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Resumo

A implementac3o de Sistemas Especialistas exige ambientes capazes de
prover 0 atto nivel de abstrag¢do requerido pela natureza das
aplicactbes para as quais estdoc voltados. Com o advento das linguagens

descritivas, fornecer tal abstracéo tornou-se tarefa menos ardua. Por

gputro lado, muitos recursos e faclilidades desejados ainda nao se
encontram diretamente disponiveis. Este - trabalho descreve uma
ferramenta auxiliar - HIER - almejando suprir algumas dessas fungoes,
tais bomo, consulta -ao usuario, manutengdo de restrigdoes de

P

integridade e explicagdes. Apbds uma breve introdu¢do onde & descrito o
contexto onde oas sistemas espeéiallstas se enquadram, juntamente com
suas caracteristicas e componentes oprincipals, alguns sistemas &
existenteg sa0 analisados. A seguirﬂ detalha—-se o prototipo do Highlu
Interactive Expert Resolver. No apéndice, apresenta—-se a relagdo dos
comandos disponiveis e regras sintaticas, exemplos de utilizagdo e o

codigo em Prolog do programa impleméntado.

Palavras—-chave: sistemas especlialistas, programacao logica, Prolog..



Abstract

The implementatibn of Expert Systems demands environments providing a
high level of abstraction, as reguired by the nature of‘ the
applications involved. With the appearance of descriptive languages,
such an abstractign has become ‘tess. hard to offer. However, many

desired resources and facilities are not promptly available yet., This

work describes an auxiliary ‘tool - HIER - to suppty some of these
functions, namely "query-the-user”, maintenance of integrity
constraints and gxplanations. Fallowing a brief intraduction

describing. the context of Expert Systems together with their
characteristics and main components, some already existing systems are
outlined. Next, the Highly Interactive Expert Resdlver is detailed. In
the appendix, @& list of available commands and syntax rules, some

examples of use and the Prolog code are presented.

Keywords: expert systems, longic programming, Prh!og.
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1. Introdugdo

Cientes do sucesso alcangado pelos computadores nas aplicagoes
empresarials e tecnolégicas, especialistas de outras é&reas da ciéncia
ambicicnaram introduzir tais maquinas na resolugdo de seus proprios
probiemas. Pensou-se em inaugurar uma certa automag¢do na dliagnose
médica, aplicacéo'de teis, prospecgaoc mineral, &c. Tal ambigao
estimuiou o desgnvolvimente de sistemas capazeé de lidar com um
conheéimento altamente especializado e, ao mesmo tempo, incompleto e
mesmo impreciso. Justamente devido a isso, 0s Sistemas Especiallistas
(SEs) apfesentam caracteristicas e comportamentos diferentes dos
programas tradicionais para resolu¢ido de equagdes diferenciais ou
gerenciamento de operagfes bancarias, por exemplo. Exemp!os_de SEs
pioneiros incluem MYGIN (para diagnésticos médicos), DENDRAL
(interpretagbes de espectogramas de massa) e PROSPECTOR (exploragao

mineral).

A primelra dificutdade relaciona—se a encontrar uma representagao
adequada para o conhecimento especializado. A proxima tarefa consiste
em prover meios de aplicar tal conhecimento na solugao de problemas

simutando, de certa forma, o raciocinio humano.

Sumariando as principais caracteristicas e recursos dos SEs tem-

S€

- simplicidade de uso. Por lidar diretamente com pessoas nao
specializadas e dificllmente'possuindo conhecimentos de
computagido, a interagao com o usuario deve ser clara e simples e

em uma linguagem (proxima a) natural.

- capacidade de armazenar e manlpular uma quantidade muito grande
de conhecimento. Dada a natureza gxtremamente complexa dés
aplicagdes com as dquais o0s SEs estao envolvidos, estes devem ser
capazes de lidar com bases de conhecimento de grandes dimensdes,
sendo muijtas vezes necessario usar .de heuristica para obter uma

solugio rapidamente:



- capacidade de aprender. Decorre da incompletude do conhecimento
armazenado. Durante -a interagdo com o usuério, o sistema deve
poder adquirir novos conhecimentos ou mesmo "mudar de opiniao™ a
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respelto de suas conclusdes. Para tal, & necessaria a

- representacdo do conhecimento de forma modular e expansivel, a
fim de permitir modificagdes simples, rapidas e sem maiores

consequiéncias:

"~ ‘syporte a fatos e dedu¢bes Imprecisas. Os especialistas nao
possuem, muitas vezes, certeza absoluta das conclusdes as quais
shegam ou porque 0s dados em que se baselam ndo sao pregisos cu
porque ndo estdo totalmente certos se podem fnfarlr determinada
resultado mesmo a partir de informagdes precisas ou ainda peor
ambos os motivos. & comum, por conseguinte, o emprego de fatores .
de confiabilidade para dar uma medida da exatidao de um resultado

alcangado:

- explica¢do do raclocinio. Muitas vezes, 0 usuario deseja ou
necessita saber S porqué de uma conclusdo ou de determinada

'pérgunta, durante o processo de inferéncia, ter a ele sido felta.
Deseja—-se, portanto, que o sistema esteja abilitado a justificar,

preferencialmente passo a passo, seu racjocino.

S%0 trés os componentes basicos de um SE:

(i) base de conhecimento. Contém a descrigdo do conhecimento
representado em alguma forma "de mais alto nivel™ como redes

semanticas, regras de produ¢ao, frames, &cC.

(ii) maquina de inferéncla. Realiza as dedugdes a partir da base de

conhecimento. H&4 basicamente dois caminhos a seguir:

- comegar pela conclusdoc e-procurar pelas evidéncias que a

justifiguem (backward chaining) ou



- tirar conclusdes a partir de certas evidéncias (forward

cheining )
(iii) componente de consulta e explicagao. Tem como fungbes:

- abter, guando necessario e preciso, Informagdes do usuario:

- validar as respostas recebidas.

- expor, gquando indagado, os motivos que o levam a consultar o
S usuario:

- expliéar as conclusoes alcangadas.

Observa—se que a natureza das aplicagdoes para as quais 0s SEs estao
voltados requer um estilo de prdgramaqéo dificil de ser seguido
utitizando—se as {Lnguagens tradiclonals como FORTRAN & Pascal. Tais
l'inguagens, ditas prescritivas ou imperativas, constituem—se
fundamentalmente em modelos da maguina de von Neumann e ndo provém o
nivel de abstragdo almejado. & essencial, pois, ter disponivel uma
ferramenta com a qual o programador possa ser libtrado da tarefa de
organizar as estruturas de controle e volitar sua atehcéo para os dados

e seus retacionamentos.

Das dlversas classes de linguagens é a descritiva (au
declarativa) a que mais se adequa ao desenvolvimenfo de um SE. Agora,
a tarefa do programador se reduz a especificar os relacionamentos
entre o0s objetos de entrada e os de saida; 0o computador encarrega—se
de realizar toda a computac¢do a partir de tais declaragtes. Para
aqueles familiarizados com a verificagdo formal de programas, pode-se
dizer que, na programagao descritiva, tudo se passa como se 0O 4 '
programador fornecesse apenas as assertivas e o Interpretador ou
compilador, respectivamente, executasse ou geraése todo o codigo

correspondente.

As linguagens declarativas permitem implementar uma alta
modularidade de maneira mais natural. Um programa, aqui, nada mals @
do que uma colegao de definigdoes e cada definigao Isola altgum

fragmento pequeno dgos demais.



E, dentre as !linguagens declarativas, aquelas baseadas em légica
mostram~se extremamente atraentes. Prolog, ém particular, destaca-se
devido a seu mecanismo de inferéncié bastante geral baseado em regras.
Mais ainda, por ser uma linguagem tipicamente Interpretada, proy§ uma
série de facilidades para o desenvolvimento de aplicagdes interativas.
No entanto, certos recursos extremamente desejaveis para o
desenvolvimento & uso de SEs ainda n&o estio presentes nessa }inguagem
l6gica, como facilidades de explicagao e consulta.

Surge, naturalmente, a necessidade de construlr um ambiente ainda
mals poderoso que, além de herdar caracteristicas e recursos do
Prolog, proveja as facllidades acima apresentadas. £ nesse contexto
que foi projetado o HIER, suas caracteristicas basicas apresentadas a

seqguir.



2. Sistemas Existentes

Esta se¢i0 resume a segao 2 de (Sen B881.

2.1 apes: Augmented Prolog for Expert Systems

apes estende 0 interpretador do micro-PROLOG na medida em que prove

explicagdes do raciocinio e gerencia interagdes com 0 usuaric. togo,

apes pode ser usado, em particular, para a construcén de SEs baseados

em lagica ou, de forma mais geral, para implementar qualquer programa

idgico interativo,

Para

Seus componentes principais s&o:

interpretador. apes pode executar qualgquer programa micro—Prolog
desde gque n&o inclua caracteristicas ndo—-logicas. 0 lnterpretador
mantém o rastreio do processo de inferéncia,%que pode ser "
inspecionado por seu componente de explicagao, além de

automaticamente ativar o componenté interativo quando necesséario;

componente Interativo: implementa o modelo "consulte-o-usuério”
(query-the—user ) para programas |dgicos interativos. Ele declde
que questdes colocar ag usuadrio, armazena respostas fornecidas

apts passarem por testes de valldade g consisténcia e é& capaz de

explicar porque uma pergunta foi feita:

componente de expllicag¢do: permite ao usuério explorar
interativamente provas de respostés encontradas pelo
interpretador e os motivos pelos quais uma'respnsta potencial nao

foi confirmada:

interface com o usuario (front-end). Permite editar, listar,

executar e tranferir programas de e para arquivos externos.

prover explicagbdes, apes mantém o rastreio de sua computagao. Tal

rastreio constitui a prova légica do raciocinio e uma explicagao



carresponde & apresentagio "editada” dessa prova. A justificativa de
sucesso de uma condi¢do negada é feita mostrando que todos o0s

caminhos possiveis para a solugdo do objetivo nao negado falham.

