INTELIGENCIA ARTIFICIAL
APLICADA

AULA 4

Prof. Luciano Frontino de Medeiros

UNINTER &>

UNIVERSITARIO

INTERNACIONAL



CONVERSA INICIAL

Nesta aula vocé estudara duas técnicas que fazem parte da linha de
pesquisa simbdlica, os Sistemas Especialistas e a Programagédo em Ldgica.
Sao abordados elementos comuns as duas técnicas, 0 uso de fatos e regras
para representar o conhecimento, bem como exemplos praticos que auxiliarao

na compreensao dos aspectos dinamicos de cada técnica.

CONTEXTUALIZANDO

A linha de pesquisa simbdlica da IA é uma das mais tradicionais,
presentes desde as primeiras pesquisas, envolvendo a manipulacdo de
simbolos para alcancar objetivos ao resolver algum problema especifico. Dois
dos representantes mais significativos desta linha sdo os sistemas especialistas
e a programacao em logica. Os sistemas especialistas ja eram pesquisados
mesmo antes de haver computadores pessoais, evidenciando a possibilidade
do conhecimento de profissionais especialistas ser representado em um
sistema de computador de maneira a proporcionar informacdes, como se o
sistema estivesse aconselhando a melhor alternativa para uma tomada de
deciséo, ou a descricdo de um quadro sintomatico. A programacao em logica
permite a um agente raciocinar de acordo com a logica de primeira ordem,
permitindo a resolucdo de uma série de problemas da IA. Vamos agora ao
estudo destas duas técnicas, representantes-chave da linha de

pesquisa simbdlica.
TEMA 1: SISTEMAS ESPECIALISTAS

Dentro da linha de pesquisa simbolica da IA, os Sistemas Especialistas
(SE) séo programas de computador que imitam o0 comportamento de
especialistas humanos dentro de um dominio especifico de conhecimento. Os
sistemas especialistas podem ser classificados quanto as definicbes da IA no

quadrante “agir como humanos”. Consiste assim numa ferramenta que possui
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a capacidade de entender o conhecimento sobre um problema especifico e
usar esse conhecimento de maneira inteligente para sugerir alternativas
de acéo.

Podemos afirmar que SE é uma técnica da IA desenvolvida para
resolver problemas em um determinado dominio, cujo conhecimento utilizado
€ obtido de pessoas que séo especialistas naquele dominio.

No inicio, a ideia central dos sistemas especialistas foi originada do
sistema DENDRAL, em 1965, desenvolvido a partir de uma grande soma de
conhecimento heuristico manipulado por regras, procurando resolver o
problema de se inferir estruturas moleculares a partir da informacéo
espectrografica de massa. A partir de 1968 até o presente, 0 DENDRAL foi
utilizado em diversas pesquisas relacionadas a quimica organica, sendo alguns
resultados derivados considerados melhores do que obtidos por especialistas
humanos (BITTENCOURT, 1998, p. 276).

Desenvolvido por Edward Shortlife, da Universidade de Stanford, na
década de 1970, o MYCIN é um sistema especialista para a area médica, o
qual teve um papel fundamental no desenvolvimento dos futuros sistemas
especialistas. O MYCIN foi desenvolvido para resolver o problema do
diagnéstico e tratamento de doencas infecciosas do sangue por meio de um
conjunto de 450 regras que permitiam o diagndstico e a prescricdo de
tratamentos. A utilidade deste tipo de sistema € que nem sempre um médico é
também especialista na area de infec¢des, ainda mais considerando um
ambiente hospitalar (BITTENCOURT, 1998, p. 274).

As regras do MYCIN eram codificadas na linguagem LISP. As regras
eram formadas por premissas com combinagdes booleanas denominadas de
clausulas, Cada clausula era composta de um predicado e uma tripla de
parametros objeto-atributo-valor. Um exemplo de clausula do MYCIN pode ser

entendido da seguinte forma:




SE

1) A infeccéo € do tipo bacteremia primaria E
2) O local da cultura € um dos locais estéreis E

3) A entrada para o organismo foi pelo trato gastrointestinal

ENTAO

Existe evidéncia sugestiva (0.7) que a identidade do organismo seja um

bacteroide.

As regras no MYCIN eram associadas a um coeficiente de certeza,
variando na faixa de valores entre -1 e 1. Os coeficientes eram utilizados para
propagar a incerteza inicial por meio do raciocinio do programa em uma cadeia

de inferéncias.

