou recuperar médulos ou infor-
maghes intermediérias chter resulttados em dispositivos
gusisquer de armazenamento: '

- sistema possul também facitidades para

“controle estatistico e depuracio;

-~ Qutra facilidade & um editor especifico para
manipulacio de expressdes simbdlicas;

- Existem alguns recursos graficos para
visualizagao de funcgdes.

0 Macsyma possut varitos algoritmos para manipula-
530 de poitilndmios e fungdes racionais, sendo que 08 Usuaéarios
podem fazer & opcaoc 4o algoritmo desejado.Um destes algoritmos &
0 RADGCAN gue tém come fungdo basica a simplificagido de expressies
algébricas, sendoe muito utitizade no algoeritmo de Integragio de
Risch.

Sub—~sistema de integragido:

- integrag¢ao de fTungdes racionais

-~ progama de inteagracdo SiN

- algporitmo de integragdoc de Risch

- programa Limite
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Este @ um sistema bastante complexo € tem como
base varios algoritmos ¢ Por ax: ~ RISCH), lingquagens
especializadas ~para reconhecimento de padrdes (SCHATCHEN) e
sistemas especificos para o ca&liculo de determinadas fungdes.

Exemptito de utitizacao do Macsyma

obs: "*" refere-se ao comando do usuario

Integrac¢io, diferenciagao e simpiificacgao
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Sclugso de egquacdo poiintmiail
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/ Z} L /) |

M=
Tentaremos substitulr @8 primeira solu¢io pars

testar a validade da resposta

¥ BU(Y -J, Zfﬂ)
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Comparemos com o resulitado numéricolinexato)

*trial;evi(first{soll),numer,expand
tempo = 400ms
Besposta:

X = 0.86B025

¥XK"B ~ 1,trlai,expand;
tempo = 1BBms
Resposta:
5.204e—-171+8.32e-17

fatoragao

3’(f/\(fé0~ C)/ L%C*f lj o

PR

K, )”J‘Zf&. &

[X*J(x‘/)(f)(y’?x )"7W>0<W)(y+y X - xfx X’U
matriz

M &je'fea mam*zﬂ[/ ISR

¥
z : R S U N U S

. 'f S [y f’i;y_'fi‘ 4] H_ ==

B e o e

FUR TS SR S ._M_..,-_.....»..m..... e

e P

[ S

s 3537!:‘;{; _f::ii‘: S S S N
e g (h e e

g i i o s e

0 sistema MAUSYMA & o Gnico sistema Integradoe de
computacdo algébrica desenvolvido na década de B0 acue se
gncontrs disponivei na forma comercial, 0 sistema fToi multo
otimizado, gesde a sug criagéo, obtendo assim, um cddigo muito
gficiente, Novos algoritmos foram incarporadgos, aumentando &

abrangéncia do sistemsa.
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i.7.2- REDUGCE

A implementado pelo grupn de Anthony Hearn
/STOUTMEYER — 1878/, fo! desenvoivido € impiementado inicialmente
para 0s sistemas: PDP-1D0

tBM3BO
CHAY-1

Memoéria requerida: 450k (IBM 380)
tinguagem de desenvolvimento: RLISP
Linguagem cde utllzagdo: ALGOL

Eis algumas caracteristicas do sistema:

Preciszo: Boa precisdo em arltmética racional

Transformacdes algébricas automaticas ou manuals
{controladsas por flags)

P
e _~-~—~:a;; -

,Z? /f/J

Simplificagdes gxponencialis, logaritmicas e
trigonoméricas

Diferenclacio e Integra¢io simbdlica: Mbéduie bem
compiexo onde sdo utiiizados algoritmos como o de de Risch—Norman
que garante a solugdn se a mesma existir.

Manipulacdo matriciai: Agui se encontram divsersas
. rotinas desenveolividas por Hearn para manipulacsio matricilal.
flguns dos comandos disponiveis sio:

UNIMAT A(20,B(3) -> Gera matrizes unitarias de
dimensge 2,3..

VCONCMAT(MI , M2) -> Efetua & c¢oncatenagaos entre
matrizes.

#

MATEXTEC —~> Extrai uma coiuna de uma matriz
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b.7.3- MUMATH

Desenvolvido por Albert 0O, Rich e David R.
Stoutemyer da Soft Warehouse / STOUTEMEYER - 1878/muMATH - B80/.

' o 0 sistema necessita somente de 48k de memébria
gragas & suye modularidads, gue permlite ag usuério usar sb  0s
mbdulos especificos para uma dada aplicagio. A

Fis algumas caracteristicas dg sistema:
. Simpliflcagio algébrica automatica
- agrupamento de termos similares
-~ agrupamente da fatores similares
~ propriedades de identidade 0 , 1 como
1%y —> u
. Possul boa precls&o racional arltmética

. Transformac¢des algébricas apcionals:

~ expansido de soma de poténcia inteiras
-~ eXxpansac de produto de somas

- fatoracso

- calculo do depominador comum

— distribuig3o dos termos do denominador

sobre termos do numerador correspondente,
Estas ppgoes s8o contreladas por varia-

yeis para aplicac8o especifica do usuério. Eis alguns exemplos
resultantes das transformagdes:

za albx cal b wiia b T b xS |
a?x*oalbia vt rzax bsoab® bl

[T — - —_— W et g mime s A s A e = e

-, e 4n.ﬂ,2_na;x .+ ab4 X 2.«_, -,,_,,__‘,. o

i

e ===

. Transformagbes trigonométricas

automaticas e opcionnais:
~  remocao do sinal negativo dos
argumentos;
- ¢éiculo eXxato pars Bngulos gue S50
maltipitos de pi/2;
- egxpansido angular miitipla:
~- eXpensac da sama angular



- convers&o de produtos trigonométri-

cos em soma d¢ Engulos
- conversap de poténcias

trigonnmét}icas“em dnguios moitipios.

Regras para dlferenclagdo e Integracdo das

fungoes e dos operadores do sistema, .
Permite—se inctiulep regras para fungdes

definidas pelo usuario.
Exemplos:

172 + 1/3;

&: 5/8B
S0lVve (K " P+B2%+B == 0,%X) -2
fx == 2 , X == 3}.

Tt s ,y/ /f/ -

e XSS 6 £ . /

Parag criar, por exemplo, a fungdo cosecante:
CSC(u) —-> 1/8IN{u)
FUNCTIONCCSO(Y)
when u=0, undefined exit,
1/5 1N,
ENDFUN;
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f1.7— DBJETIVOD
0 objletive bprincipa! deste trabalhe & mestrar a

yiabi!ldadé de" um sistema de manipulagso algébrica em ambientes
computacionais de pegueno porte, -Este sistama fol . desenvoivido
tendo como suporte o interpretador PROLOG acrescido de fungbes
agspecialmente desenvolvidas para manipulagiago de derivadas,
matrizes , integrals ¢ simplificagao algébrica,

1.2~ DESCRIGAD GERAL DO SISTEMA

~ Interpretador PROLOG expandide
~ Bibliotecas dn sistema
- Estrutura de Dados

USUARIO -
1 3 T eiecioreces
N
1
3 Do
R
PoE )
- SISTENA
Eop
Toa
P
boD
01
R oD
, 0
i R
0
ESTRUTURS z
DE e
DADOS
o e s

interpretador Expandido—> € um interpretador
PHRHOLOG ag guat foram acrescentadass funedes para manipulisagao de

derivadas, matrizes e integrais.
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Bibliotecas do Sistems -> S&0 modulos gque
aumentam 08 regcursos do sistema. Agul se sncontram os moduios de
derivada, matriz , integral, primititivas, supervisoer , calculo e
simplificagdn. -

module

. depivada watriz integral
supervisor

i ! |

b
L....d

.3

s aas calculo ¢
prini tivas o
sinplificacas

BASIC05 ESPECIFICOS

0s mobduleos serao divididos em médulos baslicos e
especificos.

0 moduloe das Ffungdbes primitivas, o mbdulo
supervisor e o0 modulo de célculo e simplificacdo constituirao os
mbdulos basicos do sistema. O méduio supervisor serd responsavel
peta supervisao geral do sistema S5I0S. Terd diversas atribuigdes,
entre as quais, podemos destacar: gerenclamento de arquivos,
gerenciamento de base de dados, interfaceamento com a8 comandos
dos DOS, ete. 0 médulo de fungdes primitivas conteréd todas as
primitivas a sgrem utilizadas durante ¥ processo ge
desenvotvimento do sistema, bem como outras fungtes primitivas
tgualmente importantes para o desenvolyvimento de sistemas
computacionais utitizando o S1CS5. 0 mbodulo de calculo e
simpiificacao terd como atribuigdo, uma das tarefas mais
importantes -do sistema, uma vez gque £ o0 responsavel pela
avaliagio gde expressfies mateméticas, retornande o resuitado
simplificado. Sua atuacdoc abrangera 0s giversos mbdulos go
"sistema.

Os moéduios especificos sdo: moduio de derivada,
miédulo de matriz e méduio de integrai. Estes médules tornam o
sistema mais abrangente, permitinde assim efetuar célouios em
dreas especificas como por exemplio a derivada e a integral.

méduio de derjvada:

Este modulo seré& responsavei peta derivada de
expressoes matematicas, retornando a expressac simplificada. A
derivada poderéd ser simples, composta, de ordem superior e
parcial. & simpiificagdoe do resultado serd reallzada pelo méduin
de cadicuio e simplificagso.

mbéduio de matrizes:

Este modulo deveréd conter um conjunto de fungies
beésicas para manipulagdo de matrizes de forma simples 2
eficiente. Utitizaremos a8 Iégica combinatdoria como uma Tforma
aiternativa de armazenagmento e manipuiacidoc de matrizes.



58

médulo de integrais:
Este modulo serd responasavel pela integracio de

certas expressies matematicas, A& representagdoc a ser utilizada
para o problema da integral seréa a de grafos e/ou e a estratégia
a ser utitizada seréd & pest-first e/ou. Adotaremos o algeoritmo

gtiiizado par Slaglie em seu programa SAINT, gue tTem na sua
hierarqula de solugdo, trés estégios principais:

- intedgrais imediatas~ S&o0 as integrais
encontradas nas tabelas dos livros texto de cafculo integral,
Neste .caso & Solugldo é& retoernada imediatamente com o0 auxilio

destas tabelas.
- integrais algoritmicas— €Caso 0 integrando

nido se enguadrar nas integrais imediatas, tenta-se efetuar uma
transformagao no integrando de tal forma que resulte em um
integrando de menor complexidade.0s resuitados desta
transformagiao serdos integrados recursivamente através desta
hierarguia de solugdo.

- integrais heuristicas— Negsta caso tenta-se
efetuar uma transformagao baseada na caracteristica do
integrando( isto &, informagfes a respeito do integrandol). Caso a
integral se enquadre neste caso, as possibiliidades de sucesso sSao

excelentes. Um exemple seria uma fungdo sen{x) "2 aque 58
enguadraria no grupo de transformagdes trigonométricas.
Ndo se enquadrando em nenhum destes casos, o

sistema retornard o integrando original.

Estrutura de Dados—> £ a &rea de trabatho do
interpretador PROLOG & do usuérioc. O interpretador wutitiza ests
&rea para dados, plithas, tabelas de variaveis, constantes, etc.
J& © usuario utiiiza esta &rea para carregar Seus programas @
efetuar suas manipulagoes. Esta area é& portento, danica e pode
ser dimensionada pelo praprio usuario.

11.3- DERIVADA, INTEGRAL E MANIPULAGCADO DE MATRIZES

Faremos uma anatise superficial do chliculo
difergnciai g integral de determinadas fungoes & também da
manipulacio de matrizes,

DERIVADA E INTEGHAL

Descreveremos a sedgyir o procedimento a ser
efetuado para cada um dos tipos de fungdes.

A) Fungodes Algébricas — Uma fungao € algébrica se

satisfaz a eguagan:

g

RO PG T B B ()= 0

sEndo n inteirpg & positivo
Pi{¥) polindmic em ¥
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81 PolintBmios
Definigao de monémio: € um termo da Forma C.¥"n
com © =% constante
n —>» inteiro pesitivo ou nulo
E & soma de um

Definig8o de

nimero

polindmio:

finito de monémiogs,
Ex-

b PR

}(. . ‘t 33’ e

T e
fungao

Se 08 valores de uma Tungcdo satisfazem uma eguacdo
f & uma

_.éfm ,[36

um polinfémio em X entao

f{x) &

Definigdo da derivada
= bim FOX4Du) — F{(x)

Frix) =
Bx->0 Dx

f @ diferenciével em X
F{x) =

y=f(x) onde
polinomial.

dix)

Notag¢ado:
dx

Teivodes ,ZaNZfazé
b e d@/‘ ,/é/ ¢ =

—.i - L——
Ay o
A I
vm%~*rrfxf“*i“%%nf;:~~m
N T A N A

a//k L) CoTT e
"'"”""" 0[)({ """'“"“gj"':' '

P S o
a&x :

. ‘_——,'—““- w"'" - . N i

R L T

:
-m-_v,,.,

4? 5%?<%§%75i éfyﬁﬂ? 5{15 e VR4
77"'“L”mf"¥m“ 4ﬁ&% 0¢&7é\5 ”:;f*é;i::i?:f";;w'
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0 produto de dois polinfimios diferencibveis em X é
também um polindmio.

s :o/,_/j'*a. v m L 4/—5&/

Mﬂ,_-__“ d)( = __«-__ d)(, 0{ ¥

A poténcia de um polinfmio sendo inteira positiva
gera um novo polindmio (u”™n sendo u=g(xn)).

C i g o mmies 1l e e e e e - o e - P,

))&4 EZO'?}W/

[ [N

--_nf/f-» /W,

i e

J& o0 guocliente de dois polinémios pode ni0 gerar
um polinfimio & neste case se enguadra nas fungbes racionals.
423 Fungdoes raclonais ->» §3p fungbdes dgue se
enquadram na forma:
F{x) = P(x) onge P{x) e Q(x) s&o0 polinfmios
Qix)

Wo‘o/u a,o/c_z

iR R ra’? o
SIS SRS / . : S P o -
o 7//) . P« /f de - pe ko
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B) Fungoes transcendentais —» S&0 fungdes que n3go

se enquadram nags fungbes algébricas.
SEc elas:
~ Fungbes trigonométricas
- fungdes trigonométricas inversas
—~ Fun¢bes Logaritmicas
- Exponencials

B1) Trigonométricas

,CiQLQEKX(QJA*,_,;:
CL (@@;%@'

due = SeCcuw

;og;@.lo%ju;@:

_owcw+(
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inversas -> G530 as fung¢oes do

B2) Trigonométricas
serd3p abordadas neste

tipo ARCSEN(LY, ARCCOS(U), etc. MNao
trabalho. N

B3) Logaritmas

Logaritma neperiano —> EFsta fungdo & defintda

por:

1 para X positiveo

g
“h
=
>

1

) ofo_ f é&& E T A—

T e 4 et S e e e e e n e e

B e DU

- /g? KI5y /"Y;f'
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84) Fungdo v=ipg y
a

n

sends oy positive e "a

" giferente de TIT

2

natural e & definida por:

dizemos que v & o logaritme de "u"™ na base "a” desde gue a"y=u
g tog atul) = 1 du
dx u.ina dx
tendo como propriedades:
tagaf{u) = in u
> in a
togad{u.v) = log a(u) + togalv)
togatu/vy = logadu) - ltoga(v)
fogatu™v) = yv.,.logalyv)
B5) Fung¢do exponencial —=> € o inverso do logaritmo
y=e % S8E x = Ilny

todo x real.

diferenciagao?

implicita.

E uma funcao continua, uniforme de x definida para

sendo e = 2,71828...
sua derivada

de” x = e” X {invariante em relacéo a

dax

sendo a regra mais geral, com & regra da cadeia

Tendo como propriedades:

N .a./‘;’/
5 Za L gt
@ucv = f/@

e'»..—,i



BB Func¢édo a’uy

Sendo "a” rea! positive cgualguer sua derivada &:

U ' 77
i& = A A 2475’»/
- . J",f.sf . . . L .

784 A

e sua integral:

W - 4 daTiml o d

T
. ;

e suas propriedades s8o-
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B3

Métodos gersis para derivada:
£1% Derivada de fungtes composias

Duas fungdes v{u) e y{x) podem ser combinadas ds

maneiras como - por exempio a fungao composta gue @

representads por y{(u(x)). Um exemplo deste tipo de fungio &:

resuyltado.

u"g
T2 + 1

y{u)d
TR

Paera derivar adotamos o seguinte critério:
1o— Diferencie vy(u} e substltua u{x}) por XK no

20~ Multipligue entao pela derivada de u(x).
Este método & mais conhecido como regra da cadeia.

Exemplo:

y = u"8 -> y¥(u) = BuU"7

g = X2 + 1 => u'(x) = 2¥

yO(RY = vy {uy, u{x) = B.u"7.28.% = 1B.u"7.% =

18, ("2 + 13°7.%
G2) Derivada de ordem superior

Derivada segunda
F/70x)= g F'Cx) = (d72)f ar=d"CFf(x)=0 [dFf(x)]

% ax gr gx dx
Derivada terceira
FOOUx) = d 0 ¢ U d F(xnd1]
d x gx  dx
e assim por diante.

£3) Derivada parciais
Para fungdes com maltiplas variaveis
f(x,y) em relagidp a yv ¥

¥
f{x,yi=5,x"3y"2

= );_

SUf = 15.Xx"Ry "2
[

Procedimento para o calcuio de uma integrai:

A solugdo da integral pode ser resumlda em dois

métodos principais de integracio:

transformacoes.

trigonomeéetricas

- Método de substitui¢io

Com o auxilio de "tabelas™ e métodos de
Atoguns destes métodos sSap:

. Tapela de intearais de fungbes eliementares

fntegrais de poténcias de fungoes
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Integrais gue envoivem
.57 2+b. K+c
Integrais pelo método de fragbes parcials
- Integragac por partes
Nos ¢asos que nio se resolvem nelo método de
suybstituigi0 recorre—-se %p método de iptegrac¢do por partes:
/a.dv = u,vy :/v.du + C

MATRIZES

*
Matriz— E um arranlo retangular de elementos
dgistribuidos segunda a forma:

e

att 812 ... aim

A = . . . = aij = 1,....m

‘ani and .. anm |

Definiremos a seguir alguns conceitos bhasicos
acerta de matrizes:

lgualidade de metrizes: Quando 0s elementos correg-
pondentes forem iguais. Devem ser de mesma dimensso.

