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IF- 

PREFACIO 

Você prepara-se para iniciar uma viagem fascinante, aos 
domínios onde os factos científicos interactuam com a ficção 
científica. 

Desde que foram produzidos os primeiros computadores, 
têm-se arrastado longos debates sobre os seguintes tópicos: 

— POderá uma máquina pensar verdadeiramente? 
— Qual é a natureza da inteligência, e poderá ser alguma 

vez construída uma máquina que a possua? 

Depois de ter lido este livro, estará também pronto a 
entrar neste debate, e com conhecimento de causa. De facto, 
vamos investigar aqui o mundo fascinante da inteligência arti-
ficial, apresentando réplicas de alguns dos seus programas mais 
famosos. 

Desde os programas que aprendem e raciocinam, até àqueles 
que falam consigo, lhe obedecem e o aconselham, referir-nos-
-emos a muitos assuntos. 

Foi fascinante escrever este livro. Ler a extensa literatura 
sobre o tema, conhecer as aspirações dos pioneiros da inteligência 
artificial, e escrever programas que — embora de um modo 
grosseiro — permitem reproduzir algumas das suas descobertas 
num microcomputador foi certamente uma experiência bastante 
interessante. 

Espero que parte do fascínio que senti possa ser transmitido 
pelo livro a todos os que o lerem. 

Tim Hartnell 
Londres, 1984 
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I PARTE 
PENSAR 

1 

APRENDER E RACIOCINAR 

Decorre actualmente um debate sobre se a produção de 
uma máquina capaz de actuar de um modo aparentemente 
inteligente nos aproxima de facto da produção da inteligência. 
Uma questão relacionada com isto, inextricaveimente ligada a 
este debate, tem a ver com a natureza da inteligência. 

Os programas deste livro permitem certamente ao compu-
tador apresentar respostas inteligentes a situações, tomando 
decisões e actuando de acordo com elas. No entanto, não se 
pretende sugerir que o computador tenha alguma consciência 
das suas acções. Não se ri com os resultados obtidos em DOU-
TOR, e não consegue admirar — ou sequer reconhecer — um 
poema particularmente eficaz produzido por HANSHAN. 

Existirá então alguma justificação para afirmar que estamos 
a produzir «inteligência artificial»? Parece-me que sem o tipo 
de percepção capaz de reconhecer coisas como a «eficácia» de 
um poema, ou a incongruência de uma resposta, não podemos 
de facto afirmar que está presente uma inteligência. 

A inteligência artificia! encontra-se na sua infância, e esperar 
consciência e percepção num curto programa Basic executado 
num microcomputador, quando mesmo os maiores computadores 
ainda não as apresentam, não é obviamente realista. 

No entanto, existem duas áreas de comportamento que se 
podem considerar como razoáveis candidatos a serem aceites 
como inteligentes, e que podem ser exploradas no seu compu-
tador. Trata-se dos campos da aprendizagem e do raciocínio. 

O primeiro programa, que executa um jogo muito conhecido 
— «Três em Linha» — começa por ter apenas um conhecimento 
sumário da forma de ganhar e do modo como deve impedir 
a vitória do adversário. Não sabe quais os primeiros movimentos 
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que deve fazer a fim de aumentar a sua probabilidade de 
ganhar. De facto, a sua base inicial de conhecimento é tal 
que joga tão mal quanto possível. 

Mas, quando enfrenta um adversário que jogue completa-
mente ao acaso (um opositor que nem sequer saiba que o 
jogo é ganho colocando três marcas em linha), o programa 
terá aprendido em pouco tempo a vantagem de ocupar o qua-
drado central tão depressa quanto possível, e terá ordenado 
os seus outros movimentos numa sequência que — apesar de 
diferir daquela que qualquer de nós poderia criar em circuns-
tâncias semelhantes — lhe permite ganhar uma proporção cada 
vez maior de jogos, mesmo contra um adversário inteligente. 

O programa foi escrito de modo a apresentar ao utilizador 
o estado actual dos seus conhecimentos. Torna-se assim muito 
mais interessante executá-lo, e o leitor poderá sem dificuldade 
ampliar o programa de modo a investigar a sua capacidade de 
aprender. 

SILOGISMO será o nosso programa seguinte, capaz de 
«raciocinar». Pretende resolver silogismos, como o que apresen-
tamos em seguida: 

Das duas premissas iniciais, SILOGISMO consegue tirar 
uma conclusão razoável. ❑ aspecto importante a notar é que 
SILOGISMO pode chegar a conclusões baseando-se em infor-
mações que não lhe foram apresentadas explicitamente. 

Vou explicar isto um pouco melhor. Observemos as duas 
premissas seguintes: 

Se bem que não se tenha dito explicitamente ao computador 
que uma novela é escrita em papel, este responderá SIM quando 
lhe for perguntado: 
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❑ leitor poderá certamente divertir-se bastante apresentando 
ao computador uma longa lista de premissas e fazendo depois 
várias perguntas à máquina, observando as respostas que SILO-
GISMO é capaz de fornecer. Algumas delas serão: «Não possuo 
dados sobre isso», «Não», «Não sei», etc. 

Nas primeiras fases do debate sobre a possibilidade de 
uma máquina ser inteligente tornou-se óbvio que os termos 
básicos discutidos necessitavam de ser melhor definidos. Que 
significam de facto as palavras «pensar» e «pensamento»? Se 
não sabemos de facto a que nos referimos ao usar estes termos 
a propósito de nós próprios, como podemos fazer juízos sobre 
o comportamento das máquinas neste campo? 

Este tipo de ideia constitui um dos muitos efeitos produzidos 
pelo estudo da inteligência artificial. ❑ homem foi forçado a 
observar-se melhor a si mesmo, e a examinar áreas do compor-
tamento humano de um modo que poucos tinham considerado 
até então. 

Já afirmei que apesar de as máquinas não estarem sequer 
a aproximar-se do tipo de consciência que parece ser um requisito 
vital para afirmar que a inteligência existe num sistema, alguns 
aspectos da inteligência — o raciocínio e a capacidade de aprender 
— estão dentro das suas potencialidades actuais. 

Existem diferentes tipos de aprendizagem. Podemos apren-
der observando os outros, lendo, ouvindo dizer (o que é uma 
espécie de «leitura verbal», pelo que ambas estão relacionadas 
entre si) e por experiência. ❑s computadores podem aprender 
de qualquer um destes modos. ❑ programa aqui apresentado, 
que chamaremos de «Três em Linha», aprende essencialmente 
por experiência, se bem que já disponha de algum conhecimento 
inicial (que lhe foi «dito»). 

Feedback 

Como é óbvio, os erros de «Três em Linha» não terião 
qualquer significado se não recebesse alguma informação quanto 
ao êxito ou fracasso dos seus esforços. Este contacto com o 
exterior é um elemento essencial da aprendizagem. 

Uma das primeiras máquinas capazes de «aprender» foi a 
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tartaruga, a primeira de uma multidão de robots, construída 
em 1948 por Grey Walter, um fisiologista que se especializou 
em problemas do cérebro. Construiu a sua tartaruga — um 
semi-globo que se movia pelo chão, rodeava obstáculos e voltava 
a casa quando as suas baterias estavam fracas — para demonstrar 
a sua tese de que o comportamento complexo se baseava em 
interacções entre apenas algumas ideias básicas. 

A tartaruga aprendia a mover-se utilizando uma realimen-
tação negativa do exterior, ou seja, tendia a não repetir um 
comportamento que não era produtivo. Uma tartaruga que 
não compreendesse que mover-se repetidamente contra uma 
parede não é um bom modo de passear não conseguiria certa-
mente andar muito. 

Como pensam as máquinas? 

Os computadores actuais são processadores seriais. Isto é, 
passam de um ponto a outro, um passo de cada vez, sendo 
os passos futuros determinados pelos resultados dos presentes. 
O cérebro humano, pelo contrário, utiliza não só o processa-
mento serial, mas também o processamento pa -alelo, no qual 
um certo número de direcções de pensamento — umas conscien-
tes, outras não — são executadas simultaneamente. 

O processo de pensamento e tomada de decisões de um 
computador é essencialmente um trajecto através de um labirinto 
de construções IF/THEN: 

SE (10 isto é verdadeiro E (And) isto é verdadeiro 
E (And) isto é falso ENTÃO (Then) fazer isto 

O computador, como é óbvio, pode tomar decisões OU 
(Or) do mesmo modo que decisões E (And): 

SE (If) isto é verdadeiro OU (Or) isto é verdadeiro 
ENTÃO (Then) fazer isto 

Ambos os raciocínios lógicos podem ser combinados: 

14 



SE (If) isto é verdadeiro E (And) isto é verdadeiro 
OU (Or) aquilo é verdadeiro ENTÃO (Then) fazer 
isto. 

Como faz isto? O primeiro dispositivo electrónico de cálculo 
foi construído (na cozinha) por George Stibitz que trabalhou 
para os MI Telephone Laboratories na década de 1940. Ligou 
baterias, lâmpadas e alguns relés telefónicos, e conseguiu efectuar 
cálculos em binário (este sistema numérico só possui os alga-
rismos O e 1. Um interruptor ligado pode ser considerado 
como encontrando-se ao nível «1», e desligado ao nível «O»). 
Stibitz compreendeu que esta máquina incipiente, se fosse su-
ficientemente desenvolvida, poderia resolver qualquer tipo de 
problemas matemáticos (o que aparentemente não compreendeu 
— como veremos daqui a pouco — é que os mesmos circuitos 
que estava a usar podiam ser utilizados para tomar decisões). 

No entanto, alguns anos antes, em 1937, Claude Shannon 
(que também veio a trabalhar para a Bell) fizera uma tese 
sobre a relação entre a álgebra booleana e ❑ fluxo de energia 
através de circuitos de comutação. 

A álgebra booleana — que é onde se inicia a parte «pensante» 
das máquinas — baseia-se na obra de George Boole, um professor 
do Queens College, Cork, em meados do século dezanove. O 
seu livro An Investigation of the Laws of Thought on Which 
Are Founded the Mathematical Theories of Logic and Probabi-
lities (publicado em 1854) lançou os fundamentos da lógica 
simbólica moderna. A álgebra booleana baseia-se nas regras 
por ele apresentadas, e é o suporte em que se baseia a capacidade 
de raciocinar d❑ computador. 

Boole escreveu no prefácio da sua obra: 

«As leis que temos de examinar são as leis que 
regulam uma das nossas faculdades mentais mais 
importantes. As matemáticas que temos de construir 
são as do intelecto humano.» 

Até às descobertas de Boole, considerara-se que a lógica 
era um ramo da filosofia. Boole mostrou claramente que, em 
vez disso, pertencia sem dúvida ao campo das matemáticas. 
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Interruptores e decisões 

Podemos investigar as afirmações de Boole, e verificar o 
modo como se relacionam com o seu computador, a tomada 
de decisões e a inteligência artificial, reconstruindo mentalmente 
alguns dos dispositivos que Stibitz montou na mesa da sua 
cozinha. Começaremos por um circuito muito simples, contendo 
uma unidade de alimentação, um simples interruptor, e uma 
lâmpada: 

INTERRUPTOR 

BATERIA 	  

 

LÂMPADA 

 

  

   

   

O leitor poderá verificar que quando o interruptor está 
fechado, passará energia e a luz acender-se-á. Indicaremos que 
o interruptor foi ligado, dizendo que o seu estado é «I». Quando 
o interruptor está aberto, e a corrente não passa, o seu estado 
será «O». Ligado é igual a 1, desligado é igual a O. Adoptaremos 
por outro lado, a convenção segundo a qual quando a lâmpada 
está acesa, o seu estado é 1; quando está apagada, o seu 
estado é O. 

Diremos que este circuito indica uma afirmação. Quando 
o interruptor está fechado, a lâmpada está acesa. Ou seja, o 
estado do interruptor é igual ao estado da lâmpada. Se cons-
truirmos uma pequena tabela que mostre a relação entre os 
estados da lâmpada e do interruptor num circuito deste tipo, 
obteremos algo do seguinte tipo: 

Interruptor Lâmpada 

o 
1 

o 
1 

Uma tabela deste tipo, a propósito, é designada por «tabela 
de verdade». 

Vejamos agora outro circuito simples: 
LÂMPADA 

BATERIA 	 INTERRUPTOR 
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EBATERIA 

INTERRUPTOR UM - INTERRUPTOR DOIS - LÂMPADA-----i 

Se observar o diagrama, verificará que a lâmpada está 
acesa (estado da lâmpada igual a 1) quando o interruptor está 
ligado (o estado do interruptor é O) e — depois de o interruptor 
estar fechado (estado do interruptor igual a 1) — a corrente 
passará através dele e não através da lâmpada. 

Este é um circuito de negação, e a sua tabela de verdade 
é a seguinte: 

Interruptor  Lâmpada 

1 
o 

o 
1 

Agora chegamos às questões interessantes, os circuitos que 
podem «tomar decisões». Imaginemos que temos um circuito 
com dois interruptores, como se segue: 

Com ambos os interruptores fechados (isto é, ligados, com 
ambos os estados iguais a um) a lâmpada acende-se. Se qualquer 
dos interruptores estiver desligado (um deles igual a 1, o outro 
igual a O) ou ambos desligados a lâmpada ficará apagada. 
Chama-se a isto um circuito de porta AND. 

A sua tabela de verdade é a seguinte: 

Lâmpada Interruptor Um Interruptor Dois 

o o 
o o 
1 o 
1 1 

2 	 17 

o 
1 
o 
1 



Da AND passamos à OR. O circuito OR é do seguinte tipo: 

	INTERRUPTOR UM 	 

L INTERRUPTOR DOIS 

	BATERIA 	  

   

 

LÂMPADA 

 

  

   

Neste circuito, com os circuitos em paralelo (encontravam-se 
em série no circuito AND), a lâmpada estará ligada (no estado 
um) se qualquer dos interruptores estiver a esse nível ( [O 1] 
ou [1 0] ) , ou se ambos o estiverem [1 1]. Antes de continuar 
a ler, construa uma tabela de verdade para o circuito OR. 

Lâmpada Interruptor Um  Interruptor Dois 

o 
1 

o 
o 
1 

o 
1 
o 
1 

Portas lógicas +troais» 

O seu computador utiliza portas lógicas como estas, se 
bem que obviamente não existam grandes interruptores para 
ligar e desligar. Uma das razões de Shannon e Stibitz usarem 
relés foi por estes serem interruptores que podem ser ligados 
e desligados sem se tocar neles (quando é aplicada uma corrente 
eléctrica, é produzida uma força magnética que fecha ❑ inter-
ruptor). 

Não existem relés do tipo empregue por Shannon no seu 
computador, se bem que certos elementos dos circuitos integra-
dos nele usados actuem como relés. Nos diagramas esquemáticos 
destes circuitos, as portas lógicas que examinámos até agora 
são representadas do seguinte modo: 
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A 

-Entrada Salda 

 

 

Fig. 1 — A é igual ao oposto de B 

Em primeiro lugar encontramos o «inversor». Se um sinal 
de entrada está ao nível O, abandona o circuito ao estado 1, 
e vice-versa. 

Eis agora a porta AND: 

C = A*B 

Fig. 2 

E a porta OR: 

 

A 

B 

 

 

C— 	C 7-,  A + B 

  

Fig. 3 

Existe ainda uma outra porta, que será muito útil ao leitor 
quando tentar compreender como os circuitos realizam decisões. 
Trata-se da porta XOR, ou OR EXCLUSIVO. Se qualquer 
das entradas for 1 ( [1 O] ou [O 1] ), o estado da saída é 
sempre 1. No entanto, se ambas as entradas forem 1 ( [1 1] ), 
ou ambas O ( [0 O] ), o estado da saída é O. 

Vejamos a representação esquemática da porta XOR: 

A 

B 
C 	 C= A OB 

Rg. 4 
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Lâmpada ) Lâmpada (C) 

o 
1 
1 
o 

E agora a tabela de verdade da porta XOR: 

Interruptor Um (A) Interruptor Um (A) 

1 
1  

Interruptor Dois (B) Interruptor Dois (B) 

o 
1 
o 

Usando apenas estes poucos elementos, pode já construir-se 
«circuitos» lógicos, capazes de tomarem decisões. Pode escolher-
-se facilmente, por exemplo, a partir das portas que examinámos 
(e sugiro que tente descobrir quais) uma sequência de portas 
que representem declarações como a que se segue: 

IP A AND B são verdadeiros AND C OR ❑ 
(mas não ambos) verdadeiro, THEN D é verdadeiro 

A definição dos arranjos de comutadores que executam a 
declaração acima — e outras como ela — é fascinante, e pode 
dar uma boa ideia da forma como uma sequência simples de 
operações booleanas pode processar decisões e atingir resultados 
(se o circuito citado fosse correctamente construído, poderia 
ser ligada uma lâmpada em D). Fazê-lo, ajudaria o leitor a 
compreender melhor o modo de funcionamento do computador, 
e a partir dessa compreensão ser-lhe-ia mais fácil ter uma 
noção da complexidade que estes circuitos devem ter para 
poderem simular qualquer tipo de comportamento «inteligente». 

Consideremos, por exemplo, os circuitos necessários para 
executar o trabalho do computador no primeiro programa desta 
secção, «Três em Linha». 
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2 

UM PROGRAMA QUE APRENDE 

Muitos programas de inteligência artificial não são introdu-
zidos no computador já completamente formados. Mesmo que 
não tenham erros, e funcionem correctamente, estão muito 
longe de se encontrarem terminados. ❑ programa que vamos 
estudar nesta secção do livro, «Três em Linha», é deste tipo. 
«Três em Linha» aprende à medida que joga, modificando as 
suas regras à luz dos êxitos ou falta destes, no seu comporta-
mento. 

Um programa que vai aprender à medida que corre necessita 
de ter as suas normas de funcionamento definidas de tal modo 
que possam ser modificadas à medida que evolui. Neste pro-
grama, o computador conhece as regras do jogo, e dispõe de 
uma secção que serve especificamente para bloquear a formação 
de linhas pelo adversário; sabe ainda como deve completar 
uma linha para ganhar, mas não conhece qualquer estratégia 
de jogo inicialmente. 

Vejamos o «tabuleiro» usado para o jogo: 

1 : 3 

4 : 5 : 6 

7 : 8 : 9 RÇO. 5 

❑ programa joga escolhendo quadrados de acordo com 
uma sequência que desenvolve à medida que o jogo progride. 
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Se o jogo tem êxito, desloca as posições mais apropriadas para 
o início da sequência. Não faz qualquer alteração quando o 
jogo é um empate. Ao perder, baralha os elementos da sequên-
cia, a fim de não escolher os mesmos movimentos da vez seguinte. 

