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Resumo

Meta'programas são programas que tratam outros programas como dados. A meta-
programação em Prolog é muito simples, principalmente devido a equivalência entre
programas e dados, pois ambos são termos Prolog, e à capacidade de manipulação
simbólica da linguagem Prolog.

Meta—ínterpretadores são uma classe particular de meta-programas. Um meta—inter—

pretador para. uma linguagem e' um interpretador para. a linguagem escrito na própria
linguagem.

Este trabalho didático concentra-se em meta—interpretadores Prolog. Vários meta-
interpretadores são apresentados, junto com exemplos de execução, mostrando, a cada
passo, como eles podem ser incrementados para aplicações mais complexas.

Novembro — 1992
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1 Introdução

Uma das principais utilidades da linguagem de programação Prolog é a prototipagem
rápida, onde há interesse na implementação imediata de novas idéias, para que essas
idéias possam ser rapidamente testadas antes de serem implementadas para real uti-
lização [Amble 87]. Em prototipagem, a ênfase é implementar novas idéias com rapidez
e a um custo pequeno, não importando muito a eficiência da implementação. Após
desenvolvido um primeiro protótipo, o sistema pode ser implementado em uma outra
linguagem de programação, caso seja necessário.

A linguagem Prolog é também apropriada para implementar outras linguagens, devido
à facilidade de se escrever meta-programas em Prolog [Sterling 84] [Bowen 82].

Nesta Nota Didática apresenta-se o conceito de meta-programação, com ênfase em
uma classe particular de meta.-programas: os meta—interpretadores. Diversos meta-
interpretadores são apresentados, junto com exemplos de execução. Com isto, pode—se

ver, de forma detalhada, como eles podem ser incrementados para aplicações mais
complexas.

As bases de conhecimento utilizadas para mostrar a ação desses meta-interpretadores
são muito simples, a fim de facilitar o entendimento. Entretanto, é importante que o
leitor, após entender cada meta-interpretador, desenvolva bases de conhecimento mais
complexas e de seu interesse para serem manipuladas por esses meta-interpretadores.
Este procedimento auxilia a compreensão da ação de cada meta—interpretador.

O trabalho está organizado da seguinte forma:

Na seção 2 são discutidos o conceito e o funcionamento de meta-programas e meta-
interpretadores; na seção 3 são tratados meta-interpretadores Prolog. Na seção 4 são
apresentadas diversas implementações, partindo de um meta—interpretador muito sim-
ples, que é incrementado passo a passo para manipular aplicações cada vez mais com—

plexas. Na seção 5 é discutida a utilidade de meta-interpretadores na construção de
Sistemas Especialistas e, finalmente, na seção 6 apresentamos nossas conclusões.

2 Meta—programas e Meta-interpretadores

Meta—programas são programas que tratam outros programas como dados. Eles ana—

lisam, transformam e simulam outros programas. lnterpretadores e compiladores são
exemplos de meta.-programas [Monard 90].

A meta-programação em Prolog é muito simples [Furukawa 89], e essa facilidade deve—

se, principalmente, a dois fatores. O primeiro deles é a equivalência entre progra—
mas e dados: ambos são termos Prolog. A capacidade de manipulação simbólica é
outra característica que torna Prolog uma'linguagem poderosa para meta—programação
[Gallaire 82].

Meta—interpretadores são uma classe particular de meta—programas. Um meta—inter-
pretador para uma linguagem e' um interpretador para a linguagem escrito na própria
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linguagem [Sterling 87]. Portanto, um meta-interpretador Prolog é um interpretador
para a linguagem Prolog escrito em Prolog. A facilidade para escrever meta—interpreta—
dores é uma poderosa característica de uma linguagem de programação, pois possibilita
a construção de um ambiente de programação integrado e dá acesso ao processo com—

putacional da linguagem [Sterling 86].

3 Meta-Interpretadores Prolog

Um interpretador realiza duas funções. A primeira delas é chamada ação sintática,
onde a estrutura dos termos de entrada é analisada para verificar se ela pertence à
linguagem com a qual o interpretador trabalha. A segunda função é chamada ação
semântica, e corresponde a simular o procedimento operacional associado à estrutura
que foi analisada.

Um meta-interpretador Prolog interpreta estruturas que são termos Prolog válidos ——

regras ou cláusulas de Born. Estes interpretadores analisam uma regra unificando-a
corn esqueletos de estruturas aceitáveis pela linguagem, extraindo seus subtermos e
analisando—os recursivamente. A fase de análise termina quando um símbolo atômico
da linguagem é encontrado, mesmo que a interpretação possa continuar a partir da
execução das ações semânticas associadas a este simbolo atômico. Os símbolos atô-
micos que acarretam interpretação de outras regras são chamados de símbolos não
terminais. Os símbolos atômicos terminais, por sua vez, são aqueles que não acarretam
interpretação, como, por exemplo, predicados pré-definidos do sistema. Neste caso, eles
são considerados símbolos terminais.

Essa fase de análise — ação sintática — introduz um nivel extra de interpretação em
relação à execução direta do programa sem a. utilização de meta-interpretadores. Isto
significa que a utilização de meta-interpretadores diminui a eficiência de execução dos
programas.

Basicamente, um meta-interpretador Prolog toma um programa Prolog — juntamente
com uma meta Prolog — e executa a meta com respeito ao programa, isto é, o metavin—

terpretador tenta provar que a meta segue—se logicamente do programa. Porém, para ter
real interesse, um meta-interpretador Prolog não deve comportar—se exatamente como o
interpretador Prolog original, e sim oferecer alguma funcionalidade adicional, tal como
gerar uma árvore de prova ou rastrear & execução de programas Prolog [Bratko 90].

A seguir, é apresentada a implementação de diversos meta—interpretadores, onde cada
um deles possui alguma capacidade adicional relevante.

4 Implementação de Meta—Interpretadores
i

O programa a seguir -— denominado Familia — pode ser considerado como uma Base de
Conhecimento muito simples. Ele será utilizado para mostrar a execução dos diversos
meta-interpretadores apresentados nas próximas seções.