Vetpr: € uma matriz de apenas uma coluna ou linha

gxié

X2

vetor colupa {(vetor n—dimensional)

-

An
. Va
Y, 52, ..... %nl vetor ilnha
Matriz  gquadrada: £ uma matriz onde o nimero de
linhas & fgqual ag niGmero de cojunas, £ dita de ordem T"n" se
"possuir "n” linha e "n" colunas.
Matriz diagonal : Quando todos os elementos, com
exceqgan da diagonal principal, sio nulos,
aij = 0 onde i#j
Matriz identidade (}): £ uma matriz diagonal com

os elementos ¢a diagonal principal iguais & hum,
Matriz nula: Quando todos os eleamentos s3po zeros.

Matriz trianguiar superior: Quande uma matriz
quadrada possul os elementos acima da diagonal principal nulos,

all = 0 pra joi

S&o0 ditas trianguliares superiores guando at} = O
para | > }.
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Matriz tridiagonat: Possui todos 0s elamentos,
com excecdo da diagonal principsal, da subdiagonal g da

superdiagonai, nuios.
Oeterminante de

possyl um determinante.
det{(i) = ial

As suas proprieda

~ 5¢ duas {itnhas(
o determinante muda de sinal.

- Seg gualguer
etementos zerpos, 0 valor do dete

- Se 08 eleme
finhas{colunas) s&ag fguais ou

geterminante é zero.

-~ S um maltiplo
A & somado a outra linhalcoluna)
muda.

- 0 determinante
guadradaes A e B & 0 produto dos

ta.8t = 1AL, 1B

uma matriz—-> Toda matriz quadrada

des s5&0:

colunas? guaisquer s&o permutadas
Iinha{coluna) possuir BRpENaESs

rminante é zerag.

ntos correspondentes ge duas
proporcionais, o valor do
escalar de uma tinha {(coluna) de

o valor do determinante ndo

i

do produteo de duas metrizes
determinantes ou:

-0 determinante de uma matriz triangular

{superior ou inferior) é&:
Al = at.ae2....a

Matriz Singutar:
zZero.

Matriz transposta
matriz Anxn $&80 trocadas, a mat
transposta de A.

(A7) = A
(A.BY = B".A°
tAT = &’}
ta.81 = 1al,!181

Matriz simétrica:

sua transposts,.
& = A7

Matriz anti-simé

nn

Quande o determinante associado é

: Se as linhas e colunas de uma
riz resultante A'mxn & denominada

Se uma matriz guedrada & igual s

trica: Se¢ uma matriz guadradsa &

igual ao negativo de sua transposta.

A = - A7
Aigebra matriciai

Adigcdo e subtra

adi¢cao ou subtragao, gs matrize
2, mesmo namerg de linhas e cnluy
& = @i} i
A + B = {alj + bi
A - 8B = (aij - bi

¢a0 de matrizes: Fara efetuar
s devem ter igual dimensio, isto
nas.

= B

i

i3



Muttiplicag8o de uma matriz per um escalar: Cada
gliemento da matriz & muitiplicado pelo escatar obtendn a matr
resultante.,

k.A k{ai}?

Multiplicaggo  de duas matrizes: 56 & possiv

entre duas matrizes conformes {(onde o0 mesmo nitmero de colunas
primeira matriz & jgual ao nimero de linhas da secunda).
Anxm
Bmxp m
C = (AB) = Somatéria (aik.bk}) P=1,2...n
nxp k=1 =1, 2...p

Propriedades:

B(BC) = (ABIC -% hAssociativa
A(B+0) = AB + AC ~>» Distributive
(A + BJC = AC + BC -> Distributiva
A + (B+G) = (A + By + C ~» Associativa
A+ B =8 + A ->» Comutativa
A+ 0 = A -2 ldentidade s

adicio

Poténcia de uma matriz—>A nésima poténcia de u
matriz A & definida por:

A" = A.A...A

. L—---~-\,-k_.,..,,,, ey

para uma matriz diagonal Ak = diagonai{a’k11,a"k@2,..a knn’

propriedades:

(A + 83" = 8 + B

{ABY”’ = B'p”

Inversao de matrizes: Dada uma matriz quadrads
existe uma matriz B denominada inversa de A se-

88 = AB = |

B = A7—1

Ela existe se o determinante de & for nZo nuls
ou A for n#&o singuiar. Se existir serid Gnica.

Matriz adjunta: € a transposta da matriz oCuj
etementes s&o o0s cofatores de A,
B = (bij) = (A}Jir=adjh
com a seguinte propriedade:
Afad} A) = {41 1
Cofator At 0 cofator Al do elemento ai}]
matriz A & definido pela eguacao:
Bi} = (—1271+§ M™Mij

Par definigao, a inversa de umsa matriz &:

AT-1 = ad} A
-

65
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propriedades:

CAAT A4
A4
(AT)F //4 j

y —f _ _/ o o
{A E} . /4 | nde  F L /

Vs
A ST /'70 5 ple

Y

i

07?7;3 27734 ?/{;3 ) Lo el

Diferenciagido de matriz
A derivada de uma matriz AmXn & a matriz das

gderivadas dos slementos de AmXn. Para isto, todos o8 elementos
devem ter derivada em relagédo a varijiavel de derijivac¢so.

“u..

¢A(t) = (d.aijft)) =|d.all{t) ... d.aim{t)

dt gt ot dt h
é.an?(t) ... O, anm(t)
at it

Podemos afirmar também:
GIACE) . BCE)T = d.ACt).B(t) + ACt).dBC(t)

dt G gt
GAT=T(t) = ~AT=1(t) . dA(t) . AT=1(E)
it dt

Integracado de uma matriz

A integracido de uma matriz AmXn & uma matriz das
integrais dos elementos ﬁe;ﬁan /
FACEY.dt = faij(trdt = ?13(t)dt . faim(t)dt

Bant(trdt .. ‘anm(t)dt |
. / J
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it.49- AMBIENTE COMPUTACIONAL

) Micro wutilizado: Micro de 16 bits da iinha de
compativeis com o |BM PC-XT, dada sua padronizagé&o hos meios
cientificos. Sua membria real & de B340k e winchester de 10M.

Linguagem: Proliog

n

Meméria: € otimizada sua wutiilzacZo devido &
modularidade do sistemsa

tt.5- INTERFACE COM USUARIO

Esta interface Tol gesenvolvida sobre a
interpretador prolog para facilitar o desenvolvimento de
programas do usuaérig do SiCS. Foi projetada segundo as
caracteristicas da linguagem, 0 gque simpiifica a tarefa dao

usuario, Para maiores detalhes desta ferramenta vide capitulo 4.
1.6 — DESCRIGED DA META-LINGUAGEM

Asg expressoes Serao descritas em uma meta
ilnguagem resumida abalxno:

Operando ou operacsao Representacao

Adigéo +

Subtragao -

Diviszo /

Exponencliagao -

Parégnteses ()

Variavel ds diferenciagdo gqquer carac. alfabet.
Constante letra minGscuia
Matriz [ta,nl,fc,d33d
Trago da matriz mt

Transposta da matriz #

Fungboes transcendentais nome{(XJ

integral int{integrandoa,var’
integra! definida intl{integ,fvar,iimi,iima3’
Derivada der{exp,var?

ande nome poderd ser:

Fungio Nome
Exponencial "

Logaritmo log
Seno sen
Coseng cos

Tangente tg
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GCiasse de expressies:

Uma constante ou uma varidve! & uma expressio
~ Se E & uma expressao -E ou +F s3o expressbes
. E1 & EZ sendo expresstes entdo:
E1+4E2, E1-E2, E1XE2, E1/EZ  s3au também
gxpressoes ,
Se E1 e E2 sdo expresstes entio E1°E2 & uma
GXpressao
, 5e E7 & uma expressio e "Nome” representa uma
“fung&o transcendental dentre as definidas acima, entao NomelE1)
& uma expressag
0s itens acima s80 as Unicas expressées
permitidas come argumentos da fungdes definidas ao iongo do

sistema S10S,




CAPITULD 11}

IMPLEMENTAGCAO DE UM SISTEMA

INTEGRADO

70
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0 sistema S51C5 compreende varios modulos que serao
descritos a seguir:

11i.1 ~ MODULD SUPERVISOR DO SISTEMA (M.5.5.)
Arguivo: MOD_Si5.,ARI

Este modulo & o responsavel pela interagao ¢do
usuario {por intermédio da linguagem PROLOG) com os recurses do
sistema.

o ' : 0s comandos aqul presentes s&0 para manipuiacio de

arguivos e de acesso aps recursos do GOS . Alguns- comandos
disponiveis originaimente no PROLOG Tforam c¢riados de Torma
diferente, de modo a facilitar o trabaltho do usuario. gutros
comandos nio disponiveis, mas de grande utilidade foram
desenvoividos. 0s comandos em geragl sidc DOS—-LIKE, isto &, asse-

melham-se ap DBOS.,

Uma das grandes vantagens deste supervisor & gue o
mesma foi desenvolvido em PROLOG, 0 gque pode ser facliImente
modificado ou mesmo implementado com novas fungBes gque atendam
ggpecificamente um dado usuario.

As fung¢Oes atuaimente disponiveis sio-

a{mudar o drive corrente para a:)

abrir (abrir arquivo)

all_primi{lista toda 2 base de dados)

b{mudar ¢ drive corrente para b:)J

bak{(deletar argquivos "hackup”)

¢{mudar o0 drive corrente para ¢:)

criar{oriar arquivo)’

d(tista arquivo fonte)

del(deletar arquivao)

dia

dir(iista diretdrio corrente)

disco{mudar drive corrente)

gisk{mostra o drive corrente)

hora

I{listar a base de dados)

tgleditor com armazenamentio automatico da sessio
de trabalho)

ne(invocar editor Norton?

nsp{nospy)’

nt{notrace)

primi{ajuda on—-line do uUsuario)

r{reconsult)

salva_clausulasisalvar cléysuias da hase de dados)

spi{spy}

tex{interface especializada)

tr{trace’

ws{invoca temporariamente o wordstar)
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Exemplos de aplicacbBes de slgumas destas Ffungdes

?- a. {(muda o drive corrente para a)

?- bak. (deleta arquives .bak e .~ do drive corrente)

?- del arquivo., {(deleta arquivo)
?- dir. {diretorio normal)

?—- tex. (Aclona interface espsciaiiza&a que contém
a maioria das fun¢des deste modulo. Vide capituio V)

Para maiores informagoes saobre as fungdes agul
citadas, vide apéndice D — Descrigdo das funcbes implementadas.

111.2 - MO6DULO DE MANIPULAGEO DE DERIVADA (M.M.D)
Argulivo: MOD_DER.ARI

Este moduio & o responsavel! pela manipulac¢io das

regras gde deriveda sobre fungdes simples, compostas, de ordem
superior & parcials.

Dada as caracteristicas da linguagem PROLOG, )
sistema ge derivada sem a simplificacso, fica extremamente
facititado. hs regras aguyi disponifveis atualmente s80 as

derivadas elemaentares ¢ a regra da cadeisa.
Inciaimente daremos alaguns exemplios de sua apli-
cagdo como forma de dar uma idéia concreta de sua atuagdo:
- dgerivar
d{x"2+3x%)
dx
em notagé&oc prolog:
?— avalialder{x "2+39%y,%), Hespostal,
Resposta = 3%xx + 3

- derivar
dd{x " 2xx+3+e” (P%xxr)}
dxdx
em notagdo proiog:
?— avalial(der(x " 24+3+e" (2%x},%x),Resposta’,
Resposta = 2%X(x+e” (8%x))

?- avalialder{x,y), ARespostal.
Resposta = 0 -

?- avalialder(x"Z,x"Z),Respasta},
Hesposta = 1

?— avalialder(sen{(x*y),[x,v]), Resposta).
Hespostae = cos{x*y) — y*{x*sen{nky))
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?7- avalia(der(lIx,x3,0x4,23),r) +
int{i{x,x),{%,%x13,4),Respnsta),
Resposta = {£E+§;§,?+xje},{?+x“§,1+i;§}}

: = £ z &
Sua &rea de atuagio é: gderivada simpies,
composta, de ordem superior e parcial sobre fun¢odes elementares
ge wvariaveis reals. A definigao de fun¢ao elementar & &

seguinte:
j - Constante & uma fungsdo elementar.

il— Variavel & uma fungdo elementar.
i11- Soma ou produto de fungoes elementares sé&o

fungoes elementarses.
¥~ Fungdo elementar elevada a constante & uma

fungao elementar.
Y~ Fungao trigonométrica de fungdo elementar @

fungao elementar.

0 nivel da solucZo dos problemas esta timitado as
fungoes elementares descritas, visando uma apllcagao didatics,
mas podendo ser complementado com a simples adigdop de regras de

gderivagao.

0 procedimento adotado no célculo da derivada de
fyncdes elementares € a reduc¢do da expressaoc a subprobiemas até
chegar a uma expressio que contenha a derivada imediata.

0 procedimento geral é:

1- A eXxpressao se enquadra nas derivagaoes
imediatas? . Gaso pesitivo, faga a transformagso segundo uma
"tabela de derivadas imediatas” e retorne ¢ resuitadn. QCaso

contrario continue.
2~ € aplicavel alguma transformagdo de redugdoc na

expressso ? . Se ndo, retorne & expressio como resultado. Se sim,

continue. _
3- Fagca a transformacdo obtendo uma nova expressio

reduzids.
44— Retorne ao item 1,

Sendo:

Derivadas Imediatas: SE0 expressdes em gue ge
pode~-se ghter a sua derivada através de uma simpigs

“transformacas.

Neste casp existe uma "tabela de gerivadas
imediatas” que faz 8 conversdo imediata. Esta tabela & encoentrada
em livros de célculo diferencial béasico.

Transformagdo de redu¢do: As fungdes nso atémicas
selementares sao desmembradas em fungoes de menor

complexidade.
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0 predicado principal responsave! pels derivada de
expressbes mateméticas é o der:
der{¥,V,Resp):~
deriva_matriz{(¥,V,6 Resp);
deriva_expr{X,V, 6 Aespl.
Intcialmente verifica-se se g termo & uma
matriz., Caso positivo, serd fTelto um desmambramento das matriz e
aplicade a derivada a cada um dos seus elementos recalndo na
aplicagan recursiva de derivada de expresstes nido matriciais.
Caso a expressdo ndo seja matriz sera aplicado o procedimento
descrito & segulr: ' C
atl. derd{¥,[V],Resp):— der{X,V,Resp).
ac. der(X,[VIiT],Respl:~ derival{¥,V¥,Inter’,
simplificallinter,Simpl,
der{Simp,T,Resp).
ad. der(X,V,Resp):— deriva(X,V,inter),
simplificalinter , Resp).

sepdo  © predicado simplifica responsavel pela
simpltificacg3n de expressies matematicas.

As duas clausuias Inicials s30 responsaveis pela
spglugao ge derivadas compostas, de ordem superior e parciais de
expresstes mateméaticas, onde no lugar da variavel de derivagao
colocamos uma lista de uma ou mais variaveis. Neste Gltimo caso,
efetua—se a derivade simples em relagdo & primeira variével.
Simptifica—se e o resultado intermediarioc é& derivado em relagao

2 seagunda variavel obhtendo—se o resultado final, Se houver mals
variaveis de derivagi0, segue—se ¢ mesmo raciocinio,
& terceira clausula & responsavel pels derivada

simples com a imediata simplificagdo do resultado.

As regras hésicas de derivacido impilementadas sao
as derivadas imediatas & 2 regra da cadeia,

- Algumas destas regras s530:

derivalX,Xx,1).

dgerivad(T,®,0>.

derijivadlU+Vy ., X, DU3DV I~ derivall,¥,Du},

derivalV,x,0V).
Exemplos:
~g{xJ)=1
X
gm notag¢iso PROLOG:
derival(x,x,1’.

—d{U+V )= d{uy + g{Vv)
X g X dx
em PROLOG:

deriva(U+V, X, DU+DV I~ derivady,X,DuUy,
gerivalV,x,DVv).
Para adicionar noves redras & base de dados ©

procedimento é multoe simpies. Hasta inctluir no arquive
"regra.ari” @& nove regra de acordo com a formatacso ali presente
e entdo atualizar o sistems em reliagdo & estas nova regra, Pars
isto, recorre—se ao apéndice © ~{(fxpandindo o interpretadeor) e

realize as operas¢bes ali descritas a partir do i{tem C.
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111.3 -~ MODULD DE MANIPULAGEO DE INTEGRAIS (M.M.1)
Arguivo: MOD_INT.AR!

Este wmodulo €& o mais complexo do sistema e é
responaavel peit caiculo de integrais. A solugi&o do probiema da
integral foil baseada no sistema SAINT /SLAGLE 1881/ acrescido de
détas dos sistemas SIN / MUOSES 18887 e / KANQOUI 1878/ e tem como

caracteristiecs bhéasica @& asplicacgso de técnicas de Inteiigéncia
Artificial.

. .0 deminpio.de atuagio do mbédulo de integral & o da
integral indefinlda e integrais definidas gue sejam extensdes
simples de integrais indefinidas. Os integrandos gevem ser

fungdes elementares definidas como seqgue:
a—- Quatquer constante & uma fun¢ao elementar.
b~ lUma varidvel & uma fTungido elementar.
e—~ 0 produteo ou & soma de duas func¢bes elementares

sd0 fungbes elementares.
d— Uma fungao trigonomaetrica de uma fungao

etementar & uma fun¢Bo eiementar,
O nivel de solugdo &€ o mesmo de um curso bésico de

ciéncias exatas.
Existem duas grandes estratéegias utitizades para

splugdo de integrais: As Heuristicas e 08 Algaoritmos, As
primeiras s&0 métodos cque auxiliam na solu¢ido dos problemas
através de tentativas do caminho & ger adptado, mas com
possibiiidade de falha. J&d o8 amlgoritmos sao métodos gue decidem

infativelmente o gue fTazer para uma certa classe de problemas.
Geraimente s&o0 adotadas embas as técnicas uma vez que 08
algoritmos podem gerar uma arvore de busca muito grande tornando

0 sistema Iinviadvel. Nos casos em gue a sofugdo esta bem <clara,
ent3o recomenda—se utilizar diretamente o0s algoritmos. J& nos
Casos em gue a solugdo n3og estd muitoc c¢lara recosrre—se

primelramente as heuristicas para diminuir o espag¢o de busca , e
5e necessario aos métodos algoritmos.

