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O - Introducao

A implementacdo de um motor de inferéncia constitui um problema muito
interessante. Apesar de existirem algoritmos de alto nivel, que descrevem com todo
o detalhe, diversas formas de inferir novo conhecimento, a verdade é que — como
em tudo — sO passando pelos desafios e recompensas da sua implementacado
practica, em alguma ferramenta, € que se percebe o que estad subjacente a muitos
raciocinios...

O projecto «dnfere» pode considerar-se o produto final das seguintes etapas
incrementais:

- escolha de um modelo para representacdo de féormulas bem formadas
[fbfs], na Logica de Predicados.

- escolha de um modelo para representacdo de clausulas, na forma
normal.

- implementacdo dos algoritmos de verificacdo de conformidade das
formulas e das clausulas, relativamente a representacdo escolhida.

- implementa¢édo dos algoritmos de traducdo das férmulas, para a forma
clausal.

- escolhna de um modelo de representagdo para a base de
conhecimentos [Knowledge Base / KB], sobre a qual trabalhar& o motor de
inferéncia.

- implementagdo de um algoritmo de resolugcdo para a frente, sobre as
representacdes feitas.

- implementacdo de uma interface com o utilizador, suficientemente
expressiva para que seja possivel perceber todo o processamento que aconteceu,
durante o funcionamento do algoritmo de inferéncia.

- comentar efusivamente todo o cdédigo fonte do programa, de forma a
que constitua uma documentacdo interna que facilite a manutencdo e eventual
continuacédo do projecto.

Se é um utilizador desejoso de experimentar o motor de inferéncia,
dispensando a documentacdo que se segue, salte para a uUltima pagina, onde pode
encontrar um guia para utilizacao imediata.
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1 - Escolha de um modelo para representacao de formulas bem formadas
[fbfs], na Loégica de Predicados.

Uma vez que o projecto «Infere» foi implementado em LISP, fazia todo o
sentido optar por uma representacdo das fbfs, em lista, mercé das muitas funcdes
disponiveis, para manipulacdo simbdlica de listas.

A representacao que se escolheu considera que:

- sdo binarios os operadores légicos de implicacdo, e, e ou, e o0s
quantificadores existencial e universal.

- € unério o operador l4gico de negacgéao.

- um operador deve ser expresso antes dos seus operandos.

- todas as expressOes deverdo ser escritas na forma:

(operador operando[s])
Por exemplo:

(and a b) representa (a and b)
(and (and a b) c) representa ((a and b) and c)

- 0os quantificadores ndo séo excepgao a esta regra, se 0s entendermos

como operadores e se aceitarmos que a variavel que quantificam é como se fosse
um argumento seu. Por exemplo:

@l x (and (p x) (q x)))

representa, numa notacao talvez mais familiar

all x ((p(x) and q(x))

De inicio, o projecto «Infere» investiu muito tempo numa tentativa de
permitir que o utilizador final expressasse as féormulas da maneira a que,
eventualmente, estara habituado a fazé-lo, quando tem necessidade de trabalhar
com légica de predicados noutras situacfes. Desenvolveu-se mesmo uma modesta
rede semantica, que pretendia representar toda a informacdo expressa, e mais tarde
perceber a partir dela, o que eram predicados, funcfes, variaveis, etc... naquilo que
o utilizador escrevia. A implementacao dessas facilidades cedo se provou insensata,
face ao Tempo disponivel... mas a rede semantica € um anexo curioso deste
projecto.

A melhor maneira de compreender a notacdo que se escolheu para as fbfs, é
observando alguns exemplos. De notar que o utilizador devera escrever as suas fbfs,
utilizando esta notacado, confortavel... para o programa...

" d(facil(d) b ($e(inscrito(e,d) U (contente(e))
...devera ser expressa, COmo se segue:

(all d (implies (facil d) (exists e (and (inscrito e d) (contente €)))))

infere 4
© Artur Marques, 2000



" d" e(exame(d) Uinscrito(e,d) b @(contentg(e)

...deveréa ser expressa, coOmo se segue:
(all d (all e (implies (and (exame d) (inscrito e d)) (not (contente €)))))

(" dexamdd) b dfacil (d))

...deveréa ser expressa, como se segue:
(not (all d (implies (exame d) (not (facil d)))))

Os ficheiros predicados.Isp e termos.Isp, contém todo o cddigo relevante para
a verificagdo sintactica de fbfs. Quando um utilizador tentar escrever algo que ndo é
uma fbf, a sua expresséo sera ignorada.

