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RESUMO

Apresentamos uma pesquisa realizada com o objetivo de criar uma
nova técnica a ser utilizada para melhorar a eficiéncia de
sistemas especialistas baseados em representagido por regras. A
técnica proposta é a combinagao da avaliagdo parcial e introdugio
automatica de controle em um Unico engenho de inferéncia.
Trataremos das dificuldades de se introduzir controle explicito
em sistemas especialistas. Mostraremos alguns algoritmos baseados
em avaliagio parcial que aumentam em muito a eficiéncia destes
sistemas. Demonstraremos com um caso simples a nova técnica

proposta.



ABSTRACT

A research for the creation of a new technique to improve the
efficiency of expert systems, based on representation by rule,
is presented. The new technique, which is proposed, combines
partial evaluation and the automatic introduction of control in
a single inference engine. We will deal with difficulties to
introduce explicit control in expert systems, and we will show
some algorithms based on partial evaluation, which increases the
efficience of these systems. Using a simple case we will describe

the new proposed technique.
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INTRODUGAO

Na Inteligéncia Artificial, o controle efetivo de inferéncia € um
problema muito critico. Até mesmo para problemas relativamente

simples, se a inferéncia niac for direcionada, pode ocorrer uma

explosio combinatdéria no namero de diferentes estratégias
4

possiveis.

Para contornar esta explosdao combinatéria, a maioria dos

sistemas especialistas desenvolvidos usam informagio de

controle dependente do dominioc. Por exemplo, executam as

condi¢des na ordem em que aparecem nas premissas das regras e

-
usam as regras na ordem em que aparecem na base de conhecimentos.

Ha varios problemas com este tipo de controle. Neste caso, temos
que a melhor ordem para resolver uma conjun¢ao depende da questio
envolvida e, portanto, é frequentemente inconveniente ou
impossivel dar toda informagao de controle necessario para um
dominio. Um outro problema € que a parte "inteligente" do
sistema, ou seja, a escolha da estratégia a ser utilizada é
fornecida pelo engenheiro do conhecimento Cpessoﬁ responsavel
para alimentar a base de conhecimentosd. Seria interessante que
o controle fosse independente do dominio pois, desta forma, o
prépric especialista seria responsavel pela construgiao e

manutengao da base de conhecimentos.



O objetivo deste trabalho é apresentar uma nova abordagem,
independente do dominio, para o problema da explosio
combinatdéria, aumentando consequentemente a eficiéncia dos
sistemas especialistas baseados em representagao por regras. A
técnica proposta é a combinagidco da avaliag3o parcial e
introdug¢ac do controle para engenhos de inferencia com

encadeamento regressivo.

Embora estas técnicas ja tenham sido estudadas no contexto de
sistemas especialistas, nao conhecemos nenhum trabalho que

procurasse combina-las.

A abordagem utilizada é a introdugdo automatica do controle
através do conhecimento que © sistema possui sobre objetos e
sobre a area de atuagao, obtidos a partir da avaliag¢ao parcial da
base de conhecimentos. O resultado s3oc as regras da base de

conhecimentos com as premissas ordenadas para execugao.

Temos que todo sistema especialista introduz controle na
base de conhecimentos. Entretanto, os usuais o fazem na fase da
consulta. A técnica proposta tentara fazé-lo na fase da
aquisigdo. Desta forma, o sistema ficard muito mais rapido na
fase da consulta, pois parte das operagdes necessarias nesta fase

JA& terao sido realizadas durante a aquisigio.



Devido aoc recente interesse por Inteligéncia Artificial na
maioria dos cursos de Ciéncia de Computagao, acreditamos que
pelo menos parte dos interessados nesta tese desconhecem o
assunto em questdo. ‘Desta maneira, comegaremos o capitulo 1
definindo conceitos elementares sobre sistemas especialistas,
restringiremos a nogao de inteligéncia para nosso contexto,
discutiremos a repr esentac;.%fo do conhecimentc usando regras,
mostraremos o funcionamento de sistemas especialistas que partem
de hi pétgses @ tentam demonstrar sua validade C(Provadores)

usando método de inferéncia baseado no modus ponens.

No capitulo 2 discutiremos a avaliacgao parcial, veremos

alguns trabalhos de outros autores e mostraremos alguns
Y - . . .~ .

algoritmos que aumentam em muito a eficiéencia dos sistemas

especialistas.

No capitulo 3 trataremos das dificuldades de se introduzir
automaticamente: controle explicito em sistemas especialistas,
discutiremos alguns trabalhos publicados e demonstraremos,
com um caso simples, a maneira de se combinar controle com

avaliag¢do parcial.

No capitulc 4 apresentaremos as conclusdes obtidas e algumas

propostas para futuras pesquisas.



CAPITULO 1
SISTEMAS ESPECI ALISTAS
1.1 DEFINIGAO E CARACTERISTICAS

A Inteligéncia Artificial CI.A) surgiu em meados da década de 50,
como um ramo da Ciéncia da Computagdoc com o propdsito principal
de entender a inteligéncia humana e desenvolver sistemas que, com
base em seus conhecimentos, desempenhem tarefas intelectualmente

dificeis.

Dentre os tépicos de pesquisa da Inteligéncia Artificial,
destaca—-se o estudo dos sistemas especialistas, os quais tém

demonstrado resultados praticos bastante Uteis.

Os sistemas especialistas (S.E.D s3do programas que comportam-se
como os especialistas humanos em dominios especificos do
conhecimento. A mailoria dos problemas em um dominio de
especialidade nao tem uma solug¢doc baseada em algoritmos devido a
complexidade do contexto, das informa¢des incompletas e inexatas.
Portanto, os sistemas especialistas, trabalhando em areas
restritas do conhecimento, s3ao capazes de resolver problemas
para os quais n3o existem algoritmos que levem forgosamente a
solugao. Porém, isto n3o significa que os sistemas especialistas

nao sejam baseados em algoritmos, e sim, que seus algoritmos

podem naoc encontrar a solu¢io do problema proposto. No pior caso,



podem até encontrar solugdes erradas.

Assim como os sistemas especialistas, os especialistas humanos
também tentam resolver problemas para os quais nac existem
procedimentos mecanicos para se chegar a solugiao. Neste caso, os
seres humanos também correm o risco de chegar a solugdes
erradas. Para medir o desempenho de um especialista ha varios
critérios, tais como: porcentagem de acertos, capacidade de
evitar erros de consequéncias graves, reconhecimento das prébprias
limitagdes, entre outros [Hayes-83]. Geralmente s3o aplicadas
variantes destas métricas para medir a qualidade dos algoritmos

utilizados na construgiao de sistemas especialistas.

Os sistemas especialistas vem sendo comercializados e usados por
profissionais de suas areas. Seus desempenhos competem com os de
profissionais humanos. Uma caracteristica muito importante & a

rapidez com que as respostas devem ser cobtidas.

1.1.1 ARQUI TETURA DE SISTEMAS ESPECI ALISTAS

A maioria dos sistemas especialistas contém uma base de
conhecimentos, um médulo de interpretagdaoc da consulta, um sistema
de controle, um engenho de inferencia e um mdédulo de coleta de
evidéncias. Seus componentes estio organizados de acordo com a

estrutura mostrada na figura 1.1.
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Evidéncias
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Interpretador
de Consultas
Figura 1.1 : Arquitetura de um sistema especialista

Para entendermos melhor como os sistemas especialistas trabalham,
vamos a seguir definir alguns conceitos enveolvidos e descrever

cada um de seus componentes.

1.1.2 - DESCRIGAO DOS COMPONENTES

AREA DE ATUAGAO é um conjunto de objetos, caracteristicas e
relagdes que interessam a um especialista. Os objetos da area de
atuagaoc podem ficar em diferentes estados, sendo que um dado
estado é definido por um conjunto de atributos. Cada um destes
atributos é denominado coordenada adjetiva. O produtc cartesiano

das coordenadas adjetivas forma um espago. Os diversos pontos



deste espa¢o representam estados.

As coordenadas adjetivas estdao associadas as propriedades dos
objetos. Entre estas propriedades, podemos citar as seguintes:

SITUAGXO EPISTEMOLOGICA: especifica o que se conhece sobre o

objeto.

INTEGRIDADE: mostra se os objetos estiao inteiros ou quebrados,

montados ou desmontados, etc.

RELAGAO : indica como dois ou mais objetos estiao relacionados
uns com os outros. Algumas relagdes tipicas sao
igualdade, semelhanga, distancia, etc.

QUALIDADE : é qualquer propriedade envolvendo um Unico objeto.

Exemplos: cor, posigao, distancia, etc.

Um sistema formado pelos objetos da area de atuagao n3oc pode
estar em dois estados ao mesmo tempo. Além disto, o sistema pode
mudar de estado. Diz-se, entio, que ocorreu uma transi¢iao. Quando

a transigiao é provocada pelo especialista, ela é denominada ag¢3o.
Os sistemas sao classificados de acordo com as transicoes

realizadas.

Os sistemas especialistas trabalham da seguinte maneira: dado um
estado inicial e um estado meta, os sistemas especialistas tentam
encontrar uma sequeéencia de transigdes que levam do estado inicial
ac estado meta. Se os estados desta sequéncia estiverem todos ao
longo de um eixo de coordenadas epistemoldgicas, diz-se que o
sistema especialista esta fazendo um diagndstico. Se as

transi¢des levarem a estados ao longo de eixo de integridade



crescente, o sistema estara fazendo uma configuragac ou sintese.

Se as transigdes levarem a estados de integridade decrescente,
ent3o teremos um sistema analisador. Na pratica n3oc existem
sistemas puros, ou seja, que provoquem transi¢des ao longo de
um Unico eixo. Por exemplo, um sistema de diagndstico pode

precisar realizar analises.

A BASE DE CONHECIMENTOS é geralmente composta de uma enorme
quantidade de pequenos mbddulos independentes uns dos outros.
Estes mdédulos contém descrigdes de objetos, de estados, relagdes,

transi¢des possiveis em uma area de atuagao, etc. Nos sistemas

especialistas, esta descrigao é realizada em uma
linguagem apropriada Clinguagem de representagao do
conhecimentod { Tanimoto-871. Neste trabalho trataremos de
sistemas especialistas que wutilizam regras. Frequentemente,

utiliza-se uma linguagem formal.
Em principio, nada existe na base de conhecimentos que

especifique a ordem em que estas descri¢des devem ser utilizadas.

CONSULTA é a especificag¢ao, em geral incompleta, do estado meta.
Quando a consulta € incompleta, o sistema deve completa-la por
meioc de pressuposigoes. Temos varias formas de consultas, como
por exemplo:

LISTA DE HIPOTESES : A base de conhecimentos possue embutidas

algumas hipdteses sobre a forma do estado



meta. Neste caso, a consulta €& um pedido
para que o sistema escolha a hipdtese
correta.
PREDICADOS : S3o condigdes indicando as relagdes que os
objetos devem satisfazer no estado meta.
PERGUNTAS : Sao pedidos de informag¢ao. Na maior parte das
vezes é necessario realizar um diagndstico para

responder as perguntas.

Varios objetos descritos na base de conhecimentos s3o genéricos.

Quando o sistema especialista tenta responder a uma consulta
para, por exemple, fazer um diagndstico, ele deve substituir os
objetos genéricos por ocorréncias particulares Cna secgao
1.3.2 definiremos objetos genéricos/identificados e determinados).
Vejamos um exemplo concreto para entender este caso. Paciente, em
um sistema especialista de doengas infecciosas, é um objeto
genérico da area de atuagdo. Quando o sistema estiver tentando
responder a uma consulta, ele precisara saber qual paciente esta
sendo diagnosticado. Torna-se, pois, necessaric substituir o
objetoc genérico "Paciente"” por uma ocorréncia bem determinada
deste objeto. A substitui¢do de objetos genéricos por ocorréncias
€, na maior parte das vezes, realizada por um processo dedutivo
sobre a base de conhecimentos. Porém, nem sempre este processo é
suficiente. As vezes, o computador pode precisar realizar uma
pesquisa que poade ter a forma de um questionario ou

sensoriamento.



O ENGENHO DE INFERENCIA é um algoritmo de raciocinio automatizado
que permite fazer dedugdes a respeito do contelddo da base de
conhecimentos e da consulta solicitada. Caso algum objeto da area
de atuagio precise ser identificado, o© engenho de inferéncia

realiza esta identificagio com auxilio do médulo de coleta de

evideéncias. (o] engenho de inferéncia deve trabalhar
automaticamente, ou seja, obter respostas pela agao de
procedimentos invisiveis ao usuario. Além disto, ele deve

trabalhar de uma forma independente do conteldo da base de

conhecimentos.

O engenho de inferéncia precisa de algum tipo de CONTROLE que lhe
indique a ordem em que ele deve usar os varios mbdulos da base de
conhecimentos e os momentos em que ele precisa coletar
evidéncias. Podemos ter dois tipos de controles externocs ao

sistema:

1> Controle fornecido pela pessoca que construiu a base de
conhecimentos: Neste caso, © sistema especialista trabalharia de
uma maneira muito semelhante a de um programa convencional. De
fato, © programa convencional possui mbédul os descritivos
independentes uns dos outros ¢ isto &, as estruturas de dados, as
férmulas aritméticasd) e um controle que é fornecido pelo
programador. Exemplos de controle fornecido pelo programador em

programa convencional sao: IF-THEN-ELSE, FOR-DO, WHILE-DO,

10



REPEAT-UNTIL, CALL, RETURN, GO TO, etc.

2) Controle coletado na forma de evidencia. Neste caso, o
engenho de inferéncia realizaria uma série de passos mudando
sequencialmente de estado e tentando minimizar as diferengas
entre a situagio presente e © estado desejado. Este estado
desejado seria uma referéencia. Esta maneira de trabalhar é
frequentemente encontrada na natureza e em dispositivos

fabricados peloc homem, tendo recebido o nome de '"feedback®.

Na maneira como eles sao entendidos pela maioria das pessocas, os
termos que definimos sao vagos e até conflitantes. E portanto
inviavel trabalhar com estes termos em sua forma bruta. Assim
sendo, procuramos nesta sec¢ao restringir a semantica destes
termos, de forma que eles pudessem ser tratados mais facilmente
por formalismos computacionais. Entre os termos que sofreram
restri¢Zo de semidntica temos: sistemas especialistas, Aarea de
atuagao, estado, coordenadas adjetivas, meta, diagnéstico,
consulta, pesquisa, base de conhecimentos e transig3io. Observemos
que a terminologia assim restrita aplica-se apenas a sistemas

especialistas.

Vejamos resumidamente a geénese e o funcionamento dos sistemas

especialistas.

11



1.1.3 GENESE E FUNCIONAMENTO

Inicialmente, programadores constroem o engenho de inferéncia, o
médulo de coleta de evidéncias, o gerador de controle e o
interpretador de consultas, formando-se assim, a CONCHA do

sistema especialista. A concha é usada em duas fases:

12 Fase - Aquisi¢3io do conhecimento: Nesta fase, uma pessoa,
que por convengao € chamado de engenheiro do conhecimento, coloca
na base de conhecimentos as informaqaés necessarias para se ter
um bom desempenhoe na area de atuagdo. Conforme vimos, estas

informagdes tém um caracter descritivo.

22 Fase - Fase de consulta. Admitamos que o sistema se
destine a fazer diagndstico. Uma pessca, o© usuario final,
apresenta uma pergunta sobre um problema que deseja ver
resolvido. O interpretador de consultas transforma a pergunta em
um conjunto de objetos cuja situagdo epistemoldgica é
desconhecida. Em seguida, o engenho de infereéencia escolhe, na
base de conhecimentos, as descrig¢des que lhe fornegam os
elementos necessarios para uma série de passos dedutivos, dque
levem a estados nos quais a situagdo epistemoldgica dos objetos
da consulta sejam conhecidos. O controle se responsabiliza para
que as consultas a base de conhecimento sejam corretas, para que
os resultados obtidos sejam entregues a algoritmos apropriados.
Quando a consglta a base de conhecimentos nac é suficiente para

alimentar o processo dedutivo, o controle dispara o mddulo de

=



coleta de evidéncias. Se tudo correr bem, o sistema responde a

consulta de maneira satisfatéria.

1.2 RESTRINGINDO A NOGAO DE INTELIGENCIA

Gostariamos de enfatizar um ponto. Conforme bem cobservou Werner
Jaeger [Jaeger-86], nogdes como a de inteligéncia s3ao muito
abrangentes, englobando uma ampla gama de conceitos mais simples,
alguns ateé divergentes. No estado atual de nossa tecnologia, é
quase impossivel trabalhar com no¢des deste tipo no computador.
E, portantoc, necessario restringi-las. Foi o que fizemos com
inteligencia. Ao longo deste trabalho, consideraremos
inteligencia como sendo a capacidade de gerar o controle
neceséério para utilizar uma base de conhecimentos composta de
descrigdes modul ares. Dentro desta abordagem limitada, a
inteligéncia sera tanto menor quanto mais ajuda externa o
sistema especialista precisar para gerar o referido controle.
Considera-se, também, que o sistema tenha uma baixa inteligéncia
se o controle, embora gerado sem qualquer auxilioc, for de pouca

sofisticag3zo.

A maior parte dos pesquisadores que trabalham com Inteligencia
Artificial, quando comegam a discutir implementa¢3io, acabam por
delimitar a no¢ao de inteligéncia. Em outras palavras, quando a
discussio é realizada a nivel filoséfico e especulativo, a nogdo

de inteligéncia é bastante ampla. Porém, quando decide-se colocar

13



a inteligéncia na maquina, ela se torna bem restrita.Vamos deixar
claro que ac definirmos inteligéncia de forma tiao restrita, nao

estamos agindo de forma muito diferente de outros pesquisadores.

Adotaremos a postura de que o sistema especialista exibe
inteligéncia se, para qualquer base de conhecimentos dentro da
area de atuagao, ele consegue gerar o controle através de metas
internas. Este processo @ chamado de "pullback" pelas pessocas que

trabalham com Inteligencia Artificial [Negoita-85].

1.3 REPRESENTAGAO POR REGRAS

1.3.1 EXEMPLO DE BASE DE CONHECIMENTOS USANDO REGRAS

Existem dezenas de métodos que podem ser utilizados para realizar
a descrigio do conteldo da base de conhecimentos. Destes métodos,
a representagac por regras € a mais popular. A sintaxe usada
nas linguagens que usam este tipo de representagao podem sofrer

pequenas varia¢des. Uma possibidade é a seguinte:

1: deve_tomar( Paciente, Medicamentod se
sintomal Paciente, S5, &
suprime( Medicamento, SO &
naoc contra_indicado( Medicamento, PacienteD.

2: contra_indicado(X, Paciente) se
agrava(X, Doengad &
sofre( Paciente, Doengad.

'suprimeCaspirina. dor)d.
suprimeClomotil, diarréiad.

agravaC aspirina, Ulcera)d.
agravaC lomotil, cirrosed.

o0 &0

14



1.3.2 COMPONENTES DAS REGRAS

Cada bloco precedido por um inteiro & denominado regra. Cada
regra é um pequeno médul o descritivo independente, em
principioc, de todos os outros. Cada regra é composta de pequenas
unidades denominadas estruturas. No exemplo, as estruturas sio

representadas por um funtor seguido de argumentos entre

parenteses. Seja, por exemplo, a estrutura
"sintomaCPaciente,X2>". O funtor & a palavra ‘sintoma". Os
arqumentos sao "Paciente" e "X". As estruturas podem ser

informalmente associadas a frases simples das linguagens humanas.
Por exemplo, ‘contra_indicado(X,Paciente)” pode ser interpretado

como "X & contra indicado para Paciente'.

Os objetos que aparecem como argumentos das estruturas podem
pertencer a tres categorias: genéricos, identificados e
determinados.

-~ Objetos genericos representam os membros de toda uma classe.
Usaremos a convengac de representa-los por palavras que comegam
com letra maidscula. Um objeto genérico da regra 1 é "Paciente".

- Os objetos identificados sao aqueles que representam um
Gnico membro de uma classe. Exemplo: a palavra "aspirina" que
aparece na regra 3.

- Os objetos determinados s3o quaisquer objetos genéricos aos
quais se referiu antes. Os objetos determinados introduzem a

enorme dificuldade de serem associados com contextos. Neste

18



trabalho n3ao pretendemos atacar o problema de manutengao de

contexto.

1.3.3 SEMANTICAS DAS REGRAS

As estruturas s3o combinadas por meio de conectivos para formar
regras. Os coneactivos mais comuns sao &, se", “"ou’.
Informalmente da-se a estes conectivos um significado que nao
difere muito daquele que eles possuem no portugués. Por exemplo,
regra 1 pode ter o seguinte significado informal: "um Paciente
deve tomar um dado Medicamento se o Paciente tem um sintoma S, se
o medicamento suprime S e o medicamento niaoc é contra_indicado
para o Paciente'". Note que esta semiantica informal & suficiente
para orientar o engenheirc de conhecimentos na construgac da base

de conhecimentos e para servir de documentagio. Temos que ela @

apenas uma aproxima¢io da semantica verdadeira.

As semanticas que os sistemas especialistas realmente usam sao de

definig¢3do bastante complexa e variam enormemente de sistema para

sistema. Elas podem, entretanto, ser divididas em tres
categorias.
1> Temos sistemas que véem as regras como sentengas ldgicas

utilizadas para verificar hipdteses. Neste caso, as regras s3o
associadas a algum método de inferéncia para fazer demonstragdes.

Estas demonstra¢des servem, por exemplo, para escolher uma entre
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diversas hipétéses. Chamaremos de PROVADORES os sistemas que
funcionam desta maneira. Neste trabalho, a técnica desenvelvida

aplica-se a esta classe de sistemas especialistas.

a0 Na segunda categoria, as regras sao vistas como sendo
sentengas ldégicas utilizadas para tirar conclusdes e deduzir
fatos. Neste caso nao se tem hipdteses. Aos sistemas desta

categoria, daremos o nome de SISTEMA DE DEDUGZXO.

3D HA engenhos de inferéncia que véem as regras como
pares de situagao-agaoc. A agao fica do lado esquerdoc do
conectivo "se". A situagio é descrita pelas estruturas que estao

do lado direito. Tradicionalmente, estes sistemas sio conhecidos

como SISTEMAS DE PRODUGXAO.

Em sistemas especialistas reais, ha diversos complicadores nas
regras. Certas regras podem ter, por exemplo, alguma indicagac a
respeito do grau de confianga que se tem nelas. N3o incluiremos
tais complicadores neste trabalho, pois serviria apenas para
distrair nossa atengac do problema principal que é a avaliag3o

parcial e a introdugac automatica de controle.

1.4 PROVADORES

Vimos na seg¢3o 1.3 que provadores sao sistemas especialistas que
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partem de hipdteses e tentam demonstrar sua validade. Para
fazer isto, eles precisam de algum métode de inferéncia. Varios

Ja foram propostos, dos quais podemos citar os mais populares:

- Métodos originarios do Calculo de Predicados.
Temos varios métodos; porém, os mais intuitivos sio aqueles

baseados no modus ponens.

— Inferencia Bayesiana.
Este antigo método estatistico é bastante popular entre os
que trabalham com sistemas especialistas aplicados a geologia

@ a engenharia.

- Teoria das Crengas de Dempster-Shaffer.
Mais flexivel do que a inferéncia Bayesiana, sendo o mais

difundido dos métodos de inferéncia utilizades em

provadores [ Tanimoto-871].

Discutiremos apenas a inferéncia baseada em Calculo de
Predicados, pois desejamos apenas dar uma idéia do funcionamento
de um motor de inferéncia, a fim de tornar mais claras as
contribuig¢des deste trabalho. Ao leitor interessado em
teoria das crengas, aconselhamos a leitura de um dos trabalhos de
Shaffer [Shaffer-871. No caso de infereéncia bayesiana, © primeiro

artigo sobre o assunto foi publicado por Duda [Duda-781].
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1.4.1 INFERENCIA BASEADA EM CALCULO DE PREDICADOS

Daremos agora uma idéia intuitiva de uma das muitas maneiras que
um engenho de inferéncia poderia usar para demonstrar uma
hipdtese, utilizando-se de uma base de conhecimentos expressa em
termos de regras. Admitamos que as regras possam ser consideradas
sentengas de Calculo de Predicados, e que as seguintes regras
estejam na base de conhecimentos.

1: amigoCX, jodao) se amigol(X, paulod.

2: nao amigolpedro, joaod.

hipdtese: nio amigolpedro, paulod.

O conectivo "se" pode ser considerado uma implicagao. As
variaveis genéricas sao consideradas como universalmente
quantificadas. Pode-se acrescentar, portanto, as seguintes regras
de inferéncia a base de conhecimentos.

ri: Lei da Contraposigao:

A senten¢a P se Q permite deduzir que nio Q se niao P.
rz: Interpretagio de variavel universalmente quantificada.
Toda variavel universalmente quantificada pode ser

substituida por uma constante.

r9: Modus Ponens. A regra p ¢« ¢ permite que se escreva o
consequente "p" de uma implicagao em uma linha de prova se
o antecedente "q" tiver aparecido na 1linha anterior.

. [CGries-811.
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Para provar a }dpétese. comegamos por negi-la. Se, com isso,
chegamos a uma contradi¢ao, a hipdtese & verdadeira. Este método,
originado da redugdac ao absurdo ([Nilsson-82, Robinson-65]1 da
antiga geometria, forma a base da maioria dos provadores de

teoremas utilizados em Inteligéncia Artificial.

Vamos provar que a hipdtese nao amigo(pedro, paulod é verdadeira.

Usando Cr2) e (1) podemos concluir que:
3: amigoCpedro, joao) se amigolpedro, paulod.

Usando Cri1) e (30 temos que:

4: n3o amigolpedro,paulc) se niac amigolpedro, jdao).
De (&> e (40 @ modus ponens, concluimos  que nao
amigoCpedro,paule), ou seja, a hipdtese é verdadeira.

Na seg3do 3.1 daremos uma explicagdo mais detalhada do mecanismo

de resolugao.

1.8 CONCLUSXO

Neste capitulo delimitamos o conceito de Inteligencia Artificial
dentro do contexto de sistemas especialistas. Explicamos o que
sao sistemas especialistas inteligentes, representagaoc por
regras, e inferéencia baseada em Cialculo de Predicados. No
préoximo capitule definiremos avaliagao parcial, faremos uma
breve descrigao dos trabalhos publicados e apresentaremos

sua aplicagaoc em alguns algoritmos.
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CAPITULO 2

AVALTIAGXO PARCIAL

A idéia de avaliagiao parcial surgiu ha muito tempo comc uma
técnica associada a linguagem LISP. Podemos dizer que a semente
da 1idéia foi plantada com a publicagio do trabalho de
(Lombardi-67]. N3o se pode dizer, entretanto, que esta idéia
tenha provocado muito entusiasmo e, desta forma, pouca pesquisa
se fez sobre o assunto até que, por volta de 1980, a técnica
comegou a ser explorada como uma possibilidade de aumentar o
desempenho de linguagens de processamento simbdlico, tais como

LISP e PROLOG.

O primeiro estudo tedrico de impacto sobre avaliagido parcial pode
ser creditado a Ershov [Ershov-77,Ershov-82]. Ershov imagina que
a computagaoc sera realizada em uma maquina de estados na qual
cada estado pode ser representado por um conjunto de variaveis
com valores especificados. Dentro deste ponto de vista, um estado
X causa uma computa¢doc v que leva ao estado y e que tem a forma
de uma seqiéncia de avaliagdes de termos predicados e de comandos
de atribuigao. Houve também alguns esforgos no sentido de
implementar avaliadores parcliais em PROLOG [ Takeuchi -85,
Venken-88, Sterling-86]. Tudo indica que os esforgos de Takeuchi,
Venken, Sterling e outros autores foram independentes dos
realizados por Ershov e nenhum deles parece ter sido tao

sistematico. Observamos que Ershov nao @ citado nem no trabalho
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de Venken [ Venken-851] nem no de Takeuchi ) Furukawa

[ Takeuchi -85], nem no de Sterling [Sterling-861].

Apresentaremos um sistema diferente porém dentro do espirito
daquele apresentado por Ershov. Daremos, entao, nossa visao de
como os trabalhos de Venken [Venken-841 e [Takeuchi-88) se

encaixam @ se@ diferenciam deste sistema. Faremos uma exposigao

de como nossa prdpria tese se encaixa nele.

Gostariamos de observar que os autores que trabalham em avaliagio
parcial apresentam seus resultados em notagiaio matematica. Esta
notagao é frequentemente usada para convencer os leitores da
validade de certos resultados e da correg¢ac de algoritmos.
Frequentemente s3io apresentadas provas de teoremas simples. Nao
se tenta, contudo, aproximar a teoria de um sistema formal, com
definig¢des, regras de infereéencias, axiomas e teoremas
apresentados de maneira rigida e estereotipada. Adotaremos este
estilo pois nos pareceu mais apropriado para transmitir idéias em
uma area em que os resultados ainda n3o s3o suficientes para se

construir uma teoria no sentido tradicional da palavra.

Para as nossas finalidades, vamos considerar o modelo de
computag¢ac semelhante a um sistema formal, tal como def‘ini-;:io
por Delahaye [Delahaye-86], onde o programa p e um conjunto C de
férmulas associado a uma férmula f, a qual é denominada estrutura
para entrada de dados, ou simplesmente de entrada. A computagio é

uma sequéncia de transformagdes de f, usando regras de
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inferéncia apropriadas e tendo como axiomas C.