TEMA 2: COMPONENTES DE UM SISTEMA ESPECIALISTA

De forma geral, um sistema especialista pode ser dividido em trés
mddulos: uma base de conhecimento, um quadro negro e um mecanismo de
inferéncia (também chamado de motor de inferéncia). A base de
conhecimento é onde fica armazenado o conhecimento obtido do dominio no
qual atua o SE, traduzido na forma de regras, e também uma memoria de
trabalho. No quadro negro, as informacfes sao alimentadas ao sistema com
relacdo as variaveis que séo lidas do ambiente. O mecanismo de inferéncia é
o responsavel pelo encadeamento e teste das regras, fornecendo um resultado

em funcao dos fatos alimentados ao sistema especialista.
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Figura 1: Esquema bésico de um sistema especialista
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A base de conhecimento contém as condicdes expressas has regras que
se referem as perguntas. Estas perguntas envolvem variaveis que precisam ser
instanciadas (receber valores) e passar logo apdés por um processo de
inferéncia. O motor de inferéncia controla, portanto, a atividade do sistema

especialista, ocorrendo em ciclos que se constituem de trés fases:

1) A selecdo das regras a partir dos dados correspondentes de
entrada;

2) Aresolucao de conflitos indicando quais regras seréo efetivamente

executadas, a partir de priorizacdo e ordenacao;

3) A acéo propriamente dita.




TEMA 3: ETAPAS PARA CONSTRUGAO DE UM SISTEMA
ESPECIALISTA

O processo de construcdo de um sistema especialista costuma seguir 0s

passos descritos abaixo:
1) Identificacdo e definicdo do dominio do problema;
2) Aquisicdo do Conhecimento;
3) Organizacao e Representacdo do Conhecimento;
4) Implementacao do SE;

5) Testes e Validacgao.

Com relacao a identificacdo e definicdo do dominio do problema, o
desenvolvimento de um SE se inicia com a especificacdo do dominio do
problema, que geralmente ocorre a partir da consulta a algumas fontes de
conhecimento, tais como: livros, manuais, relatérios técnicos e principalmente
da experiéncia e conhecimento dos especialistas. Dessa forma, sao
identificadas possiveis variaveis e possibilidade de divisdo do problema a ser
abordado em subproblemas.

Na aquisicdo de conhecimento é considerada a parte mais sensivel no
desenvolvimento de um SE, muitas vezes o gargalo do processo. Essa
dificuldade esta relacionada muitas vezes com a dificuldade de transmisséo do
conhecimento por parte do especialista; ou porgue o conhecimento ndo é bem
definido, ou porque € dificil expressar este conhecimento em palavras.
A aquisi¢éo de conhecimento é realizada geralmente por meio de entrevistas e
interacdes com especialistas do dominio. A aquisicdo de conhecimento
consiste, assim, na coleta e andlise de informagbes de um ou mais

especialistas e qualquer outra fonte, possibilitando a produ¢cédo de documentos.
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Esses documentos formam a base de funcionamento da base de conhecimento
do SE.

A organizacao do conhecimento de um SE é feita de fatos e regras. Um
fato € uma forma de conhecimento declarativo. Fatos sdo usados para
descrever relacionamentos entre estruturas de conhecimento mais complexas
e controlar o uso destas estruturas durante a resolucéo de problemas. Em IA e
SE, um fato é as vezes referenciado como uma proposicao.
Uma proposicdo é uma declaracdo que pode ser verdadeira ou falsa.

Por exemplo:
“Esta chovendo”

A frase é uma declaracdo de algo que acontece no mundo. Dependendo
do que acontece no mundo, se esta chovendo na realidade, a proposi¢édo acima
recebe o valor “verdadeiro”. Caso esteja fazendo sol, entdo recebe o valor

“falso”. Outro exemplo:
A cor da bola é vermelha”

Neste caso, a proposicao esta organizada na forma objeto-atributo-
valor (OAV). O objeto é “bola”, “cor” & o atributo e “vermelha” é o valor. Se
olhamos uma bola azul e emitimos esta afirmacgao, o valor dela é “falso”. No
caso de a cor ser vermelha, o valor da proposi¢ao sera “verdadeiro”.