O leitor sabe que o quadrado central do tabuleiro (repre-
sentado pelo 5 no diagrama anterior) deve ser ocupado assim 
que possível se estiver livre. Inicialmente, «Três em Linha» 
não conhece este facto. Aliás, é-lhe deliberadamente dada no 
início uma sequência de jogo bastante má — cujo primeiro 
elemento é a posição 2 — o que permite observar mais facilmente 
o modo como aprende. 

Ao fim de algum tempo, quando o mecanismo de apren-
dizagem funciona, «Três em Linha» acaba por compreender 
que a posição cinco é bastante boa. De facto, como veremos, 
«Três em Linha» chega a esta conclusão mesmo quando está 
a jogar contra um opositor que não possua qualquer conheci-
mento estratégico do jogo. E razoável partir do princípio de 
que quando «Três em Linha» está a jogar contra um adversário 
inteligente — como o leitor — melhora o seu conhecimento 
ainda mais depressa. 

Donald Michie, um pioneiro da investigação em inteligência 
artificial na Universidade de Edimburgo, investigou a «apren-
dizagem automática» neste jogo. Recorreu a um mecanismo 
chamado «caixas», no qual um objectivo é dividido em vários 
objectivos parcelares. Forma-se uma «caixa» para guardar a 
informação relativa a cada um destes. 

O objectivo de «Três em Linha» é ganhar. Os objectivos 
parcelares consistem em fazer um movimento legal (a), e se 
possível (b) o melhor movimento para cada posição de jogo. 

Michie verificou que existem 288 posições fundamentalmen-
te diferentes no início do jogo. Construiu então o seu adversário 
mecânico do seguinte modo (o leitor poderá aliás repetir esta 
experiência). Arranjou 288 caixas de fósforos, e pintou na 
tampa de cada uma delas uma posição do tabuleiro, numerando 
sequencialmente os quadrados vazios. Em seguida escreveu, 
em pequenos pedaços de papel, os números que se encontravam 
escritos nos quadrados vazios. Cada número foi repetido várias 
vezes; se os quadrados três e quatro estavam vazios numa 
dada posição do tabuleiro, a caixa continha, digamos, cinco 
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pedaços de papel com o número três, e cinco com o número 
quatro. 

Executou depois o jogo do seguinte modo. O primeiro 
movimento era feito abrindo a caixa com um tabuleiro vazio 
no topo. No interior da caixa, obviamente, existiam cinco pe-
daços de papel para cada um dos números um a nove. Escolhia 
ao acaso um destes pedaços de papel, executando o movimento. 
Michie tomava nota do número escolhido, e da caixa de onde 
fora tirado. 

No final do jogo, Michie estudava a sua lista de movimentos 
e caixas. Se o «computador de caixas de fósforos» tivesse ganho 
o jogo, era colocada na caixa relevante um papel adicional 
com cada um dos números jogados. Isto é, se a primeira caixa, 
a que possuía um tabuleiro vazio pintado, tivesse produzido 
o número cinco, era incluído nela mais um pedaço de papel 
contendo esse número. Como é natural, isto aumentava a pro-
babilidade de este número ser seleccionado quando a caixa 
fosse novamente aberta. 

O processo foi depois continuado para cada uma das caixas 
usadas no jogo. Se o jogo produzia um empate, o conteúdo 
das caixas era deixado tal como estava. Se o «computador» 
perdesse o jogo, os pedaços de papel que produziam os movi-
mentos perdentes eram retirados das caixas, diminuindo assim 
a probabilidade de voltarem a sair. 

Num texto publicado em 1968, Boxes: An Experiment in 
Adaptive Contrai [Chambers, R.A., e Michie, D., Machine 
Intelligence 2, (Ed. Dale, E. e Michie, D.), Oliver & Boyd, 
1968, págs. 137-152], Michie explica que as caixas «aprenderam» 
tão bem que após 1000 jogos contra um adversário jogando 
completamente ao acaso o programa passou a ganhar entre 75 
e 87% das vezes. Não se espera uma razão de êxitos tão 
elevada do programa que se segue (mesmo que o leitor tenha 
a paciência necessária para jogar 1000 vezes), mas conseguirá 
mesmo assim resultados bastante prometedores se lhe forem 
dadas possibilidades de aprender. 

Samuel e as damas 

As «caixas inteligentes» de Michie eram apenas um brin- 
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quedo quando comparadas ao programa de damas criado no 
final dos anos sessenta por Arthur Samuel, da IBM. Estamos 
a discutir aqui um dos seus últimos programas, descrito no 
texto Some Studies in Machine Learning Using the Game of 
Checkers — II — Recent Progress (Samuel, A., IBM Journal of 
Research and Development, vol. II, November 1967, págs. 
601-617). N❑ entanto, é interessante notar que o programa 
final não saiu de facto d❑ seu cérebro, em toda a sua majestade. 

De facto, Samuel começou a programar jogos de tabuleiro 
em 1952 trabalhando no então potente IBM 701. Dois anos 
mais tarde, transferiu o programa para um IBM 704, e em 
1955 começou a desenvolver a capacidade de aprender do pro-
grama. Este tinha em conta cerca de 40 factores para decidir 
um lance, se bem que menos de metade destes fossem pertinentes 
em cada situação particular. O programa sabia quando um dos 
factores não interessava para a situação, e ignorava-o. 

O número de peças possuído por cada jogador era obvia-
mente importante, e ❑ programa de Samuel (tal como a maioria 
dos programas que se lhe seguiram) adorava trocar peças quando 
tinha mais do que ❑ adversário, já não apreciando fazê-lo 
quando estava a perder. Outros factores considerados pelo pro-
grama ao avaliar a sua força incluíam o controlo do centro 
do tabuleiro, e o número de peças que podiam ser atacadas 
num único movimento. 

Observaremos um pouco mais adiante os aspectos da inte-
ligência artificial relacionados com os jogos de tabuleiro; por 
agora o que mais nos interessa é a capacidade de aprender 
do jogo Mini-Damas, que reproduz o original de Samuel, CHE-
CKERS. Este podia aprender de dois modos: mecanicamente, 
e por auto-modificação. 

No primeiro caso, ❑ programa guarda os resultados das 
investigações de lances possíveis a partir da posição actual no 
tabuleiro. Isto significa que da próxima vez que esta posição 
seja encontrada, o programa não necessita de determinar no-
vamente todas as implicações de cada movimento. O resultado 
já é conhecido. Este método consome evidentemente muita 
memória, se bem que seja altamente eficaz. O programa acaba 
por funcionar a um nível muito elevado, sendo capaz de «re-
cordar» praticamente tudo o que interessa para cada posição 
no tabuleiro. 
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A função de avaliação de Samuel, que utiliza cerca de 40 
factores, já foi mencionada anteriormente. O processo de auto-
-modificação funciona do seguinte modo. O programa procura 
estudar os lances seguintes, tentando chegar a uma conclusão 
quanto ao valor de certos movimentos e posições. O programa 
utiliza ainda a sua função de avaliação para chegar a uma 
conclusão quanto a uma mesma posição. 

Samuel pensou que, se a função de avaliação fosse perfeita, 
poderia produzir o mesmo resultado que o mecanismo de análise 
das situações seguintes. Os factores considerados pela função 
de avaliação são modificados após cada lance, tendo em conta 
a diferença entre os resultados obtidos por análise das posições 
seguintes e a informação dada pela função de avaliação. Actuan-
do deste modo é possível não depender da vasta quantidade 
de memória exigida pelo primeiro processo. O nosso programa 
não aprende do mesmo modo que CHECKERS, mas o seu 
método envolve de facto uma auto-modificação, em vez de 
depender da acumulação de informações sobre cada movimento 
e posição. 

Três em Unha — o programa 

O programa começa por uma subrotina de inicialização 
que podemos estudar em seguida: 

-4; n 7 G 

A 	P E 	r 5 r 	- 
!!! r! 	E 	d 
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1210 gEM 	 z 
conh ,s c imEntri 

T 

130 NEXT 

São dimensionados quatro quadros. ❑ quadro A contém 
o tabuleiro actual, a «base de conhecimento» dos movimentos 
(que é actualizada após cada jogo perdido ou ganho), W contém 
os dados a partir dos quais o programa consegue reconhecer 
uma vitória potencial do computador ou do adversário, e D 
contém os movimentos do jogo em curso, a fim de poder 
utilizá-los para modificar a base de conhecimento no final do 
jogo. 

Como o leitor poderá constatar na linha 1350, o programa 
parte de uma base de conhecimento constituída pelos números 
2, 6, 8, 4, 7, 5, 1, 9, 5 e 2. Trata-se, como já disse anteriormente, 
de uma sequência de movimentos particularmente má, que 
assegura na prática a perda de uma quantidade significativa 
dos primeiros jogos. Se duvidar disto, imagine estes movimentos 
no tabuleiro que estamos a usar: 

1 : 2 : 3 

4 : 5 : 6 
F19- 6 

7 : 8 : 9 

Note que o programa não executa necessariamente os mo-
vimentos pela ordem apresentada. Tenta fazê-lo, mas pode 
verificar que uma dada posição já foi ocupada. Por outro lado, 
só utiliza uma sequência depois de ter testado as possibilidades 
de ❑ seu adversário completar uma linha, ou de ele próprio 
o fazer. 

Observar o programa a aprender é particularmente fasci-
nante. Nestas condições, uma parte do programa serve para 
indicar ao utilizador as alterações que a base de conhecimento 
vai sofrendo. A actualização desta base de conhecimento, e a 
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impressão desta, são executadas pela parte do programa entre 
as linhas 300 e 480: 

- - - - - 

r 

3 

PF7HpN 

Vejamos em seguida um exemplo da evolução da base de 
conhecimento do programa em jogo contra um adversário exe-
cutando movimentos aleatórios. Apesar da falta de uma oposição 
inteligente, o programa conseguiu aprender com bastante rapi-
dez. O leitor pode verificar que «Três em Linha» se apercebe 
rapidamente do valor da posição central (número cinco no 
tabuleiro): 

- 	 5 

5 	 7 	5 

2. 7 
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Em seguida, usei a sequência final, obtida pela anterior 
execução automática em vez da sequência inicialmente fornecida 
ao programa, e comecei a jogar com ele tentando ganhar. 
Pode verificar que o programa continuou a aprender: 

= 	 — 

= 
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❑ programa foi ligeiramente modificado, sendo-lhe comu-
nicada uma nova sequência inicial, que pensei ser a melhor 
possível. ❑ computador jogou primeiro contra um ser humano, 
tendo desenvolvido do seguinte modo a sua base de conheci-
mento: 

5 	 — 	z 

7 	 4.  

7  5 2 1 	 4 5 

Em seguida jogou contra um adversário «aleatório». Pode 
verificar-se que ❑ programa pouco aprende, limitando-se sim-
plesmente a trocar alguns números de forma pouco significativa: 
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Finalmente, voltei à má sequência inicial, e deixei ❑ com-
putador tentar vencer o seu adversário «aleatório». Ao fim de 
90 jogos, a sequência era a seguinte: 

É fácil encontrar uma fraqueza do programa. Se bem que 
de facto «aprenda», ao fim de algum tempo parece ser fácil 
persuadi-lo a trocar números mesmo que isto não conduza a 
um jogo melhor. Talvez o leitor queira melhorar a forma como 
o computador utiliza as lições que recebe com cada jogo. 

Já referi anteriormente ❑ facto de «Três em Linha» dispor 
de uma estratégia que não reside apenas na sua base de conhe- 
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cimento. Além disso dispõe de informações quanto às linhas 
que tenta construir (ou que tenta impedir o adversário de 
construir). Vejamos agora a parte do programa que procura 
determinar um movimento a partir da base de conhecimento: 

54-0 REM m v man t d 5PECt 
ROi ET p=F 

F50 LF7 =07  
570 LFT ,J=1 

IF g!NT 
RN0 	 THEN LE 

j; -2,  

=32 PN 	 )?=p THE L E 
7 x =w j 	: 	Tn 750 

1500 IF 	+1 	(. 	j +2PN0 
a 	=:-u,w RP-4 	 + 1 .1  =P 	EN 
LET x=wLJ):Tn 75o 
elo 1,F 	THEN LRT J=j2: GO 

70 R82 
R20 TF FJ=CDF 	 iFT 

rE 'X": T-;n 70 F70 
530 REM sa nen en ,:nta blocos 

sgenhar, :Fear secce que ee 

FT J=1 
) 3G THEN _E 	=m 

Tn 77A 
5 70 1F 	10 THEN LFT 	÷1: 

TO 550 

Primeiramente procura um movimento ganhante (quando 
P é igual ao código ASCII da letra «O»), e em seguida tenta 
descobrir um movimento de bloqueio ao jogo adversário (quando 
P é igual ao código da peça adversária, «X»). Se ainda não 
encontra um movimento apropriado, utiliza os dados da sua 
base de conhecimento (linhas 630 a 670). 

Se ainda não consegue executar o seu lance, experimenta 
posições ao acaso: 

580 LET h =0 
590 LET =h +1 
700 	F7 =INT i:RNE,*;0 +1: IF 
=:R2 1-HEN s, . Trl 75 
7:L0 IF 	THEN GO TO 892 
720 LFT 	 REM empata 
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Tendo descoberto um movimento, actua de modo a asse-
gurar que, se todas as posições estiverem  preenhidas e R$ 
(que significa quadro de «resultado», sendo a vitória identificada 
por um W, a derrota por um L e o empate por um D) não 
tiver sido atribuída, o jogo seja um empate: 

7E0 REM movimento  
7e0 LFT 	 -n- 
770 LF7 	unt=cou2-r_+1 

;=; 	c e, 	) = 
700 LET Ft-=0 
;2;00 

820 NEY7 j 
IF 	ª2=2 PN:2 	TFN 

PEt1 
no 

RETURN 

Depois de cada movimento, humano ou não, é executada 
a rotina que verifica uma possível vitória: 

37Z REM 
L:=T J =1 

- =32 ThF!1 "_, 

200 IF 2>Z2 1-riEN RETURN 
;i0 1F 	) 	Lj+1) AND 

(+2 	"J- EN 	Tr! , 	 _ 
j 	TtlEN LET 

-;4.0 IF 	 THEN 
P.E. IjilOria do SráztrQ 

QR0 
$=-L': REf 

Q80 RETURN 

=1":0CJE -X" THEN , 
PE:ctrul prde 

Vejamos agora a listagem completa de «Três em Unha», 
que permffirá ao leitor investigar um pouco a forma de «educar» 
uma máquina: 

10 REM 71-CTC 
INK 2 PRPER - FLq3M C: 5R 

Ti-zHT 	erfRDER 1 
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:70 ,z:FM vatorz. pr=., 
40 FOP j=1 TO 
'-- 
50 NFXT j 
70 17.-np J=1 TO 5 
30 LT 
90 NEXT 

110 i_FT r$="- 
'1 20SUF. 1070: REM 

RgM r r 	pr !- C± F; 
GO 3L F.40: PFM 

:=,ppcm 
1F:0 	sUF -1070: PEM ipr=mir 

tabuLirD 
150 GO- 5LI5 70: PFM 

Vit0í18 
170 IF J- >" THEN 	T.:_% 240 
130 GO 3LEEQ:=0:  pgm CEir 

larce hLufiaris 
190 GO sHB 1070: REM imprímir 

. 
vtr.ria 

210 I ç$=" THEN GO TO 14.0 
220 PEM terminar 

prirC1p 
REM *******4******** 

240 PFM jr 	dr. Jogo 
250 GO 3U 1070: 1-4:!=11imprimir 

tbuLE4ro 
2g.0 PINT : PRINT 
-z70 TF r$=“W“ TNEN PRTNT TPe 

FnP. g=1 Tn 4: F=EEP .2, 
Sr SEEP 110 REEP 	 NEXT 9 

P30 IFE -' THEN PRINT TA's 
g=-1 To  

BEEF 	FEED .1,9+2: NEXT g: 
LET flag=1 

r5='D' THEN PPTNT TPe 
'ErÊp8tç--: FOR g=1 TO 4: BEEF .2, 
5: BEEP.1,g• BEEP .4,2r NEXT 3: 

Eft 43é 
700 PEM .=irtuzar 

rc)nh£cii-:- ntcT 
310 FOR b=1 TO 

1mprir 

170 
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FOR j=2 
THEN 	51.35 37 

340 NEXT 
:3 NFXT 

THEN iFT J=TN7 

	

ND*7+2):GO SLEE 	3d-f 
Tn 4•:w.! 

370 REM rec4rdnar 
q.U8 0  
L ET t 	p =•ifi 	f a g ) 
r_ 5- 2 	!E' t 	=g3 

effip 

420 PFTHRN 
430 PRINT : PPTNT 
440 PRINT -FTS 

A MINHA PPTOPTA 

rJE ACTUAL' 
4R0 PRINT : PRINT 

TO 
470 PRI-NT m);" 
4-A0 NEXT 
4c30 PRINT 	PRINT 
F,00 PRINT "r-4--,rregHe 	

FNTER pa 

r=  
510 INPLT ,=É$ 

540 REM gr.:;viento 
5S 	D=OnUF 

R4Z4 LET 
570 LFT j=1  
9-,80 	 I: k4 	•1:1 	= 

	

-. +2) =32 r,.¡D 	03) 	=p TMEN 
LE 

T =3»  ;-; 

	

+1) =32 	 ( 	p Th45. 
LE 

+ 

) =32 NL:, 	+ 	=p T HEN 

ET x 
510 TF J.c2-1  TMEN iFT 
Tn 

p=cnF ,o-  TMFN 

TE -X': GO 
P.F1 	nao Pn4- nntr 
/g8Lair) US8r 	 etiJ£ 

LF1-  j=i 
;.s 

-7,Rb 
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F70 TF j10 TMEN LFT 	J 
70 880 
880 LET r 

LET 1-,=h4.1 
700 LET .(=INT P.Nr,-¥.-g'3+ 1 	TF 
;=2 TMEN GO TO 50 
710 IF {-,<100 THEN 	TO SQ0 
72 LET 	 REM €WP8t€ 
750 PFM moviNanto 
F0 LET F(x)=CODE 
77 LET count=count+1  
7F0 LET ,icounti=x 
70 LET Lag=0 
FOO FnR j=1 TC 
F10 IF 	 THEN LFT ja—;•=1 

EY 
F30 IF Fag=0 RND 

7 r$= -,  
F4-0 REM sa todas 65 po:sicoas 

ocpadas, a 1-5 nao dafinida 
a' zmpata 

F50 RETURN 
F50 RFm +***+4**+,-.:** 
370 REM varificar vitoria 
FF0 

 
LET j=1 

Fg0 	F-  =1J 32 TE N LFT j=j+ 

TF jH2:; TNFN RETURN 
• IF

H 	
al 

TFN 	Tri Q40 
TF ..j_ç22 	LFT 	 GO 

-rn F.;0 
,• 	ETURN 

g40 TF ,70Lj=nnDF n' TMEN LF 
7 r='Q-: REM ,jitoria do 8pactru 

gg0 TF 	 =1-:OCE 'X-  TEN LE 

7 !- SF'L": REM 3pEctrurfi pardc 
• RFTLiRN 
• PFM ,vr*+*******-4  
• :EM LflCE hHwanri 
gQ0 

 
PPI NT : PRINT 

1000 PRINT -Ind4qu;-  movimanto,' 

	

1020 I r- 	 ç'rP mnvP 	T NE N G 
TO 10-.10 
o -•-• 	F 	p -3 	3,2 TME- 

r$=-" TNEN LE 
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1080 REM 4**********+******* 
1070 REM imprimir tadt.=.1rn 
1080 CLE. 
1090 PRINT : PRINT 	PRINT 
1100 RRTNT '1 : 2  

CHR 	a :'2) ; " : " C:HR$ 
7 
1110 PRI- NT - 	  

PRINT '4 : s - 8 

11 0 4":1-zt-J7 

CHR 2 

 

4.0 PFINT  ;7 . 	. ON . 	_ 
a; 	 a 

1180 PRINT 
1180 RETURN 
1 170 PEM  
1180 P.F1 niriat.izacac,  

W8 
1200 DTH 	REM 1.:4bairci 
'210 :1- 	10 	REM ,-:3kJar- dar basa 

de cnnhacImantc; 
1220 r,  IM 4J (24 : REM ;a nharsb 

d8COZ.- 
120 DIM 	LE 	EM f4u.ada 

am cada jc.go 
1240 REM garlharsc da  
1280 FOR .j=1  TO 24 
12S0 PERD w(ji 

s.z.,..%_ 	.•.,.,. 
12..:„9- O  D

n
,
- 
 
	.,

.C. 
 72  	

:
. 