Programa 1 Programa Familia

tem-sobrínho(X) :- tío(X.Y).homem(Y).
tem-sobrínho(x) :- imao(X,chris).

tíoCA,B) :- irmaoCA,C) .paí(C,B) .

tío(johnny ,franklín) .

paí (scott .nchel) .

paí (david ,bruce) .

paí (bruce , dick) .

ímaoCclark,bruce) .

imao(alex ,scott) .

irmao(xavier,chris) .

irmao(rick,dick) .

homem(díck) .

homem(franklin) .

homem(bruce) .

4.1 Um Meta—Interpretador Trivial

A relação prova] 1 será utilizada para implementar um meta—interpretador em Prolog.
O meta—interpretador mais simples que pode ser escrito em Prolog, apresentado a seguir,
usa uma. meta-variável:

Programa 2 Meta-Interpmtador Trivial

prove (Neta) : - Meta .

Neste caso, todo o trabalho e' deixado para o interpretador de Prolog, e o meta—in—

terpretador Trivial comporta-se exatamente como o interpretador Prolog original. A
seguir é mostrado um exemplo de execução utilizando o programa. Familia apresentado
anteriormente.

?- prove(tem-aobrinho(x)) .

X = Clark ->;

X = johnny ->;

X = xavier ->;
no



Com certeza, este meta-interpretador não tem valor prático, pois não fornece nenhuma
caracteristica adicional aquelas fornecidas pelo interpretador Prolog. Para que este
objetivo possa ser atingido, é necessário um meta-interpretador mais refinado.

4.2 Um Meta-interpretador Básico

As diferenças entre meta—interpretadores podem ser caracterizadas em termos de sua
granularidade, que é a quantidade de detalhes computacionais que são acessíveis ao
programador. A granularidade do meta-interpretador Trivial —-— programa 2 —— é muito
grossa. Consequentemente, há pouco espaço para sua aplicação. Por outro lado, um
meta-interpretador de granularidade muito fina nem sempre é realmente útil, pois o
refinamento também sacrifica a eficiência e, na maioria dos casos, a perda de eficiência
exigida por meta-interpretadores de níveis muito finos não se justifica.

Utilizando o predicado pré—definido Clause/2 — fornecido na maioria das implemen-
tações de Prolog —— é possível refinar o meta—interpretador Trivial. Este predicado
recupera uma cláusula do programa consultado realizando uma busca em profundidade.
Por exemplo, se a interrogação

'.'-— clause(Cab,Corpo)

é bem sucedida, Cab é a cabeça da cláusula recuperada e Corpo unifica com o corpo
da cláusula. No caso de um fato, Corpo unifica com o átomo true. No caso de regras,
o corpo pode conter uma ou mais sub-metas. Se contiver uma única sub—meta, Corpo
unificara'. com ela. Se contiver diversas sub-metas, Corpo unificará com a seguinte
estrutura:

(Heta1,0utrasMetas)

Neste caso, OutrasHetas também pode ser tanto uma única sub—meta como diversas
sub-metas, estruturadas da mesma maneira. Por exemplo, a execução de Clause/2,
considerando como exemplo o programa Família, é:

?- clause(tem_sobrinho(x) ,Corpo) .

Corpo = tio(X.Y),homem(Y) ">;

Corpo = imao(x,chrís)
yes

?- clause(tio(A,B) ,Corpo) .

Corpo = imao(A,C),paí(C.B) —>;



A - johnny
B - franklin
Corpo = true
yes

A seguir, é apresentado um meta—interpretador mais interessante que aquele mostrado
no programa 2. Este meta-interpretador —— que será denominado meta—interpretador
Básico -— simula o modelo computacional de programas lógicos. Ele é descrito pelas
três cláusulas abaixo:

Programa 3 Meta—Interpretador Básico

prove(true).

prove((Meta1,Heta2)) :—

prove(Heta1),
prove(Heta2).

prove(Heta) :-
clause(Heta,Corpo),
prove(Corpo).

Este meta-interpretador possui granularidade mais fina que o meta—interpretador Trivial
—— programa. 2. Ele apresenta nível de redução de cláusulas, possuindo granularidade
suficiente para um grande número de aplicações.

Declarativamente, o programa pode ser descrito da seguinte forma:

e a constante true é verdadeira;

. a conjunção (Metal ,HetaZ) é verdadeira se Metal é verdadeira e Heta2 é ver—

dadeira;

. a meta Meta é verdadeira se há uma cláusula. Meta :— Corpo tal que Corpo é
verdadeira.

0 aspecto procedimental do programa pode ser descrito da seguinte forma:

o O fato prove (true) , indicando meta. vazia —— representado em Prolog pelo átomo
true) _, é resolvido;

o Para resolver uma conjunção de cláusulas (Metal ,Heta2) , resolva Metal e resolva
Heta2;

. No caso geral, para resolver uma meta, escolha uma cláusula do programa cuja
cabeça unifica com a meta e recursivamente resolva o corpo da cláusula.

5



O resultado da execução -—— com relação ao programa que vem sendo utilizado —— é o
mesmo do meta—interpretador Trivial. No entanto, este meta-interpretador pode ser
facilmente expandido para incorporar algumas outras características, das quais serão
apresentadas as de maior interesse.

4.3 Um Meta—interpretador para Construir a Árvore de Prova

A técnica utilizada para construir a árvore de prova é similar àquela utilizada na cons-
trução de árvores de prova em analisadores de sentenças, através da adição de argu—

mentos extras [Marcus 86].

A relação básica e':

prove(Heta,Arv)

onde Arv é a árvore de prova para resolver a meta Meta. Neste meta—interpretador, a
árvore de prova. será representada pela estrutura (Meta <== Prova), onde Prova é a
conjunção dos ramos que provam a meta Meta.

0 programa 4, que implementa prove/2, é uma extensão direta do programa 3. As

quatro cláusulas correspondem exatamente às quatro cláusulas do meta-interpretador
Básico para Prolog puro, acrescidas somente da variável que deve unificar com a árvore
de prova da meta.