O que se entende por termos e fbf, € algo que esta para la do propdsito desde
documento. Recomendanmt-se o0s acetatos de «Fudamentos de Inteligéncia Artificial»,
por Luis Custddio, que apresentam de forma sucinta, mas completa, todas as regras
e algoritmos necessarios para a verificacdo da expressao.

Na practica, a funcdo mais importante que resulta dos dois ficheiros .LSP
referidos é:

(fbf_p expressao)

que retorna NIL se expressao nao for uma fbf...
. ou T, caso contrério.

O projecto foi desenvolvido de uma forma incremental, de forma a que
construgdes mais complexas pudessem sempre ser construidas, re-utilizando
construgcfes prévias, menos complexas. Assim, apesar de se fazer mencao a funcéo
(fbf_p expressao), ela ndo devera ser utilizada pelo utilizador final do programa,
para o qual sera suficiente — conforme se detalha na seccdo devida — saber utilizar a
funcéo (infere), para conseguir utilizar o software!

Repete-se, a documentacao técnica do projecto, sdo os proprios [abundantes]
comentarios ao cédigo fonte.

O utilizador do programa, devera estar consciente de que a verificacdo da
correccdo das formulas é muito rigorosa, o que significa que deverdo estar
devidamente identificadas as entidades que se consideram constantes, variaveis,
funcdes e predicados.

Qualquer nome que o utilizador quiser, pode ser utilizado para exactamente
um propésito. Por exemplo pluto, poderd ser ou uma constante, ou uma funcdo, mas
nuncas as duas coisas em simultaneo.

O ficheiro user.lsp, declara as listas onde o utilizar DEVE declarar que
entidades sdo o qué, para o seu problema concreto. O utilizador deve ainda ter o
cuidado de néo utilizar nomes que possam ser gerados automaticamente pelo
programa, durante o processo de traducdo para a forma clausal.
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Por exenplo, por defeito, o utilizador ndo devera usar o nome VARO, porque é
um nome potencialmente geravel de forma automatica, durante o funcionamento do
software.

Os «nomes automaticos» e os proprios simbolos para todos os operadores,
estdo a escolha do utilizador... O ficheiro globais.lsp, declara algumas entidades de
ambito «global», por conveniéncia. Eis um aspecto possivel para o ficheiro
globais.Isp:

(setq *simbolo_exists* 'exists)

(setq *simbolo_all* "all)

(setq *simbolo_implies* 'implies)

(setg *simbolo_or* 'or)

(setq *simbolo_and* 'and)

(setq *simbolo_not* 'not)

(setq *default_name_for_new_consts* 'new_cte)
(setq *default_name_for_new_funcs* ‘new_func)
(setq *default_name_for_new_vars™ ‘var)

(setq *kb* nil) ; a KB

(setq *fkb* nil) ; as formulas, tal qual escritas no ficheiro original, sem traducao

Admite-se que o utilizador tem os conhecimentos LISP suficientes para
ajustar o programa aos seus gostos, no que toca a liberdade que estas variaveis
permitem.

Algumas notas: quando o programa precisa de uma nova constante, gera-a
usando o nome base por defeito — NEW_CTE, neste exemplo — sufixando-o com um

ndmero, de forma a que a entidade resultante seja original; o nome gerado sera
automaticamente acrescentado a lista de constantes. O mesmo se passa para as

variaveis e funcdes, mas o ficheiro globais.Isp nunca €é modificado — as
modificacdes s6 acontecem em run-time, na meméoria volatil.
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2 - escolha de um modelo para representacao de clausulas, na forma
normal.

Outra grande fatia do tempo investido no projecto, coube ao moddulo de
tratamento e traducao de fbfs, para clausulas. Este médulo esta implementado no
ficheiro clausulas.lIsp.

Seguiu-se exactamente a mesma estratégia que para a representacdo de
fbfs: uma clausula devera ser uma lista!

Uma vez que se pretende que o programa trabalhe sobre clausulas na «forma
normal», em que basicamente ndo sao explicitos quaisquer operadores, excepto a
negacdo, e esta implicita a conjuncdo de disjun¢des, o desafio que se colocou, foi
como é que utilizando apenas listas, se conseguiria fazer isso.

A representacéo pela qual se optou fundamenta-se no seguinte:

- as clausulas que correspondam a traducdo de uma fbf, deverdo ficar
contidas numa so lista...

- ...essa lista devera ter tantas sub-listas, quantas as conjuncfes
(ANDs) na fbf original...

- ... € cada uma dessas sub-listas, terd tantas sub-listas, quantos os
ORs que expressem.

- no momento da introducdo das clausulas na base de conhecimento,
uma expressao que, por traducgéo, tenha gerado n clausulas, produz n entradas.