• 

,,
,
,;!—.=, , C , 

, - - 4= 3 =7 

 

1310 PEM 

1320J=1 1-0 90 
1330 P:sq mj' 
1340 NEXT .; 
1350 CT 25 	7 
1380 RETURN 

Se quiser experimentar com um adversário automático, 
que execute movimentos aleatórios, talvez lhe interesse usar a 
rotina seguinte, que eu próprio usei nesta parte do livro: 

4.500 Pm OiC 
4. 1 0 _ET -=0 
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±'•520 LT 'h+1 
F3k-.1 [ FT WriV=TNT 

4.g4e1 	 =32 1- r- t-4 LET 
E =C= " X" PFTi iPt\I 

T F h 100 THEN  
4-REO  
4-570! 1--"TUPN 

• 

Para substituir o adversário humano por este opositor in-
cansável e estúpido, substitua simplesmente a linha 180 por 
GOSUB 4500. 

A' 
• O . o  

: o  
O :  : o  

. a 

' 
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UM PROGRAMA QUE RACIOCINA 

De um programa que aprende passamos a SILOGISMO, 
um programa que raciocina. Dadas duas frases relacionadas 
entre si, SILOGISMO é capaz de deduzir uma terceira que 
contém informação não apresentada explicitamente à máquina. 

O programa trabalha com silogismos. Llm silogismo é um 
tipo de dedução. Aristóteles definiu as regras que determinam 
a validade de um silogismo. Geralmente este assume a seguinte 
forma: 

As primeiras duas linhas de um silogismo são proposições, 
e a terceira é a sua conclusão. 

Antes de discutirmos o programa, e ❑ que o justifica, em 
pormenor, vamos mostrar a forma como trabalha. Ignoremos 
o material que se encontra entre parêntesis antes da conclusão, 
dado que este é apenas incluído para permitir ao leitor observar 
o funcionamento do programa. Compreenderá facilmente a que 
corresponde este material depois de ter estudado a explicação 
do programa. 

A pergunta «?» surgirá sempre que SILOGISMO espera 
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uma entrada do utilizador. «> OK» surge sempre depois de 
o programa ter aceite e compreendido a sua entrada. 

IP g _T1P. 

=1.-T-2.7-:z ff — 

A medida que o programa corre, constrói uma base de 
dados constituída por proposições, que depois pode consultar 
em qualquer momento. Vejamos agora o par seguinte de pro-
posições por nós experimentadas: 

SILOGISMO aceitará, e acrescentará à sua base de dados, 
qualquer proposição da seguinte forma: 

Esta proposição pode incluir «um», «uma», «o», e «a», 
dado que o programa está preparado para aceitar estes artigos. 
Nestas condições, qualquer das seguintes frases é válida: 
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O programa passa ao «modo dedutivo» quando se inicia 
uma frase por «É»: 

A propósito, note-se que «é» deverá sempre ser escrito 
acrescentando a plica (Symbol Shift + 7) a seguir à letra. 

Se o utilizador carregar simplesmente na tecla ENTER, 
sem escrever mais nada, o programa será interrompido (se 
bem que possa ser retomado, sem perda de danos, por GO 
TO 30). 

Escrever um ponto de interrogação em resposta ao pedido 
de entrada, permitirá ao utilizador descobrir o que SILOGISMO 
contém presentemente em memória, ordenado por categorias. 
Depois de escrever o ponto de interrogação, e ENTER, o 
programa perguntará qual o tema que deseja verificar. Neste 
momento deve indicar a categoria sobre a qual deseja informa-
ções: 

SILOGISMO produzirá muitas vezes conclusões surpreen-
dentes, que de longe ultrapassam o que qualquer um de nós 
(em particular eu) poderemos suportar: 
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-"- .8;8 	- 
	

Ficr? 7 1- m 

Se bem que seja possível levar SILOGISMO a apresentar 
algumas conclusões absurdas, em geral funciona de forma acei-
tável: 

SILOGISMO funciona com base num quadro alfanumérico 
bidimensional, Z$, obtendo conclusões por consulta dos seus 
elementos. 

É muito fácil compreender o que se passa se visualizarmos 
o que acontece ao dar entrada a proposições. Se escrevermos 
TIM É UM GÉNIO, o programa ignora É UM e usa TIM 
como título de uma categoria, colocando GÉNIO por baixo 
dela. Uma segunda proposição do tipo UM GÉNIO É UM 
IDIOTA permite ao programa abrir uma nova referência de 
título GÉNIO e com IDIOTA dependente dele. Quando se 
pergunta ao programa se TIM é um IDIOTA o programa 
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tenta primeiro descobrir se possui alguma categoria intitulada 
TIM. Ao descobri-la, procura os temas nela incluídos. Encontra 
assim GÉNIO. Em seguida procura uma categoria intitulada 
GÉNIO. Ao descobri-la, verifica que entre os temas nela in-
cluídos se encontra IDIOTA. Nestas condições pode responder 
à pergunta TIM UM IDIOTA? 

É este o procedimento que ocorre qualquer que seja a 
série de frases introduzidas na máquina. Num quadro de 
25 x 25 elementos existe espaço suficiente para incluir muitos 
temas, e talvez o leitor queira até guardar em fita magnética 
alguns dos ficheiros assim criados. 

A série TIM É UM IDIOTA foi evidentemente tratada 
separadamente da série A ÁGUIA É UMA AVE. Para facilitar 
a compreensão do modo como SILOGISMO guarda, e depois 
acede, as proposições que lhe permitem chegar a conclusões, 
vejamos a forma como se encontram guardados os dados ne-
cessários a esta segunda série: 

1 	 2 	 3 	 4 

1 ÁGUIA AVE ASAS VOADOR 

2 AVE ÁGUIA AVE AVE 

3 	 ASAS 

4 	 VOADOR 

5 

Quando o programa encontra um tema novo (sendo este 
tema o primeiro substantivo da proposição) começa pelo «início» 
do quadro, observando sucessivamente em 1,1, depois 1,2, em 
seguida 1,3, etc. Se escrevemos A ÁGUIA É UMA AVE no 
início da execução, como 1,1 está vazio, o programa guarda 
ÁGUIA em 1,1 e AVE em 2,1. 
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Em seguida o programa troca os dois substantivos, e abre 
uma categoria intitulada AVE que coloca em 2,1, indicando 
em seguida (em 2,2), ÁGUIA. Quando obtém outra proposição 
que utiliza uma categoria já criada, como UMA AVE E UMA 
CRIATURA COM ASAS, guarda a informação CRIATURA 
COM ASAS em 3,2, e abre uma nova categoria intitulada 
CRIATURA VOADORA em 3,1, guardando AVE por baixo 
(3,2). 

E assim continua, guardando toda a informação que recebe 
de modo a poder acedê-la mais tarde. A última proposição 
que indicámos nesta execução foi UMA AVE É UM VOADOR, 
pelo que SILOGISMO colocou VOADOR na primeira posição 
vazia sob AVE (em 4,2) e abriu uma nova categoria VOADOR 
em 1,4, guardando AVE por baixo, em 2,4. 

Quando se escreve um ponto de interrogação, a fim de 
pedir o conteúdo de um tema, o computador percorre a área 
do quadro correspondente aos nomes de temas (isto é, 1,1, 
1,2, etc.) até o encontrar. Se chegar ao fim (ou seja, a 1,25) 
sem o descobrir, responderá que não dispõe de dados sobre 
o tema em causa. Se o encontrar (por exemplo, AVE, em 
1,2), imprime o conteúdo correspondente: neste caso, ÁGUIA, 
CRIATURA COM ASAS e VOADOR. 
- 	Quando se trata de tomar uma decisão, por exemplo, É 
UMA ÁGUIA UM VOADOR (as decisões são provocadas 
pela primeira palavra da entrada) o programa começa por ve-
rificar se dispõe de alguma informação sobre o primeiro subs-
tantivo presente na frase. Se descobre que sim, indica o facto 
ao utilizador e em seguida determina quais as palavras que 
lhe estão associadas. Se encontra AVE (em 2,1) procura VOA-
DOR. Descobre este termo em 1,4, e verifica que contém 
AVE em 2,4. Descobriu assim um elo comum entre as duas 
palavras (ÁGUIA e VOADOR), podendo nestas condições 
concluir que a resposta à pergunta é de facto SIM. 

Voltando ao programa 

Vejamos agora ❑ início do programa, onde SILOGISMO 
processa as entradas do utilizador. A linha 40 envia a execução 
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para a linha 910 no caso de receber uma entrada consistindo 
num ponto de interrogação. 

: 

pFm 

: 	* 
3!▪  -5ET  
4k-J 
=" 

: 	 . 	. . 	: 

ET _", 
8C0 zintes deiE 65Pas 
Ü.flhaS. rqe se z  
▪ IF 7,:tt TO 	 — - 

-) 4RO: 

TO 4-30: .Et-1 cr3nc ,..*1-es 
F 

zi 
 

I F 6 	TO 	 A 	To 
:"="7 al-,=e5, 	TC 

- 

cz, 
7 	 Tn 

d$ 

140 LT 
ig0 TF 	 =' THEN E7 
70 n-i): 	TO '130: PEM 

'IF,0 TF 	 .1,40 
170 	 PPTNT 

tI-4 K 7 	o To  
r=7 =4. 

1Q0 IF 	Tn 
N LET 
:=:00 LE7  c_5=a*n+K TO  

' TEN LET .$=c$..3 TO 
REt.-1 - over anticícÈs 

.,7-20 TF Ft,i 	TFN 	To 
22.7 7F r4-, ( Tn 	="5jM - ThEN LET 
$=- f To ) 

T 
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A linha 80 detecta ❑ «E» no início de uma frase, indicando 
que o utilizador está a fazer uma pergunta ao programa. Este 
facto envia a execução para a linha 480, onde se inicia a rotina 
que permite tomar decisões. 

As linhas 90, 100 e 110 retiram os artigos da entrada, de 
tal modo que AS passa a começar pelo substantivo que será 
usado como título. 

A rotina seguinte, de 120 a 230, divide a entrada em duas 
palavras, servindo as linhas 120 a 160 para obter o primeiro 
termo, e imprimindo «Não compreendo» (linha 170 em diante 
se a entrada não concorda com o formato definido. As linhas 
180 a 230 extraem a segunda palavra. A linha 190 verifica se 
a frase contém outras formas verbais, permitindo a aceitação 
de «ERA» em vez de «É». 

Tendo extraído as palavras importantes (e tendo atribuído 
a primeira a 8$ e a segunda a C$) o programa passa a guardá-las 
na sua base de conhecimento. Não se esqueça de que esta 
secção do código é apenas usada para guardar informação. 
Utilizá-la depois, é feito por outra secção do programa. 

O programa procura em seguida nos seus dados, a fim 
de verificar se (a) já dispõe de um ficheiro sobre o tema, e 
se não (b) se tem um espaço vazio onde possa guardar o novo 
tema. Se não existir espaço, é impressa uma mensagem apro-
priada (linha 310). 

•Sr" -r_é.8 
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A rotina seguinte, que se inicia na linha 320, é alcançada 
depois de o programa descobrir que dispõe já de dados sobre 
o tema (linha 280) ou encontrar espaço livre para os guardar 
e de o ter feito (linha 290). 

7,'30 REfrl 	:,.cicA 	bjg c tc so 
essE 

:340 L ET K 
▪ L 5T 

EN 	Tc3 	0 	REM ing- i .moi r-rz 
c.ok 

:.EZt 	P, 	TNEN 	T0 :=;50 
• INK 	: 	TNT 	dí E-pcErhç. 

dE: iiiaiE 	-pac pEirazEnamEnto 

400 T5 ;' ,='=.1 TNEN PPrt-17 s,; 
K 5: Ç3R7NT tPF 	 TNK 
GO TO 	REM trc?-;,  
4.10 PEM 	 tEEI E 
guarchr r“:i'~E:flt£ 
420 LFT fi-=;9= 
4-30 LET n-i%=b$ 
440 LET b$=c$ 
430  
45 	O 7;-1  25:0 

Não é necessário que SILOGISMO guarde ÁGUIA sob 
o título AVE mais do que, uma vez, mesmo que a proposição 
UMA ÁGUIA É UMA AVE seja indicada ao computador 
mais do que uma vez. A linha 360 garante que não são guardadas 
informações repetidas. Depois de o substantivo ter sido guar-
dado, o programa troca este pelo título (linhas 420 a 450) e 
guarda-os novamente. Isto é, se guardou ÁGUIA como título, 
com AVE sujeito a ele, guarda agora AVE como título e 
ÁGUIA como substantivo dependente deste título. 

Chegamos agora à parte verdadeiramente interessante (pelo 
menos em termos de qualidade dos resultados produzidos por 
SILOGISMO): a secção que toma decisões: 

trEida 
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g;00 LET h $=a $: IF á 5 ( TO 3="E 
TMEN LET a 5 =a 5 (4 TO  

rr vrhr; 
g2,1  -TF a $ TO .4) ERA 	THEN LE 

T 	$=a$1:5 TO 	: REM ti rar verbo 
510 IF a$  
2) = " A " THEN LET 8 $ $ 3 TO 

EM tirar artigo s-e existir 
520 IF a$( TO :I)="UM ' THEN LET 

=1 4- TO 	REM -tirar artigci 
SE.- exi5tir 

;E$ ( TO 	="f.JMA " THEN LE 
T a$ =a $ (g; TO 	: REMI 	ra r ar ti go 
SE EXZStir 
530 PEM obter primei r 8 pa tav 
f $ 
R4-0FT =LEN a 5- 
s5 LET n=0 
ggh0 LET n +-I 
E7 	1 	 THE N LET  
TO n-fl:G TOg00 

5.30 TF 	THEN 	TJ I=.0 
FRIO RRTNT T 	TNK F"N5r crm 

Preendo": GO TO 30 

Em primeiro lugar é eliminada da entrada a palavra «É», 
juntamente com os artigos se estes existirem. Esta secção de 
código obtém a primeira palavra, e iguala-a a F$. A secção 
seguinte extrai a segunda palavra, tornando-a igual a S$. 

soo P EM Obter segund p6 2 r - 
$ 
F10 LFT =*=.1tn 

IF LFN c-$<=0 TFN 	TO 
FR1  TF =_I:ÉLJJ=" - THFN LFT 
2 TO 	GO TO 821 R-EM timinar 

„ 

2i=-P” THFN LFT  
Em 	 ;:r'tícri 

THEN FT 
S-$=S $ 	-70 	: REM tirar 2 rtigC 

SE EX1S-T_Ir 
r= 	TO 	 ' THFN 

$ =s 5 	TO ) : P.Fm 	r 	t 
S 	ex4ztir 
F2F 

LET 55.=c,5 To LEN c -7FM ur 
5r inal de intç- rrnqi- ao 
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O programa indica ao utilizador aquilo que procura (na 
linha 630), e se encontra diz-nos em que ponto da tabela foi 
guardada a informação (inha 660). Se não encontra a segunda 
palavra informa-nos do-  facto (linha 680), voltando em seguida 
ao ciclo principal. 

, 

	

1-.95 	 : 	~••1 I 

7.80 LFT 
770 LET rri=0 

, 	. LL! 
S;r 
:7, '7' 
	 , 	 Pt , 

pprNT Tps 	TNJ-.-: 
So fc 20 
330 LET 3=1 

	

84-0 	 + 

	

50 	z 	„ 	L"" 

EN 	 TçiE e; INK 

6 r= 
	25 -.-rEN 

A secção seguinte do programa tira conclusões. No início, 
nas linhas 700 a 730; responde SIM se a pergunta foi feita 
exactamente da mesma forma usada para a entrada de infor- 
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r=',2 
P.; r- 

-70 

mações. Isto é, se tiver perguntado >É UMA ÁGUIA UMA 
AVE e anteriormente se tiver indicado expressamente que UMA 
ÁGUIA É UMA AVE, esta primeira parte d❑ programa des-
cobrirá o fact❑ e responderá SIM. 

A secção seguinte: entre 710 e 800, procura descobrir a 
palavra usando ❑ método que já descrevemos anteriormente, 
chegando novamente a uma conclusão e imprimindo-a: SIM 
num dos casos (linha 850) ou NÃO (linha 820) no outro. 

Esta última parte do programa é aquela que nos indica 
aquilo que o programa guardou sob cada título específico. 

Em seguida podemos observar a listagem completa de SI-
LOGISMO, facilitando o estudo deste programa pelo leitor. 