Neste trabalheo procurou—-se uytiiizar baslicamente
técnicas encontradas no ramo da Inteligéncia Artificial, gue fol
0 objetivo inicial desta dissertacio de mestrado. Cabe agul

“ressaltar que paras © sistems tornar-se compieto deve-se

implementar alguns métodos aigoritmoes.

& representac&o adotada fol a da busca em grafo.
Um dos grandes probiemas deste tipo de representacdo & a explosée
combinpatéria, que foi combatida com eficiéncia através de
téenicas heuristicas, grag¢es aos conhecimentos especificos acerca
do dominio em guestio para direcionar a busca, evitando com isto
caminhos despecessarios . Mo presente case, temos ¢ dominio da
integrai bem definido, de onde pudemos extrair informagbhes
necessarias para escoliher o caminho meis adegquadg.

0 tipo de grafo adotado foi o de grafos efou. A
escoitha fol devida @ ests ser adeguada @& problemas bem definidos
gue podem ser divididos em sub-problemas independentes comp & 0
caso da integragdo simbdiica.

A estrategia de busca sdotads fol a best-first
e/oy  onde na  expansio  do integrando, g escoihe do melhor

-

candidato é feita atraves de yma fungso avaliadorsa. £ um
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refinamento da busca em largura. tisando esta fungdo avaliadora
chegaremos 8¢ aigoritmpo AX /NILSON - 188B0/.

‘ Esta fung&o além de evitar & explasdo combinatdria
do. espa¢o de busce gerads na representagio dos arafos, permite
percaorrer caminhos mails promissores em relagio a meta a ser
atingida. 0 objetivo desta estratégia € chegar @& uma arvore
soiucan com custo minimo. Durante o processo de e€xpansio e
seiecionada sempre a &rvore solugdo mais promissora.

0 atgoritmo utilizado &€ nada mais que um algoritmo
ge busca best~first generalizado , uma vez gue utifizamos um
algoritmo  e/ou em gque foram incluldo 08 custos. Fste algoritmo
fpi adaptado do algoritmo desenvolvido por Bratko/Bratko 1986/.

Descric¢cdo do sigoritmo

0 processo de busca consiste em um niémero de  sub-—

—arvores, cada uma exaplorando uma atternativa. Somente uma sub-
~arvore estéd attva por vez: @& gue tem a alternativa mais
promissora (menor fung¢io availiadora). As sub—-arvores restantes

devem esperar até gque o valor da fungio avaliadora mude de tal
modo gque & alternativa atual delxe de ser a mais promissora.
Neste ponto a atividade € chaveada para a sub-arvore com a menor
funcSeo avaliadora. Enguanto uma sub—-&rvore estd ativa (menor
valor de fung3o avaliadora) esta sofre continuamente ¢ processo
de expansao, podendo retornar & solugdo se a meta original for
satisfeita ., A atualizagdo do valor da fungdo avaliadora é
necessaria a cada nivei de busca, pare gue possa chavear o

processo para a sub—érvore mais promissora.
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A estratégia & botton—up uma vez gue partimos do
ng incial (integrando) e com a expans3o dos nds mais promissores
vamos gerando & arvore de busca até chegarmos & &arvore solugso.

g S1L68 utiiiza atualmente para soclucionar SeUs
problemas 186 formas padraes, 18 transformacdes aigoritimicas & 15
transformagoes heuristicas,

tnicialmente definiremos alguns conceltos bhasicos
utitizados neste médulo.

Meta origlnal -> E a expresséo a ser integrada.

, N6 ou meta —> £ 0 integrando ou expressio gerada a
partir de transformagtes no integrando.

Fung¢ao Avalladoera ~> € uma fungdc wutillzada na
grdenagao dos n6ts a serem expandides.Sempre gue uma meta @
expandida, € calculado a fungido avaliadora das sub-metas geradas,
sendo também atualizado o valor da fungdo avaliadora da sub-—
—4rvore corrente. Assim podemos selecionar a meta mais promissora
a ser expandida conseguindo com Isto, uma soglugdo otimizada.

Esta fungao avaliadora ] necesséaria para
determinarmos 0 custo das arvores—solugso e entdo selecionarmos a
drvore-solugdo caom o menor custo.

Esta fungao avaliadora & constituida de dois
fatores de custo. 0 custo do né ancestral até ¢ nd atual e o
custo do nd atual até & sclugdo.

Quando um né & encontrado, o caminho do ré Iniclatl
até o ndé presente ja & conhecido e seu custo (soma C€os custos do
caminho) pode ser talculadao.

0 outro termo, gue se refere ap custo do  nd
presente até o0 nd terminatl, ngo sabemos & Geve ser baseado  em
estimativas heuristicas, através do conhecimento do algoritmo
acerca de um dominio especifico, Portanto n3o existe um método
universsl para o seu cailculo.

A definigao da funcgzo avaliadora é:

F(NY = C{M,N) + H(N} onde
C{M,N) -> Custo do né de M a N
H{N> => Estimac¢io heuristica do custe g0 nb
corrente até & soiucaon.
Mesta defini¢do se enguadram 05 noes ailnda sem
"sucessores ("tip nodes™).
Para o casoc dos nbs interiores, gnde um dado né N
tem comg ancestral M e sucessores Ni teremos a definigd3o segundo
o tipo de ndé encontrado:

N6 OR

FONY = C(M,N) + min{F(NIi))

sendo o M ancestral de N Mi os Tilhos de N e
C{(M,N) 0 custo do né M & N.

NG AND

FINY = C{M,N} + Somatérial(F(NI))

Meste caso, nao  utilizemos o vwvaeilor de H{N)
giratamente, uma vez gue dispomos de aslgumas Informagdes sobre

este nd, istoc &, |3 CONNECEmMDS 0S SEUS sucessares,
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FOND estimara o custo do melhor caminho a partir
go nod inlcial para o nd terminal, com a condledo de que este
caminho passe pelo nd N.

Neste algoritmo, o valor do custo G{(M,N), cresce
de uma unidade & cada nivei na adrvore-solUugio , sendo dgue O
primeiro nivel (o integrando originail) tem o valor zerec para o
C(M,N>., A& medida gque 65 nos vio sendo expandinde, o valor do
custo val crescendo,

J& o wvalor de H{(N) utiliza wum critério para
estimar a dificuldade do problema. Neste slstema fol utilizado o
nomero de fungbes presentes no integrando, como uma Fforma dge
gelecionar o menor integrando dentre o0s existentes, ¢ escolher o
melhor caminho até a solugso, evitanto com isto, expandir nos
‘menos promissores Ou deSNEeCessarios.

Lista de sub-&rvores —> Lista de arvores a serem
expandidas. Sap ordensgdes de acorde com o valor crescente da
funcio estimadoradl(fJ. As érvores resclvidas sao caiocadas no
final da listas.

Caracteristica —> Sempre gue uma meta & gsrada,
calcula—-se sua careacteristica que & um conjunto de informacgdes
sgbre o integrendo a ser utilizada na ordena¢cao da lista de metas
e na aplicacdo da transformaciao heuristica. Eis algumas das
informagdes pertinentes a caracteristica atualmente disponiveis:

a— Comprimento

0 comprimento de uma expresséo &€ o nuamero de
fungoes elementares gue tenta espelhar a dificuidade do problema
a ser resolvido.

comp{seni{xy,2).

comp(x,1).

b— Fung¢do elementar de sen ou cos

c~ Funcio elementar de sec ou tyg

d— Fung2o elementar de cosec ou cotg

g— Fun¢ao elementar de fungao trigopoméetrica
{sen, cos, tg, cotg, sec & copsec)

f— Somas nd0 constantes

g~ Poiéncias inteiras positivas de somas nao
‘tonstantes
h— Expressio polinomial
|- Expressoes compostas
}— Expressies gue envolvem suas derijvadas
k— Integral por partes

Apfs & anailise do integrando, sgra retornada uma

lista de informagdes sobhre 9 integrando em relagio aos itens
acima. Por exempin se ¢ integrando & sen(x’ entio obteremos &
iista de cargcteristicas com os itens Ta=t{comprimentol” ,
"hb=1{setado’ e "ecl{setado}. 0s ftens restantes estaras
resetados.

2 partir destas caracteristicas, podemogs
reconhecer um determinado integrando & entdo apilicar sohre 0
mesmo, uma regra com grande possibilidade de Exlto,

Se a expressidoc & funcdoc elementar de sen ,58ra
aplticada sobre 8 mesms uma das regras do grupo das fungfes
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trigonométricas.
Aphs a transformagio do integrando, sbteremos um

sy mais sub—integrandos, gque devem ser anexpdos a Ilsta de metas
para expansao, conforme o valor de sua fungdo avaliadora.

No presente trabatho, o critéerio wutllizado nea
fungdao avaliadora para o termo de H{estimativa heuristica) fol o
comprimento da expressdo (item ay, istuv &, 0 nimero de fun¢des
presentes no integrando, tentando espethar a dificuldade do
integrando. Novos criterios devem ser implementados futuramente,
visando obter um algoritmo mais eficiente.

Expansdo dos nbs

Para a expansdo dos nés o sistema usa um
procedimento gque tem como objetivo achar ums soclugdo eficiente,
sam, no entante efetuar mudangas radicais no integrando, &8 menos
que seja necessario. A estratégia deste procedimento obedece uma
hierarquia de solugtes, Esta hiarsrguia pode ser dividida em trés
estagioes © foi baseada no sistema SAINT desenvoivido por Stagle.

Primeiro estagio
TENTATIVA PELOS METODOS DIRETOS( TRANSFORMAGOES

IMEDIATAS?
Sempre gue um nd & gerade, inicialmente tenta—-se

verificar se 0 mesmo S5e enquadra nas integrais imedlatas, que si0
satisfeitas através de uma simples substituigho. As regras atuais
estdo descritas a seguir:

a./c.dx = ¢ X

b. 1/x.dx = 1n(x)

C. /%" =1.dx = In(x)

d. X.dx = x"g/2

e, /A n.dx = KT a+1/n+]

f. B x.dx = e«

g./t"x.dx = ¢"x/in(c) sendo ¢ uma constante
h./itn(x).dr = x.in(xdr—xn

i. /Benlx).dx ~cos{x)

j.jtes(x).dx = sen{x)

GCaso o integrandoe original se enguadre neste
primeiro estaglio, a resposta sera imediata.

Exempio:

I %

X

& ordem des regras & importante, uma vez dque O
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PROLOG efetua & busca de cima parg baixo. Podemos observar que
nao espectficamos o valor de "n" (> -1) na regra "e" umas vez gue

a regra "¢” }& enguadrou este caso.

Segundo estaglo
TENTATIVA FFELOS METODOS X ESPELCIFICOS

(TRANSFORMAGOBES ALGORITMICAS)

: Para 038 ¢€2s0Ss Que ha&n se enouadram nos métodos
diretos, tenta—se efetuar uma transformagse do integrapndo a
croblemas menos complexos e mais perte da solugdo,

ay Fator censtante

b Sa&a%éfﬁa
45525?4‘[5<}C/)(n':

C%efmf

/@fz)a/x%
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C) Expansio

[x; +1) 247, m/xza/x%xadx //C/X

d) Expressies trigonométricas

.
ég(%} dy, — /- ‘cgs:m{x) oy

/ -
v ‘ é%%r)(xj
! 8 \ / & - \CJ\
te (X} - [ () -1} dy
S/ : -

Terceliro estigio
TENTATIVA POR METODOS HEURISTICOS

Nos casos que n&o se enquadram na forme padrdo ou
na transformagso atgoritmica, tenta-se como Gltime recurso, @
transformagdoe heuristica, &s transformagBes heuvristicas sio
aquelas que, se aplicadas, podem chegar mais préximas da sgliugéo,

mas com possibilidade de falha. )
Meste estagio S&0 efetuadas transformagcbes




Tgi{x

H4

radicais no integrando como (itims alternativa de se obter uma
resposta. '

E uma transformagdo inteligente, uma vez gue antes
de efetuar a aplica¢io da mesma, & feite um reconhecimento do
integrando para se¢ determinar qual a transformacdo mals adequada
a ser aplicada. Existem diversos grupos de regras, cuja aplicagdo
¢ mais apropriada para um determinado tipo de integrendo. Ha
diversos grupos de transformagdes entre 0s quais podemos citar:
grupos de Tfungdes trigonomeétricas, grupo de polinfmios, grupo de
expressies gue envolvem sua derjvada, ete. Se 0o integrando for
~um@ fungdo trigonometrica, entdo serd aplicado sobre o mesmo, uma
regra de tranformacdo do grupo da fungfes trigonométricas.

5\

Algumas destas transformacdes retornam & solucido
da integral e outras geram sub-probiemas de menocr complexidade,
: Eis alguma das transformagoes heuristicas
atusimente disponiveisg:

a= Um Iintegrando que ndo fol! gerado por esta redgra
e & fungZo elementar de fungoes trigonométricas, isto &, da forma
(sen{x),cos{x),tg(x),cotg(x),seci{x),coseci{x)) & transformado em
yma ou mais das seguintes formas:

7_4 X — 5T [X/) 5&(/()() o I-
7 s (% ) cos()
R

co%]f)(] _ as(¢])  wscly] —

2 (X e )

@ o integrando n&c & Tungdo slementar de sen{x) e
cos{x’

sen (x)  — ég_éﬁ wéj@(} - i(jj&,)

3{5({)

wosl¥) — —— (Ooec(s(} — sl (x)
QQCKY) 237(X7

€ 0 integrando ndoc & funcig elementar de sec{x)

&
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83—

(x) - A
() aocsa(x) /7 ) wf;(v}
coslx) - @file) sec(x) - cobec(d)
&%%/C(%) | 602%7(&’)

e 0 integrando ni3o é fungdo eltementar de cosec{x)
e cotgi{x) .

Exemplo:

L — /m (x) olx
) |

b— EXpresssoc que envolve sua derivada:

/CH 0;:7/04[5()} Céf/x/)d,(' M@ C:c;_é
. oplalc)) — U“/'{)»«s'

w (X )

\ L{/(Y}d

\ dﬁ*’)

d#-1
A ode



- v & V
X X :
‘/xe = 1. £
<

‘ /o%zy) cas(i). dx = 1 (sentJf

c— integral por partes

/aa’”f % e
Y,

Exz"mo/
X. S5tn ()i)/é'&n [x),(/)(

/X.z;os x dx

d— Expanséo de poténcias inteiras de soma nao

it

constantes

/X(Y+1]ZC/>( “‘/C)(%? 2)(2~:‘~)() 0(><

e— Distribuig¢ido de somas n%o constantes

/.zx( v x ) dy _ /[,3)(5? 259 d

B8b
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f- polinomios

P(x) dx.

i

(P1(x)* P2(x) ) dx

P(X\x = ?i{){}@- ?y%{'}()

‘D g(& - i
}J\,"‘ ?{)i.ﬂ.}m&{:}
Quando uma transfermag&o heuristica ou uma
transformagdo algoritmica & apiicada nas metas, elas geram hovas

metas, que por sua vez podem gerar outras metas, criando uma
hierarquia. Esta & representada através de grafo e/ou.

As metas geradas a partir de um ancestral SH0
chamadas sub-metas e s8o inter—-relacionadas de duas manelras:

#a) Relacionamento do tipo E

Para o caso em gque a expansdo de uma meta gera

duas ou mais sub-metas, para satisfazer a meta ancestral, deve-se
satisfazer todas as sub—-metas.

(e @ mni)do

ot ds

— '606@(}

Neste <caso, © integrando n&o se enguadrou na
transformagao imediata, mas sim nas transformacdes aigoritmicas
gerande novas metas (  x.dx, .8x e sen{x).dx),Estas se
enquadram nas transformagodes imediatas, consegquindo entdo
satisfazer todas as sub-metas. Lfom isto atingiu-se todas as

syb-metas & a satisfacdo da meta originail,



BB

b- Relacionamento tTipo OU

Neste caso a satisfacio do né ancestral & obtida

com a satisfagdo de apenas uma da sub-metes geradas.
"Neste <caso tenta—se inicialemente satisfazer @
primeira sub-meta (menor fungio avaliadora). A sub~meta escolhlida

€ a tgi{x) que & integrada, obtendo como resultado -In(cos{x)).
Sendo esta meta sgsatisfeits, satisfaz-se & metla original
retornando —indcos(x)) como resultado da integral original.

) d

) s O

o) estx)

Descri¢ao da organizacso para expansio das metas
a— verifique se o0 integrando & do tipo de integral

imediats. Casg positivo retorae o resultado.

b- Verifigue 358 ¢ integrande se enguadra em
aiguma transformacido algoritmica. Gaso positivo sfstue )
transformagio algoritmica, gerandgo novas expressfes mengs

complexas.
£~ Tente como Gitima alternativa a trensformacgao

heuristicsa dgo integrando. Casp alguma transfgrmacgio sejg
aplicavel, execute~a gerando novas exXpresstes menocs complexas ou

resultado da intesgral.
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Satisfagko da meta originsl

Sempre gque uma meta & satisfeita, tenta-se
satisfazer @ meta original. Este procedimenio & esguematizado
COmo segue:

a~ Se a meta satisfeita & a meta original, entiec o
problema =s8té solucionado.

b— caso contrario, tente satisfazer seu ancestrai
apticando recursivamente este procedimento até atingir a meta
originai. Caso n&o seja satisfeita uma meta intermediaria, tente

®
®
o
®
®
®
®
®
®
o soutros caminhos alternativos,
®
®
®
®
o
®
@
®
®

Fxemplo de aplicagdo:

[3% cos(x)dx /2 ex /)y

TR NS [T i TR2AMNIE.