Predicados nao-definidos bem como aqueles rotulados como askable
s3o0 encarados como "perguntavels” pelo apes, ou seja, informagdes a
respeito deles podem ser obtidas do usuario atravées do componente
interativo. No ségundo caso, 0 sistema tentarad usar as clausutas Ja
definidas para resolver o objetivo em questdo; se, no entanto, for
necessario obter informagtes adiclonais, 0 usuario serad consultado.

Por outro lado, as declaragdes function e unique_answer |imitam o
nimero de respostas aceltévels para determinado predicado. A primeira
axpressa que o Gltimo argumento de um predicado & univocamente
determinado pelos demais. Unique_answer éAmais flextivel. Possui quatro
argumentcs, o0s altimos dois sendo listas de parametros do predicado e
assumindo o0os papéis, respectivamente, de determinadores e

determinados.

 Questdes s30 levantadas ao usuario em duas formas padrdo (uma
para consultas do tipo is e outra para as consultas which), a menos
que gabaritos sejam criados para os predicados correspondentes através
das declaragdes is_template e which_template. A segunda possui um
parametro adicional que identiflica as variaveis que ainda nido estardo

instanciadas no momento em que o usuédrioc for consultado.

A apresentacdoc de regras na tela pode ser melhorada através da
definigdo do predicado read_as, devgndo ser definido pelo menos um
para cada predicado a ser apresentado. Tais gabaritos sao também
utilizados na apresentagdo de explicagdes e também quando sao usados

os formatos padrao de consulta ao usuario.

As respostas do usuario podem estar ainda sujeitas a restrigdes
de validade adicionais definidas por predicados do tipo valid_answer.
Tais declaragdes possuem quatro argumentos: o primeiro & o nome do

predicado interativo cujos paradmetros estdo sendo validados e, o



Glttimo, as condigdes aue as respostas do usuario devem satisfazer para

que sejam aceitas peio apes.

A-fim de gerar menus, o projetista deve definir restrigdoes de
validade tendo apenas uma condigio da forma "X in_menu L7, onde X
representa uma varidvel livre e L uma lista de respostas aceitaveis
(tal lista pode ser gerada dinamicamente). Essas respostas serao

apresentadas durante a consulta.

£ importante mencionar gue as clausulas definindo os gabaritos e
as restrigdes de validade podem ter corpo, ou seja, podem ser
especificadas condicoes e as regras somente se aplicardpg caso tais

condigoes sejam satisfeitas.

As‘condlcﬁeé acima ééo executadas pelo interpretador micro-PROLOG
e, portanto, ni&o podem gerar interagao mas podem apresentar
caracteristicas nédo—-ldgicas. Predicados embutidos e predicados
declarados pelo,uséério como non-int 530 tratados simllarménte. Embora
ndo sejam rastreiados (e, portanto, o sistema n3o é capaz de "explicé-

los™), sac executados mals rapidamente e utilizam menos meméria para

tat.

Em uma consulta ao usuario do tipo which, apes lista todas as
respostas que pode obter'éozinhﬂ e, entdo, solicita novas respostas. A
menos que restrigdes do . tipc unique_answer tenham sido Impostas, o
usuario pode fornecer zero ou mais respostas. Ag final, deve digitar
-end o0U enocugh conforme seja, respectivamente, sua inten¢io: dizer que
nao existem, definitivamente, mais respostas para essa consulta ou
Indicar que nao ha mais respostas apenas para o propdsito da avaliagao
corrente da consulta. Nesse caso, & mesma questao pdde ser colocada
novamente para a resolugdo de novos objetivos. Gomo no caso de
consultas do tipo is, 0 usuario tem a op¢ao de, antes de responder,
entrar com valid para obter uma indicagao do que & esperado; as
restrigoes de validade eventualmente existentes s3o usadas para

indicar as respostas poussiveis ou aceitaveis pelo apes.
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Qutra -opgao de auxilio disbonivel & digitar why para requerer um
rastreio editado da computagao realiiada até o momento.

0 usuéario especiflca os abjetivos a serem resolvidos atravas dos
comandos de consulta providos pela interface: is, which, confirm e
find. Os dois primeiros sao executados diretamente pelo micro-Prolog

e, 0s demais, pelo apes.

Apbés resolver uma consulta confirm ou find, apes para permitindo
ao usuario solicitar a explicacaoc da resposta obtida. A explicagédo
constitui—-se em uma apresentagao, passo a passo, de como as regras e
gs fatos do progfama e as respostas fornecidas pélo usuario foram
empregadas na COnclus§0vda respaosta. Durante esse prbcesso, 0 Usuario’

tem as segqguintes opgles:

-~ avangar na explicagdo através dos comandos how ou why, quando ha
somente uma condi¢do a ser explicada, ou indicando o némero de
uma condigao particular guando houver mais de uma a ser

gxplorada:;

[y

- retroceder ao nivel precedendo & explicag¢do corrente através de

ok .

- abandonar a explicagdo e solicitar outra solugdo para a consulta

original atraveées de mores:

~ abandonar a explicagdo e terminar a avallacdo da consulta atraves

de stop.

0 componente interativo do apes permite, ainda, submeter consultas
aninhadas no curso da intera¢ao para, por exemplo, fazer uma pergunta
(is ou which), listar C(list) um programa ou examinar o registro do

diadlogo.

0 usuéarioc pode, a qualquer instante, olhar a descrigao da

interacio com o apes através de relagles embutidas especificas. Pode



assim, ver o que Ihe fol perguntado, o que ele disse € 0 que negou.

Tem também a opgdo de listar, salvar ou apagar o diadlogo.

2.2 ETC: extending VM/Prolog with an Expert Tool Capability

ETG, desenvolvido no centro cientifico da i1B8M, no Rio de Janeiro,
oferece uma facllidade de consulta ao usudrio baseada em regras,
simliiarmente ao apes. ETC prové, em adigao, uma forma alternativa para

manusear chamadas a predicados indefinidos,

ETC prové o operador "%", que estende o interpretador do
VM/Prolog no seguinte sentido. Se uma expressao da forma %p(X1, ...,
Xn), onde p & uma farmula atémica Prolog, ocorrer em um programa, sera
estabelecido um didlogo com o usuario sempre que o0 predicado p ou
afgum outro predicado por ele invocado nao tgnha sido previamente
definido e a férmula atbémica n&o tenha sido perguntada e completamente

respondida antes.

0 dlélogo se inicia, portanto, sempre que um objetivo Involvendo
o operador "% & executado. O usuaric é solicitado a fornecer zero ou
mais respostas. O prompt tera um formato default a menos que o '
programador da aplicac¢ao tenha fornecido uma declafacéo is_template ou
which_template. Tals declaragdes devem ser usadas para prover uma
formulagdo-em linguagem natural de padrdes de consultas (férmulas
atémicas p{(X1, ..., Xn), onde Xi é& uma constante ou variavel). Regras
is_template devem ser usadas quando nado existirem variaveis no padrao
de consulta e, por conseguinte, a consulta é do tipo sim ou nao. -
Quando variaveis estdao presentes, devem ser usadas regras

which_template.

Restrigdes de validade s3o0o definidas através de declaracées do
tipo valid_answsr. Em tal declarac¢do, o projetista deve introduzir uma
expressio VM/Prolog que deve ser satisfeita com as variaveis do padrao
de consulta substituidas pelos valores fornecidos pelo usuario. O
5rojetista‘pode, ainda, especificar que asvfespostas devam pertencer a

um conjunto (menu) dado por enumera¢ao ou dinamicamente formado.



Em consultas ao usuario do tipo which, todas as respostas
previamente fornecidas ou geradas de alguma forma (por exemplo, como ¢
resultado de um trigger - ver abaixo), sado apresentadas na tela. A
resposta fornecida pelo usuario & verificada pela regra valid_answer
correshondénte, se existir., Se tal regra definir um menu, as opgoes

sao mostradas.

0s predicados sobre o0s quais 0 operador "%" estabeleceu um
diadlogo, s30 automaticamente inseridos em um log. Também & possivel
inserir qualtquer outro predicado no iog, bastando fornecer uma

declaracdo do tipo catalog.

Quando uma quest3oc & colocada ao uéuério, é¢ interessante ele
poder, de alguma forma, "reutilizar”™ respostas fornecidas previamente
para outras questdes anadlogas. lsto é possivel grag¢as ao
relacionamento is_like (comparéavel aos relacionamentos semdnticos is_a
e part_of, embora n3o seja uma relagdo de ordem nem necessariamente
“uma retagao transitiva). 0 usuario pode, a qualquer instante, durante
ou fora de um didlogo, declarar gue um elemento, por exemplo, X,
"is_like"” outro elemento Y. Nenhum, um ou ambos podem ou ngo estar
definidos quando a declaragdo é feita. Se, durante um didlogo, um dos
etementos, X, por exemplo, j& tenha ocorrido em uma consulta O e uma

outra consulta semelhante a essa mas envolvendo um eleménto Y

<118

diferente, tal gue o relacionamento is_like(X, Y3 seja valide,
cotocada ao usuario, ele pode aprender com as respostas de Q

correspondentes a X fornecidas anteriormente.

No lugar de responder imediatamente a uma consulta, o usuario

pode entrar com uma palavra chave ou comando a fim de:

- mostrar a regra de validade correspondente:
- mostrar um rastreio:
- mostrar os nomes dos predicados no log.

b

- cancelar a execug&ao e, como conseqﬁencié, impar o log:
- listar as ciausulas de algum predicado especificado;

- avaliar alguma expressao loégica;

10



- estabelecer um relacionamento is_like entre dois elementos
especificados; '
- apresentar instincias do predicado associado para elementos

declarados como “is_like” aqueles no predicado.