Programa 4 Meta-Interpretador Aru-Prova

prove(true,true).
prove((Meta1,Heta2),(Arv1,Arv2)) :-

proveCHeta1,Arv1),
prove (Heta2, Arv2) .

proveCMeta, (Meta <== Arv)) :-
clauseCHeta.Corpo) ,

prove (Corpo, Arv) .

O exemplo a seguir mostra passo a passo como o meta-interpretador atua sobre o
programa Familia.

?- prove (tom_sobrínho (X) ,Arv) .

Neste caso, apenas a terceira cláusula de prove/2 unifica com a meta acima:

81 prove(tem_sobrinho(x).(tem_sobrínho(X) <== Ano)) :-
c1ause(tem_sobrínho(x) ,Corpo) ,

82 prove(Corpo,ArvO).



Na ativação de clause(tem_sobrínho(x) .Corpo), ocorre a seguinte unificação:

Corpo ' (tío(X,Y) .homem(Y))
A seguir, há a chamada de prove((tío(X,Y).homem(Y)), que ira' unificar com a se-
gunda cláusula de prove/2:

02 prove( (tío(X .Y).homem(Y)).(Arv1 .Arv2) ) : —

83 prove(tio(X.Y),Arv1) .

84 prove (homem(Y) ,Arv2) .

Uma vez mais, prove(tío(X,Y),Arv1) unifica com a terceira cláusula, de prove/2.

83 prove(tío(X,Y).(tío(X,Y) <== Arv3)) :-
clause(tio(x ,Y) ,CorpoB) ,

85 prove(CorpoB,Arv3).

Na ativação de clause(tío(x ,Y) .CorpoB) tem-se:

CorpoB = (imao(X,Z),paí(Z,Y))
Na ativação de prova]2, a unificação será feita com a segunda cláusula:

85 prove((írmao(X,Z).paí(Z,Y)),(Arv4,Arv5)) :—

36 prove(irmao(X,Z),Arv4),
87 prove(paí(Z,Y),Arv5).

O próximo passo é a ativação de prove(írmao(X ,Z) ,Arv4) , que é feito utilizando-se a
terceira cláusula de prove/ 2:

86 prove(írmao(X,Z),(írmao(x,z) <== Arv6)) :-
clause(irmao (X ,Z) ,CorpoD) ,

88 prove(CorpoD,Arv6).

A ativação de clause/ 2 proporciona a“ seguinte unificação:

clause(irmao(X,Z),CorpoD)
X = Clark
Z = bruce
CorpoD = true

Desta vez, a ativação de prova]2 irá unificar com a primeira cláusula:

88 prove(true,Arv6).
Arvô = true



Com isto, chega-se ao final da execução do ramo 86 da árvore de prova, com as seguintes
unificações:

X " Clark
Z = bruce
Arv4 " írmao(c1ark.bruce) <== true

O próximo passo é solucionar o ramo 07 da árvore de prova, que começa com a chamada
de prove(paí(Z.Y).A1-v5). Neste caso, o valor de Z encontrado no ramo 06 e' passado
para o ramo 07 na ativação de prova!2. A unilicação será bem sucedida com a terceira
cláusula:

97 prove(pai (bruce,Y) , (pai (bruce.Y) <== Arv7)) :-
clauseCpaí (bruce,Y) ,CorpoF) ,

89 prove (CorpoF ,Arv7) .

A ativação de clause/ 2 ocasiona & unificação abaixo:

Y = cinza
Corpo? = true

A ativação de prove/2 no ramo 89 utilizará & primeira cláusula,:

99 prove(true,Arv7)
Arv? = true

Isto resolve o ramo 87 da árvore de prova, envolvendo as seguintes unificações:

Y = dick
ArvS = pai(bruce,dick) <== true

Como os ramos #6 e 87 já. estão resolvidos, o ramo 05 também está, com as seguintes
unificações:

(irmao (Clark ,bruce) ,pai (bruce , dick) )CorpoB =

= (irmao(c1ark,bruce) <== true , paiCbruce,dick) <== true)Arv3

A resolução do ramo IS implica na resolução do ramo 83, com as unificaçes abaixo:
a

X = Clark
Y = dick
Arvi = tío(c1ark,díck) <== (imao(c1ark,bmce) <== true ,
pai(bruce, dick) <== true)



O próximo passo é ativar o procedimento prove(homem(díck) ,Arvz), que utiliza a
terceira cláusula de prova!2.

84 prove(homm(dick).(homem(dick) <== Arv8)) :—

clause(homem(díck) .CorpoC) .
prove(CorpoC,Arv8) .

Na ativação de clause(homem(dick) .CorpoC) haverá uma unificação com a terceira
cláusula do procedimento homem/1. resultando CorpoC = true.
A chamada de prove(true,Arv8) utiliza—se da primeira cláusula para fazer Arva =

true. Isto encerra o ramo 84 da árvore com as seguintes unificações:

Y ' dick
Arv2 = homemCdick) <== true

Isto conclui também o ramo de execução #1 e 82, com as seguintes uníficações:

X = Clark
Corpo = (tio(c1ark,dick).homemCdíck))
Arvo = (tio(clark.dick) <== (imao(clark,bruce) <== true ,
paí(bruce. dick) <== true) . homem(díck) <== true)

Finalmente, chegando à raiz da árvore, a solução para prova (tom_sobrínhOCX) ,Arv)
é:

X = Clark
Arv = tem_sobrinho(c1ark) <== (tioCclark.díck) <== (irmao(c1ark,bruce)

<== true , pai(bruce, dick) <== true) , homem(dick) <== true) ->;

Seguindo o mesmo procedimento, o sistema pode apresentar outras duas soluções:

X = johnny
Arv = tem_sobrínho(johnny) <== (tionohnny,franklin) <== true) ,
homem(franklin) <== true) —>;

X = xavier
Arv = tem_sobrinho(xavier) == (irmao(xavier,chris) <== true) —>;

no

4.4 Um Meta-interpretador para Rastrear & Execução de Programas

Outra extensão que pode ser feita no meta—interpretador Básico é rastrear a execução
de um programa. Neste caso, um parâmetro extra é inserido para indicar a altura da
árvore de prova. O valor inicial, que corresponde à altura da raiz na árvore de prova,
é zero.