2.1 TEORIA DA AVALI AGAO PARCIAL USANDO-SE SISTEMA FORMAL

DEFINIGAO: Dizemos que S @ um sistema formal se:

10 Possui um alfabgto Ss gque pode ser finito ou infinito,
numeravel e com uma numeragaoc definitivamente fixada.

2) Possui um subconjunto recursivo Fs do conjunto de todas as
sequéncias finitas de Ss, o qual é denominado conjunto das
férmulas bem formadas de Ss.

3) Possui um subconjunto recursivo Cs de Fs, o qual & chamado
de axiomas de S.

4> Possﬁi um conjuntoc Rs de predicados decidiveis definidos

sobre Fs, que é chamado regras de inferéncia.

Sejam Rs = <(ri,r2,r3,..,rn> as regras de inferéncia. Ao invés de
denotar ricCfi1,f2,f3,...,fk,g> para indicar o predicado ri,
costuma-se escrever "f1,f2,f3,...,fk / ri f—— g" e ler "a partir
das férmulas f1,f2,f3,...,fk pode-se inferir g pela regra ri”. Um

conjunto @ recursivo se existir um algoritmo que permita
descobrir se um objeto pertence ou nio pertence ao conjunto. Para

maiores detalhes ver [Delahaye-86]1. Chama-se dedugao a partir

das hipdteses <hl,h2,...,hn> a qualquer seqiéncia finita de
férmulas f1,f2,...,fm tal que, para qualquer i pertencente a
1,2,....mr:

- fi @ um axioma ou
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- fi & uma das hipdteses ou

- fi pode ser inferida a partir de férmulas que a antecedem

na sequéncia.

Seja S um sistema formal, com um conjunto C de axiomas e uma
hipoétese f, onde f & uma férmula. Seja dd = [f,f1,f2,...,fk] uma
dedu¢ao a partir de f tendo C como axiomas. Diz-se que fk é uma

computagio de f se:

- fk foi inferida a partir de um conjunto de férmulas que
inclui £, ou se fk foi inferida a partir de um conjunto de

férmulas que inclui uma computagiao de f.

- Em cada passo, existe um critério rigido para se escolher a

inferencia.

Se fk & uma computagdo de f entic a sequéncia [f,f1,f2,...,fk]
que permite deduzir fk & chamada histdria ou trago da computagao.
O conjunto de axiomas €& chamado programa. A hipdtese f é chamada

estrutura de entrada de dados ou simplesmente de entrada.

Vejamos um exemplo para ajudar a fixar o conceito de computagao e
de trago. Admitamos que as férmulas sejam fungdes, e que estas
sejam definidas, de acordo com © calculo lambda, pela seguinte

sintaxe:

<expressao lambda> <variavel> |
(<Kexpressio lambda> <expressaoc lambda>) |
C A <variavel> <expressaoc lambda>>

{definigaoc> = <padr3o sintatico> = {expressao lambda>
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Sobre o© <padrac sintatico>, vamos dizer apenas que €é uma
estrutura possuindo variaveis sintaticas. As seguintes definig¢des

devem ser feitas:

Cd1> Dada a expressac C(Av E), as ocorréncias de v em E si3o

ligadas. Se uma varidvel nao é ligada, ela é livre.
Cd2) E(X) significa uma expressic com ocorréncias de X.

Cd3) EI[X/Y) significa uma expressao E em que todas as ocorréncias

de Y foram substituidas por X desde que, com este processo,

nenhuma variavel livre de E se torne ligada.

Depois destas definigdes, podemos fornecer as regras de
inferéncia que usaremos para transformar expressdes do calculo

lambda. Elas s3ao:

L 4
Crl) Expansdo sintatica:
O lado esquerdo de um padrao sintatico pode ser substituido

pelo lado direito.

C(r2) Conversao alfa:
Qualquer expressac na forma CAv E) pode ser convertida em

Caw ElwsviD.

Cr3> Conversao beta:
Expressdes na forma C(CAv E1D E2) podem ser convertidas em

EilE2/v].

Cr4> Conversao neta:
Qualquer expressdo na forma CAv CE VDD pode ser reduzida a

E desde que niao haja nenhuma ocorréncia livre de v em E.
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Dentro do contexto do calculo lambda, um par programa-entrada
p=Cf,C) é constituido por uma express3o lambda f e por um
conjunto de definigdes C. Vamos, portanto, fornecer algumas

defini¢des com a finalidade de formar um programa.

CD1d>  CACx yd ED

CAx Cay EDD

D20 CE1 E2 E3D CCE1 E2> E3>

"

D3O verdadeiro

CACx yO O

CD4> falso = C(Adx y3 yd

D5 topo = (Ap (p verdadeiradd

CD6d cauda = (Ap (p falsodd

cD7> CE1 . E2) = (Af CCf E1D E23)

cDsd {l] = Cverdadeiro . falsod

CDE@ [El = Cfalso . CE . [12)

¢(D10> (E1 E2] = Cfalso . CE1 . [E2133

CD11> |[E1 E2 E3] = (falso . CEt1 . [E2 E31>>
cbied (E1 E=2 E3] = (falso . CE1 . [E2 ... E31)>>
CD13) <(se E entdo El1 senio E2> = (E E1 E2>

CD140> vazia

CAp Cp verdadeirodD

(D18 first (Ax (se C(vazia x) ent3io (1]

senao Ctopo Ccauda x)DDD
(D16 butfirst = (Ax (se (vazia xX) ent3o [1]
senao Ccauda Ccauda X))

(D17> fput = (ACx s) (falso . (x . s)2D

Vejamos como s3o feitas as computagdes. Usaremos as definig¢des Di,
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1 £i £17 e as regras de inferénciarj, 1 < j < 4.

Computagao 1: A partir de Ctopo CE1 . E2)) podemos inferir E1l.

topo0: Ctopo CE1 . E2)) / expansao ]—9§LE§LP1’D7

topol: C CAp Cp CAx CAy 33> CAf CCf E1d E2)) D ~ beta |—
topo2: € CAf CCf E1d E20) C(Ax CAy 1) ~ beta |—

topo3: ¢ CCAx CAy x0) E1> E2> ~ beta |—

topo4: ¢ (A\y E1> E& ~ beta |—

topoS: E1

Conclusdo 1: Ctopo CE1 . E2) fornece E1.

Para facilitar o entendimento das computa¢des realizadas,
vejamos uma explicagiao detalhada da computagic 1. Nas demais
computagdes omikiremos tais explicagdes.
topoO: A partir da expressao Ctopo (CE1 . E2)) e usando a
definigido D5 e regra de expansaoc ri, inferimos
C{Ap (p verdadeirod) (E1 . E23D).
A partir de (C(Ap (p verdadeirodd C(E1 . E2)) usando a
definig¢do D3 e regra de expansao ri, inferimos
CCap Cp CX Cx ¥> %021 CE1 . E&13D.
A partir de (CAxp (p (A (x yd> X032 CE1 . E2)> usando
definig¢ao m e regra de axpansio ri, inferimos
CCap Cp (Ax CAy %5323 CE1 . E23).
A partir de (CAp (p CAx CAy x2223> C(E1 . E2)), definigao D7
e regra de expansiao ri, inferimos

CCAp C(p CAx CAy X)D32) CAf CCf E1D> E2) D).
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topol: A partir de CCAp (p (Ax C(Ay xD32D (Af CC(f E1D> E230) e
regra beta Cr33,inferiﬁos COAf CCf E1D E230 (Ax CAy xDDD.

topo2: A partir de CCAf CCf E1D> E21> CAx CAy X023 e regra
beta (r3), inferimos ( C(CAx CAy xO) E1D> E2).

topo3: A partir de ¢ C(Cax CAy %00 E1) E2) e regra beta (r3),
inferimos ¢ CAy E1> E2).

topod: A partir de C CAy E1D E2) e regra beta (r3), inferimos

El.

Computagdao &: A partir de Ccauda CE1 . E2)) podemos inferir E2.

caudaO: Ccauda CE1 . E2)) ~/ expansao |9§L21'D1’D7

caudal: C Cxp Cp CAx CAy ¥I2323 (CAf CCf E1D E22)) ~ beta I———
cauda2: € CAf CCf E1>  E2)) (Ax CAy 3D D / beta |——
cauda3: ¢ ¢ ¢Xx CAy yd> E1> E&> ~ beta |—0

caudad: ¢ Ay yd> E2> / beta [—

caudaS: E2

Conclus3o 2: C(cauda CE1 . E2)) fornece EZ2.

Note que [topol, topo2, topo3, topod, topoS)l e [caudal, caudaz,
cauda3, cauda4, cauda5] s3ao histdrias de computagdes. Vejamos

mais algumas histérias.

Computagao 3: A partir de C(vazia []) podemos inferir verdadeiro.

vaziaO: Cvazia [1) ~/ expansiao I—EEil—EB
vazial: C CAp Cp verdadeirodd (verdadeiro .falsod)~/ beta |——
vaziaZ2: ( Cverdadeiro . falso) verdadeiro) / expansao |—9Z
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vazia3: C (Af C(Cf verdadeirod falso)) verdadeirod ~ beta |———

vaziad: ¢ C(verdadeiro verdadeiro) falso) / expansao _bs. Dt
vaziaS5: ¢ € Cxx CAy D verdadeirod falsod / beta |—
vaziab: C CA\y verdadeirod falsed ~/ beta |—

vazia7: verdadeiro

Conclus3doc 3: Cvazia [10 = verdadeiroc

Computagao 4: A partir de Cvazia [al) podemos inferir falso.

vaziaO: Cvazia [al) / expansio BECh

vazial: ¢ CAp Cp verdadeirod) [ald / beta |—

vaziag: ¢ (al verdadeirod e><pams'5'c7>|—r—Jg

vazia3: (Cfalso . Ca . [1D) verdadeiro) .~/ expansio o7_
vazia4: C CAf ¢Cf falsod Ca . [133) verdadeirod ~ beta]———
vazia5: C Cverdadeiro falsod Ca . [13> / beta|—

vaziaB: C € Cax CAy 20> falsod Ca . [13) ~/ beta|—
vazia?: ¢ CAy falsod Ca . [13> ~/ beta|—

vazia8: falso

Conclus3do 4: Se a lista E n3o for vazia, (vazia E) = falso

Computa¢ac 5: A partir de (first [a b ¢]) podemos inferir a.

firsto: Cfirst [a b <¢ld 7 expans§o|—915

firsti: C CAx Cse Cvazia X0 entdo []
sendo (tope Ccauda 3333 [a b ¢l D / beta |—

firsta: Cse C vazia [a b c]l entad [1

sendo (topo Ccauda [a b ¢1)DD ~/ expansao |cﬁ3
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first3: C Cvazia [a b ¢1) [1 Ctopo Ccauda [a b ¢123D
—-- varios passos analogos a computacio 4,

ou seja, usando a conclusdoc 4 —»
first4: C falso []1 Ctopo Ccauda [a b ¢c1D3D

7/ expans3io de falso |—

firstS: C CAx CAy ¥23 [1]1 Ctopo Ccauda [a b ¢ld)D ~ beta |———

first6: ¢ CAy y> CtopoC cauda [a b c¢133> / beta |—
first7: Ctopo Ccauda [a b c]D) ~ expansic |2t
first8: Ctopo Ccauda Cfalse . Ca . [b ¢12) DD

7 passos da cauda |—
firstQ: Ctopo Ca . [b ¢13) / passos do topo |—

firstl10: a

Conclusdo: Ctopo [E ...1D fornece o primeiro elemento de uma

lista.
-

Por um processo analogo, poderiamos mostrar que Cbutfirst [Ei1 E2

...1) fornece a cauda [E2 ...) da lista.

Seja um sistema formal destinado a realizar computagdes. A parte
deste sistema constituido pelo alfabeto, pelas férmulas bem
formadas e pelas regras de inferéncia é chamada linguagem de
programagac, ou simplesmente linguagem. Seja Fs o conjunto das
férmulas bem formadas de uma linguagem. D e P s3o dois
subconjuntos recursivos de Fs tal que todos os axiomas pertencem
a P. ¢CDnNnPD> nio é obrigatoriamente vazio. Chamaremos o
subconjunto D de subconjunto de dados. O subconjunto P seria o

subconjunto dos procedimentos. Os axiomas saoc procedimentos e o
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conjunto deles é denominado programa. O conjunto de regras de
inferéncia & denominado semintica da linguagem. N3o examinamos se
estas defini¢cdes se aplicam a todas as linguagens. Provavelmente
n3o. Elas, entretanto, se aplicam as linguagens utilizadas em

Inteligencia Artificial CLISP, PROLOG, LOGO, etc).

Vamos descrever D e P pela notagio de Backus Naur, a qual é
formada por um conjunto de regras de reconhecimento, denominadas
produgdes. Denominaremos Dp o conjunto das produgdes necessarias
para descrever D. Pp & o conjunto das produgdes que descrevem P.
Dizemos que uma férmula pertence exclusivamente a D se ela pode
ser totalmente descrita pelas produgdes que pertencem a Dp - CDp
n Fp2. A férmula pertence exclusivamente a P se ela é descrita
pelas produgdes de Pp - ¢(Dp N Pp2. Por outro lado, dizemos que a
féormula possui componentes exclusivamente em P se, para

”~ ~e e ) ~
reconhece-la, sao necessarias as produgoes pertencentes a Pp -

CDp N Pp>.

Seja uma linguagem 1C(D,P,s). Se a computagiac de f tem componentes
exclusivamente em P, dizemos que ela foi parcial. Se a computagao
pertence exclusivamente a D (nac tem componentes em P) entio ela

foi total.

Vimos que uma linguagem L & constituida por um alfabeto Ss
Csimbolos léxicos), um conjunto recursivo fs das sequéncias de Ss
Cférmulas bem formadas) e um conjunto de regras de inferéncia

Csemantica). Um programa de L é o conjunto de axiomas: sistema
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formal = L + programa. Uma computagao é uma dedugidc a partir de
uma hipdtese de entrada chamada "dados de entrada'". O provador
de tecremas que aplica as regras de inferéncia no programa e
nos dados de entrada a fim de realizar a computagao @ denominado

avaliador. A aplicagio é representada assim:
evall( dadoCX,Y¥YD,pd

onde dado(X,Y) é a estrutura de entrada de dados e p €& o
programa. Consideremos uma linguagem Lp cujas regras de

inferéncia produzam avaliagdes com as seguintes propriedades:

c1d eval( dadoCx,¥D,pd = (dadolx]CY¥d, plxld

onde X € um objeto identificado @ Y & uma variavel. Tanto x

quanto Y s3ao dados.

cad evaICdadoCx,y),p) = eval(dadolxlCyd,plx]d
onde plx)] é um programa e dadolx]CY) é uma avaliagao

parcial, segundo L da estrutura de entrada dado(x,YD.
O provador de teoremas Lp é& denominado avaliador parcial de L.

Intérprete de uma linguagem L escrito em uma linguagem Lj €& um

par Cinth(CPi,Ksid, intpd tal que
c3d eval jCinthCksi,pid, intpd = evalCdadoCksid,pid.

Projetor é um intérprete da linguagem de avaliagao parcial.

Temos, entaoc, que:
4> eval(projh(dado(x, Yl ,p,projp?) = (dadolx1CYd, plxld.

Admi tamos agora uma linguagem 1(Ksi,Pi,s), onde Ksi é o conjunto

dos dados, Pi o conjunto dos programas e s a semantica C(regras de
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inferenciad). O resultado da avalia¢io de C(ksi,pid, com ksi
pertencente a ksi e pi pertencente a Pi, serid denominado, daqui
por diante, piCksid. Seja um intérprete Cinth(Ksi,Pid,intpd.

Temos que:
8 evallinthCksi,pid, intpd = piCksi)d.

Programa objeto obp com entrada ob(ksid & um programa com a

seguinte propriedade:
C6d ' evalCobhCksi),obpd) = piCksi)d.

Compilador & um programa compp aplicado a entrada comph(Pi,Ksi) e

que apresenta a seguinte propriedade:
7D evallcomphC Ksi,pid, comppd = Cobh(Ksid,cbp).

Vamos agora demopstrar uma série de resultados simples. A partir

da expressao (4) *temos:

(=>) avalCprojhCint(Ksi,pid,intpd,projp) =

Cinth{pilCKsid,intplpild.

De acordo com (21, temos para qualquer ksi pertencente a ksi:

evallinthlpildksid,intplpil) = evallintlpi,ksid,intpd = piCksid.

Comparando esta formula com (B6) concluimos que intplpil & um

programa objeto com entrada inthipil. Ent3o:

ced CintlpilCksid,intplpild = CobhCksid,obpd
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RESULTADO 1: A avaliagio parcial do intérprete com o programa
conhecido, e dos dados representados por variaveis, produz o

programa objeto. Isto & exatamente o que faz o compilador.

O resultado que acabamos de chegar leva a um outro: a linguagem

que produz avaliagdes parciais possui, ela mesma., um

intérprete. Este intérprete &€ o projetor. Se fizermos a avaliagio

parcial do projetor, obteremos:

10> pevalCprojhCinth(Ksi ,Pid,intpd,projpd =
Cprojhlinth,intplCKsi,Pid>, projplinth, intpld.

Pela expressaoc (2) temos:

11> eval( projhlinth,intplCKsi,pid,projplinth,intpld =
evallprojhlintlksi,pid,intpd,projpd.

A expressio C7D: juntamente com a expressao (11D, leva ao

seguinte:

12> evalCprojhlinth,intpldKsi,pid,projplinth,intpld
CinthlpilCKsid,intplpild.

A expressao acima combinada com a expressaoc (8) leva a:

€130 evallprojhlinth,intpllksi,pid,.projplinth,intpld
Cobh(CKdid, obpd.

Finalmente, combinando esta expressac com a expressio (6)
obtemos:
c14d Cprojhlinth,intplCKsi,pid,projplinth,intpld =

CcomphCKsi ,pid,compp).
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RESULTADO 2: Esta Ultima férmula diz que a avaliag3io parcial do
projetor, para um dado intérprete, produz o compilador da

linguagem correspondente ac intérprete.

Resuminde os dois resultados. temos que:o primeiro diz que, se
tivermos um intérprete e um programa, podemos compilar © programa
aplicando a avaliag¢ao parcial sobre Cinth(Ksi,pid, intp). Para
isto, usamos o projetor que &, ele mesmo, um intérprete.
Neste caso, a compilagiao esta sendo efetuada por uma linguagem
interpretada. Podemos também compilar o préprio projetor.

Obteremos ent3do um compilador.

Temos que Venken [Venken-841, Takeuchi-Furukawa [Takeuchi-85],
Sterling [(Sterling-86], utilizaram a avaliagao para realizar um
trabalho de comBilaqu. muito embora n3aoc tenham deixado isto
muito claro em seus artigos. Eles usaram, em todos os exemplos,
linguagens de representagao de conhecimento (linguagens
utilizadas para preparar a base de conhecimentos) que
exigiam controle fornecido pelo programador (tal como PROLOGD.
Este controle era implicito , ou seja, estava disfargado na ordem
com que as sentengas que formavam o programa eram introduzidas.
Podemos dizer, por conseguinte, gque as linguagens eram quase
convencionais. Assim sendo, a avaliagao parcial se tornava um
modo elegante e sofisticado de construir um compilador para uma

linguagem quase convencional.
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2.2 FINALIDADES DA AVALIAGAO PARCI AL

Nesta secgao vamos examinar as finalidades e aplicagdes da
avaliag3ao parcial, assim como mostrar que certas operagdes comuns
em Inteligencia Artificial podem ser vistas como avaliagio

parcial.

O principio basico da avaliagdao parcial consiste em avaliar as
partes de um programa que possuem dados de entrada suficientes,
mantendo-se inalteradas aquelas que n3ao possuem. O ponto
importante & o seguinte: se antes da execugio de um programa for
possivel conhecer partes dos dados que serac usados na execugio,
podemos utilizar tails dados para especializar o programa.
»

A avaliag¢3c parcial pode ser wusada para duas finalidades
distintas. Primeiro, ela pode ser considerada como uma ferramenta
destinada a auxiliar na construgac de programas eficientes.
Neste caso, a avaliagao parcial serviria para auxiliar o
programador a raciocinar sobre seus algoritmos e a modifica-los
de maneira sistematica, de modo que eles se tornem mais rapidos.
Como toda ferramenta de auxilio a programa¢iao, esta também se
aplica a uma certa classe de problemas, a qual iremos determinar.
Uma outra finalidade seria considera-la como um método automitico
de se conseguir certos resultados, tais como eficiéncia. Estes

dois aspectos serdo considerados neste trabalho.
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2.3 APRESENTAGAO DE ALGUNS ALGORITMOS DE AVALIAGAO PARCIAL

Apds termos analisado na seg¢io 2.1 o conceito de avaliagdo
parcial de maneira introdutéria e genérica,veremos nesta segio
alguns algoritmos concretos para nossas analises. Decidimos
escolher um subconjunto do PROLOG como linguagem de implementagao,
pois esta escolha nio afeta os resultados, e todos os algoritmos
que apresentaremos ficariam igualmente claros e simples em
qualquer outra linguagem com recursos de processamento simbdlico.

Somente deixaremos o uso do PROLOG nos casos em que este esconda
algum ponto importante da discusdo em quest3io. Quando isto
ocorrer, usaremos LISP. O subconjuntc do PROLOG ao qual nos
restringiremos representard, neste trabalho, o mesmo papel que
as versoes simpfificadas do PASCAL representam em textos sobre
estrutura de dados ou construgaoc de cqmpiladores. A seguir

apresentaremos um resumo do PROLOG que usaremos, o© qual n3o
inclue corte e cujas rel agdes primitivas terio seu
funcionamento explicado na medida em gque isto se tornar

necessario.

2.3.1 PROLOG RESTKITO

As duas linguagens mais utilizadas na comunidade que trabalha
com Inteligéncia Artificial s3o LISP e PROLOG. Considerando-se
que pretendemos discutir sistemas especialistas que

trabalham com representagao por regras, e pelo fato que PROLOG
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também & baseada em regras, decidimos expressar em PROLOG os

-

algoritmos que analisaremos.

Para mostrar a sintaxe do PROLOG, vamos traduzir para esta

linguagem as regras discutidas na se¢do 1.3.1.

1: deve_tomar(Paciente, Medicamentod : -

sintomaCPaciente, 5D,
suprime(Medicamento, SO,
\+ contra_indicado(CMedicamento, Paciented.

c: contra_indicadol(X, Paciented : -
agravalX, Doengad,
sofre(Paciente, Daoengad.

3: suprimeCaspirina, dord.

4: suprimeClomotil, diarreiad.
5: agravaCaspirina, Ulcerad.

& agravaClomotil, cirrosed.

As regras sofreram as seguintes alteragdes: o conectivo "se" foi
transformado em dois pontos seguido do sinal de menos. o
conectivo "&" foi substituido por virgulas.

Na &tica do Calculo dos Predicados, o conective ":-" pode ser

considerado como significando "ou n3o" C o sinal de dois pontos

representa o "ou" e © sinal de menos o "nao"). Assim, a segunda
sentenga teria a seguinte interpretag¢aoc informal:
X & contra indicado para Paciente ou nao & verdade que
X agrava Doenga e Paciente sofre de Doenga.
Temos também que "b « c'" é equivalente a "~b ou c" [Gries-811].

Assim sendo, o conectivo ":-" também pode ser considerado como
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significando implicag3o.

PROLOG possui um engenho de inferéncia que trabalha demonstrando
hipbdteses. O processo de demonstracdo ¢ muito semelhante ao
exemplificado na secgdo 1.4.1. Ha um fato muito importante do
qual n3o se pode esquecer: PROLOG n3c foi criada para ajudar a
demonstrar teoremas da ldogica, nem para servir de base em um
sistema especialista, mas Sim para ser uma linguagem de
programagao, ou seja, uma alternativa para linguagens tais como
LISP ou SMALLTALK. Isto significa que ela é incapaz de introduzir
qualquer tipo de controle no processo dedutivo. Tal como nas
linguagens de programagac tradicionais, este controle deve ser
introduzido pelo programador.
-
Em linguagens como LISP ou PASCAL, o programador fornece o

controle com o auxilio de construgoes explicitas tais como

IF-THEN-ELSE, WHILE-DO e REPEAT-UNTIL. Em PROLOG, o controle

estd implicito e é baseado no conhecimento que se tem sobre a
maneira de trabalhar do engenho de inferéncia da linguagem.
Sabe-se que este engenho sempre escolhe as sentengas na ordem em
que elas aparecem no programa. Além disto, os predicados que
aparecem a direita do conectivo *:-" s3do escolhidos na ordem
em que eles aparecem. Deste fata, teve origem a primeira
maneira de se introduzir controle em um programa escrito em

PROLOG, isto é,colocar as sentengas e os predicados em uma

ordem convenlente.

¢



Na prova de um teorema de ldgica, a ordem em que se escolhe os
passos pode ter uma influéncia fundamental no desempenho do
provador. Uma ordem errada pode impedir que a prova seja
encontrada. E uma ordem mal escolhida pode dificultar uma dada
tarefa. Além disto, nao existe algoritmo que permita encontrar a
ordem correta Ceste & um resultado bem conhecido da légica,

[ Shoensield-671D.

A conclus3ic que podemos tirar é que nada garante que um sistema,
natural ou artificial, consiga provar qualquer teorema da ldgica.
Assim sendo, os provadores de tecrema correm o risco de entrar

frequentemente em lago, ou devem usar algum conhecimento ou

-

heuristica que os guie na escolha da ordem a seguir. Este
conhecimento ou heuristica €@ a parte que caracteriza a
inteligéncia do sistema. PROLOG deixa esta parte para o
programador .

Vamos analisar o funciocnamento do engenho de inferencia de PROLOG

usando as seguintes sentencas logicas (na notagac do PROLOGD:

1.1: pailj,kD.
1.2: pailj,md.
1.3: paiCm,nd,.
2.1: avol(X,Y) :- paidX,2, pailCZ,YD.

Suponhamos que o engenho de inferéncia deva provar a "avoCM,ND'.
O primeiro passo é negar a hipdtese. Esta nega¢io é expressa da
seguinte maneira:

- avolM, ND.
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O engenho de inferéncia escolhe a primeira sentenga cuja cabega

Cparte da sentenga que esta a ésquerda de ":-"D seja o predicado
“"avol_,_D". Encontra-se a sentenga 2.1. Tenta-se entio provar a
cauda desta senten¢a (parte a direita de ":-"D. Prova "pai(X,2>"
com a sentenga 1.1, que & a primeira que encontra para satisfazer
o predicado que esta tentando provar. Conclui, portanto, que
X == j e 2 == k. Quando tenta provar "pai(2Z,¥>" verifica que, com

as escolhas feitas para X e Z, tal prova nao €& possivel. O

engenhoc de inferéncia volta atras para tentar encontrar uma outra

prova para "paiCX,2", de modo a atribuir valores diferentes para
X e 2. Esta volta para tras édenominada retrocesso
C"backtracking'" em inglesD.

»
Tendo um engenho de inferencia que opera por meio de retrocessos,
os projetistas de PROLOG imaginaram uma outra maneira, além da

ordem das sentengas, para introduzir controle no PROLOG. Trata-se

do corte C("!")., O uso do corte impede o retrocesso através dele,
tanto na horizontal quanto na vertical. Vejamos o© seguinte
exempl o:

1: p:— g, I, S.

= p:—- g, !, m

3: P = V,W.

Se o engenho de inferéncia passou pela sentenga 2, ele niao pode
mais fazer um retrocesso vertical para substituir a sentenga 2
pela 3. Além disto, se ele escolheu a sentenga 2 e passou pelo
predicado g, n3o pode fazer um retrocesso horizontal para fazer

uma prova alternativa de g.
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A fim de garantir a eficiéncia de PROLOG como linguagem de
programagac, os projetistas foram obrigados a impor uma restrigao
no tipo de regra a ser usada. Se, por meio de transforma¢des de
equivaléncia, a regra for transformada em disjungao, sé podera

haver um literal positivo. Temos que um literal é um predicado

afirmado ou um predicado negado. Qualquer regra pode ser
transformada em uma disjungio de literais. Por exemplo, a
regra 1 seria: p ou ~g ou ~r ou ~s . O UGnico literal positivo

-,

é@& p. Com esta simplificagao, o método de inferéncia de PROLOG
sempre consegue encontrar uma prova. Nao se poderia garantir isto

no caso de regras sem a restrigao.

’ ~> " e
A principal consequéncia da restrigao a que aludimos é que, como

L4 " ~ 7 s’ s ]
a Unica negagao possivel na sentenga esta sendo utilizada para

simular o "se", torna-se impossivel de simular logicamente o n3o.

Em outras palavras, se quisermos interpretar regras de sistemas

especialistas por meio de PROLOG, temos de usar o Unico n3o

disponivel para representar o "se". Portanto, torna-se impossivel
representar ocorréncias de "n3o" como a mostrada na sentenca
abai xo.
deve_tomar(CPaciente, Medicamentod se
sintomaCPaciente, SD &

suprimel(Medicamento, S) &
nao contra_indicado(Medicamento, Paciente).