Mais uma vez, acreditando na adequagdo dos exemplos, eis a representacdo
que se faz, para as fbfs mencionadas em 1.:

FBF #1:
(ALL D (IMPLIES (FACIL D) (EXISTS E (AND (INSCRITO E D) (CONTENTE E)))))

FBF #2:
(ALL D (ALL E (IMPLIES (AND (EXAME D) (INSCRITO E D)) (NOT (CONTENTE E)))))

FBF #3:
(NOT (ALL D (IMPLIES (EXAME D) (NOT (FACIL D)))))

CLAUSULA #1: (obtida por traducéo de FBF #1)

((NOT (FACIL VARS5)) (INSCRITO (NEW_FUNC1 VARS5) VARS5))

CLAUSULA #2: (obtida por traducéo de FBF #1)

((NOT (FACIL VAR6)) (CONTENTE (NEW_FUNC1 VARG)))

CLAUSULA #3: (obtida por traducéo de FBF #2)

((NOT (EXAME VAR7)) (NOT (INSCRITO VARS8 VAR7)) (NOT (CONTENTE VARS)))
CLAUSULA #4: (obtida por traducéo de FBF #3)

((EXAME NEW_CTEO))
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CLAUSULA #5: (obtida por traducédo de FBF #3)
((FACIL NEW_CTEO))

Os numeros que sufixam os nomes automaticos podem variar, de execucao
para execugdo, consoante o que se tenha feito com o programa.
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3. implementacao dos algoritmos de verificacdo de conformidade das
férmulas e das clausulas, relativamente a representacao escolhida.

Conforme documentado em comentario no cddigo fonte, a verificacdo da
conformidade do que o utilizador escreve, com as representacfes que O programa
aceita, acontece recursiva e incrementalmente.

Por exemplo, eis a funcdo que verifica se uma expressao AND é uma FBF, de
acordo com fbf _p:

(defun and_fbf_p (e)

(if

); if
); and_fbf_p

; todas as fbf tém de estar em notacdo de lista...
(listp e)

; € uma and_fbf tem de comecar pela notacdo para o and...
; aplicada a duas fbfs

(and
(= (length e) 3)
(simbolo_and_p (car e))
(fbf_p (cadr e))
(fbf_p (caddr €))

); and

; caso contrario...
nil

Os detalhes de implementacdo de todos os algoritmos sdo apenas
mencionados no proéprio codigo fonte.

infere 9
© Artur Marques, 2000



4. implementacao dos algoritmos de traducao das férmulas, para a forma
clausal.

Eis a funcdo principal de clausulas.lsp, que traduz uma fbf para a forma
clausal:

(defun traducao_clausal (fbf)
(cond

(
(fbf_p fbf)

(setq fbf (distribuir_implies fbf))

(setq fbf (distribuir_negacao fbf))

(setq fbf (eliminar_exists_nao_univs fbf))
(setq fbf (eliminar_exists_univs fbf))

(setq fbf (eliminar_univs fbf))

(setq fbf (distribuir_or fbf))

(setq fbf (rep_conjs_and fbf))

(setq fbf (corrige_todos_ands_nested fbf))
(setq fbf (rep_conjs_or fbf))

(setq fbf (novas_vars_em_todas_as_clausulas fbf))
fbf

( ; nao recebi uma fbf : ndo fazer nada
t
nil
)
); cond
); traducao_clausal

Em boa verdade, a funcdo € um pouco maior, uma vez que, na sua versao
final, pode receber um argumento opcional que, caso activo, faz com que cada um
dos passos de traducdo, dé feedback da representacédo intermédia a que chega.

Exceptuando o que se escreve / ndo se escreve, o Unico detalhe me nos 6bvio
da funcdo é uma chamada a (corrige_todos_ands_nested fbf), motivada pelo
tratamento binario que se d& ao operador de conjungdo légica — AND. A
representacdo que se faz das fbfs, pode obrigar na traducdo para a forma clausal a
um tratamento mais cuidado das sub-listas, dai a chamada a esta funcao.
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5. escolha de um modelo de representacado para a base de conhecimentos
[Knowledge Base / KB], sobre a qual trabalhara o motor de inferéncia.

A KB é representada... como uma lista de listas, que representam clausulas.
Nada mais. Simples & efectivo.

As fungfes estritamente relacionadas com a KB, estao no ficheiro kb.Isp.

A funcdo (ler_kb) representa na KB, todas as fbfs que estejam escritas nhum

ficheiro que é *default_file_name_for_kb_file*, por defeito.