A representacdo do conhecimento em um SE utiliza, como visto
anteriormente, regras. Regras sao sequéncias logicas compostas por
premissas (antecedentes) e conclusdes (consequentes). E comum o uso da
expressdo condicional SE-ENTAO para representar regras dentro de um

sistema especialista. Por exemplo
SE (distancia a frente < 10 cm) ENTAO (vire 180 graus)
SE (temperatura > 50 graus) ENTAO (desligue aquecedor)

Estes exemplos de regras sao ditas deterministicas, pois quando a

premissa for verdadeira, sempre acontecera a agdo da conclusdo da regra.
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Regras podem ainda ter um coeficiente de confianca ou de probabilidade.
Dessa forma, as regras se tornam probabilisticas, e a a¢do esta condicionada
a um fator que indica a probabilidade ou confianca de que a acéo ira acontecer.
Regras probabilisticas sdo importantes para SEs que trabalham com
informacdes incertas, que fardo inferéncias sobre diagndsticos para indicar
agdes com mais “forga’ que outras.

Para a fase de implementacéao, é realizada aqui a escolha de uma
linguagem de programacédo ou pacote (muitas vezes chamado de shell) pelo
analista, na implementacao do sistema. As linguagens utilizadas para codificar
sistemas especialistas geralmente diferem das linguagens convencionais, tais
como C ou Java, e tal escolha pode implicar no desenvolvimento do préprio
mecanismo de inferéncia do SE. As shells apresentam varios beneficios no
desenvolvimento de um SE, pois ja implementam o motor de inferéncia. Um
exemplo de shell € o Expert SINTA.

A Ultima etapa na elaboracdo do SE sdo os testes e validacdo do
sistema por meio de analise de casos conhecidos. Estes testes, geralmente

também séo realizados para a validacdo das regras na base de conhecimento.

TEMA 4: EXEMPLO DE SISTEMA ESPECIALISTA

Para ilustrar a operacdo de um sistema especialista, 0 exemplo a seguir
refere-se a uma analise de perfil financeiro para concesséo de crédito. Esse
tipo de sistema pode ser entendido como uma regra de negécio de uma
empresa financeira, podendo ser estendido para outros dominios, tais como
companhias de seguro e planos de saude.

O sistema especialista tem como objetivo a concessao de crédito que ira
depender de uma série de variaveis que precisam ser informadas ao sistema.
A modelagem do SE pode ser vista na Figura 2. A primeira regra se refere a
comparacao da variavel renda. Caso seja maior que 5000, entdo o0 proximo

passo € perguntar sobre o percentual da prestacdo do carro; caso seja menor




do que 10% da renda, entdo segue para a proxima regra, que é a comparacao
da prestacdo da casa; caso seja menor do que 20% da renda, entdo o crédito
sera concedido.

A partir dai o interesse agora € o de verificar qual o valor do crédito que
sera concedido. Para isso, uma regra compara o tempo de trabalho; caso seja
maior ou igual a 4 anos, entéo o limite a ser concedido € de 10000. Se for menor
ou igual a 4 anos, entdo é necessario comparar a variavel outras dividas; caso
seja menor do que 5% da renda, entdo o limite concedido sera um pouco
menor, de 3000.

Figura 2: Diagrama de fluxo das regras do sistema especialista para analise de perfil de

cliente visando a concesséao de crédito
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Figura 3: Tela demonstrando a implementacéo do sistema especialista de concessao de
crédito no Expert SINTA
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Para saber mais...

O expert SINTA foi desenvolvido
pelo Laboratério de Informética Aplicada
da UFC — Universidade Federal do Ceara.
Para o download do arquivo instalador do
Expert SINTA, acesse 0 link

<ftp://ftp.lia.ufc.br/sinta/sinta.zip>, ou por

meio do QR Code ao lado.

Para implementar esse exemplo no Shell Expert SINTA, primeiro
deve-se identificar quais as variaveis a serem testadas durante a execucédo do
SE. Dessa forma, e analisando o diagrama do fluxo das regras, verificamos que

€ necessario trabalhar com as seguintes variaveis:
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ftp://ftp.lia.ufc.br/sinta/sinta.zip

. conceder linha;

o limite de crédito (objetivo);
. outras dividas;

. prestagdo de imovel;

. prestagao do carro;

. renda,;

. tempo no emprego.