O0s comandos para listar um predicado, avaliar alguma expressao logica
e atribuir um relacionamento is_like também podem ser invocados fora

do didlogo.

A definigao de "gabafitos" para apresentar clausulas definindo um
predicado em um formato de linguagem natural & feita através de

declaragdes rezd_a5.

Uma declarag¢do tricger pode ser associada, pelo projetista, a um
padr3o de consulta especffica. Em tal regra, ele introduz uma
expressioc VM/Prolog contendo comandos executaveis, usualmente para
adicionar ou remover clausu!as da base. Se a resposta fornecida pelo
usuario para uma consulta & aceita, a regra de trigger correspondente

¢ executada.

0 projetista pode, também, especificar declaragoes relacionadas a
completude introduzindo clausulas definindo os predicados
unigque_answer € complete_answe%. 0 primeiro é& empregado para declarar
que apenas uma resposta valida é esperada do usuério para a consulta
correspondente, de forma que o usuario nao deve ser reconsultado
posteriormente. O segundo permite ao projetista especificar uma
expresséd'due serd executada t3o0 logo o usuario digite end apds as
respbstas fornecidas & uma consulta do tipo which. Se a avallagdo
fatha, o conjunto de respgsta fo}necidu ¢ considerado incompleto e o
usuario continua a ser soliclitado para respostas adlclonais. Na
auséncia de regras complete.answer, 0 Usuadrio n3o precisa fornecer
valor algum, podendo digitar diretamente end. Esse também pode ser o

caso dg‘uma resposta negativa a uma consulta is.
Depois de a resposta ter sido aceita e da execugao, se for o

caso, do trigger associado, o diadlogo para a cansulta corrente &
suspenso. Ele pode, contudo, ser continuado quando uma outra solugao &

11



requisitada para o objetivo contendo o operador "%", exceto no caso de
questdes do tipo sSim ou nao 0Ou se houver uma regra unigue_answer
associada Ou alnda se o menu de respostas permissiveis tiver se

esgotado.

Por fim, ETC prové facllidades de explicagdo e a possiblilidade de
limlitar a agao do operador "%". 0 comando explain permite obter o
rastreio da execu¢do do objetivo fornécido como pardmetro. A fim de

.limitar o escopo do operador "%f, a declara¢ao hide deve ser usada. A
féfmula atémica especificada como argumento & manuseada pelo
interpretador VM/Prolog. Gomo efeito colateral, predicados chamados
pelo predicado dec!aradobcnma "escondido” nao seréo rastreiados.
Predicados embutidos do VM/Prolog'e varias "utilidades” (utilities)

sa0 tratadas de forma similar.

2.3 SYLLOG

CSYLLOG & um sisteme de bancos de dados especialista desenvolvido no
centro de pesquisa da KBM T. J. Watson, em Yorktown Heights, Nova
lorque. Baseia~se em uma nova teoria de conhebimento declarativo, que
torna possivel expressar o conhecimento em uma linguagem praxima a
natural, no tugar de tratar a aquisigao de conheciﬁento de -forma
procedimental ou baseada em transi¢des de estados. Na construgdo da
base de conhecimento para o SYLLOG, -0 programador nao especifica

informagtes de controle para sua execugao.

SYLLOG & constituido por uma série de componentes:

- um gerenclador de telas:
- um arquivo de linguagem, gue permite mostrar mensagens em

diversas linguas:
- um carregador, para preparar e vérificar a base de conhecimento:
- um componente de atuallzacﬁo, para efetuar mudangas na base;
- uma maquina de Inferéncia;
~ uma Interface para o sistema gerenciador do banco de dados:

- um gerador de expllicagdes.
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Para introduzir o conheciménto, 0 projetista escreve fatos e
silogismos com o uso da linguagem SYLLOG de fatos e de regras,
respectivamente. Supde-se que ele faga uso de sentengas (menores do
que a largura da teta) em um estilo semelhante ao Inglés. Supde-se que
elementos exemplo ocorram em tals sentengas assumindo o papel de
variavels. Tals elementos consistem de uma palavra precedida por eag.
Um exemplo de uma sentenga SYLLOG seria "eg_verb sg_det eg_noun is =

verb phrase’.

Um grupo de fatos relacionados é& escrito na forma de uma tabela,
similar a um banco de dados relacional, exceto pelo fato de que uma
tabela SYLLOG sera encabegada por uma sentenca SYLLOG. Entre o
cabecalho-e os fatos uma linha contendo exclusivamente simbolos de
igual ("=====") deve ser inserida. Cada linha conterad os valores que

as palavras exemplo assumem em cada fato.

Um silogismo corresponde a uma regra em Inglés. € caracterizado
por uma ou mais sentengas escritas acima de uma linha tracejada ("=
-"), as'premlssas, e por uma sentenca abaixo da linha, a conclusdo.

Toda a informagao de controle necessarlia para garantir que o
conhecimento seja executado corretamente & introduzida pelo préprio
SYLLOG. Além disso, SYLLOG coptém mecanismos Internos que
automaticamente otimizam o processo de res#osta as consultas usando @
base de conhecimento. Logo, a eficiéncia do sistema depende do que é
especificado e das otimizagles partlcu(ares realizadas pela versﬁq

corrente do SYLLOG.

Embora SYLLOG trabalhe com sentengas em linguagem semelhante ag
Inglés, ndo & necessario construir um dicionario ou gramatica para a
adigdo de novos elementos do Inglés, sendo o significado das palavras
extraido do préprioc contexto. SYLLOG faz Inferéncias logicamente
corretas baseado no que Ihe é dito. Por outro lado, eie n&o sabe muito
sgbre a3 linguagem em comparagao com os outros programas de
processamento de linguagem natural. Como cohsedﬁéncia, advém as
vantagens de adicionar conhecimento ao sistema em qualquer linguagem g
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de n3o ser necessario instruir o sistema sobre os detalhes daquela
linguagem em que se esta trabalhando. Por outro lado, surgem tambeém
desvantagens: restri¢ao de se poder trabalhar apenas com sentengas
declarativas simples e necessidade de uso das "palavras exemplo”., Além
‘disso, a mesma sentenga deve ser usada consistentemente para
significar a mesma coisa, a menos que silogismos tenham sido escritos
para especificar que duas sentengas diferentes tém o mesmo

significado.

Sobre a organizag¢dao da base de dados do SYLLOG, acrescente—se que
& possivel especificar conhecimento rcursivo, racliocinio baseado em
frames e, de certa forma, raciocinio orientado.-a objetos. ‘Conhecimento
aproximado ou baseado em }ulgamentos pode ser Intﬁoduzido através de
frases como "there is a fair expectation that ...", embora SYLLOG
raclocine logicamente. Para introduzir conhecimento, & possivel fazér
uso de novas palavras ou frases de Greas especificas (por exemplo,
"mabeas corpus"); SYLLOG & extensivel no sentido de que programas em
Prolog ou em outras linguagens podem ser nomeados com sentengas em
Inglés e, com issop tornarem-se conhecidos da base de conhecimento.
Entretanto, 0 sistema nio é capaz de prover explicagdes dentro de tais

gxtensoes.

Embora o conjuntoc de caracteristicas do SYLLOG possa parecer
compliexo & primeira vista, a interface com 0 usuario é bastante
simples. Foi projetada de forma a permitir que mesmo aqueles que nao
sejam programadores nem “"engenheiros de conhecimento” possam construir

suas préprias bases de conhecimento.

Depois de carregar uma base de conhecimento para a drea de
trabalho a partir de um arquivo CMS, SYLLOG apresentaré ao usuario um
menu de sentengas da base, agrupadas e ordenadas de modo apropriado.
De fato, para a base de conhecimento carregada, SYLLOG mostra na tela

as conclusdes dos silogismos e os cabegalhos das tabelas.
0 uso do SYLLOG é& basicamente feito através de teclas PF. Por

exemplo, a .tecta PF3 sempre permite retornar & tela anterior e, gquando

na primeira tela, ao sistema operacional VM. Para fazer uma pergunta,
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0 usuario deve selecionar uma senten¢a e pressionar a tecla PF
apropriada. Uma nova tela contendo a resposta, na forma de uma tabela

SYLLOG, & entédo mostrada.

Tendo obtido uma resposta, o usuario pode sollicitar uma
explicagdo do porqué de um fato especifico ter sido concluido.wPara
tal, seleciona a linha correspondente na tabela e pressioné uma outra
tecia PF. A explicagao, apresentada em outra tela, mostra os
silogismos que contribuiram para a solugdo escolhida, com seus
elementos ekemplo instanciados. € iInteressante citar que um rastrels

da execu¢do - lista com todos os passos que o sistema d& para alcangar
a solugdo - é mais detathado do que uma prova — caminho para a
conclusao — gque, por sua vez, pode ser mais detalhada do gue uma

explicagdo.

SYLLOG também pode ser indagado sobre uma conclusdo negativa. Ele
provd, nesse, caso, uma explicagdo mostrando o que seria necessario a
fim de transformar a resposta negativa am posltiva ~ pois n&o é tio
simples produzir uma explicagdo de uma conclusdo negativa para
sistemas que usam a "hipdtese do mundo fechado”, como o SYLLOG.

Quando existe mais de uma manelra de se obter determinada
resposta, a seguinte estratéglias & adotada: se a conclusao des&jads
seque da base de conhecimento (a resposta a questao & "sim™), a
explicagdo mais simpies & mostrada antes: paf outro lado, se a

resposta & n3o, a explica¢io mais longa na qual nada é repetido deve

ser mostrada primeiro.