Programa 6 Meza-interpretador Rastro

prove(Heta) :— prove(Heta,O).

proveCtrue,-).

prove((Heta1.Heta2).Comp) :—

prove(Heta1.Comp).
proveCHeta2.Comp).

prove(Heta.Comp) :—

clause(Heta.Corpo).
mostre(Heta,Comp).
Compl is Comp + 1.
prove(Corpo,Comp1).

mostre(Heta,Comp) :-
tab(Comp),
vrite(Heta),
nl.

Um exemplo de exeCução, utilizando a Base de Conhecimento Korez é apresentado a
seguir:

?- prove(tem_sobrínho(X)).

tem_sobrinho(x)
tio(X,Y)
irmao(clark,bruce)
pai(bruce,dick)
homem(díck)

X = Clark —>;

irmaoCalex,scott)
paiCscott,rachel)
irmao(xavier,chris)
irmao(rick,díck)
tio(johnny.franklin)
homem(franklín)

X = johnny —>;

tem_sobrínho(x)
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1mao<xavior,chrís)

X ' xavier ->;
no

Neste meta-programa, o nível de cada nó na árvore de prova é utilizado para imprimir
com um certo espaçamento —- procedimento mostre/2 — a última meta provada.
Entretanto, ele pode ser também utilizado para suspender a prova nesse ramo da árvore,
se o nível da meta em um determinado ponto da execução for maior que um certo valor
limite, como é mostrado a seguir.

Programa 6 Meta-interpretador Rastro-Corte

prove(Meta.Límíte) :- prove(Heta,O,Limite) .

prove(true,-,_).

prove(Heta,Limíte,Limíte) :— !.

prove((Heta1 ,Hetú) ,Comp ,Límite) : -
prove (Heta1.Comp.Límíte) .
prove (Heta2,Comp ,Límite) .

prove(Heta,Comp,Limíte) :-
clause(Heta,Corpo) .
mostre(Heta,Comp) ,
Compl is Comp + 1,
prove(Corpo , Compl ,Límite) .

mostre (Meta, Comp) : -
tab (Comp) ,
vriteOleta) ,
nl .

4.5 Árvore de Rastreamento

Outra característica muito interessante para ser incorporada a um meta—interpreta—
dor é manter uma árvore que carrega informações sobre como a meta está sendo re-
solvida. Neste caso, um parâmento extra é inserido tal que, sempre que o procedimento
prove/2 é ativado, o segundo argumento contém as informações sobre os passos que
foram executados até chegar ao estado corrente de prove/2. Essa árvore é de grande
importância na implementação do Mecanismo de Explicação em Sistemas Especialistas,
que é a parte do sistema responsável por mostrar ao usuário como se chegou a uma
determinada conclusão, bem como explicar porque está a procura de uma determinada
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informação, quando o sistema solicita informações externas adicionais [Rodrigues 89]

[Rodrigues 90h]. Segue-se o meta—programa que implementa & árvore de rastreamento.

Programa 7 Meta—interpretador Aru—Info

.provehrue ,Arvore) .

prove((Heta1 .Neta2) .Arvore) : -
prove(Heta1 ,Arvore) .
prove(Heta2,Arvore) .

prove(Heta,Arvore) :-
c1ause(lleta,Corpo) ,
prove(Corpo,[Heta <== Corpo | ArvoreJ).

Neste caso, o processo de construção da. árvore e' o processo oposto ao utilizado pelo
meta-interpretador Arv-Prova —— programa 4 —, no qual as submetas recebem uma
variável livre e devolvem-na unificada com os passos que foram percorridos para provar
essa sub—meta. Já no caso do meta,-interpretador Arv—Info, & meta envia para as sub-
metas uma árvore contendo os passos utilizados até o momento.

Para mostrar a. execução do meta-interpretador Arv-Info com relação ao programa Fa-
mília, será feita. uma. pequena. alteração no meta—interpretador Arv—Info, acrescentando
um comando de impressão à primeira e à terceira. cláusula de prove/2:

prove(true ,Arvore) :-
write(Arvore) .nl.

prove((Heta1 ,Heta2) ,Arvore) : -
prove(Heta1 ,Arvore) ,
prove(Heta2, Arvore) .

prove (Meta ,Arvore) : -
vriteCArvore) ,nl ,
clause(Heta,Corpo) ,

prove(Corpo, [Meta <== Corpo | ArvoreJ) .

A execução de tem,sobrinho(x) com o novo meta—interpretador resultaª:

?- prove(tem_sobrinho (X) . El) .

[tem-aobrinhoCX) <== (tío(X,Y) , homem(Y))]

1Quando necessário, as respostas às interrogações Prolog foram editadas visando uma melhor visua-
lização
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[tío(X,Y) <== (1rmao(X.Z) , pai(Z.Y)).tªm-ªºbrinhº(X) <== (tio(X.Y) ,
homem(Y))]

[írmao(c1ark.bruce) <== true,tio(c1ark,Y) <== (írmao(c1ark,bruce) ,
pai(bruce,Y)).tem_sobrinho(c1ark) <== (tío(c1ark,Y) , homem(Y))]

[tío(c1ark.Y) <== (irmao(c1ark,bruce) . pai(bruce.Y)),
tem_sobrínho(clark) <== (tio(c1ark,Y) . homem(Y))]

[paí(bruce.dick) <== true,tío(clark,dick) <== (írmao(c1ark,bruce) .
paí(bruce.díck)),tem_sobrínho(c1ark) <== (tio(c1ark,díck) ,
homem(dick))]

[tem-sobrinho(clark) <== (tío(c1ark.díck) , homem(díck))]

[homem(dick) == true,tem_sobrínho(c1ark) <== (tio(c1ark,dick) ,
homam(díck))]

X = Clark —>;

[homem(dick) <== true,tem_sobrínho(clark) <== (tio(c1ark,dick) ,
homem(dick) )] '

[paiCbruce,dick) <== true,tio(c1ark,díck) <== (irmao(clark,bruce) ,
paí(bruce,dick)),tem_sobrinho(c1ark) <== (tio(c1ark,dick) ,
homem(dick))]