€ E2 EEU€ 
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-r,== 
TMEN , E 	 - - 

TO 4g0: PFM 
Fl TF ' 
O 4;R0 : 	EM r n 	o E _ 
;R R T 	 T 10 
Q0 IR 	TO 	' nP. ,;:k( iu 

fHFN LET a$=;=¡ 
IF 	TC 

Tn 
' TkFt,-! IFT 

4 10 TF =i$ Tn 4)="UMR 	THFN 
T a$=a$5 TO 

LT - É •ri- 
:12 

-C% 

.1 4-0 LET n=n+4  
'Ig0 TF 	 ' THFN  

; ;  
iHbc-tar!tivo 

'1 R0 IF n<x 

 

T-1NGCTO '40 
470 INK g: PRINT -1 

10 	

crriprEE 
o.-: INK 7: GO TO 30 

LFT 
1Q0 TF 	n+1 Tn  
LET f,=g 
fl• IFT r$=+K TO 	PFM ,7a 

Fra 
TF FN rz-;s2 THEN GO TC 
TF 

- THEN iFT r$=,- 
PEM 	 artgos- 
220 I= LFN r$<2 THE ç..:0 70 2:30 

THFN FT , 

230 
 

I LEt 	=3ThFN Gn TO :;40 
IF r=:“ Tn 43=-4 MR ' THEN LE 

c$=c- $5: TO 
240 PFM Gar:4;=ir 

pFm 

	

	 pri.:fiairo 
t!fia, 

260 LFF fl=

50 	

0 
LET n=r+1  
IF 	 Tn [FN kFi=bF 

2Q0 TF z*L1,n, Tn 
FT .7$ 	= $ 	To 
IF THFN 	Tn -;'70 
INK 	PRINT 	rco 

€,IP- 6C 	para 	c,Hrc-iar 
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▪ LET K=0 

7$k,n, Tr 
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- TH 

FN LFT 	 r2 	44;.fit 
▪ TF 	<2F,  -fl-fEN Gr! TO 3=0 
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EL IF 
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Fm • IKr.; 
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0 PRINT TP5 5IN co!'• 
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II PARTE 
PROCURANDO... 

4 

ARVORES DE DADOS 

Nesta parte do livro vamos desenvolver um jogo de tipo 
damas. Usá-lo-emos para discutir algumas ideias da procura 
de informação organizada em árvore, permitindo ao computador 
actuar com um certo grau de inteligência fazendo a procura 
de dados segundo linhas de opções relacionadas entre si, e 
escolhendo entre estas a que considera melhor. 

Procurando por árvores de opções é vulgar em programas 
de resolução de problemas. Geralmente usam-se modificações, 
muitas bastante importantes, como a «poda» da árvore de modo 
a evitar o estudo dos seus ramos irrelevantes ou a execução 
deste estudo até uma profundidade desnecessária; estas modi-
ficações permitem parar o processo, evitando que demore um 
tempo excessivo, mas a ideia básica da procura em árvore é 
ainda fundamental para a resolução de problemas. 

A que se chama árvore? 

Uma árvore deste tipo cresce do mesmo modo que qualquer 
outra, com a diferença de ser invertida. Consideremos A, no 
diagrama seguinte, como ponto de partida da procura executada 
pelo computador. Os «ramos» (designados por B, C e D) que 
dela saem representam decisões válidas (ou lances legais, se o 
programa resolve um jogo). Os ramos mais pequenos que ir-
radiam dos anteriores (E, F, etc.) são implicações do ramo 
principal. 
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A 

E F G H 1 J K L M 

fig. 8 

Se a árvore representa um mecanismo de procura de lances 
num jogo de xadrez, por exemplo, A representará o movimento 
de um cavalo. O programa segue todas as implicações desse 
movimento. E corresponde, digamos, a levar o cavalo a atacar 
peças adversárias. A resposta E corresponde ao adversário eli-
minar o cavalo, F pode indicar o apoio à peça ameaçada 
através de outra, e G pode corresponder ao afastamento da 
peça atacada. E, F e G são depois subdivididos, em N, O, 
etc., o que cobre todas as respostas possíveis a cada acção. 

É fácil verificar que a procura pode alcançar dimensões 
astronómicas, a menos que exista algum modo de a controlar. 
Só num jogo muito simples, como o «Três em Linha», pode 
o programa examinar todos os ramos de todas as árvores antes 
de escolher o movimento mais apropriado. 

Noutros programas, um ramo pode ser examinado até uma 
determinada profundidade (mais adiante discutiremos esta «pro-
fundidade») em vez de o ser até ao fim, sendo guardado em 
memória o resultado deste exame. 
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Processamento paralelo 

Um outro método consistiria em examinar um pouco um 
dos ramos, voltando depois atrás e passar ao ramo seguinte, 
e assim por diante; finalmente, voltar aos ramos que parecem 
mais prometedores e investigá-los mais a fundo. Um ramo, 
por exemplo, que considerasse a possibilidade de o adversário 
sacrificar a dama para capturar um peão, não mereceria maior 
exame. Qualquer ramo que levasse o adversário - na opinião 
do mecanismo de avaliação do programa - a enfraquecer a 
sua posição, poderia ser abandonado no momento em que este 
facto fosse descoberto, sendo o tempo de processamento aplicado 
em ramos mais prometedores. 

Quando se desenvolvem programas de inteligência artificial, 
vale a pena começar a pensar em termos de árvores de procura, 
dado que é provável que estas sejam usadas de algum modo. 
A árvore pode crescer desmesuradamente, em particular se 
não trabalharmos num domínio bastante restrito - como faremos 
no programa seguinte, Parte III - ou não temos a certeza 
quanto aos critérios que permitirão ao programa fazer escolhas. 

Desenvolvemos um jogo de tipo damas nesta parte do 
livro a fim de demonstrar alguns aspectos da procura em árvore, 
aqui um tanto primitiva. Como é natural, é necessário saber-se 
jogar para se poder compreender a discussão do jogo. Dentro 
em pouco seguiremos a execução de um jogo, mas por enquanto 
vamos concentrar a nossa atenção nos primeiros movimentos. 

Vejamos a aparência do tabuleiro no início do jogo: 

- 	- - 

56 



A pontuação (actualmente zero) tanto da máquina como 
do utilizador é impressa por cima do tabuleiro. Cada jogador 
começa com oito peças (em vez das 12 normais). As peças do 
computador encontram-se na parte superior do tabuleiro (os 
C's), e as do utilizador na parte inferior daquele (❑s H's). O 
computador joga de cima para baixo, e o utilizador de baixo 
para cima. 

Os pontos representam os quadrados negros do tabuleiro. 
As peças movem-se da maneira normal, isto, em diagonal de 
um quadrado negro para outro. Cada peça encontra-se portanto 
sobre um ponto negro, que será revelado quando aquela o 
abandonar. Cada um dos pontos representa uma posição para 
onde pode ser movida uma peça. 

Como já disse, as peças movem-se como é habitual no 
jogo de damas (Damas Inglesas, entenda-se). As capturas são 
executadas da forma habitual, saltando por cima da posição 
adversária para um quadrado vazio que esteja atrás dela. Não 
se aceitam porém neste jogo saltos múltiplos. 

Não há «damas» nem movimentos para trás 

O objectivo do jogo consiste em alcançar uma pontuação 
de 5 antes do adversário. Existem duas maneiras de obter um 
ponto. Uma, como é óbvio, consiste em capturar uma peça 
inimiga. A outra consiste em atingir a primeira linha do adver-
sário, isto é, o lado oposto do tabuleiro. No jogo normal de 
damas, isto resultaria na transformação da peça, o que lhe 
permitiria voltar atrás e mover-se em qualquer direcção. Nesta 
adaptação, a peça desaparece do tabuleiro (o que significa que 
neste jogo não haverá damas propriamente ditas, nem existirão 
peças em movimento para trás em qualquer situação de jogo). 

Se se salta por cima de uma peça adversária e se termina 
o movimento após a captura na linha traseira, obtêm-se dois 
pontos em vez de um. No exemplo de jogo que apresentaremos 
em seguida ❑ leitor poderá observar um exemplo disto. O 
computador dir-lhe-á quais os movimentos que está a considerar 
em cada momento, o que facilitará a observação da «inteligência» 
da máquina. No início, ou seja, na situação que podemos 
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observar no tabuleiro já apresentado, existem sete movimentos 
possíveis de abertura. O computador descobre quais os lances 
legais, imprime-os no visor, executa um deles (os números são 
formados pelo algarismo do lado do tabuleiro seguido pelo 
que se encontra em cima ou em baixo): 

Estes números referem-se portanto àqueles que compõem 
o quadro onde se encontra guardado o estado actuai do tabuleiro. 
Vejamos a correspondência entre as posições deste e os números 
referidos: 

1 	2 	3 	4 	5 	6 	7 	8 

7 

6 

5 

4 

3 

2 

1 
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E fácil ver que a numeração não é consecutiva, nem sequer 
começando por 1. No entanto, este tabuleiro é muito mais 
fácil de usar, em termos do computador, do que um outro 
cujos quadrados negros estivessem numerados entre um e trinta 
e dois. 

Um computador necessita de saber onde se encontram as 
margens do computador, e são os números «em falta» que lhe 
dão essa informação. Por exemplo, se tentar passar de 48 para 
59, o valor guardado no elemento 59 do quadro (zero neste 
caso) indicará que esta posição está fora do tabuleiro. 

A segunda vantagem, e muito mais importante, deste sis-
tema, refere-se à coerência da especificação dos movimentos, 
qualquer que seja a posição do tabuleiro onde ocorrem. Vou 
explicar o que pretendo dizer com isto. Observemos uma lista 
dos movimentos que o computador considera de início, e no-
temos as simples relações matemáticas que envolvem a posição 
de partida e a de chegada: 

71a 62 	— 
73 a 64 	— 9 
73a 62 	— 11 
75 a 66 	— 9  
75 a 64 	— 11 
77 a 68 	— 
77 a 66 	— 11 

A diferença entre a posição de partida e a final é de nove 
ou onze. E se compararmos os números dados com o tabuleiro, 
verificaremos que os movimentos para baixo e para a esquerda 
são sempre menos onze, enquanto os para baixo e para a 
direita são sempre menos nove. 

Este facto é verdadeiro para qualquer posição do tabuleiro. 
Todos os movimentos que não envolvam capturas devem variar 
de nove ou onze relativamente ao quadrado inicial. ❑ leitor 
compreende certamente a vantagem disto; se experimentar um 
tabuleiro cujas casas estejam numeradas entre um e trinta e 
dois verificará os graves problemas que dai decorrem. 

Mais ainda, o computador pode com este tabuleiro tomar 
decisões com bastante facilidade. Consideremos ❑ quadrado 
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onde o computador «está» como sendo indicado por um número 
X. Se existir uma peça «humana» em X-9, e se X-18 estiver 
vazio, a máquina sabe que pode capturar saltando para X-18. 
A sua pontuação será assim aumentada, e X-9 passará a ser 
um quadrado vazio. 

Por outro lado, e é aqui que entra a «inteligência», o 
computador pode tentar descobrir o que acontecerá depois de 
cada lance, determinando quais as posições que o utilizador 
humano poderá tentar ocupar. Se existe uma peça «humana» 
em X-27, o computador pode considerar — talvez com razão 
— que o lance humano seguinte consistirá em capturar a peça 
do computador que nesse momento se encontra em X-18, mo-
vendo-se para X-9. 

A posição após a captura (não esqueça que ❑ computador 
estará agora em X-18) encontra-se também potencialmente sob 
a ameaça de X-25, se X-7 estiver vazia. A sequência do jogo 
torna-se talvez um pouco confusa a partir deste ponto, pelo 
que sugiro ao leitor que tente seguir a situação no tabuleiro 
anteriormente impresso, ou num tabuleiro real. 

O computador pode também verificar quando uma das 
suas peças está ameaçada. Imaginemos, uma vez mais, que o 
computador está na posição X. O utilizador humano desloca 
uma peça para X — 9. Sabe que X + 9 está vazia, pelo que 
o utilizador pode de facto passar a esta posição no lance seguinte, 
capturando a peça do computador em X. Pode contrariar-se 
isto movendo uma peça para X + 9, ou — se a medida anterior 
não for possível — deslocando uma peça que ameace X + 9. 
Talvez isto persuada o jogador humano a não realizar a captura. 

Neste jogo não é obrigatório capturar peças. Pode preferir-se 
não o fazer, sabendo que é possível obter dois pontos com a 
mesma peça um pouco depois, noutra captura que termine na 
linha traseira. 

Aprofundando... 

A procura por árvore não vai demasiado longe, se bem 
que permita já um jogo razoável, com uma percentagem satis-
fatória de vitórias (incluindo a que é usada para demonstrar 
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o modo de funcionamento do programa nesta parte). Talvez 
o leitor se sinta tentado a pensar que, se a árvore for construída 
com mais pormenor e a procura for menos superficial, o pro-
grama acabe por jogar de uma forma perfeita. 

Este jogo é menos complexo do que o verdadeiro jogo 
de damas, não admitindo saltos múltiplos nem dobra de damas, 
não sendo portanto de pôr de lado a hipótese de desenvolver 
um sistema perfeito. Em última análise, deveria ser possível 
criar um trajecto que ❑ computador pudesse seguir de forma 
a jogar bastante bem. 

Poderíamos fazê-lo, recorrendo a um método um tanto 
semelhante ao «computador de caixas de fósforos» apresentado 
num dos capítulos anteriores. Isto é, poderíamos examinar 
todos os movimentos possíveis, de qualquer jogo possível, e 
analisar cada um deles em profundidade. De facto, dispomos 
de computadores incansáveis à nossa disposição, e podemos 
dar-lhes o trabalho aborrecido... 

Pensemos um pouco melhor no assunto. Sabemos (porque 
o computador nos disse já isso) que a máquina pode realizar 
um de sete movimentos no início do jogo. A nossa árvore, 
com A no topo, começará por ter os ramos B, C, D, E, F, 
G e 	imediatamente no início. O jogador humano também 
dispõe de sete movimentos possíveis ao principiar o jogo, pelo 
que cada um dos sete ramos necessitará também de sete sub-ra-
mos (ou «nodos», como se chama aos pontos onde os ramos 
ligam). Depois de cada jogador ter executado o seu movimento, 
e mesmo antes de o programa ter começado a analisar as 
respostas possíveis ao primeiro lance humano, teremos já qua-
renta e nove direcções possíveis a considerar. 

A situação começa então a piorar. Agora que uma das 
peças foi deslocada da posição inicial, dispomos de dois movi-
mentos possíveis (um em alguns casos, se o primeiro movimento 
foi executado em qualquer dos lados) e mais seis (talvez o 
primeiro movimento tenha bloqueado o movimento de uma 
peça que se encontre ainda na posição de partida). Isto significa 
que temos agora 49 x 8 ramos para considerar, mesmo antes 
de o jogador humano ter executado o seu segundo lance. 

Uma árvore completa para o jogo de damas conteria cerca 
de 10 elevado a 40 nodus_ Considerando uma velocidade de 
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três milhões de nados por segundo (que obrigaria a usar um 
computador bastante rápido), esta árvore demoraria 10 elevado 
a 21 anos para ser analisada. 

Sugerimos já que um modo de «podar» a árvore consiste 
em abandonar os ramos menos interessantes (como aqueles 
que colocam a hipótese de o adversário fazer jogadas perigosas 
sem necessidade), deixando assim mais tempo livre para os 
ramos úteis. Foi também sugerido que o computador poderia 
estudar um pouco um ramo, até uma certa profundidade, to-
mando nota do resultado a que chegaria, e passando em seguida 
aos outros ramos, abandonando depois os mais fracos e concen-
trando-se nos mais prometedores. 

Para conseguir isto, temos de conseguir atribuir um valor 
à posição encontrada. Este valor pode ser numérico (baseado 
em algo semelhante ao que acontece no programa de damas 
de Samuel — já discutido anteriormente), ou basear-se num 
esquema hierárquico que ordene os movimentos escolhidos e 
decida não seguir a maioria dos ramos. Como poderemos ver 
dentro em pouco, é este o método utilizado no programa aqui 
apresentado. 

Mini-maxing 

Teremos no entanto de observar um pouco melhor as 
árvores, na nossa tentativa de aperfeiçoar o jogo do computador. 
O programa utiliza uma forma grosseira de uma técnica designada 
por «mini-maxing» que nos permite «podar» os ramos que 
surgem em número cada vez maior. 

Para usar esta técnica, no entanto, o computador deve 
poder atribuir valores numéricos às posições que descobre. 

Imagine que ❑ computador dispõe de três opções, e que 
cada uma delas consiste num movimento de uma peça diferente. 
O valor atribuído ao movimento pode consistir, em parte, na 
distância a que a peça ficará do centro após o movimento; n❑ 
facto de ameaçar uma peça inimiga, imediatamente ou depois 
de um segundo movimento; no facto de o quadrado para onde 
o movimento será executado se encontrar ameaçado; no facto 
de ❑ movimento executar uma captura ou atingir qualquer 
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outro objectivo (por exemplo, atingir a primeira linha inimiga). 
Vejamos então a nossa árvore, com os movimentos B, C 

e D nas extremidades dos primeiros três ramos, com as pon-
tuações que lhes são atribuídas: 

A 

8 	12 	-4 	
Fig. io 

É fácil ver que C tem o maior valor, pelo que este nado 
parece constituir a escolha óbvia. Não se esqueça de que esta 
pequena árvore se baseia na situação depois de o computador 
ter executado o seu lance. No entanto, se a máquina procurar 
avaliar a série seguinte de ramos, tendo em conta e avaliando 
as possíveis respostas do jogador humano, poderá encontrar o 
seguinte: 	 A 

E 	F G 	H 1 	J 
2 	—4 	6 	13 	—1 	—12 	Fig. 11 
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❑s valores aqui atribuídos aos nodus E a J são definidos 
em função da avaliação das posições do tabuleiro pelo jogador. 
❑ melhor movimento a realizar pelo computador pode ser 
aquele que dá ao humano a posição mais fraca. A escolha 
deve portanto ser aquela que dá ao computador a maior pon-
tuação possível, ao mesmo tempo que minimiza a força da 
posição adversa. É aqui que a expressão «mini-maxing» («mini-
maximização») surge. 

Considerando que o computador não aprofunda mais o 
estudo da situação, tentando determinar o estado em que fica 
após cada um dos movimentos possíveis do adversário (e de 
determinar talvez as respostas do jogador à sua resposta), convirá 
talvez escolher o movimento B. Isto deixa-o numa posição 
relativamente forte (valor 8), se bem que não o deixe na 
mesma posição em que ficaria se escolhesse o movimento C 
(valor 12). 

❑ computador parte do princípio de que o jogador fará 
o melhor movimento nas circunstâncias. Se o computador tivesse 
jogado C, de modo a obter imediatamente a melhor posição 
possível, deixaria ao jogador humano a possibilidade de jogar 
H, terminando com um valor de 13. Em vez disso, jogando 
B, deixa apenas ao humano — na melhor das hipóteses — a 
possibilidade de atingir o valor 2, usando o nodo E. 

Já disse anteriormente que este programa funciona por 
atribuição de um valor a cada movimento possível, segundo 
uma determinada hierarquia. Escolhe os seus movimentos re-
ferindo-se a esta hierarquia, o que coloca um valor nos movi-
mentos possíveis pela ordem indicada mais adiante. Executará 
sempre um movimento que se encontre mais acima na árvore, 
se tal lhe for possível. 