A fim de dizer ao SYLLOG que fatos sobre determinada sentenga
devem ser obtidos, quando necessarios, do usuadrio, o0 projetista deve
criar uma tabela encabegada por uma senfenca precedida pela palavra
"qtui”. Similarmente, prefixar o cabegalho de uma tabelha SYLLOG com a
palavra "sqlz" informa que os fatos sobre a sentenga correspondente

devem ser obtidos de uma tabela SQL.

0 sistema SYLLOG, que foi escrito em Prolog, contém sua propria
maquina de inferéncia. Isso se justifica pelo fato do Prolog, embora
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eficiente, ndo atribuir sempre o significado desejado as regraé da
base de conhecimento. Por exemplo, sifogismos recursivos, embora
tenham uma semantica.declarativa simplies, nao podem ser facilmente
interpretados declarativa e eficientemente ao mesmo tempo. SYLLOG
trata corretamente muitos conjuntos de slilogismos recursivos que nao

seriam manipulados de forma adequada pelo Prolog.

Conforme visto, o conhecimento & Introduzido no SYLLOG em uma
forma declarativa, Por outro lado, é necessario alguma garéntia de que
os procedimentos internos de raciocinio produzem resultados '
correspondendo ao significado declarativo atribuido. O padrao
dectarativo mais atil, qbe prové uma forma éatisfatérla de julgar uma
maquina de inferéncia, parece ser aquele baseado na teoria de modelos
da tégica. A nogdo de modelo pode ser usada para atribuir um
significado declarative as bases de conhecimento SYLLOG, em particular
dquelas contendo nega¢ao. ldealmente, gostaria—-se de ser capaz de
provar que o0s procedimentos internos de raciocinio gerariam resultados
de acordo com o modelo declarativo da base de conhecimento. Para
maquinas de inferéncia simples, isso & possivel de ser feito. Como as
maquinas de inferéncia mais eficientes sao também mais complicadas,.
elas sdc usualmente verificadas experimentaimente usando—se exemplos

bem selecionados.

Para os propésitos do SYLLOG, um "modelo” de uma base de
conhecimento & um conjunto de fatos sem variaveis satisfazendo &as

seguintes candigdes:
(i) cada fato da base de conhecimento estd no modelo:

(ii) se as premissas de um silogismo da base de conhecimento podem
ser instanciadas a fatos no modelo, entdo a insténcia

correspondente & conclusdao do silogismo também estéd no modelo.

Essas duas.condigoes estdo intimamente relacionadas ao procedimento de
construgdo do modelo minimo de Herbrand de um conjunto de clausulas
definidas. Em outras palavras, o modelo de uma base de conhecimento,

como aqui proposto, &, de fato, o modelo minimo de Herbrand do
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canhjunto de clausulas associado aos fatos e aos silogismos da base de

conhecimento.
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3. 0 Protétipo HIER
3.1 Apresentagao

0 desenvolvimento do HIER objetivou alcangar maturidade no projeto de
ferramentas para a constru¢do de SEs. Embora nao introduza conceitos
inovadores, a implementacéo realizada de forma sistematica e uniforme
originou um programa modular capaz de assimilar, de forma simples e

natural, modificagdes e extensdes futuras.

Desenvolvido sobre o Prolog, baseia-se em regras de produgdo
expressas através de clausulas de Horn. Em adigdo aos recursos do

Prolog, prové as seguintes facilidades:

- consulta ao usuadrio de informagies adicionais necessarias a

inferéncia de determinado resultado:

- manutencg3o de restrigdes de integridade do tipo "resposta dGnica”

e "resposta vatida":

- explicagao passo a passo do raciocinio, tanto para perguntas do
sistema (realizadas pelo componente de consulta) quanto para as

conclusdes obtidas.

- possibilidade de interagio em uma-linguagem mais proxima da

n

natural através do uso de gabaritos"

0 diagrama abaixo apresenta a arquitetura do HIER:
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Figura. 1
Embora ndo ilustrado na figura acima, o explicador de respostas

comunica-se com o consultor através das clausulas unitarias do tipo
was_tolc (ver segdes correspondentes).

A ativagdo da méquina de inferéncia e do expllicador de respostas
pode ser feita diretamente no Arity Prolog atraveés dos comandgos
descritos abaixo. Além disso, 0 HIER conta com um menu (iHIER) no qual
é possivel operar sobre um objetivo corrente. A ativagao desse
ambiente é feita pelo comando iHIER(Cobjetivo)») (ou apenas {HIER,
Caso em que o objetivo & explicitamente solicitado). As diversas
op¢des desse menu incluem (ver tabela.1): usar a maquina de inferéncia
do HIER ou do préprio Arity Prolog para reatlizar uma consulta, ativar
0 explicador de respostas, trocar o objetlvo corrente e, por fim,
voltar ao Arity.

Cada um dos componentes & detalhado a seguir. Os comandos s3g

especificados, sempre que se julgar conveniente, em BNF.
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3.2 A maquina de inferéncta

0 componente de inferéncia usa 0o mecanismo de encadeamento reverso
{backward chaining’, ou seja, procura pelas evidéncias gque permitam
obter detgrminada conclusdo. Possui média granularidade: discerne
conjungdes, negagdoes, predicados do sistema, fatos, regras e
predicados perguntéveis (ao usuario). Englioba os componentes de
consulta ao usuario e de explicagcao das perguntas colocadas pelo
primeiro. A méquiha de inferéncia é ativada por consultas do tipo is
ou whfch, diretamente solicitadas no Arity Prolog (sintaxe descrita
abaixo) ou através do menu ativado pelo comando iHIER. Nesse caso, O
sistema encarrega-se de escofher a consulta adequada — which ou is,
caso existirem ou nao, respectivamente, variaveis nao instanciadas.

{consuita) =2:=
.

is{{abjetive?)d. |

which{{var_termo?> = {(objetivo?).

{objstivoy I:=

{predicado Prolog’

{var_termor 2:i=
1]

{var iavel Prolog> !

{lista Prolog de variaveis Prolog}

Em is, (objetivo) nao pode conter variaveis. Em which, todas as
varaveis constantes em {echjetivo> devem também constar em (var_termo)

e vice-versa.

A uma resposta positiva a uma consulta do tipo is, HIER envia
mensagem de sucesso e espera por uma solicitag¢iao de backtracking por
parte do usuéario, que deve digitar ;. Tal! procedimento se repetira até
que todas as alternativas para a confimagao do objetivo tenham se
esgotado. Todavia, se qualquer outra tecla diferente de ; for

pressionada, a consulta é& concluida.
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Em consultas do tipo which, HIER procura por todas as instancias
da variavel (ou das variévefs) gue fazem com que o objetivo.seja
satisfeito, mostrando tais respostas na tela. 0 backtracking ]
realizado automaticamente‘e, por isso, uma mesma resposta pode
aparecer diversas vezes, 0 nimero de repetigoes correspondendo 2o
namero de solu¢des por caminhos diferentes possiveis.

Apbs a conclusio de qualgquer consuita o controle & retornado ao
Arity Prolog ou ao iHIER, dependendo de como tenha sido feita a

ativacao ao HIER.

3.3 0 consultor

0 consultor & atlivado quando todas as possibilidadés de resolver um
predicado rotulado como perguntével! (mskable) se esgotaram. _
Independente da consulta original, o consultor pode fazer perguntas do
tipo iz ou which, dependendo, respectivamente, de todas as varigveis

do predicado estarem ou nao instanciadas naquele momento.

{rétule perguntdvel) :z:=
askable{{predicadn Prolog)) - {condigdolr. i

askable({predicado Prolog?.

{condigio) f:=

Lcorpo de cldusula Prolog)

Observagio: a {condigio} é verificada diretamente pelo Arity Prolog e

nao pela méaguina de lnfeféncia do HIER.

No casovde uma pergunta is, o sistema solicita confirmagao (u=ss
ou ok) ou negagao (no) de um fato. GComo alternativa, o usuario pode
entra;'com continue ou, resumjdamente, cont. 0 efelto, nesse Caso,
corresponde & negagao temporaria do fato: por conseguinte, a mesma

pergqunta poderd ser recolocada no futuro.
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Se a pergunta for which, sdo requeridos valores para as variaveis
n5o instanciadas. Se mais de .uma variavel ndo estiver insfanciada, a
resposta:deve estar na forma de lista. Duando 0 USUArio nago possuir
mais respostas a oferecer, deve digitar end ou ok (corresponde ao
enoush do apes). Em qualquer dos casos, ha a alternativa de pedir
expllcacdo do porqué da pergunta ter sido felta: why ou explain., 0O
controle & transferido para o explicador de perguntas, proximo

componente a ser apresentado.

Quando o usuario confirma um fato em resposta a uma consﬁlta is,
0 consultor o armazena na base de bonhecjmento juntamente com uma
clausula do tipo was_told{{fato>). Como conseqiéncia de uma negacao
(através de no — a base permanece inalterada para cont ou continue),
apenas wasmdenied((Fato>5 é inserido. Tals clausulas poderao ser
futuramente uvtilizadas para a manutengdo e manipulacdo de um log do
didlogo mantido com o usuario. Atualmente, & tratada apenas pelo
explicador de respostas (mensagens diferentes sdo fornecidas para a
justificativa de fatos introduzidos pelo usuario e para aqueles

armazenados diretamente pelo projetista).

0 consultor & também o responsavel pela manutencao de certas
restrigdoes de integridade da base de conhecimento. Mas, por estar agqui
localizado, o mecanismo de va{idacéo apehas verifica as respostas
fornecidas durante uma consulta; é tarefa do projetista da aplicagéo

construir uma base integra a priori.