Queremos mostrar que nao ¢é possivel representar o nao

logicamente. E claro que sempre se pode optar por uma
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representagao de controle. Uma alternativa é a seguinte:

naoCP> :- P, !, fail.

nacCP).
A primeira sentenga diz que, caso seja encontrada uma prova para
P, a prova de n3o(P) deve falhar sem possibilidade de retrocesso.
Casc a prova de P n3o seja encontrada, o sistema retrocede e opta
pela segunda sentenca, onde nao(P) é considerado provado. Este
tipo de niao é bastante diferente daquele da légica. Neste
caso temos que nao(P) & considerado verdadeiro se n3o for

possivel provar P.

Estas explicagdes sobre PROLOG s3o praticamente tudo que
precisamos saber para entender os algoritmos expostos neste
trabalho Cn3¥o para aprender a programar) e, também, para entender
a diferenga entre PROLOG e uma concha de sistema especialista e
a semelhanga entre PROLOG e uma linguagem do tipo PASCAL ou LISP.
Relembrandc, a diferenga entre PROLOG e a concha & que PROLOG niao
consegue gerar seu proprioc controle. E necessario que este
controle seja fornecido pelo programador, tal como em PASCAL ou
LISP. Em PROLOG, porém, o controle é fornecido implicitamente
enquanto que nas linguagens convencicnais ele & fornecido
explicitamente. Quem precisar conhecer mais scbre PROLOG pode
ler um dos inUmeros livros sobre a linguagem, tais como

[Arariboia~-88], [Clocksin-811].

Informagdes sobre légica sob o ponto de vista do cientista de
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computa¢doc podem ser encontradas em [Gries-81] e no classico de

Chang e Lee [Chang-731.

Considerando-se que estaremos usando PROLOG, vamos rever os

conceitos de avaliagio parcial sob a dtica desta linguagem.

a2.3.2 TEORIA DA AVALIAGAO PARCIAL PARA PROGRAMAS PROLOG

Nesta secio iremos descrever a teoria da avaliagao parcial
{Futamura-83, Takeuchi-85] e o método proposto por Takeuchi no
qual um meta-intérprete incrementalmente especializadoc com
respeito ao programa objeto & também construido incrementalmente.
Este resultado é’muito importante pois, na construgac de sistemas
especialistas, geralmente é muito dificil extrair todo
conhecimento do especialista de uma s& vez. Usualmente os

sistemas s3o desenvolvidos incrementalmente a medida em que os

conhecimentos s3aoc obtidos dos especialistas.

Seja avalp o avaliador parcial para programas PROLOG, escrito em
PROLOG. Pelo fato de que avalp & um programa escrito em PROLOG, é
natural representa-lo por uma relagao:

1> avalpCPrograma, Dados_do_programa, Prog_espec_dados),

onde avalp representa uma relagao, Programa e Dados_do_programa

s3ao dados de entrada e Prog_espec_dados €& o resultado da

avaliag¢do parcial do Programa em relag¢ido ao Dados_do_programa, ou
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seja, Prog_espec_dados é o programa parcialmente avaliado em

relagiao ao Dados_do_programa.

Vejamos a definigdo de avaliagdo parcial (1) representada no

diagrama da figura 2.1.

Programa
I » Avalp Prog_espec_
— dados
Dados_do_progra ——J
ma
Figura 2.1 Avaliag¢io parcial de Programa em relagiaoc aos

Dados_do_programa

'S
Seja rCU,V,W> uma relag3ao ternaria, onde U,V,¥ s3io dados de r.
Podemos avaliar parcialmente rCU,V,WD em relagao ao dado U. O
resultado desta avaliag¢io pode ser denotado por:

cad r_ucCV,w

Assim, pela definig¢do de avaliador parcial (1) e por (2), podemos
representar a avaliagio parcial de r(U,V,W) em relagio a U por:

3 avalpC rCU,V,WO, U, r_udV,W>

Como r é uma relag¢io qualquer Cum programa escrito em PROLOG),
suponhamos que rcyU,v,w seja um engenho de inferéncia
eiC(RC,Cs,Res) escrito em PROLOG, onde RC & uma representagio de

conhecimento (um programa escrito em uma linguagem de
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representag¢ac de conhecimento), Cs é a consulta e Res a resposta
a consulta. Neste caso temos a seguinte unificagao:

c4d r = ei, U = RC, Vv = Cs, W = Res.

Substituindo-se (4D em (3D, temos que a avaliagdo parcial de um
engenho de inferéncia em relagdo a uma representagio de
conhecimento RC é dada por:

(@D avalpC ei(RC,Cs,Resd, RC, ei_rcCCs,Resd),

onde ei_rc é o engenho de inferéncia eiC(RC,Cs,Res) especializado

para a representagao de conhecimento RC.

A relagdo (5) pode ser representada pelo diagrama da figura &2.2.

—
—

Avalp ——y ei_rc

VL v

Figura 2.2 Avaliag3do parcial do engenho de inferéncia em

relagiao a representagao do conhecimento.

A entrada de ei_rc é a consulta Cs e Res é a saida. Vejamos a

figura 2. 3.

Cs ——e—y el_rc ~———)  ReS

Figura 2.3 Dada a consulta Cs, ei_rc fornece Res
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Para que ei(RC, (s, Resl) e ei_rc(CCs, Res2) sejam programas
equivalentes (programa ei(RC, Cs, Resl) antes e apds avaliagao
parcial), @ necessario que, dada uma consulta Cs, tenhamos:

ced ei(RC, Cs, Resl) e eli_rcCCs, Res2) e Resl == Res2

- E.I. ——————y Resl

D
cs —

Figura 2.4 Diagrama do funcionamento do engenho de inferéncia

Comparando a figura 2.3 e a figura 2.4 pela relagac (B) temos
que, dada a consulta Cs temos que Res = Resl. Porém, o sistema da
figura 2.3 é mai§ eficiente que o sistema da figura 2.4.

Como avalp é um programa escrito em PROLOG, podemos avaliar
parcialmente avalp em relagaoc a um engenho de inferéncia
Cprograma escrito em PROLOG), especifico de um sistema bem
definide de regras, ou seja, especializar avalp para trabalhar

apenas com este engenho de inferéncia. Assim obtemos:

<7 avalp( avalpC ei(RC, Cs, Resd, RC, ei_rc(Cs, Resd),
eli(RC, Cs, Res),
avalp_ei(RC, ei_rc(Cs, Resd)d D.

onde avalp ei é o avaliador parcial especializado para o

engenho de inferéncia eiCRC, Cs, Res).
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Avalp

Avalp — Avalp_ei

v v

E.I.

Figura 2.5 Avaliagao parcial do avalp em relagio ao E.I.

A entrada de avalp_ei é uma representagac de conhecimento
RC, a saida é o engenho de inferéncia especializado para a
representagao de conhecimento RC. Vejamos o diagrama da figura

2.6.

R. C. — Avalp_ei —— ei_rc

-

Figura 2.6 Diagrama de avalp_ei

Chamaremos avalp_ei de compilador de conhecimentos (comp_conhd e
ei_rc de conhecimento ativo ou conhecimento executavel
Cconh_exe). Os nomes compilador e executavel foram usados para
enfatizar o "paralelismo" entre os sistemas de representagiao de
conhecimento e linguagens de programag¢ao classicas.

Temos ent3c que:

ad avalp_eli == comp_conh e el_rc == conh_exe

Substituindo-se (8 em (70, obtemos:

C9) avalp(C avalp(eiCRC, Cs, Res), RC, conh_exe(Cs, Resd),
ei(RC, Cs, Res),
comp_conh(CRC, conh_exe(Cs, Resd) D
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Substituindo—~-se (8) em (8D, obtemos:

C10> eiCRC, Cs, Resl) e conh_exe(Cs,Res2) e Resl == Res2.

A programa¢ao incremental & muito importante na construgio de
sistemas especialistas. Isto é devido ao fato de que, geralmente,
deseja-se que o conhecimento seja acrescentado incrementalmente a
;>ase de conhecimentos. Utilizando-se a teoria da avaliag¢do
parcial aplicada ao engenho de inferéncia, o seguinte resultado
mostra que é possivel a acumulagdao incremental do conhecimento

usando-se a avaliagdao parcial.

Seja o conhecimento RC expresso por um conjunto de regras (j

n
c11> rRC = UCg
=
>
™
Seja avalp_ei_kC U Cj, ei_recCCs,Resd) um compilador de
JEK+1 n
conhecimentos tal que, dadas as regras U Cj, produza um
nj:l(-ft
conhecimento executavel equivalente a RC = U Cj. A questiao é que
J=1
avalp_ei_k nado precisa receber as regras de Ci a Ck para

gerar o conhecimento todo. O avalp_ei_k pode ser considerado
como um "“compilador®” que ja 'conhece' as regras de 1 a k.
E um “compilador' que ja possui uma ‘“biblioteca" de

conhecimentos prévios.

Temos que avalp_ei_k pode ser construido com a seguinte férmula:

n
C12>) avalp( avalp_ei_kC U Cj, ei_re(Cs, Resd),
j=k+1
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Ck+14,

n
avalp_ei_k+1C U Cj, ei_reCCs, ResdD).

1=k+2
para k = 0.1.;‘. .+n, onde ei_rcCCs, Res) tem o© conhecimento
equivalente a U Cj.
=1

R ia)
Para k = 0, avalp_ei_0OC U Cj, ei_rcCCs, Resdd é equivalente a

J=1

n
13 avalp_eiC U Cj, ei_relCs, Res)).

i=a

Faremos a seguir uma demonstrag¢ao informal da férmula C12D
Substituindo-se (11) em (13> temos que:
Ci4dd avalp_eilC RC, ei_rclls, Resd)

»

Admitamos que o engenho de inferéncia ja tenha embutido os

k
conhecimentos equivalentes a U Cj. Chamemos este engenho de
j=a

inferéncia especializado de ei_k.

Temos que o compilador de conhecimentos de ei_k é:

N
18> avalp_ei_kC U Cj, ei_recCCs, ResdD
J=k+1
Aplicando-se em (9> o engenho de inferéncia ei_k e o

[a]
conhecimento U Cj, obtemos:
Jj=k+1

n

168> avalpC avalpC ei_ijl_Jkgi‘. Cs, Res),
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n

U Ci. conh_exel(Cls, Resd),
j=k+

n
ei_kC U C; Cs, Resd,
j=k+t n
avalp_ei_sC U Cj, conh_exe(Cs, Resd) D.
j=k+1

Vamos mostrar que avalp_ei_s é equivalente a avalp_ei_k, ou seja

que avalp_ei_k é& equivalente ao compilador de conhecimentos tal
n

que, dada as regras U Cj, produz um conhecimento executiavel
n 1=k+1

equivalente a U C; .
i=1

Fazendo-se a avaliagdo parcial de

n
avalp_ei_sC U Cj, conh_exe(ls, Res) D em relagao a Ck+1, temos:
) J=sk+1t n

€17> avalpC avalp_ei_sC jukgi , conh_exel(ls, ResdD,

Ck+14, :

n
avalp_ei_t( U Cj, conh_exells, Resd> D.
Jj=k+2

-

Pela definigdao de avaliador parcial, temos que o conh_exel(Cs,Res)

n
gerado por avalp_ei_sC U (; conh_exel(Cs, Res>) deve ser
n Jezk+t
equivalente a ei_kC U C;, Cs, Resd, ou seja, deve produzir o
JEK+1

mesmo Res.

n
Pelo fato de que ei_k¢ U C; Cs,Resd tem o conhecimento

n j=k+1
equivalente a U Cj, ent3doc conh_exe também tera conhecimentos
j=1 n
equivalentes a J,L_J1('.‘j.

Deste modo, por (15) temos que: conh_exe(Cs,Resd) é equivalente a

ei_rcl(Cs, ResD.

Assim, podemos concluir também que:
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n n
avalp_ei_sC U Cj, X1) é equivalente a avalp_ei_kC U Cj, X&), pois
j=k+1a i 1=k+1
X1 é equivalente a X2, que por sua vez €& equivalente a

el_recCCs,Res).

Portanto, a férmula C17) torna-se:

n
18> avalpC avalp_pi_kcjukgi. ei_reCCs, Resd),

Ck+1, n
avalp_ei_t¢ U Cj, ei_relCCs, Resdd D.
J=k+2
n
Pelo fato de que avalp_ei_tC U Cj. ei_recCCs,Resdd e
. n j=k+2
avalp_ei_k+1C U Cj, ei_rc(Cs, Resd) produzem os mesmos resultados
j=k+2

C ei_rcCCs, Resd), temos que (183 torna-se:
n

18> avalpC avalp_ei_kcjgkgi. ei_rcCCs, ResdD,

Ck+t) n
avalp_ei_k+1C U Cj, ei_rclCs, Resdd D.
)=k+2
Para completar a prova, basta mostrarmos que ei_k existe.

Mostraremos isto através de indu¢3do sobre k.

Se k = 0, entio ei_k é o ei_0O, ou seja, é o ei (o engenho de
inferencia). Portanto, temos que ei_0O existe.

Suponhamos que ei_k-1 exista.

Vamos provar que ei_k existe. Temos pela definigio de avaliagio
parcial que:

™
avalpC ei_k-1¢ U Cj, Cs, Resd,

ei_kC U Cj, Cs, ResdD
j=k+1

Portanto, temos que ei_k existe.



2.3.3 ALGUMAS APLICAGUES DA AVALIAGAO PARCIAL

Analisando os trabalhos anteriores, bem comoc os resultados de
nossa propria pesquisa, verificamos que se tentou usar a

avaliagdao parcial nos seguintes problemas.

CP1> Na construgao de compiladores

(@ =>] Para aumentar a eficiéncia de programas
CP3D Transposi¢ao do fosso semantico

CP4d Em aprendizado baseado em explicagdes

Vejamos cada uma destas aplica¢des, possivelmente acompanhadas
de exemplos.

-

CP1> NA CONSTRUGXO DE COMPILADORES

Vimos nas discussdes tedricas da avaliagdo parcial que, se
aplicarmos um avaliador parcial conveniente a um intérprete de
uma linguagem L, tendo um programa [] como dado, obteremos o

objeto de 1]

Pagan [Pagan-88] descreve um método, baseado no conceito tedrico
de computagio parcial, de converter manual mente e
sistematicamente intérpretes de linguagens de programagio
Citerativos e recursivos, escritos em uma linguagem de
implementagao) em compiladores, sem precisar lidar diretamente

com linguagem de maquina. Neste método o intérprete pode ser
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manualmente transformadoc em um tradutor que recebe como
entrada uma forma intermediaria de um programa fonte e produz
como saida um programa funcionalmente equivalente, escrito na
linguagem de implementag¢ioc do intérprete. Este programa pode,
ent3o, ser traduzido para linguagem de maquina, usando o
compilador existente na linguagem de implementagao. Assim,
temos que © programa em linguagem de magquina executard muito
mais rapido do que o intérprete obtendo, portanto, um ganho em

velocidade de execugio do programa compilado.

Esta discussao foi for¢cosamente superficial pois nossa
especialidade n3o é compiladores. Para maiores detalhes podemos
citar os artigos de [kahn-84] e [(Pagan—-88J].

-

cpPed AUMENTAR A EFICIENCIA DE PROGRAMAS

Vimos nas discussdes tedricas que podemos executar algumas das
operagdes contidas em um programa mesmo antes de se conhecer os
dados de entrada que ser3do usados. Seja P um programa escrito

em PROLOG (decidimos que sempre usariamos PROLOG). Segundo

Komor owsky Cem [Sterling-861D, esta antecipagio pode ser
efetuada por trés métodos: poda, propagagac progressiva e
propagagaoc regressiva das estruturas. A poda mais simples

consiste em eliminar as sentengas que nao sao realmente
utilizadas no programa. Veremos mais adiante um tipo de

poda mais sofisticada. A propagagio progressiva consiste
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em propagar qualquer atribui¢do parcial dos argumentos de uma
meta para uma submeta. A propagagao regressiva, consiste em
substituir uma meta deterministica pela cauda da sentenga

que a unifica.

Venken [Venken-85] apresenta um avaliador parcial para aumentar a
;ficiéncia de programas PROLOG, e consequentemente para ser
utilizado como ferramenta de otimizagdo. Os programas escritos em
PROLOG s3o transformados em programas equivalentes Cescritos em
PROLOG, porém mais eficientes e especificos, pois estio avaliados

parcialmentel. Temos que este método corresponde a figura 2.1.
Vamos dar um exemplo de um avaliador simples para este tipo
de aplicag3do. .

Consideremos o seguinte programa escrito em PROLOG

mostra_telaCTelad : -

1 telaCTela, Comeco, Fimd,
2 clear(Comeco, Fimd,
engqtol
8 6 9 texto(Tela, L, C, Textod,
e 7 10 putCL, C, Textod
5 8 11 2,
enqtol
12 15 campoCTela, Nome, L1, C1, Compd,
18 16 putdclLi, C1, Comp, '.'D
14 17 J.
enqtoCX,Y> :- X, Y, fail.
enqtolX, Y.

onde clear, put, putd s3o primitivas.
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Consideremos os dados do programa:

telaCteste, 5, 15).

textoCteste, B, 15, * Tela A - Programa 'D.
textoCteste, 9, 15, * Tela B - Comandos ’D.
textoCteste, 11, 5, * Tela C - Dados 'D.

campoCteste, comando, 9, 13, 1D.
campo(teste, dados, 11, 13, 60D.

Para executar o programa mostra_telalCtestel é necessario

realizar 17 inferéncias ld&gicas. Note que as inferéencias

5, 8, 11, 14 e 17 referem—-se ao predicado fail do predicado enqto.

Vejamos os passos executados por avalp para obter o programa

especializado.

1- 3 Aplicamos B8valp no predicado mostra_tela
?- avalpC mostra_ﬁelac tested, LD.
2= D O avaliador encontra a definigdo de mostra_tela e ira fazer

I3 ~ .
a avaliagao parcial

32 5> Tela unifica-se com teste.

49 ) telaCteste, Comeco, Fimd unifica—se com telaCteste, 5, 15).
Ocorre uma propagagao regressiva, onde substituimos a meta
tela pela sua cauda Ctrued. Os valores de Comeco = 5 e
Fim = 15 s3o propagados por todo o corpo da clausula
mostra_tela.

52 > clear(5,15 unifica-se com a primitiva clearC_,_ D,
portanto, nao ha nada a fazer.

682 > enqto é um predicado com clausula definida no programa.
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Portanto, deve ser executado. A 12  cliusula do predicado
enqtol(X,Y) diz para executarmos primeiro X, depois Y, e
falhar para que outras solugdes para X e Y sejam
encontradas. A 22 cliusula sempre sucede. No nosso exemplo,
X unifica-se com textol(teste, L, C, Texted e Y unifica-se
com putlL,C,Texto). Vejamos a execugao de engto:

- textolteste, L, C, Textod unifica-se com
textoCteste, 5, 15, Tela A - Programa’d; ocorre uma

propagag¢ao regressiva, onde sustituimos a meta texto pela

sua cauda true. Ocorre uma propagagaoc progressiva,
onde os valores de L = 65, C =15 e Texto = '
Tela A - Programa) s3ao propagados . Por sua vez,

put(5,15,* Tela A - Programa *) é primitiva; portanto,
nac ha *nada a fazer. O predicado fail falha para que
ocutras solugdes de X e Y sejam obtidas.

- textoCtleste, L, <, Textod unifica-se com
textoCteste,9,15,' Tela B -~ Comandos ') e ocorre " uma
propagacao regressiva, onde sustituimos a meta texto pela
sua cauda true. Os valores de LL = 9, C = 15 e Texto = °*
Tela B - Comandos) s3ao propagados . Por sua vez,
putC9,15,* Tela A - Comandos ') é primitiva; portanto,
nao ha nada a fazer. O predicado fail falha para que
outras solu¢des de X e Y sejam obtidas.

- textolteste, L, C, Texta) unifica-se com
textolteste, 11,5, Tela C - Dados 'D e ocorre uma

propagagio regressiva, onde sustituimos a meta texto pela
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sua cauda true. Os valores de L = 11, € = B e Texto = °*
Tela C - 'Dados *) s3ao propagados . Por sua vez,
putC11,5,” Tela C - Dados ') é& primitiva; portanto, n3o
ha nada a fazer. O predicado fail falha para que outras
solugdes de X e Y sejam obtidas.
72 5 Temos uma outra chamada para o predicado enqto, onde
' X = campo(Tela, Nome, L1, Cl, Compd e Y = putdCLi, Ci1,

Comp, ’.’'). CA execugio é idéntica ao passo 6).

Apds a aplicagdo do avaliador parcial no programa em relagio aos
dados, ou seja, se executarmos o programa
avalp(mostra_telaCtested,LD.

obteremos o seguinte programa mais eficiente.
»

mostra_telaCtested : -

1 clear(5, 15D,
2 Cput(s, 15, Tela A - Programa 'O,
8 putCg,15, ’Tela B - Comandos 'J,
< putCcii, 5, * Tela C - Dados 'O,
5 Cputd(g, 13, 1, ’*.'D,
S putdcit, 13, 80, '.'D,
? truedd.
Neste caso, para executar o programa mostra_telaltested, sera

necessario realizar apenas 07 inferéncias légicas.

Vejamos a listagem do avaliador parcial para programas PROLOG .

avalp( Meta, Clausulad : -
execute(Meta, [1, [1, And_Or>,
imprimaCAnd_Or, Clausulad.
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executeC(X,Y), Resto, P, LR :-
executel(X, restol(Y,Restol, P, LRD.

executel(CX;Y), Resto, P, and( or(Respl, Resp2D,

execute(X, Resto, []1, Respld,
executeCY, Resto, [1, Respa).

executel(X, Resto, P, LRD :-
primitivaCX, P, PPD,
execute_restoC(Resto, PP, LRD.

executel(X, Resto, P, and(Or, PO D> :-
setofCC, todas_clausulas(X, Resto, O,
lista_or(M, OrD.

executel(nil, Resto, P, LRD :-
execute_resto(Resto, P, LRD.

executg restolnil, Resp, RespD.
axecute_restolrestol(P,LP>, Part, Respd : -

execute(F, LP, Part, Respd.

todas_clausulas(X, Resto, CO : -
clauselCX, YD,
executel(Y, Resto, nil, CO.

primitivalCX, Resto, and(X, Restodd :-
primCXD,
efeito_lateraldXd,!.
primitivaCX, LR, LR :-
primCX>,
calldX>, 1.
primitivaC¥X, LR, andCX, LROD> : -
primCXO.
primCwritelX2D.

primCnlD.

50
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primCX is ¥YD.

primCX = Y3,

efeito_lateralCwritelXDD.

efeito_lateraldnl>.

O predicado avalpCArgl, Argad recebe Argl, chamada para ser
avaliada c¢como entrada e fornece ArgZ2, que corresponde a

avaliag3o parcial de Argl.

No predicado executeCArgl, Arg2, Arg3, Arg4d), temos que: Argl é a
chamada para ser avaliada; Arg2 corresponde a lista de chamadas
para ser avaliada apds a avaliagdo de Argl; Arg3 é o resultado
parcial das &valiagdes e Arg4 é a lista resultante,

correspondente a saida da avaliagao.

CP3D TRANSPOSIGAO DO FOSSO SEMANTICO

Os varios sistemas baseados em regras siao muito semelhantes entre
si com relagiao a sintaxe; porém, diferenciam-se muito com relagao
2 semintica. Consideremos dois sistemas B e C, ambos baseados
em regras, com a mesma sintaxe, porém com semanticas
diferentes. Esta diferenga semintica entre B e C pode ter duas

origens. A primeira seria a diferenga de estratégia, na qual o
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engenho de inferéncia B pode ter estratégia diversa da utilizada
pelc engenho C para escolher a regra apropriada. A segunda seria
a diferenga no método de dedugao, onde dois engenhos podem dar
tratamentos distintos para a mesma regra. Por fosso semantico
queremos expressar todas as diferengas de estratégias e métodos

de dedug3o.

O fosso semiantico pode tLer componentes apenas na estratégia,
apenas no método dedutivo ou em ambos. Admita-se, agora, que o
sistema C seja suficientemente completo para fazer tudo que B
faz, ou seja, podemos escrever regras em C que descrevam o
comportamento de B em qualquer circunstancia. Tais regras sao
chamadas meta-regras e conseguem transpor o fosso semantico, ou
seja, para uma®* dada base de conhecimentos, as meta-regras
permitem que se obtenha, com o engenho de inferéncia de C, o

mesmo resultado que se obteria com o engenho de B.

Temos, porém, que a presenga de meta-regras diminui
consideravelmente o desempenho do sistema. Propde-se, portanto,
que se use avaliagao parcial nas meta-regras e na base de
conhecimento para obter uma nova base de conhecimentos que possa
ser manipulada diretamente pelo engenho C, produzindo © mesmo
resul tado que a base original mani pul ada por B. Para
esclarecer esta transposigaoc de fossoc semintico, vejamos os

diagramas das figuras 2.7, &.8, 2.9, 2.10.
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Base .D Consulta H

=

Engenho C

» Resposta R1

Figura 2.7 O engenho C produz a resposta Rl para a base

D e a consulta H

Base D Consulta H

= —

Engenho B

» Resposta R2

Figura 2*8 O engenho B produz a resposta R2 para a base

D e a consulta H

Meta-regras descre
vendo comportamen

to de B Base D Consulta H
[ 1 l 1
Engenho C » Resposta R2

Figura 2.9 Vencendo o fosso semantico entre B e C

através de meta-regras
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Meta-regras des-—
crevendo B

=

Avaliador
Parcial

l

Base D modificada

pela avaliag3io par
cial das meLa-re -
gras em relagaoc a Consulta H

Engenho C

Base D

+ Resposta R2

Figura &.10 A* avaliadao parcial modifica D de modo que se
possa obter, com o engenho C, as mesmas respostas
que se obteria com o engenho B e com a base D

original.

Vamos verificar como se poderia fazer a avaliagiao parcial para o
caso do fosso semantico ter componentes apenas ho método
d;dutivo. As dificuldades para o caso de fosso semantico na
estratégia siao outras, e n3io serao tratadas aqui. Tomemos um caso
concreto, pois & mais facil raciocinar em cima de casos concretos.

Esperamos, entretanto, que as conclusdes sejam bastante gerais.

Admita-se que o engenho C seja a proépria linguagem PROLOG. As

regras do engenho B ter3oc a mesma forma Csintaxed) que as regras
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PROLOG, mas seraoc vistas como regras de um calculo de
predicados normal. No sistema B n3o serao feitas as hipdteses
simplificadoras presentes em PROLOG. Em outras palavras, B sera
um provador de tecremas de Calculo de Predicados sem qualquer
hipdétese simplificadora. Por sua vez, C sera PROLOG e, portanto,

tera as seguintes hipoteses simplificadoras:

ci1> Cada sentenga, ao ser colocada na forma disjuntiva, tera

apenas um literal positivo, o qual é chamado cabega.
Vejamos um exemplo: Seja a sentenga PROLOG:
avoCX,YD :- pailX,dD, paill,YD.

Esta sentenga pode ser lida da sequinte maneira: X é avd

de ¥ se X é pai de Z e Z é pai de Y. X é avd de Y ou X n3o

é@ pai de 2 ou Z nao é pai de Y. Na leitura disjuntiva,

temos apenas um literal positivo, ou seja, avo(X,YD.

cad notC(P) significa naol(P> e deve ser interpretado da seguinte
maneira: O engenho tenta provar P. Se nao conseguir, notl(P)

& verdadeiro. Se conseguir, not(P) é falso.

3D P ; Q significa o seguinte:
P, Q:- P.
P, Q:—- Q.

Qualquer que seja uma férmula do Cilculo de Predicados, ela pode

ser expressa como um conjunto de regras na forma:
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P, Q; S :- M, N, not{G>, D.

O simbolo ":-" representa a implicagdo. O ";" representa "ou". A

“," representa a conjungio "e'". Esta forma é similar em sintaxe

a usada em PROLOG. HA, contudo, duas diferengas. A primeira é a

possibilidade de P ; Q a esquerda de ":-". Esta possibilidade n3o
existe em PROLOG. A segunda & que se pode ter literais negativos
como © not(B) a direita de ":~". Também isto n3io é possivel em

PROLOG e seria interpretado como significando not(G) é& verdadeiro
se G é falsd. HA um fosso semantico entre as sentengas do PROLOG

@ as do Cailcule de Predicados.

Dedugdes com sentengas de Calculo de Predicados exigem algoritmos

muito ineficientes. Além disto, estes algoritmos nao podem
\ 4

decidir se uma prova existe. Isto ocorre em teoria: porém, na

pratica, os algoritmos podem ser auxiliados por heuristicas e por

controle, © que os torna mais viaveis para uma ampla classe de

problemas. Devido a este fato, foram desenvolvidos varios

sistemas baseados nestas sentengas. Tals sistemas, para atingirem

um certo grau de eficiencia, exigem programas extremamente
cbmplexos. que tentam tomar decisdes cuidadosas para n3o
seguirem caminhos longos e tortuosos no processo dedutivo.
Verificaremos que, com a avaliagao parcial, podemos fazer um

sistema extremamente simples e de eficiéncia comparavel a outros

mais complexos.
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Vamos descrever o método dedutivo usado pelo engenho B do nosso
exemplo, o qual faz dedugio usando o principio de resolugdo e a

redugao ao absurdo.