Se o utilizador quiser aceder directamente a esta funcdo para formar uma KB,
podera — opcionalmente — fornecer o nome do ficheiro que contém as suas
expressoes. Por exemplo, se o ficheiro C:\KB.TXT contiver uma KB sobre a qual se
queira fazer inferéncia, bastara invocar:

(ler_Kkb "C:\\kb.txt™)

...& preciso ter em atencdo a forma de indicar paths, no sistema operativo
que se utilize. Este é, alids, o unico detalhe de portabilidade que merece referir. Todo
0 cddigo é altamente independente do dialecto LISP que se utilize, tendo sido
testado com sucesso com os interpretadores XLISP, versdes 2 [com 10 anos!] e 3, e

Allegro LISP, verséo 5.

Insiste-se que um utilizador final ndo precisa de aceder a esta funcéo. A
funcdo (infere) e saber utilizar user.lsp, sdo elementos suficientes para a
esmagadora maioria das necessidades que podem surgir.
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6. implementacao de um algoritmo de resolucao para a frente, sobre as
representacdes feitas.

O algoritmo de resolucdo utilizado, prova a consisténcia das informacfes em
KB, ou a sua inconsisténcia, chamando a atencédo para a falsidade de uma férmula.
Este comportamento pode ser utilizado para fazer demonstracfes, por reducdo ao
absurdo.

Se o utilizador comecga por ter uma KB consistente, com informacéo que se
tem como verdadeira, o programa devera informar sobre isso mesmo. Mas se se
introduzir em KB algo de inconsistente, o motor de inferéncia gerara a certa altura
uma clausula vazia que representa uma contradicdo a que se chega, e que é
suficiente para concluir da verdade da negacdo da clausula em causa, relativamente
a KB em uso.

O processo obedece ao seguinte algoritmo:

- traduzir todas as fbfs para a forma clausal

- produzir uma lista de todos os simbolos de proposicdo, em todas as
formulas que s&o potencialmente unificaveis com outros simbolos de proposicao,
noutras formulas.

- gerar as novas clausulas que resultam da resolucdo dos elementos
«efectivamente» unificaveis. Estas novas clausulas sédo introduzidas na KB, se forem
originais, isto é, se ja la nao estiverem.

- investigar se foi produzida a clausula vazia OU se a KB nédo se alterou.
Se apareceu a clausula vazia, isso pode significar que se demonstrou uma fbf, pela
introducdo da sua negacdo em KB; se a KB nédo se alterou, isso significa que, a partir
das clausulas presentes, ndo se conseguem gerar novidades, pelo que a KB é
consistente.

- para o caso de nao se verificar nenhum dos acontecimentos
anteriores, repetir o terceiro passo...

A inferéncia faz-se pela funcdo (infere), de muito alto nivel, com a seguinte
implementacao:

(defun infere (&optional (nome_ficheiro *default_file_name_for_kb_file*))
(ler_kb nome_ficheiro) ; ler a KB de um ficheiro
(prog

KB com clausula nil
geracdo que nao produz novas clausulas

(condicaol nil)
(condicao2 nil)

(do

(novas nil)
(estado_ant nil)
(iteracao 1)

); inicializacbes
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(or condicaol condicao?2)
); condicao de paragem

(escreve_kb)
(gera_novas_clausulas_from *KB¥*) ; accédo

; clausula vazia => contradicao
(setq condicaol (empty_clause_in_kb *KB*))

; ndo houve geracdo de novas clausulas
(setq condicao2 (= (length *KB*) (length estado_ant)))

; guardar o estado anterior, para ver se ha alteracdes
(setq estado_ant *KB*)

); do

(if
condicaol
(princ "KB inconsistente!")
(princ "KB consistente!")

); if

(return t)

); prog

); infere

A funcdo (gera_novas_clausulas_from *KB*) é o corac¢do do algoritmo de
resolucdo. Esta funcdo faz inferéncia a partir do ponto de partida que receber como
argumento, e vai acrescentando as novas clausulas a que chegar, a KB.

A funcdo (gera_novas_clausulas_from *KB*) pode ainda receber um
dltimo argumento — que é T, por defeito — e que controla se ha-de, ou nao, de
funcionar em modo informativo.

O funcionamento do agoritmo de resolugdo em modo informativo, consiste na
indicacdo de que clausulas foram usadas para inferir novas clausulas, através de que
substituicdes, e por que ordem. A  observacgao do feedback de
(gera_novas_clausulas_from *KB*) é suficiente para se ter acesso a toda a
informacdo que a funcdo esta a utilizar internamente [na forma de listas...], mas de
uma forma muito mais compreensivel.