Encontra-se presente um certo grau de «mini-maxing». ❑ 
programa pensa apenas em termos de vantagem material, isto 
é, procura continuamente minimizar o número de peças possuí-
das pelo adversário, e preservar as suas próprias. 

Por exemplo, o programa pode observar duas capturas 
possíveis, uma das quais o exporá subsequentemente a uma 
captura adversária. Como é natural, executará o movimento 
que o deixa em posição mais forte (mantendo ainda em jogo 
a peça que executa a captura) e ignorará o movimento que 
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permitirá ao adversário realizar também uma captura. 
A hierarquia de movimentos usada neste programa a fim 

de «podar» a árvore dos movimentos possíveis, evitando a 
perda de tempo no estudo de ramos inúteis, é a seguinte. São 
guardados em memória todos os movimentos que concordem 
com as descrições que se seguem: 

— Capturas seguras que ameaçam peças «humanas», 
e que não expõem outras peças a possível captura. 

— Capturas que deixam em completa segurança as 
peças que as executam. 

— Outras capturas. 
— Movimentos de protecção a peças ameaçadas. 
— Rejeição aleatória dos movimentos citados, se a 

execução do movimento expuser uma outra peça 
à captura pelo adversário. 

— Movimentos não envolvendo captura para a linha 
traseira inimiga. 

— Movimentos não envolvendo captura que não 
expõem o computador a qualquer risco. 

— Qualquer movimento legal. 

Se a máquina encontra quaisquer movimentos de captura, 
não procura descer mais na análise da árvore_ De facto, «corta» 
automaticamente os ramos com nodos mais baixos, nem sequer 
os considerando. Isto pode parecer demasiado restritivo, e si-
gnifica certamente que o programa não é capaz de jogar com 
qualquer tipo de estratégia global, mas mesmo assim permite 
obter resultados surpreendentemente bons (auxiliado, evidente-
mente, pela natureza simples do jogo). 

Torna-se assim possível compreender, espero, que esta or-
denação hierárquica de movimentos minimiza o número de 
possibilidades a explorar. Ao examinar o programa, ❑ leitor 
verificará que primeiro o computador examina o tabuleiro, 
posição a posição, tentando encontrar capturas possíveis, que 
são depois guardadas sob a forma «Bom, seguro», «Seguro», 
ou «Captura». 

Se as áreas de armazenamento de dados (áreas dedicadas) 
se encontram vazias, o computador varre novamente o tabuleiro, 
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tentando ver se alguma das suas peças se encontra ameaçada 
por peças «humanas». 

Se esta procura não permite determinar um movimento, 
o nosso computador tenta descobrir se dispõe de alguma peça 
na segunda linha adversária que possa ser movida para a primeira 
linha, aumentando assim a pontuação. Possui uma ordem pre-
determinada para proceder deste modo, garantindo que no 
caso de se encontrarem duas peças na segunda linha, ambas 
podendo ser movidas, o será a que se encontra mais perto do 
centro, dado que está provavelmente mais sujeita a um ataque 
do que as peças que se encontram junto aos lados. Esta presunção 
é obviamente grosseira, mas garante pelo menos que a máquina 
não desloca a primeira peça que encontra. 

Se ainda não foi executado qualquer movimento, o tabuleiro 
é novamente analisado, procurando-se determinar quaisquer 
movimentos seguros (isto é, movimentos que não exponham 
a peça à captura inimiga), sendo tais movimentos imediatamente 
guardados em memória. Se forem encontrados movimentos nes-
tas condições, o computador escolhe aleatoriamente entre eles. 

Se esta procura ainda não permitiu determinar um lance, 
o computador procura aleatoriamente posições no tabuleiro, 
tentando descobrir qualquer lance legal. Se não encontra algum, 
concede o jogo. Vamos examinar brevemente as principais partes 
da listagem, e identificaremos as subrotinas que executam as 
tarefas especificadas. 

A propósito, ❑ leitor notará que as várias observações do 
tabuleiro feitas pelo programa parecem ser um desperdício. 
Não seria possível ao programa analisar o tabuleiro uma só 
vez? A resposta é evidentemente sim; mas em muitos casos 
isto representaria um considerável esforço, obrigando a procurar, 
e armazenar, movimentos que nunca viria a utilizar. Talvez 
no entanto o leitor queira alterar o programa, ou escrever um 
novo, de tal modo que esta análise seja executada uma só 
vez, verificando então ❑s efeitos que isto poderá ter nos tempos 
de execução. 

É óbvio que o sistema hierárquico que determina o valor 
relativo dos movimentos pode ser combinado, para maior fle-
xibilidade, com uma função de avaliação. Isto pode conseguir 
efeitos semelhantes aos obtidos por Samuel, como a indicação 
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do número de peças de cada jogador, o número de peças sob 
ataque directo ou que controlam o centro. 

Uma alternativa ao uso de uma função de avaliação con-
sistiria em o computador guardar todas as posições possíveis 
no tabuleiro, atribuindo a cada uma delas um determinado 
valor. Mas esta «solução», tal como a ideia de construir árvores 
completas cobrindo todas as soluções possíveis do jogo, envolve 
o uso de números astronomicamente grandes. Existem cerca 
de 10 elevado a 40 posições possíveis no caso das damas, e 
mesmo no caso desta variante do jogo o número de posições 
seria desmedido. 

Não existem quaisquer regras simples susceptíveis de serem 
aplicadas ao desenvolver funções de avaliação durante a escrita 
de jogos de tabuleiro. Deve definir-se intuitivamente a função, 
e depois modificá-la tendo em conta os resultados a que conduz 
na prática. A vantagem de um jogo simples, como o «Três 
em Linha», é que se torna possível pôr o programa em jogo 
contra um adversário aleatório ou contra um inteligente. Os 
resultados dos jogos podem ser usados para modificar automa-
ticamente a função de avaliação, podendo-se também jogar um 
grande número de jogos com uma versão da função, comparando 
os resultados com os obtidos com variantes dela. Não é muito 
simples programar um adversário aleatório que jogue repetida-
mente contra o programa no caso de jogos mais complexos 
como o xadrez. 

Peso dos elementos 

A tarefa é facilitada pelo facto de os elementos que cons-
tituem a função de avaliação serem geralmente multiplicados 
por alguns factores diferentes. A modificação da função de 
avaliação pode resumir-se então à modificação desses factores, 
em vez de obrigar ao acrescento ou eliminação de elementos. 

Tentarei agora explicar o que disse no último parágrafo 
com um exemplo concreto. A experiência demonstrou aos jo-
gadores de xadrez que o valor relativo das peças pode ser 
expresso, de uma maneira grosseira, do seguinte modo: 
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PEÃO — 1 
BISPO — 3 
CAVALO — 3, 5 
TORRE — 5 
DAMA — 9 
REI — infinito 

Pode criar-se uma primeira avaliação, somando simplesmen-
te o valor das peças de que se dispõe, e subtraindo o valor 
das peças adversárias, de modo a obter uma medida da força 
relativa do seguinte tipo: 

Força—nxbP+3xnxbB+3,5xnxbC+ 
+5xnxbT+9xnxbD—(NxpP+ 
+3xNxpB+3,5xNxpe+5xNxpT+ 
+9xNxpD) 

Com esta avaliação inicial, pode talvez escrever-se um gros-
seiro jogo de xadrez, desejoso de trocar peças quando a força 
se torna positiva, e que evita fazê-lo noutras condições. Jogando 
contra um tal programa, e usando esta função para ajudar a 
decidir quais os ramos a investigar (usando «mini-maxing»), 
pode verificar-se se, por exemplo, o papel do Cavalo foi sobres-
timado, conduzindo às necessárias correcções. Pode por exemplo 
diminuir-se o valor dos Cavalos para 3. 

O valor da função de avaliação pode ser aumentado se 
se incorporar o factor «mobilidade» (por exemplo expressa em 
função do número de movimentos de cada peça). O valor da 
Torre, por exemplo, pode ser expresso (com rrn igual ao número 
de movimentos possível) por 5 x n x bT + 3 x rm. A 
função pode ainda ser mais elaborada se se acrescentar ao 
valor da peça um número que indique o «valor» do quadrado 
que ocupa (dando aos quatro quadrados centrais, por exemplo, 
o valor 8, aos que o rodeiam o valor 6,5, e aos seguintes 4). 
Pensar nos problemas inerentes à criação da função de avaliação 
para um jogo tão complexo como o xadrez mostra claramente 
que esta tarefa não é trivial. 
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Se está interessado em desenvolver funções de avaliação, 
talvez queira começar por uma para o programa aqui apresen-
tado, usando-a para modificar o modo como os movimentos 
são escolhidos. Verificará que mesmo uma função grosseira —
se conseguir levar o computador a aplicá-la na prática — melho-
rará de forma notória o jogo da máquina. 

Deveria ser possí‘;rel, dispondo de um tempo infinito e de 
um computador de potência igualmente infinita, investigar cada 
ramo da árvore até atingir o final do jogo. Isto significaria 
investigar um enorme número de possibilidades, como veremos. 
Um método mais aceitável consistirá em limitar a profundidade 
dessa investigação. Consideremos, por exemplo, que resolvemos 
deliberadamente seguir a árvore durante apenas dois passos, 
isto é, um movimento da máquina e as possíveis respostas do 
seu adversário. 

O jogo aqui apresentado executa precisamente uma procura 
deste tipo (mas sem um mini-maxing total), procurando ❑ mo-
vimento que lhe dá uma maior vantagem material, partindo 
do princípio de que ❑ adversário joga o seu melhor lance 
possível em termos materiais (isto é, que o adversário captura 
uma peça sempre que possível). Considerando que a função 
de avaliação é realista, quanto mais profunda for a investigação, 
quanto maior for o número de passos desta, melhores serão 
os resultados obtidos pelo programa. 

No entanto, obtemos novamente números astronómicos 
quando aumentamos a profundidade da procura. Se considerar-
mos, no jogo «Três em Linha», que existem três movimentos 
possíveis no início do jogo (isto é, um movimento num dos 
cantos é igual a um movimento em qualquer canto, dado que 
o primeiro tabuleiro pode ser transformado nos outros por 
rotação), existem doze posições a❑ nível de procura em dois 
passos, e um número próximo de 12x 7 (próximo, por que 
nem todos estes jogos seriam executados até ao fim, dado que 
o empate ou vitória seria óbvio antes de todas as posições 
serem preenchidas) no nível seguinte. 

Noutros jogos, as possibilidades aumentam ainda mais. Uma 
média de procura a quatro passos em xadrez, por exemplo, 
deve avaliar cerca de um milhão de possibilidades. 
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O Algoritmo Alfa-Beta 

Como podemos ter em conta este enorme número de pos-
sibilidades, numa tentativa de escrever um programa que jogue 
razoavelmente bem, mas que não necessite de 10 levantado à 
potência 40 anos para fazer um movimento? É chegado o 
momento de introduzir o algoritmo alfa-beta, um auxiliar muito 
útil para ❑ «corte» de ramos da nossa árvore. 

A ideia básica da concepção «alfa-beta» é simples, mas 
muito potente. Segund❑ ela, se podermos escolher entre um 
conjunto de movimentos possíveis — e depois de encontrarmos 
um que se adapta às nossas necessidades, as quais se podem 
exprimir por exemplo em termos de melhorar a pontuação 
produzida pela função de avaliação — não necessitamos de pro-
curar outro movimento nesse conjunto. 

O algoritmo alfa-beta é assim designado porque actua sim-
plesmente por referência a dois valores, designados por alfa e 
beta. O nosso programa procura através de uma árvore, tentando 
encontrar um bom lance. Alfa é o valor do melhor movimento 
até então descoberto. À medida que a procura continua, ❑ 
programa descobre um movimento que produz um valor inferior 
a alfa. Imediatamente reconhece que não vale a pena seguir 
esse ramo, porque tal conduziria a um resultado inferior a❑ 
melhor obtido até então. Isto significa que o computador pode 
passar a um novo ramo. 

Entretanto, o programa tenta igualmente descobrir as pos-
síveis respostas aos seus próprios movimentos. Se encontra 
uma resposta que é má do ponto de vista do adversário —
pelo que este provavelmente não o executará — não vê qualquer 
interesse em estudar as situações que podem decorrer dessa 
resposta. Beta é então o valor que o adversário consegue ao 
executar a sua melhor resposta ao lance do computador. A 
procura é interrompida se o ramo conduz a um movimento 
d❑ opositor que tenda a diminuir o valor de beta, avaliado 
do ponto de vista do adversário. 

O corte desta investigação provocado pela descoberta de 
um mau movimento para o computador será designado por 
«alpha-cutoff»; no outro caso, a designação será, como é natural, 
«beta-cutoff». 
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Podemos observar uma forma grosseira do funcionamento 
deste algoritmo, do ponto de vista «alfa», na sequência de 
acontecimentos que agora apresentamos: 

— Medir o valor do tabuleiro actual. 
— Descobrir ❑ primeiro movimento. 
— Medir o valor do tabuleiro depois desse movimento. 
— Descobrir a melhor resposta do adversário, e determinar 

o valor que o tabuleiro terá depois dela. 
— Registar ambos os valores. 
— Descobrir o movimento seguinte, e seguir o mesmo 

processo. 
— Se o novo movimento produz um melhor valor «mini-ma-

xing», eliminar o primeiro, e manter o segundo. 
— Continuar a verificar os movimentos possíveis, mantendo 

sempre um registo daquele que dá a melhor razão 
mini-maxing. 

Actuando deste modo acabamos por obter um movimento 
único que — para o reduzido estudo efectuado — será o «melhor» 
a executar. 

Note-se que o algoritmo alfa-beta pode ser aplicado em 
muitas áreas da tomada de decisões, além dos jogos de tabuleiro. 
Muitos programas inteligentes, ao enfrentarem uma escolha 
entre um determinado número de opções, seguem um «racio-
cínio» alfa-beta na tentativa de detenninarem a melhor escolha 
possível. 

Voltemos agora ao programa apresentado nesta parte. Tal-
vez o leitor recorde que observámos a posição inicial, e que 
o computador produziu uma lista dos movimentos que estava 
a considerar. Os primeiros movimentos que nos forneceu foram 
os seguintes: 

71 para 62 
73 para 64 
73 para 62 

75 para 66 
75 para 64 
77 para 68 
77 para 66 

Todos estes movimentos são definidos pela máquina como 
«seguros, não-captura», e têm um valor equivalente. Portanto, 
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o computador escolhe aleatoriamente entre eles, e executa o 
movimento 71 para 62, como podemos ver: 

frH.7,11%¡c2  o 

De facto, os movimentos podem não ter o mesmo valor, 
dado que interessa desenvolver o jogo no centro do tabuleiro 
sempre que possível; mas o programa não contém qualquer 
informação sobre este facto, e portanto pensa (e actua em 
conformidade) que os movimentos são de facto equivalentes. 

A resposta humana é em seguida apresentada, usando o 
número indicado à esquerda (ou à direita) e o de cima (ou 
de baixo), por esta ordem; depois o utilizador indica do mesmo 
modo o quadrado para onde deseja mover a peça: 

O tabuleiro é novamente impresso, e o computador revela 
os movimentos que está a considerar: 

o o 
-;.=•4-5:57;.5 

=•,7;=; 
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Alguns movimentos mais adiante, o tabuleiro apresenta-se 
do seguinte modo (nem todos os movimentos possíveis do 
computador são indicados na listagem): 

Or., r1PL;71r- C.; 	HL:tiqt,i1. 

O computador não pode agora executar quaisquer capturas, 
e todos os movimentos possíveis podem ser classificados como 
«bons, seguros». O computador está ainda a jogar por escolha 
arbitrária entre movimentos igualmente bons (do seu ponto de 
vista): 

2: Lt 	7 •=.: 
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P UT O P 

A posição torna-se agora um pouco mais complexa. As 
peças do adversário estão a aproximar-se, pelo que surge a 
possibilidade de executar um movimento para uma posição 
perigosa. Por exemplo, se o computador fizesse um movimento 
de 66 para 57,-o utilizador humano responderia provavelmente 
capturando a peça em 57, usando a peça que neste momento 
se encontra em 48. O mecanismo de procura do programa 
revela este facto. Não esqueçamos que o computador tenta 
sistematicamente garantir que a pontuação após cada movimento 
se mantenha tão boa quanto possível, e que o humano não 
tenha assim a possibilidade de aumentar a sua própria pontuação. 
Um movimento de 66 para 57 contrariaria ambos estes objectivos, 
pelo que só um programa muito mau o executaria — tendo em 
conta os movimentos alternativos de que dispõe. 

Felizmente, este programa pode aperceber-se destes perigos 
elementares, e executa de facto um movimento de 73 para 62, 
considerado como «bom, seguro»: 

- _ 
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H Li MANO 

7: H H 
H H2 

E o jogo prossegue: 
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1 	E 	E -7 2 4- 

Existem agora poucos movimentos «bons, seguros» para 
executar, e nestas condições o programa executa um movimento 
que parece constituir o seu primeiro erro, movendo de 55 para 
uma situação perigosa, 44. ❑ adversário humano responde com 
uma captura, e o programa cumprimenta-o: 

❑ adversário colocou agora uma peça sua em perigo, um 
facto que o programa rapidamente apreende. Indica que des-
cobriu esse lance, e executa-o: 
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O HUhi4N-3 

P.;P.P 	C";•g=.7U;NDO 	 . 

E-, E30-i.73EEz7 

A pontuação • é agora de um para o ser humano. Não 
esqueçamos que se ganham pontos capturando uma peça adver-
sária, e ainda conseguindo atingir a primeira linha adversária. 
Veremos dentro em pouco um exemplo desta segunda situação. 

Felizmente, a captura executada pelo programa não o coloca 
em situação de perder também uma peça: 

UT- P 	HUH 

3 4 5 7 

O programa sabe que se pode mover para junto de uma 
peça inimiga desde que a sua própria peça esteja coberta por 
outra, pelo que executa o movimento 51 para 42: 
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MP rflP17P 	'ri LitIPP-4 

MJF- 	77 

P ;•• 	A7' z•-. 

Alguns momentos depois, o programa enfrenta várias pos-
sibilidades: 

	

COMPHTPOP 	r4LMqN,-] 

12-34,E578 

PPRP 	 FV. 

E57CU P PESPP. 	 53 

PPP,z 1 CPPTUPPN 	Em 

CPPTRP 

C;PPT::PE7  P OCI'PE7 

O programa escolhe o melhor movimento possível, captu-
rando uma peça inimiga e terminando na primeira linha adver- 
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sária (11), ganhando assim dois pontos (e desaparecendo. a 
peça do tabuleiro). 