O seguinte programa é constituido por um conjunto de meta-regras
capazes de executar uma base de conhecimentos constituida por

regras de calculo de predicados.

Como vimos, a base de conhecimentos D & constituida por uma
conjungdo de regras na forma:

P; Q; R; S i= M, N.
Neste caso, ela pode ser transformada em uma disjungdo de
literais (predicldos afirmados ou negados). Assim, temos:

PVQVERVvSEY -~ M v LN

Podemos também transformar a sentenga em uma negagao de
conjungoes:

falso : - ~P A ~Q A AR A ~S A~ M AN
a. qual & equivalente a

Temos que uma conjungdo de férmulas deste tipo pode ser provada
usando o© principio de resclugdo e a redugio ao absurdo. Um
engenho de inferéncia usando o principio de resoclugic deve

introduzir a negag¢io da consulta junto a base de conhecimentos e



apiicar Sucessivamente a seguinte regra de inferéncia C(RID: Dadas
as regras:

ri: : = CP1 A U A~ Rt A S1...D

ra: o Pz A~ & A ~R1t A S2..0

podemos concluir:

rs: t= (Pt A Q4 A St A ... A Pz A Q2 A S2...D, pois rz2
fornece R1 :— P2 A Q2 A~ ... ~ S2.... Podemos, portanto,
substituir rz por Pz A Q2 A~ ... A Sz.... Se chegarmos a um
absurdo, ou seja, a conjungaoc & impossivel de satisfazer,

concluimos que a negagao da consulta é falsa, e portanto, a

consulta & verdadeira.

Exempl o: Consider emos a seguinte base de conhecimentos
CbaseZonh).

ria homemCwang? ; mulherCwangd.

rz: homemCling) ; mulherClingd.

re: humanol X2 : = homem(CXD.

ra: humanoC XD : = mulher(X>.

O primeiro passo é transformar estas regras em uma negagac de
conjungdes. Para facilitar a manipulagao destas nega¢des de
conjungdes no engenho implementado, decidimos representa-las por
meioc de lista e guardi-las em uma base de dados para que sejam
posteriormente usadas. Teremos, entao, as seguintes regras

transformadas.
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da: sel [not homemCwang), not mulherCwangd13.

da: se( [not homem(lingd, not mulher(lingd>1D.
da: se( [not humano(X), homem(XD1D.
dae: se( [not humanoCX>, mulher(X> 1D.

onde cada argumento L de se(lL) é suposto negado. A lista di
expressa da seguinte forma:

: = Cnot homemCwang) ~ not mulherlwangd).

Suponha-se que desejamos saber quais s3o os humanos da base de

conhecimento. Neste caso, teremos a seguinte consulta:
humanoCX1>.

12 passo: Supoffhamos que a consulta seja falsa, ent3do podemos
introduzir a negagao da consulta C(falso :- humanoCX1)d junto a
base de conhecimentos, ou seja, introduzir

Cad se([ humanoCX1id> 1D.

o . : , A N
2= passo: Aplicar sucessivamente a regra de inferencia RI a base

de conhecimentos.

Aplicando-se a regra RI em da e Cad

da: seC [not humanoCX>, homem(X>1D.
Cad seCl humano(X1> 1D3.

obtemos:
Cbd seC{ homem(X131>

Aplicando-se RI em (bd @ di, obtemocs:
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Ced seC[not mulher(wangdld, X1 == wang,
Aplicando-se RI em (¢d e d«, obtemos:
cdd sel [ not humanolwangdlD
Como X1 == wang, concluimos que (b)) e (ad se tornam:
Cb1d se( [ homemCwangl 12
Casd seC[ humanolCwang) 1)

Resol vendo-se (a1) e (d) chegamos ao absurdo de que wang é humano

e wang n3o é humano. Portanto, a consulta é& verdadeira para Xi

wang, ou seja, wang é um dos humanos da base de conhecimentos.

O seguinte programa é a listagem do engenho B, o qual é
constituide por um conjunto de meta-regras capazes de executar

uma base de conhecimentos constituida por regras de calculo de

-

predicados.
Listagem do engenhoc B
negCnotCnotCX>>, Y2 :- neg(X,Y¥YD.

negCnotdlX>, X> :- V.
neglX, notlX>>.

or(CX ; ¥Y>, 2, [NX|RI> :- 1},

negCX, NXD>,

orcY, 2, RD.
orCX, Z, [NX|Z2]1> :- negCX, NXD.
andCCX , Y>, I[X|RID> :~ !',andCY, RD.

andC(X, (X1D

normCCX :— YD, N> -1,
andCY, NYD,
orCX, NY, ND.
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normCCX ; ¥Y>, & :~- !, ordlX ; YO,
normCCX , YO, 2 -1, andl{X , Y3,
normCX, [NX1D> :- negCX, NX3.

processeCend_of _filed :- 1.
processelCXd : -
normCX,YD,
assertzd sel(YD),
ffail.

recCAd :- abolish(ser1),
seeCAd,
repeat ,
readCF>,
processeCF>, !,
seen.

onCX, [X|Y1> :— 1.
onCX, [_|Z21> :~ onCX,2.

(3,
.

2.

contra_positCIX|R], NX, RY :- negCX, NXD.

contra_positC[{X|R]l, N, [X|NR1> :-
gontra_posit(R, N, NRD.

sentCH, 1) : -
seCYD,
contra_positCY, H, TD.

prove(G, A> : -
negCG, NGO,
onCNG, AD.
provel(G,Ad : -
sent(G, BD,
notd onCG, AdD,
proCB, [G}AlD.

proCll, _D.
proClG|GS], A : -
provelG, AD,

proCGS, Ad.

pCXD :—- provelX, [1D.
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Vejamos uma explicag¢io detalhada de cada predicado do programa

engenho B.

Predicado negCArgl, Arg2)., onde Argl é o predicado a ser negado e
Arg2 é a nega¢iao de Argl Cou seja, é€ o predicado Argl negado)d.
Na 12 cliausula temos que a negagioc de notCnot(Xdd & igual a
negagao de X.

Na 22 cliusula temos que a negagao de not(Xd & X.

Na 3% cliusula temos que a negagao de X & not(XD.

O predicado orCArgl, Arg2, Arg3 transforma a disjung¢ao Argl em
negagdes de conjungdes, colocando-as na lista Arg2, obtendo-se
assim Arg3. Ve€jamos um exemplo: Dado ordCX ;Y; 2, (W], Arg3®
obtemos Arg3 = [notCX), notlY), notl(, WI.

A 12 cliusula nega o 12 elemento da disjung3do, coloca-o na lista
Arg3 e chama recursivamente or para negar os demais elementos da
disjungao.

A 22 cliusula de or é para © caso de Argl conter somente um

predicade a ser negado. Portanto, basta nega-lo e colocid-lo no

Arg3.

O predicado "and" recebe como entrada uma conjungao Argl e
coloca-a em uma lista Arge. Vejamos um exemplo: Dado
andC (X,Y,2Z2,W, Argad, obtemos Arg2 = [X, Y, Z, WIl.

12 cliusula de "and" coloca o 12 elemento da conjungao na lista
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Arg2 e chama recursivamente and" para colocar os demais
elementos da conjungiao.

a . -
A 2= clausula de "and" & para o caso de Argl conter somente um

predicado. Portanto, basta coloci-lo na lista Arg2.

O predicado normCArgl, Arg2) recebe uma regra, Argl como entrada
e coloca-a na forma normal Arg2, ou seja, em uma conjungaco de
predicados afirmados ou negados, representados por uma lista de
predicados.

A 12 cliusula & para o caso de Argl conter uma regra da forma

X :- Y. A formal normal obtida serid uma lista contendo a
negagio dos predicados de X, seguido dos predicados de Y.
Vejamos um exemplo: Dado normCCX ; Y :—- 2 , W>, LN), obteremos

LN = [notCX>, noltlYd, Z, Wl.

A 22 cliusula é para o caso de Argl conter uma regra da forma
X ; Y. A forma normal obtida sera uma lista contendo a
negagao dos predicados de X e de Y. Vejamos um exemplo: Dado
normCCX ; Y ; 25, LND, obteremos LN = [notC(Xd, notd¥d, notC].
A 32 cliusula & para o caso de Argl conter uma regra da forma
X. LY. A forma normal obtida sera uma lista contendo os
predicados de X e de Y. Vejamos um exemplo: Dado normC (X ,
Y , 2, LND, obteremos LN = [X, Y, Z}.

A 42 clausula é para o caso de Argl conter uma regra unitaria, ou
seja, apenas um predicadeo. Vejamos um exemplo: Dado normC X, LND,

obteraemos LN = [notCXD].
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O predicado processe(Argl) recebe uma regra, Argl como entrada,
transforma-a, usando o predicado *norm'"”, em uma lista de
predicados afirmados ou negados (LN, ou seja, transforma-a
em uma forma normal e finalmente a inserindo na base de dados

na forma seCLN). Este predicado sempre falha.

o predicado recCArgld recebe um arquivo Argl como entrada,
retira da base de dados toda regra da forma se(_), abre o
arqui vo e para cada sentenga s lida aplica opredicado
processe(S). Pelo fato de que o predicado processe sempre falha,

toda sentenca de Argl sera transformada na forma normal .

O predicado onCArgl, Arga2) recebe como entrada o predicado
Argl e a lista 8e predicados ArgZ2 e sucede se Argl pertencer a
Arg2. Vejamos um exemplo. Dado onCX, [Z, notd(W, X, PID, o
predicado sucedera. Porém, dado on(X, [P, Q, R]J, o predicado

falhara.

O predicado contra_positCArgl, Arg2, Arg3) recebe como entrada a
lista de predicados Argl e o predicado Arg2, e fornece como saida
Arg3, que equivale ao Argl sem a negagdo do predicado Arg2.
Vejamos um exemplo: Dado contra_positC (X, notC(Yd, 2, Pl1, Y, LD,

obtemos L = [X, 2, Pl.

O predicado sentCArgl, Arg2) recebe como entrada um predicado

Argl, procura na base de dados alguma regra da forma seCl), na
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qual L contenha a negag3io de Argl. A saida Arg2 corresponde a

lista L sem a negagio de Argl.

O predicado proveCArgl, Arga) recebe como entrada o predicado
Argl, a ser provado, e uma lista Arge contendo os predicados
ja provados.

Na 12 cliusula de proveCArgl, Arg2) temos que se a negagio do
predicado Argl a ser provado pertencer a lista ArgZ dos predicados
ja provados verdadeiros, entao o predicado a ser provado sera
falso. Com isto, chegamos a uma contradigao e a prova termina.
Na 22 cliusula de proveCArgl, Arg2), o predicado sentCArgl, Arg3)
percorre a base de dados da forma seCArgd4d, chama o predicado
contra_positCArg4, Argl,Arg3) para verificar se not Argl se
unifica com algum predicado da lista Arg4 (para aplicagao da
regra de inferencia RI). Temos que Arg3 é& a lista Argd4d sem o
predicado not Argl. Deste modo temos que Argl foi provado. Porém
antes de coloca-lo na lista Arg2 dos predicados ja provados,
prove certifica-se de que o‘predicado Argl ainda n3do pertence a
lista Arg2. Apds esta checagem, prove insere Argl na lista Arg2,
chama o predicado proCArg3, [ Argl |Arg21D para avaliar os
préximos predicados Celementos da lista Arg3) a serem provados,

para continuar o processo dedutivo, até encontrar um absurdo.

O predicado "pro'" chama recursivamente "“prove" para provar cada

um dos predicados da lista.
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Cbserve dque o predicado proveCArgl,Arg2) é o que realiza o
processo dedut;vo do engenho de inferéncia B, descrito
anteriormente. Analisando as figuras 2.8 e 2.10 temos que o
predicado ‘prove" corresponde a ‘“meta-regras descrevendoe o

comportamentoc de B".

O predicado pCArgld recebe comoc entrada a consulta Argl que
devera ser provada. A prova sera realizada pelo predicado

proveCArgl, [1D.

Para executarmos o engenho B devemos seguir os seguintes passos:
o 12 passo € carregar o programa do engenho de inferéncia.

?- [ -’engenhoB’].
o a2 passo €& transformar as regras da base de conhecimentos
*baseconh’, que estdo na forma de calculo de predicados, para a
forma normal (FN) e guarda-las na base de dados na forma seCFND.
Para isto digite:

?- rec('baseconh’).
A partir deste momento pode-se iniciar as sequéncias de
consultas. As consultas devem ser realizadas da seguinte
maneira:

?- pCConsultad.

Ve jamos alguns exemplos:

Dada a consulta: ?- pChumanoCX>D.
Respostas: X = wang -> ;

X =1ling -> ;

X = wang -> ;
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X = ling

Dada a consulta: ?- pChumanoCwangdD.
Resposta: yes.
Dada a consulta: ?- pChumanollingdD.
Resposta: ves.
Dada a consulta: ?- pCmulherCwangd).
Resposta: yes.
Dada a consulta: ?- pCmulher{lingd>.
Resposta: ves.

Para facilitar o entendimento do algoritme do engenho B, vamos
mostrar a execugio da consulta "Quais sio os humanos?".

?-  *pChumanoCX)).

pChumanoCX>D.
proveChumanol(X>, [1D.

negChumano(X), NG), % la clausula de prove

NG = not humano(X>

onC not humanoCX>, ([1D. --> falha.

sentChumanoCX)>, BD. % 2a clausula de prove
seCYD, % la clausula de sent
Y = [not homemCwangd, not mulherCwangdl,
contra_posit{Inot homemCwangd), not mulherCwangd],

humano(X>, B>, --> falha

Y = [not homemClingd, not mulherClingdl,
contra_posit{inot homem(lingd, not mulherClingdl,

humano(X>, B>, -=-> falha
Y = [(not humanol(X>, homem(CXD1],
contra_positClnot humanoCX>, homemCX>1,

humanoCX>, BD --> sucede
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B = [homem(XD>1,

onC humano(X>, (1> --> falha,
not ConChumanoCX>, [15D -—> sucede

PEIEVEIEETEIEIEIETEIEIEYETE IE IEIE IE FEIEIEIE I D6 IE IE IEIEIE IEIE IE IE I IE IE IE D6 36 I6 IE IEIEIE Y6 D6 I 6 D6 IEIE JE D6 6 36 IEIEIE D6 Y6 D€

» Resultado 1: humano(X) & verdadeiro v
PEIEIEIEIEIEIEIIEFEIEIEIEFEIEIEIEIIEIEIEIEIE FEIEIEIEIE IEIEIE FEIE D63 IEIEHEIEIEIE FEFEIEIE 6 36 3 6 26 3656 6 36 36 26 36 366 266

proClhomemCX>1, [humanoCXd1), % 2a clausula de pro

proveChomemCX), [humano(XD>1D, % 1a clausula de prove
negChomemCX>, NG,
NG = not homemlXD
on( not homem(X>, [humano(X>1), -->falha

sentChomemCX>, BD,

seCYD,

Y = [not homemCwang), not mulherCwangdl,

contra_positl{lnot homemCwang),not mulherlwangdl,
- homem( X2, BD =-~> sucede

B = [not mulherCwangd1l,

X = wang % unifica

onChomemCwang), [humanoCwangd>1> --> falha

notlonChomemCwang), [humanoCwangl1> =-> sucede

DEDETEPEPE I PE IE D€ 6 6 DEIEDE IEIE 6 36 26 26 JEIEIE IETE DE I 36 36 6 D6 36 I T D6 D6 6 D6 36 2 D DEDEDEIE I 3636 26 26 26 26 26 DE- 36 26 26 2 26 I D€

2 Resultado 2: homemCwang) & verdadeiro 2%
PEIEIEIEIEIEIEIEIEIEIEIEIEIEIEIEIEIE IEIETEIE 36 36 T JE JE I I IEIEIEIEIEIEIEIEIEIEFEIEIEIEIEIE 36 I6 36 I IE I IEIEIEIEIEIEIE 26 D626

proClnot mulherCwangdl, [homemCwang), humancoCwangdl),

provel(not mulherlCwangd, [homemCwangd, humanolwangll)
negCnot mulherCwangl, NGO,

NG = mulherCwang)

on( mulherC{wang), [homemCwangd, humanolCwang>1> ==> falha

sentCnot mulherCwangd, BD,

seCYD,
Y = [not homemCwangd, not mulherCwangd]l
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contra_positClinot homem(wangd, not mulherCwangdl,
not mulherCwangd, B) --> falha

Y = [not homem(lingd, not mulherClingd]
contra_positClinot homemCling), not mulherClingd],
not mulherlwangd, B> --> falha

Y = [not humanoCX>, homem(X>]
contra_positClnot humanoCX>, homemCX>1,
not mulherlwangd, B> --> falha

Y = [not humano(X>, mulher(X>]
contra_positClnot humanoCXD, mulherCX>1,
not mulherCwangd, B> --> sucede

B = [not humanolwang)]
onCnot mul herCwangJ, [ homem{wang) , humanoCwang>l>-->falha

notlonCnot mulher(wangd, [ homemC wangd , humanolwang) 1))
-=> sucede

DEIEIEIEIE IEIEIE IEIE IE I IEIEIEIEIE IEIEIE I IEIEIEIEIEIEIEIE I IEIEIEIEIEIEIEFEIEIEIETE JEFEIEIEIE D636 IE IEIEIEFEIE IEIEIEIEIE N6

» Resultado 3: not mulherlwang) & verdadeiro »*
FEIEIEIEIEIEIEIEIEIEIEIEIE I 2636 IEJEDEIEIEIE2EIE 6 JEIEIETEIETEIEIEIEIEIEIEIE 636 M FEFEIEIEDE FEIEIEIEIE T I6- 36 36 36 26 36 36 3636

proC[not humanoCwangdl,
{not mulherCwang), homemCwang), humanolwangd1l),

provelnot humanoCwangd,
[ not mulherCwang), homemCwang?, humanoCwangd1),

negCnot humanolwangl, NGD,
NG = humanolwang>
onChumanol wangd ,
[ not mulherCwangd), homemCwangd , humanolCwang> 12

-2 SUCEDE

PEFEIEIEIEIEDE IEIEIEIE IETE IEIE IEIE I 6 I IE I I 36 D IEIEIE I IEIE 26 IEIE D6 D6 DE I 26 T I6 D6 DE IE D6 IE IE 6 6 26 2 26 26 36 6 D6 D6 26 26 36 3¢

» Resultado 4: not humano(wang) é verdadeiro *
DEIEDEDEIEDEDEIEIE D6 D6 I6 36 36 36 36 IE 36 D636 3636 36 DE-PEIE 76 TE PE IEIE I I 363636 I6 FEJE IE IEIE IE I IE 626 6 7 26 D636 I6 36 IE 76 26 3 26 6

Temos que humanol(wang) é um elemento da lista dos predicados ja

provados verdadeiros [not mulher{wangd, homemCwang3d, humanolwangd]l,
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entdo, not humanolCwang) & falso. Absurdo, pois o resultado 4 diz
que not humanoCwang> é verdadeiro. Portanto, wang ¢é um dos

humanos.

Comparando com a teoria da avaliagiao parcial para programas

PROLOG, temos trés etapas para vencer o fosso semantico.
Na 12 etapa temos um intérprete prove(G,A) do engenho B.
Na 22 etapa, "admita-se gque tenhamos" um avaliador parcial

Cavalpd que pode ser aplicado a prove (ver figura 2.2)

avalp( H :- Cd, prove(G,Ad, Hprovel(G,AdD
-

Neste caso, a figura 2.2 é representada pela figura 2.11

Base D
: Avalp ——y Hprove(G, Ad
provelG, AD
Figura 2.11 Avaliag3io parcial de prove(G,A) em relagiao a

Base D
Hprove é a base B (regras do calculo dos predicados) transformada

em sentengas do PROLOG.
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Na 32 etapa, apliquemos uma avalia¢ao parcial Caval) ao avaliador
parcial da figura &.11 (ver fiéura 2.58).
avald avalp(H :- Cd, prove(G,Ad, Hprove(G, AdD,
provel(G, A,
avalproveC H :- Cd, Hprove(G,AD> D

Neste caso a figura 2.5 é representada pela figura 2.12

Base D

ca2 etapad

avalp l

4: Aval —_— aval prove
provel(G, AD c32 etapad J
12 stapad
. Hprovel(G, AD

Figura 2.12 Avaliag3o parcial de avalp em relagao a prove(G,Ad.
Obtemos  avalprove, que & o avaliador parcial

especializado para o engenho de inferencia B.

Note que, no momento da aplicagdao de aval, o Gnico dado conhecido
é o programa prove. Devido a isto, obteve-se um
avalprove(H :- Cd, Hprove(G, A, que recebe uma base de
dados D e produz um Hprove(G,Ad (programa edquivalente em
PROLOG). O comportamento de Hprove(G,AD) é idéntico ao de
provel(G,AD na presenga das sentengas H :- Cd, ou seja, dada uma

consulta G, obtemos a mesma resposta R.
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L]

Resumindo, temos

Figura 2.13 Dada a consulta H,

Apds as tres etapas

inicialmente que:

Base D

lj

Consulta H

f__’

Engenho B

» Resposta Rl

temos a figura 2.14.

o engenho B produz resposta R1

realizadas para vencer o fosso semantico

Construimos manualmente um avalproveC H :- Cd, Hprove(G,Ad), tal
que:
-
Sentengas
H:- Cd ———-—]

avalprove

l

Sentengas
em PROLOG

Hprovel(G, AD

Consulta H

—/

Prolog
Engenho C

— Resposta R1

Figura 2.14 Dada a consulta H, o engenho C produz resposta R1
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Temos que dada a consulta H, o engenho C produz a mesma resposta

Rl que o engenho B.

Avalprove foi construido fazendo avaliagdo manual de prove.

Vejamos a listagem de avalprove.

Listagem de aval prove

negCnotCnotCX>>, YO :- neg(X,YD.
negCnotlX>, X> :- .
neglCX, notlX>D.

orCCX ; Y2, 2, [NX|RI> :- 1,
negCX, NXD,
orlY, 2Z, R).

orCX, g, [NX|Z1> :- neg(X,NX>.

andCC{X , YD, [X|{R1D> :=- 1,
andC¥,RD.
andCX, [X31D.

normCCX :- ¥Y>, N> :- 1!,
andC¥, NY>3,
orCX, NY, NO.
normCCX ; Y2, 25 :—- 1!,
orC(X ; Y>, [1, 2.
normCCX , YD, 2 : =
andCCX , YD, 2D.
normCX, [Y1D> : - neg(X, YD.

propagar_frentelCnot(F>, A, NF> :- 1,
F =.. [FN|]ARGS],
nameCFN, LD,
nameCNFN, [110]L1D,

NF =.. [NFN, A|ARGS].
propagar_frente(F, A, FA) :-
F = [FN|ARGSY,

FA = [FN, A|ARGS].
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segCF, CH : - on(NF,A2> 3 :-
propagar_frente(F, A, HD,

negCF, NF).
armz(CH : - T)) :- clauseCH,TD,!.
armz(SX) : - assertz(SXD.

propagar_trasC[X1,A,YD = 1,
seqglX,S8XD,
armzCSX>,
propagar_frenteCX, A, YD.
propagar _trasCl1l, A, trued :- 1!,
propagar_trasCIX|Y]l, A, CNX,NY2D> :-
propagar_frente(X, A, NXD,
seg(X, SXO,
armzCSXD,
propagar _trasCY, A, NYD.

avalpCF, [1, H> :- 1,
propagar_frente(F, A, HO.

avalp(F, B, (H :- notC on(F,Ad>, B> > :-
propagar _frente(F, A, HD,
epropagar _trasC(B, [F|Al, R).

contra_positCIX|R]l, NX, R> :- negCX,NXD.
contra_positlI[X|R]l, N, [N|NR1> :-
contra_posit(R, N, NRD.

processelCend_of _filed : - !,
processeCXd : -
normCX, YD, .
contra_positlY, F, G,
avalpC(F, C, =,
assertz(3D,
fail.

onCX, [X[Y1> :- t.
onCX, [_]|21> :- on(X,2.

recCAd : - abolish(ses1D,
seaCAd,
repeat,
readCFD,
processeCF), !,
seen.



Vejamos uma explica¢io detalhada de cada predicado de avalprove.

Os predicados negC_,_ 2, orC_,_., D>, and(_, D>, normC_,_ D>, onC_,_ D,
[ 4

recC D, s3o os mesmos da listagem do engenho B. Vejamos os

demals predicados.

O predicado propagar_frenteCArgl, Arga, Arg3) recebe como entrada
o predicado que sera avaliado, Argl, e um meta-argumento Arga

Cargumento da meta-regra prove, ou seja, a lista que guarda os

predicados Jja avaliados). Fornece como saida Arg3, um
predicado equivalente a Argl, acrescentado o argumento extra
CArged.
-
A 12 clausula diz que se o predicado Argl for
notC FuntorCAl,A2,...,AndD, ent3do Arg3 sera um novo predicado da
- forma nFuntorCAl, A2,...., An, Arga), ou seja, concatena-se

a letra ’'n’ ao Funtor, obtendo-se nFuntor.

Vejamos um exemplo. Dado propagar_frentelnot humanoCXD, A, NPD,
obteremos NP = nhumanoCA, XD.

A‘aé cliausula & para Argl com predicados afirmativos. Neste caso,
obteremos o© predicado com o© mesmo funtor, porém com um novo
argumento. Ve jamos um exempl o. Dado

propagar _frenteChumanc(X>,A,P>, obteremos P = humanoCA, XD.

O predicado seg(Argl, Argad recebe como entrada o predicado a

ser avaliado, Argl, executa o predicado
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propagar_frentelCArgl, A, PArgl) para avaliar Argl, e fornece a
cliausula CPArgl :- onCNArgl, Ad), onde NArgl é a negagiao do

predicado Argl. Vejamos um exemplo. Dado seg( homemCwangl, PArgild

obteremos PArgl = homemCA, wangd e a clausula Arge =
homemCA,wang? :- on( not homemCwangd, A, onde a cabega da
clausula obtida equivale ao Argl acrescentado de um
meta-argumento Cavaliado parcialmented, e o corpo da forma

onC Negagao_de_Argl, Meta_argumentod.

O predicado armzCArng recebe como entrada a clausula Argl e

a armazena na base de dados.

A 12 cliusula verifica se a clausula Argl ji esta armazenada na

base de dados. Se encontra-la, ent3o n3io devemos armazena-la
-

novamente.

A 22 clausula armazena a clausula Argl na base de dados.

O predicado propagar_trasCArgl, Arg2, Arg3) recebe como entrada
uma lista Argl de predicados a serem avaliados, um meta-
argumento Arg2, e fornece como saida Arg3, que é uma. lista
cérrespondente a avaliagdo parcial da lista Argl. Temos que a
avaliagdo parcial de cada predicado consiste em colocar o meta
argumento no predicado C(usando-se propagar_frented. O predicado
propagar _tras aplica o predicado propagar_frente para cada
elemento da lista a ser avaliada e, aoc mesmo tempo armazena,

caso ainda n3c esteja armazenada, a clausula formada pelo

predicado seq.
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4

A 12 cliusula de propagar_trasCArgl, Arg2, Arg3) é para o caso da
lista a ser avaliada, Argl, conter somente um predicado. Temos que
Arg2 é um meta_argumento, e Arg3 €& uma lista contende apenas o
predicado avaliado de Argi. Neste caso, forma-se a cladsula
CArgl _avaliado_com_meta_arg : - onCNegagao_de_argl, Meta_argd,
que & armazenada (caso ainda n3o tenha sidod.
A 22 cliusula de propagar_tras é para o caso em que a lista a ser
avaliada, Argl & vazia, ou seja, naoc ha predicado a ser avaliado.
A 32 clausula de propagar_tras €& para o caso de haver mais de um
elemento na lista a ser avaliada, Argl. Neste caso, executa o
predicado propagar_frente para o primeiro elemento da lista, e
chama recursivamente propagar_tras para que os demais predicados
sejam avaliados.

-
O predicado avalpCArgl, Arg2, Arg3) tem como entrada Argl, a
cabega de uma clausula para ser avaliada e Arg2, o corpo da
cliusula a ser avaliado. Fornece como saida Arg3, a clausula
avaliada Ccuja cabega & o predicado Argl avaliado parcialmente,
aplicando-se o predicado propagar_frente e cujo corpo é o
predicado Arg2 avaliado parcialmente, aplicando-se o predicado
propagar_tras).
A 12 cliusula avalpCArgl, Arg2, Arg3) é para o caso de clausulas
unitirias (sem corpo, ou seja, Arg2 = [1). A clausula obtida Arg3
Ctambém unitariad equivale ao Argl avaliado parcialmente
Caplicando-se propagar_frented.

A 22 cliusula avalpCArgl, Arg2, Arg3) & para o caso onde a

86



clausula a ser avaliada possui um corpo. Aplica-se

propagar_frenteCArgl, A, PArgld, onde PArgl & Argl avaliado

parcialmente; em seguida, aplica-se
propagar _trasCArg2,[Argl |Al,RD, onde R‘ =) Arg2 avaliado
parcialmente. o) resul tado da avaliag3o é a clausula
PArgl :- notC onCArgi,Add, R.