SR TSTICA

AL ORZ 7TM (A

/ TRANSE.

o [ eosx)dy

l TRANSF,

S  ZMeD/ATA 0577/(.4-8 -
-3 sen (x) Ldvalis oka

# menor

&50/546«[03’* ,
— o fcas(x)) =3 «sea(x) + %/f?ufﬁ
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UUma caracteristicsa tmportante deste algoritmo ¢
gue ele permite a expansaoc de novas regras imediatas, regras
heyristicas e alaoritmicas,

Aprendizado

8 5108 incorpora opcionalimente, apds a realizagdo
de integrais, & forma do0o integrando e sua solugao, permitindo com
isto incorporar um conhecimento adoguirido & sua base de dados.

integral definida
0 caleulo da integral definlida & reallzado

niciaimente através do cadlcoculo da integral ingefinidsa e
posterior substituicgao dos |imites de integracio,

Exempio:

/Oj[x“) o/)( = Jlos(x) | - m(x)o/

;t/j A

Inser¢20 e/ou alteragdo de novas regras

Para alterar as regras existentes oy incluir
novas regras ne base de conhscimento acerca de derivadass e
integrais ne sistema SICS, o0 usuario deverd recorrer aoc arquivo
BEGHRAS. AR . Nela deverd fazer as modificagbes desejadas de
acordo com as regras alil presentes., Apds esta modificacio, 0
usuario devera atualizer o sistema em relagdo a estas novas
regras. Devera recorrer ao apéndice C- Expandindo G
interpretador — para maiores detalhes € realizer as operacdes
ati descritas a partir do i{tem 2.

Forma do integrando

1~ Gonstante ~> € o fator constante da integral
£~ integrande -> & a meta & ser satisfeita

3 Pai
4~ Fithos
5- 0/1 —> Verifica se foi gerado peia expansio

trigonométricsa
B— Caracteristicsa
7~ Heuristica @& ser apllicada
B- Resultado da integral

Exemplo

{1,3%sen{xJ),x%,,,0,10,1,0,%,0,0,0,0,0,0,0,0,8,0,0,0,0,03,ta,b,cl,~3%cos{x)]
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Exemplos:

o

FO |
po Coeliaf ank (3451 + wx()S8) Roe)

2o avalee (wit (@5 () 0%, pife , pi/31) Rap).

Resp = 0ex"+ 0,5 (x~ st (x).w8(¥)>

7 cvalic (uil (% cos(x), &), o)
Ricp = Xestn(x) + @s(x)

7_ amﬁ;q(‘ ik (tz:x.  C i, X)), Eq-sfa).
Wuep = LTXY2,x] I[Xx]]

%{,5

ti1.4 - MODULO DE MANIPULAGEO DE TELA (M.M.T.)
ARQUIVOS: MOD_GRA.ARI

Este mbduio & o responsave! peia manipuiacaec dos
recursos de tela do sistema. Possui um conjunto de predicados gue
dispensam {(mas nao eliminam) a necessidade do usuério em conheger
68 recursos de tela do micro utitizado,




be

Um exemplo tipico de uma tela desenvoivida com 08

z

recursos geste modulo e

g=fone da caize de diclowe Lo

i sl afxe Lipe radioroorecssosy pea gine g¢ e
firgd . Deietar
firg2 . Renomear . U
F , Lopiar
pra e . Boss
firqs . Inprimir
frql . Gravar : . ¥ Tres
- . ¥ Carregar
argb . Carfeggz ¥ Qustre
arg? %
grlqg s ...m: ! " TN a— — A
Brg3,
firgi@
- firgtt
Argd? . o
Argil - \\
PEEP E E ' \
;w};iexte

0 modulo contém varios arguivos e uma hibtigteca
com fungbes basicas de baixo nivel gue servem como base pars 08
_predicados de menipulacio de tela presentes nos arguivos
especificos. Os argquivos de menipulagdo de teia 580 passiveis de
aliteragao para aplicagdes especifices do usuario.

0s recursos disponiveis sao:

Menus ~-> Permite a construg¢3o de varios tipos de
menus, sejam eles horizontais ou verticais.

Editor de linha -> Editor de linha muito Gtil na
edigio do interpretador PROLOG. Permite g utiiizagdoc das tectias
DEL,INS e setas de direcao. :

Calxa tipo radio - € anidloga & calxa de opches,
exceto por permitir uma OGnica opgao.

Caixa de opghes -—-> E uma caixa gque contém uma
fista circular de itens =a serem sefecionados pelpo usuario.

Tecla de confirmacaoc —-> € um controle gue permite
uma ag¢3g onicsa.

Controies estatices ~—-» S5&n ftens imutavels gque
aparecem na caixa de diadlogo. S50 usados para mostrar informagbes
80 Usuario.
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Uma caracteristica de grande importancia é o fato
deste estar guase intelramente desenvolvide em PROLOG &8 a3 Ffonte
egtar disponivel para 0 usuygrio pare efetuar modificagdes efoy

i'mpiementacdes especificas.
Para maliores detalhes yvide /FARITY - 18BB/.

f11.5 —M6DULDO DE FUNGSES PRIMITIVAS SIMBOLICAS

Agui estdo presentes todas as fungbes referentes 3
ldgica de combinadores/ BACKUS - 1878/ e gutras muito Gteis  na
elaborac3o de predicados a serem definidos pelo usuario.

0 objetive deste mbdulo fol o de reunir em um 8B
arguivo todes &as primitivas utilizadas pelo sistema SICS & outros
igualmente importantes, para que o0 usuario disponha destes
FPECUTS0S adicionals e possa desenvolver 035 sistemas com maior

facilidade.
As fungDes atualmente dispenivels para 0o usuadrio

530 -
abs{retorna namero absociuto)
al(coloca etemento & esguerda da lista)
appendf{concatena fistas)
aptodo(aplica um operador & todos elementos da
iistal
ar{coloca o elemento & direita da lista)
avalialavalia e simplifica expressdes matematicas)
bhubtesort{ordenagso da lista pelo metodo
guicksort)
comb(efetua combinagdo de listas)

confirmai{menu de confirmacdoe de agdo)

consecf{verifica se dois termos 53¢ consecutivos em
uma lista) _

consulte{armazena cliausulas de forma especial )

contatefetua cé&lcuto do nimeroc de elementts de uma
iistal.

denden(muda a flag DENDEN?

di{distribui elemento & esquerda de cada elamento

da Jistal

gptodo(apiica um operadoyr de derivada a todeos
elementos da iista)
dgr{distribui eglemento a direita de cada elemento
dag lista)
em_execugao(emite mensagem de execu¢do no centro
da telal

end_crof{para o crondmetro previamente setado)
fat{calculo do fatorial)

fib{caltcula a fungao de Fibonacoi
finali{mensagem de Finail de programa’

fiagsl(verifica 0 status gas flags de
simplificagaon)

gravi{mudsa flag de incorporacac de resultados
integrais)

intersecgdocl{intersecgio de duzs }Jistas)
tast{(ditimo termo da i(ista)

lista_tguai{Verifica a iguaidade entre 1istas)

tista_reversal{retornas a lista revertida)
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tistpl{verifice se termo & lista)

matriziverifica se termo & matriz)

maxi{retorna ¢ maior elemento de uma lista)

mde({méximop divisor comum segunde algoritmo de
Fuciides)

member{verlifica se um elemento pertence & lista)

mptodofaplica um operador matricial a todos os

elementos da jista)
notlistp{verifica se terms nido @ lista)
pulined{verifica se A [ista & nula oy se seuUs

elementos o sda)

numnum{muda a Tlag NUMNUM)

nthf{calecula a posig¢io de um elemente da lista)
parfverifica se o niémero & pari

pause(pausa variavel)

pegque_ate_n{peguye 0s primeiros "n” elementos da

tista)

permutagiol{efetua a2 permutassdo dols 2 dois de uma
ifista

primo{céliculo de nimeros primos)

red(efetua uma operagdo de redugido @ todos
glementos da lista)

rnd{retorna nimero randémico)

subtragao{efetua subtragio de duas listas)

start_crofaciona o crondmetro)

subst(efetua a2 substitul¢do de simbolos por
valores numéricos e realize a sua avaliacio)

subconjunto{verifica se 3 iista & subconjunto de
cutra linha)l

tira_eleml{retira e primeira instinglia do elemento
de uma lista?l

tira_tudol{retira as todas instincias de um
glemente de uma lista)l

trigi{muda & flag trigonométrica?

unidolunido de duas {istas)

Alguns exemplos de aplicacdn destas fungdes sZo:
fib{1,RBesultadol. % caicuin da funci3o de Fibonacci
Resul tado = 1

lista_reversa{l{a,b,c],Resuitado). % reversioc de |ista
Resuli tado = [¢,b,al
tira_tudo{a,la,b,c,al,Resultado). % tira elemento da fista

Resultado = [b,c]

iast({f{a,b,cl, Resultado). % retirsg ¢ltimo elemento da lista
Resposta = d

guicksortd{1,2,3,5,49),Resultado). % ordena lista segundo o
Resultado = (1,2,3,4,512 % método guicksort
buybiesort(i1,2,3,5,4) ,Resuyitadol), % ordena lista segundo o
Besuitado = [1,2,3,4,83 % método bublesort

L .+ I CE mMp
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uniadofl{a,cl,im,n) Resultado), % uniso de listas
Resul tado = la,c,m,nl

camniii,EEQ{B,QJ,QesuEtaao). % combinacio de listas
Resuitado = [1,2,3,493

aptodo(max,[([1,21,(3,4),102,49)1,Resultado).%aplica uma funcio
Resui tade = [(2,49,4] % a todos etementos de uma lista

-

member{a,ld,e,a,el). % verifica se um termo & membro deg
yes - : % uma lista

thi.6 — MGDULDO DE CALCULO E SIMPLIFIGAGED (M.C.S)

ARGUIVOS: MOD_SIM.ARI

Este médule & o responsavel pelo c&lcule e
simplificacio de expressies.
Este assunte ja fol targamente discutido no item

1.5 e é de grande complexidade, s sistemas atuais saao bham
flexiveis quanto & simplificac3o do resultado,

isto significa gque o usuario deve direclonar a
sequéncia de simplificagio em uma dada expressio matematica. Por
putro fado mostra o quante ainda ainda estamos ltonge de um
simplificador inteiigente, cujos resulitados praticos fatalmentes
yvirzp da itntelliggncia Artificial.

Ne rpresente caso, optamos por uma simplificacdo

autematica reduzida, delxando para 0 uUsuario a opgio de
simpiificagdoe adicional orientada gue possibilita ohter uma
resposta mais adeguada &5 suUas necessidades,

Este mbduios é¢ dividido em um srocedimento
principal e varios bioceos de operadores, onde cadea um deiles
executa o calcuio e simplificagse com relagdo ae sey goperador
gspecifico. Ne final de cada biloco de regras referente =@ uma

geterminada operagaoc existe uma regra "catchaliil” que enguadra
tondos 05 casos niko previstos, sem no entante efetuar a simpliti-
cagan.
No primeiro bloco temos o procedimento principal
‘responsavel peio calculo e simpilificagse das exXpressoes
matemadtiicas. O predicado "simpiifica”™ consts de gquatro clausulas
gescritas come segue:
al, simpiifica(X X):— atompi{¥),numero(X).
gz2. simpilifical{¥,Resp):—
X =., {Operador,X1,X87,
simplificalXt, X113},
simplificalXa,Xee),
golicae(0perador,{X11.X221,Resp).

a3. simpilifical{¥,Resp):~
X =,. {0Operador,X113,
simplifical{xi, X117},
aplical{Operador,X11,Rasp).
a4, simpiificalX,x,.
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Sendo "apiicalUperador” responsavel pelo
tratamento dlferencigdo em relacgido & cada operador especifico.
Por exemplo:.
aptical(”,(X,01,1). {bloco exponenciai)

aplicat+,00,¥%¥3,%). (binco adlg¢in)
aptical(—,X,~X). (bloco subtracgio)

_ 0 algoritmo de simplificagao efetua 0
‘desmembramento recursive.das expresstes segundo @ precedéneln e
associatividade dos operadores presentes gté atingir um atomo  ou
nimero. A partir deste ponto, g retorno da recurs&o & efetuado
fazendo sempre uma aperas¢ao de calculo ou simptificagido por vez
sobre o8 operandos, até obter 8 expressso simplificada,

A primeira cléusyla & responsavel pela parada da
recyrsio, 1s8to &, quando se atinge um a2tomo ouU nROmMEro.

A segunda clausula efetua célculo e simplificacio
spobre operadores binadrios.

A terceirs cléusula realiza calculo e
simpllficagin sobre opersadores unitarios.

Na aGitima clausula recaem 0Ss casos ndo previstos,
ande n80 & reallzada operacio alguma.

Segquidos do procedimento principal est3o os blocos
de operadores especificos.

0 primeiro bloco contém uma série de operadores
diversss, gue realizam operag¢des basicas sobre listas,

0 segundo bloco & responsavel pela derivada de
expressoes mateméticas.

0 terceiro bloco efetua a integragido de expresspes
mateméticas definidas no méduio de integrais.

G quarto blocpo faz o tratamento da exponenciacao
possuindo varias cléusulas responséveis paras este Fim. E Ffuncao
exponenciacso expi{x) & representada por e x.

G oguinto bioco fTem como obietive ¢ tratamento da
divisdo gntre expressbes elementares inteiras. Neste sistema
ainda n&o foi implementada & manipuliacéo de expressies racionais,
mas deveréa fazer parte de impliementagbes futuras,

‘ 0 sexte bloco faz o reconhecimente daes fungbes

trigonomeéetricas sen,cos5,tg e in. &e o flag de simpiificagao
trigonemétrica estiver "setado”, ent&o o controie serd desviado
para o bloco de manipulagdo trigaonométrica. Caso contrario, o

sistema retorna a mesma fungdo sem efetuar simplifica¢io alguma.

Np sétimo bioco temos o tratamento da subtracdo
entre expressies elementares com algumas regras de fatoracgado. A
propriedade comutativa & aplicada para este operador.

0 oitave Dbloco & responsave! pelo tratamente da
multipiticac¢ao entre expressies elementares. A propriedade comuta-
tiva & aplicada para este operador.

 nono bloco & composto de operacBes comuns 3
multipiica¢do e @adigdp e também efetua apiicagfes das proprie-
dades comutativa e distributiva.

0 décimo bleoco & comum 2 aritmética & efetua a
operagso entre dois valores numéricos inteiros oy flutuantes.
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G dGitimo blocg & opcionat & responsavel pelo
tratamento das fung¢des Trigonométricas sen,cos,tyg & da In em suas
operagtes bésicas de multiplicacie, adigdo & subtragio.

Para as opcionals temos disponiveis alguns fiags
para controle automé&tico ou  manual ge simpitificacghes. Por
"default”™ o sistema realiza um nimero reduzido de simplificactes.
Caso o0 usuario sete algumas destas flags, entio serdc realizados

gutros tipos de simplificagoes.
Atualmente as filags disponiveis e seuys valores

Tdefault” sio:
T 7 Irigonométrico . —> Se setado, o0 sistema realiza

simplificaches trigonrométricas.
npumnum(0) ~> Se setado, realiza simplificacdes no

numerador.
dendenil) —> Se setado, realiza simplificastes no

denominador,
Estas duas Gltimas estdo em fase de implementacso.

F1d.7 ~ MGDULO DE MANIPULAGCAEO DE MATRIZES (M.M.M.)

Argquiveo: MOD_MAT.ARI

Neste bloco estio definidos os operadores para
manipulacio de matrizes, 580 eles:

- 80ma
matriz + matrijz

- subtreagao
matriz - matrilz

- multiplicagdo {escalar e vetorial)
matriz * matriz

-~ divisso
matriz / matriz

- @Xponenclai de matrizes ¢com expoente inteiro
matriz © int

= transposta
matriz #

- frage
matriz mt

- derivada
der{matriz,variavel)

- integrail indefinida
inti{matriz,variavel;
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- integral definida
int(matriz,lvarigvel,limiteinferior,limitesuperior)

0 mbduio compreende sub-grupos onde & feito o
tretamento diferenciado em relagdo a cade operador. Nestes sub-
~grup0s & feita uma tentativa de célculo e simplificagio das
expressoes. 0 processo € anaiogo ao enconirado no moédulo de
caiculo e simplificagao, diferindo apenas com relagd0 aos
operadores especificos para manipulacio de matrizes,

_ Antes de efetuar o0 calculo de uma expressao
matriclal & feita a substituicio dos operadores normais peios
pperadores matriciais para efeito de otimizagio do sistema.

: Nas gperagoes em ague as dimensbes das matrizes
gevem ser verificadas, ¢ feita uma anadlise antes de efetuar a
avaliagao & caso hajla erro, & expresssdo nao serdéd  avaliada e
retornard a matriz envolvida de forma visivel,

Para reallzar as operacdes entre matrizes temos
uma poderosa fTerraments gue & a ldoica de combinadores /BACKUS

1878/, gue aferece uma eficiente atternativa para a
representacio, armazenamento, recuperacdo € manipulacdo de
matrizes.

0 moduio consiste em duas partes distintas: bioco
de operadores g primitivas matriciais.

Na bloco de operadores ocorre o tratamento
diferenciado dos operadores disponiveis. $350 eles:

- 30ma

- subiragan

- muttiplicagao
— exponenciagso
~ transposta

- traco

- derivada

- integral

Com relagido &s primitivas matriciais, atualmente
dispomos dos seguintes predicados:

- geriva de finha

- integra_Jinha

— simpiifice matriz

-~ matriz identidade

~ gera identidade

— diagonal da matriz

— grava matriz

— recupera matriz

- monta matriz simétrica

=~ exibe eiemento por linha

- gXlbe tinha por jinha

- inversa

- determinante

— solugao de egquacdes itineares

(Estes trés Oitimes, resolvidos através do método de Gauss—Jordan).
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Exemplo de utilizagdo de algumas destas fungbes
S830:

?— avalialder{{{Ix"2,%x3,I%,131,x),Respasta).
Resposta = ({2%y¥,13.01,0113

77— det({la,%],01,d1),Respostal.
Hesposta = axd - 1

7~ avalial(lfa,bl,lc,dl)4+10[1,21,(3,4911%,Reapnstsa),
~Resposta = [[1+4a,3+b],[24+c,9+d11)

? - éet([fa,b,ﬁjde}e,fJ,Eg,h,i}B,}nter),
subst(Inter,(fa,1),[b,21,0(c,33,0(d,43,(e,51,
{+,83,0g,73,[h,83,01,831,Respostal.
Inter = i*x(a%e) + g*{ph%xF) + hx(g*xg) ~ck{g¥e) - h¥(axf) — ix{gxp)
Resposta = [

?=- splugdol{(2,11,01,211,1(03,011),Respostal.
Resposta = [([(—-0.33,0.6811]

?- avalla(fil{a,bl,{1,23] ~ -1,Resposta).
Resposta = [[1/a - b/(a"ex(2-b/a)),
~b/{a*(2-h/al))l,(-1/(ax(2~b/fa)), 1/{(2-b/a)i1}

Para informagoes mais detalhadas sobre os predica-
gos deste médulio, vide apéndice D - Descrigdo das fungbes
implementadas,

I11.8 —~ MG6DULO DE AJUDA AO USUARIO (M.A.U.)