As escolhas enfrentadas pelo jogador humano não são muito 
agradáveis. A peça em 35 encontra-se sob ameaça de 44, e 
não parece haver maneira de evitar o perigo. 44 não pode ser 
capturada, e 35 não pode ser movida. O humano ignora a 
ameaça dado que nada pode fazer para contrariá-la, e tenta 
encaminhar uma peça para próximo da primeira linha inimiga 
(impondo além disso uma pequena ameaça - porque a peça 
humana não está protegida - sobre a peça do computador em 75): 

CnMPUTP:•0ç=.: 3 'r-UlPt•-4 

O programa decide não capturar a nova peça em 66, obtendo 
em vez dela a que está em 35, saltando sobre ela para 26. O 
ser humano diz então ao computador que captura a peça em 
75, pelo que este o cumprimenta: 

HUMP:N:,  
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O ser humano, obviamente, ganhou dois pontos com este 
salto, terminando na primeira linha inimiga. O computador 
possui agora quatro pontos (um menos do que o necessário 
para a vitória), e o humano três: 

Á = 

Uma das prioridades no interior da hierarquia de movimen-
tos aceite pelo programa consiste em mover uma peça para a 
primeira linha adversária sempre que possível. Pode fazê-lo 
agora, e não hesita: 

Isto dá obviamente a vitória ao computador: 

E 	Ç-1 L;1-tf--111 
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r$ p r 	F( 

=iT 

= 	 • 	4 1 4  4 4- 4 4- 
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Como funciona o programa 

Tal como outros programas publicados neste livro, este é 
construído em tomo de um ciclo principal, que é percorrido 
ciclicamente até ser satisfeita uma condição particular. No in-
terior desse ciclo são chamadas várias subrotinas: 

Como o leitor pode verificar ao observar este ciclo principal, 
torna-se muito fácil apreender através dele a construção geral 
do programa. Por outro lado, torna-se fácil descobrir quaisquer 
erros. Se, por exemplo, o programa não imprimisse correcta-
mente o tabuleiro, seria lógico verificar primeiro a rotina que 
se inicia na linha 1760, identificada por «impressão do tabuleiro». 

A execução passa em primeiro lugar à rotina de inicialização, 
iniciada na linha 2070: 



i• )Tt 	 REM faprac, 
bos 
2130 r-, TM 	REM  
s£guras 
2140 1)IM T_(18): REM outrès 
zaFit»_, E,s, 	tr;cEs sc•gur 	EEM 

2150 LET ,==-0E - 	REM qu...
.crad,-, 
21 	r b=CODF -- REM ctus- 
cr,so -nzgro-  vazic 
170 LET :=C  WE 	PFM FEcA 

dc. coNputdor 
2180 Lt h=r;OrE H 	PEM PE4- 

z'IQO iET h=0 RFM pocao 
'EnHmsns 
2P00 LFT .==0 R=1 
compur 
2210 PESTRE 220: Z.Ft1 
tabuL 

FC47-r. J=10 Ti-7 80 -=.7F 	10 
220 	K=1 TO ;3  
,=240 RE PU x -  LET ALj.K:=x 
',D250 NEXT 

NXT 22E-0 
2270 RPTURRi 
220 REM **=**** 

2300 

• rgirp 
= 
2320i.7•7g; 

2330 	 324532.E:32 

2▪  340 DRTç-- 7,2.:›6,3242:4-F 

.2R0 

7 

Aqui são dimensionados vários quadros alfanuméricos. Ve- 
jamos quais: 

A — guarda o tabuleiro e os quadrados que o rodeiam, 
que não podem ser usados. 
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G — actua como memória dos movimentos «bons, com 
captura segura». 

S — como G, mas as capturas aqui guardadas são menos 
interessantes, sendo apenas definidas como «seguras». 

T — guardam-se aqui as capturas não classificadas em 
qualquer das categorias anteriores. 

As declarações REM identificam as variáveis aqui atribuí-
das, representando E um quadrado branco vazio, B um quadrado 
negro vazio (indicado no tabuleiro sob a forma de um ponto), 
C a peça do computador e H a peça «humana». HS contém 
a pontuação humana, e CS a pontuação do computador. 

As linhas 2210 a 2260 lêem a configuração inicial do tabu-
leiro, colocando-a no quadro A. 

O nosso ciclo principal dá-nos uma indicação do modo 
como o computador actua a partir deste ponto. Não veremos 
o modo como o tabuleiro é impresso, nem a forma como os 
movimentos humanos são aceites, porque não constituem pro-
blemas especiais do ponto de vista de programação. 

Quando o computador procura o movimento a fazer, 
segue — como já referimos anteriormente — uma hierarquia de 
passos bem definida. O programa define três variáveis, que 
são usadas de cada vez que o programa executa o ciclo, sendo 
colocadas a zero pelas linhas 220, 230 e 240. As declarações 
REM explicam-nas: 

Y. Pgt1 	ri g 

- - 4 
= 	 E 

C 8 p t 	a E E ¡8 	8 E IE 	8 2 zí_ 
pa 	h u~cr 6 

	

FT c . 	 g 	n 	j 
6 rj t r 2- 	€: g 	s ."-"t u 	6 C, 8 ;2 8 C 6 

pacAs huÍiina 
2445 - 	 M  

t r 6 	C 6 P t 

As «memórias» são esvaziadas: 
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c,r 	 kAis 
5. - Ufl8.2- 
▪ LFT 	 RFM g'=.vaz4ar 
mEmoriE d€: CP 7.Ur2S sEguras 

LE7 	=0: PEM 	 Í.  
mç•mnri. 	 captras 
▪ •0 

Agora, o computador começa o seu primeiro varrimento 
do tabuleiro, saltando sobre o processo de avaliação (ver a 
linha 320) se o quadrado avaliado não contém uma das suas 
peças. Pode valer a pena seguir pormenorizadamente toda a 
sua sequência de captura. As declarações REM explicam uma 
vez mais os passos da codificação: 

700 FOR J=.0 Tr! 30 •.TEP -1 0 
7.10 FOR. K=1 

REM 	

Tr 8 
7R0 IF 	 THEN r-'0 TO 390 

	

itLiminr 	 s-e 
ouver aqui pecE do compsdor 

REM +*raptur.;=r • direitE 
:340 L-x=j-41:',-Q: !ETu=j+K.-18: 
LET '7=j+K-27r !FT r.w.-11 
750 	 I

F AREM 
PNT5 a(y=i=. THEN G 

:=%L! 700: REM dEzcoErta 
cEptura 

RFN +*.- ptrar • dirEiE* 
7.70 LFT x=j+K-11: LFT y=j+K-22: LET 	 !FT M=-Q 

A(x=h RN]) 	 THEN G 
'3 ,E 700: REM 	dEcobErta 

cEpi:rE 
NEXT K 

4-00 NFXT j 
410 TF 9=-7‹fg- +cz-6e4-crap -turP=0 T HEN 	70 c.'RO: REM 

dç. c, rob.7-rt;.. raptur 
420 RF"M 	 r-pt!.3rE 
zEr 4*4 
470 PRINT  
3,i: FEEP -P •12: NEXT I: PRINT -FRE 5= —?> OPPT!!RA 

440 PRHF.E 800 

	

4F0 IF 	 THEN 	500 

	

4k0 TF 	 TiiFN 	TO ''70 
70 REM *:4 EscolhEr €r cEiptuçEs 

gErE.2=. 	* 
480 LET rrinvg- ='INT 
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4-P 	TO F40 
• PFM am ptura 
boas 
Rln pFH 	 t.7.,flrg-; 

MEMOria 
.=• 

530 REI ** 	 c E *+ 
• L g'T t_ 	t = 	 a / O O 
F50 LT 4" ."4  =r4r,  \.€ -100*st t  

LET
•70

• - • 	- 
c 4 

i.- 	E 	-7. 	 - 
t 	=c  

500 PFM - 	ri Nc.pontuaca 
** 

• IF 	 THFNPF-71 fP 

gT  

g„4.0 	 'r-.Ç;iP7pFT  
:• 

PPUSF  

FF.1? PFTPN 
F70 PFM ** 	'Frtr.79 	 ** 

FQ0 GO 70 54-0 
7.171L7  P F 	 •c• 	I C a 	£3ranc8 

proposta 4** 
710 PFM *** 	 suadaid 

Ak,,,HXO 	giES- 	dirECCa° dO 
pratendido *** 

720 PP7H7 J+k -  PPP 	OPPT 
PPNDO EM ';x 
• PPU-FE 40=75 
f 	 ! r44GC TO 020 -   — 

EM guar ,--L7--Er rOO captura naO 
seP4ura 
750 PEm *** v4=- rifTr, 	cILladrado 

contraria 'a 
lanr *** 
.0 	IF •=, 	) =h !=k ND 	- 	= b Th.  
EN GO TO ';420 
770 PFM verrar sa 	ica uma 
aca 	 an EXECUt 
7-50 7F •=i j+.+m) =h 
=h T-tFNGO O 20 

“* 	=!.1EE3P 
a captura 	 gUra 

movPINT 
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1
ROO 	g::3r dar ez te l_8flC€ 
;•01 	rf.ari'e=Cc.8fZ÷1 

REti 	 c, r 5 c c. 

	

PEM *** 	 se pode 
c33do bom-  L3rice *** 

	

h g 	=gs3:'e 
;=:50 TF :4 	TI-1ÉN P.ETURN 
FFO,  TF 8 y+;o t  =h 	•; 	- 20+7H; 

it- =.gsafe*1 
h=rr,=g='4?"4:-  THEN 

Fr-1  
sz: er3dio b W T AT 

g:Eh *** guardar 
sec! ,_:ro e bom 444 

p=w=,Ç4p 

;== 

Notemos que o movimento proposto é guardado pela linha 
820 sob a forma de um único número. O resultado desta 
manipulação consiste em produzir um número de quatro alga-
rismos, servindo os dois primeiros para representar o quadrado 
de origem (ou START como é designado em diversos pontos 
do programa) e os últimos dois para indicar o quadrado final 
(designado por ED no programa). 

O código numérico de quatro algarismos é descodificado, 
sendo executado o movimento, pela rotina que se inicia na 
linha 1510: 
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Se o programa encontrou um movimento «bom, seguro» 
(ou mais do que um), executa-o, permitindo depois ao adversário 
executar o seu. Se não o encontrou, mas dispõe de facto de 
um movimento apenas «seguro», executa-o. Se também não o 
encontra, executa um movimento de «captura». 

Se nenhuma destas eventualidades for possível, o programa 
passa ao elemento seguinte da sua hierarquia, executando um 
movimento que proteja uma peça que está ameaçada pelo ad-
versário. 

am£arac'a *4 
FT 	=0 

1010 
ltr30 _FT 
1030 IF 	 THEN GO 

pFm 
do: 	';i!fi 	f L 	c 
10,4.0 _T 	4-,  d +23 	 -Q) =h 42 - 

A+1 3=r THFN LET rv4. = -100* 

xpoe OL!t6 p4- r= 

RNO .., .E - THFN GO TO 
IRio 

. 	 w 1 	- - 

0. a (q+0) =r THEN FT 
+20i 	+d 	Tr -15:i c! 
1030 1F 	+1 1  = 	-113 = 

=r 	LET 	vi2: =10 
=t +22 +s+11 

10c10 TF m v4-  > 0 	 -7. +2 =  
THFN 

-1" 
THEN 

1020 
1120 TF 	THFN LFT j=j-0: 
TO 1010 

Se um tal movimento for descoberto pela linha 1040, a 
linha seguinte verificará se ele não expõe qualquer outra peça 
a um perigo. Se assim acontecer, o movimento proposto será 
rejeitado cerca de 50% das vezes. Isto não é obviamente um 
mecanismo sofisticado para a realização de uma escolha, mas 
garante pelo menos que o computador nem sempre execute 
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cegamente movimentos com o objectivo de proteger uma peça 
(o que poderia ser descoberto e explorado por um jogador 
humano), tendendo ainda a tornar cada novo jogo diferente 
dos anteriores. 

A movimentação de uma peça para a primeira linha adver-
sária produz a mesma recompensa que a captura de uma peça 
inimiga, pelo que o elemento seguinte da hierarquia consiste 
em executar esse movimento se possível. A rotina que se inicia 
na linha 1140 verifica o facto. Já expliquei anteriormente o 
modo como a sequência de avaliação prefere deslocar para a 
primeira linha inimiga as peças que se encontram mais perto 
do centro do tabuleiro, em vez das que estão nas extremidades: 

j 

	

procuna 	 Fere -CE- 
S6P-8, eCr ne 

	

Prjffi=írr:, 	pciEr 
c- g- n -L!3 p3r 

•  1-10 	;,(2)=C 	
'imo=: 

LET 	ïi ç =2' 
-110 TF 	 pt-4,1) 

1200 •3: F 	 — r 	 -  
'.; = e; 

-110 :F 	 f-"!NE- 	 TEN 
IFT ffiv=21 

1"F 
LET ;fiv4:•=24 

1;-4-0 TF Tr“.-)v.=-=0 THEN 
PRTNT : PRTNT 

PP.P ! TNHP 

•17ci LET 	 =;-: 
i FT c= =r•=.+1. 

l'Z'O.0 PP-TU P.!,4 

Se isto não for possível, o programa varre novamente o 
tabuleiro a fim de encontrar um movimento legal que não 
envolva qualquer risco. Os movimentos são contados pela va-
riável CMOVE, sendo de facto o lance executado pela linha 1500: 

RR 
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EEGAL 	Fgi-rOP: 1_ O 

	

T 	 }7z--r 
= 

-L 	- 

= k 
'y-11  TRE& 

171@p p T 	F r4p i=1  
F 	: Rs- FFP 	; 4 #10 EEFP 
NEXT 	PR IwT " p.4 F 
sTOp  

±72o Is 5 	 =h THEN  
=10 O + 	_ 	: G3 T0 

:EM:_. :__  Z. g r 8 :2. 8 -4r 
8p 

1 	FT r 	4:- 	 - 
C0b8rt 	:0 fltag 	d 	n C e: :I 

	

- 	5 	AL 
c=n 

- • 	̀ 	
-r 	

- 

•-7 	
...- 

F 	= 
13s@IF A J4 	<>E THEN GO Tf; 

j 4_ _ 	- 
[ ▪  FT 	= 	L7  

L_2 : 	• --: 

e F 	 i-,  THEE GC TO 
▪ 1F2;21=h   0R ,74 	=h r--4 
'=b TO ±4.E0 

4.0n Gc 3U2 
•T ri •5 ifit 	; =— 	• 

A .n 	 - 	• 

F 

= T 

1.▪  -1r-1 

. -4 a  7R 
1490 RE -1 	48x8c_.t8;-  Lance 
-1F; 	FT 	= t INT 

Se tudo isto falhar, o programa tenta descobrir um qualquer 
movimento legal, escolhidoentre 200 movimentos aleatórios 
(contados pela variável L); e se não o encontrar concede o 
jogo ao oponente na linha 1710: 

Isso PEK -. r)eLcE tezio zum  
•r; 8 ',z; t •LÉ 

,-A 

TREE Ge Tt-• 

- 'õ 
1 R F.:71. 



170 1F =Lj4K-11)=h TEi4 LET7Êrv 
TO 1R10 

1 74-0 GO TO1,00 

Vejamos em seguida a listagem completa do programa: 
10 PFP1 ., -ri.  
15 prKF 	 RPIGT Os F. 

Or TNK 7: PPPFP 	RnP.DFP. 
20 GO 	2070. RE1 
4 Ciaf..1:4r 

i":;0 7..HP. 1750: REt-1 
r o 

4-0 PRM *** 	 *** 
so  

cogíput;.,-Inr 
so 	 pFm 

0 IR -•=->4- 	.z,0 TO 
RHr: 1Rn: PEM 

1 16CE 
Q0UE'17Fi:7L 

PF-1 ** 	do 
17,,Z1-NT 

14-0 
Nnw' 

PINT  
150 TF h.;>rc- ThEN FnP i=1 TO 22 
FTgo 2:  P..fl 
F,EEP 	NFXT 

1; TNK 1; PPPFP 7': 	>> 

150 TF hc,cz. THEN FOP 4 =20 Tn 5 
RTFP -1.R: BEE P 	EE P .3,i NExT 	Foz i=i 70 4:  

.=,-£. 
20: PPTN7 	TN 2PPPER 

*** f--4PNHFT *** 
170 R7nP 
10 PFM ************* 	 

:E-1 Lsnc dçi coçi!p!Jtdo 

	

220 LET 	 PEM 
segr6s E bC, 88 
PECE- huinas. 

	

a'. 	g 	5 S. U 	n 	f 

r 
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240 	rraptura=0: REM contar 
outras C8PtUr85 

Fnp 
250 LFT 	 PEM asvaziar 

ffli=lïí o.=1 	rptura,. b06:a 

27 
saguras 

•1!-F -2.L)=0: PEM 
mamoria da capturas -aLr 

':nR0 FT t(j=0: REM 
;'4amoria da outras capturas 

-.=:0 NEXT j 
700 FnR 	Tn 	RTFP -10 

10 FP K= 7É Tn 3 
720 TF 	 -,-;n TO 7R,0 

• REM aímínar avaiacao 
houvar aqu para do coTmputador 

PEM **r- r4Ptrar 
4-3 LE :,:=j+K-1: LET 

FT z =j+K -27: LET =-•1 
750 TF  

n :=AiROC 	Fm 	dascobarta 
captura 

-70 REM 4g-Pptr:=Jr 'P 
770 iF 	-J. 	E 	-.,--22: 
LET Z= j+:..3: 	ET 
780 IF ax)=h RF-4 	 THEN G 

O 	 71 :  pFm 	dascobarta 
• captura 

7Q0 NEXT 
400 NEXT j 
410 I gsaa+csafa+ccaptura=0 T 

HEN GO Tn 980: PFM 	 nao 
dascobarta captura 
420 REM *** ascolhar captura a 

Fazar **& 
4-7,0 PRIT : FnP. i=i 7Q lr 5EEP 

EE R 	 NFX7 	RRTNT 
TRÉ 	IRPTHPR C,FRRFRTR' 

4R0 TF F=!';,74f4=- )jfit THEN 	Tn 
4F0 TF 	 THEN 	Tn 870 
4-7 REM 4* açcoihr 	r.:,ptHras 

gerAic- ** 
480 LET ova=t_INT (RN*ccaptur 

490 GO TO 
!SOO PFM Pz_rrith=.r 	capturas 

n=i-d -c.rf,ihpr EF¡ 	 CM 
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F..0 , .,, 
LET mov:- =g(TNT 	OPN*.=., s-a 

5..-,0 p.Pm ** 	4=-x::.rtAr 	Lance ** 
540 LFT -:.tr't=INT 	m,!-Iv -.7-. /.020 
FF0 LFT ..,- .-100c.trt. 
', 1z,e, LET ,-..=-tAr -t=b 
:770 LET a=-,t.;.rt-cd) -=k 
580 ]=-7- è=.-t-z- t-P*P.-!=c 
FP0 , ET =--=cc-+1 
g:00 PFM ** 	verificar PC,flttleC 

;_,c4r.fl;,;_ 	 ** 
-1- -1pN 

. 	F 

F7.0 LET 

	

PAINT 	 F 
LTNi-fi:! 