A cada chamada, (gera_novas_clausulas_from *KB¥*) retorna a lista das
novas clausulas geradas, com informacdo extra sobre que unificacbes aconteceram,
para cada clausula em particular. O ficheiro resol.lsp implementa o conjunto das
funcdes mais directamente relacionadas com a resolucao.

Para se perceber porque é que - efectivamente! — basta usar (infere) para
experimentar o motor de inferéncia desenvolvido, eis alguns exemplos, em modo
informativo, que ilustram, com todo o detalhe, aquilo que se passa:

Exemplo #1 — KB lida de KB2.TXT, que tem o seguinte aspecto:

KB2.TXT

(all x1 (implies (cao x1) (saliva x1)))
(cao pluto)

(not (saliva pluto))
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Este exemplo pretende mostrar que € inconsistente dizer que:
- todos os cées salivam

- pluto é cao

- pluto nao saliva

> (infere "Kb2.txt")

FORMULA #1= (ALL X1 (IMPLIES (CAO X1) (SALIVA X1)))
FORMULA #2= (CAO PLUTO)

FORMULA #3= (NOT (SALIVA PLUTO))

INICIO DA INFERENCIA. ..

ITERACAO #1
CLAUSULA #1- ((NOT (CAO VAR9)) (SALIVA VAR9))
CLAUSULA #2: ((CAO PLUTO))

CLAUSULA #3: ((NOT (SALIVA PLUT0)))

NOVA CLAUSULA!I! => ORIGEM: (1 , 3)
CLAUSULA= ((NOT (CAO PLUTO)))
Substituicdes: VAR9 / PLUTO ;

NOVA CLAUSULA!! => ORIGEM: (2 , 1)
CLAUSULA= ((SALIVA PLUTO))
Substituicdes: VAR9 / PLUTO ;

ITERACAO #2
CLAUSULA #1: ((NOT (CAO VAR9)) (SALIVA VAR9))
CLAUSULA #2: ((CAO PLUTO))

CLAUSULA #3: ((NOT (SALIVA PLUTO0)))

CLAUSULA #4: ((NOT (CAO PLUT0)))

CLAUSULA #5: ((SALIVA PLUTO))

NOVA CLAUSULA!! => ORIGEM: (5 , 3)

CLAUSULA= NIL

Substituicdes:

KB inconsistente!! => a clausula representa uma FALSIDADE.
T

Conforme se |é, cada geracdo de clausulas consiste numa iteracdo do algoritmo que
pode resultar em nova informagdo para a KB; a partir dessa informacdo, pode
eventualmente gerar-se novo conhecimento, e assim sucessivamente, até se
estagnar, ou até se encontrar uma inconsisténcia.

Eis um exemplo que prova a consisténcia da KB anterior, desde que ndo se diga que
pluto nao saliva ©:

Exemplo #2 — KB lida de KB3.TXT, que tem o seguinte aspecto:

KB3.TXT
(all x1 (implies (cao x1) (saliva x1)))
(cao pluto)

> (infere "kb3.txt"")

FORMULA #1= (ALL X1 (IMPLIES (CAO X1) (SALIVA X1)))
FORMULA #2= (CAO PLUTO)

INICIO DA INFERENCIA. ..

ITERACAO #1
CLAUSULA #1= ((NOT (CAO VAR8)) (SALIVA VAR8))
CLAUSULA #2: ((CAO PLUTO))

NOVA CLAUSULAI! => ORIGEM: (2 , 1)
CLAUSULA= ((SALIVA PLUTO))

infere 14
© Artur Marques, 2000



Substituicdes: VAR8 / PLUTO ;

ITERACAO #2

CLAUSULA #1= ((NOT (CAO VAR8)) (SALIVA VARS))

CLAUSULA #2: ((CAO PLUTO))

CLAUSULA #3: ((SALIVA PLUTO))

KB consistente!! => as clausulas presentes ndo se contradizem.
T

Por fim, eis um exempo mais complexo, que prova que se uma disciplina tem exame
final, entdo néo é facil, isto para a respectiva KB:

Exemplo #3 — KB lida de KB4.TXT, que tem o seguinte aspecto:

KB4.TXT

(all d (implies (facil d) (exists e (and (inscrito e d) (contente €)))))

(all d (all e (implies (and (exame d) (inscrito e d)) (not (contente €)))))
(not (all d (implies (exame d) (not (facil d)))))

> (infere "kb4.txt')

Fg§¥§5A #1= (ALL D (IMPLIES (FACIL D) (EXISTS E (AND (INSCRITO E D) (CONTENTE
E

FORMULA #2= (ALL D (ALL E (IMPLIES (AND (EXAME D) (INSCRITO E D)) (NOT
(CONTENTE E)))))

FORMULA #3=" (NOT (ALL D (IMPLIES (EXAME D) (NOT (FACIL D)))))

INTCIO DA INFERENCIA. ..