€ alnda importante notar que as restri¢tes abaixo enumeradas s&o
automaticamente observadas antes de uma pergunta do tipo is ser
colocada ao usuéario. Portanto, qualquer resposta (uwes, no 0u continue)

é imediatamente aceita.

530 as seguintes as verificacdes feitas pelo sistema:

- resposta ndo repetida e ndo contraditoria: sdo rejeitadas
respostas ja conhecidas ou que contradigam fatas armazenados na

pbasea;
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- resposta vallda: o projetista deve especificar, para cada
predicado perguntéavel, peloc menos uma regra para vallidagio de
respostas (& exceg¢ao do caso analisado abaixo): somente respostas

que atendam a uma dessas regras se.ré’zo aceitas.

{clausula para resposta validay 2:=
valid_answer{{predicado Proleg)? 2- {condizBor. |
valid_answer{{predicado Prolog?>). 1

valid_answer{_J.

A especificacdo da cliusula valid_answer(_) torna sem efeito
qualquer outra clausula para resposta valida armazenada na base
de conhecimento: toda & qualquer resposta — para qualquer
predicado! - seré considerada valida no sentido aqui estudado:

- resposta Gnica: tal restrigao permite definir relacionamentos 1:m

entre pardmetros de um predicado.
{cldusula parz resposta dnical) z2:=
unique_ansuwer{{predicado Prolog?, {determinadores’,
{determinadas)).

{determinadores?’ ¥=='(lista Prolog de wariaveis Prolog?

lista Prolog de variaveis Prolog?

-~

{determinados} s:ix=

A ‘unia valoragdo de {determinadores) corresponde apenas uma
‘valorac¢ao de {determinados) para o predicado sendo considerado,.
. lsso ndo impede, no entanto, que varios determinadores
cdrrespondam aos mesﬁos determinados. Para o estabelecimento
dessa restrigao de integridade mais forte & necessario
especificar uma cléausula para resposta dnica adicional com o©s
mesmos determinadores e determinados s6 que, agora, com suas

fungdes intercambiadas.

23



"Fungoes™ podem ser especificadas comoe um caso particular,
0s argumentos correspondem aos determinadores e, o resultado, ao

determinado (nesse caso, uma lista com uma aGnica variavel).

Trés outras classes de cléusulas auxiliam a manutengaoc de interagdes
mais amigaveis com o usuédrio no sentido de permitir que os predicados
e as perguntas feitaé pelo consultor possam ser apresentadas em
formato de linguagem natural. Tais clausulas especificam "gabaritos™ e
550" as seguintes:

{clausula de gabarito’
read_az(fpreditado Prnlog), (lista Prologd) -
{condigin>. !

read_as{{predicado Prelog}, {iista Prolog?). |

is_templated{{predicads Proloa), {(listm Proliogl) =i-
{candiaﬁg}.
is_template{{predicade Prolos?, {(lista Prologll. |

which_templatei{{predicadoy, {var_termol}, {(lista Prologrd
it~ {condighol.

which_template{{predicadn}, {(var_termo’, {lista Prologrl.

Em which_template, todas as varlaveis nao instanciadas do predicado

(cujos valores serao perguntados) devem constar em {var_termo?.

A aplicagio de uma clausula de gabarito consiste em escrever 0S
elementos da (lista Prolog) apds a unificagdo do {predicado Prolog? e
a {condicZoy, se houver, ter sido satisfeita (verificada diretamente

pelo Arity.Prolog).
Clausulas rend_mas sSd0 empregadas pelo HIER para apresentacao de

predicados nas explicagdes e eventualmente em perguntas. Convém aqui
lembrar que o objetivo de uma consulta (ver maquina de inferéncia) tem
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de ser expresso em notagao Proloyg: read_as, is_templiate e
which_tempiabte sad usados pelo sistema apenas para apresentag¢des na

tela.

Clausutas do tipo is_temniafte e which_template s&o aplicadas na
colocacso de perguntas ao usuéadrio. Caso isso nao seja possivel, tenta-

se empregar algum gabarito especificado por read_as.

Nio havendo uma clausula de gabarito apropriada (contexto correto
e {condigZo> satisfeita) para determinado predicade, formas default

s&0 empregadas.

3.4 0 explicador de perguntas

Quando uma pergunta & feita ao usuldrio este, nao entendendo 0 porqué
dela ter sido levantada, tem a opgaoc de digitar why ou explain e, com
isso, ativar o explicador dé perguntas. A regra que a maquina de
inferéncia estad tentando resolver é& apresentada, usando, se possivel,
gabaritos especificados por reéd_as (tanto para a cabeg¢a quanto para
os predicados do corpo). A pergunta anterior &, entao, repeticda. Mas,
se isso ainda ndo for suficiente, com um novo why é possivel '
visualizar a regra um nivel acima, ou seja, aqueila que provocouva
tentativa de resolugdo da regra anteriormente apréséntada. 0 pfocesso
pode ser contlnu%dh até que se alcance o objetivo inicial. Uma
tentativa de justificar tal objetivo gerard uma mensagem indicando a

impossibilidade de fornecer mais explicagdes,

3.5 0 explicador de respostas

A fim de obter a prova da confirmhcéo ou negac¢ao de um objetive pelo
HIER, este dispde de um componente especifico independente de

&
explicacdo. Faz-se a chamada ao explicador de respostas, no Arity

Prolog, através do comando

exwplain{{objetivo?ld.

n
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onde (cobiskiwvar ndo deve conter variadveis.

0 explicador, usando um mecanismo praprio independénte da méquyna de
inferéncia, manta uma arvore de prova com todas as alternativas que
justificam o objetivo ou que impedem sua confirmagao. 0 algoritmo
empregado para a construgio dessa arvore é aquele descrito em (Wal

871.

0 préximo passo consiste em caminhar passo a passo nessa drvore,
comegando pela raiz. A primeira regra & mostrada com 0s S5eus.
subobjetivos numerados a partir do 1. Para descer um nivel, basta
digitar o nitmero correspondente ao subobjetivo. Para caminhar ho
sentido inverso, entra—-se com up ou alaum sindnimo (hack ou return).
Quando a folha da &rvore tiver sido alcangada (ou seja, quando um fato
ou sua negacao for apresentado), o sistema volta automaticamenfe para

0o nivel acima.

A qualquer instante existe a op¢do (cnd, commit ou ol ) de
abandonar o ramo em andlise. 0 explicador espera por uma solicitagao
de hacktracking, reallzado se o usuarioc digitar ".", Se 0 backtracking
for solicitado e nao houver mais ramo a ser pesquisado ou se qualquer
tecla diferente for pressionada, o controle & devolvido ao Arjty cu ao

iH{ER, conforme o caso.



49, Gonclusoes

Fundamentaitmente, os Sistemaé Especialistas visam resolver problemas
importantes gue requeririam a presenga de um especialista. Devido 2
natureza das aplicagtes envolvidas, o nivel de abstragdo final esté
usualmente acima daquele provido diretamente pelas linguagens
tradicionais ou prescritivas. Por outro lado, 0 mecanismo de
inferéncia baseado em regras do Prolog, uma tinguagem declarativa,
mostra-se muito mais adequado & resolugdo de tais problemas. 0 sistema
aqui apresentado, HIER, escrito em Prolog, procura criar um ambiente
éinda mais evoluido que mais se aproxima do projetista e do usuéario
final. Para isso, prové facilidades gue basicamente permitem obter

informagbes adicionais do usuario e gerar explicagtes do raciocinio.

Fungdes particularmente Gteis incluem a explicacdo de perguntas ¢
a apresentac¢io passo a passo de todas as justificativas, sendao também
possivel caminhar nos dois gentidos (da conctusdo ou do objetivo) ng
caso do explicadar de respostas. Adicionalmente, as c\éusu{as de
gabarito permitem mostrar predicados em formato de linguagem natural.

D sistema desenvolvido & um protétipo. Isso significa que pode
ser usado como um "laboratério” para a impiementacao de facilidades
extras gque se julgar convenientes (como o complete_answer, trigger e
is_like do ETC).,
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Apéndices
A.1" Retagdo dos comandos e regras sintaticas

A tabela 1 apresenta, resumidamente, todos os comandos disponiveis no

HIER.
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explicador
de
perguntas
explicador
de
respostas

which{({var_fermoz:
{obistivolri.

iHIER,

PHIER{(achjet ivol}

up , back return

commit, end,

s Tk ST Sy SRSy SN S G S U SV S SIS

B

com

confirma ou ndo um objetiveo

obtém as respostas que satisfazem um

ohjetiveo

obtém a explicagao
nao de um objetivo

resolve o objetivo corrente atraveés

do Arity

obtém a explicacao da confirmagao o
nao do objetivo corrente

troca 0o objetivo corrente

volta ano Arity

nega um fato

nega temporarijamente um fato

ativa o explicador de perguntas que
apresenta a regra oue se esta
tentando resoiver )

regra que
de ~resolugdo

obtém a
tentativa
apresentada

provecoy 8
da regra

desce um nivel na arvore de prova,
justificando o subobjetivo rotulado
0 nimero escothido

nivel na &rvore de prova

abandona o ramo em analise da arvore
de prova - ¢

Tabela 1

R S

—_—— e



Regras sintdticas:

{consulta) z2:1=
is{ objetivolrl).
which{{var_termo) 3 {aobhjetivol).

{objetivo) =:=
<{predicado Prolog?

{var_termo? si=
{variavel Prolog) !
{lista Prolog de variaveis Prolog?

{ratulo perguntivel) 1=
askable{{predicado Prolaog?) - {condigZor. !}
askable{{predicado Prolog’. :

{condigdon} =
{corpo de cldusula Prolog)

{cldusula para resposta vdlida) if1:=
valid_answer{{predicado Proleg?) - {condig3od. |
valid_answer{({predicado Prolog)). 1

valid_answer{_J.