No Expert SINTA, apés criar uma nova base, as variaveis devem ser
digitadas, devendo ser definida também a faixa de valores possiveis que a

variavel devera receber. Veja a tela de variaveis na Figura 4.

No Expert SINTA, as variaveis podem ser de trés tipos: numeérica,
univalorada e multivalorada. A faixa da variavel numérica deve ficar na
forma min;max (o valor minimo, depois ponto e virgula, e depois o valor
maximo). A variavel univalorada ira tratar valores “sim” ou “ndo”. No caso
de a varidvel assumir uma série de valores discretos (uma lista de opcdes),
entdo sera multivalorada. Neste caso, as op¢des deverao ficar separadas
por ponto e virgula. Exemplo: para uma varidvel que assume valores
relativos a cores primarias, a faixa deveria ser especificada como:

vermelha;azul;amarela.

Apoés a digitagdo das variaveis, deve ser acessada a tela para a definicdo
de objetivos. Na Figura 5 temos ilustrado o procedimento, de maneira que a
variavel objetivo (no caso, “limite de crédito”) deve ser colocada no box a direita

da lista de variaveis.
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Figura 4: Tela de entrada de variaveis e faixas de valores do Expert SINTA

& variavei e
SR Intervalo Inclui vanave -
conceder_linha ;50000 L,
limite_de_credita Esclui waridve
outras_dividaz - . . . |
prestacan_da caza el walor

restacao_do_caro

termpo_de_trabalho

m

Warigvel |renn:|a e, O Nurr!eyu:.a
i Multivalorada
[rtervalo: | & Univalorada
W OK | X Eanu:e_lar| P Auda -
4 i b

Figura 5: Definigdo da variavel objetivo “limite de crédito”, no Expert SINTA
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Apbs a definicdo do objetivo, as regras do SE ja podem ser criadas. Ao
clicar em Nova Regra, devemos adicionar a regra digitando primeiro a premissa
da regra e depois a conclusao da regra. Como as variaveis ja foram digitadas
previamente, elas aparecem numa lista, facilitando a digitacdo. Veja na Figura

6 uma regra criada no Expert SINTA.
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Figura 6: A regra com o teste das trés variaveis renda, prestagéo do carro e prestacdo da

casa (conforme o diagrama de fluxo na figura 2). Ao invés de digitar uma regra para cada

teste, coloca-se todas numa regra apenas, adicionado a operagao logica “E” (ou seja, o teste

de cada variavel precisa ser verdadeiro simultaneamente para as trés variaveis).
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ENTAC
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1| 1]
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Apos a digitacdo de todas as regras, a tela principal do Expert SINTA

ficard como mostrado na Figura 7. Constatamos entdo que foram criadas 5

regras para a execugédo deste SE. Na Figura 8 temos o detalhamento de todas

as regras (quando clicamos em “Visualizar”). A primeira regra se refere ao teste

das variaveis renda, prestacdo do carro e prestacdo da casa, habilitando a

variavel conceder linha.
Figura 7: Tela principal com as regras digitadas

:‘i AnaliseCredito.bem

MNova Reara REGRA 1
—————— |REGR& 2
Abirir Begra REGRA 3
T | |REGRA 4
Ewcluir Regra REGRA 5
Yisualizar
Varigveis
Obijetivoz

Interface
Infarmandes

Fechar

[l

SINTA
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Figura 8: Listagem das regras digitadas no Expert SINTA.

REGRA 1
SE renda > 5000
E prestacan_do_carro < 10

E prestacan_da_caza < 20
EMTAD conceder_linha = Sim CHF 100%

REGRA 2

SE conceder_linha = Sim

E ternpo_de_trabalha »= 4

EMTAD limite_de_credito = 10000 CHF 100%
REGRA 3

SE cohceder_linha = Sim

E ternpo_de_trabalho < 4

E outraz_dividaz < &

EMTE0 limite_de_credito = 10000 CHF 100%
REGRA 4

SE conceder_linha = Sim

E ternpo_de_trabalko < 4

E outras_dividaz »=5

EMTAD limite_de_credito = 3000 CMF 100
REGRA &

SE conceder_linha = Mao

au cohceder_linka = DESCOMHECIDO
EMTEO limite_de_credito = 0 CNF 100%

A segunda, terceira e quarta regras se referem a definicdo do limite de
crédito que sera concedido. Conforme o diagrama do fluxo das regras, a regra
2 testa para 0 caso positivo para o tempo de trabalho maior ou igual a 4 anos.
No caso dessa regra falhar, a regra 3 e 4 comparam também a variavel outras
dividas. Existe ainda a regra 5 para o caso de a variavel conceder linha receba
o valor “N&o” na falha da regra 1.