O predicado contra_positCArgl, Arge, Arg3) recebe como entrada
Argl, uma lista de predicados a serem avaliados. Fornece como
saida Arg2, a negag3o do primeiro elemento da lista Argl, e Arg3
equivale ao Argl sem o primeiro elemento. Note que, sendo Argl
uma clausula representada por uma lista, temos que Arg2 é a

cabega @ Arg3 o corpo.

i

A 1= cliusula dé& contra_positCArgl, Arg2, Arg3), fornece Arg2,
que equivale a negagido do primeiro elemento de Argl, e Arg3, que
equivale a Argl sem o primeiro elemento.

A 22 cliusula é para que sejam devolvidas as negacSes Ccabecasdde

outros elementos de Argl e seus respectivos corpos.

O. predicado processe(Argl) recebe uma regra Argl como entrada,
transforma-a em uma lista de predicados CLND éfirmados ou negados
Caplicando-se o predicado norm), executa o predicado contra_posit
para obter de cada elemento da lista C(LND a sua negag¢ao Ccabegad
e a lista sem o elemento Ccorpo), avalia parcialmente a clausula,
chamando o© predicaéo avalp e insere na base de dados a clausula

avaliada parcialmente. Este predicado falha para que sejam
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fornecidas por contra_posit outras cabegas e corpos.

Temos que avalprove é um avaliador parcial especializado em
prove. Desta forma, avalprove simula prove usando informagoes da

base de conhecimentos.

Para executarmos avalprove devemos seguir os seguintes passos:

12 Passo: Carregar o programa avalprove.
- {-’avalprove’].
22 Passo: Executar o© predicado recC’baseconh’) para

transformar as regras da base de conhecimentos, que estiao na

forma de sentengas do calculo de predicados, para sentengas de

PROLOG, obtendo-se assim Hprove(G,A), que sera manipulado

diretamente pelo engenho de inferéncia do PROLOG. Hprove(G,Ad é
-

© resultado da avaliacdo parcial de prove(G,Ad em relagado

a base de conhecimentos, ou seja, Hprove & o programa prove

especializado para a base de conhecimentos.

- rec(’baseconh’).
Como vimos, apds a execugao do passo 2, obteremos o seguinte

p}ograma Hprove(G, Ad.

Hprove

humanoCA, BY : - not onChumanoCB), AD,
homemC [ humano(BD | Al, BD.

humanoCA, B> : - not onChumano(B), A),
mul her¢ [ humano(B) | Al, BD.
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nhumanoCA, B) : - onChumano(B)>, AD.

nhomemCA, wangd :- onC homemCwangd, AD.
nhomemCA, ling) :- on( homemClingd, AD.
nhomemCA, B> : - not. onCnot homem(B>, AD,

nhumanol [not homem(BD ! Al, BD.

homemC A, warwyd) :-— not onChomemCwangd, AD,
nmul her Cl homemCwangd | Al, wangd.

not onChomemClingd, AD,
nmulher(lhomemClingd | Al, lingd.

homemCA, lingd

homemCA, BD : - on( not homemCB), AD.
nmulherCA, wang) :- onC mulherCwangd, AD.
nmulherCA, lingd :- onC mulherClingd, AD.

-
nmulherCA, BY : - not onCnot mulher(B), AD,

nhumanoC { not mul her(BD ' Al, BD.

mulherCA, wang) :- not onCmulherCwangd, AD,
nhomemC [ mulherCwangd | Al, wangD.
mulherCA, 1ling? :- not onCmulherClingd, AD,

nhomemC{mulherClingd | Al, lingd.

mulherCA, B) : - onC not mulher(B), AD.
pCX> : = X =.. [(Fn|Argsl,

NX =.. [Fn, [1|Argsl],

callCNXD.

Para examinarmos come processe transforma as regras do calculo de

predicados em sentengas PROLOG, tomemos apenas um exemplo:
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7~ processe( ChomemCwangd ; mulherCwangd).

processe( (homemCwangd mul herCwangd).

normC . ChomemCwang) ; mulherCwang>), FND
FN = (not homemCwang), not mul herCwangd]

contra_posit{lnot homemCwangd, not mulherlwangdl, F, O
F = homemnlwangd
C = [not mulherCwangd]]

avalp(C homemCwangl, [not mulherCwangdl, 5D

propagar _frentel( homem(wangd, A, HD
H = homemC A, wangd

propagar_trasClnot mulherCwangd], [homemaang)lA]. RD
segCnot mulherCwangd, SXJ,
propagar _frente(not mulherCwangd, Al, HiD
H1 = nmulherlwang, AlD
negCnot mulherCwang), NGD
NG = mul herCwangd
SX = (nmulhgr{wang, Al1D :- onCnot mulherlwangd, A1)
Armz¢nmulherCwang, Al) :- onCnot mulherCwang) ,Al1D)

propagar_frente( not mulherCwangd, [homemaang)lA]. RO
R = nmulher([homemCwangd |Al, wangd

S = ( homemCA, wang) : - not( onC homemCwangd,Add,
nmul her ([ homemCwangd |Al, wangd D

A partir deste momento pode-se iniciar as sequéncias de

consultas. As consultas devem ser realizadas da seguinte maneira:
?— pClonsultad.

A consulta pCConsultad serid executada diretamente pelo engenho de

inferéncia do PROLOG, portanto, sera mais eficiente que a

consulta pCConsultad executada no engenho B. Para compararmos tal
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eficiéncia vejamos como o© engenho PROLOG executa a consulta

pChumano(X)), ja executada pelo engenho B.

Dada a consulta: ?- pChumanoCXD>.

Respostas: X = wang ->
X = ling -> ;
X = wang ~->
X = 1ling

PROLOG executara as seguintes infereéncias:

pChumanolX>D

NX = humanoCl1,X>
callChumanoC{1,X2D

Ha duas clausulas para humanoC_, D ,PROLOG escolhe a primeira

humanoCA,B) : - not onChumano(B), AD,
homemC [humanoCBD[A], BD.

executa onlkumanoCB), (1> -->. falha, entio
not onChumanoCBY,[1D sucede

executa homem(C [humano(CB>1, BD
HA tres clausulas para homemC_,_ ), PROLOG escolhe a primeira

homemCA, wang) : - not onChomemCwangd, A,
rnmul her( [ homemC wang) |Al, wang).

executa onChomemCwang), [humanoC(B)1) --> falha, entao
not onChomemCwang), l humanoC(B3 15 sucede

executa nmulherClhomem(wang), humanolCwangd]l, wangd

H4 trés clausulas para nmulher(_,_>, PROLOG unifica-a
com primeira

nmul herCA, wang) : - onCmulherCwangd, AD.
executa onCmulher{wang?>, [homemCwang),humanoCwang>l) falha
ent3o not onCmul her(wang), [ homemCwangd 1) sucede

PROLOG tenta a terceira clausula

nmulherCA, B) :—- not (on mulher(B),AD,
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nhumano(not mulher(BD |Al,BD.
executa onCmul herCwangd, [homemCwang) , humanolCwang) 1) falha
ent3io notlConCmul her{wang), [ homem( wang) , humanolwang)l) sucede

executa nhumanol({not mulhherlwangd, homem{wangd, humanoCwangd1l,

wangd
Ha uma clausula para nhumanoC_,_D, PROLOG tenta a primeira
nhumanoCA,B) : - onChumanoCBD, AD

executa onChumanolwang, [not mul herlwangd, homemCwangd,
humanoCwangl> 133 sucede

Portanto, wang €& humano.

Finalmente delineamos a constru¢io de aval, que faz a avaliagao

parcial de avalpC(H :- Cd, prove(G,Ad, Hprove(G,AD> em relagio a

prove, ou seja, produz avalprove (figura 2.12). Em outras
-

palavras, dado prove como entrada, nosso terceliro programa

Caval) nos fornece avalprove. E interessante notar que foi feita
uma avaliag¢io parcial de programas que realmente n3do existiam
Cavalp da figura 2.12). Quando realizamos a avaliagdo parcial de
avalp(H : - Cd, prove(G,Ad, Hprove(G,AdD, avalp somente "existe na
nossa imaginagao". Além disso, aval funciona sem exigir a

nexisténcia real” de avalp. De fato, a estrutura de avalp esta

implicita no cédigo de aval.

A listagem abaixo & de um aval simplificado, correspondente a

figura 2.12.
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Listagem do aval simplificado

prC C prove(G, A) :- neg(G, NG>, onCNG,AdD>, fato(Gd).
prC Cprove(G, A) :- notlonlG,AdD, prol(B,[G|AldD, sent(G,BD).
fato(G) :- abolish(jafornecido- 1),

se(lD,

percorre(L,G).

percorreC[X|Yl, FX> :- functor(X, Fn, Aridade),
functor(FX, Fn, Aridade),
not jafornecidolFXD>D.

percorreC[X|Y]l, 2 :- percorrelY, 2.

adnot(G, NGD

|

G =.. [Fn|Argsl, nameCFn, LFnD,
nameCNFn,[110|LFnl>, NG =.. [NFn|Args]).

geracablnotlG>, [NFnGlArgsld> : -

G = [FnGlArgsl, adnot(FnG, NFnG>.
geracabl(G, [FnG|Argsld :- G \= not(_>, G =.. [FnGlArgs].
geraval(XX3 :- prCCP :- Cdd>, FD,

P =.. [_, GlArgs],
XX = CavallCCab :- CddD :~

F, geracabl(G, [FnG|ArgGl),
Cab =.. [(FnG]ArgCabl>,

appendCArgs, ArgG, ArgCab)d.

appendCl[1, X, XO.
appendC{X|Yl, 2, [X|W]D> :~ appendC¥, Z, WD.

Para executarmos aval C(simplificado)l) e obtermos avalprove

Csimplificadod, devemos seguir os seguintes passos:

1= Passo: Carregar o programa aval.

- [-’aval’l.
22 Passo: O predicado geraval deve ser aplicado a cada predicado
de prove para gerar avalprove (simplificadod, ou seja, um
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avaliador especializado em prove.

?- geraval(l), assertz(l),fail.

Temos que geraval gera a clausula L, que o predicado
assertz(L) armazena na base de conhecimento e falha para que
outras clausulas sejam geradas.

32 Passo: Se digitarmos listingCavald, veremos os predicados

(formando avalproved gerados pelo 22 passo.
?— listingCaval)d.

Obteremos:

avalC CA :- neg(B, CO, ondC,Dd>> > :-

fato(BD,
geracab(B, [E|F1D,
A,=.. [E, D|FI.

-

avalC CA : - not on(B,CD, proCD, [B|CI> 3> :-
sent(B, D>,
geracab(B, [E|F],
A = [E,C[FJ.

Para executarmos © avalprove simplificado, gerado pelo 32 passo
para obter Hprove (sentengas em PROLOG), devemos seguir os

seguintes passos:

42 Passo: Carregar o engenho B.

?- ([(=-’engenhob’].

(o) ,
5= Passo: Transformar as regras da base de conhecimentos

*baseconh’, que estiaoc na forma de calculo de predicados,
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para a forma normal.

?- recl’baseconh’D.
62 Passo: Obter Hprove (baseconh convertida para sentengas
em PROLOGD:
?- avalCL>.
Obteremos:
L = homem(X, YD : = negChomem(Y>, 20,
onCZ, XO.
L = homem(X, wang) :- not onChomemCwangd, XD,
proClnot mulherCwangdl,
[ homemCwangd [X1D.
L. = homem(X, ling> :- not onChomemClingd, XD,
proClinot mulherClingd],
{homemClingd |X1).
-
L = mullherCX, Y> :- negCmul herCY>, 2,
onCZ, X5.
L = mulher(X, wang? :- not onCmulherCwangd,XD,
proClnot homemCwangdl,
[ mul herlwangd |X1D.
L = mulherCX, lingd :- not onCmulherClingd,X),
proClnot homemClingd1l,
[mulherCling)|X]).
L. = humano(X, YD : - not onChumanoCY), X2,
proCl homem(YD1,
[ humanoCYD |X1D.
L = humano(X, YJ :- not onChumano(CY>, XD,
proCimul herC¥YD>],
{ humanoCY> |X13.
L = nhomem(X, ¥> :- not onC not homemCYD>, X3,

proCinot humanoCYd],
[not homemCY)]X]).
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L. = nmulherdX, YD :- not onCnot mulherdYD),XD,
proCinot humanolYD],
( not. mulherCY)[XJD.

Sterling e Takeuchi [Sterling-86, Takeuchi-85], descrevem uma
ferramenta para transformar um sistema especialista composto de
uma base de conhecimentos e uma colegio de meta-intérpretes
PROLOG em um eficiente programa escrito em PROLOG. Este processo
& executado em duas etapas: primeiro avalia parcialmente o
meta-intérprete em relagao a base de conhecimentos, ou seja,
especializa o meta-intérprete para a base de conhecimentos; na
segunda etapa coloca os meta-argumentos dos meta-intérpretes
nas regras da base de conhecimentos, transformando-as desta
forma em um ’programa PROLOG. Este método corresponde as

figuras 2.2 e 2.11.
O método proposto por Takeuchi [Takeuchi-85]1 a respeitoc da

avaliag3o parcial de base de conhecimentos incremental,

corresponde as figuras 2.5 e 2.12.
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CP4> APRENDI ZADO BASEADO EM EXPLICAQUES

A generalizag¢io baseada em explicagdes (EBG) € uma técnica usada
em aprendizagem de maquina [Harmelen-88] para formular conceitos

gerais com base em exemplos testes especificos.

Como vimos, a avalia¢XZo parcial vem sendo usada na comunidade de
programagao ldgica como um método de otimizagico de programas.

Dado um programa Cdefinig¢ao de uma fung3ao), junto com uma

especificagio parcial da entrada obteremos, apds a avaliag3io,

uma nova versao do programa menos geral (programa especializado
para os valores de entrada fornecidos) porém, mais eficienpe
que a versao original.

-

[Harmelen-881 mostra que, no contexto da programagao ldgica, a

avalia¢io parcial e a generalizag¢ao baseada em explicagao, embora
desenvol vidas para propdsitos diferentes, consistem do mesmo
algoritmo que 'pode ser implementado com apenas algumas

diferengas. Para mostrar a equivaléncia entre as duas técnicas,

primeiro analisa suas definigoes, apresenta suas implementacdes

simplificadas, compara seus programas e através de um exemplo,
mostra como a computagio em EBG corresponde para avaliagao

parcial.

O algoritmo da generalizagio & o seguinte:

Analisa o exemplo de teste em termos dos conhecimentos do dominio
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e do conceito meta Ca ser aprendido). Produz uma explicagao de
porquée o exemplo teste & uma instanciag3o do conceito meta. Esta
explicagao é entio generalizada, ou seja, & feita uma abstragio

do exemplo teste particular para formular a definig¢ao geral.

Temos as segulintes entradas de dados para o algoritmo de
generalizagao baseada em explicagio:
CE1D> Conceito meta: Uma definigao do conceito a ser aprendido.

CE2) Exemplo teste: Uma instanciagao do conceito meta.

CE3) Teoria do dominio: Um conjunto de regras para ser usada na
explicagdo de porqué o exemplo teste é uma instanciagio
do conceito meta.

CE4> Critério de Operacionalidade: Um critério sobre definigio

-
do conceito, que especifica a forma com que a
definigdico do conceito deve ser expressa. Este critério

defineg um conjunto de predicados facilmente avaliados da

teoria do dominio.

Podemos comparar as entradas de dados dos algoritmos da

generalizagio baseada em explicagioc e da avaliag¢iao parcial.

— O conceito meta (E1) corresponde ao nome do programa a ser
avaliado parcialmente.

- O exemplo teste (E2) corresponde aos valores de entrada das
variaveis do programa a ser avaliado parcialmente.

~ A teoria do dominio C(E3) corresponde as clausulas e fatos que
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constituem o programa a ser avaliado parcialmente.
- O critério de operacionalidade CE4D corresponde ao
critério que o avaliador parcial utiliza para parar a

construgao da arvore de prova.
Vamos apresentar uma implementagdo do algoritmo de generalizacgao

baseado em explicagioc e mostrar como um conceito meta pode ser

aprendido, baseando-se em um exemplo teste especifico.

LISTAGEM DO ALGORITMO DE GENERALIZAGAO

aprenC_D :- retractCrespCl>d, fail.

aprenCR> : - functor(R, Fn, Aridade),
functorC(RG, Fn, Aridaded,
ebl(g, RG, Respd,
generalizal(f(RG,Resp), fC(Cab,RespGd),

RG = R,

simplificalCRespG, Resp, RespS),

nomeia_vars(CRespSs, 1, _D,

prettywritel({Cab : - RespSd), fail.
eblCL, 6L, GLY :- operaCl>, !.

eblC (61, G2, (GGL, GG2>, CL1, L&) O : -
eblCGl, GGl, L1D,
ebll G2, GG2, L=2D.

eblC G, GG, LD :-
clausel( GG, GO,
generalizal (GG : - GCO, CG1 :- OO 3,
GiL = G,
eblCC, GC, LD.

generalizal(P, @ :- generalizalCP, @, (1, _D.
generalizalCP, Q, V1, V1D :- atomicCPl, !, P=Q.
generalizalP, Q, V1, V1> :- atomic(O, !, P=Q.
generalizal(P, Q, Vi, Vi3 :- var(P>, var(,

memblv(F,Q, Vi DO, !,
generalizalP, Q, V1, [vCP, Q)IVl]D : = var(P), varcQ, !.
generalizalP, Q, V1, V& :- functor(P, Fn, Aridade),
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functor(Q, Fn, AridadeD,
generalizargsC(P, Q, 1, Aridade, Vi, V2).

generalizargs(P, Q, N, Aridade, V1, Vi) : - N > Aridade, !.
generalizargs(P, Q, N, Aridade, V1, V3D : -
argCN, P, APD,
argCN. Q, AQ >
generalizaCAP, AQ, V1, V2>,
M is N+1,
generalizargs(P, Q, M, Aridade, V&, V3.

memb(v(P, Q, [v(P1, QD[R]) :~ P == P1, 1,
memb(V, [XIR]D :— memblV, RD.

simplificaCl, CG, C1> : -
transforma_em_listaCC, LCD,
transforma_em_listal(CG, LCG),
elimina_superfluosC(LC,LCG, LSD,
transforma_em_conj(Ls, C1D.

transforma_em_listalC, [C]1D :- C \= C_, D>, V.
transforma_em_listal(cC,Sd, LC : -
trangforma_em_listaCl, C1D,
transforma_em_listalsS, S15,
appenC(l, St, LG.

appenCl]l, X, X> :- 1!,
appenCIX|Y1, Z, [X|WID :- appenCY, Z, WD.

transforma_em_conjC{X1l, X> :—- V.

transforma_em_conjll¥X,Y¥], CX,¥Y2> :—- 1.

transforma_em_conjCI{X|RX1, (X,RCD : -
transforma_em_conj(RX, RCD.

@limina_superfluosCIlR]l, [R11, [RID> :- 1!,

elimina_superfluosC(Rl |RR], [S1|RS], [R1 [RTID> : -
resp(Sid, !, deletar(Sl, RR, RS, PR, PSSO,
elimina_superfluos(PR, PS, RTI.

elimina_superfluosCIR1 |RR], [S1|RS], [RL|RTI> :-
e@limina_superfluos(RR, RS, RTD.

deletarCSt, [1, [1, [1, [1> :- 1.

deletar(Sit, [R|RR], [S1|RS1, PR, PS> :- !,
deletarCSl, RR, RS, PR, PSD.

deletar(SLl, [R|RR], [(S|RS], [R|PRI, [S|PS1> :-
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deletar(Si, RR, RS, PR, PSD.

prettywrite((R : - CO> : -
write(R), writeC’® :- ’3, nl,
prettycaudaCCd, nl.
prettycaudalC{C,R3>D : -
write(’ *D,writeCCD,
writeC’, ’D, nl, prettycaudalRD.
prettycaudalCd : -
writeC’ D, CN\=C_, 0,

writel(C), writel(’.'D.

operaltrued.

operalCld : - functor(lL, Fn, AridadeD,
systemCFn/Aridaded, !},
calldlD.

operalCl) :—- L \= (A,BD,
L \=dA - B),

L = CA ; B,

functorCLl, FnlL, AridadeD,
f'unctor(Teoria, FnlL, Aridade),
N+ clauseCTeoria, _J,

nl »
perguntallD.
»
perguntall) :- respCL>, !.
perguntall) : -

functorCL, Fn, AridadeD,
grounded(Cl.,, 1, Aridaded, !,

write(’Eh verdade que 'D, write(l), write(’?’D,

analise_sim_naol*'hd, assertzCrespl(LDD.

perguntall) : - functor(L, Fn, Aridaded,
functordQ, Fn, Aridaded,
L =.. [Fn|Argsl,
Q =.. [Fn|ArgsQl,

nomeie_variaveis(l,Args, ArgsQ, Nms, LNms D,

leia_listalCQ, Nms, [1, LNmsd, assertzCresp(L)D.

um_nomeCl,’X’'D. um_nomelzZ,’Y’). um_nome(3,’2’>,
um_nomeC4,’¥W'>. um_nome(5,’P’). um_nomels, " "Q’D.

um_nomel?, R'D>. um_nomel(8, 'S’).um_nomel9, " T’D.
um_nomeC10,'U’d. um_nome(ll, ’*V’). um_nomeClz, "W’D.
leia_listaC(Q, Nms, nada,_)> :- !, fail.

leia_listal(Q, Nms, nao, _J> :— }, fail.

leia_listaCQ, Nms, LNms, LNms> :- !.

leia_listaCQ, [Nml, _, LNmsd :-

write(’Tenho que '), write(®, nl,
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write(’Preciso saber os valores de ’D,
writeCNmd>, nl,
write(’Digite-o: ’5,

readClListad,
leia_listalQ, Nms, [Listal, LNmsD.
leia_listaCQ, Nms, _, LNms> :- !,

writel(’®Tenho que ), writel(d, nl,
writel’Preciso saber os valores de '),
writeCNmsd, nl,

write(’Digite-os em forma de lista’d, nl,
writel’Assim: [2,5,3,661.°>, nl,
readCListad,

leia_listalCQ, Nms, Lista, LNmsD.

nomele_variaveis(N,[1, (1, (1, [1> - 1!,
nomeie_variaveis(N,[X|RL], [Y|RQ), [Y|RArgsQl, [X|RArgsld :-
varCXd, um_nome(N,YD), M is N+1,
nom=lie variaveisCM,RL, RQ, RArgsQ, RArgsD.
nomeie_yariaveisCN,[X]RL], [X]RQ], RArgsQ, RArgsd> : -
nonvar(X2, nomeie_variavelsUCN,RL, RQ, RArgsQ, RArgsd.

groundedCL,,N, Aridaded :- N > Aridade, !.
groundedCL, N, Aridaded : -

arg(N, L, APD,

nonvgrCAPD,

M is N+1,

grounded(L, M, Aridaded.

analise_sim_naoC*‘nd : - !

analise_sim_naoC*'N> :- !, fail.

analise_sim_nao(*s :- 1

analise_sim_nao(‘sd> :- !

analise_sim_naoC_D : -
write(’Responda apertando as teclas sCimd ou nCaod’>, nl,
getOCX), analise_sim_naolXD.

nomeia_vars(P,N,M) : - var(P>, um_nome(N,P>, !, M is N+1.
nomeia_varsCP, N,N> :- varCP>, !}.

nomelra_vars(P, N, N) :- atomicCPD, !.

nomeia_vars(CP, N, M) :- functor(P, Fn, Aridaded,

nomelia_argsCP, 1, Aridade, N, M.

nomeia_args(P, N, Aridade, V1, Vi) :-= N > Aridade, !.
nomeia_args(P, N, Aridade, V1, V3> :- arg(N, P, APD,
nomela_varsCAP, Vi, V2>,
M is N+1,

nomeia_argsC(P, M, Aridade, V2, V3).
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Exemplol: Suponhamos que queremos aprender sobre o conceito de

ligar uma maquina M em uma tomada T, fornecendo as seguintes
entradas:
Conceito Met a
ligar_maquinaCM, TO :- compativelCM, TD.

Esta regra representa a sentenga: E possivel ligar a maquina M na

tomada T se M @ T forem compativeis.

Exemplo

*ligar_maquinaCgeladeira,ti).
Esta regra representa a sentenga: Sabe-se que é possivel ligar

geladeira na tomada t1.

Teoria do dominio

compativel(M, T -
mesma_classe_tensaolM,TD,

corrente_inferior{M,T3.

Esta regra representa a sentenga: Maquina M e tomada T sao
compativeis se M e T pertencem a mesma classe de tensdo e a

corrente de M & inferior a corrente de T.

mesma_classe_tensaol(M,Td : -
tensaoCM, V1D,
tensaol(T,Vad,
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DV is absC(V1l -vadr vad,
DV =< 0. 08.

Esta regra representa a sentenga: A maquina M e tomada T

pertencem a mesma classe de tensdo se V1 & a tens3o de M e V2 é a
tensio de T e DV é& igual ao valor absocluto de VI menos va

dividido por V2 e DV & menor ou igual a 0.05.

corrente_inferiorlM,T> : -
corrente(M,I13,
corrente(T,I3D,
I1 =< I2.

Esta regra representa a sentenga: Maquina M tem corrente inferior

a tomada T se a corrente de M & I1 e a corrente de T & I2 e I1 é

menor ou igual a I2.

corrente(X,Id : -
tensaolX, Vo,
potemcialX,PD,
I is P/ V/sqri(3d.

Esta regra representa a sentenga: A corrente de X é I se tensio

de X é V e a poténcia de X é P e I & igual a P dividido por V e

o resultado dividido pela raiz quadrada de 3.

Note que as regras compativelC(M,T), mesma_classe_tensac(M,TD,
corrente_inferior(M,TD e corrente(X,I) serdao usadas para explicar

o porqué é possivel ligar a geladeira na tomada ti.

Critérioc de Operacionalidade

operaltrued.

operaCld : -
funtor(L, Fn, AridadeD,
systemCFn-/Aridaded, !,
callcCLD.
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operalClL) : -
L \= (A,BD,
L \=CA :- B>,
L \=¢CA ; BED,
funtorCl., FnL, Aridade>,
funtorCTeoria, FnlL, Aridaded,
\+ clause(Teoria,_ D,

nl,
perguntadclD.
Durante a definicao do conceito & necessario um critério de

operacionalidade. No algoritmo de generalizagao implementado,este

a .
- clausula temos

critério é definido pelo predicado opera. Na 1

que, se o predicado a ser analisado é true, n3o ha nada a fazer.
K , :

Na 2= clausula temos que se o predicado pode ser executado, opera

-1 . ~
- c¢lausula temos que, se nao tivermos

ira executa-lo. Na 3
informagcoes sobre o predicado analisado, o sistema faz pergunta

ao usuirio a fim*de obter tais informagdes.
Para obtermos o conceito geral de ligar_tomada devemos executar o
seguinte predicado.

?- aprender( ligar_tomadalCgeladeira,t1)).

O sistema fara as seguintes perguntas ao usuario:

"Tenho que tensaolgeladeira, XD
Preciso saber os valores de X

Digite-o:

Podemos digitar 110.
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"Tenho que tensaoltl, XD

Preciso saber os valores de X

Digite-o:

Podemos digitar 110,

"Tenho que potencialgeladeira, XD

Preciso saber os valores de X

Digite-o:

Fodemos digitar 1000.

"Tenho que potencialtl,XD

Preciso saber os valores de X

Digite-o:

Podemos digltar 1100.

Em seguida fornecera o seguinte conceito de ligar_maquina:

ligar_maquinaCX,2 : -
tensaolX,YD,
tensaol(Z, W,
P is abs({Y -W> /W,
P =< 0.095,
potencialX,QD,
Ris QS sqrtd3d,
potencialZ,TD,
Uis T/ V / sqrtd3D,
R =< U.

Vejamos um outro exemplo:

Exempl o2: Suponhamos que queremos aprender sobre o conceito de

empilhar, fornecendo as seguintes entradas:
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Conceito Meta

empilharcCX,¥> : -
suportaCY, Peso),
pesalX, W,
W < Peso.

Esta regra representa a sentenga: E possivel empilhar X em Y se Y

suporta um certo Peso e X pesa W e W & menor que Peso.

m
X
0
5

IH
0

empilharCcaixa, mesad.

Esta regra representa a sentenga: Sabe-se que & possivel empilhar

caixa na mesa.

Teoria do dominio

pesaCX, WO :-
contemCX, OCbjs),
existemCN, Objs),
peso(CObjs, PO,
W is N x P,

Eéta regra representa a sentenga: X pesa W se X contém um certo
objeto Objs e existe um nimero N de Objs e cada Objs pesa P e W é

N vezes P.
pesalCX, WO :-

peso_valel(X,W.

Esta regra representa a sentenga: X pesa W se W é o peso de X.
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O critério de operacionalidade implementado &

qualquer conceito que se deseja aprender.

Para obtermos o conceito geral de empilhar devemos
seguinte predicado.

?- aprender( empilharCcaixa, mesadd.

O sistema fara as seguintes perguntas ao usuario:

"Tenho que suportalCmesa,XD
Preciso saber os valores de X

Digite-o:

Podemos digitar 100.

-
"Tenho que contemCcaixa, XD
Preciso saber os valores de X

[ ]
* .

Digite-o:

Podemos digitar copos.

"Tenho que existemCX, copos)
Preciso saber os valores de X

Digite-o:

Podemos digitar 100.