{rldusuls para resposta dnica) 2s= . .
unique_answer {({predicado Prolog?, {determinadoresk,

{determninadcs?).
{determinadores) 5i= {lista Prolog de variaveis Prolog:?

{determinados? 22= {lista Prolog de variaveis Prolog?

{clausula de gabaritn) 2=

reard_as{{predicado Prolog), {lista Proleoglr) -
| .

{condigacy. | .
read_as{{predicade Prologr, (lista Prolog}}, H

is_templizte{{predicado Prolog), {lista Prologl) :-
{condigB8al. '

is_templatel{{predicado Prolog), {lista ProiogrX. |

which_template{{predicado?, {(var_termo?, (lista Prolog})
t— {condiglor.

which_template{{oredicado’, {(var_termo?, {lista Prologhl.

P
m

S
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A.2 Exemplos
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Exemplo 1.

alimento_saudavel (X} :-
xnuerxvel(xg
contem(X, Y),
doce(Y),
not prejudicial (X).

ingerivel (X) :-
comivel (X) .

inverivel(x) Fd
bebivel (X).

ingerivel (X) :-
engolivel (X).
prejudicial (X) :-~
radioativo(X).

prejudicial (X) :-
toxico(X).

toxico (X)
conth(X Y) .
X A\=

tox;co(Y)

askable (contem{_, _)).
askable (doce {_ i?
askable (comive s ;).
askable (bebivel ).
askable&enoolxve (L))
askable(toxico(.)).

is_template(doce(X), ('E'’ doce ', X, "7 "1)).

is_template(p, ('E'" ', F, " ', X, '?2 ']} :~
functor (P, F, ), .
member (F, [comivel, bebivell),
arg(l, p, X).

valid_answer (_).
read_as(contem(X, ¥),[X, ' contem °', Y]).
read_as{doce(X), [X e'' doce ']).

engolivel (sal).
engolivel (acucar).

'comjveléchocolate).
comivel (carne).

bebivel (agua).
beblvel%cafe).
bebivel (leite_de_chernobyl}.

contem(cafe, acucar).
contem(chocolate, acucari.
contem(leite_de_chernobyl., acucar).
contem(chiclete, aromat:zante;.
contem(chiclete, flavorizante
contem{chiclete, corante).
contem(chiclete, conservante).

doce {acucar) .
doce (chocolate).
not ( oce(sal);.
not (doce (agua))

radiocativo(leite_de_chernobyl).

toxjico(aromatizante
toxico(flavorizante
toxico(corante).

toxico conservante)
not (toxico

not (toxico acucar))
not(toxxco&aqua)i

not (toxico(chocolate)).
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11.20 D aTi
Arity/Prolog
Copyright ic
?- consult(h

nterpreter Version 4.0
1?86 ArlthCorporatxon
r}.

I
)
consult ("hier.var'), consult('hier.exp’).

ie

yes
?- 1HIER.

>> Please., enter the goal ro be solved.
2 alimenta_savdavel (chocslate).

T HIghIy InteractiVe Expert Resolver
! MAMR, 89

I am trying to solve
alimento_saudavel (chocolate)

Choose one:
(1) Interactive resolution

(2) Non-interactive resolution
éB; Explanation

4) Change goal

(5) End

Ooption? L.
Success.

3
Backtracking...

>> Which chocolate contem V17

Answer 1ig-aGucar.

**%Tt ig already a fact chocolate contem acucar
Answer 18 cacau.

Answer 18 end.

' doce cacau? continye.

' bebivel chocolate? no.

2 1s engolivel (chocolate)? no.

*Fail

*WVmm

T Highly Interactive Expert Resolver
! MAMR, 1989

I am trying to solve
alimento_saudavel (chocolate)

hoose one:

) Interactive resolution

) Non-interactive resolution
) Explanation

; Change goal
P
u

P OB LN

‘Backtracking...

E' doce cacau? no.
>> Which chocolate contem V17

Answer is e
*Kk%kFajl

llﬁiqhiy Interactive ExXpert Resolver
I MAMR, 1989

I am trying to solve
allmento_saudavel (chocolate)

Choose one: .
(1) Interactive resolution

2) Non-interactive resolution
3) Explanation

4; Change ¢oal

5) End

option? 3.

>>



I know chocolate contem acucar
I know acucar e’ doce
I can show not prejudicial (chocolate)

h
c
; I can show ingerivel (chocolate)
)
)

Option?
1.
It is a fact comivel{chocolate)

I can show inqerlv’l(chocolate)
I know chocolate contem acucar
1 know acucar e' doce

I can show not prejudicial (chocolate)

1.

*-'00

I know chocolate contem acucar
I know acucar e' doc
I can show not pre1ud1c1al(chocolate)

Ih
bec
é%g I can show ingerivel (chocolate)
£3)
(4)

I have concluded not prejudicial {chocolate)
because o
(1) I cannot show prejudicial(chocolate)

3gq



Option?

annot conclude prejudicial (chocolate)
ause
I know not toxico(chocolate)

-0 0

Ooption?
Iy

It is a fact not toxico(chocolate)

cannot conclude prejudicial(chocolate)

n
ecause
1) I know not toxico{chocolate)

optlog?

commit. .

- ***End of explanation.
1 8

I"tighly Tnteractive Experi Resolver
{ MAMR, 1989

I am trying to solve
alimento_saudavel (chocolate)

>> Choose one: .
(1) Interactive resolution
(2) Non-interactive resolution
3; Explanation
4) Change goal
5) En )
>> QOption? 5. - — e

Thank you, I have learned a little bit more.
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Exemplo 2.

agkahle(carado(_
unique_answer (ca
unique_anpwer (ca

Q-
o Qi
ci
oo~
A~
x>
g
==
—~—
¢
==
—_
B
jai)
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?- 1HIER (casado tmarco , Y.
T "Highly Interactive Exrpert Resolver
| MAMR, 1989

I am trying to sgolve
casado (marco,V}1)

>> Chocse one:
Interactive resoluti
Non-interactive resolutxon
Explanation
End
>> Optxon? L.
Answvers:

qu—-

4) Change goal

T Highly Interactive Expert Resolver
! MAMR, 9

I am trying to solve
casado(marco,V!)

>> Choose one:
1) Interactive resoclution
2) Non-interactive resolution
3) Explanation
g; Chanqe goal
Optlon?L
>> Which casadp(marco,V1)?
Answer is acridhnad.

***End of which.

T Highly Interactive Expert Resolver
| MAMR, 1989

I am trying to solv
: casado (marco, v1)
>> Choose one:
gl} Interactive resolution
2) Non-interactive resolution
23; Explanation
4 Lhanqe goal
(5) End
>> option7 1.
Answers:
adriana |
***xgnd of which.

| quhly Interactive Experi Resolver
{ MAMR, 1989

I am trying to solve
casado{marco,Vl)

>> Choose one:

élg Interactive resolution

2) Non-interactive resolution

é3; Explanation

4) Change goal

(5) End

option? 4-

Pleases entgr the g9oal to be solved.

7casa.<‘,ou< adviana).

T"Highly Interactive Expert Resolver
! MAMR, 1989

I am trying to solve
casado (V1,adriana)

>> choose one:
(1) Interactive resolution
i?g Non-interactive resolution
3) Explanation
4) Change goal
5) En
>> option? .
Answers:
marco
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TTHTGhTY Interactive Expert Redolver
{ MAMR, 1989

I am trying to solve
casado(Vl,adriana)

>> Choose one;

élg Interactive resolution

2) Non-interactive resolution
Explanation

24 Chgnqe goal

En
>> option? 1.
Answers:

marco .
**xEnd of which.

T"Highly Inferactlve Expert Resolver
| MAMR, 198

I am trying to solv
casado (V1, adrlana)

>> Choose one:

) Interactive resolution

) Non-interactive resolution

; Explanation

! Change goal

End
>> option?3.

I was told casado(marco,adriana)
***End of explanation.

VD WR~

T ATohly Interactive Expert Resolver
MAMR, 1989

I am trying to solve
casado (V1,adriana)

Choose one;

1) Interactive resolution
2; Non-interactive resolution
3) Explanation
4) Change oogl
5) End

0 tlon? 4.

p . enter the goal to be solved.

22
2>
7 casade (x,Y).

T"Highly Interactlve Expert Resolver
i MAMR,

I am trying to solve
casado (V1 .V2)

>> Choose one:
(1) Interactive resolution
(2) Non-interactive resolution
3§ Explanation
Chanqe goal

>> Optlon?t
Answvers:
[marco,adrianal

T Highly eractive Expert Resolver

Int
{ MAMR, 1989

I am trying to solve
casado(V1,V2)

>> choose one:

(1) Interactive resolution

22; Non-interactive resolution

3) Explanation

22; Chanoe goal

opt

>> 1on?l-
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>> Which casado(V1,V2)7?
_ Answer xslmaruo marcial.
Answer 1s(carles, Lax\&]
Answer lsimatco,marcidad.
*Xx*Unique answer constraint.
Fact casado(marqgo, marila) refused,
Angwer islrodo¥o,& N&n&
*¥**Unique answer congtr
Fact casado(rodolfo, adrlana) refused.
AnsSwer 1S [(mMavcio, martia
**%You have already told me casado (marcio,marcia)
Answer is ok.
Answers: .
marco,adrlanai
marcio,marcia
arlos, carla]
*'*ﬁnd of whic

: Highly Iggeract1ve Expert Resolver

MAMR,
I am trying to solve
casado(Vl,v2)
>> oose one:

Non-interactive resolution
Explanation

Ch
%E Interactive resolution
3
4) Change goal

g

?5 En

>> Optxon?z.
Answers:
tmarcowadriana
marclo,marcia
carlos,carla]

T Highly Interactive Experi Resolver
! MAMR, 89

I am trying to solve
casado (V1,V2)

Choose one:

gl; Interactive resolution

2) Non-interactive regolution

SJ% Explanation

4} Change goal

(5) End

>> option?S.