[irmao(clark,bruce) <== true,tio(clark,Y) <== (irmao(clark,bruce) ,
pai(bruce,Y)),tem_sobrínho(clark) <== (tio(c1ark,Y) , homemCY))]

[irmao(a1ex,scott) <== true,tio(alex,Y) <== (írmao(alex,scott) ,
paí(scott,Y)),tem_sobrinho(alex) <== (tio(alex,Y) , homem(Y))J

[tío(alex,Y) <== (irmao(alex,scott) , pai(scott,Y)),tem_sobrinho(alex)
<== (tío(alex,Y) , homemCY))]

[pai(scott,rachel) <== true,tio(a1ex,rachel) <== (irmao(a1ex,scott) ,
pai(scott,rachel)),tem-sobrinho(alex) <== (tío(alex,rache1) ,
homem(rachel))]

[tem_sobrinho(alex) <== (tio(alex,rache1) , homem(rachel))]

[paí(scott,rachel) <== true,tio(aléx,rachel) <== (írmao(alex,scott) ,
paí(scott,rache1)).tem_sobrinho(a1ex) <== (tío(alex,rachel) ,
homem(rachel))]
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[írmao(alox.scott) <== truo,tío(alex,Y) <== (irmao(alex.scott) ,
paí(scott.Y)).tem-sobrínho(alex) <== (tío(alex,Y) , homem(Y))]

[írmao(xavíer,chris) <== true.tío(xavíer.Y) <== (irmaoCxavíer.chris) ,
pai(chrís,Y)),tem_sobrínho(xavier) <== (tío(xavíer,Y) , homem(Y))]

[tio(xavíer,Y) <== (irmaoCxavíer.chrís) , pai(chrís.Y)).
tem_sobrínho(xavier) <== (tíoCxavier,Y) . homem(Y))]

[írmao(xavíer.chris) <== true.tío(xavíer,Y) <== (írmao(xavíer.chrís) ,
paí(chrís,Y)),tem_sobrínho(xavíer) <== (tío(xavíer,Y) , homem(Y))]

[irmao(rick,díck) <== true,tio(ríck,Y) <== (írmao(rick,díck) .
pai(díck.Y)).tem_sobrinho(ríck) <== (tíoCríck.Y) , homem(Y))]

[tio(ríck,Y) <== (írmao(rick,dick) , pai(dick.Y)).tem_sobrinho(rick)
<== (tío(ríck,Y) , homem(Y))]

[írmaoCríck,dick) <== true,tío(rick,Y) <== (irmaoCrick.díck) ,
paíCdick,Y)).tem_sobrínho(ríck) <== (tio(rick,Y) , homemCY))]

[tío(X,Y) <== (írmao(x.Z) . paí(Z,Y)).tem_sobrínho(x) <== (tio(X,Y) ,
homem(Y))]

[tio(johnny,franklin) <== true,tem,sobrinho(johnny) <== (tío(johnny,
franklin) . homem(frank1in))]

[tem_sobrinho(johnny) <== (tio(johnny,frank1in) , homem(frank1in))]

[homem(frank1ín) <== true,tem_sobrinho(johnny) <== (tio(johnny,
franklin) , homem(franklin))]

X = johnny —>;

[homem(franklin) <== true,tem_sobrinho(johnny) <== (tio(johnny,
franklin) , homem(frank1in))]

[tio(johnny,franklín) <== true,tem_sobrinho(johnny) <== (tio(johnny,
franklin) , homem(frank1in))]

[tem-sobrinho(x) <== (tio(X.Y) . hºmemCY))]

[tem-sobrínho(x) <== írmao(X,chrísÍ]

[írmao(xavíer,chrís) <== true,tem_sobrinho(xavíer) <== írmao(xavíer,
chris)]
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X = xavier —>;

[ímao(xavier,chris) <== true,tem,sobrinho(xavíer) <== irmao(xavíer.
chris”

no

4.6 Raciocínio Incerto

É frequente, nos problemas que manipulam conhecimento, os casos em que a resposta
final não é conhecida com certeza absoluta. Tanto as regras do especialista podem ser
vagas como o usuário pode não ter certeza ao responder algumas questões. Isto pode ser
visto facilmente em sistemas de diagnóstico médico, onde os especialistas nem sempre
são capazes de definir a relação entre sintomas e doenças com precisão absoluta. De
fato, os médicos podem apontar muitos diagnósticos possíveis para um dado conjunto
de sintomas.

Deste modo, torna—se muito importante na construção de Sistemas Especialistas a exis—

tência de um mecanismo de raciocínio incerto. Um método frequentemente utilizado
para implementar raciocínio incerto é associar um fator de certeza a cada regra na
Base de Conhecimento. O fator de certeza indica a certeza do especialista quanto a
veracidade de uma determinada regra.

Há vários formalismos para tratar estes fatores de certeza. [Monard 89a], mas todos
eles têm sido questionados [Pearl 86], [White 85]. Portanto, qualquer método escolhido
será aberto a críticas.

Este questionamento pode ser justificado por várias razões. Em primeiro lugar, os
Sistemas Baseados em Conhecimento necessitam de um modelo de raciocínio; porém,
não se sabe com absoluta certeza como o ser humano pensa e raciocina, pelo menos
até o momento. Um segundo ponto que pode ser destacado são os métodos para
tratamento de incerteza que vêm sendo utilizados, pois, embora estejam baseados em
teorias supostamente corretas, algumas suposições devem ser aceitas para que se possa
realizar uma implementação do método que evite a explosão combinatória.

Entre as muitas propostas existentes, o mecanismo escolhido neste trabalho para re—

presentar raciocínio incerto é semelhante ao usado em MYCIN [Shortlifi'e 76], mas não
é idêntico. O mecanismo associa a cada regra ou fato um fator de certeza entre 0 e 1.

Um programa lógico com incerteza é um conjunto de pares

<Clausula,Fator>,

onde Fator é o fator de certeza da cláusula Clausula. Neste caso, a regra utilizada
para realizar o cálculo de incertezas é explicado a seguir.
Considerando que uma cláusula do programa é <(A := B) , ?>, o grau de certeza é
calculado da seguinte forma:
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certeza“) ' F . corteza(B)
certeza((H1,H2)) ' Hinicertezúm).certezaClQD

O meta-interpretador Fator—Certeza é uma extensão do meta—interpretador básico que
incorpora um mecanismo para cálculo de incerteza utilizando a regra acima.