Para executar o SE, ao clicar em Iniciar consulta, as telas com as
perguntas para a entrada dos valores das variaveis sdo apresentadas
sucessivamente. Ao final, o Expert SINTA apresenta a variavel objetivo e o

valor que foi obtido em funcdo de uma execucgéo especifica.
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Figura 9: Parte da execucdo do SE, com a tela de entrada da varidvel renda

Anilise de Crédito
l Qual a renda?
[Coloque na faixa abaixo de valores)
Walor I7500
0 J 50000
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Figura 10: Uma execucéo especifica do SE implementado, mostrando a concesséo do valor
de 10000 para a variavel limite de crédito
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Implementacdo em Linguagem Java

A implementacdo de sistemas especialistas pode ser feita também em
uma linguagem de programacao procedural, tal como o C++ ou Java. Dessa
forma, uma regra de neg6cio que implementa o conhecimento de um
especialista pode ser colocada em um sistema de informacédo para auxiliar o
trabalho. O exemplo do SE para analise de crédito pode ser implementado
utilizando classes ou de maneira mais simples utilizando chamadas de funcao.

Na figura 11 temos o codigo em Java do programa na forma de uma funcao
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com as variaveis de entrada como parametros da fungcéo e uma variavel para o
valor do limite de crédito como retorno. As regras podem ser implementadas na
forma de condicionais com o teste das variaveis. No caso de regras que tenham
grau de confianca, o cdédigo precisa ser alterado para contemplar o
processamento dos graus de confianga para cada regra que é analisada.

TEMA 5: PROGRAMAGAO LOGICA COM PROLOG

Dentro da linha simbdlica, os estudos da logica e da sua aplicacao
pratica revestiram-se de fundamental importancia para o aparecimento de
sistemas inteligentes. Ainda que a légica seja uma area de conhecimento com
raizes na Filosofia, a partir do século XIX, os estudos de Boole (1815-1864)
deram origem ao que se denomina atualmente de “algebra booleana”. O
matematico alemao Gottlob Frege (1848-1925) lancou a primeira versao de um
calculo de predicados da légica, auxiliando a formalizacao exata do raciocinio
dedutivo sobre conceitos matematicos (PALAZZO, 1997, p.1).

16
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Figura 11: Implementagédo em Java utilizando chamada de funcéo para o exemplo de

concesséo de crédito. Abaixo, diferentes chamadas da main produzindo os valores de limites

respectivos.
public static int analiseCredito(
double renda,
double percentualCarro,
double percentuallmovel,
double tempoTrabalho,
double percentualOutrasDividas) {
int limiteCredito;
if(renda »= 5000 &&
percentualCarro < 8.10 &&
percentualImovel < 8.208) {
J/ Concede crédito
if(tempoTrabalho »>= 4) {
limiteCredito = 10688,
T else {
if(percentualOutrasDividas < 8.85) {
limiteCredito = 108608,
} else {
limiteCredito = 386808;
¥
3
1} else {
limiteCredito = 8;
¥
return limiteCredito;
)
public static void main(String[] args) {
/ Limite de crédito: 10000
System.out.println(analiseCredito(6000, ©.95, 9.1, 3, 2));
}
public static void main(String[] args) {
// Limite de crédito: ©
System.out.println(analiseCredito(4000, ©.05, .1, 3, 2));
}
public static void main(String[] args) {
/ Limite de crédito: 3000
System.out.println(analiseCredito(5000, .05, 0.1, 3, 0.1));
}
17
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No inicio da Segunda Guerra Mundial, praticamente a fundamentacao
tedrica da l6égica computacional estava pronta. Entretanto, ndo havia um meio
pratico para implementar a logica e toda a sua necessidade de computacdes
para a realizacédo dos procedimentos de prova, ficando restrito a exemplos bem
simplificados. Com a evolugédo dos computadores nos anos 1950, o potencial
para implementacéo de programas para o raciocinio l6gico comeca a se tornar
realidade (PALAZZO, 1997, p.1).