Este mbédulo tem por finatidade prestar ajuda on-—
~line a0 usuario do sistema S1CS. Esta ajuds se resums na
explicacao sucinta , do formato dos comandos presentes no inter-—
pretador PROLOG, bem como dos comandos desenvolvidos especialmen=—
tes para 0 sistema 5iC5 & a sua locatizagido no livro de referén-
cia ou programa fonte para informagdes mais detalhadas.

Uma das vantagens deste modulo & a de eliminar 4}
tempo de consulta aes livros texto, acerca 08 comandos
disponiveis no interpretador expandido.

tste médulo ndop estd disponivel para o usuario,
dado o0 grande espago de memaria reguerido, portanto o comando
solicitado & carregado guando a8 ajuda for solicitada,.

Fara a introdugdo de novos comandos criados pelao
usuario, deve-se inserir os mesmos no arquive fonte "heip.ari” da
mesma forma ¢G0S gque a8li estdn presentes.

Para invocar @ ajuds manuaimente deve-se digitar:

alil_primi -2 gxibe todos 08 predicades
disponiveis ("s — congela tela g — continual

orimi -» para exibir um predicado especifico. Nio
& necessario digitar o nome do predicado completo.
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Podemos invocar @ ajuds sutomaticamente com @
interface especiglizads, '

Exemplo:

P primt.

Comando 7

ab <{ret> (Nio & necessario digitar o comando por

complieto)

abort

apborta o programa

Pag 15

& seguir o vsuario deverd digitar:

- {return> para finalizar a operagan

- {espaco>» para efetuar a busca em cuitre comando

gque contenha 08 mesmos caracteres digltados,
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DESCRIGED

Com a crescente popularizagas dos siatemas
simbblicos, SUrgiu  a necessidade de uma interface especializada
em um sistema interative que vlesse facliitar & opsracie por

parte do usuario
Uma das preocupacdes duranie o desenvoivimento do

sistema 5168, fol ¢ de tornar o sistema, bastante acessivel ao
usuarios da linguagem PROLOG. Existem atgumas dificuldades por
parte dos programadores de litnguadens tradicionais com relagi&o ao
gestilo declarativo da linguagem PROLOG, 0 objetivo desta
interface foi o de reunir os comandos mais utilizados durante &
eftaboragio de um programa em PROLOG e coloca—-los a disposicdo do
usuario de uma Forma bhastante amigavel. Esta forma foi obtida com
a elaboragzo de janelas & menus, onde s2o executados diversas
comandos com a simples selecd&o de algumas teclas,

Esta interface foi especiaimente projetads para o
desenvolvimento de sistemas, utitizando a {inguagem PROLOG. A
mesma possui caracteristicas da estrutura da linguagem através de
goperagoes sobre estruturas proleg a0 invés de caracteres ou
palavras, Um exemplo desta aplicacgio s&n as operagbes sobre
clédusulas.

A wutilizagido desta interface, embora tenha sido
desenvoivida para utitizacdo do sistema SICS, tem uma abrangéncia
bastante ampla na area do aprendizado da linguagem PHOLOG. Fol
desenvoivida uma versio desta interface para utilizagBo em
micros gque nao disponpham de "winchester™.,

Parg ativar a itnterface digite "tex.” & partir do

interpretador prolog expandido,
A tela principael da interface & a seguinte:

sult Reconsult Save rEstors Arg cLausula el Help Proloy
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. Como podemos cbservar, 08 comandos disponiveis sio
08 mals utiltizados durante a efapa de desenvolviments e par isto
facilitam muito a tarefa do projetista.

bs comandos est3o esquematizados de acordo com a
estrutura a seguir:

- Lonsulte
- Heconsuite
- Save
- rEstore
B et Goplar
- gléusula——m—~—-—m—— e Ciausula - Renomear
TN e Editor - Predicado - dir
- Help-———r Listar pred —Recons - Spy - Ari
- Prolog -Procurar pred -~ Nsgpy ~ disch
- s5pT -~ Bak
— tRace - Fante
- noirackE ~ Save
=~ Iinsere——-fniciog
= retirfr -Finai
Parsa selecionar uma das 6peBes, o uUsuarin utiliza

a5 setas para posicionar o cursor na Gpcaoc e em seguida deve
digitar return. Qutrg maneira de seleclionar @ gdigitar a letra
escrita em maidscula ne opgdc desejada.

Analisaremos agora cada 0pGa0 € Seus respectivos

menus,



Consulte

Fol desenvolvida uma tela com as

mostradas 3 seguir:

104

caracteristicas

Selecione um ou mais arquivos com a tecla
de espaco e entas digite return
F Consulda ™

# frquivel
brauiveZ
firguived

# fi
frquivod
Arquivoé

renived

Reconsult

Save

§ restore

firg

clausula

&l

Help

Prolog
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0 usuério terd ums (ista com 08 arguiveos presentes
nog diretorio corrente com extensie.ari e com o guxilio das setas
e com a tecle . de espa¢o poderd ativer ou desativar @ selegdo ds
argulvo{s? para consulta. LCom as setas, a tecia home 8 & tecla

end podemos percorrer toda s liste de argqgulves, B posigdo corren-
te da listea é aqguela em gque o nome 40 arquive aparece com uma cor
mais intensa gque a dos demais. Apertando a tecla de espago
aparecerafou desaparecerd} do lado esguerdo do arguivo um simbolo
indicando sua selegao(x), Uma vez selecionado o0(s) arguivo(s)
(devem estar marcados com o simbolo (%)) desejados, © usuario

devera apertar a tecla return. Ap6s cada consylta com sucesso, O
sistema emite uma mensagem certificando ¢ sucesso da operag¢ao. AQ
final da operacao teremos uma lista de arguivos consultados e
eventualmente, dos arcguivos gue apresentarem problemas durante a
consulta. Para desistir da operagéo, teclie ESC.



neulta

Reconsul te
Fei desenvolvida uma tela com as

mostradas a seguir:

i06

caracteristicas

Selecione um ou mais arguives ecom 2 tecla
de espaco e entan digite return
"Reconsulia™

# firquivel
Arquivo?
Arquiveld

frquived
Arquived

¥ firquivod

Reconsult

Saue

rEstore

firg clLausula

3]

Help

Prolog




0 usuédrio terd uma lista com 05 @rquivos
presentes na base de dados com extensio .ari e com o auxitio
das .setas e com a tecla de espago poderd ativar ou desativar a
selaegao de arquives para reconsulta. Com as setas, a tecla home
€ @ tecla end podemos percorrer toda a lista de arquivos. &

posi¢ao corrente da lista & agquela em gue 0 nome do arguive
aparece com ums cor mais intenssa gue a dos demais, Apertando a
tecla de espago, aparecera (ou desaparecerd) do lado gsqguerdo
do  arquive um simbolo indicando sua selec¢dol%x). Uma vez
selecionado 0(s) arqulvo(s). {(devem estar marcados com o0 simbolo
(%)) desejados, 0 usuario deverd apertar a teclyg return., Apbs
cada consulta com sucesse o sistema emite uma mensagem
certificando o sucesso da ocperacio, A0 Tinat da operag¢ao
teremos uma [ista de arquives reconsultados e esventualmente,

dos arquivos gue apresentarem proebliemas durante a reconsulta.
Para desistir da operagao tecle ESC.




dados a ser salva.

Save
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Neste caso 0 sistema pedlrd um nome para g base ds

Antes ¢o usudrio do sistema reguisitar o nome

da base a ser salva, & sglicitada 8 confirmacao da agdo desejada.

Home:

Continua ? SIN Kao

Reconsult

Save

rkstore

arg

clausulz

el

Help

Prolog
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Restore
. 0 usuario tera uma iista das bases de dados salvas
através do comando "save” e assim poderd selecionar  uma base
desejada. Pare desistir da operacéo tecle ESC.Uma vez carregada g
nova base de dados, @ interface retornas ao menu principatl.

ere

Selecione a base de dados
desejada e aperte reiurn

# bhaszed
basel
basel
baged

11 Reconzuld Save rEstors ary clLausulsz &l Help Proleog




sentes no diretdério corrente.

Arg
Aaul

gutrg meny com &8s ssguintes opgbes:

Betetar
Coptar
Renomesar
dir

hri
- discO
Bak
Fonte
Save

o usuario podera manipular 0s arquivos
Lo seisclionar esta opedo aparecera

pre-

Copiar

dir

ari

disel Bak

Fonte

Saye




Escothendo &algumas destas opgdes, o usuario terd
guye digitar o gus for solicitedo na acso0 correspondente para
executar & operacio desejada. Pars desistir, aperte s tec'!s FSC e
voitard o menu principal., Eis a fungio de cada uma delas:

- Delete: Utilizade pare deletar arquivos.
Podera deletar arguivos de cqualguer drive., 0O Formato & o
seguinte: (drive:JArquivo.ext

, — GCopie: Utilitaric para céple de arguivos,
"Deve ser FTornecido o arquive fonte € o arguivo destino. O formato
g0 nome €& 0 mesmo de Delete.

— Renomeie: Utilizado para rencmear arguivos,
0 wusuadrio devera digitar o nome velho e ¢ novo. Antes porém
gevera confirmar a8 acho dessiada.

- dlr: Lista o diretério corrente, Para
fistar gutro drive, deve~se iniciaimente mudar o drive corrente e
nosterigrmente dar o dir.

- Ari: Lista o diretorio dos arguivos com
extensao ari do drive corrente.

— dlsc0: Permite a mudanca do drive corrente,
O usuario devera escolher o povo drive das opgbes existentes,

' ) ~ Bak: Permite deletar todos os arquives com
extens3o bak do diretdrino do drive corrente,.

- Fonte: Permite visualizar a fonte de
arquives criados pelg usuario. Para asreulvos com extensao ari ng
diretério do drive corrente nd3o é necessario colocar a extensio.
Para 08 outlros casos deveréd ser colocado o nome e, opcionalmente,
o0 drive entre $%.

- Save: E uma maneira de armazenar a pase de
dados na forma de clausula em um argulve. O usuario daverd forne—
cer o0 nome do arguivo assim gue for soplicitado. Antes de colocar

¢ nome, o0 usuario deverd confirmar a opchip desejada,



Ct&usy
Este
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) € 0 comando para mantpulagdo de cléusulas.
temos 05 seguintes comandos disponivelis:

- Glausula
- Predicado
- Spy

~ Nspy

~ 8pT

-~ traCe

- notracfk

- Insere

~ retira

isula

Fredicado

Spy

Kspy

spT

tRace notrack Ingere retirf




Sendo-
Ciausula: Listar toda & base de dados
) Predicado: Listar predicado especifico. O
usuario deverd confirmar o desejlo da operacio antes de cologcar o

nome do predicado.

Spy: E o tradicional soy. 0 usuario devera
confirmar o desejo da operacdo entes de coeloocar o nome  do
predicadeo seguido de return.

& Mspy: £ a desativagado do spy. Funciona de
maneira ahaloga.

spT: € o spy normal ¢com ¢ comando Trace sendo
axecutado apbés 0 spy.

tRace: € 0o trace normal

notracE: € a desativagioc do trace.

insere: £ uma maneira simples e direta de
insercdo de cltausulas simples na base de dados., Antes, 0 usuario
devera indicar se deseja gue a cilausula seja colocada no inicio

su final do predicado. N&o deve ser colocasdo ponto final na eléu~
sula. Para desistir seleciaone "nao™.

retird: E ym comando para retirar clausuias
da base de dados. 0 usuério deverd fornecer o0 predicado e o
sistema fornecerd & primeira cléusula com aguele predicado. Sera
splicitada a confirmag3o do procedimento de retirada da clausula
da base de dados. Desistindo, 0 sistema mostrard a proxima
clausula deste predicado.
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Esta tecias permite invocar g processador de Texto

temporariamente, de duas maneiras distintas. Ao selecienar esta
ppcin ABArSoers:

Editor editor_com

Reconsuld

Se o usubrio confirmar a escolhas do  editor cem
reconsulta . 0 arguiveo a ser gditado Sera reconsuitado
automaticamente wpGs a saida do editor., Se o0 usuario nio desejar
reconsultar automaticamente um argquivo, gdeve gscolher @ opodo
gditor e o sistema Iréd paraz o editor, Sem gue na sua volta para o
PROLOG reconsulite arouivo alogum, G sistema soiicitard o nome do
arguivo & ser editado antes de efetuar a operacgio., Caeso o arguivo
sgja o ditimo editado pelo editor, deve—se digitar apenas return

sam nome algum.




menuy:

Help

Apts seleclonar g opgio HELP aparecerd o sequinte

o

Listar predicade

Procurar
predicade




0 wususrio poderid sejecionar uma das duss opgdes
ou entdo digitar ESC para retornar ao menu principai.

. Listar comandos —->» Esta opgdo permite tistar os
comandos dlsponiveis no interpretador expandldo.

. Procurar comando => Permlite ao usudrioc ter ums
preve ajuda a respeito de um determinade <comando, O  usuériao
devera digitar 0 nome do comando desejado seguide de return e
apareceran 35 informagbes desejadas. N80 & necessario digitar
todo o caomando por extenso, basta algumas letras, Neste caso, ©
slstema procurarad o primeiro comando gue contenha aguelas letras,
Se 0 usuario desejar outros comandos com 0 HOome digitado devera
apertar a tecla de espa¢n, caso contrario digitar <returnd.

1B



PROLOG
) Selecionando
comando do interpretador

esta opcAo 0 sistema voltarg para

o



CAPITULD V

APLICAGBES BO SIiCS



V.1 - UMA APLICAGCAD DO 5165

Esta apllicagdo tem por objetivo, dar uma visdo de
uma utiltizagdo do Sistema integrado de GComputache Simbélica
{51057, h

A presente aplicagao se enguadra no campo da
RAobatlca, mals precisamente no cédlculo d& equacho dindmica de
robé pelo método de Lagrange~Euler /LEE - 1983/ LOPES, PEREIRA @
ALVES — 18B&/, onde desenvolveremos o calculo da equacdo oque
representa o efelto do momento de junts.

. 0 exemplo aqui descrito & um braco de um robd de

dofs graus de iiberdade como mostra a flgura a seguir:

As ferramentas presentes no sistema fazem com gue
a tearefa de implementacido desta equagso, se torne extremamente
faciiitada.

Segundo /LEE - 19B3/ & eguacip gue define o efejto
do momento de wuma determinada junta em todos pontns de um
determinado brago de um robd &

Uss 4 gA* (T)
e

sendo

£ rﬂaj’dx — 05 oo 1 Yy S s s CizzZBZZ?
/4»‘"'1 i 381 VUa Casece os Ve =X WS Yy ad s a
g S X 4 Cos o4 7
O o & | .ff
~ /

/(/C{ -V A ES oé J?ﬂ/,ﬂ
U g
afc/ i at  — /4]464’»7{4)5 Ao é@ §27

I
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A equagdo (1) pode ser Tfaciimante impliementads
através do procedimento:

‘mementaﬁde“junta({3,EE,RESP):~ recuperal{mat, RESF), I.
momento_de_junta(IMTHIOMTHI,[VJI0VJ],RESP) -
ard{VJ,IMTHIOMTHI, INTER),
mptodo{der_mat, INTER,MATRIZ),
grava_matrizimat , MATRIZ,_ ),
momento_de_junta(OMTH,DVJ,RESP).

Para Fnvocar este procedimento digitamos:
?-momento_de_juntallista_de A,Lista_de_V,6RESPOSTA).

Para um exemplo de um robd com dois graus de
{iberdade Teremos:

H

Lista_de_A £a A 1]

fvi,val

it

Lista_de_V

E ébteremus como RESPOSTA:

v -Gy a4ty
éf;zé; [//14 ééaZa

: Apbs efetuar o calculo simbolicamente, poderemos
efetuar g substituig¢do das variaveis por yalores numéricos
através do predicado sub:

subst{(Resp_simbdlica,ilista_variavels_e_valores, Resp_numérica’.

Para maiores detalhes a respeitoc das funghes
primitivas agui utilizadas, vide apéndice D ~— Descrigage das

funghes impiementadas.
Este exempio ests implementado para um Frobd de

dois graus de liberdade no arquivo "exemplo.ari”™ anexo ao sistema
SiC5. Para executi-lo, carregue—-op noe interpretador PROLOG g
ative-g com o seguinte comando:

?~ ativa_exempio. {return>
V.2 — ALGUMAS EXPERIENCIAS REALIZADAS

COMPUTAGCED ALGEBRICA NA& FDUCALED

Surgem como opeac de ensing, uUma vezr que permitem
os estudantes concentrarem seus esforces em concelitos Fundamen-
tais & ilegar 08 trabalhos mecinicos ao computador, OQOutras vanta-—




gens destes sistemas seriam:

- [Dado gue © computador permite execular operaghes
répidas e complexas, 0s timites do ensino basicos poderiam ser
expandidos.

- O modo "trace” permitiria ao aluno anslisar cada
etapa 00 processo ao Invés de somente os resultados.

- 0 armeszenamento de uma sessdo de trabatho para
posterior analise

- 0 aituno poderia orientar 6 computador com
relacgao aos procedimentos a serem executados, avaliando
exaustivamente todas as suas idéias e conseguir um refinamento
automatico de seus conceltos.

- 0 recurso de guestionamento para visuyalizar
todas as etapas intermediarias

- Permite também =a implementacio de novos
atgoritmos e assim aumentar & abrangéncia do sistema.

Bigumas destas fdéias Toram implementadas no
sistema S1CS. S&o0 eias: A simptificag¢do orientada, o modo "trace”
e o sistema aberto, Outras idéias estdo sendo desenvolvidas e
acredito gue com @& popularizagdo destes sistemas algébricos,
alcangaremos G6timos resultados na area de €nsino.