Thank you, I have learned a little bit more.
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A.3 0 Programa Prolog
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/
1 !
i 1
! Pontificia Universiydade Catolica do Rio de Janeiro !
l Marro Antonlo Hortarx Rezende 8828613 ]
!

21/09qu1l°89 !
W e e e e e e e e e o et et o e o o e e o e o o +
| definicao das palavras chaves do rastreio interno
______________________________________________________________________________________ *
- op(l60, xfy, and /
i~ op(170, xfy, because)
:= op (150, fy, system)
- op(180, fy, facr)
- 095150. fy, told),
op (160, fy, deired),
- op(l60, fy, 7).
t= op(150, fy, 77).
K e e e e e e e e e e e e e e “+
-1 1HIER
e e e e e e e e e e e = e o T e - — i(/
iHIFER :-
cls,

repeat,

[! agk_goal (Goali.
hier (Goal, Hiopt) ],
H10pt ==~ end.

IHIER(G) :-
cls, -
{! hier(G, HO) ],
HO == newgoal,
repeat,
(! ask_goal (Goal
hier (Goal, Hiopt
Hiopt == end.

IHIER ()} .

ask_goal (Geal) :-

, write(’' Please, enter the goal to be solved.’),
te( ? ), -
1U

nl., wri
read (Go

hier (Goal, HiOpt) :-
‘epeat,
(! display_header,
ask_hiler (Goal, Hi10pt), .
reapond_hiler (HiCpt. Goal) !],
(HiOpt ==~ newgoali;
HiQpt == end).

ask_hier {Goal, H10p

display_ hier (Goa

nl. write (' Opta
_hier (iiopt).

t)y :-
0,
on? ).

respond_ hxer(lsolve, Goal) :-
insted (Goal), !,

is(Goal).
respond_hier (isolve, Geal) :-—
get Vars(Goal, Varsl),
elemgor_list(Varsl, Vars), !,
which(Vars: Goal).
respond_hier (solve, Geoal) :-
insted (Goal),
call (Goal},
nl, write("***Syccess."'),
ni, write(’ ")
again.

respond_bier (solve, Goal) :-
get_vars(Geal, Varsl),
elem_or_list (Vars), Vars), ¢,
findallTvars. Goal. Answers).
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nl. wrate('Answers:
leD|ledU”U“l"(hn“WPlﬂ)

respond hyer {(oelve, )
ni, wllto("“llll')

respnnd_hxﬁxfxylaln, Goal) -
explain(Goal).

respond_hier (newgoal, _).

veapond lner(end, ) :-
nl, write (*Thank you, .T have learned a little bit more, "),

e e e e e e e e et e e e e e s e e e e ==

Ko e e e

resoivedor interativo

/
|
{
! Obrervacao inicial: a solicitacao de uma resposta ou comando an usuario
! sempre se faz atraves de tres tipos de predicados, de forma gera

I com ag sequintes funcoes:

| - "agk_ ": posiclonar a questao;

{ = nrd_ ": obter entrada valida;

1 -~ "regpond_ ": wanipular a entrada validada

1U(Poa1) Hid

_solve (Goal),
n]. wxltni'**‘Succeas.'),
nl, write(* 'y,

B'Jall’l.

ig(_) :-
n%, write("***Fajil’).

which(X: Goal) :-
findall (X, hij solve(Goal), Answers),
Answers \~ﬂ
nl, write('Answers: Y.,
dlanay answvers (Anywers),
nl, wrife (****End of which.').
which(_) :
nl, wrlte('***Faxl ).

¥
l hi_solve

hi q01VP(Goal) :
“higolve(Geal, [1).

hisolve ((P, Pg), Rules) -
!, hisolve(P, Rules),
hisolve(Pg, Rules).

hisolve(not (P), Rules) :-
i, not(hisolve(p, Rules)).

hlnnlvo(P, Rules) Hid
sya(P), !,
call(p).

hxsolve(? Bles) T
fact (P)

hisolve (P, R lem) -
fact(not(p)), 1!,
fail.

hisolve (P, Rulesg) :-
clause (P, Pa),
hisolve(Ps, [rule(P, Pg) | Rules]).

hisolve (P, Rules) :-
ankable(P),
not (unique_known(P)),
isolve (P, Rules).

isolve(P. Ruloq) Hi
insted(p), i,
not (known(pP)),
valid_answer (P},
ask_is(P, Rules).

igolve (P, Rules) :-
ask whxch(P Rules). !,
recent_told
retrnct(rocent ‘told(p)).



conetulta ao usuario

ank_is(P, Rules) -
1s_temoplabte(d, TY,
nl, display_list(T),
rd_1o(Answet), !,
tenpond i (Annwer P. Rulen).,

aask_1n (P, fule
nl, weitedt
dl"Pll\ fa
wraitedf *
vd. 12 (A

t
.
cual) L,
redpond _1s(Answer. P, Rules) .

rﬂ«pnnd ijs(yen, P, Rules) :-
asser L),
.:"mrt(wm,tn](!(l‘)) .
respond_is(na, B, Rules) v
ASSPIt(Wdﬂﬁd”nlﬂﬂ( ). b
fail
reg?ond_ls(contlnun, P, Rules) :-
fail.
regpond_is(why, I'. “{Rule ! Rules)) :-

dlnu]dy ruln(ﬁule Lo,
ank_1s5(P, Rules).

vespand _is(why, P, (1Y =

nl

nl, write('***No move eyplanations possible. ).
nl, !

ask_ 10, (D).

_which(p, Rules) :-

Which_question(P., vars),

repneat,

[' continue_aszk which(P, Vars, Answet) ),
spond_ whxch(P, Angver, Rules).

cantinue_ask_which P, . end) -
(IR ES LT EN Inwwan)

continue_ ask_which(p, vars, Answrr) -
rd_whteh (P, Vars. Anawar) .

which_aquestion(P, Vars) -
whit et l'uula’-'(“ T, TY,

vetiLy. varstt, 'v-irf‘-),.
nl, display_list(T).
wihnch_rpestion(pP, Ua o) -

gr’t )
clem_or ligt(Var:s

nil, wrile (" Whirh 7},
div plz\ fact (),
write (' ).

respond_which(_., end, _).

respond_which (P, why, [rule ! Rules]) :-
dispiay_rulefRule), !,
ask_which (P, Rules).

respond_which (P, why, 1) ==
nl.
nl, erte('***ﬁo more erplanations possible. '),
nl, !.
ask_which(pr, []).
reaspon® _which(P, _, ) 17
assert (P).
aqqpxt(was told

),
assert (recent_ fﬂlle)).
fail.

resposta 1a’ € conhe~ida (exclui o proprio P)
uniyue_known(P) -

gencratize(P, F3).

uniue annower (PG, DeraG, DedsG),

renape_vat g (P73, Ny oG, Dedot), (pl, Deral, Dedal)),

Pl =

insted arg(Dersl),

Petal = DersG.

/* descobre se ha' a testricao de resposta unica ey nesge €aso,
*/
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/
!
*

/
}
>

PG,
insted _arqg(DedsG).
K e e e e e i A = A e s e +

explicador
explde(P) i
eépiéln,l(P. vyes) .

explain(p) :-~
explain_l{(P, no).

PVDIaxn_l(P. YN)

roof (P, E, ¥YN),

T how(E, ) . .
nl, wr]te§'***End of explanation.’),
nl, write(' '),

again.
explain_1(_, .).

explicacao do sucenso

procf((P, Ps), E and Fs, yes) i-
', provi(P, E, yes),
proof (Ps, Fs, yed).

proof(not(P). not(p), yego) :-
8Yy&
sEE e .

proof (not (P), not(P) because E, yes) -~
proof (P, E, no).

proof (P, system P, yes) -
pos$P§ -
ays(P),
call(P).

proof(?, told P, yeg) :-

was__ 10(?)

proof (P, fact P, yes) :-
pOS(P).
fact (P},
not (was_told(F)).

proof (P, P because Es, yes) :-
po

clauge (P, Ps),

proof (Pg, Es, yes). -
K n e o o 2 b
explicacan do insucesso

pxoof(nnr(P).b? not (P) because P, nho) :-
ays(pP), |,
all(P)

proof (not (P}, 7 not(P) because E, ne) :-
proof (P, E, ves)
pronf((P. ps), F and Es, no) :-
ecide (YN), YNZ, no),
ptoof(P. E, YNIL),
ptoof (Ps, ES, ¥YNZ).

proof (P, 77 P, no) :-
sys (P) L,
not (call(P)).

proof (P, denied P, no) :-
pos{P
was_denied (P).

proof(?,)fact not(P), no) :-
pos
fact(not(P)).

proof(r, 77 P, no) :-
pos(P),
not (clauwe(P ).
not (was_ denied(r)) .

proof (P, 7. P because Es, no) :-



pos(pP),

not (p), -
clause (P, Psa),
proof (P, Es, no).

decide (yes, no, no).
decide(no, yes, no).
decide (no, o, noj.

/
| explicador passo a passo
how(? P because Ps, Ok)
repea
n

QS 3
[

askﬂhow(Opt. N) o],
respond_how(Ps, Opt, Ok).

how(P because Ps, Ok) :-

2~
~T

a«k _how (Opt, N)
espond_how (Ps,

hOW(?Pand P, Ok) :-

nl, write('I was denied '),
continue_how(P, Ok).

how({? P, Ok) :-

ni, write('Althoush it was not denied, it is not a fact "),
continue _how (P, Ok).

haw(}old P, Ok)

nl,
nl, write('l was told '),
contintue_how (P, 0k) .

how(fact P, Ok} :-

n
nl, write('It is a fact '),
continue ~how(p, oOk).

how(system P, Ok) :-
nl

nl, write('System: "),
continue_how (P, OK).