Na década de 1960, com a prova automatica de teoremas, um
procedimento que permitiu a interpretacéo procedimental da l6gica, possibilitou
que fossem estabelecidas as condicbes para compreendé-la como uma
linguagem de programacao de amplo uso. Mas o primeiro interpretador aparece
somente em 1972, desenvolvido pela equipe do pesquisador Alain Colmerauer
na Universidade de Aix-Marseille, com o nome de Prolog (acronimo em francés
para “Programmation em Logique”). Pesquisadores da Universidade de
Edimburgo formalizaram a linguagem que se tornou referéncia para as
implementacdes atuais e ficou conhecida como o “Prolog de Edimburgo”
(PALAZZO, 1997, p. 2).

Uma das principais ideias subjacentes da programacao em ldgica é de
gue um algoritmo é constituido por dois elementos disjuntos: a légica e o
controle. O componente l6gico corresponde a definicdo do que deve ser
solucionado. O componente de controle estabelece como a solugcéo pode ser
obtida.

Quando programando em PROLOG, o programador precisa somente
descrever o componente légico de um algoritmo, deixando o controle da
execucao para ser exercido pelo sistema de programacao em logica utilizado.
A atividade do programador passa a ser simplesmente a especificacdo do
problema que deve ser solucionado.

Assim, um programa em ldgica € a representacdo de um problema
expresso por meio de um conjunto finito de um tipo especial de sentencas

l6gicas denominadas de clausulas. O programador simplesmente especifica o
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problema que deve ser solucionado. O controle fica a cargo do sistema de
programacao em logica utilizado (PALAZZO, 1997, p. 3).

Ao contrario de um programa em linguagens como C ou Java, um
programa em logica ndo é a descricdo de um procedimento para se obter a
solucdo de um problema; o sistema € inteiramente responsavel pelo
procedimento a ser adotado na execucao. Por isso, é dito que o paradigma
fundamental da programacao em logica € o da programacéao declarativa, em
oposicao a programacdo procedural, tipica das linguagens convencionais
como C ou Java. O ponto focal da programacdo em lbégica consiste em
identificar a nocdo de computac¢éo com a nocao de deducéo.

Ao longo dos anos, a programacdo em PROLOG tem sido aplicada a

diversas areas, tais como:

o Sistemas de apoio a decisao;

. Simulacdes educacionais;

. Tutoriais inteligentes;

. Problemas mateméticos;

. Planejamento e roteirizacao;

. Resolucao de problemas;

o Uso em regras de negécio;

o Processamento de linguagem natural.

Clausulas em PROLOG
Um programa em logica pode ser visto alternativamente como uma base
de dados. Bases de dados convencionais descrevem apenas fatos (por

exemplo, “Totd € um cao”). Além disso, sentengas em um programa em logica
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possuem, porém, um alcance maior, permitindo a representacao de regras (por

exemplo, “Todo cao é mamifero”).
Uma clausula em PROLOG pode ser de trés tipos:
o Fatos: Denotam uma verdade incondicional,

o Regras: Definem as condi¢cbes que devem ser satisfeitas para

gue uma declaracao seja considerada verdadeira;

. Consulta: Interrogacédo ao programa para verificar a verdade do

conhecimento nele contido.

Na Tabela 1 temos um exemplo de cada clausula, mostrando também
um pouco da sintaxe de PROLOG. Num primeiro momento, os fatos e as regras
precisam ser alimentados ao sistema PROLOG. Logo apds, sao
feitas as consultas como se fossem perguntas relativas a deducdo de
novos conhecimentos, a partir dos conhecimentos que existem nha

base de conhecimento.

Tabela 1: Tipos de clausulas em PROLOG
Clausula Exemplo Descricao

Fato pai(jodo, luiz). Este fato é traduzido como
“Jodo é o pai de Luiz".
Regra filho(X,Y) :- pai(Y,X). Se X éfilhode Y, entdo Y é pai

de X. O sinal “-* funciona

como uma “seta a esquerda”,
donde a conclusao a direita é
obtida a partir das premissas

gue estdo na direita.

Consulta ?- filho(luiz, jo&o). A consulta tenta obter se, a
True partir dos fatos e das regras

existentes na base de

conhecimento, Luiz é filho de

Jodo. Aregraacima deduz um
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novo fato, a partir do fato e da

regra anterior.