*Tenho que pesolcopos, XD

Precisco saber os valores de X

Digite-o:

Podemos digitar 0.1
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Obteremos © seguinte conceito de empilhar:

empilharcCZ, X5 :-
suportacCX, YD,
contemCZ, WD,
existem(P, W),

pesolCW, Q,
R is P % Q,
R < Y.

A seguir © sistema fara a seguinte pergunta:

“Tenho que peso_valelcaixa, XD

Preciso saber os valores de X

Digite-o:

Podemos digitar 10.

Um outro conceito de empilhar é obtido:
-

empilharCZ, X> : -
suportalX, YD,
peso_vale(Z, WJ,
W < Y.

Temos que, para o algoritmo de generalizagdc obter a definigao

do conceito meta, primeiro faz uma avaliag3io parcial do conceito
~ : + ~s

em relagao ao exemplo teste e, em seguida, uma generalizagao do

conceito avaliado parcialmente.
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2.4 CONCLUSZAO

Neste capitulo apresentamos a teoria da avaliagiao parcial
utilizando um sistema formal, com definig¢ao, regras de
inferéncias e axiomas. Para ajudar a fixar o conceito de

computag¢io, foi dado um exemplo dentro do contexto de calculo

lambda. Mostramos as rinalidades e aplicagods da avaliacdo
parcial, mostramos os trabalhos de Sterling, Takeuchi, Venken,
Ershov, entre outros, bem como a descrigio de alguns algoritmos
que aumentam a eficiéncia dos sistemas especialistas. Para

auxiliar na compreensaoc dos algoritmos expostos, foi apresentada

uma breve explicag¢io sobre a linguagem PROLOG.

L d
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CAPITULO 3

INTRODUGAO AUTOMATICA DE CONTROLE EM SISTEMAS ESPECIALISTAS

Neste capitulo, vamos tratar das dificuldades de se introduzir
controle automaticamente em sistemas especialistas, antes mesmo
de se conhecer a consulta. Descreveremos, de maneira informal e
formal, o ciclo deduti vo de um sistema especialista.
Apresentaremos um algoritmo para introdugao automatica de

controle usando avaliag¢do parcial.

3.1 APRESENTAGXO INFORMAL DO CICLO DEDUTIVO DE UM S.E.

Vamos considerar uma mindscula base de conhecimentos composta

por um conjunto de regras, onde cada regra cbedeca a seguinte

sintaxe:
{regra> ::= <conclusio> se <condig¢gdles> <{fatod>
{fato> :: = <predicado>
{conclusao> ::= <predicado>
{condigdes> ::= <literal> | <literal> & <condigdes>
{predicado> ::= <funtor> C <lista_de_argumentos>) | <{funtor>
<iiteral> :: = <predicado> ] nao(<predicado>)
<lista_de_argumentos> ::= <argumento> |

<argumento’ ,<lista_de_argumentos>
<funtor> ::= <minUscula> <mindsculas> | <mingscula>
<mingscula> ::=a | b |c | d| e | | g|
<mindsculas> ::= <minlscula> | <mindscula> <minGsculas>

_<minUscul as>
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<argumento> ::= <(variavel> | <dado>

Consideremos a seguinte base de conhecimentos, a qual obedece a

sintaxe dada acima.

(ri) paiCj, kD.
r2) paiCk, md.
(ra) pailk, nd.
(re avoCX, Y2 se pailX, 20 & paiC2Z, YD.

Podemos fazer a seguinte consulta:
avoCj, @ 7
Como vimos na segao 1.4 Ccapitulo 1), é possivel tentar responder
a esta pergunta através de um provador mecanico de teoremas. Este
provador seria umnm  programa que consideraria a base de
-
conhecimentos como sendo um conjunto de sentengas ldgicas e a
consulta como sendo uma hipdtese a ser provada. Ele tentaria

provar a hipétese a partir das sentengas. O engenho de inferéncia

da figura 1.1 seria, no caso, o prdéprio provador de teoremas.

A maioria dos sistemas especialistas possuem o controle embutido
na base de conhecimentos (controle dado pela pessoa que construiu
a base de conhecimentos), onde é importante a ordem das
sentengas @ dos literais dentro das condi ¢Ses, para que o engenho
de inferéncia encontre as solugdes das consultas. Neste caso, a
base de conhecimentos assemelha-se a um 'programa disfargado®.
Seria interessante que ela nao possuisse controle embutido, e

sim, um controle coletado na forma de evidencia, pois, desta
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forma, naco afetaria o trabalho do engenho de inferéncia.

Temos um problema a considerar: mesmo que a base de conhecimentos
seja altamente descritiva, o engenho de inferéencia pode
mostrar-se incapaz de responder a pergunta. Seria interessante
que o engenho de inferéncia informasse quando n3ac fosse possivel

responder a consulta.

Em resumo, temos trés consideragdes desejaveis para um sistema

especialista:

C1> A base de conhecimentos nio deve incluir controle, nem
mesmo “disfargado, na ordem de sentengas ou de

conjun¢des C(como acontece em um programa escrito em

PROLOG) .
ced O engenho de inferéncia deve responder a consulta,
provando a veracidade ou falsidade do predicado

correspondente.

C3) O engenho de inferéncia deve dizer que nao foi possivel

responder a consulta quando isto ocorrer.

Se as regras da base de conhecimentos forem suficientemente
gerais para se tornarem equivalentes as sentengas do calculo de

predicados de primeira ordem, temos que NAC E POSSIVEL realizar

as trés consideragdes citadas utilizando-se apenas de métodos
formais. Este é um resultado da légica Jja conhecido

[ Shoensield-67). Vamos, portanto, analisar o quanto regras como
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as usadas em sistemas especialistas se aproximam de sentencgas

do cilculo de predicados de primeira ordem [Clocksin-84].

Nos livros de calculo de predicados de primeira ordem, os
predicados sao semelhantes aos usados para montar as regras
anteriormente citadas. Estes predicados, ou sentengas atdmicas,
podem ser combinados de varias maneiras para formar as mais
diversas sentengas compostas. Primeiro, pode-se usar conectivos
légicos os quais s3o maneiras formalmente definidas de se
-~ | . . ~o . ~
expressar nogoes familiares, tais como negagao, conjungao,

alternativas, implicagio e equivaléncia. O significado preciso

destes conectivos é dado em ([Gries-87]. Usaremos a seguinte
sintaxe:

~ P g . naolPd

P & Q ; PeQ

Pv Q ; P ou Q

P Q ; P implica Q

P e Q ;. P & equivalente a Q

Os quantificadores também servem para formar sentengas complexas,
fornecer meios para expressar conjuntos de objetos e dizer o que

é& verdadeiro sobre eles.

O calculo de predicados possui dois tipos de quantificadores: o
quantificador universal e o existencial. Dadas uma variavel v e
uma sentenga S, podemos formar:

todoCv, S ; 3 & verdadeiro para todo v

existelv, D . existe um v para o qual S é verdadeiro
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Através de uma série de manipulagdes simbdlicas é possivel
transformar qualquer sentenga do calculo de predicados em uma
conjungdo de disjungdes de literais [Clocksin-841, a qual possui

o seguinte formato:

{conjung¢io_de_disjungao>:: = <disjungdo> |
{disjun¢io> & <conjungio_de_disjungiod
<disjungio> ::= <literal> | <literal> v <¢disjuncio>

Quando observamos um conjunto de regras na base de conhecimentos,

supomos que todas s3o verdadeiras ao mesmo tempo (considerando-se

uma base de conhecimentos simples, em que sio descartadas

parti¢des em submundos distintos e influéncias contextuais

diferentes em cada submundaod . Se considerarmos a mesma

interpretagiaoc para "verdadeiro ac mesmo tempo'" na ldégica e na
-

base de conhecimentos, concluimos que a base de conhecimentos é

uma conjungio de regras.

Para termos a base de conhecimentos como uma conjungac de
disjungdes, vamos comparar cada regra com uma disjungio. Podemos
cpnsiderar que o "se" da regra seja uma implicag¢ao apontada para
a esquerda. Desta forma, a regra de avo (r4) pode ser expressa

por: avolCX,YD) «— (C pailX,d & pailZ,YD D

onde todas as variaveis sdoc universalmente quantificadas.
No cidlculo de predicados temos que:

C P« QD é equivalente a (P v ~ Q
Assim, a regra Cred "avolX,YD" é& equivalente a:

avoCX,Y) v ~ (paidX,2D & paiCZ,YDD

118



Aplicando o teorema de De Morgan, encontramos:

avolCX,YD v o~ pailX,2D v ~ pailZ,YD

Concluimos entido que a regra ¢ uma disjungdo de literais. A
Unica restrigiao para se ter uma regra é que exista ao menos um
literal positivo. Esta restrigao é, contudo, menor. Podemos
concluir, portante, que regras s3io equivalentes a sentengas do
calculo de predicados. Logo, as trés considera¢des desejaveis s3o

irrealizaveis.

Se as trés considera¢des sao irrealizaveis, somente nos resta
abandonar uma delas. Geralmente, abandona-se o fato de nao se
incluir controle. Decide-se, pois, por incluir controle no
processo dedutivo desempenhado pelo engenho de inferéncia. O
controle dira, a*cada passo, que hipdtese e regra de inferéncia

utilizar.

Podemos considerar o controle como sendo constituido por um
conjunto extra de regras de inferéncia, as quais tem duas

consequénclias desfavoraveis:

Cc1d Substituigdo de certos conectivos e opera¢des por
aproxima¢des. Estas aproximagdes fazem com que a resposta a
consulta, em alguns poucos casos, hao seja satisfatédria,

Porém, na maioria das vezes, a consulta é satisfatdria.

Cec2d) O sistema torna-se incapaz de utilizar corretamente bases
de conhecimentos constituidas por qualquer conjunto de

sentengas.
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Vejamos a gravidade das duas consequencias. A conseqiéncia (ci1d
é menos grave, visto que as aproximagdes s3o bastante boas na
maior parte dos casos praticos. No caso das regras que temos
estudado, um exemplo é substituir o niao da ldégica tradicional

pela seguinte aproximag¢io:

Para provar naol(P) tente primeiro provar P.
Caso consiga, entao naol(P) & falso.
Caso ndo consiga, entiao naolP) & verdadeiro.

Esta aproximagio cria a chamada hipdtese do mundo fechado:
qualquer ‘'coisa'" é verdadeira apenas se esta dito explicitamente

no modelo do mundo em questio que ela © verdadeira.

A consequéncia (cz2) € mais grave. Na construgao da base de
conhecimentos deve-se evitar certas sentengas, pois o sistema
»

seria incapaz de trati-las eficientemente. Suponhamos que, antes

da introdugao do controle, tenhamos o seguinte esquema de prova:

C1) Seja uma consulta na forma de uma conjungao de predicados
positivos.

(2) Fac¢a a hipdtese ser a consulta negada e colocada na forma de
uma disjungdo de literais. Todos os literais serao negativos.

(3D Coloque a base de conhecimentos na forma de uma conjungao de
disjungdes. Como vimos, isto e sempre possivel
[Clocksin-841. Todos os literais de cada disjungao, exceto
um, serao negativos.

C4) Escolha um dos literais negativos da hipdtese. Seja ~ C este

literal.
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C5) Escolha uma das disjun¢des da base de conhecimentos em que
aparega o literal positivo C. Esta disjungao & verdadeira
pois, caso contrario, toda base de conhecimentos seria falsa.
Seja R a disjun¢3o escolhida.

(6) Faca a hipdtese ser R v hipdtese negada.

C7) Elimine C v ~ C pois esta disjungao é sempre verdadeira.

C(8) Se encontrar uma contradi¢do com a eliminagio de C v ~ C, a
negagao da consulta & falsa. Logo, a consulta é verdadeira.

C9) Se a hipotese nio ficou vazia, volte ao passo (4).

Para que o algoritmo fique mais claro, vejamos um exemplo

concreto. Adnita-se a seguinte base de conhecimentos:

sucCV, sCVD)D ; sucessor de um nimero V & sCVD.
-
pCXD se sucCY,XD & pCYD ; X & positivo se X é sucessor de Y e

Y & positivo

pCsC0dD . o sucessor de zero € positivo

Suponhamos que a consulta seja verificar se o© sucessor do
sucessor de zero & positivo, ou seja:
pCsCsCODD 7
Os passos da prova segundo © algoritmo dado sao os seguintes:
1> pCsCsCOdD> 7 ; neste caso, a consulta possui apenas um
; predicado positivo
cad Hipétese é a consulta negada. Prova por absurdo.

~ pCsCsCOdD

30 Colocar a base de conhecimentos na forma de uma conjungao
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4.1

(5.15

C6.10

C7.10

(8.1>

€9.15

4.2

8.2

de disjungdes.
[di] sucCV, sCVID &
[d2]l] pCXd v ~ sucCY,XD v o pCYd) &
[ds]l] pCsCO3D
Escolher um dos literias negativos da hipdtese. Neste caso,
temos apenas um.

~ pCsCsCO0D3DD
Escolher uma das disjun¢des da base de conhecimentos em que
aparega o literal p(s(sC0>2)>, ou seja, a forma positiva do
literal positivo da hipdtese. Escolhemos [dz]. Para que
pCX) saeja igual a pCsCsCO03)), fazemos X = s(sC0)D. O sinal
“"=" aqul expressa a unifica¢do da ldgica.
Devemos fafgr a nova hipdtese ser [dz] v . pCsCsCOIDD, ou
seja:
pCsCsC0323) v ~ suclY,s(sC0d33)d v ~ pCY) v ~ pCsCsC0DID
Eliminar pCsCsC0))D v ~ pCsCsCOD)) pois & sempre verdadeiro
@, portanto, nao ira influenciar na veracidade da hipdtese.
Temos agora, a seguinte hipdtese.
~ sucCY,sCsC0d2) v ~ pCYD
N3ao encontramos uma contradigao.
Como a hipdtese nio ficou vazia, devemos voltar para o
passo (4D.
Escolher um dos 1literais negativos ’da hipdétese. Vamos
escolher ~ pCYD
Escolher uma das disjungdes da base de conhecimentos. Vamos

escolher (dal com Y = sC0).
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(6.2) Nova hipdtese sera: [dal v ~ sucCsC0d,sC(sCOdXDD v ~ pCsCODD,
ou seja, pl{sCO0d)d v ~ suc(sC0d,sCsC01323 v ~ p(sCODD.

C7.2> Eliminar p(sC03D v ~ p(sC0d>. Temos agora, a seguinte

hipdtese: ~ sucCsCO0d, sCsCOdD).
(8.2) Encontramos uma contradigdo ~ sucCsC02,sCsC0DDD e
{d1] = suclV,s(VID, onde V = sC0. Logo, a hipdtese

~ pCsCsCOIDD é falsa.

CONCLUSAO: A consulta pCsCsC0)) & verdadeira.

Do procedimento de prova, concluimos que os passos (4) e (5 s3o
cruciais para que a prova chegue a um bom termo. Admitamos que
se no passo (5.2) do exemplo dado tivéssemos escolhido [d2] ao
invés de [dal, e que a partir deste ponto, escolhéssemos [dz]
sistematicamente® Se isto ocorresse, a prova ficaria em um lago
eterno e nunca chegaria a uma conclusiao. Em resumo, o sistema
seria incapaz de informar que a prova nao existe. Desta forma, a
terceira consideragcaoc desejavel nio seria possivel de ser
satisfeita. Precisamos, neste caso, de um bom algoritmo que
sempre faga as melhores escolhas. Acontece que tal algoritmo n3ao
existe. Este & um bem conhecido resultado de indecibilidade dos

sistemas de logica de primeira ordem [Shoensield-67].

Se n3o existe algoritmo para fazer as escolhas dos passos (40 e
C8), varias atitudes podem ser tomadas. Uma possibilidade é
deixar que o engenheiro de conhecimentos (pessca que projeta a

base de conhecimentos) indique, de alguma forma, a escolha que
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deve ser feita. Ele poderia, por exemplo, colocar em primeiro
lugar as sentengas que devessem ser escolhidas primeiro, e, nas
condi¢des, os predicados mais promissores deveriam anteceder
©os menos promissores. Uma outra possibilidade seria colocar
indicag¢des de prioridade nas regras e nas conjun¢des. Mais
sofisticada ainda seria a criagio de predicados especiais que
indicariam ao engenho de inferé&ncia que regra deveria ser
escolhida antes. Quem forneceria estes predicados seria o
engenheiro do conhecimentos. Qualquer uma destas solugdes tem

um problema em comum: o projetista da base de

conhecimentos estaria introduzinde o controle no sistema'.

A introdugao do controle por qual quer um dos processos
discutidos € a (hica tarefa que exige inteligéncia. De fato, com
excegao dos passos (4) e (5), a dedugio pode ser executada
mecanicamente. Passar a tarefa de fazer a escolha para o
engenheiro de conhecimentos é eliminar a parte "inteligente”™ do
sistema. Porém, nic & isto que desejamos em se tratande de um
trabalho sobre Inteligencia Artificial. Precisamos, portanto,
analisar como o engenheiro de conhecimentos introduz o controle

no sistema e tentar automatizar o processo.

3.2 APRESENTAGAO FORMAL DO CICLO DEDUTIVO DO S.E.

Nesta sec¢ao vamos definir de maneira precisa o ciclo dedutivo de
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um engenho de inferéencia como © mostrado informalmente na segio
anterior. Para que fiquem claras as dificuldades em se
implementar o referido ciclo, apresentaremos o algoritmo em
uma notagaoc funcional. Esta é a dnica secgdo em que usaremos a
notag¢io funcional para especificar algoritmos. Nas demais segdes

iremos aderir as especificagdes ldgicas.

DEFINICAO 1:

Para cada dois objetos A e B existe um PAR A.B. O PAR & uma
estrutura de dados que possul um construtor, dois seletores,

um reconhecedor e uma representagao, com a seguinte forma:

construtor: E o ponto. Comparando com LISP, X.Y & equivalente
a ®cons X YD). Em LOGO, X.Y & equivalente a FPUT X Y

X

seletores: carCX.¥YD

cdrX. YD Y

reconhecedor: consp(X. YD verdadeiro

falso

conspCad

representagaoc: X.Y, onde o ponto tem associatividade direita

DEFINICAO 2:

LISTA é uma sequencia ordenada de objetos colocados entre
parénteses. Consideraremos uma lista (B C D F> como sendo
equivalente a B.C.D.F.(), onde () é o identificador da lista

vazia.
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NOTAGXO:

Variaveis ldégicas universalmente quantificadas s3io representadas

por dois pontos seguidos de uma seqiléncia de letras. Exemplos de

tais variaveis s3o :%x, :y, ‘:estado. O predicado Cvarp :3)
reconhece tais variaveis. Se o argumento de varp for uma
variavel, o predicado sucede. Caso contrario, falha. Admi ta-se

que o cddigo do caracter dois pontos seja 58. Neste caso, a

defini¢ao em LISP de varp é a seguinte:

Cdefun varpl(Vd
Ceq C(char-code V> 883D

DEFINICAO 3:

Uma LIGAGAO é um par cujo car € uma variavel.

DEFINICAO 4:

Um AMBIENTE & um conjunto de ligagdes, nenhuma das quais possui o
mesmo car. Representaremos ambientes por listas cujos elementos

s3o liga¢des. Dada uma variavel :x e um ambiente E, a fungio

Cassoc ’:x EY fornece a ligagao de E cujo car & :x. Se tal
ligagZo nio existir, Cassoc ’:x ED fornecera a lista vazia (.
DEFINICAO 5:
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Admita-se que Cassoc ’:x E) n3o & vazio. Neste caso dizemos que

:x esta LIGADO em E e denotamos (lig :x EJ. A definigio de lig é:

Cdefun ligCX ED
Cassoc X EDD

DEFINICAO 6:

Se C(lig :x E) entio VALOR IMEDIATO de :x em E pode ser definido

como Cedr Cassoc X EJ), ou seja, & o valor que esta ligado a :x.

Em LISP temos a seguinte definigdo:

Cdefun vidX EBED
Cedr Cassoc X EDDD

DEFINICAO 7:

VALOR FINAL de um objeto X em um ambiente E é denoctado por (vf X

E) e tem a seguinte especificagdo:

Cvf X ED se (lig X ED> entao (v Cvi X ED BD
sendo X

Dada uma variavel X e um ambiente E, valor final deve conseguir

seu valor imediato. Se este valor for uma variavel, procura-se o
valor dela. Continua-se esta procura atée conseguir uma variavel
n3do ligada ou um objeto que n3o seja variavel. EM LISP, temos

a seguinte definig¢do para (vf X ED:

Cdefun vi(X EBED
Clet CC & C(Cassoc X EDID
Cif S Cvf Ccdr SO EJD X2 2D



Vamos mostrar que esta definigdo satisfaz a especificagio.
Admita-se que E seja realmente um ambiente. Temos que S & (assoc

X E)>. Entdo Cif S Cvf Cecdr SO Ed XD é equivalente a
(if Cassoc X ED (vf Ccdr Cassoc X EJD E> XD

O programa em LISP €, portanto, equivalente a

Cdefun vICX ED
Cif Cassoc X ED (vf {cdrlassoc X EDD EY XD O

Pela definigao 5 de (lig X ED> temos que:

Cdefun vi{X ED
Cif Clig X ED Cvf (ecdr Cassoc X EDD ED XD O .

Finalmente, temos pela definigao 6 de Cvi X ED:

Cdefun vIf{X ED
Cif Clig X ED Cvf Cvi X E> ED XD O

Concluimos que a especificag¢io é equivalente ao programa em LISP
antes das transformagdes. O programa, entretanto, € mais
eficiente. Temos que C(vi X EJ) somente sera executado quando (lig

X E>, como era de se esperar.

DEFINICAO 8:

DEREFERENCI AMENTO de X no ambiente E é basicamente a substituicgio

de todas as variaveis ligadas de X por seus valores finais em E.
o dereferenciamento é denotado por (deref X E) e especificado

como:

(deref X ED == se Cconsp XD
entio (deref Ccar XD E).Cderef Ccdr XD ED
senao se (lig X BED
entzo (deref Cvf X ED BED
sendao X
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Na definig¢io 7, partimos de um programa eficiente Cem termos) e

mostramos que ele era equivalente a especificagio. Agora vamos

proceder na diregiao contraria. Vamos partir de um espelho da

especifica¢io e chegar a um programa mais eficiente. O espelho da

especificagio é:

Cdefun deref(X ED
Cif Cconsp XD
Ccons C(deref (Ccar XD E> Cderef (cdr XD EDD
Cif Clig X ED
Cderef (vi X ED> ED
X> > D

Se Clig X EJ, temos pela definigio 7 de valor final Cvf X BED

Cvf X ED é equivalente a (v C(vi X Ed ED. Temos entio que:

Cdefun derefl¥X ED
Cif Cconsp XD
Ccong (deref (car XJ ED> (deref C(cdr XD EDD
Cif Clig X ED
Cderet C(vf Cvi X ED E> ED
X> 2 5

Substituindo-se Clig X EJ e vi(X E> por suas definig¢des:

(defun deref(X E)

Cif Cconsp XD
Ccons Cderef Ccar X2 E) (deref (cdr XD EDD

Cif Cassoc X ED
Cderef (v Cedr Cassoc X EDD ED ED 22O

Se fatorarmos Cassoc X ED, temos a seguinte definigzo:

Cdefun deref(X ED
Cif (consp XD
Ccons (deref Ccar X2 E) (deref Ccdr X2 ED O
Clet € & C(Cassoc X EDXDD
Cif § C(deref (vf Cedr 8D E> E> XD 22D
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DEFINICAO 9:

UNIFICAGCAO é qualquer maneira de se comparar dois objetos onde

as varidveis podem receber valores convenientes para garantir a
igualdade. Em qualquer sistema especialista que trabalhe com
formas de representagio de conhecimento baseada em predicados,
qualquer forma de unifica¢io é indispensavel. A maneira mais

elementar de unificar X com Y em E & conseguir uma extensao E’
mais geral de E, tal que:

Cderef X E> = (deref Y E’D.
A especificagao funcional da unificagio é a sequinte:

Cunif X Y ED == se E & ’nunifica
entao ‘nunifica
senao seja A = (vif X ED B = C(vf Y BED
se A é& B entio E senido
se varp A entio CA.BY.E senio
se varp B entio (B.AD.E senio
se atomo A ou atomo B entaoc ’nunifica senio
Cunif Ccar AD (car BD
Cunift Ccdr A Ccdr B ED O

O espelho desta especificagio funcional em LISP é a seguinte:

Cdefun unif(X Y ED
(if Ceq E *nunificad 'nunificad
Clet CCA Cvf X EIJD
CB Cvf Y E3> O
Ccond (Ceq A B> ED

(l{varp A (Ccons (cons A BY E3D

(Cvarp B) Ccons Ccons B A EDD

CCor Catom AD Catom BDD ‘’nunificad
CCunif Ccar AD> (car BD

Cunif Cecdr AdD Cedr B> E322)333)

DEFINIGAO 10:

HIPOTESE é uma conjungaoc de literais. Em geral, usaremos a letra
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Q para denotar hipdteses (¢ Q de ‘"question"). A hipdtese &
diretamente derivada da consulta. Na maior parte dos casos a

hipdtese é a expressio ldgica da consulta.

DEFINICAO 11

Dado um ambiente E e uma hipdtese Q, RENOMEAGXO & uma regra “C se

H" que n3ao contém nenhuma variavel em comum com Q ou ligada em E.
Dade um conjunto de regras, nao é dificil preparar um programa em
LISP que forneg¢a renomeagoes. Seja, por exemplo, os seguintes

fatos:

pai1,2).
paida2,3d.
pail3,4D.

Como nio ha nenhuma varidvel nestes fatos, eles sio renomeagdes
de quaisquer Q e E. O programa LISP que fornece as renomeagoes

poderia ser o seguinte:

Cdefun pailx yd
*C {Cpai 1 20
(Cpai 2 320
CCpai 3 4253 2O

Vejamos um caso mais complicado. Sejam as duas regras abaixo

relacionadas.

avol:x, :y) se paiC:x, :2) & paiC:z, :yd.
avoC:x, :yD) se pailC:x, :22 & maelC:z, :yd.

Por algum tipo de compilador, estas regras poderiam ser

transformadas no seguinte programa em LISP:
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Cdefun avolx yd
Clist C(Clet C{:x C(nvard) C:y Cnvardd C:z CnvarddD

Clist Clist 'avo :x :y)
Clist ’pai :x :2zD
Clist ’pai :z :y> 2D

Clet ((:x Cnvard) C:y Cnvar>d (:z Cnvard) D

Clist Clist "avo :x :y2
Clist ’pai :x :2D
Clist 'mae :z :ydDD DD

onde (defun nvar() C(gensym ’:)). Observe que cada regra de avd

saira, apds renomeada, no seguinte formato:

~

CCavo :x :y) (Cpal :x :22 (pai :z :yd)D.
Este formato & mais facil de manipular.
A definic3o para mae poderia ser:
Cdefun maelCx yd

*C CCmae 4 5133 D3O

Em geral, representaremos uma regra "C se H" por C.H. Além disto,
-

transformaremos predicados na forma pCx,y,zd para a forma

Cp X ¥y 20, a qual & conhecida como notagao funcional de Church.

DEFINICAO 12:

Suponhamos que todos os predicados estejam na notagao funcional
de Church. Dado o predicado P, o ambiente E e wuma base de

conhecimentos BC, RELEVANTES de P em E é denotado por (rels P ED

e é definido como uma lista de renomeagdes C.H tal que Cunif P C
ED n3o é nunifica. A definigio nio exige que (rels P E) contenha
renomeacoes de todas as regras de BC que unificam com P em E.
Além disto, as renomeacdes de (rels P E) niac precisam estar na

mesma ordem que as regras estavam na BC. Note que a fungao Cavo x
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v) que definimos em LISP fornece as relevantes de predicados na

forma Cavo :xX :¥). O mesmo acontece com (pai :xX :yD) e (mae :X

tyd.

DEFINICAO 13:

Note que para facilitar a manipula¢io, passamos a representar

regras por (P QR S ...0 em vez de P se Q & R & S & .... Assim, a
regra de avo(:x, :y) se paiC:x, :2) & paiC:z, :y) se transformou
en CCavo :Xx :yd (pai :x :2> (Cpai :2 :yD). De modo analogo,

conjungdes sdo representadas por listas de literais. Seja uma
conjungzo X na forma de lista e um ambiente E. Define-se ESCOLHA
Cescolha X E) como sendo (L A.RD tal que X = Cappend L A.R), onde

append & a fun¢a® que concatena listas.

DEFINICAO 14:

Seja uma conjungan Q e um ambiente E. Denotamos RESOLUGAO por

Cres Q EL ARCHUnifd e definimos da seguinte maneira:

Cres Q EL ARCH Unifd ==
se (L A.RD = (escolha Q ED e
C.H pertencente a (rels Q ED e
Unif & Cunif A C ED
entdo Unif.C(deref Cappend L H R> Unif)

As definicoés que se seguem calculam as resolugdes de todas as

relevantes de P em E.