Programa 8 Meta—interpretador Fator-Certeza

prove(true,1).
prove((Heta1.Heta2).FC) :-
prove(Heta1.FC1),
proveCHeta2,FC2),
minimo(FC1.FC2,FC).

prove(Heta,FC) :-
clause_fc(Heta,Corpo.Fator).
prove(Corpo,FC1).
FC is Fator * FCI.

O procedimento minimo(C1,C2,C) unifica C com o menor valor entre C1 e C2:

mínimo(C1,C2,C1) :- C2 >= Ci.
minímo(C1,C2,C2) :- Ci > C2.

O procedimento clause_fc/3 tem função semelhante ao predicado pré-definido de
Prolog Clause/2, somente que, além de unificar com o corpo de uma meta, ele unifica
também com o fator de certeza associado a essa regra.. Não há grandes dificuldades para
a implementação de clause_cf/3, pois ela depende apenas da maneira escolhida para
representar o fator de certeza das regras. Como exemplo, será considerado o seguinte
método:

A representação da regra
r(R,S) :- r1(R),r2(S).
com fator de certeza PC é

r(R,S) :- fc = FC,r1(R) ,r2(S) .

A representação do fato

f (estrela) .

com fator de certeza F é

f(estrela) :- fc = F.

Neste caso, a implementação de clause_cf/3 seria: '
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clause-ct(Heta,Corpo,Fator) :- clause(Heta,(1'c = Fator.Corpo)).
clause-cf(Heta,truo.Fator) :— clause(Heta.fc = Fator).

Para mostrar como o meta-interpretador Fator—Certeza atua sobre um programa Prolog,
será utilizada uma pequena Base de Conhecimento que não possui nenhuma informação
contextual em suas regras. Nessa Base, as regras e os fatos são associados a fatores de
certeza, como mostrado a seguir.

a(X) :— fc = O.$,b(X.Y),c(Y).
a(x) :- fc = O.3.d(X,azu1).

b(A,B) :- fc ' O.8,d(B,C),f(C,A).
b(preto,branco) :- fc = 0.9.

c(verde) :— fc = 0.6.
c(branco) :- fc = 0.8.
o(laranja) :— fc = 0.5.

d(branco,verme1ho) :— fc = O.87.d(verde,azu1) :- fc = 1.
d(vinho,marrom) :- fc = 0.5.
d(cínza,rosa) :- fc = 0.35.

f(vemelho,cínza) :— fc = 0.4.
f(marrom.branco) :- fc = 0.65.
f(rosa,verde) :- fc = 0.9.

O resultado da execução do meta-interpretador Fator-Certeza com relação à Base de
Conhecimento acima é:

?- prove(a(X),FC) .

X = cinza
FC = 0.16 —>;

X = preto
FC = 0.4 —>;

X = verde
FC = 0.3 ->;
no

4.7 Interação com o Usuário

Muitos Sistemas Especialistas devem incorporar mecanismos de interação com o usuário
durante o processo de prova de uma meta. Neste caso, quando uma meta não pode ser
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provada por nenhuma das cláusulas do meta-interpretador, uma solução é perguntar
ao usuário a veracidade ou falsidade da meta. Na implementação mostrada a seguir,
a meta será considerada provada se o usuário responder sim, falhando caso contrário.
A cláusula prova] 1 abaixo pode ser incorporada ao final do meta-interpretador Básico
-—- Programa 3 —— para que possa ser realizada a interação com o usuário:

prove(Heta) : -
pergunte(Heta,Resp),
vordade(Resp).

pergunte(Heta.Resp) :-
faz_pergunta(Heta).
read(Resp).

faz_pergunta(leta) :—

writeCHeta).
write(' ? ').

verdade(sim).

O mecanismo de interação acima ainda apresenta algumas deficiências. A primeira
delas é a repetição da mesma pergunta ao usuário sempre que for necessário repetir a
prova de uma meta. A solução para isso é guardar a resposta do usuário para que ela
possa ser lembrada. Neste caso, o meta-interpretador deve verificar, antes de perguntar
ao usuário, se a pergunta já foi feita anteriormente. Segue-se o meta—interpretador que
implementa esta solução.

proveCMeta) :-
ja_perguntado(Heta,Resp),
verdade(Resp).

prove(Heta) :—

not ja,,perguntado (Meta , _) ,
pergunte(Heta,Resp) ,
lembre_resposta(Meta,Resp) ,
verdadeCResp) .

lembre_resposta(Heta,Resp) :-
assert(ja-perguntado(Heta,Resp)).

Uma outra falha apresentada. pelo mecanismo de interação descrito acima é que nem
sempre uma meta deve ser perguntada ao usuário, pois pode ser que algumas metas,
no contexto da prova, devam realmente falhar. Isto e facilmente sanada pela relação
perguntavell 1, que indica se uma meta deve ou não ser perguntada ao usuário. O
Programa 9 contém as cláusulas que compõem o meta—interpretador Interativo.
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Programa 9 Meta—interpretador Intemtz'vo

prove(true).

prove(Heta) :—

ja_perguntado(leta.nesp).
verdade(Resp).

prove((Heta1.Heta2)) :-
prove(Heta1),
prove(Heta2).

proveCHeta) :-
clause(Heta,Corpo),
prove(Corpo).

prove(Heta) :-
perguntavel(Meta),
not ja_perguntado(Heta.-),
pergunteCMeta.Resp).
lembre-resposta(Heta,Resp),
verdadeCResp).

Para mostrar a execução do meta-interpretador Interativo, será feita uma pequena
alteração na Base de Conhecimento original — Programa 1 —— para transformar os
fatos homem/1 em relações perguntáveis.