Simpilificagao grientada: No ambito da
simpliflicagcao dispomos de alguns flags passiveis de alteracio por
parte do operador. Estas flags tém o objetive de direciaonar a
simplificagdo em uma dada exXpressao matematica. Esta
implementagao objetiva mostrar a viebiliza¢do deste tipo de
experiténcia, portanto estéd em aberto a implementagdo de novas
fiags para acompanhar a8 evoiucg3o do sistema.

As Tiags impiementadas sao:

TRIGONOMETRICA - Efetua simplificagoes
trigonomeétricas

NUMNUM E DEMNDEN -~> 5350 fiags de simplificacbes de
nuymerador g denominador, Estas flaus estio em fase ga -
imptementagdo,

Existe um predicado gue mostre os vaiores

correntes das flags de simpiificacan.

0 modo 1trace disponivel & inerente 3 finguagem
prolog, portanto j& esta implementado. Este trace é& diferente das
demais lingugsgens pelo fato de o usuyaring wvisualizar todas as

etapas de& EXBCUGBD e seus vaiores, bem como alterar vaiores

durante o decorrer deo trace,

A fungio leg gue grava uma sessso  de trabalhao
para posterior andiise estd implementada sob a forma de um editor
de linha. Toda informag¢do mostrada na tela serd armazenada no
argquivo "profog.iog”,

O recurso de questionamento para o proiog também
foi implementado, possibiiitando ao usuairio vizuatlizar todas as
etapas realizadas até a solugso encontrada.

E finalmente 0 gistema & aberto. lsto significa
gue guaslguer pessoa gue dessje particularizar, implementar, aite-—
rar o S5i1CS§, poderd fazé—lo sem multos problemas. A documentagido
gue segue nos  anexos juntamente com a fonte do0 mesmon possibiiita

este recurso.
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OTIMIZAGAD NO ARMAZENAMENTO DE INFORMAGOGES

Para otimizar g Gressn & informacgio ol
desenvolvida uma funcio oque carrega o0s programas de  forma
especial e permite a sua recuperagso de Fforma efliciente. O ganho

deasta fungio em relacdo & velocidade de acessg 8 bastante

stgnificante.
consulite gue tem como Tuncio o carregamento de

arquivos para & hase de dados do prolog. Este pradicado &
semelhante ac "consult™ do interpretador prolog com diferenga nho
tratamento diferenciado em rela¢cio a8 predicados especiflicos. 0

arfigzenamentoe destes predicados ocorre na forma de hash-table.
Este predicads estd presente no arquive "Mod_pri.ari”.

7 No caso do 5105 esta fungdo foi utitizads para
armazenar as regras de derivada e intearal.
Com ecstes predicado implementado podemos

particularizar o interpretador ganhando cem isto eficiénecia para
o sistema BICGS, sem no entanto perder a generalidade, uma vez gue
este novo predicado & na verdade uma extensio 4o consult (ainda
disponivel para o usuario na sua Torma tradicional).
A formatagio do predicado é:
tonsulte
cansulted{{{drive:}name_arauivel.extensiol}l,outrostl),

Ex: consulte(farqgl,$argl.doed,da-arg3.61).

* obs: Caso nao for coiocada extensio, o
sistema assumird uma extensso "default™ .ari. Se 0 arguive nan
tiver extensi&o ou tiver extensio diferente de .ari deve-se

colocar tode a especificagdo do arguive entre dols sinais "g§7,
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CAPITULD VIl — SUGESTHBES E CONCLUSBES
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SUGESTGES PARA DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

0 sistema integrado de computacdo algébrica tem em
sua base, um conhecimentio acerca de algoritmos matematicos para o
calculo alagébrico. Para tornar o sistema mals Inteligente & mais

abrangente gevemos incorporar novos conhecimentos & sua hase.
Alem destes, 0 sistema deverad incorporar nN0VOS . Pecursos gque
facilittem ainds mais a interacdo Homem-Méquina., A segquir, SEraop

destacadas algumas (délas para futuras implementagdes:

- Noveos algoritmos matematicos;

T Atgoritmos de-simplificacBas:

- Manipula¢iae de fungoes raclionais;

- Desenvolvimento de novas flags de simpiificacan;

= 0 custo da fungdo avaliadora de uma meta no
catculo de integrais deve ser funcado da média ponderada das
caracteristicas da meta com seus respectives pesos, & n3o somente

do comprimento.

1

Transformesibes heuristicas para:
Racionaliza¢Bo do denominadar

integragao por partes (aperfeigoar)

Método de fragbes parciais
- integrals definidas
- Equagtes diferenciais
- Transformada de iLaplace
Transformada 2
Reconhecimento de padrbes

. Aperfeigoamento para reconhecer npnovas

1

gexpressbes
Utifizando o5 recursos do paralelismo

Generailizagao de problemas no
procedimento de reconheezmento de padrbdes

- Aprendizado:
descobrir novos métodos e agjustar 08

ihos
aprendizado & partir de experiédneias
- interface gréfica;
- interface numérica;
= Facilidades da finguagem:
- lnterface usuario (Linguagem nhatural);
COMENTERIODS E GCONCLUSBES
A primeira contribuicio foi a de mostrar todas as
etapas, técnicas e 0 processo de projetar um sistema simbdiico,
Nele est3o as técnicas aplicadas, 08 probiemas encontradas, as
selugbes adotadas e as idéias para desenvolvimentos futuros,
Dutrs importante contribuigdo foi o de mostrar a
viabilidade da utitlzacaeo gdo processamento simbélico na
engenharia, no desenvolyimanteo de programac¢ao  PROLOS e na
cducagaoc (mais especificamente no aprendizado . Estes recursos
s&0 muito pouce utilizados no Brasil embora sejam indlispensaveis
& comunidade cisntifica. Muitas apicagfBes nesta area SR0

realizadas através do processamento numérico que nem saempre tem a
eficiéncia dessejadsa,
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0 sistema S5I0S atingiu os objetives propostos
infcliaimente no gue s refere & viabilidade da implementacao go
sistema integrado de computagao simbolica em micro-computadores
através de: 7

~ Manipulacso de matrizes: Nesta éarsa fol atingido
0 objetivo proposto, gue foi o de desenvoiver um conjunto de
ferramentas bdpésicas matriciails para o desenvolvimento de sistemas
gue envolvam manipulagio matricial de manelra eficiente.

- Dliferenciacdo =~ A manipuiacdo de derivada foi
.extremamente_faci!itada com a utilizacgao da légica combinatéria e
foi desenvoivido -~ um - condunto minimo de primitiveas de

diferenciagao gque englobaram grande parte das aplicagtes. Novas
regras de diferenciagéo podem e devem ser implementadas visando a
atingir uma maior abrangéneia do sistema.

- integrais — Neste médulo Toi implementado um
algoritmo bédsico para solugBes de integrais que se mostraram
gficazes na solugio de wuma certa classe de problemas, A
representacso adoteda foi a8 de grafo e/ou e a estratégla de busca
utitizada foi a pest-first e/ou. 0 algoritmo & composio de trés
gstdgios: metodos diretos, métodos especificos e métodos
heuristicos. Para alterar e/ou Inserir novas regras existe um
programa especialmente destinado a este fim.

- Simpiificacao ~ 0 método adotado foi 0 de

implementar & simpiificagdo orientada onde o usuario especifica a
simplificacdo desejada atraves de flags.

~ Reconhecimento de padrdes — Um eficiente sistems
de reconhecimento de integrandos é responsave] peio sucesso  do
sistema. No caso dp 5165 o sistema & recursiveo na determinacido de
formas padroes, algoritmicas e heuristicas.

- Portabilidade - Atingir a portabilidade gragas a
utitizagao da linguagem PROLDG.

~ Algoritmos e heuristicas — A perfeita sintonia
entre a utilizacido de algoritmos e heuristicas & fundamental. Mg
caso ‘de dominios desconhecidos ou em casos de problemas de tempo
€ eSpaGO, a heuristica se torna obrigatdria. Para outros caseos
geyva—se tentar solugbes algoeritmicas e/ou sciucgbes heuristicas,
Mo  caso do G108 deu-se énfase as solugfes heuristicas, uma vez
gue sra o opbjijetivo iniciat deste Trabalho. &3 regras heuristicas
‘devem sar a8 mals pracisas possivels parasa gyitar rumos
indefinidos.

~ Resolugao de problemas - 0s trés gstagios
utilizados na solugio de problemas de integrais no sistema §i16S
tiveram um desempenho importante na scliugio dos problemas de
integral.

- hAprendizado — 0 5i05 armazena apcionaimente a
inteagral das fungdes aumentando assim seu cdesempenho em
apticacdes futuras ou mesmo durante o cailculo de uma integrai,

devidn as suas (hamadas recursivas. Jutros recursos implementados
foram:

- Armazenamento do processo computacional
para posterior analise:

- A exAnliicac¢io da regras utitizadas;

- 0 mode trace gue permite a aitera¢so dos
procedimentos on—iine durante ] calculeo ge uma RXPTresséas

algébrica;
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— interface - A interface especializads
desenvoivida para o sistema 51C8 atingiu o obletive especifico
que era de faciltitar o desenvolvimento de progremas em PROLOG. Os
seus - ohietivos iniciais estavam muito aquém do ohijetivo
alcancado, © gue o uma motivagdo para implementactes futuras com
ideias inerentes ao shelis. Fol desenvolvida também uma VErsao
desta interface para micro—computadores com apenas dois discos g
BE40k bytes de membria. ‘

& principal vantagem deste sistema em relagac &aos
~silmilares existentes & gue ¢ programa &€ aberto e portanto podemos
alterar @e/c0uimplementar novas técnicas aumentando a abrangéncia

do dominio do sistema. Pode—se asinda particuiarizar o sistema
para aplicacbes especificas, como por exemplo o aprendizado na
educacdo ou mesmo utilizar @ interface especializada para meltho-

rar o rengdimento no desenvolvimento de programas em proiog,
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APENDICE & ~ INSTALANDC 0 SICS

G sistema 5168 é composto ge 8 discns
gistribuidos como seqgue;
1= Compilador:
- APC.EXE (140.0002
- APC.IDB {7.0003
- APG.POQO £23.000]
22— Interpretador:
=~ AP} .EXE [294.00017
~ AP} . 1DB £70.0001
- API.PO0 [85.000]
3~ Construtor:
= ARITY.LIB {187.0003
- APP.LIB {17.0007
- API1.0BJ (3.00801
- GODE.OBJ £8.000D3
G- Utilitérins:
= GCLONE.EXE [112.008)]
- ALINT.EXE [180.8003
-~ ALINT.IDB [B.0800G1
- ALINT.PDO (232.000]
5— Programas fontes do S16S:
~ MOD_GRA.AR} {52.0003
- MOD_BIS.AR!I (29.00072
- MOD_SIM.ARL (22.0003
- MODOD_INT.AR! (20.0003
-~ MOD_MAT.ART [{711.40003
- MUOB_PRV.ARI {395.0003
- HELP.ARI [24.000]
- EXP_INT.BAT (14003
- N_REGRASB.BAT {10801
- PHROLOG.INI {10003
- PROLOG.AUX [100013
- REGRAS.ARI [20003
6—- Base S5iC5 gravada na forma binégria e ogutros
- SIC8.108B [10.00073
- 5185 .P00 188.0001]
- REGRAS.EXE {(8.000)
Fara o perfeito funcicnamento dg sistema deve-se
utilizar o winchester com ¢0s diretdérios conforme descrito a
seguir:
diretéric proliog:
Biscad
proiog.ini
diretbério guxiiiar:
Biscob
help.ari
ne.cam
Para evitar probiemas de abertura de arguivo,
devemos altersar o arguivo OONFIG.SYS para 20 FILES. Com isto
soderemos abrir até B8 arguivos ao mesmo fempo, 4 gue o M5-DOS
ccupa &5 & o ARITY §©.
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Para ter um atesso autematico & este diretbdrio
deve—8e coiocar no arguive bateh: )

PATH=C:\N:G:\Diretdrio usuériovproiog

SET FILEPATH=C A Diretério usuariovauxitiar

SET EDITOR=C:\Diretorio usudriohauxitiar

Casgo niédp - haja Um ng sey micro crie um  com &
especificagao acima.
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APENDICE B — INICGIANDOD COM 0 BiCS

, Apés a instalagio do sistemae compieto, estamos
aptos a desenvoiver sistemas computacionais gug gnvolvam
manipulagiao altgébrica,

Ha basicamente dois modes de operagio: SICS inte-
rativo e 5105 programavel. No interativo, o  usuério, aphs
carregar o interpretador expandido, faz dlversas perguntas ao
interpretador ohtendo sua resposta em segulda.

. o J& no modo programavel, o usuaric desenvolve todo
¢ sistema na |inguagem PROLOG e executa-o no interpretador. Para
este modo dispomoes de varias ferramentas com © intuito de
guxiliar o programador em todas as etapas de gesenvolvimentao,

tornando o trabalho simpies e eficiente.

B.1T - Modo interativo

Neste modo, iniciamos carregando 0 interpretador
expandido proefog com ¢ segqguinte comando.

C» api {return>

Apaés o sistema ser carregado aparecera & seguinte
mensagem na tela:

ARITY/PROLOG INTERPRETER VERSION 4.0

COPYWRITE (G) 138E ARITY CORPORATION

2

Inicializando o sistema...

A seguir serd ativads g interface especializada.

A partir dai teremos o interpretador expandido
para manipulagsdo algébrica & disposigao do usuario.

Pedemos utilizar gualquer comandeo disponivel no
interpretador expandido, Tendo como argumentos gxpressoes

matematicas. 0 comando deve terminar com um pontoe & {returny.
Apbs o0 return, 6 sistema executa o comando sobre

argumentoas, develvendo ¢ resultado seqguido de "yes” caso  a

operagso tenha sido realizada com sucessg £ "no" casp contrario.

EXEMPLQS:

7= X is 3I¥*B,
X = 29
vyes

?~ fat{3,Resposta).
Hesposta = B
ves

Para retornar ag centrole do sistema pperacional

0os digite:
7= ha,.
C>» (Retorna ao MS-D0OS)

B.%7.% - CARREGAMENTOU DOS PROGRAMAS DO USUARIO

0s programas ¢riados pelo usuaric em sed editor o
ne editor disponivel no sistema 81CS, devem ser tarregado na hase
gdpo intergretador.
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Para carregar o0s arguivos criados pelo usuédrio
devemos utitizar o predicado "¢” que tém o seguinte formato:
cl{i{drive:}arqulivol.extensiol{, outrosarguivosiii.
onde ¢rive & o drive residente do arguiveo & ser
carregade. Se fer o drive corrente nao é necessario especificar,
.extensfio & opcional. Se nao for c¢olfocads,
g sistema assume “.ari". Para nome de argquivos sem extensao
devemns coiocar o nome entre dois sinais "$" {($teste$). 0 mesmo &
v&lido para arquivos com extensdo diferente dge ".arli™.
: .butros arquivos . Podemos num 86 comando
garregar vEérios arquivos obedecendo as mesmas regras do primefiro

arquivo. 0s arquivos devem sepr gseparados por virgula (.0,

Por exemplo se desejarmos carregar O ardquivo

"TESTE.ARI™ devemos digltar:
' ?7- c{ltestel).

Qutra manelra mals simples & @& utilizagao ¢a
interface especializada. Vide capituto 1V para maiores detalhes,
Podemos sair do interpretador PROLOG

temporariamenie e executar 05 comandos disponivels ng DOS.
Existem trés maneiras de executar os comandos D0S:

a)l
?~ shell {return>
e entade aparecerd o "prompt” do DOS, permitindo
entao utiltizar o0s comandos 1§ disponiveis. Parsa retornar ag

PROLOG sem alterar a base de dados devemos digitar:
C> exltt {return>

B

?- sheil{$loumando DOS%).

0 sistema ira para o DOS e executara o comando
fornecido e entio retornard gutometicamente a0 interpretador
PROLOG.

¢
?- dos $Comandp DOSS.

8.17.2 - SALVANDU A BASE DE DADOS

Quando o0s mbddulos utiiizados pelo usuarioc sio
carregados e diversas alteragbes s30 realizadas sobre a base de
dados, ndo podemos garantir gue as mudancas estdo salvas a menos
gue seja utilizado o comandc save, Este comando salva toda a hase
de dados na forma compacta binaria.

FORMATO -

savel{nome) {rezturn>
Para recuperar a imagem da base de dados em sus

faorma anterior, sem as mudangas realizadas apdbs o 4itimo
satvamento, devemos wtilizar o predicado restore. Este comando &
muito mais rapido do gue o consult,

FORMATO

restaorei{nome) {return>

Na interface especializada dispomos destes dois

comandos
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H.1.3- Restrigoss em reiagiéo & membrie

A manipuiacdoe ealgébrica requer uma guantidade
muite grande ‘de membéria, portante devemos Carregar somente os
arquivos ggtritamente necesséarios, evitando com iste problemas
gque possam surgir decorrentes da falta de espacos no ato da
gxecUca0o d0sS programas.

Caso haja insuficiBnecia de memarisa, seréd emitida
uma mensagem do tipa:
Nog global stack ! No lecal stackg 1

& 0 sistema retorna ao D0S
Neste caso hé algumas sugestoes gqgue geralmente
resglvem 08 problemas de falta de meméria. S2oc elas:

- Garregar somente ©0s programas do Hsuario,
gstritamente nacessarlos :

~ Executar o sisftema por etapas

- Tentar stimizar a utilizacao de meméria,
analisando 0 programs através dos predicados statistics & garbage

ceftector {gc)
- Tornar o sistema mais deterministico, utilizando

para isto o Tcut". Deve-se tomar cuidado na utilizacso do cut que
& um comando extra—-légico.

8.2~ Modo S!1CGS programavel

£ o modo wuvtilizado para desenvolvimento de
sistemas cogmputacionais que envoivam manlpulacido afgébrica. is
etapas deste processoc saop descritas & seguir:

Na primeira etapa 0 uUsuariog codifica Seus

programas em PROLOG através do editor de texto e colioca um nome
gualguer com extensio ari.