Cdefun resreldP ED
Cresol vedores (crels P ED Cescolha P E> E (D 2D
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Cdefun resolvedores(Rls LAR E RwD

Clet ¢ CL (first LARDD

CA (first (second LARDDD

CR Ccdr (second LARDDD D
Cdolist CRn RlsD>

Cwhen Clistp Cunif A Cfirst EBnd EJD

Cpush Cres Q EL AR CH
Cunif A C(first Rnd E>D Rs)DDD

RsDD

Cdefun resCQ E L AR CH Unifd
(if Cand Cequal (list L (cons A RID (Cescolha Q EDD
Cmember Ccons ¢ HDY Crels Q EDD
Cequal Unif Cunitf A C EDDD
Ccons Unif (Cderef Cappend L H RB) Unif>> D3>

Cdefun crels (PD Ceval Ccar PD>D O

Cdefun escolhalP) Clist €O PO O

Vamos fazer as simplificagdes. A fungdo res que acabamos de
-

fornecer é um espelho da especificagio. Ela é usada apenas dentro

de resolvedores. Cecrels P E) sZo renomeagcdes candidatas a
relevantes. Temos que res somente €& chamada depois de se

verificar que Clistp Cunif A (first Rnd EJ). Rn & uma sentenga e,
portanto, tem a forma C.H. Dizer que Cunif A C E) é& uma lista
significa que a unificagao teve éxito pois, quando ela fracassa,
o‘resultado é o simbolo ’nunifica. Se esta unificag3o teve exito,
a sentenca C.H passada para res é relevante. Nao é pois

necessario verificar se Cmember Ccons C HY (Crels Q EJ)). Além

’

disso, Unif & igual a Cunif A C E) e, desta forma, n3o &
necessario verificar se Cequal Unif Cunif A c ED>D.

Finalmente, LAR & Cescolha P E>. Logo (list L Ccons A RDD e

iqual a C(Cescolha Q BED. Assim sendo, podemos remover o



condicional da defini¢ao de res. Teremos a seguinte definigao:

Cdefun resCQ E L AR CH Unifd
Ccons Unif (deref Cappend LL H RD UnifdDD

Como os argumentos Q, E, A e C n3o sioc usados podem, portanto,

ser removidos. Teremos:

Cdefun resCl. R H Unifd
Ccons Unif (deref Cappend L H R> Unifdd)D

Na definig3ao de resolvedores, podemos fatorar Cunif A (first Rnd
E). Aléem disto, devemos remover os argumentos nao utilizados de

res. Teremos:

Cdefun resolvedores (Rls LAR E RsD
Clet ¢ Cl, Cfirst LAR3D
CA (first (second LARDDD
CR Ccdr (second LARDDD O
Cdolist (Rn RlsD
Clet CC Un Cunif A (first Rnd E>DD
Cwhen Clistp Und
Cpush Cres L R Cedr Rn> Und RsdD 3D
RsDD

Finalmente podemos preparar o engenho de inferéncia propriamente

dito, da seguinte forma:

Cdefun provaCSOLVED WAITINGD
Cloop

(Cnull WAITING> SOLVEDD

Clet CCY Cpop WAITINGYDD
Cdolist (R (resrel (cdr Y) (first YDD)D

Cif Cedr RO

Cpush R WAITINGD

Cpush Ccar R> SOLVED>>3> D35
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Cdefmacro consultalPadraod

‘Cmapcar C(quote (lambda (E> (deref (quote, Padraod EDDJD
Cprova () (list Ccons (2 Cquote (, Padraoc 35323333

Observe que as diversas respostas sio colocadas na lista SOLVED.
Poderiamos opcionalmente ter tentado comparar estas respostas,
escolhendo & melhor. Neste caso, precisariamos de uma métrica,
que poderia ser uma medida de crenga ou coeficiente de certeza.
Este ponto, entretanto, nZo é importante para o problema que
desejamos estudar. O ponto IMPORTANTE & que, em uma certo momento
do programa, precisamos realizar uma Cescolha P E). Esta escolha

corresponde ao passo (4) da prova informal (segao 3.1D.

Vejamos um exemplo. Se desejarmos saber sobre os avés, devemos
fazer a seguinte consulta:
.
Cconsulta Cavo :x :yd D
teremos a seguinte resposta:
C Cavo 3 8 Cavo 2 4> Cavo 1 3D D.
Vejamos a sua execugao:
Inicialmente temos, SOLVED = (D =
WAITING = € (> Cavo :x :yd D
Ha duas sentengas relevantes de avd:
C CCavo :x :y) (pal :x :2) (pai :z :xJ)

CCavo :x :yd> (Cpal :x :z) (mae :z :yd>D D

Para a primeira sentenga:

C Cavo :x :yd Cpal :x :23 (pai :z :yd> D
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encontramos: 15 Cpai 1 25 e
Cpai 2 3 entlo
Cavo 1 3D sera guardado em SOLVED
=p Cpai 2 3> e
Cpai 1 3) entao

Cavo 2 4D sera guardado em SOLVED

Para a segunda sentenga:

C Cavo :x :y¥) (pai :x :22 d(mae :z :yd D

encontramos: 13 C(pai 3 40 e
Cmae 4 5D entao

Cavo 3 5) sera guardado em SOLVED

portanto, SOLVED = ¢ Cavo 3 8) Cavo 2 40 Cavo 3 5.

3.3 TECNICA USADA NA IMPLEMENTAGAO DO ALGORI TMO

Antes de apresentarmos com detalhes os processos da figura 3.2,
i}emos primeiro descrever a técnica que usamos para programar.
Temos, na moder na Engenharia de Software, uma tendéncia de
construir programas Jque Se possam provar corretos. Embora
discuta-se a confiabilidade destas provas, naoc ha dividas de que
@las diminuem bastante a quantidade de erros de légica em

algoritmos complexos.
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Para provar formalmente que programas estio corretos costumam-se
usar a notagzo (P> S () para indicar que a execugao de um
programa S comega em um estado satisfazendo ao predicado P e
termina em outro estado satisfazenda ao predicado Q. Nesta
nota¢iao, P & chamado pré-condigio e Q & a pds-condigao ¢ capitulo
7 de [Gries-871), onde o predicado wpl(S,Q) ) definido como
verdadeiro em qualquer estado em que, a partir da execugio de S,

leva fatalmente a um estado no qual Q & verdadeiro. Neste caso,

(P> S {Q> & equivalente a P = wpl(S, .

Assim sendo, (P> S {(Q» & uma sentenga do calculo de predicados.

Mais especificamente, & a sentenga:

wpl(S,Qd & verdadeiro se P & verdadeiro.

-

Suponhamos que P seja um predicado que reconheg¢a se os dados de
entrada do programa S estdo corretos, ou seja, satisfaz o
usuario e Q seja um predicado que é verdadeiro quando o estado
final satisfaz ao conjunto das respostas corretas, ou seja,
respostas que satisfazem ao usuario.O par P e Q é a especificagzo
do programa, o qual indica o que & um dado correto e o que €& uma
résposta correta, respectivamente. Admitiremos que a especificagiao
é mais simples de se construir do que o prdprio programa pois, em
geral, & mais facil dizer o que se tem e o que se deseja obter do

que determinar como conseguir o que se quer.

Admitamos que o par P @ Q seja a especificagdo. Neste caso, se

(P> S <@ é verdadeiro entio S é um programa correto, ou seja,



satisfaz a especificag¢io. De fato, se fornecido a S um dado
correto (que satisfaz P) obtém-se uma resposta correta (que

satisfaz Q.

Existe dois tipos de corregao: total e parcial. Provamos que um
programa esta totalmente correto se provarmos que ele, além de
satisfazer a especificagdo, para. Provamos que um programa esta
parcialmente correto se provarmos que satisfaz a especificacgao

sem provar que para. Resumindo:

correcao total = corregio parcial + garantia de parada.
No caso de corregio total, o predicado que & verdadeiro é
denotade por <«P> § <Q»>. Na corregio parcial, o predicado

verdadeiro & P <S> Q.

-

Ao longo desta tese, usaremos um modo menos usual de se
conseguir programas corretos. Este modo funciona para linguagens
baseadas na ldgica. A idéia é bastante intuitiva e é possivel
certamente que ja tenha ocorrido a varias pessoas, muito embora

nao tenhamos nenhuma referéncia bibliografica para citar.

O. método que usaremos é o seguinte: Tentar encontrar uma classe
de programas bastante ampla para resolver qgualquer um dos
problemas nos quais estamos interessados. Em seguida, provaremos
que qualquer programa desta classe esta correto. Desta forma,
basta termos cuidado de construir apenas programas pertencentes a
tal classe. Fazendo assim, podemos cometer apenas dois tipos de

erros que nzo podem ser detectados pelo compilador:
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1) Erros de especificagao.
2) Erros em se determinar se um programa esta na classe que

contenha apenas programas corretos.

Iremos nos preocupar apenas com corregao parcial. Os programas
serac escritos em PROLOG, e nossas especificacdes deverio
satisfazer as seguintes restrig¢des:
1) P é uma disjungao de conjungdes. P = P1 v P2 v P3 v .
2) SejaP =PL vP2vP3v.... E necessario que Pi ~ Pj seja
falso para todo par i,J |

3 Q é uma disjungdo de conjungdes. Q = QU vE vQQ3I v ....

"Temos que toda sentenga do calculo de predicados pode ser
colocada na forma de uma disjungio de conjungdes, ou seja, na
forma normal disjuntiva. Logo, nZo ha maiores comentarios para
C1) e (3). Vamos mostrar que a restrigao (2) pode também ser

contornada sem maiores problemas.

Admita-se que a pré-condi¢do tenha a forma pl v p2 v p3 v ... e
que pl e p2 ndo satisfagam a restrigio (2), ou seja, suponhamos

que pl A~ p2 é verdadeiro.

Temos que ~ p2 v p2 @ sempre verdadeiro; entao, a pré-condigio

pode ser transformada em:

cad pl ACu pE28 VvV Pad) vp2 v p3 v

Temos que Cpl A (. p2 v p2)) é equivalente a pl A ~ p2 v pl A p2;
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ent3o, Cad pode-ser transformada em:
Cbd Pl A~ p@8V pl A4 P2V p2Vv pP3 Vv ...
p2 A verdadeiro é equivalente a p2. Esta expressio pode ser

transformada em:

Ced PL A~ p2 Vv pl A p2 Vv p2 A verdadeira v p3 v

Temos que pl A p2 v p2 A verdadeiro é equivalente a p2 A (pl v

verdadeiro); entao (cd pode ser transformado em:

Cdd PlL ~ ~ p2 v p2 A (pl v verdadeirod v p3 v ...
Cpl v verdadeiro) & sempre verdadeiro. Ent3o:

Ced (pl A ~ pP2) v (p2 A verdadeirod v p3 v ...
C(p2 A verdadeiroe) & p2

Finalmente, (pl A ~ p2) v p2 v p3 v

Esta preée-condigao transformada satisfaz o pré-requisito (2). De

fato, Cpl A ~ P8 A p2 = pL A lCau p2 A pa2d = pl A falso = falso

Suponhamos, portanto, que tenhamos transformado as pré-condigdes
@ pds-condigdes de modo a satisfazer os requisitos. Seja X o dado
de entrada do programa e Y, a saida. Seja um programa em PROLOG

com a seguinte estrutura:

rcX,YD := P1CXD, R1dCX,YD, QCYD.
r(X,YD : - PadXd, Ra(X,Yd, Q=2CYD.

Seja r(X1,Y¥1) a solugao que satisfaz a primeira sentenga. Negando

r(X1i,Y1) temos, pelo principio da resolugao:
~ rCX1,Y1D v rX1,Y¥1D v ~ CP1CX1D A~ R1CX1,Y1D A Q1CY1DD

Isto @ equivalente a:
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~ CP1CX1D A R1CX1,Y13 ~ Q1CY1D3D falso

pois partimos do principio de que ri(X1,Y1D> & solugao. Conclui-se,

~s
entao, que:

P1{X1> A~ R1CX1,Y1D A~ QLCY1D> = verdadeiro

Pelo requisito (2), a que os predicados Pi devem satisfazer,

’

concluimos que P2CX1) é falso. Podemos, entdo, escrever:

CP1CX1D v PadX13> A R1CX1,Y1D> A~ CQACY1D v Q2CY1DD
O mesmo raciocinio que usamos para duas regras pode ser
extendido. Temos, entao, que as solugdes obedecerio, em geral, as
equagdes do tipo:

CP1CXD v Pa2CXd v P3CXD v ...0 A RCX,YD A~ CQICYD v Q2CYD v ...D

A solug¢ao obedece desta forma as especificagdes e estd correta.

Agrupamos todos os argumentos de entrada na variavel X e todos os
argumentos de saida em Y. Isto, entretanto, nao afeta a prova. O
resultado, portanto, pode ser usado no caso de haver mais de dois
argumentos. Além disso, R(X,YD) pode ser uma conjungac de

literais. Isto significa que o resultado é valido para regras do

tipo:

rcX,Y) - P1CXD, RaCX,Y>, Rb(X,Y>, RecCX,Yd, ..., QCYD.
Resumindo, iremos adotar o© seguinte estilo de programagao:
prepararemos especificagdes P = P1L vP2 v ... e Q=QU v Qv ..

de tal maneira que Pi A Pj seja falso para qualquer par i,j. Em
seguida escreveremos o programa usando regras na forma ri :- Pi,
S, Qi. Se tal programa produzir resposta, ela estara correta.

O programa, entretanto, pode nao ser eficiente. O dltimo passo,
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que n3o sera mostrado neste trabalho, € torna-lo eficiente

através de transformagdes cuidadosas.

3.4 ALGORI TMO PROPOSTO

Nao existe um algoritmo geral que permita introduzir o controle
no sistema especialis£a. Vimos, na segao 3.1, o problema
correspondente a Cescolha Q E), ou seja, qual predicado escolher
para se fazer a resolugic. Vamos mostrar nesta se¢io o algoritmo

de fazer a escolha.

Temos que, conhecendo-se os objetos da Aarea de atuagie, é

possivel saber em que estados eles devem estar quando certos

predicados, que denomi naremos pontos de inspegao, forem
processados. Fazendo uma analogia,  podemos considerar as
condig¢des de uma regra, semelhantes a um quebra-cabecgas

desmontado e embaralhado. Os predicados seriam as pegas e os
argumentos seriam os encaixes. Ha um complicador; os encail xes
nio sao totalmente conhecidos, podem estar substituidos por
variaveis universais. Entretanto, sabemos de algumas informagdes
sobre os encaixes, como por exemplo, quais s3o ‘“machos" ou
"femeas" e, talvez, isto seja suficiente para montar todo o
quebra-cabegas, ou seja, colocar os predicados na ordem em que
eles devem ser escolhidos, de modo que C(escolha Q ED possa
reduzir-se a ((list (> Q. Veremos portanto, nesta se¢do, o

algoritmo utilizado para ordenar as condigdes dos predicados das
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regras.

3.4.1 EXEMPLO DA APLICAGAO DO ALGORI TMO

O algoritmo implementado manipula bases de conhecimentos

contendo regras has quais os argumentos dos predicados sejam

simbolos (seqiiéncias de letras mindsculas), inteiros, reais
aproximados (pontos flutuantesd), expressoes aritméticas =]
variaveis, obedecendo a seguinte sintaxe:

<lista_de_argumentos> ::= {argumento> |

Cargumento?> ,<lista_de_argumentos>

<argumento> ::= {funtor> | <{variaveis> | <{expressdo> | <inteiros>
{funtor> ::= <minlscula> | <minGscula> <{mindsculas>
-
<minGscula> ::=a | b | c | d ]| e | f | g |
<minGsculas> ::= <{mindscula> | <mindscula> <mindsculas> |

_<mindscul as>

{variaveis> ::= <mailscula> | <maidsculad> <maiusculas>
<maidsculas> ::= <{(maildscula> | <mindscula> <{maidsculas> |
<{maidscula> <mailsculas> | <inteiros>
<inteiros> ::= O [t | 2] 3] 4] 8]...
{reais> ::= <inteiros> | <inteiros>.<inteiros>
{expressdes> ::= {expressdo> + <expressio> |
{expressio> - (expressio> |

{expressio> * <{expressioc> |

{(expressio> ~ <{expressio> |

(expresszo> ::= <inteiros> | <reais> | {variaveis> | <expressio)
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O exemplo que sera usado nesta secqgio para mostrar o algoritmo é o

seguinte:

regraCfat,1,fatC0,15).
regralfat,2,fat(N,NxF1D> se fat(N-1,F12D

A base de conhecimentos esta expressa em uma forma

conveniente para PROLOG manipular.

3.4.& DESCRIGXO DO ALGORITMO USANDO D.F. D.

O algéritmo para introduzir o controle correspondente a (Cescolha
Q EJ, baseia-se em rearranjar as condi¢des de cada regra de modo
que os literais estejam em ordem de prioridade para resolu¢io.
Apds esta ordenagio, o sistema deve sempre pegar o literal mais a
L 4
esquerda para Tazer a resolugdao . O critério que usaremos para
obtermos a prioridade dos literais €& o seguinte: em principio, os
literais devem estar em ordem tal que sejam conhecidos os valores
das variaveis a medida em que eles se tornarem indispensaveis.
Estes valores tornam-se indispensaveis quando, por exemplo,
precisamos realizar um calculo com eles. A figura 3.2

apresenta o DFD (DIAGRAMA DE FLUXO DE DADOS) do sistema que

faria a ordenag¢3o.



funtor de| padroes

e e de
cada fluxo
predicado
lista de padrao
de fluxos
separar regra
regra transfo: regra expres-iregra na for {colocar
—tpee | mar em |——p—|sdes dosg |-—s—| ordenar |—p—
em for |predica-|com ex ma de
ma de dos presso lista,
lista ~  es isoladas com as
condi¢des
ordenadas
regra
ordenada e
colocada na
forma usual
Figura 3.1 DFD do sistema de ordenagdo

Temos que dada as regras da base de conhecimentos da seg¢3do

3.4.1, apds a aplicagiao do algoritme obtemos as seguintes

regras:
regraCfat,1,fatC0,13).

regralfat,2,fat(N,XD se ¥ vale N-1 & fatCY,Fl1)> & X vale N»F1).

Observe que a segunda regra de fat ficou com as condi¢des
rearranjadas em ordem Cesquerda para direita) de prioridade para

resolu¢ao.

Vamos analisar cada um dos processos da figura 3.1, considerando
como eiemplo a segunda regra de fat, a qual indica como calcular

o fatorial de um inteiro maior do que zero.
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regralCfat,2,fat{N,N»F1> se fTat(N-1,F1>D

o .
1- passo: "transformar em lista"

Este processo colocara a regra na forma de uma lista de literais
para facilitar a sua manipulagido. Apds sua execugio a regra

estarid na forma de lista:

[fatCN,NxF1>, fatCN-1,F13]

O [ 1) : [ 1)
2= passo: separar expressoes dos predicados

Este processo separa as expressdes aritméticas que estio nos
-

argumentos dos predicados. Para isto substitui-se, no predicado,

a expressio por uma variavel qualquer V e iguala-se esta variavel

com o resultado da expressiao. Obteremos, entio, uma regra com

expressdes isoladas. Apds sua execugao a regra estarda no

segquinte formato:
{fatdN,Xd, X vale N»xF1, fat(N1,F1>, Ni wvale N-11]

No processo de prova, "X vale N»F1"™ unificarid o valor de NxF1 com
X. Para fazer esta unificagao, o sistema deve ter condigdes de
calcular este valor, ou seja, quando N e F1 forem conhecidos. Os
literais devem ser resolvidos em uma ordem tal que, quando se
chegar a X vale N¥Fl, tanto N como Fl sejam conhecidos. Este pode

ser um critérioc de ordenagio, ou melhor, um critério para
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Cescolha Q E>. Entretanto, nac €& apenas este predicado "X vale
Expressac"” que exige o valor conhecido de certas variaveis.
Temos também que argumentos de entrada dos predicados devem ser
conhecidos. Devemos, portanto, determinar todos os predicados que

exigem valores de variaveis conhecidos.

39 passo: "padroes de fluxo"

O préximo passo é tentar recuperar a maior parte possivel dos
encaixes do quebra-cabegas. Para isto faremos o seguinte: cada
argumento dos predicados da cabe¢a de uma regra sera classificado
como entrada obrigatdria ou entrada_e_saida. Quando o predicado
for chamado para unificagio, os  seus argumentos de entrada
obrigatéria devem ser constantes. Ja os de entrada_e_saida
podem tanto ser uma constante quanto uma variavel. Denotaremos os
argumentos de entrada obrigatdéria por '+’ enquanto os outros
serac denctados por =’ Comparando com os encaixes, os
argumentos do tipo '+’ serao anidlogos aos encaixes machos. Os do
tipo ’-’, por sua vez, correspondem aos encaixes fémeas. A
classificagado dos argumentos em machos e fémeas recebe o nome

de padraoc de fluxo.

Este processo obtém a lista Padrio de Fluxo de cada definigio
Cconjunto de regras que definem um predicadod. Apdos sua

execu¢ao, obteremos o seguinte padriao de fluxo:
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[p+v’)_r]

o
4= passo: "ordenar'

Conhecidos os padrdes de fluxo de todos os predicados torna-se
‘ ~

possivel ordenar a regra. Este processo de ordenagao utiliza a

avaliagdo parcial. Apds a sSua eXeCUGAo, & regra estara na

seguinte ordem:

[fat{N,X>, N1 vale N-1, fatCN1,F1), X vale N»Fi]

o
A= passo: "colocar na forma usual'

-

Finalmente devemos colocar a regra no formato usual. Apds sua

execugao, a regra estara na seguinte forma usual:

fatCN,XD> se N1l vale N-1 & TatCN1,Fl) & X vale NxF1

3.4.3 IMPLEMENTAGAO DO ALGORI TMO

Antes de apresentarmos os predicados correspondentes aos
processos da figura 3.1, vejamos © significado dos seguintes

simbolos que serdo utilizados:

Simbolos Significado

X = Y ; sucede se X e ¥ se unificam

X =Y . sucede se X @ Y nio se unificam
N+ X ; sucede se X falha

nonvarXd . sucede se X nio for variavel
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tomicCXD ; sucede se X & um tipo de dado atdmico

a
% ; comentario
Iremos mostrar que nossos algoritmos est3io corretos. Uma

expressao P (DY Q, onde P s3o as pré-condigdes e Q s3o as
pés-condigdes, é& chamada especifica¢io parcialmente correta se a
execucao de D falha quando P é falso e, quando a execugio de D

termina, Q € verdadeiro. A especificaciao & totalmente correta se

D sempre para.

Para facilitar as provas, ~ estamos utilizando defini¢des D
puramente ldgicas. Isto faz com que os algoritmos se tornem
grosseiramente ineficientes. Uma vez que tenhamos certeza de
que eles estio corretos, podemos aumentar-lhes a

eficiencia, intrgduzindo controle.

Vejamos a defini¢io do predicado correspondente ao processo de

transformar em lista.

Exempl o:

?- transformar_em_listal fatCN,N»xF1D se fat(N-1,F1>, R1).
Rl = [fatCN,N%F1>, fatCN-1,F13]

2- pré: R N\= Mse Y
pds: K1 = [R]

% transformar_em_listalk,R1D

% especificagao

% 1-pre: K = Mse YI & Y& &
> pos: Rl = (M, Y1,Y2,...1
%

%

transformar_em_listalR, R1> : -

R = (M se Cdd, % pré_condigao
listar_caudaCCd, &,
R1 = [M|C]. % pods_condigio
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transformar_em_listaCR, R1> : -
R \= (X se YD, % pré_condigao
R \=(CV & W, pré_condig¢ao
R1 = (R]. pds_condigao

S X

O predicado listar cauda transformarid a cauda da regra em lista.

Vejamos sua definigao:
Exempl o:

P?- listar_caudaC fatCN-1,F1),
C = [fatCN-1,F1>]1]

% listar_caudaCCd,

% especificagio: se Cd = NI & N2 & ... entio C = [N1,N2, ...]
% 1- pré: Cd = X & Y

% pés: C = [X|RC], RC é a lista correspondente a Y

% 2~ pré: Cd = X, X \=V & W,

% pés: C = [X]

listar_caudaCCd, G : -
Cd \= <X & YD,
Cd \= C(V se W,
C = ([(Cd4d),
listar_caudaCCd, O : -
Cd = CX & YD,
listar_caudacY, Y1),
C = [X|Y1]. % pds_condigao

pré_condigio
pré_condigao
pés_condigio

& XX

N

pré_condigdo

Vamos demonstrar rapidamente que o algoritmo transformar em lista
estid correto e faz o que pretendemos. Se as especificag¢des forem
satisfeitas, o algoritmo faz © que pretendemos. Vamos, portanto,
verificar se elas estao satisfeitas. Analisande a listagem de
transformar_em_lista, temos que ela nada mais é& do que a
verificagic das pré-condigdes e das pos-condigdes. Todos os

predicados das pré e pds_condigdes, exceto "listar caudaCCd,Cd",

s3o primitivas do PROLOG e dispensam maiores comentarios. Temos
que mostrar que este predicado esta correto, ou seja, que ele

garante que C & a lista correspondente a Cd. Isto significa que,

148



se Cd = N1 & N2 & N3 .... entdo ¢ = [N1,N2,N3,...1. Vamos provar

por indug3do.

No caso de Cd ser constituido por um Unico predicado, ele estara
correto pois a especificagao 2 é forgosamente satisfeita pela
primeira sentenga da definig¢ao. Admitamos que Cd = N1 & N2, e que
o algoritmo esta correto para N2. Neste caso, a primeira

especifica¢gdo é satisfeita.

Antes de analisarmos o algoritmo de isolar expressces devemos,

em primeiro lugar, reconhecer uma expressao. Isto pode ser feito

pelas seguintes regras:

expressaol(E) : - nonvarCEd, E = CX+YD,
expressao_simples(X), expressao_simples(YD.

expressao(E) : - nonvar(Ed, E = (X-Y),
expressao_simples(X), expressao_simplesCYD.

expressacolE) : -~ nonvarCEd, E = (X»YD,
expressao_simples(X), expressao_simplesCYD.

expressac(Ed : - nonvar(Ed, E = XY,
expressaco_simples(XD,expressac_simples(YD.

expressao_simples(X) : - varCXD.

expressao_simplesC(Xd :- atomCXD.

expressac_simples(X)> : - numberCXD.

expressac_simples(XD :~- nonvarCXD, \+ atomic{(XD, expressaol(XD.

Vejamos o algoritmoc isolar expressoes, que ira substituir cada

expressio Ei de um predicado por uma variavel Vi. Além disto, ele

deve construir uma lista contendo todas as estruturas da forma
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“Vi vale Ei".

Exempl o:

?~ isolar_expressoesC fat(N,N»F1)>, PSE, Exs).
PSE = fat(N,XD,
Exs = X vale NxF1

XX T

isolar expressoes

isolar_expressoces(P, PSE, ExsD -

especificagio

pré : P é& uma estrutura na forma FnCAl,A2,...D,0u seja,
P = [Fn, A1, A2, ...]
(n3do_expressioCAid ou expressiolAidd
pés PSE =.. [Fn, Vi, V2, ...]
Exs = [Atl, At2,...]1,Ati = Vj vale Ej, expressac(Ejd

isolar_expressoes(P, PSE, Exs)

P =.. [Fn|Argsl,
isola_expressoesCArgs, As, Exs),
PSE =. [Fn]As].

estara parcialmente

correg¢ao de isola expressces. Ve jamos o algoritmo
isola expressoes.
Exempl o:
?~- isola_expressocesCIN, N¥F1l, As, ExsD.
As = [N,X1,
Exs = [ X vale NxF11]

AAXAXAXX XXX XN

isola_expressoesCArgs, As, Exs)

especificag3io

1- pré Args = [1]
pos As = [1, Exs = []
2~ pré Args = [Arg|R], expressioCArgd
pds As = [X|RAs], Exs = [X vale Arg|RExs],
(R, RAs, RExs) satisfazem a especificagao
3- pré : Args = [Arg|R], n3o_expressdoCArgd
pds As = [Arg|RAs],

{R, RAs, Exs> satisfazem a especificagiao

180

correto dependendo da

de



isola_expressoes(Args, As, Exsd> : -

Args =[], % pré_condigao
As = [1, % pds_condigio
Exs = [1]. % pds_condig¢ao

isola_expressocesCArgs, As, Exsd> : -

Args = [Arg|R], % pré_condigdo
expressaoCArgd, % pré_condigao
As = [X|RaAs], % pds_condigiao
Exs = [X vale Arg|RExs], % pds_condigio
isola_expressoes(R, RAs, RExsD. % pbds_condigio

isola_expressoesCArgs, As, Exs) : -

Args = [Arg|R],
nao_expressaolArg),

As = [Arg]RAs],
isocla_expressoes(R, RAs, ExsD.

pré_condigiao
pré_condigao
pds_condigiao
pds_condicao

XX XX

Vamos provar que o algoritmo esta correto usando indugdo. No caso
do predicado P nao ter argumentos, ou quando todos os argumentos
ja foram analisados C Args = [1), ele esta correto, pois a
eépecifica¢zo 1 é forgosamente satisfeita pela primeira sentenga
da defini¢do. Admitamos que © predicado contenha um argumento,
Args = [Arg)l. Se o argumento for uma expressaoc temos que o
algoritmo esta correto, pois a especificagio 2 é satisfeita
pela segunda sentenga da defini¢io. Se o argumento niao for uma
expressaoc, temos que o algoritmo esta correto, pois a

especificagic 3 é satisfeita pela terceira sentenga da definigao.

Admitamos que Args = [Arg|R] e que o algoritmo esta correto
para R. Neste caso, as especificagdes 2 e 3 estio corretas.
O predicado separar expressoes dos predicados ira, como O

préprio nome diz, separar expressoes dos predicados.