ITERACAO #1

CLAUSULA #1: ((NOT (FACIL VAR4)) (INSCRITO (NEW_FUNCL VARA) VARA))
CLAUSULA #2: ((NOT (FACIL VAR5)) (CONTENTE (NEW_FUNC1 VAR5)))

CLAUSULA #3: ((NOT (EXAME VAR6)) (NOT (INSCRITO VAR7 VAR6)) (NOT (CONTENTE
VAR7)))

CLAUSULA #4: ((EXAME NEW_CTE1))

CLAUSULA #5: ((FACIL NEW_CTE1))

NOVA CLAUSULA!! => ORIGEM: (2 , 3)

CLAUSULA= ((NOT (FACIL VAR5)) (NOT (EXAME VAR6)) (NOT (INSCRITO (NEW_FUNC1
VAR5) VAR6)))

Substituicbes: VAR7 / (NEW_FUNC1 VAR5) ;

NOVA CLAUSULA!! => ORIGEM: “@ ., 3
CLAUSULA= ((NOT (INSCRITO VAR7 NEW_CTE1)) (NOT (CONTENTE VAR7)))
Substituicbes: VAR6 / NEW_CTE1 ;

NOVA CLAUSULA!! => ORIGEM: (5 , 1)
CLAUSULA= ((INSCRITO (NEW_FUNC1 NEW_CTE1) NEW_CTE1))
Substituicbes: VAR4 / NEW_CTE1 ;

NOVA CLAUSULA!! => ORIGEM: (2 , 5)
CLAUSULA= ((CONTENTE (NEW_FUNC1 NEW_CTE1)))
Substituigdes: VAR5 / NEW_CTE1 ;

NOVA CLAUSULA!I! => ORIGEM: (3 , 2

CLAUSULA= ((NOT (EXAME VAR6)) (NOT (INSCRITO (NEW_FUNC1 VAR5) VAR6)) (NOT
(FACIL VAR5)))

Substituigdes: VAR7 / (NEW_FUNC1 VAR5) ;

ITERACAO #2

CLAUSULA #1= ((NOT (FACIL VAR4)) (INSCRITO (NEW_FUNCI VAR4) VAR4))
CLAUSULA #2: ((NOT (FACIL VAR5)) (CONTENTE (NEW_FUNC1 VAR5)))

CLAUSULA #3: ((NOT (EXAME VAR6)) (NOT (INSCRITO VAR7 VAR6)) (NOT (CONTENTE
VAR7

CLAugaEA #4: ((EXAME NEW_CTE1))

CLAUSULA #5: ((FACIL NEW_CTE1))

CLAUSULA #6: ((NOT (FACIL VAR5)) (NOT (EXAME VAR6))
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(NOT (INSCRITO (NEW_FUNC1 VAR5) VAR6)))
CLAUSULA #7: ((NOT (INSCRITO VAR7 NEW_CTE1)) (NOT (CONTENTE VAR7)))
CLAUSULA #8: ((INSCRITO (NEW_FUNC1 NEW_CTE1) NEW_CTEL))
CLAUSULA #9: ((CONTENTE (NEW_FUNC1 NEW CTE1)))
CLAUSULA #10: ((NOT (EXAME VAR6)) (NOT (INSCRITO (NEW_FUNC1 VAR5) VAR6))
(NOT (FACIL VAR5)))

NOVA CLAUSULAI! => ORIGEM: (8 , 3)
CLAUSULA= ((NOT (EXAME NEW_CTE1)) (NOT (CONTENTE (NEW_FUNC1 NEW_CTE1))))
Substituicoes: VAR6 / NEW CTEL ; VAR7 / (NEW_FUNCL1 NEW_CTE1)

NOVA CLAUSULAI! => ORIGEM: (9 , 3
CLAUSULA= ((NOT (EXAME VAR6)) (NOT (INSCRITO (NEW_FUNC1 NEW CTE1) VAR6)))
Substituicdes: VAR7 / (NEW_FUNC1 NEW CTE1) ;

NOVA CLAUSULA!! => ORIGEM: (6 , 4)
CLAUSULA= ((NOT (FACIL VARS)) (NOT (INSCRITO (NEW_FUNC1 VARS) NEW_CTE1)))
Substituigdes: VAR6 / NEW_CTE1 ;