Uma clausula € dividida nos seguintes componentes:

o Corpo: lista de objetivos separados por virgulas, que devem ser

interpretadas por conjuncoes;

. Cabeca: contém o resultado do corpo, inferido a partir dos

objetivos.

Um fato contém apenas “cabecga”. A consulta sé possui o “corpo”. Uma
regra contém tanto cabeca quanto corpo.

Vimos pelo exemplo da regra na Tabela 1 que PROLOG trabalha com
variaveis. Uma variavel é composta de uma cadeia de letras, digitos e do

caractere “_”. O caractere sozinho significa uma variavel anénima, que é

utilizada no caso de uma determinada variavel ndo ter importancia para o
processo de deducdo de uma solugdo. O fator chave que diferencia em
PROLOG uma variavel de uma constante € a primeira letra da variavel sempre
estar em maiusculas (“‘caixa alta”). Caso esteja em letras minusculas, o
elemento é uma constante. Na tabela 1, “jodo” e “luiz” estdo em letras
minusculas, indicando que sdo constantes, e “X” e “Y” sdo variaveis. Mais

alguns exemplos de variaveis:

X1

Resultado
Objeto2

Lista Extensa
_var35

344

Um dos ambientes para execu¢cdo de PROLOG mais utilizados hoje em
dia é o SWI-PROLOG. Desenvolvido desde 1987, é muito utilizado em
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pesquisa, educacdo e também para aplicagbes comerciais. O software
SWI-PROLOG é disponibilizado para uso concomitante com outras linguagens
de programacéo, tais como C++, C#, Java, Python, etc.

Ap6és instalado, podemos carregar os programas PROLOG codificados
em arquivos de texto com o sufixo “.pl”, e executar as consultas diretamente no

interpretador, conforme a Figura 12.

Para saber mais...

O SWI-PROLOG pode ser baixado

diretamente do site: <http://www.swi-

prolog.org/>, ou por meio do QR Code ao

lado. Existem versdes para diferentes

sistemas operacionais e plataformas.

Figura 12: Tela do interpretador SWI-PROLOG com exemplo de um programa de calculo de

fatorial.

' N

vl SWI-Prolog (AMDG4, Multi-threaded, version 6.2.6) - - (S | S

File Edit 5ettings Run Debug Help

% library(win menu) compiled into win menu 0.00 sec, 2% clauses -
HWelcome to SWI-Prolog (Multi-threaded, &4 bits, Versiom &.Z2.&)

Copyright (c) 1%30-2012 Uniwversity of AZmsterdam, VI Amsterdam

SWI-Prolog comes with ABSOLUTELY MO WARRRNTY. This is free software,

and you are welcome to redistribute it under certain conditions.

Blease wvisit http://www.swi-prolog.org for details.

For help, use ?- help(Topic). or ?- apropos(Word) .

-

?- factorisl(5,X).
= 120 .

-1

MPE P

r

SINTESE

Neste capitulo foram estudadas técnicas dentro da linha simbdlica de

pesquisa da IA: os sistemas especialistas e a programacao em logica. Sistemas
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Especialistas foram desenvolvidos para a resolugédo de problemas em um
dominio bem especifico, cujo conhecimento € coletado de pessoas
especialistas em tal dominio. Portanto, os Sistemas Especialistas utilizam
conhecimento heuristico manipulado por regras Se-Entédo. Dois SEs bastante
citados na literatura sdo o MYCIN, utilizado para a area de diagndstico de
doencas infecciosas; e 0 DENDRAL, para prospeccéo geoldgica. Um Sistema
Especialista € composto de uma base de conhecimento, de um mecanismo de
inferéncia e de um quadro negro. A Programacao em Ldgica, tratada aqui com
relacdo a linguagem PROLOG, deriva dos estudos da I6gica de primeira ordem.
O algoritmo é constituido dos componentes de controle e do componente
l6gico. Um programa em logica € a representacdo de um problema expresso
por meio de um conjunto finito de um tipo especial de sentencas logicas
denominadas de clausulas. Programas em PROLOG tém sido utilizados em
sistemas de apoio a decisao, simula¢gbes educacionais, tutoriais inteligentes,
problemas matematicos, planejamento e roteirizacéo, resolucao de problemas,
uso em regras de negocio e processamento de linguagem natural. Uma
clausula em PROLOG pode ser um fato, uma regra ou uma consulta. Uma
clausula pode ser composta de corpo e cabeca.
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