Na segunda etapg deve—se entso eliminar ns
possiveis erros sintaticos. Neste caso, devemos carregar o
programas diretamente no interpretador. isto & feito como segue:

C> api sinvoce o interpretador

uma vey dentro dg interpretador, devemos carregar

¢ arguiveo 00 USUArio através do comando:
i ?7- c{l{drive:}arquivo{.exti{,outrosil).
cu através da interface especializada.

Se houver algum erro sintético, o interpretador
mostrara na tela as mensagens de erre juntamente com a clausutla
gue contém erros.

Ne terceira etapa devemos altterar g¢s possivels
erros do programa, se houver, com ¢ editor de texto NORTON ou
outro gualouer. Pera utilizar o NE digite:

T ne.

pu escoiha & opgao el na interface especiatizada.

Lpareceré ¢ editor ge texta pronto para SBr

utiitzado., Baseados nos erros mostradoes ne etapa anterior podemos
efetuar a8 alterac¢des necessarias.
Terminadas as modificagtes, 8 retorno an

s

interpretador PROLDOG & automédtico, apds a saida do egitor.



132

Na guarta etapa devemos astualizar a base de dados

e grecutar 08 programas.
, Para atualizar a base de dgdos, com relacdo as

mudangas efetuadas na etapa anterior, devemos utilizar 0
sredicade "r” cujo formato é:

ri{fidrive:-thguivol.exntensiol},{,outroslil.

au com a apGcao reconsult da interface
geapecializadsa.

2

Se ainda houver erros deve—-s¢ retornar & terceira
etapa.

“Uma vez carregado o programa sem erros sintéaticos,
gevemgs rod&é—10 para ver seu fTuncionamento. Antes disto devemos
chavear para o mundo onde dispomos das ferramentas nacessarias
para execug¢do do programa do usuario. Se ndoe necessitar de
ferramentas adicionais nao hé necessidade de fazer 0
chaveamanto.

Se¢ houver problemas na execucdo do programa,
dlspomos de uma excelente ferramenta para depurasgio que & 0
TRACE. Este executa o programa de forma orientada com a
intermediaggo do usuario.

Casu algumas alteractes sejam necessarias, devemos
retornar a tercelra etapa.

Se tudo estlver conforme 0 previsto, ests
terminada a2 etapa de desenvolvimento, restando agora a opgio de
compilar 0 programa, de forma a otimizar o codigo e ganhar
velocidade de execugao.

Dutra opg30 no processo de desenvolvimento & 2
ppderosa ferramenta ALINT que detecta o085 possiveis Brros
sintaticos & seménticos do programa e ainda fornece um mapa dos
predicaedoes globais e locais, excelente para otimizar 0s programas

e myite Gtil guando estes programas &0 muito extensos.

Neste casao & programa sO @ carregado no
interpretador PRDLOG aps eliminar os erros graves oriundes da
exetusan do ALINT. & partir dafi, 5eQuU8 & seguhda etapsa go
processo normat.

O wutliitadrio Lint{Disco nimero guatro) é invocado

cOom segue:

C» glint ,arquivos,arquivoerrosi mapl

onde arauivos s&p 05 nomes dos programas gue o
ysuario deseja executar no interpretador.

arquivoerro é o garguive onde SErac

armazenados 08 erros encontrados nos diversos arquivos. O sistTema
colocard extensio JLNT no nome do arguivo automaticamente.

0 argumento map indica se o mapeamento dos
predicados deve ser gerado.

EXEMPLO
C> alint ,argli+argZ,saida,map
0 ALINT iréd analisar o©0s arquives argi.ari e

arg2.arit .As mensagens fde erroc e o mapa dos predicados estario no
arguivo "saida.int?.
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s mensagens de erro do ALINT estso divididas em 3
categorias:

- 8rros dgraves  devem ser corrigidos

- erros toleravelis . devem ser analisados

- Brrgs possiveis : podem ser desprezados

As mensagens geradas sz0 encontradas no tivro
"BUILDING ARITY/PROLOG APPLIGATIONST™/ARITY — 19BB/.

De posse de uma listagem do arguive de erros,
podemos, através do editor de texto, alterar o arguive fonte.

‘Uma vez corrigidos 08 erros, devemos executar
novamente 0 ALINT ateée gue n2o haja meis erros do tipo grave. Fste
processo & necessario umas vez gue o0 ALINT ndo detecta erros
seménticos em clausuias gue contenham erros sintaticos.
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caracteristicas mais
idade de expansio e/ou

Uma das
interpretador & a possihil
masmo .,
mos ter mecanismos faceis para a alteraciae do mesmo.
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0 procedimento a ser executado asta dascrito a
seguir:

) 1~ Carregque os discoes 1,2,3,49,5 ¢ Blinciulnds 035
arquivos fonte Si0S alterados ou naoc) num mesmo direfério do
winchester, juntamente com o programa d0 usuariofse houver) g ssr
anexado ao interpretador.’

£ recomendavel g utitizagao do utilitario ALINT
com 0s programas Tontes do sistems antes de efetuar & compitacaon.

Existe um arguive tipo bhateh para facititar o
trabalho do usuarlo de gerar um novo interpretador. 0 usuédrio
deveréd alterar ~este argquive colocands no seuy infcie 0SS sSeus
programas para serem compiiados (se houver) e colocar o nome
destes arqulves também no link. G formato para compilagéo é 0
seguinte:

apc arguivosemextensia, , api

1~ Ativar o programa batch:

C> exp_int <return>

c— digitar api para terminar o [ink do novo
interpretador expandido.

C» api

booting ... done
C»
d- Ativar o programa para inserir as PEGras de
derivacao & integracido na base de dados.
C» n_regras <{ret>

“4—- Para testar o novo interpretador faga:

C> api
e pronpto ..

0s arquiveos do nove interpretador s&o0:

- api.exe

-~ api.idb

- api.ph0O

- prolfog,int

-~ sics.plo

- sics.idb

Para inserirmos e/ou alterarmos apenas as regras

ge gerivacso e integrac¢sdo devemos alterar a fonte do arquivo
"regra.ari’” g gxecuytar o procedimanto acima descrito a partir da
etapa 3.

S5
1
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~ DESCRIGEO DAS FUNGBES IMPLEMENTADAS

A5 funcoes atualmente disponiveis no médulon

supervispnr do sistema SB0:

OPERAGAD: A
OPERAGAD: B
OPERAGEG: §
ARGUMENTO - nenhum
"DESCRIGEO s Mudar-o drive corrente,
FORMATO
a.
h.
c.
DPERAGAD: ALL_PRIMI
DESCRIGED: Lista uma breve descrligido dos comandos disponiveis no SICS
ARGUMENTO : nenhum
FORMATO:
at! _primi,
GPERAGEO: ARI
AEGUMENRTO : nenhum
DFSCRIGED:: Listar os arguivos com extensi&o .ari
FORMATO :
ari.
OPERAGCZEO: BAK
ARGUMENTO : nenhum
DESCRIGAD - Detleta todos argulivos com exXxtensao .bak do drive
' corrente, :
FORMATO -
bak.
OPERAGED: ©
"ABGUMENTO: listae de nomes de arquivos
DESCRIGAG: Carregar arquivos na base do proiog.
FORMATO -

c{{ArgiQutrosargl).
¢ [Argibutrosarqgl.

EXEMPLG:

c{{Arquivel)
¢ [Arguivol
c{ihAargl,Ara2l;

OPERAGED:

LARGUMENTO ¢
DESCRIGED -

FORMATO:

- GCarrega arquivo de nome arguivo.ari]
-> Larrega arquivo de pome arquivo.ari
~» Larrega argt.ari e arqd.ari

CRIAR
nome g0 arauive
Tem a8 finalidade de criar um novo arquivo

criar(Nomel.

EXEMPLD.

criar{teste)

-% Oria arqguivo de nome teste.ari
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criar{$teste.sic$? —-> Cria arquivo de nome teste.sic
crtar{$b-testes) ~—> Cris arguivo de nome teste no drive b:

OPERAGED: DEL
ARGUMENTO «
nome do arquivo
DESCRIGAEO: Deleta arguivo especifico.

FORMATO -
dgel{nomel. ou de! pome.
EXEMPLO -
det(teste) ~» deleta arguivo teste.ari do drive corrente

CPERAGED: DIlA
ARGUMENTO: dia
DESCHIQED: Fornece a hora de sistema.
FORMATO -
dia.
gial(dia,mes,anc),

EXEMPLO -
dia(10,6,1887). . atualiza data

OPERAGED: DIR
ARGUMENTO: nenhum
DFESCRIGAD: Lista ne tela o diretéric corrente.

FOAMATO
gir.
EXEMPLDO:
gir. :lista todo o diretédrio
gir{“*%.ari’y ; lista 05 arguivos com extens&o .ari

DPERAGAD: DISCO

ARGUMENTO: drive

DESCRIGED - Muda o0 drive corrente. 0 predicade splicitaréd o drive
desejado.

FORMATO:

disk.

QPERAGAEO: DISK
ARGUMENTO: penhum
DESGCRIGCED: Verifica gual o drive corrente.
FORMATO -
disk,

OGPERACED: HEA
DESGRIGCAD: Abandona o interpretador prolog
ARGUMENTC: nenhum
FORMATO:
ha.
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OPERAGAO - HORA
ARGUMENTO: hore
GESCRICEO: Fornsce a hora.

FORMATO
hora.
horaf{hors,minuto,segundo,centésimo)
EXEMPLD -
hora{00,00,00,00). . acerta o reldgio do sistema

OPERAGEO: L
ARGUMENTO: nenhum
DESCRIGED: Liste toda & base de dados.
FORMATO:
.
obs: As varléveis dos predicados presentes na base de dados terag
nomes dados pelo interpretador.,

OPERAGED: LG

ERGUMENTO:nenhum

DESCRIGED: Micro editor com opgc8o de criar um arguive 109 que é a
imagem da salda da tela.

FORMATO :

lg.
Obs: Para retornar ac interpretador normal digite Fim {return).

ODPERAGAD - NODESC
ARBGUMENTO: nome arguiveo

DESCRIGAD . E o inverso de esc, isto &, desprotege o arquive
FORMATO -

noesci{nome),
EXEMPLO: -

noesc{ftested) - Desprotege o arguivo teste.ari

previamente protegido peioc predicado esc.

QFERAGED: NSP
ARGUMENTO: nenhum
DESGCRILED: Desativea um ponteiro de spy num
determinado predicado.
FORMATO :
nsp{predicadal.
nspi{predicado,aridade}.
EXEMPLOD:
nspi{member’,
nspi{member, &),



P

OPERAGCAED . NT
ARBGUMENTO: nenhum
DESCRIGAD: Dasiiuga o mode traca.
FORMATO -
nt.

OPERAGAD: ABRIR

10 RARGUMENTO: nome do arguivo

20 ARGUMENTO: tTipo de operacgdo

DESCRIGAED . Abre um arguive previamente c¢riado com as  sequintes
gpches:

i — pars ier
g — para escrever
fe — para ler g escrever
a =~ parag acraeagcentar
la — para ter & serescentar
FORMATO
ABRIR(nome,¥).
sendgo X:
-
-
-i@
-5
-ia
EXEMPLDO -
abrir{teste, ! ~>» Abre @arouivo de noeme teste.ari nara
felturas.
ahrir{$teste.sic$.lel -% Abre argulvg deg  teste.slc opara
feiturs e ascrita.
abrir{dp:tested.a) ~> Abre arquivo de nome teste localizadso
no drive D: parag ser acrescentado.
OPERLCEC: PRIMI
DESGRIGED: Heip on~line acerca dos comandos disponivelis nog 8105
ARGUMENTO: nenhum
FORMATO

primi . (A segulr digite o nome do comando e Terd ynas hrevs
descricaoc acerca do mesmol

OPERAGAG: H

ERGUMENTO: lista de nomes de srouylyvos
DESGRIGADG: Recarrags arguivos ne base do prolog.
FORMATO

r{lArgi{Qutrasargly.
r fArgiGutrosaral.

EXEMPLG
r{flaraulvoi? ~>» Recarrega arguive de nome arauive.ard
r [Argulvol —> Recarregs arquive g8 nome arquivo.art
p{lArgY,Ara2l) —» Hecarrega argi.ari e argl.ari

ot e, A IR L8 R b i e L T 18 € e 8 1 ettt e+



OPERAGAD: TEX

DESCRIGEAD : A4Aclong a

ARGUMENTO : nenhum

FORMATO - :
tex.

OPERAGEOD: TR

interface especializeadsa.

ESCRICED: Aciona 0 modo trace,

ARGUMENTO : nenhum
FORMATO -
tr.

GPERBGAD: WS
AAGUMENTO: nenhum

DESCGRIGEC: Vali para editor de texto (WS5) provisoriamente.

FORMATO :
WS,

COMANDOS DO MO6DULO MATRIZES

1490

£is o resumo dos principais predicados disponiveis
para manipulacio em geral de matrizes:

OPERACED: DERIVA_LINHA

1o ARGUMENTO: linha

Z0 ARGUMENTO: varigvel de derivagso
3o ARGUMENTO: resposte
DESCRIGED: Derivar uma i{inha de uma matriz

FORMATO :

mp{dger_lin,{itnha,vartédvel] Resposta).

EXEMPLOD

mplder_iin,[{x"2,x,1,X3,%3,0(28%x%x,1,0,11).

OPERACED: DERIVA_MATRIZ

1o ARGUMENTO: matriz

20 ARGUMENTO: variavel de derivagho
‘20 ARGUMENTO: resposta

DESCRIGAED: Derivar matriz em relag¢do a uma varibdved

FORMATO :

mpl{der_mat,imatriz,variasvell, Respostal.

EXEMPLG:

mplder_mat, ({Ix"2,x7,04,733, 81, 01{2%x,13,0%1,8131.

ODPERAGED: DETERMINANTE
DESCRIGCAD: Calculo do determinante segundo o método de eliminacso

ge Gauss—Jordan.

1o ARGUMENTO: matriz

20 ARGUMENTO: resultado

FORMATO -
det{matriz,Resuy

EXEMPLD:

Ytadoy,

¢get(l[1,23,03,411, Resuttador.

Hesuiltado = -2




141

QPERAGAD: DIAGONAL
10 ARGUMENTO: matriz
2o ARGUMENTO: resultado

DESGRIGAD - Hetornar umsa lista de eiementos da diagonagi de L
matriz
FORMATO :
diagonal{matriz,Resultado).
EXEMPLO -

diagonal(l{1,23,(3,431,01,41).

OPERAGEQD: EXIBE_FELEMENTO_POR_L INHA
DESCRICED : Utilizado para ltistar pa ftela uma matriz de tal forma
que Tigue um eltemento por linha. A matriz pode sep por
referéncia ou pear valor.
ARGUMENTOD: referéncia ou matriz
FORMATO -
exibe_etem_linhal{Beferéncia ou a matriz).
EXEMPLO -
gxibe_elem_1linha(ila,cl,le,d11,
a
b
e
¢
YyES
key{escola,Ref),exibe_elem_iinha(Bef),.
ipdo
josé
marla
yes

OPERAGED: EXIBE_LINHA_POR_LINHA

DESGRIGED - Utitlizado para listar ne tela uma matriz de tal forma
que figue uma linha da matriz por linha da tetla. A
matriz pode ser representada por referéncia ou vailor.

ARGUMENTO: referéncia ou matriz

FORMATO -
exibe_tlinhe_tinhat{Referéncia ou matriz).
FXEMPLE
exibe_tinha_linha(i{a,bl,lec,dil).
fta, bl
fe, 41
yes
keviesceola,Ref),exibe_Jlinha_iinha{Ref),
fjosé, jpgo, marial
Yes

OPEREGAD: GERA_JDENTIDADE
1e ARGUMENTO: matricz
#o ARGUMENTO: resultado
DESCRIGED: Gerar & maitriz identidade a partir de uma matriz dada.
FORMATO -
gerag_tdentidadei{matriz,Resuttadoy,
EXEMPFLO
gera_identidade{{ia,0l,lw,ed3,{7,03,(0,133.
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OPERAGAD: GRAVA
ARGUMENTO - matriz

DESCRIGED : Armazenar listas deg uma Torma alternativa multo efi-
ciente.
FORMATO - :
sraval{chave,ilstae,Referéncial.
EXEMPLO -

gravaf{escola,ljogo,josé,marial, Referéncial.

OPERAGED . IDENTIDADE
10 ARGUMENTOD: matriez
20 ARGUMENTO: resultado
DESCRIGAD: Verificar se a matriz & identidade.
FORMATO -
identidadel{matriz).
EXEMPLG :
identidade({{1,01,10,133).
0k

OPERAGED: INTEGRA_LINHA

1o ARGUMENTOC: itinha

20 ARGUMENTO: variavel de integracao
30 ARGUMEMNTO: respostia

DESGRIGED: Integrar umea linha de uma matriz
FORMATO -

mpl{int_lin,{linha,variédvell Resposta)l.
EXEMPLD -

mplint _lin D0x,7,7,13,83,0x72/8,%,%,%3).

OPFRAGCED: INTEGRA_MATRIZ

1o ARGUMENTO: matriz .

£0 AHBGUMENTO: variavei de derivagio
30 ARGUMENTO: resposis

DESGCRIGAED: integrar matriz em relagido a uma varigvei dada.
FORMATO '
mpl{int_mat,{matriz,variavell,Resposta).
TEXEMPLOD -

mplint_omat, {00x,13,0x%,133,%3,0{x"2/8,483,[x"B/2,%x11).

OPERAGED: INVERSA DE UMA MATRIZ

DESCRIGAD : 0 «caiculo da inversa de uma matriz guadrada. Os
etementos da matriz podem ser simbolicos ou numéricaos.
Convém simpiificar & matriz apdés o caicuin, cam o
predicado especifico.

1. BHGUMENTDO:. matriz

2. ARGUMENTOG: resultado

FORMATO -

iny(IL{1,27,03,433.,{(~-2,0.,1.081,(1.5,-0.53113).
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OPERAGAO: QUADRADA
DESCRIGCAD: Verificar se a matriz & gquadrada
ARGUMENTO - matriz

FORMATO -
guadradalmatriz;,
EXEMPLD .
gquadreadalify,a21,(3,493317.
Dk

OPERAGAD: RECUPERA.