O programa a seguir é o programa. Familia com as alterações mencionadas acima.

tem_sobrinho(X) :- tío(X,Y),homem(Y).
tem_sobrínho(X) :- irmao(X,chris).

tio(A,B) :- irmao(A.C),paí(C,B).
tio(johnny,franklin).

paiCscott,rachel).
pai(scott,nathan).
pai(davíd,bruce).
paiCbruce,dick).

írmao(c1ark,bruce).
írmao(a1ex.scott).
írmao(xavier,chris).
irmao(rick,díck).

perguntavel(homem(x)).
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Abaixo são mostradas duas interrogações utilizando este meta—interpretador, conside-
rando as respostas dadas pelo usuário, distintas em cada uma delas. Pode—se observar
que, neste caso particular, a resposta do sistema é diferente em cada caso.

. Exemplo 1:

?- prove(tem_sobrínho(X)) .

homem(díck)? sim.

1 ' Clark —>;

homem(racbel) ? nao .

homem (nathan) ? e im .

X = alex —>;

homem(frank1in)? sim.

X = johnny —>;

X : xavier ->;
no

. Exemplo 2:

?— prove (tem_sobrinho (X) ) .

homem(dick)? nao.
homem(rache1) ? sim .

X = alex;

homem(nathan)? sim.

X = alex ->;

homem(franklin)? nao.

X = xavier ->;
no

Deve ser observado que, após a execução, as respostas são lembradas na Base de Dados.
Portanto, se a meta prove/2 é ativada uma segunda vez, nenhuma pergunta será. feita
ao usuário, obtendo-se a mesma solução. Deste modo, para a obtenção de um resultado
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correto de uma nova prova, independente de respostas anteriores, é necessário eliminar
da base todas as cláusulas ja_perguntado(neta,nesp). O procedimento pré-definido
abolisMHeta/Arídade) deve ser utilizado para essa finalidade.

4.8 Relações do Sistema

Muitas vezes, é interessante que um meta-interpretador manipule certas características
da linguagem que não pertencem ao Prolog puro,1como, por exemplo, os vários pre—

dicados pré—definidos do sistema. Estes predicados não são definidos por cláusulas no
programa e, portanto, precisam ser tratados de forma diferente, pois eles devem ser
executados diretamente pelo Prolog.

Em Prolog, o predicado pré—definido system(P/N) determina se um predicado P com
N argumentos é ou não um predicado pré-definido. O procedimento sistema/1 abaixo
—-— que utiliza system/2 —— é bem sucedido quando um predicado é pré-definido do
sistema.

sistema(Predícado) : —

functor (Predicado ,Nome ,Aridade) ,

system(Nome/Aridade) .

O predicado functor/B é pré—definido de Prolog.Ele quebra uma estrutura, retornando
seu nome e aridade. Por exemplo:

?— functor(jogo (bola , sapato,me1), Nome , Aridade) .

Nome = jogo
Aridade = 3

A cláusula a seguir incorpora os predicados de sistema ao meta—interpretador Básico
apresentado no programa 3:

prove(Heta) :- sistema(Heta), Meta.

Esta cláusula. extra faz com que os predicados do sistema sejam invisíveis ao meta-inter—
pretador prova] 1. Porém, há alguns predicados fornecidos pelo sistema que deveriam
ser visíveis, como por exemplo o predicado not —— negação por falha de Prolog. Para,
melhor manipular esses predicados, cada um deles deverá ter uma cláusula especial no
meta—interpretador, tornando mais fina sua granularidade. No caso do predicado not,
a implementação seria:

prove(not Meta) :— not prove (Meta).
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O programa a seguir possui o predicado prédefmido vríte/ 2 e a negação not. Este
programa é uma, pequena Base de Conhecimento para receitar medicamentos, e uma
Base de Dados de pacientes ª para exemplificá—la.

Programe 10 Programa Farmacia

receita(Pacíente) :—

apresentaCPacíente ,Síntoma) .
combate (Rmedío ,Síntoma) .
not contra,índicado (Paciente ,Remedio) .
vríte( 'Deve tomar ') .wríteCRemedío) .nl .

contra.,índícado (Paciente ,Remedío) : —

agrava(Remedío ,Condicao) .
sofre(Pacíente ,Condicao) .

combate(aspírina ,grípe) .

combate(lomotíl ,diarreía) .

combate(coristína,gripe) .

combate(floratil ,diarreia) .

agrava<aspírina.ulcera) .

agravauomotil ,figado) .

apresentaCdiamantíno ,diarreia) .

apresenta(geraldo . gripe) .

sofre(diamantino ,figado) .

O meta-interpretador a seguir é o meta-interpretador Arv-Prova. extendido para reco-
nhecer funções do sistema.

Programa 11 Meta-interpretador Aru-Sistema

prove(true ,true) .

proveCCHetai ,Heta2) , (Arvl ,Arv2) ) : -
proveCHeta1,Arv1) ,

prove (Heta2.Arv2) .

prove (Meta, eistemaOleta) ) : -
sístemameta) ,
Meta .

ºA Base de Dados é formada pelas relações apresenta/2 e sofre/ 2
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prove(Heta.(Heta <" Arv)) :-
cl ause(Heta.Corpo) ,
prove(Corpo.Arv) .

Segue—se o resultado da execução do meta-interpretador acima com relação ao programa
Farmacia.

?- proveCreceíta(díamantino) ,Arv) .

Deve tomar floratíl

Arv : receita(diamantino) <== (apresenta(diamantíno,díarreia) <== true,
combate(floratíl.diarreía) <== true, sistema(not contra_indícado(
diamantíno,floratil)) , sístema(wríte(Deve tomar )) , sístema(
write(floratíl)) , sistema(nl))

Como já foi mencionado anteriormente, pode- se desejar que alguns predicados do sis—

tema não sejam invisíveis ao meta—interpretador. Para que isto possa ser exempli—
ficado, a cláusula abaixo é adicionada como terceira cláusula no meta-interpretador
Arv-Sistema. Neste caso, a árvore de prova será diferente da anterior.

proveCnot Meta , nao(Heta)) :- not prove(Heta,Arv).

?- prove (receita(díamant ino) ,Arv) .