Oem

'],
et, Ok).

continue_how(P, 0Ok) :-
dlqplay fart(P),
ask ﬁow(OPt. 0), %/
reapond_how(_, return, oOk).

how_one (P and Ps, i H
how_1(P and Ps, N) .

how_one(p, 1) :-
how_1(p, 1, _).

hou 1(p_and Ps, I, N) :-
how l(P I, N),
inc

how, 12 8, 'd, Ng.
get n(Ps, J, N).
how_1(? P because _, T, _) :- R
nl, write(' (°7, write(I), write(’) I cannot show '),
d:qplay fact(p).

how_1(P becauge ! _)
nl, write(® 7 ), wr)te(I), write(') I can show '),
display_fact(p)
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how 1 (denied P, I, ) 1~
ni, wiate(’ ('Y, wrate(1)., writel(') T
dlu;las dact ().

how_1 (7?7 F, I, S
01, wrate( (), write(l), write(') T
dlu;lny facl ().

how_ 1 (teld P, T, ; H ) .
ni, wette(’ (Y, write(I), write(') T
diaplay_fact(p).

how_ l(Fact P, I, T;
nl, write(’
dxupluy fact(P

Terite(I), write(’) I

how_ lruyntﬁm P.

) -
nl, te(’ (‘)T write(I), write(') I

dlnp dY fact(P).

set_n(_ and _, .., ).
et_n(_, I, I).

respond_how(Ps, I, Ok) :-
1n|efor(l) .

qgeft 1 {P= I, pPi),
how{ry, OKk)

ok == commtb.

reapond_how(_, commit, commit).
regpond_how(_, return,

get_1i(p and Ps, I, Pi) -
w\= ] :

I = 1,

dec(1, J), .

get_li(Ps, J, Pi)
get_1i(pP! and Pa, 1, P1)
get_li(pPl, 1, P1} .
ank_how(Opt, N)

n{ write (” ﬁptxnn? ")
nl,
vd_how(opt, N).

/* _____________________________________
1 enttada

Koem et e e

/ -
[ obtem opcao Valldd do nmemt do tHIER
*

rd_hier (Hi0Opt) :-
repeat,
read (Word) , .
valida, hl”l(wold Hiopt) .

valid_ hier (Word, \wn\vo{ N
membor (Word, {1, iso0 VP])

valid_hier (Word, solve) :
member (Word, [2. "olve])

valid_ h\nr(wurd. xplain) :-

member (Word, (3. explain, how, proof]).

valid_hier (Word, newgoal)
member (Word, (4, newgoail).

valid_hier (Word, end) :- . X
nember (Word, (5, end, exit, quit]).

valid_ hier( P .
nl, write{'***Invalid option.’),

/
L obtem resposta valida para "ask_is

rd_i1s(Answer) -
lﬂpﬂdf,
read (Word) ,
valid_i1a(Word, Answer).

valid_is(Answer, yes) i~
membor (Answer, [yes, ok]).

valid is(Answer, no} :-

Fnow 1t in
dn not know
Yhow '),

know '),

know ).

not true

")




membear (Answer, {nol). .

valid_is(Answer, continue) :-
member (Answer, (continue, cont])).

valid_is{Answer, why) :-

member (Answer, [why, explainl).
valid. -
nl
n
fa

v

s{,., .
wrxt ('***Invalxd answer.’),

—
._.--‘
oo

/
l obtem résposta valida para "ask_which”

rd_which(P, Vars, Answer) :-
repeat, .
nl, write(’ Answer 1s '),
read(wWord) ,
valid_which(P, Vars, Word, Answer).

valid_which(_, _, Word, end) :-
member (Word, [end, ok]).

valid_which(_, _, Word, why) :-
member {Word, {why, explain]).

valid_which(P, Vars, Vars, _) :-
was_denired(P), !,
nl, write(’ ***you have already denied '),
display_fact(r),

fail.
valid_which(p, Vastaz, Varsg, _) :-
was_told(p), !,
nl, write(’ *»*You have already told me '),
display_fact(P),
fail.
valtd wh;;h(? Vars, Vars, _) :-
nl write(? ***1t is already a fact "y,
21q€lav fact(P).,
ai

o
valld which(p, Yars, Vars, Z) -
unique_ known(P).
nj, write(’ *’*”nlque answer constraint.’).
nl, write(’ Fact

dlsplay_fact(?).

write(' refused.’),

fail

valid_which(P, Yars, Vars, nil) :-
1d_answer (P) .

valid_which(_, _. _, ) i~
nl, write ***ynvalid answer.’),
fail.
/ - - .
i obtem opcao valida para o explicador passo a passo
rd_how(Opt, N) :-
repeat, ’
read (Word
valed how(Word, N, Opt).

valid_how(Word, _, return) :-
member(Word. Treturn, back, upl).

valid_how(Word, _, commit) -
“member (Word, [commit, end, okl).

valid hoy(l. N, I} :-
I -< N. ’

valid_how(_

- Thazd i

ni; write(Txx Invalxd option.’),
nl,
fail.

again

8 E:'S g?. ',
nl.
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nl, write('Racktracking...').
nt,
farl.

/
I na1da

e aiaiad

L apresentacao do 1HIER

/* mostia cabecalho */
display_header :-

nj,
nl, write(' Hinghly Interactive Expert Resolver’),
nl. write(' MAMR, 1989').

VA moqrro meny */
dxqpiay Liter (Goal) :-
nl.
nl, write('I am tryino to solv
nl, write(’ 'y, display_ Eact(Goal).

nil,
nl. write(’ Choose one:'),
nl, write(’ t1) Inferactive resolution'),
nl, wrlteé' 22; NMon-interactive reqnlutlon ).
nl, write(’ 3) Explanation’),
nil, wrlteé' (4) chnnue goal’).,
nl, write(’ (5) End’
ettt
{
*x/

display_anawers({]).

diaplay_answers (¥ T1) -
nl, write(’ 'y, ‘write (H),

dinplay_ansvers(T).

dispiay_rule(rule(?, Pa)) -

nl,

n%, write ("I want to solve the following rule:"),
nl,

nl, write(’'===-- -=--m-omommToES ).

nl, write(®  TF'),

display._ (0n1unft1nn(Ps).

nl, write(' THEN'),

nl. wrlt (' '), dlsplay_fact(P).
n%, write{('-——=-r--""""" -=")

n

dxqplay ronJuncr1on((F Pa)) -
i, nl, write(’ By, d dis aplay_fact(P),

write(' AND'),
digplay_ &onuuncf:on(?%)

display_conjunction(P) := )
nl, write(’ "y, display_fact(P).

display_fact(P) :-
name_var (P, P1),
read_as(Pl, Text), !,
digplay_list (Text).

display_fact(p) :-
nawme _var (P, Pl),
write(Pl).
disploy_list([H 1 T]) :-
write (H
dlsplay_i1st(T).

display_list ([ 1.

/
i definicoes gerals

known({pP) :-
fact(P).

known (P)
act(not(P))

known (Pl i~
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was_denied (P).

fact(P) :-
clause (P, true).

pos(not ()) :-
Y, fall.

i verifica se um predicado {(diferente de "true”) e' predicado do sistema

BYB(P) (e
== true,
functor(P F, N),
system(F/N).
/* ————————————————————
l verifica se todos os argumentos de um predxcado estao instanciados
1nsted(P) r -

(B TI,
1nsted arg(T) .

insted_arg({1).

insted_arg({H | T]) :-
nonvar(H),
insted_arq(T).
K o v n o -

verifica se todos os argumentos de um predicado que forem variaveis
aparecem, sozinhos e na mesma ordem, em uma lista
verify_vars(P, Varq) H

get_vars(pP, V

elem_or_ 1i8t(v, v, !,

VUl ~= vars.

/*-——_—_~~_-———_-_-_;w
:/obtem uma lista com as varilaveis nao 1nstanc1adas de um predicado

get_vars(p, Vars) :-

P=.. (H !t T}
get_var_1(T, {1, varsn),
invert_Tist (VarsI, Vars).

get_var_1(l}, Vars, Vars).
get vai 1([H ! T], Vars, MNewVars) :-
ar
get var 1{T, {H } Vars], NewVars).

get_var_1([8 T], Vargs, NewVars) :-
get_var 1(T Varsg, NewVars).
K e 2 s o o e e i e e e o e
obtem o ‘élemento de uma lista unitaria ou a propria lista, caso esta
/possua mais de um elemento
elem_ovr_ lxmt(Liqt List) :-
List [

W

/

*

% ==\

elem_or_list([Elem], Elem).

generaliza um predicado (transforma variaveis em novas variaveis e
/constantes em variaveis)
generalize(P, PG) :- .
_functor(p, F, Arity)
functor (PG, F, Arltyf.

o

i inverte uma lista

invert_list(L, LI) :-
invert_list_I(L, (1., LI).

tnvert_list _1((), L, L).

invert_ Ilst 1(tH ! T}. L, LI) :-
append ({H], L, L1},
invert_list_1(T, L1, LI).
'/*-—-»_-:;;__: ________
L/concatena duas listas
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append (). L, L).

append ([H 1 T), L, (0t T1D
L oih

append (T, L

An - PN T -
deaenbre se um elemento e' membro de uma lista

membor (X, [X 1 1.

Swember (X, {1 YD)
wember (7 ¥) .
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name_var (F0
rename _v
lastvar(
name_var



name_varl

name_varl
Joas 1
mmt_tex
concat(
name _va
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