DESCRIGAD: Recuperar iistas gravadas pelo predicado grava
1o ARGUMERNTO: chave
20 ARGUMENTO: lista
FORMATO -
recupera(chave,lListay.
EXEMPLO:

recuperafescoia,liJodo,José, Marial),

OPERAGAQ: SIMPLIFICA_MATRIZ
10 ARGUMENTO: matriz
20 ARGUMENTO: resultads
DESCRIGED: Simplificar matrizes em relacio a operagbes béslicas.
FORMATO -
mplsimp_mat matriz,Respaostal.
EXEMPLO -
mpisimpmmat,{{x+xgx3,EE%Gii}jfiiéix,x],ii,E]E).

OPERAGED: SOLUCEOD
DESCRIGED: Selucionar eguagdes lineares simples pelo métodns de
eiiminacédo de Gauss~Jordan.
1o ARGUMENT(O: equacgio
£ ARGUMENTO: resultadoe
3o ABGUMERNTD: Resposta
FORMATO -
spiugdofeqguagio, resultado,Hesul tado).
EXEMPLG::
T x+3*y=hH
2xx+4Xy=8
solug&0(l(1,21,13,413,((51,(611,Resultado).
Resul tado = [~4,4.53]
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FUNGBES PRIMITIVAS

OPERAGEO: ABS
DESCRIGAEO: Calculo do valor absoluto de um pamere

To ARGUMENTO: Valor numérico
20 ARBGSUMENTO: Hesultado do valor numérico
FOEMATO
abs(némero,Respostal.
EXEMPLO -
abs(—5,Resposta).
Resposta = 5.

OPERAGAOD: AL

DESCRIGAD: Colocar o termo como primeiro elemento de uma lista
1o ARGUMENTO: termo
g0 ARGUMENTO: lists
2o ARGUMENTO: Resultado
FORMATO :
gl{termo,lista,Besuttado).
EXEMPLD:

al(&,01,a8,2),esultado).
Resultado = [2,71,a,2]

OPERAGAED: APPEND
DESCRIGCAD: Unir duas {istas

Tc ARGUMENTO: lista’

2o ARGUMENTO: lista?

30 ARGUMENTO: Resultadg

FORMATO::
append(listal,!listZ,Resy!ltadel.

EXEMPLO:

append(la,bl,ic,d],Resultado).
Resuiltado = {a,b,c,d]

OPERAGREO: APTODO

DESCRIGED Aplicar uma determinade funcdo especificada & todos
N elementos da lista
g ARGUMENTO: fung¢io
20 ARGUMENTO: lista
3o ARGUMENTO: Resultado
FORMATO -
aptodo{(funcdo,iista,Resultado).
EXEMPLDO

aptodo(max,{[1,23,03,43,{2,4331,Resultadeo’.
Resultado = [2,4,41]



CPERAGAG: AR

OFSCRIGAD: Colocar o termo como Gltimo elemento de uma {ista
1o ARGUMENTO. termg
#o ARGUMENTO: iista
Zp ARGUMENTUO: Resultado
FORMATG :
ar{termo,lista,Resultadol.
EXEMPLD -

art¢2,[1,a8,21,Resultadoy.
Resultade = [1,8,2,2]

OPERAGCAD: BUBLESORT

DESCRIGED: Ordenar uma lista segundo o métode buble_sort

10 ARGUMENTO: fista

20 ARGUMENTO: resuitado de uma lista

FORMATO - :
bubliesort(iista,Resul tado),

EXEMPLO :

bublesort(l1,2,3,5,4],Resultado).
Becsul tado = [1,2,3,4,5]

OPERAGCED: COMB
DESCRICED: Combinar duas listas de ilgual dimensio

10 AHGUMENTO: i1istal

Zp ARGUMENTO: listac

FORMATO -
comb{tistat,tista’,Resuttado).

EXEMPLO -

combp({1,21,(3,4]),Resul tado).
Resyitado = {1,2,3,4]

OPERAGAG: CONFIRMA

DESCRIGED: Confirmagao de continuidade

ARGUMENTO: Nenhum

FORMATO:
confirma.{ A seguir sera solicitade se o Usuéris deseja
continuar?

OPERAGEO: CONSEC
DESGRIGAD: Checs se dois elementes s30 consescutivos em uma [ista
10 ARGUMENTO: slementol
2o ABGUMENTO: elementad
FORMATO -
caonsecl{elemantot,elementol),
EXEMPLD:
consec(a,b,Im,n,a,blJ.
yes
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OPERAGAO: CONTA

DESGRIGAD: Contar o nimero de elementos de uma lista
1o ARGUMENTO: ltista
2o ARGUMENTO: Basultado
FORMATO - :
contaf{lista,Resultadol.
EXEMPLO -

contal{is,b,c,d1,Resultado).
Resui tado = 4

OPERAGAD: DENDEN
DESCRIGEO: Permite alterar o estado da filag DENDEN

FORMATO :
denden. (A sgguir sera solicitado 80 usuario digitar

D¢resetar) ou 1€(setar) 3 flag DENDEN)

OPERAGEO: DL

JESCRIGAD: Distribuir o termo & esquerda dos elementoes da lista
1o ARGUMENTO: termo
2o ARGUMENTO: lista
Jo ABGUMENTO: Resultado
FORMATO :
gi{termo,tista,Resultado.
EXEMPLO:

di{a, {1,821 ,8esuyltadoy},
resultado = ({a,11,02a,2)]

DFERAGED: DR
DESCRIGCED: Distribuir o termo & direite dos elementos da lista

1o ABGUMENTO: termo

2o ARGUMENTO: lista

30 ARGUMENTO: Resultado

FORMATO
dr{termpo,lista,Resultado.

EAEHMPLG :
"’ gria,t1,21,Resuitadol.
Resultado = [[1,a1,I2,a11

OPERAGED: END_CRO
DESCRIGAO: Parar o cronfimetro e devolver o tempo em segundos.
16 ARGUMENTO: tempo
FORMATO:
end_cro{Tempol.
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OPERAGREO: FAT
DESCRIGAD : Gailcular o fatorial de um namero
10 ARGUMEMNTOD: nimero
20 ARGUMENTO: Hesultado
FORMATO -
fati{namero,Besultadoyl.
FYEMPLO
fat({3,Resultado’.
RBesut tado = &

GPERACAD: FIB
NESCRIGAEO: Catculo da fungao de Fibonacci

10 ARGUMENTO: Valor numérico
20 ARGUMENTO: Resultado do valor absoluto
FORMATO :
fib{Ffungio,Resultado)
EXEMPLO
fib{(1,Resultado).
Resul tado = 1

OPERAGAO: FINAL
DESCRIGED: Colocacido de mensagens de finais de programa no
centro da tela

1o ARGUMENTO: mensagem, linha
FORMATO -

final{imensagem,linhall.
EXEMPLD -

final{i$Final de programas,1217.

OPERAGAO: FLAGS :
DESCRIGAC: Mostra o estado das flags de simplificagao
ARGUMENTO: Nenhum
FORMATO::

fiags.

OPERAGCED: GRAYV
DESCRIGEO: Permite alterar ¢ estado da "flag” iINCORPORA

FORMATO -
grav. {4 seguir serad solicitado ap usuario digitar

O(resetar) ou 1(setar) a fiag INGCORPORA)

DPERAGCAD: INTERSEGGAOD
DESCRIGCAED: itntersecgan de duas listas

1o ARGUMENTO: iistal

20 ARGUMENTO: listad

30 ARGUMENTO: Hesuitado

FORMATO -
intersecgaol{tistal,listal,Besultado),

EXEMPLO:

intersecgao{ia,ct,{ic,nl , Resultadol,
Besultado = {¢]



OPERAGCEDO: LAST
DESCRIGED: Pega o OJltimo etemento da lista

10 ARGUMENTO: lista

20 ABGUMENTO: Hesultlado

FORMATO - :
last{(iista,Resultadn).

EXEMPLO:

tast{la,b,cl,Resultadol.
Hesposta = d

DPFRAGED: LISTA_IGUAL
DESCRIGCED - Verifica igualdade entre listas

10 ABGUMENTO: tistal

20 ARGUMENTO: listad

FORMATO :
tista_Jlguai(listatl,Listady.

EXEMPLO:
fiste_lgualffa,b,cl,la,b,cly.
¥es

OPERAGCED: LISTA REVERSA

DESGRIGAD: Reverte uma lista

10 ARGUMENTO: lista

20 ARGUMENTO: Resultado

FORMATO
lista_reversallista,Resultado).

EXEMPLD -
fista_reversa(la,b,cl,Resultado).
flesul tado = [¢,b,al

OQPERAGAOD: MATRIZ
DESGRIGEO: Verifica se termo é uma matriz
1o ARGUMENTO: tTermo
FORMATO::
matriz{termoy,
EXEMPLO
matriz(1}.
no

OGPERAGED: MAX
DESCRIGAG: Calcular o maior valor ¢de uma liste de dois eglementos
10 ARGUMENTO: Lista com dois eiementos
20 ARGUMENTO: Resultado
FORMATO :
maxi{lelementol,elemento] ,Aesultadoy.
EXEMPLO:
max{{Z,31,Besyl tdsol.
RBesultdao = 3
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OPERAGED : MDG
DESGRIGAQ . Calcular o m.d.c¢. {maximo divisar comum) segundo
algoritmo de Euclides,

10 ARGUMENTO: numerol

20 ARGUMENTO: numerofd

30 ARGUMENTO: Hesultado

FORMATO -
mgc{numel,numed,Hesul tado).

EXEMPLOD -
mdc{5,7,Resultdan).
Resultado = 1

OPERAGAD : MENSAGEM .
DESGRIGAD: ColocacZo de mensagens na tela
1o ARGUMENTO: coordenadas
S0 ARAGUMENTO: mensagem
FORMATO
mensagem(X:Y,¢$Mensacem$ ).
EXEMPLD :
mensagem{(10:12,%01gite sey nomes$ ).

OPERAGEO: MEMBER

DESGRIGCED: Verifica se um elemento & membro de uma lista
1o ARGUMENTO: elemento
20 ARGUMENTO: lista
FORMATO .
member{elemento,listal,
EXEMPLD

memberf{a,ld,e,a,el).

OPERAGED: MPTODD
DESCRIGCEOD: ALApiica uma determinada fungioc a uma matriz
1 ARGUMENTO: fungian
2o ARGUMENTO: matriz
FORMATO :
mptodo(funcdo,matriz,Resul tado).

EXEMPLO:
mptodo(first,{[1,23,{4,511,Hesultado),
Resultado = (1,913

OPERAGAD: NTH

DESCRIGED: Caicula a posigdo de um eiemento na lista
10 AHGUMENTD: elemento
2o ARGUMENTO: itista
Jo ARGUMENTO: Resultado
FORMATO
nth{eigmento,iista,Resuitadol.
EXEMPLD -

nth{(e,{a,b,c.,2,d1,Resulitadoy.
Resultado = 4
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ORERAGAC - NUMNUM

DESCRIGED: Permite alterar o estado da "fiag” NUMNUM
FORMATO:

numum. (A sgguir SEra sgiicitade a0 usuarioe
D{resetar} ou 1{setar) a flag NUMNUM)
OPERAGED: PAR
DESCRIGAD: Verifica se um namero & par,.
10 ARGUMENTO: niamero
FORMATD :

par{nameroi’.
EXEMPLO -

par{al.,

yesg
OPERAGED - PAUSE
DESCRIGAD: FPeusa variavel
1p ARGUMENTO: valor da pausa
FOHMATO ;

pauselvalor’.
EXEMPLD

pause{100).
OPEHRAGED: PEGUE_ATE_N
DESCRIGED: Pega os primeiros "n" caracteres de uma
10 ARGUMENTO: i1ista
20 ARGUMENTO: Resultado
20 ARGUMENTO: n
4g ARGUMENTO: nomero total de eslementos da lista
FORMATO -

pegue_ate_n{iista,Resultado,n, ntotal de elem da
EXEMPLO:

negue_ate_nffla,c,dl, Resuitado,2,35.

Resultado = [a,cl
DPERAGAD: PERMUTAGED
NESCRIGCAEG: Permutacdo de uma lista
10 ARGUMENTD: lista
20 ARGUMENTO: Resultado
FORMATO:

permutagiko({iista,Resuitado),
EXEMPLD:

permutaczo{l1,2,a3,Resultado’.

Besulteds = [1,2,813:

{1,8,23:
i2,%,83

OPERAGED: PRIMD
DESCRIGAD: Caicula o0s nOimeros primos entre OCzerpg) & ¢

fornecido.
10 ABGUMENTO: vaior

fista

digitar

tistal,

valor



20 ARGUMENTO: Hesuitado

FORMATO -
primo{yvalor,Besultado’.

EXEMPLG -
primoe{i0,Resulitado).
Resui tado = [1,3,5,7,81

OPERAGED: QUICKSORT
DESCRIGARD: Ordeng uma lista segundo o métondo guicksort
1o ARGUMERNTO: lista
"Po ARGUMENTO: Resultado
FORMATO -
guicksort(lista,Resultado).
EXEMPLO:
guicksort(i{i1,2,3,5,493,Resultado).
Resul tado = [1,2,3,4,51

OPERAGAO: RED

DESCRIGAC Aplica recursivamente uma fun¢2e a cada dois
elementos de uma lista
10 AHGUMENTO: fungio
20 ARGUMENTO: iista
Jo ARGUMENTO: Resultado
FORMATO :
red(fungio,lista,Resuttadg).
EXEMPLO:

redgi{+,01,2,21 ,Besuitadn).
Resuyl tado = B (2+3=5 e S5+1=8)

OPERAGAO: RND
DESCRIGED: Calcula um valor aleaidrio
1o ARGUMENTUO: semente
20 ARGUMENTO: Hesuitado
FORMATO :
rndi{semente,Resultadn).
EXEMPLO:
rnd{13,Resuitado’.
Aesutl tado = .1

OPERAGED:START_CHO
DESCRIGAD : Dispara cronfimetro, tJtitizado para marcar tempo de
execugdo de programas,
ARGUMENTO: nenhum )
FORMATED .
start_cro.

OPERAGRED: SUBST

DESCRIGAD: Efetus a substituicgdo em uma EXpressso simbélica

10 ARGUMENTO: expressio simbdiics

2o ARGUMERNTO - iista cujos elementos s&0 iistas com dois
glementos, sendo o primeirg o simboio g ser suybstituids
2 0 segundo, o0 simboio de substituigiao.



3o ARGUMENTO: Resuitado

FORMATO :
subst(Expressao,Lista,Besuitado).

FXEMPLO -
subst(2%x*y,{0lx,11,0y,23),Resultads),

Hesu it tado = 4

OPERAGAO: SUBCONJUNTO

DESCRIGAD: Verifica se uma lista & sub-conjunto da outra
10 ARAGUMENTOG: listal
20 ARGUMENTO: lista?
FORMATO -
subconjuntoliistal,listaey,
EXREMPLO
stheonjuntoffa,ci,lm,nly,
no

OPERAGED : SUBTRAGAOD
DESCRIGAO: Subtrai duas listas

1o ARGUMENTO: listal

20 ARGUMENTO: listad

20 ARGUMENTO: Resultado

FORMATO -
sybtragaollistat,Listad,Resultadoyl.

EXEMPLO -
subtracéo(la,b,c),[b,c] , Resyitado)},
Hesuyl tado = [al

OFERAGEOD: TIiRA_ELEM

DESCRIGAED - Tira a primeirg instaéncia de um elemento da |ista

To ARGUMENTO: elemento

2o ARGUMENTO: lista

30 ARGUMENTOD: Lista resultantes

FORMATO -
tira_selem(etigmento,lista,Resultadoy.

CENEMPLG:
tira_eiemlia,la,b,s,c],Hesulttado).
Resultado = {h,a,c]

OPEBAGAD: TIRA_TUDO
BESCRIGEDG: Tira todas as inst8ncias de um ejemento de umsa

Te ARGUMENTO: eifements

20 ARGUMENTO: Jistsa

30 ARGUMENTO: Lists resultante

FORMATO -
tira__tudoletemento,liste,Resultadn).

EXEMPLO:

tira_tudola,la,b,c,al,BResuttado),
Resultado = {b,c)

tista
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QPERAGED : TRIEG
GESCRIGCAD: Permite alterar o estado da
FORMATO -

trig.{A sequly serd solicitado ao usuadrio digitar Df{resetar}

ou 1{setar) a fTtag TRIGCONOMETRILCO)

"

fiag”™ TRIGONOMETRIGO.

OPERAGEQ: UNIED
DESCRICED: unir duas tistas

10 ARGUMENTO: listal

20 ARGUMENTO: ltistad

30 ARGUMENTO: Resuiltadp

FORMATO -
unidodlistal,lista?,Fesultadoy.

EXEMPLO .
uniagnlla,cl,im,nd,Resultado).
Resujtado = [a,c,m,nl

” . n A - . > -
No médulo da integral dispomos de dols predicados Gteis para
G USUario:

OPERAGAD: INTEGRAL

DESCRIGED: Caiculo da integral de fungbes elementares,

10 ARGUMENTO: dint

2o ARGUMENTO: Lista com dois argumentas, sendo 0 primeiro o
integrando & ¢ seguyndo a variavel de integragao

30 ARGUMENTO: Resultado

FORMATOD :
integrall{integrando,variavei Resultadn).
EXEMPLO - ’
integrali(sen{x),%,Resulitadoy.
Besultado = =-cas{x’

No médulo da derivada o predicado pare derivar &

OGPERAGAC . DERIVADA

DESCRIGAD: Calcuto da derivada de fungbes elementares.
1o ARAGUMENTO: expressio a ser derivads

20 ARGUMENTOD: variadvel de diferenciagho

Zo ARGUMENTD: resultade

FOAMATO -
dgerivedalexpressao,variavel ,Resuitado).
EXEMPLO -
gerivada{x,x,Hesultado}.
Resuiltado = ]
Mo médulo dge calculo 8 simptificacio, temos g predicado de

calcular expressdes mateméticas.

OPERAGED: AVALIA
DESCRIGED: Cailculo de expresstes matemidticas



10 AHGUMENTO: expressao

20 ABGUMENTO: resuiltado

FORMATO:
avaliafexpressio,Resultadal.

EXEMPLO .
avalia(3x4,RBesuitadol,
HBesul tado = 12 )
aplexec,[((1,23,[3,4734+101,13,{1,111,Resuitadol.
Resul Tadas = [{2,31,014,511
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