PPILF i=.00 
~~TURN  

=.70 pgm ** r=:p.r_ur-A =g-q;;r.=E ** 
- 	 I 	 - INT  • 	 " 	 C 

RQO 	 yr; 
700 Pi.-=M -;-44 	 '7̀  

de 	caPtora proposta 4: 4 4 
710 P EM 	*4‘- wPri LtrAi 
ebeíC ne maSma direcca o ▪  do  
Lance Pretmndido * ** 
7-2u. pp- •JT 

L'7.!PNO Em -: 
70 ;;:iiSF :400 
740 TF ,:-1.7.3=h T1-1E@ 	 Q-PO: 

EM qua.-dr como capzwr 
E g r 
,50 RF4 	 r 	 ▪  ~ d r ado  

na diccao contrari8 	do 
:_eriCE 444 
760 1F 	+ 	=h 	 3 =t- 

FN GO TO 
770 PEM vErír.=(r =4: 	ic.s uma 

exposta 80 execut ar !_eir, Ce 
70 TF ELj-i-4-m)=h 

i=h THEN 	TO P.20 
PFM ** sm atinge aste ponto 

captora E'sagura ** 
300 PEM * guardar Esta Lance * 
.=,10 ; 1=-T r 

	

1=-!" c 	,7; f j =10 	2 	;.` 

. PEM 1sto codi;'ica ini:ormac8o 
rec ri ar o 1.5c€ 
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830 REM 	verir'irr SE podE 
sEr charftailn 	 inrç-  444 
840 LET 
850 IF 	 THEN FTHP. 
850 IF ay+m)=hAND a(y-20+ri 

PND a0;+2*m)=b THEN LET gSEf 
E=gsafE+1 
70 IF rhErk=gçafE THEN RFTHRN 
REM *'* 	í_anf n 4-; 

c,:)nc_iderAr; borfi *** 
8R0 REM 	gflgirAar lancE 
EEguro 	bc.- m 
FQ0 PRTNT ETOLI 	PFNF,AR 
PARA  

cioo LET 	 =.1004.• 	+2L7!-¡-;" 
A10 RETHRN 

REM g»:.74rdAr rApturA 
$Egura 

iET crapturg. =ccapturE+1 
A40 PRTNT EE' _ A PENAR 'hj+K 
PARA -;r4+20+j+k 

950 LFT 
0-1-m 
Ae0 PETURN• 
A70 REM**:4******* :-. -:-. 	 
A80 RFM 	 par.4 

FECa amEacada 44 
QQ0 LET rvE=0 

1000 LET J=0 
1010 LET =1 
1020 LET q=j+K 
10.0 TF 	 c -HEN 	Tfl 1110: 
REM naD rflnc,g- r•=,r Pz.-t4= =wadra-

oc, SET pEca dG COMPU7.8dOr 
ln4C IF act+A)=b AND 	 AN 

ag,+1 =c: THEN LET !ir,v4:•=.1004 
+i ++ 
1050 REM 
E)pDE utrai peca 
1F0 IF mvE(>0 AND  
a(q+20=b AND RND>,5 THEN GO TO 
1510 

107n IF .74R+A=b ANU 	 AN 
.74 0:1+2= TFN iFT FfiVç'7.1004q 

110 
1080 TF--  a(g+11)=b AND 
AND c THEN _E mnvg- =.100* 

1090 IF movE>0 AP-4 E..g+2)=h AND 
AN 	PNE >.F THEN 	TO 

1F10 
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1110 IF 	THEN LET K=k+1: GOT 
O 1020 
1120 1F j>10 THFN LET j=j-i0: 0 
TO 1010 
1130 PEN ************* 
1140 REM ** nao EnfrintrE ruw0, 
portantn procura lanrg- "d42- 
precr" na linha traseira 

1150 LET move=0 
1160 REM ance inde.-ajave veri-
ficado pr4m4- irn, p•=ir.=,  poder ser 
coberto por mehores 
1170 IF a(223=r PND 	 THFN 
LET move=22 
llao IF 	2;-=0=r RNU ,=, L17=h THFN 

move=28 
11Q0 I 	 AN a(1=b THEN 
LET mnv E =22 
1200 IF a2F)=r PND 	 THEN 
LET move=25 
1210 IF a26)=c ANC, 	 THEN 
LET mc~=26 
1220 1= 	24)=r 	AilE=b THEN 
LET move=24 
1230 IF a -24 =c RNE a(13i=b THEN 
LET mnvP- =24 
1240 1F mnvP=0 ThEN GJTO 1310 
1250 PRINT : PATNT INK 
1;-MnijO PARA LINHA TPAEIPP ,  DE 

m0v€ 
1260 PPUE 500 
1270 LET a(move=b 
1230 LET cs=cs+1 
1290 RETURN 
100 REM **********4******4  
1310 REM lances segu- 
captura 
1320 LET cmove=0: REM 	des-
coberta contagem de ances 
1330 FOR J=80 TO 30 -7NTEP -10 
i34- FOR j=1 Tn 8 
1":50 IF 	 THEN GO TO 146 
O 
13F,0 LET x=j+K-: 	T 4=j+K-1: 
LET z=j+!c20 
1370 LET q=j+K+2 
130 IF a(Y)<>b THEN GC 70 1460 

IF 	 OR az)=h AND ay7t  
THEN 1"0 TO 1460 

i400 GO 5LB 1550 
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1410 LRT x=j44.-11: LFT ,4=_J+K-22: 
LFT z=j+K-20 
1420 LET q=+K-2 
1430 TF ;, x)<)b THFN GO Tn 14F0 
1440 IF ')=h OR a7)=h PNT a 
•=b THEN GO TO 1460 
1450 GC 5U 1550 
1460 NEXT K 
1470 NEXT 
1480 IF rwc,v=0 THEN GC TO 
14P0 REM *** 	 *** 
1500 LEI-  rHowe=t(INT P.N*cmov€)4-
1) 
1510 LET tart=INTUficiv€7100 
1520 LET 	=mnvP-100*=.tart 
1530 LET al:,..tart 
1540 LET 
1550 RETNRN 
1560 PEM ** guar, 	tBnc ,  ** 
1570 LET CMOV.2=CMOVE+1 
1580 PRINT "PENSO EM ';«,j4K' PPP 

150 PRURE 400 
1800 LET tcmovP)=100*(j+K. 
1510 RETURN 
1620 REM *********=:. 	 
1630 PEM lana =tic- atnçiri 
captur a  
1540 INK 1=,: PRINT -PPnCUPO LPNCE 
LEPL AiFPTOPTn- 
1550 INK 7: LET t=0 
1650 LET t=141 
1570 LET j=10*INT 
16FLO LET K=INT (RNO*R+1 
1F.Q0 IF a 	=c THEN GO TO 1720 
1700 TF 1200 THEN G TO 1:(3 
1710 PRINT : FOR i=1 TO 4: 8FFP 
.R,i: BEEP 2ri+10: BEE 
NEXT PRT nOUCEDO UOGO-: 
=,Trip 
1720 TF 	 THEN LFT 
=100*Lj-14)-1-j+k-ci: GO TO 1510 
170 IF 	 THEN LET mr,v 
=100*(.j+K)+J+K-11 : GO TO 1510 

1740 GO TO 1700 
1750 REM ********4#******* 
1750 REM 4mpriffi4r tabnli;- o 
1770 
170 PRINT 
17Q0 pg!TNT INK ,s; 5p7r_;HT 1.;-r:ntip 
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ilTADnP. 	"; 	F'J_Pt 	1cc-; 	FLP:=.. 	0- - 
1UMPNO 	zr 	F1.P81-1 	1 -,s- 
i:R00 PRINT 
1810 PRINT - 15F,7  

1820 PRINT - 
1R30 FOR. 	=R0  TO 10 	--,TFP 	-10 
154-0 FRINT  
1-.==50 FOR K=1 TO R 
18(2.0 INK 4: 	PRINT RPER 	INK O 
;C:J4R$ ELU+K 
1870 .-=-.Y.7 
la7s INK 
1R80 PRINT ..j/10 
1890 NEXT 
1900 PR TNT 
-J -1 .1.=•,,--....,   
1Q-20 PINT 
1cr-10 PFTRN 
1ci4-0 RFM ********* *** 
1c1E0 REM 	* 	•=..c'Eitr :_x 	hw-ia!* 
lci50 
i Q -N_.,,  T F 	.:, 	•=. t 

INPHT 	MOER  
r t ) 	.1-, T h F -..¡ 	T 

50 ' 
1.c( 	TNpin-  -pg 
1Qc40 PRTNT 

t; .; 	" 

2000 : ET •L-, 	a 
2010 LET 
2020 IF 
ET a 
j: 	BEEP 	7 s 

PRINT TNK • ,•L-1 	• 

ECT:741-4 ITE 
TF  
PN 

rt)=k 
=h 
trt-E:11 T-EN L 
)/2=k: LFT hc.=hs-1.-
5EFP .2,5: SEEP 

ERIGHTPPPEP 
MUITQ BEM. 

- 
-L 	 .4-- 

LET 	 rz'PINT 

20A-0 

2050 PM: 	 
PFM **+ 

2080 FE. 
cy—r. 
2100 RPNC,OMIZE 
2110 DIM -1100:  
a aspacos brancos 8 V011.6 
2120 Tt-i k - REN 	 F-; 

. PEM LJI!, 	 pt_ura.s 
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uras 
21,4-0 	 RFM 
c,74ptur-, a Ler C€ SEJCSEffl 
captura 
2150 [FT Ç- =CODF - 	PFM qua-
drado - branco-  vazio 
2150 LET b=COE 	PEM Su-
d.-10 "naqro -  vazio 
2170 LET 	 PEM Pi2r8 
do computador 
2130 LET h=i=F -H': REM paca 
do humano 
210 [FT h=-=0: PFM printuac,=io 
humana 
220 LT fc0: PFM ptua[C80 dO 
CC! mputador 
2210 P.ETPE PPc[0: PEM da['inir 
tabuairo 
220 	j=10 TCJ  

FOP k='T TC 
224.0 PE-Pr x: LFT 
2250 NEXT K 
2250 NEXT 
• 70 PFTUPN 
220 PFM 
22'0 uc-.rrç4  

;00 
= 
•210 	 
2 

• EPTP 	 2'2,48,3  
= 
234.0 ,  
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5 

❑ VALOR DOS JOGOS 

Afirmava-se nos primeiros tempos da investigação em in-
teligência artificial, que a programação de jogos não tinha in-
teresse. Foi sugerido que o esforço aplicado nos algoritmos do 
jogo de xadrez, por exemplo, poderia ser melhor aplicado em 
esquemas que demonstrassem teoremas matemáticos ou em 
programas que seguissem o modo (tanto quanto este era conhe-
cido na época) como o cérebro humano funciona. 

Mas o modo como um cérebro atinge uma solução para 
um problema complexo — como o representado por uma situação 
de meio jogo em xadrez — manteve fascínio contínuo. Muito 
antes de os computadores existirem tal como hoje os conhecemos, 
já se pensava no modo de escrever um programa de xadrez. 

Em 1949, Claude Shannon (cujo trabalho com relés e no 
campo da lógica já foi discutido anteriormente neste livro), ao 
trabalhar para a Bell Telephone Laboratories, apresentou um 
artigo importante numa Convenção em Nova Iorque. Era inti-
tulado Programming a Computer for Playing Chess. O valor 
do artigo transcendia bastante a sua importância histórica como 
primeira obra publicada sobre o tema. Um número significativo 
dos conceitos discutidos por Shannon nesse texto são ainda 
usados em programas actuais de jogo de xadrez. 

Mais ainda, Shannon compreendeu que no caso de poderem 
ser resolvidos os problemas da programação de um computador 
para jogar xadrez, a experiência acumulada teria bastante valor 
para o desenvolvimento de programas noutros campos de igual 
complexidade. Listou alguns destes: a concepção de circuitos 

98 



electrónicos, resolução de situações complexas de comutação 
telefónica, tradução de línguas e problemas de educação lógica. 

❑s que criticavam a atenção dada à programação de jogos 
não compreendiam a situação. Qualquer avanço do conhecimen-
to da inteligência artificial constitui potencialmente uma fonte 
de informação muito útil noutras áreas de aplicação daquela. 
Na parte deste livro dedicada ao programa «Três em Linha» 
encontrámos um exemplo, não muito significativo, de um pro-
grama que aprende por si mesmo a jogar melhor. Mas esta 
ideia de aprendizagem pela máquina é em si extremamente 
importante. 

A complexidade do mundo real 

Existem muitas situações que podem ser consideradas como 
❑ produto de uma série extraordinária de factores. É excessivo 
o número de factores que conduziram à situação actual para 
permitir compreendê-la completamente. E se a situação se altera 
(como acontece no mundo real) a capacidade do homem para 
acompanhar essas alterações e tomar as decisões mais apropria-
das vê-se bastante !imitada. 

É aqui que os computadores que executam jogos podem 
tornar-se úteis. A perícia ganha na escrita de uma função de 
avaliação para o jogo de xadrez (uma função de avaliação 
determina a força ou fraqueza de um dos lados num jogo, em 
função de um certo número de factores, incluindo o número 
de peças em jogo, a natureza destas e respectivas posições, 
das posições que podem atacar, etc.), pode obviamente ser 
aplicada na produção de uma função de avaliação que sugerisse 
os melhores passos a executar para resolver problemas como 
a eliminação de restos nucleares, etc. 

Consideremos a situação quando o reactor nuclear de Three 
Mile Island teve uma falha de funcionamento. ❑ número de 
variáveis a considerar encontrava-se para além da capacidade 
dos operadores humanos, como o Relatório da Comissão Malone 
sobre o acidente indicava: 
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o operador foi bombardeado por números, 
luzes de aviso, etc., ao ponto de a detecção de 
qualquer situação de erro e a definição das medidas 
correctas a tomar se terem tornado impossíveis...» 

Um computador que pudesse isolar os aspectos importantes 
e sugerir um tipo de actuação apropriado seria evidentemente 
valioso numa situação deste tipo. 

Parece então provável que os conhecimentos ganhos com 
o desenvolvimento de programas como o do jogo do xadrez 
possam dar bons resultados noutras áreas da inteligência arti-
ficial. 

Os avanços verificados nem sempre são os previsíveis. Por 
exemplo, os programas de xadrez têm sido escritos de forma 
a (a) emular ❑ modo como os seres humanos jogam xadrez; 
(b) tentar simplesmente jogar tão bem quanto possível. Veri-
ficou-se que os programas que tentam emular o comportamento 
humano não conseguem, no seu conjunto, dar tão bons resultados 
como os que permitem às máquinas funcionarem da maneira 
mais adequada a elas próprias. 

Podem tirar-se daqui duas conclusões. Uma primeira é 
que a tentativa de copiar ❑s esquemas de funcionamento humano 
numa máquina pode não ser o melhor caminho a seguir para 
atingir os níveis mais elevados de inteligência artificial. A se-
gunda é que, a partir da tentativa de construir um programa 
que se comporte como um ser humano, podemos ganhar algumas 
concepções válidas sobre o modo como a mente humana de 
facto funciona. 

Outros jogos, outras lições 

Como é óbvio, o xadrez não foi o único jog❑ investigado 
nos primeiros tempos da inteligência artificial. P❑r exemplo, 
as damas e ❑ «Três em Linha» receberam também bastante 
atenção. 

Já discutimos anteriormente o trabalho de Arthur Samuel 
no desenvolvimento de um jog❑ de damas capaz de aprender. 
Samuel não compreendia os problemas envolvidos na escrita 
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de um programa deste tipo quando começou. Disse a Pamela 
McCorduck (em Machines Who Think, San Francisco: W.H. 
Freeman and Co., 1979; pp. 148, 149) que o seu programa 
de damas começou em 1949 quando — depois de trabalhar para 
a Bell — foi ensinar para a Universidade do Illinois. 

Decidiu que a Universidade necessitava de um computador, 
mas a comissão directiva da Universidade não conseguiu obter 
os fundos necessários para tal. Samuel concluiu que a única 
maneira de conseguir uma máquina consistiria em utilizar o 
dinheiro disponível para a fazerem eles próprios. Pensou que, 
se conseguisse fazer algo de espectacular com a primeira máquina 
que pensavam construir, a publicidade conseguida ajudaria a 
atrair fundos governamentais. Samuel afirma ter pensado que 
as damas era um jogo bastante trivial, que seria fácil de pro-
gramar. Depois de o programa estar escrito, utilizá-lo-iam para 
derrotar o campeão mundial da época num campeonato realizado 
numa cidade vizinha, Kankakee, o que facilitaria em sua opinião 
a aquisição dos fundos. 

A grandeza desta tarefa depressa se tornou evidente. No 
momento em que ❑ campeonato se realizou, nem sequer a 
máquina estava pronta. 

Samuel conta que pensou nas damas porque sabia que 
outros grupos trabalhavam em jogos de xadrez. Em comparação 
com o xadrez, considerava o jogo de damas bastante simples. 
Mas, como vimos na secção que refere este jogo, mesmo a 
programação de um computador para o jogo «Três em Linha» 
apresenta várias dificuldades. 

Se «Três em Linha» não é simples, pensemos num jogo 
como o Go. Foi muito o esforço aplicado durante toda a 
história da inteligência artificial na concepção de jogos de xadrez, 
mas pouco o foi no Go. 

Existem três razões para este facto. Uma é puramente 
cultural. A maior parte dos ocidentais não jogam este jogo, 
mas quase todos nós conhecemos o xadrez_ A segunda razão 
é histórica. Aqueles que primeiro se dedicaram a este campo, 
como Turing e Shannon, mostraram que o xadrez era uma 
área que valia a pena explorar. E a terceira razão, apontada 
por J. A. Campbell (em «Go», contribuição sua para Computer 
Game-Playing, Theory and Practice, editado por M. A. Bramer, 
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Chichester, West Sussex, Ellis Horwood, Ltd., 1983; p. 136) 
é que se verificou ser extremamente difícil escrever um programa 
que consiga jogar mesmo ao nível de um muito mau jogador 
humano. 

De facto, se o leitor quiser enfrentar um verdadeiro desafio, 
pode evidentemente tentar resolver pelo menos alguns aspectos 
do jogo. Em vez do tradicional tabuleiro de 19 x 19 posições, 
pode por exemplo considerar um tabuleiro de 7 x 7, ou limitar 
os movimentos possíveis. Tal como Othello foi criado acrescen-
tando uma limitação na abertura ao Reversi, pode criar-se uma 
espécie de «mini-Go» com um tabuleiro pequeno, e certas 
restrições ao jogo. 