NOVA CLAUSULA!I! => ORIGEM: (6 , 8)
CLAUSULA= ((NOT (FACIL NEW CTEl)) (NOT (EXAME NEW_CTE1)))
Substituicbes: VAR6 / NEW_CTE1 ; VAR5 / NEW_CTE1 ;

NOVA CLAUSULA!! => ORIGEM: (7 , 8)
CLAUSULA= ((NOT (CONTENTE (NEW_FUNC1 NEW_CTE1))))
Substituicdes: VAR7 / (NEW_FUNC1 NEW_CTE1l) ;

NOVA CLAUSULAI! => ORIGEM: (7 , 2
CLAUSULA= ((NOT (INSCRITO (NEW_FUNC1 VAR5) NEW_CTE1)) (NOT (FACIL VAR5)))
Substituigdes: VAR7 / (NEW_FUNC1 VAR5) ;

NOVA CLAUSULAI! => ORIGEM: (10 , 8)
CLAUSULA= ((NOT (EXAME NEW_CTE1)) (NOT (FACIL NEW_CTE1)))
Substituicdes: VARG / NEW CTEL1 ; VAR5 / NEW CTEL ;

ITERACAO #3
CLAUSULA #1= ((NOT (FACIL VAR4)) (INSCRITO (NEW_FUNCI VARA) VARA))
CLAUSULA #2: ((NOT (FACIL VAR5)) (CONTENTE (NEW_FUNC1 VAR5)))
CLAUSULA #3: ((NOT (EXAME VAR6)) (NOT (INSCRITO VAR7 VARG)) (NOT (CONTENTE
VAR7)))
CLAUSULA #4: ((EXAME NEW_CTE1))
CLAUSULA #5: ((FACIL NEW _CTE1))
CLAUSULA #6: ((NOT (FACIL VAR5)) (NOT (EXAME VAR6))
) (NOT (INSCRITO (NEW_FUNC1 VAR5) VAR6)))
CLAUSULA #7: ((NOT (INSCRITO VAR7 NEW_CTE1)) (NOT (CONTENTE VAR7)))
CLAUSULA #8: ((INSCRITO (NEW_FUNC1 NEW_CTE1) NEW_CTEL))
CLAUSULA #9: ((CONTENTE (NEW_FUNC1 NEW_CTE1)))
CLAUSULA #10: ((NOT (EXAME VAR6)) (NOT (INSCRITO (NEW_FUNC1 VAR5) VAR6))
) (NOT (FACIL VAR5)))
CLAUSULA #11: ((NOT (EXAME NEW_CTE1)) (NOT (CONTENTE (NEW_FUNC1 NEW_CTE1))))
CLAUSULA #12: ((NOT (EXAME VAR6)) (NOT (INSCRITO (NEW_FUNC1 NEW CTEL) VAR6)))
CLAUSULA #13: ((NOT (FACIL VAR5)) (NOT CINSCRITO (NEW_FUNC1 VARE) NEW_CTE1)))
CLAUSULA #14: ((NOT (FACIL NEW_CTE1)) (NOT (EXAME NEW _CTE1)))
CLAUSULA #15: ((NOT (CONTENTE (NEW_FUNC1 NEW_CTE1))))
CLAUSULA #16: ((NOT (INSCRITO (NEW_FUNCL VARE) NEW_CTE1)) (NOT (FACIL VAR5)))
CLAUSULA #17: ((NOT (EXAME NEW_CTEL)) (NOT (FACIL NEW_CTE1)))

NOVA CLAUSULA!I! => ORIGEM: (12 , 4)
CLAUSULA= ((NOT (INSCRITO (NEW_FUNC1 NEW_CTE1) NEW_CTE1)))
Substituicbes: VAR6 / NEW_CTE1 ;

NOVA CLAUSULA!! => ORIGEM: (12 , 8)
CLAUSULA= ((NOT (EXAME NEW_CTE1)))
Substituicbes: VAR6 / NEW_CTE1 ;