Deve tomar floratil
Arv = receita(diamantino) <== (apresenta(díamantino,díarreía) <== true,

combate(floratil,diarreía) <== true , nao(contra_indicado(
diamantino,floratil)) , sístema(write(Deve tomar )) , sistema(
write(floratí1)) , sistema(n1))

4.9 Procedimentos Invisíveis

Da mesma maneira em que há interesse em tornar alguns predicados do sistema visíveis
ao meta-interpretador, pode ser também necessário tomar invisíveis alguns predicados,
mesmo que estes não sejam predicados do sistema. Neste caso, pode ser utilizado um
procedimento análogo ao utilizado na definição de relações do sistema. Isto pode ser
feito definindo—se um predicado para indicar todas as relações que serão invisíveis ao
meta-interpretador. No exemplo a seguir, prímitívaOleta) define Meta como uma
relação invisível ao meta-interpretador.
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provemeta) :- primitivameta), Neta.

As relações invisíveis ao meta-interpretador são executadas diretamente pelo motor de
inferência de Prolog.

O meta—interpretador Cristalino abaixo é uma extensão do metaointerpretador Arv—

Prova com as seguintes características adicionais: relações do sistema, negação de metas
e relações primitivas —— invisíveis ao meta—interpretador.

Programa 12 Meta—interpretador Cristalino

prove(true .true) .

prove((Hetaí.Heta2),(Arv1,Arv2)) :-
proveCHeta1,Arv1),
prove(Heta2.Arv2).

prove(Heta,sistema(Heta)) :-
sístema(Heta),
Meta.

prove(Heta,primítíva(Heta)) :-
primitiva(Heta),
Meta.

proveCnot Heta,nao(Meta)) :— not prove(Meta,Arv).

prove(Heta,(Heta <== Arv)) :—

clause(Heta,Corpo),
prove(Corpo,Arv).

Se a relação

primitiva(b(Arg1 ,Arg2) )

for adicionada ao programa Familia — página 3 —— e o meta.-interpretador Cristalino
for interrogado com relação a essa base, a resposta é:

?— prove (tem_sobrinho (X) ,Arv) .

X = Clark
Arv = tem-sobrinho(c1ark) <== (prímítíva(tio(c1ark.dick)) ,

homem(dick) <== true)
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X ' johnny
Arv ' tem-sobrínho(johnny) <“ (prímitiva(tio(johnny,franklin)) .

homem(franklín) <== true)

X = xavier
Arv : tem-sobrínho(xavíer) <== (írmao(xavier.chris) <== true)

Pode—se observar que os detalhes da execução de tio(X,Y) foram omitidos na árvore
de prova, ou seja, os detalhes da prova de tíoCX.Y) tornaram-se invisíveis ao meta-in-
terpretador.

5 Meta-Interpretadores e Sistemas Especialistas

Uma das principais utilidades de meta—interpretadores é na construção de Sistemas
Especialistas.

Geralmente, um Sistema Especialista é decomposto em Motor de Inferência e Base de
Conhecimento. Algumas Bases de Conhecimento podem ser escritas diretamente em
Prolog, pois a linguagem Prolog possui seu próprio Motor de Inferência. Neste caso,
tem-se uma Base de Conhecimento executável.

Entretanto, existem diversas características importantes na implementação de Sistemas
Especialistas que não são fornecidas pela linguagem Prolog, tais como mecanismo de
explicação ou raciocíno com incerteza [Clocksin 87] [Merrit 89] [Monard 89a], bem como
raciocínio não monotõnico [Monard 86] [Monard 87].

Uma possível solução para manipular raciocínio com incerteza é incluir estas carac—
terísticas diretamente à Base de Conhecimento. Neste caso, alguns argumentos extras
são adicionados a cada. predicado para armazenar a informação necessária, tal como
grau de certeza ou arvore de prova [Monard 89c].

Essa solução mantém a eficiência da execução, pois a Base de Conhecimento continua
sendo uma Base de Conhecimento executável. No entanto, a modularidade e a clareza
da. Base de Conhecimento são sacrificadas, pois um programa. que é puramente declara—
tivo é modificado e passa a conter detalhes procedimentais, como por exemplo o cálculo
do fator de certeza., bem como argumentos adicionais que, em geral, tornam as regras
um tanto confusas [Walker 87].

Um método alternativo é baseado em meta-programação [Rodrigues 90c]. Neste caso, a
Base de Conhecimento é mantida intacta e as características adicionais são incorporadas
a meta—interpretadores. Este método mantém a clareza e modularidade da Base de
Conhecimento, facilitando sua implementação e a manutenção do sistema.
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6 Conclusões

Antigamente, as grandes preocupações dos implementadores eram:

e economia no armazenamento em memória primária

. otimização na execução dos programas.

Com o desenvolvimento tecnológico, as empresas podem agora dispor de equipamentos
mais rápidos e com grande quantidade de memória. Deste modo, a preocupação maior
nos dias de hoje é rapidez no desenvolvimento dos sistemas e facilidade na manutenção.
Por estes motivos, dá-se muita importância à expressividade das linguagens, pois quanto
maior o poder de expressão da linguagem, mais fácil será a tarefa do programador.
A linguagem de programação lógica Prolog tem um considerável poder de expressão.
Além disso, ela apresenta facilidades para a utilização de meta-programação, que pode
ser utilizada para aumentar ainda mais a expressividade da linguagem.

Neste trabalho foram apresentados diversos meta-interpretadores e a implementação de
cada um deles. A apresentação foi feita em ordem crescente de complexidade, de modo
a facilitar o entendimento e capacitar ao leitor construir seu próprio meta—interpretador,
segundo suas necessidades.

Deve-se ressaltar, no entanto, que a utilização de meta—interpretadores diminui a efi-
ciência dos sistemas desenvolvidos, devido à fase de análise feita pelo interpretador. No
entanto, a. técnica da Avaliação Parcial[Franco 92] [Franco 91] pode ser utilizada para,
recuperar a eficiência original após a utilização de meta-interpretadores. Deste modo,
pode-se desenvolver sistemas de forma. modular e rapidamente e, quando o sistema
está pronto para. ser implantado, utiliza—se a. Avaliação Parcial para gerar um código
eficiente.
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