1561



Exempl o:

?~ separar_expressces_dos_predicadosC [fat({N,N»F1d,fatC(N-1,F1>1,
PredEIs)
PredEIs = [fat(N,Xd>, X vale NxFl1, fat(N1i,F1D>,N1 vale N-11]

Separar_expressces_dos_predicados(Pred, PredEIs)
especificagao

1- pré : Pred = [
pos : PredEls = []

2~ pré : Pred = [P|R], P = FnCA1, Az, Ai...D
(nao_expressaoCAl) ou expressaoclAi DD

pds : PredEls = [PSE, Ati, ... |RSExsl],
PSE = FnCVi, V) ... D, nac_expressaolVy
Ati = Vj vale E; , expressacoCEp
Exs = [At.,, ...]1

{R, RSExsY satisfaxem a especificagao
RSExs € correspondente a R

AN XXX XXX

separar_expressoes_dos_predicadosC [J, [1D

separar_expressoes_dos_predicados( [PIRJ, S -
isolar_expressoes(CP, PSE, Exs),
separar_expressoes_dos_predicados(R, RSExs),
append( [PSE|Exs], RSExs, 0.

Temos que separar expressoes dos predicados estara parcialmente

correto se provarmos a corretude de isolar expressoces. Como este

e

Ja foi provado, concl uimos entao que

separar expressoes dos predicados esta parcialmente correto.

O préximo predicado, regra com expr isol, colocara a regra na

forma de manipulag3ic. Nesta forma, a regra sera transformada em

uma lista de predicados com todas as expressdes isoladas.

Exempl o:

P- regra_com_expr_isoll fat(N,N%F1> se fat(N-1,F13>, KREID.
REI = [fatCN,XD,X vale N»¥F1,fatCN1,F1>,N1 wvale N-11].
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regra_com_expr_isol(R, REID
especificagao

1- pré : R = FniCA1u1, A2, ...D se Fna2(CAz21, Azz, ...D &
’ FnaCAs:t, A3sz, ...D &
(n3o_expressaclAijD ou expressaocCAid O

2- pds : REI = [Fn (V1), ...2>, Atsj, ...,
Fn (V23 ...>, Atzj, ...,
Fn CVsj, ...D, Atsaj, ...,
. e e ] »
nac_expressaol(Vijd, Atij = Vik vale Eik ,

XXX XXX

onde expressaolEik)

regra_com_expr_isol(Regra, REID : -
transformar_em_listaC(Regra, LKkD,
separar _expressoes_dos_predicadosCLR, REID.

Temos que regra com _expr isol estara parcialmente correto se

transformar em lista < separar expressoes dos predicados

estiverem corretos. Como estes dois predicados ja foram provados,

podemos concluir que reqra com expr isol esta correto.

A especificagdo informal da definigao em PROLOG que calcula o

padrio de fluxo de uma regra @ a seguinte:

El1) S3o fémeas (’-’) todas as constantes da cabe¢a da regra.

E2) Sao fémeas (’-') todas as variaveis a esquerda de vale.

E3) Sac fémeas (’-’) todas as variaveis que aparecem como tal
nos predicados da cauda.

E4) Todas as outras variaveis s3do machos C’+’D.

Este algoritmo deve ser aplicado a cada regra de uma definigao
Cconjunto de regras que definem um predicadod, obtendo-se uma
lista de padrdes de fluxo. Devemos reduzir esta lista
Ccombinando-ad) a um Unico padr3o. O seguinte algoritmo fara esta

reducao.

reduz_padrdesC [1, P,PD.
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reduz_-padrdesC [P1|RP1, P2, P> : -
reduz_um_padrao(Pl, P2, P3),
reduz_padrdesCRP, P3, PD.

reduz_um_padrao(Pl, P2, P) :-

PL = [Fn|Args11,

P2 = [Fn|Args2l,
fluxos_combinadosCArgsi, Args2, Args),
P =.. [Fn|Argsl.

fluxos_combinadosC(], [1, [1D.

f'luxos_combinadosCI{X Ril, [Y R231, [Z R1> :-
combina_fluxosCX, Y, 2,
fluxos_combinadosCR1i, R&, RD.

combina_fluxo(’®+*, *=, ’'+°’)
combina_fluxo(’-", '+’, '+')
combina_fluxoC’-*, *=*, *-')
combina_fluxol’+', *+°, '+°'D
Os fluxos sao combinados de forma que se o© fluxo for '+°

Cexige-se que tenha uma constanted em um dos predicados que esta

sendo combinado, entao © resultado deve ser '+°’. Por outro
lado, o = pode conter tanto uma variavel quanto uma
constante.

Vamos apresentar o algoritmo do predicado classifica que descobre
o padrao de fluxo de dados de uma regra. Observe que o algoritmo
deve ser aplicado recursivamente aos predicados da cauda e,
portanto, corre-s@ o risco de ficar em um lago eterno. Para
evitar o lago, cada chamada deve receber uma lista com seus
antecessores. Uma nova chamada recursiva somente deve ser
realizada se n3ao pertencer a lista de antecessores. A manutengao
e uso da lista de antecessores, embora n3do apresente

dificuldades, tornam o algoritmo confuso, cheio de detalhes
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irrelevantes para a questao principal, que é a ordena¢ac dos
predicados da cauda. Deste modo, nac sera incluida a

re;ursividade.

O predicado classifica fornece o padrio de fluxo de dados de

‘uma regra de uma definigdo.

Vejamos o DFD do predicado claryilioa
regra R classi—| Class = Padrio de
> fica »

fluxo do predicado

Expandindo classifica teremos o seguinte DFD:

conclusao
da regra
regra com as
regra com femeas_ |varia- Args ache
. —— —t—|vars_esq_|—s—1|C=. . [Fn| |—— os
expres |de_vale vels fluxos
s3o fénmeas
isoclada anotadas
Fn
Univ
Class =.

[Fanluxos]

Class

Padr3o de
fluxoc do
predicado

Figura 3.2 - O DFD do processo classifica
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Exempl o:
?- classificaC fat{N,N%F1> se fatCN-1,F1>, Class).
Class = fatC’+",*-"D
Temos que:
R = fat(N,N%F1> se fat(N-1,F1>,

apds a execugaoc de regra_com_expr_isol, temos que:
[CIH] = [fatdN,XD>, X vale N»F1, fatCN1,F1>, N1 wvale N-11

apds femeas_vars_esq_de_vale, temos que:
Fn = fat,
C = fatdN, femealld),
Args = [N, femealld],

apds ache_os_fluxos, temos que:

Fn = fat,
Fluxos = [*+’,’-"1,
Class = fat{’*+’,"-")>

classificalCR, Class) : -
regra_com_expr_isol(R, [C|HI1>,
femeas_vars_esq_de_vale(H,13,

C =.. [Fn|Argsl,
ache_os_fluxos(Args,Fluxos),
Class =.. [Fn|Fluxosl.

Aplica-se o predicado femeas vars esq de vale as condi ¢3es

da regra para anotar as variaveis a esquerda de vale como féneas.

Exempl o:

?- femeas_vars_esq_de_valel([X vale NxFi,fat(N1,Fi>,N1 vale N-11],
15.
Apds sua execugiao temos que X vale N¥F1 torna-se femeallid

vale N¥F1 e N1 vale N-1 torna-se femeal2) vale N-1.

femeas_vars_esq_de_valeCH, NO
especificagio: H é uma lista de predicados (H= [P|RID
N é um inteiro, contador de fémeas

S XX

156



1- pre : H (P|R], P = V vale E, N inteiro
pés : V femealNd
Mis N + 1, M inteiro
{(R,M> satisfazem a especificagio

ST XX

2- pré : H = [PIR]. P \= X vale E, N inteiro
{R,N> satisfazem a especificagio

S X

femeas_vars_esq_de_valel( [1, ND.
femeas_vars_esq_de_vale(lV vale E|R], ND :-
V = femealND, % pds-condigao
Mis N + 1, % pds-condigao
femeas_vars_esq_de_valel(R,M.
femeas_vars_esq_de_valeC[P|Rl, N> :-

P \= X vale Y, % pré-condigio
femeas_vars_esq_de_valel(R,ND.

Vamos mostrar que o© algoritmo femeas vars esq de vale esta
correto usando indug¢ao. No caso de H ser constituido por um Unico
predicado do tipo V vale E, a variavel V a esquerda do vale sera
anotado como fémea. Isto esta correto, pois a especificagio 1 é
forgosamente satisfeita pela segunda sentenga da definigdo. Se o
predicado n3o for do tipo V vale E, nada precisa ser feito. Esta
correto pois a especificagao 2 é forgosamente satisfeita pela
terceira sentenga da definig@o. Admitamos que H = [P1|P2] e que
o algoritmo esteja correto para P2. Neste caso, a primeira e

segunda especifica¢des estio satisfeitas.

Depois de anotadas as variaveis, convém achar os fluxos. O

predicado que acharia os fluxos chama-se ache os fluxos. Vejamos

sua definigao.

Exempl o:

?~ ache _os_fluxosC [N, femeaCl1d1l, Padrao_de_Fluxod.
Padr3ao_de_Fluxo = [’+,’="1.
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ache_os_fluxosCArgs, Padrao_de_Fluxod

S X

especificagao
% 1- pré : Args = [X|R], varCXD
% pds : Padrao_de_Fluxo = [’+’|RF1,
“% {R, RF> satisfazem a especificagao
% 2- pré : Args = [X|R], nenvar(Xd, X = fémealNd
% pds : Padrao_de_Fluxo = [’-’|RFI,
% <R, RF] satisfazem a especificacio
% 3- pré : Args = [X|R], nonvarCXd, X \= fémealCND
% pds : Padraoc_de Fluxe = [’-’|RF],
% {R, RF! satisfazem a especificag¢io

ache_os_fluxosC [1,[1D.

ache_os_fluxosC [X|R1l, ['+’|RF1> :-
varCXD, % pré-condigao
ache_os_fluxosCR, RFD.

ache_os_fluxosC [X|Rl, ['-’|RF1> :-

nonvar(XD, % pré-condigao
X = femealND, % pré-condigio
ache_os_fluxosCR, RFD.
ache_os_fluxosC [X|R], [’-’|RF1> :-
nonvar(XD, % pré-condigao
X \= femeal(ND, % pré-condig¢io

ache_os_fluxos(CR, RFD.

No caso de Args ser constituido por um dnico argumento, temos que
se o argumento for uma variavel, o algoritmo esta correto pois a
especificagao 1 é forgosamente satisfeita pela segunda sentenga
da definigaoc. Se o argumento for n3io variavel e do tipo fémealND,
o algoritmo estd correto, pois a especificagao 2 esta satisfeita
pela terceira sentenga da definigaoc. Caso o argumento niao seja
variavel, nem do tipo fémea, o algoritmo esta correto pois a

especificagao 3 esta satisfeita pela quarta sentenga da
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defini¢cao. Admitamos que Args = [Argl' Argel e que o algoritmo
esteja correto para RArgs. Neste caso, a primeira, segunda, e

terceira especificagdes estio satisfeitas.

Vamos agora examinar cuidadosamente o funcionamento do predicado
que achara fluxos de uma definig¢ao. Na figura 3.3 mostramos o DFD

de padroes_de_fluxo.

Funtor padrdes Padrao
> de -~
fluxo

encontra

Funtor o fluxo Padr3ao
as regras

de Funtor

Figura 3.3 O DFD de padrdes_de_fluxo

Temos duas regras de funtor fat, ou seja, compondo a definigao de
fat. A primeira & "fatC0,10" tendo como fluxo “fatC’-=",’>-'>". A
segunda regra @ “fat(N,N»F1) se fat(N-1,F1)" tendo como fluxo
fatC’+’,’=’). Temos, neste caso que a lista de fluxos @&
[fatC’~-*,"=-"D, fatC’+’,”="2]. No DFD quebramos a lista pois
reduz padroes precisa de dois argumentos de entrada: a cabega
(fatC’-’,’-’)) e a cauda da lista de fluxos Cl{fatC’+’,’-"1D. A

redugcac feita por reduz padrdes sera a seguinte: Sendo o
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primeiro arguménto da regra *-' , e da segunda T+, o

resultado da combinagao é ’*+°. Como o segundo argumento das duas
regras é -’ deve-se, portanto, produzir resultado *-’. Desta
forma, o padrao final da definigdo fat é fat(’+',”-").

Os processos da figura 3.4 sao:

padroes_de_fluxol Funtor, Padrao) : -
findallCFlx, fluxo_de_uma_regraCFuntor,F1x),[Flx1l |Flxsl)>,
reduz_padroes(Flxs, Flxi, Padrao).

fluxo_de_uma_regraCFn, Flx :-
regralCFn, Nro, RJ,
classificalCR, Fl1x.

Exempl o:

?- padroes_de_fluxo( fat, Padraocd.
Padrao = fatC'+’,’~’D

Temos que:
Funtor = fat,

apds findall temos:
Flxi = fatC’*-*,"->,
{Flxsl = [fatC*+"*-"D1],

apds reduz_padroes temos:
Padrao = fat('+’,’-")

Suponhamos que o© fluxo de todos os predicados tenha sido
determinado conforme discutido e (automaticamente) colocado na

base de dados da seguinte forma:
fluxoCfat,[(’+’,’=-"10.

Vamos analisar como a regra pode ser ordenada. Na figura 3.4

temos o DFD do predicado ordene.
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Fn

Regra ordenada

ordene > .

Nro

Expandindo ordene temos:

Fn Regra R
regra e
—
Nro
Cabega Cauda da
da regra E/n r\regra R

Fn

fluxo numere

Cauda
Numer ada

Posicgdes
Corretas

Fn

P ordenada

Regra
Ordenada

Figura 3.4 O DFD de ordene

161



O processo nume;e do DFD da figura 3.4 anota cada predicado com
sua posig¢ao na cauda.Por exemplo, o predicado X vale N»F1 ocupa a
primeira posi¢io e, portanto, é anotado com o nUmero 1. Temos
também que fat(Ni,F1) é anotado com 2 e N1 vale N-1 & anotado com
3. Em seguida, aval parcial fornecerd as posigdes que cada
predicado deveria ocupar apds ordenado. A lista [3,2,1] indica
que o predicado anotado com 3 deve ocupar a primeira posigao e o
predicado anotado com 2 deve ficar na segunda posigao.
Finalmente, © predicado anotado com 1 fica na Ultima posig3io. O

predicado ordene é o seguinte:

ordeneCFn, Nro, Regrad :-
regralFn, Nro, RD,
regra_com_expr_isol(R, [C|HI>,
fluxolCFn, Flx,
C =.. [Fn|Argsl,
modo_de_chamadalArgs, Flxo,
numereCH, 1, HNumeradod,
aval parcial(HNumerado, NHD,
regra_ordenadalFn, Nro, NH, Regrad.

Exempl o:

?- ordene(fat, 2, Regrad.
Regra = fat(N,XD se N1 vale N-1 & fat(N1i,F1) & X vale NxF1.

Temos que:
Fn = fat,
Nro = &,
R = fat(N,N»F1> se fat(N-1, F1O,

apds regra_com_expr_iscl, temos que:
[C|H] = [fatCN,X>, X vale NxF1, fat(N1,F1)>,N1 vale N-1]

apds fluxo, temos que:
Flx = [*+°,°=*1,
At‘gs = [NDXJv

apds numere, temos que:
HNumerado = [X vale N»F1:1, fatCN1,F1)>:2, N1 vale N-1:3]

apds aval_parcial, temos que:
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NH = [‘_3;2v1]’

apds regra_ordenada, temos que:
Regra = fat(N,XD se N1 vale N-1 & fatCNi,F1) & X wvale NxF1

O predicado numere é@ muito simples e, como dissemos, vai anotar

. I3 ~
cada predicado com a posi¢aoc que ele ocupa na cauda.

Exenmpl o:

P~ numereClX vale NxF1i, fatCN1,F1i>, N1 vale N-11, HNumeradod.
HNumerado = [X vale N»F1:1, fat(Ni,F1)>:2, N1 vale N-1:3]

numere( (1, N, [1D.
numer eC [X|Y], N, [X:NlNY]) : -

Mis N + 1,
numerelY, M, NYD.

Vejamos o predicado modo de chamada. Temos que cada argumento

macho C"entrada obrigatdéria") deve receber uma constante na hora
da chamada. A quest3ao @ que nao sabemos que constante é esta mas
sabemos que, na hora da chamada, n3o teremos uma variavel no
argumento. Podemos wusar este fato para fazer uma avaliagao
parcial. O resultado desta avaliagao parcial sera a ordem dos

predicados da cauda. Vejamos como sera feita esta avaliagao.

o 1% passo da avalia¢io parcial serfa a unifica¢io da cabe¢a da
regra. Acontece que, para fazer isto, ainda nao conhecemos os
argumentos da chamada. Sabemos apenas quais argumentos serdo
conhecidos, ou seja, aqueles marcados com '+’ (Cos de entrada

obrigatdriad. Podemos, ent3io, preparar um unificador ‘"parcial"

» 14

que coloque a constante g’ nas variaveis de fluxo +'. O

unificador parcial & o predicado modo de chamada e tem a seguinte
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definigdo,

Exempl o:

?- modo_de_chamadal [N,X], [*+",’-"1D.

Pelo fato de que o argumento N & de entrada obrigatéria,

apds a execugio de modo de chamada, temos que:

N = ng

modo_de_chamadaC {1, (1.
modo_de_chamadal [X|Y1, ['+’|Flxsld :-
nonvarCXd,
modo_de_chamadalyY, FlxsD.
modo_de_chamadal [XlY]. [’+’|F1xs]) ;-
varCXD,
X = g,
modo_de_chamadaCY, Flxs).

modo_de_chamadaC [X|Y], [’-’|Flxsld :-
modo_de_chamadalY, Flxs).

Neste unificador ‘'parcial" toda variavel em argumento macho
recebeu uma constante 'g’, exceto quando ja existia uma constante

no argumento.

0 22 passo da avaliagdo parcial é continuar a avaliagao parcial
pela resolugao da cauda. O que sabemos sobre os dados da cauda é
O mesmo que sabemos sobre a cabega, ou seja, sabemos que os
marcados com 4’ terao valores conhecidos no momento da
unifica¢do. Isto é suficiente para realizar a "escolha" dos
prediéados a serem resolvidos em cada passo da prova em tempo de

compilagao. O predicado que fara a escolha & o seguinte:
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escol hal [XIY]. X, YO.

escaol hat [X]Y]. D, [X]|Y11D> :-
escolhaCY,D,Y1D.

Este predicado produz todas as escolhas possiveis quando n3o se

tem informagdes sobre os dados. Por exemplo:

?- escolhaC [a,b,cl, D, F). Produzira as seguintes solugdes:

D= a

F =1Ib, ¢1 + ;

D =b

F=1Tla, ¢l =+ ;

D =c

F = [a, Dbl.

ves.

Vamos examinar como deve ser o processo de avaliagio parcial. O

predicadoc é aval parcial, o qual ira descobrir a ordem dos

literais na cauda da regra.

Exempl o:

?- aval_parcialllX vale NxF1:1, fat(N1,Fi>:2, N1 vale N-1:31,PD
P =103,2,11

aval_parcialC (1, [1>.

aval_parcialC R, [N|Y1ID :- /

R = [_I_J.
escolhaCR, C:N, RiD>,
resol _parcialCC),

aval _parcialdR1,YD.

Temos que cada literal da cauda esta anotado com seu nUmero

Cposigao). O predicado escolhaCR, C:N, R1D retira da cauda R, o

literal anotado por C:N para ser resclvido parcialmente. R1 & a
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cauda R sem o literal escolhido C:N. Em seguida, tenta-se
realizar a resolug¢do parcial de C. Se a resolugio parcial ndo
tiver eéxito, ou seja, se resol_parcialC(C) falhar, escolha
fornecera outro C:N. Caso resol_parcial(C) tenha éxito, o numero
do literal retirado (que teve exito) da cauda R €& colocado na
lista [N|Y). Tenta-se, entdo, realizar a avaliagdo parcial do
restante da cauda, ou seja, de Rl. No final da execugio, teremos
uma lista [N|Y] com os nimeros indicando a ordem em que os

predicados devem ser escolhidos.

Vejamos como se processa a resolug¢ao parcial. O predicado &

seguinte:

resol _parciall V vale Exprd :-
unif _atrdVD,
unif _exprCExprd.

resol _parcialdFo : -
F \= V vale Expr,
F =.. [FnlArgsl,
fluxo(Fn, Modos),
unif_parcialCArgs, Modos).

Primeiro vejamos como se faz a resolugaoc parcial de expressoes
Cunif_expr). A variavel a esquerda do vale deve receber um valor.
Nao sabemos ainda que valor é este. Devemos, portanto, colocar um

g’ na variavel.

unif_atrCX> : - nonvar(Xd.

unif_atr(Xd> :- varCXd>, X = g.

Todo lado direito do vale deve ser conhecido, ou seja, conter
constantes no momento da resolugao. Isto é feito pelo predicado

unif_expr(Ed.
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unif_expr(Ed : -
nonvar(ED,
E=X+1Y,
unif_exprlXd,
unif_exprlYD.

unif _expr(Ed : -
nonvarCEgED,
E=X-Y,
unif_exprlXd,
unif_exprYD.

unif_exprCEd : -
nonvarCEgED,
E =X »Y,
unif _expr(Xd,
unif_exprlY¥D.

unif_exprCE) : -
nonvar(CED,
E=X-Y%,
unif_exprlXd,
unif_expr(YD.

unif_exprCBED : - atomic(ED.

Vejamos agora como se faz resoclugdo parcial de predicados que nao
sao expressdes Cunif_parciald.A unificagl3oc parcial deve verificar
cada argumento e certificar-se de que todos os machos tem uma
constante. Supde-se que o predicado produza valores nos

argumentos fémeas. Como nao sabemos que valores s3io estes,

»

unificamos as variaveis com ’g’. O unificador parcial & o

seguinte:

unif_parcialc (1, (130.

unif_parciall [B|Cl, [’>+*|Y1D> :-
nonvar(B),
unif_parcialdC,¥YD.

unif_parcialC [B|Cl, [’-’|Y]D> :-

nonvar(BD,
unif_parcialdC,YD.
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unif _parcialC [B|CI, ['-"]Y1> :-
varCBo,
B = g,
unif_parcialCC,Y3.

Tendo, através de resol_parcial, obtido a ordem correta dos
predicados da cauda, podemos ordena-los com ponha_em_ordem, o

qual possui a seguinte definigao.

Exempl o:

?- ponha_em_ordemC[X vale N»F1,fatCN1,F1>,N1 wvale N-11,(3,2,11,
ROrdenadad.
ROrdenada = [N1 wvale N-1, fat(CN1,F12, X vale NxF1]

ponha_em_ordemCR, (1, [1D3.
ponha_em_ordemCR, [(M|RMl, [X|Y]> :-

indice(R,1,M,XD,
ponha_em_ordemCR, RM, YD.

indice( [XlY], N, M, XO :— N

1
X

indiceC [_IY]. N, M, X> :~-
N \=M,
Ni is N + 1,
indiceCY, N1, M, XD.

Finalmente, dado o nome do funtor, o© nimero da regra, e a

numera¢ao da cauda, o predicado regra ordenada ira remontar a

cauda de modo que ela obedega & numeragao. Esta numeragao foi

obtida, como vimos, pelo aval_parcial.

Exemplo:

?- regra_ordenadalfat,2,{3,2,1], C se Caudad
C se Cauda = fat(N,XD se N1 vale N-1 & fat(N1,Fl1d &
X vale NxF1

Temos que:
Fn = fat,
Nro = &2,
NH = [3,2,11],
R = fat(N,NxF1) se fat(N-1,F1>,
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apds regra com_expr_isol, temos que:
Cab = fat(N,XD,
H = (X vale N¥F1, fatC(N1,F1D>, N1 vale N-11,

apos ponha_em_ordem, temos que:
H_Ordenado = [N1 vale N-1, fatCN1,F1>, X wvale N2F11],

apos remonte_cauda, temos que:
Cauda = N1 vale N-1 & fatCN1,F1)> & X vale NxFi1
C = fatCN, XD

regra_ordenadal(Fn, Nro, NH, Cab se Caudad : -
regral(Fn, Nro, R), % obtéem regra da base de dados
regra_com_expr_isol(R, [Cab|HI1D,
ponha_em_ordemCH, NH, H_Ordenadod,
remonte_caudal(H_Ordenado, Caudad.

A cauda depois de ordenada pelo predicado ponha em ordem estara

na forma [N1,N2,N3,...]. O predicado remonte cauda ira coloca-la

na forma N1 & N2 & N3 & ..
Exempl o:
?- remonte_caudaC[Ni vale N-1, fat(Ni,F1d, X wvale NxF1], RD.
R = N1 vale N-1 & fat(N1,F1)> & X vale NxFi1
remonte_caudaCll, trued.
remonte_caudaCiXl, XD.

remonte_caudaClX,2Z|Y]l, X & R> :-
remonte_caudaC [Z|Y], R).

O exemplo apresentado refere-se a um sistema extremamente
simplificado. E possivel extender as idéias apresentadas para

sistemas bem mais sofisticados.

Hi vérios artigos escritos sobre o uso de avaliagdo parcial para
aumentar a eficiencia de programas. Nao sabemos, entretanto, de
nenhum trabalho que fale do uso de avaliagao parcial para
introdug¢3aoc de controle. Alias, sao poucos os trabalhos sobre a

introdugdoc de controle em sistema especialista para aumentar-lhes
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ST

a oficiancia.'.conforme o trabalho de Smith [Smith-80).

Smith [Smith-88] apresentou um método de controlar inferéncias
regressivas independente do dominio, no qual computa o custo
esperado e probabilidade de sucesso para diferentes estratégias
regressivas. Estas informa¢des sao usadas para selecionar quais
os passos de inferéncia e computar a melhor ordem para o
processamento das conjungdes. Para o calculo do custo e da
probabilidade, considera informag¢des simples sobre o conteldo da
base de dados, tais como: o nUimero de fatos de uma dada forma e
tamanho do dominioc para os predicados e relagdes envolvidas. Em
sSeu artigo cita apenas os trabalhos de Natarajan os quais usam
abordagens semelhantes, porém que nac se aplicam ao caso en que
estudamos. Para maiores detalhes ver [Natarajan, K. S, "On
Optimizing backtrack search for all solutions to conjuntive
problems", Research Report, 11982, IBM (1986 e '"Optimizing
depth-first search of AND-OR trees, Research Report, 11842, 1IBM

19860 1.

3.5 CONCLUSAO

Neste capitulo apresentamos as dificuldades de introduzir
automaticamente controle explicito em sistemas especialistas, ou

seja, o problema da escolha do literal a ser provado. Usando o

exemplo do fatorial mostramos o Tfuncionamento do algoritmo.
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CAPITULO 4

CONCLUSDES E EXTENSTES

Apresentamos neste trabalho um algoritmo que ordena as condig¢des
de cada regra da base de conhecimentos, de modo que os literais
fiquem em ordem de prioridade para resolugiao. Apds esta
ordena¢io, o mecanismo de resoclugio do sistema especialista deve
sempre pegar o literal mais a esquerda para fazer a resolugao,

eliminando-se assim o problema da escolha do literal da hipdtese.

O critério usado para se obter a prioridade dos literais foi o

seguinte: quandoc um mesmo argumento ocorrer em mais de um
literal, os literais nos quais ele ocorre como entrada
obrigatéria, devem aparecer apds os literais nos quais ele

ocorre como entrada_saida. Nos casos em que o argumento ocorre
somente uma vez, ou ocorre mais de uma vez, porém sempre com
o mesmo tipo de entrada, naoc ha diferengas de prioridade. Ao
ordenar mos estamos introduzindo controle na base de

conhecimentos.

Obser vemos que neste caso, a introdug¢ao do controle & efetuada na
fase da aquisigao. Desta forma, o sistema especialista ficara
muito mais rapide na fase da consulta, pois a escolha da

estratégia jid foi determinada na fase da aquisigdo. Obtemos

171



assim, sistemas especialistas mais eficientes e cujo controle é

obtido automaticamente.

O ] protétiipo implementado é restrito para li nguagens de
representacio do conhecimento da forma P se Q4 & Qz & .. & On,
cujos argumentos sao variaveis, constantes, ou expressdes (com
operadores + , — , ¥ , / J. Podemos extende-lo para tratar outros
tipos de argumentos tais como: estruturas de dados, outros

operadores, etc.

Uma possivel extensdo seria na escolha da melhor estratégia
Cordem), em termos de eficiéncia. Neste caso, seria necessario
uso de métricas que auxiliassem na decisao. No nosso protétipo,

apenas fornecemos as estratégias possiveis.

Tratamos apenas da introdugdao de controle sobre a escolha da
hipdtese a ser provada. Nio introduzimos o controle sobre a

escolha da regra (disjungaoc).

Usando o mesmo algoritmo o protdtipo pode ser extendido para

tratar regras contendo negagao.

Podemos aplicar esta técnica, introdugio automatica de controle e
avaliag¢ao parcial, em sistemas nos quais deseja-se que o
controle seja fornecido pelo prdprio sistema com base em regras

previamente dadas.
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O protdtipo foi implementado em Arity-Prolog para micros

compatilveis ao IBM-PC XT.
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