NOVA CLAUSULA!! => ORIGEM: (13 , 8)
CLAUSULA= ((NOT (FACIL NEW_CTE1)))
Substituicbes: VAR5 / NEW_CTE1 ;
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ITERACAO #4
CLAUSULA #1= ((NOT (FACIL VAR4A)) (INSCRITO (NEW_FUNCL VARA) VARA))
CLAUSULA #2: ((NOT (FACIL VAR5)) (CONTENTE (NEW_FUNC1 VAR5)))
CLAUSULA #3: ((NOT (EXAME VAR6)) (NOT (INSCRITO VAR7 VAR6)) (NOT (CONTENTE
VAR7)))
CLAUSULA #4: ((EXAME NEW_CTE1))
CLAUSULA #5: ((FACIL NEW_CTE1))
CLAUSULA #6: ((NOT (FACIL VAR5)) (NOT (EXAME VAR6))
) (NOT (INSCRITO (NEW_FUNCI VAR5) VAR6)))
CLAUSULA #7: ((NOT (INSCRITO VAR7 NEW_CTE1)) (NOT (CONTENTE VAR7)))
CLAUSULA #8: ((INSCRITO (NEW_FUNC1 NEW_CTE1) NEW_CTE1))
CLAUSULA #9: ((CONTENTE (NEW_FUNC1 NEW_CTE1)))
CLAUSULA #10: ((NOT (EXAME VAR6)) (NOT (INSCRITO (NEW_FUNC1 VAR5) VAR6))
, (NOT (FACIL VAR5)))
CLAUSULA #11: ((NOT (EXAME NEW_CTE1)) (NOT (CONTENTE (NEW_FUNC1 NEW_CTE1))))
CLAUSULA #12: ((NOT (EXAME VARG)) (NOT (INSCRITO (NEW_FUNC1 NEW_CTET) VAR6)))
CLAUSULA #13: ((NOT (FACIL VAR5)) (NOT (INSCRITO (NEW_FUNC1 VAR5) NEW_CTE1)))
CLAUSULA #14: ((NOT (FACIL NEW_CTEL)) (NOT (EXAME NEW _CTE1)))
CLAUSULA #15: ((NOT (CONTENTE (NEW_FUNCL NEW_CTE1))))
CLAUSULA #16: ((NOT (INSCRITO (NEW _FUNC1 VAR5) NEW CTE1)) (NOT (FACIL VAR5)))
CLAUSULA #17: ((NOT (EXAME NEW_CTET)) (NOT (FACIL NEW_CTE1)))
CLAUSULA #18: ((NOT (INSCRITO (NEW_FUNC1 NEW CTE1) NEW CTE1)))
CLAUSULA #19: ((NOT (EXAME NEW_CTEI)))
CLAUSULA #20: ((NOT (FACIL NEW_CTE1)))

NOVA CLAUSULA!! => ORIGEM: (18 , 8)

CLAUSULA= NIL

Substituicgdes:

KB inconsistente!! => a clausula representa uma FALSIDADE.
T

Para terminar, leia o Guia para Utilizacao Imediata, que explica ainda a
eventual importancia do ficheiro USER.LSP. Obrigado pelo seu interesse. Espero que

aprecie.
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Guia para Utilizacao Imediata
Para experimentar o motor de inferéncia, precisa apenas de:
= #1) Carregar os ficheiros .LSP necessarios
- copie os ficheiros para a directoria do seu interesse, por exemplo C:\INFERE.

- certifique-se que a directoria default do seu interpretador LISP é agora a directoria
C:\INFERE:

(setq *default-pathname-defaults™ "C:\\INFERE\\")
- Carregue o ficheiro "LOADER.LSP" e tudo o resto acontecera automaticamente:
(load "loader.Isp™)

=2 #2) Ja pode experimentar fazer inferéncia sobre uma das trés KBs [Knowledge
Base] fornecidas como exemplo! Por defeito, fard inferéncias sobre a KB, cujas
formulas estdo escritas no ficheiro KB4.TXT. Escreva:

(infere)
E o programa acontece!
=2 NOTAS:

Quando quiser escrever formulas da sua autoria, leia o restante deste
documento e edite o ficheiro USER.LSP, de forma a que indique correctamente quais
as suas constantes, variaveis, funcdes e predicados iniciais.

Segue-se o ficheiro USER.LSP, por defeito. Note-se que pode modificar a KB
sobre a qual (infere) trabalha por defeito, modificando a variavel
*default_file_name_for_kb_file*!

USER.LSP
; definicbes suficientes para testar com sucesso 0s exemplos KB.TXT , KB2.TXT ,
KB3.TXT e KB4.TXT

(setq *default_file_name_for_kb_file* "kb4.txt™)

(setq *variaveis* '(vl v2 v3 x1 x2 x3 x d €))

(setq *constantes™ '(pluto))

(setq *funcoes* '(f1 f2 £3))

(setq *predicados* '(f ¢ bc cea g cao saliva facil contente inscrito exame))

= NAO ESQUECER:
Se modificar aspectos que influenciem o comportamento do programa, como
o ficheiro USER.LSP, precisa de fazer reload do projecto. A forma mais simples de

fazé-lo, é voltar a escrever:

(load "loader.Isp™)
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