Enquanto os jogos como o Othello — onde os valores 
relativos dos diversos quadrados do tabuleiro podem ser facil-
mente tabelados — podem responder bem às técnicas de procura 
«por grosso» típicas de um computador, foi já dito que o 
mesmo não acontece no caso do «Go». De facto, este jogo 
pode vir a substituir ❑ xadrez como teste final do valor da 
inteligência artificial (ver David Brown, Seeing is Believing, 
op. cit., p. 177). 

Fig. 12 
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III PARTE 
FALANDO... 

6 

COMPREENDER A LINGUAGEM NATURAL 

Existem poucas dúvidas quanto ao facto de a capacidade 
dos computadores para compreenderem a «linguagem natural» 
(isto é, a linguagem habitual que usamos para a comunicação 
humana) vir a ser o factor que permitirá em última análise 
avaliar a inteligência dos computadores ou falta dela. 

A incapacidade dos computadores para conversarem na 
mesma língua que nós forma uma barreira entre estas máquinas 
e nós próprios. E uma tal barreira conduz-nos a não aceitar 
a existência no computador de qualquer medida de inteligência. 

Neste campo foram produzidos dois ou três programas 
«clássicos», e nesta parte do livro examinaremos programas 
que vão permitir ao leitor ter pelo menos uma ideia do interesse 
que provocaram. Os programas em causa foram SHRDLU (de 
que apresentamos uma réplica adiante) e ELIZA (cujo equiva-
lente neste livro, uma das mais completas já feitas em Basic, 
é chamada DOUTOR). 

No SHRDLU original, um robot manipulava blocos colo-
ridos e outras formas geométricas, em resposta a ordens dadas 
em linguagem natural. Conseguia manter uma boa conversação 
sobre aquilo que estava a fazer, o porquê de fazê-lo, e o que 
fizera no passado. 

ELIZA, uma imitação de uma psiquiatra, foi tão eficaz 
que o seu criador conta ter recebido telefonemas angustiados 
de pessoas desesperadas para terem acesso ao programa para 
resolverem problemas da sua vida. 

Além das nossas adaptações destes dois programas, obser-
varemos ainda os problemas e as potencialidades da tradução 
por máquina. Incluimos um programa simples nesta parte, capaz 
de traduzir frases para «inglês», e que basta para ilustrar o 
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tipo de soluções que os computadores podem atingir quando 
tentam tratar não uma, mas duas linguagens naturais. 

HANSHAN, o último programa desta parte sobre tratamen-
to da linguagem, cria poemas aleatoriamente. Trata-se de um 
programa de nível bastante reduzido quando comparado com 
os outros aqui apresentados, e um que — poder-se-á dizer —
em pouco evidencia a potência do computador onde é executado. 
No entanto, se o leitor tivesse lido as últimas linhas há cerca 
de 30 anos, com um autor afirmando que conseguia fazer 
poesia com uma máquina de baixo custo, afirmando ainda por 
cima que se tratava de um acontecimento insignificante, teria 
ficado espantado. Há trinta anos teria parecido um acontecimen-
to de importância esmagadora. 

No entanto, alguns dos resultados produzidos pelos progra-
mas contidos nesta parte do livro fornecem de facto resultados 
espantosos. Antes de entrarmos na discussão do funcionamento 
dos programas, convirá falar um pouco dos problemas que 
impedem uma comunicação perfeita entre o homem e a máquina 
na linguagem natural daquele. 

«Parsing» da linguagem 

O termo «parsing» descreve a divisão das frases em elemen-
tos que um computador possa manipular. O campo da linguística 
em computador investiga tradicionalmente as formas de dividir 
as frases de tal modo que seja revelado o papel das várias 
partes destas relativamente à sua sintaxe. Isto é evidentemente 
feito na esperança de levar a máquina a ter uma compreensão 
mínima de cada frase. 

No entanto, desenvolve-se cada vez mais o interesse pela 
procura do significado na frase, num âmbito muito mais vasto 
(o do conjunto de referências a que nós próprios recorremos 
ao tentarmos compreender uma frase). Como é óbvio, à medida 
que a investigação baseada na estrutura sintática se desenvolve, 
a tendência para um método baseado num «conceito do mundo» 
aumenta. 

É óbvia a razão de ser disto. Queremos ser capazes de 
falar com os computadores nos nossos próprios termos, em 
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vez de sermos limitados por linguagens «metálicas». Quando 
falamos sobre um tema que nos interessa, a amigos com interesses 
semelhantes, podemos partir de um conhecimento de fundo 
partilhado por todos. Do mesmo modo, gostaríamos de poder 
falar com os computadores a partir de uma mínima base de 
conhecimento comum. 

Consideremos por exemplo que estamos a dirigir uma em-
presa mineira. Possuímos um programa de computador que 
nos ajuda a procurar minérios preciosos (e de facto existe pelo 
menos um programa nestas condições, chamado PROSPEC-
TOR). Gostaríamos de poder falar com a máquina usando as 
palavras e frases que utilizamos geralmente quando falamos 
sobre este tema com os nossos colegas de trabalho. 

A situação reduz-se a dar ao computador uma «concepção 
do mundo» que lhe permita interpretar as entradas em linguagem 
natural, usando os conhecimentos da máquina para levá-la a 
compreender o que dizemos por comparação. 

O leitor descobrirá, nesta parte do livro, que as únicas 
demonstrações convincentes da comunicação em «linguagem 
natural» que lhe podemos apresentar envolvem «concepções 
d❑ mundo extremamente restritas. No primeiro programa que 
se segue, por exemplo, o mundo consiste simplesmente num 
espaço bidimensional, no qual o nosso computador manipula 
quatro blocos coloridos. No entanto, os resultados obtidos pela 
máquina neste universo tão limitado são já muito interessantes, 
mesmo tendo em conta que não consegue atingir o brilhantismo 
de SHRDLU, o programa em que se inspira. 

SHRDLU poderia por exemplo responder a frases do tipo 
DESCOBRIR UM BLOCO MAIS ALTO DO QUE AQUELE 
QUE SEGURAS E PC-LO NA CAIXA. No nosso programa 
equivalente, apesar de usar um universo mais limitado do que 
o de SHRDLU, já consegue no entanto funcionar de modo 
aceitável. 

O programa, como já disse, deve manipular quatro blocos. 
Pode dizer-nos onde estão, indicando um bloco específico ou 
descrevendo toda a situação, e pode deslocá-los de um lado 
para ❑ outro. No exemplo de execução que precede a listagem 
do programa, existe um bloco verde por cima de outro, amarelo. 
Pedi ao computador que colocasse o bloco vermelho sobre o 
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amarelo. Isto significava que devia primeiro tirar o verde — a 
fim de deixar livre a parte de cima do bloco amarelo — e 
colocar depois o vermelho em seu lugar. Vejamos a saída do 
programa (sendo as saídas do computador indicadas em maiús- 

Como o leitor descobrirá ao executar este programa, é 
fantástico poder comunicar numa linguagem normal (uma parte 
bastante limitada desta, é certo, mas de qualquer forma é uma 
linguagem normal; é curioso como ❑ computador segue as 
nossas instruções, e nos responde também em língua portuguesa. 

Nos primeiros tempos da inteligência artificial, foi dedicado 
muito tempo a discutir se o programa de facto «compreendia» 
o que se estava a passar. Sentia-se que mesmo programas 
como SHRDLU ou ELIZA (que analisaremos melhor mais 
adiante), apesar de constituírem impressionantes demonstrações 
de comportamento inteligente, não nos aproximavam de facto 
da «verdadeira» inteligência (qualquer que seja a forma como 
a definamos). 

Este problema perdeu hoje grande parte da sua importância. 
Não perdemos tempo a pensar se um robot soldador numa 
linha de produção de automóveis de facto «sabe» o que está 
a fazer, ou se se «satisfaz» com o trabalho feito. É apenas 
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importante que funcione bem. Se, como verificaremos até certo 
ponto nesta parte sobre tratamento da linguagem, o computador 
pode usar a linguagem de forma eficaz, como se de facto 
compreendesse o que ouve e diz, isto bastará em muitas situa-
ções. 

Os programas «dedicados» (que discutiremos em detalhe 
na parte correspondente do livro) podem trazer novas descober-
tas, e ajudar os humanos a resolverem problemas difíceis. O 
lado pragmático da inteligência artificial tende agora a assumir 
uma perspectiva do tipo «a inteligência é o que faz». Se existe 
um comportamento inteligente — mesmo que num domínio bas-
tante restrito — partimos do princípio que o programa de facto 
compreende o que está a acontecer. Passemos portanto às 
questões importantes, como o aumento da inteligência aparente 
da máquina. 

Problemas 

Os investigadores em inteligência artificial defrontam-se 
com um certo número de problemas importantes na tentativa 
de resolverem os mistérios do processamento da linguagem 
natural. O enorme número de palavras de qualquer língua 
falada, e a vastíssima quantidade de modos de combinação 
destas palavras, constitui obviamente o principal obstáculo. Mui-
tas frases no interior de uma frase são ambíguas. A partir de 
conhecimentos anteriores, podemos em geral eliminar a ambi-
guidade de uma frase e compreender o seu significado. A 
ambiguidade é muitas vezes uma característica inerente à fala 
— talvez mais do que na comunicação escrita — e de facto a 
palavra dita é muitas vezes incompleta e quase completamente 
não estruturada. 

Cada nova tarefa atribuída a um computador aumenta ❑ 
tempo de processamento. Um sistema de linguagem natural 
não deve só por si exigir tanto tempo que o processo se torne 
inútil em termos de utilidade para o homem. Se o computador 
necessita de uma semana para «compreender» um parágrafo, 
não vamos certamente perder muito tempo a investigar a sua 
capacidade de comunicação connosco. 
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Sintaxe e sernántica 

São estes os dois polos da investigação no campo do «par-
sing» da linguagem. Não se excluem necessariamente. São usados 
para enfrentar os problemas que existem mesmo no uso normal 
da linguagem. A simples descoberta de quem é o «ele» implícito 
na frase seguinte pode demorar um momento: 

O HOMEM QUE ESTAVA COM PEDRO DISSE 
QUE ESTAVA CANSADO 

Se esta frase for lida no vazio, como o leitor acabou de 
fazer, não existe qualquer indicação de quem é a pessoa cansada, 
se bem que pessoalmente me pareça mais provável ser o homem 
que estava com Pedro. 

Qualquer sistema de «parsing» da língua natural deve ser 
capaz de tratar problemas como este. Margaret Boden (em 
Artificial Intelligence and Natural Man, Hassocks, Sussex, Har-
vester Press, 1977, p. 112) dá ❑ delicioso nome de «Problema 
do Arcebispo» à dificuldade de definir automaticamente o si-
gnificado de tais palavras. A origem desse nome encontra-se 
em Alice no País das Maravilhas: 
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Vejamos um pouco melhor a frase, e como poderia ser 
dividida de forma a ser analisada (em seguida examinaremos 
o importante problema de saber como se define a «compreensão» 
da frase). 

Eis a frase: 
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o AO `\., 

CARVALHO HOMEM 
VELHO 

O HOMEM VELHO E MAGRO ESTÁ POR 
BAIXO DO CARVALHO 

Podemos observar esta frase sintaticamente (colocando cada 
elemento sintático da estrutura entre parêntesis), do seguinte 
modo: 

EOE[[ HOMEM ] E VELHO 1 E E E MAGRO 1 ] 111 
ESTÁ [ POR BAIXO 1 E DO [ CARVALHO 	1 

Observe cuidadosamente este exemplo, tente compreender 
a divisão feita, e talvez obtenha uma ideia razoável dos vários 
elementos que são ligados entre si. Por exemplo, as palavras 
HOMEM e VELHO estão ligadas separadamente, sob a forma 
[ HOMEM 1 [ VELHO ] mas pertencem simultaneamente 
a um grupo maior: [ HOMEM j [ VELHO ] 1. 

O adjectivo MAGRO modifica o substantivo, do mesmo 
modo que VELHO, estando portanto ligado de forma semelhan- 
te, sob a forma [ [ [ HOMEM [ VELHO ] ] [ E [ 
MAGRO 1 1 mas esta forma apresenta uma ligação mais 
forte entre VELHO e HOMEM do que entre MAGRO e 
HOMEM. Existe ainda uma outra ligação que contém toda a 
frase. Além desta, existe uma outra ligação envolvendo a pro-
posição; reconhecendo o facto de esta servir apenas para mo-
dificar a palavra que se segue, não estando de facto ligada às 
palavras que se encontram de ambos os lados, mas apenas à 
seguinte, só é construída esta última ligação. 

Podemos exprimir a estrutura sintática da nossa frase sob 
a forma da seguinte árvore: 	ESTÁ 

JUNTO 

Fig. 13 
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Se conseguirmos levar um computador a dividir uma frase 
da forma indicada, tornando-se capaz de reconhecer as partes 
do discurso em cada ramo da árvore, ou os pares ligados na 
nossa frase-exemplo, estaremos obviamente a caminho de um 
certo grau de «compreensão». 

Isto conduz-nos de novo à questão que já levantei um 
pouco atrás. Que significa, no contexto dos computadores, a 
palavra «compreender»? J. Klir e M. Valach (em Cybernetic 
Modelling, Londres; Iliffe Books, 1965) sugeriram que a com-
preensão de uma mensagem falada é geralmente vista com 
algo divisível em três partes: 

1. Um modo de «ouvir» a mensagem 
2. Um modo de responder a essa mensagem 
3. Um método de determinação da possibilidade de inter-

pretar a resposta 2) como mostrando ou não a ocorrência de 
uma compreensão. 

Poderiam existir diversos métodos para determinar se existe 
ou não compreensão de termos escritos, segundo afirma Geoff 
Simons (em Are Computers Alive?, Brighton, Sussex; The Har-
vester Press, 1983, p. 129). Entre eles inclui-se supor que 
ocorreu tal compreensão quando o computador consegue res-
ponder correctamente às perguntas, ou notando o facto de a 
máquina poder realizar ligações inteligentes entre a sua própria 
base de conhecimento anterior e a informação que recebe ao 
«ler». 
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7 

BLOCOS DE PALAVRAS 

Por vezes, um computador que «fala» em português natural 
(ou numa aproximação deste) pode produzir um efeito um 
tanto estranho. No programa que se segue, uma versão simpli-
ficada do famoso programa conhecido por SHRDLU (que dis-
cutiremos um pouco adiante), ❑ computador manipula uma 
série de blocos coloridos, seguindo as nossas instruções, e diz-nos 
— de vez em quando — como estão dispostos os blocos relati-
vamente uns aos outros. 

Os blocos não existem de facto, como é óbvio, a não ser 
sob a forma de elementos electrónicos no cérebro do compu-
tador. No entanto, podemos ver uma representação desses blocos 
no visor, e esta representação altera-se à medida que a máquina 
desloca os blocos. 

Como o leitor já terá certamente compreendido, é geral-
mente mais fácil obter uma demonstração convincente da inte-
ligência da máquina quando ❑ computador actua num domínio 
bastante restrito. O domínio em causa, dos blocos de brinquedo, 
é muito usado em experiências de inteligência artificial porque 
permite obter um certo grau de interacção e manipulação, 
como veremos. 

No universo do computador existem apenas quatro blocos. 
As suas cores são vermelho, verde, amarelo e azul. Por vezes 
estas cores serão designadas por E (vermelho), V (verde), M 
(amarelo) e A (azul). 

Quando o programa se inicia, vemos o seguinte no visor 
da televisão: 
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Nesta situação o leitor está a observar os blocos «de frente». 
O universo referido é basicamente bidimensional. Se bem que 
seja possível deslocar os blocos, e colocá-los uns por cima dos 
outros, não se pode colocá-los «atrás» de outros, ou «à frente» 
deles. Os pontos são invisíveis para o computador. Existem 
apenas para benefício do utilizador, e mostram as posições 
que os blocos podem ocupar. 

Se bem que dispunhamos de um número de frases muito 
limitado para comunicar com o programa, a conversação pode 
já ser relativamente agradável. Por outro lado, estas possibili-
dades conversacionais constituem já uma demonstração fácil 
de explicar (e suficientemente impressionante) de inteligência 
artificial. 

Depois de os blocas terem surgido no visor, vemos um 
sinal de interrogação «?», indicando que o programa espera 
uma instrução nossa. Podemos pedir ao computador que descreva 
o seu mundo: 

c:otiE 	pFLp 	Typ 

E p 

Depois de nos ter dado uma ideia geral do universo tal 
como o vê (indicando cada ponto como tratando-se de um 
«espaço»), podemos pedir à máquina que defina a localização 
de blocos específicos no interior desse universo: 
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Como é óbvio, a simples indicação destas posições não é 
nada de especial, mesmo tendo em conta — como podemos 
verificar — que o programa está a responder-nos usando uma 
versão razoável de português (...). Vamos agora, no entanto, 
obrigar o computador a actuar sobre os elementos do seu 
universo restrito: 

P3:1 
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,LnCO 	.PMFLin 	P 
1-METPTPiigNTF 'P :51P 	wFPFP 

._;Lf,J0 	ELç'JO PIHL 'P 
TrCç4N 

POP CTIIP 	 RLOO !..3FPFE 

NP(' 	 NP POP OIMP 

É muito fácil colocar um bloco sobre outro quando este 
não tem nada por cima. Mas é muito mais complicado, e 
obriga já a uma codificação mais complexa, fazé-lo quando o 
segundo bloco já tem outro por cima. A situação é tornada 
ainda mais complicada quando existe um quarto bloco por 
cima do primeiro, que deve ser retirado antes de se poder 
«pegar» neste: 

Um pouco mais tarde, os blocos apresentam-se assim: 
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Fazemos agora um pedido ainda mais exigente: 

p F F 	 T L 

O programa comporta-se de um modo exemplar. Parece 
compreender as nossas ordens, e actua de acordo com elas. 
Dir-se-ia que sabe o que faz, e que pode portanto assumir os 
resultados das suas acções. 

Como funciona? 

Como se obtém este resultado? Qual é o segredo deste 
impressionante comportamento? Tudo se resume a executar 
uma divisão das frases que seja capaz de isolar as partes im-
portantes das nossas ordens, a manipular os elementos num 
quadro bidimensional de acordo com ecsas indicações e, final-
mente, a imprimir o quadro de tal forma que indique a situação 
de uma forma fácil de compreender. 

«Explicar» ❑ que se passa deste modo não diminui eviden- 
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temente a impressão causada pela aparente inteligência do pro-
grama, se bem que a versão aqui usada seja apenas uma «cria-
tura» primitiva quando comparada ao seu progenitor, SHRDLU. 

Este programa, que foi terminado em 1971 por Terry Wi-
nograd, não 'só manipulava blocos, como ainda os mostrava 
no visor, a cores, criando o mundo e interactuando com ele. 
Vejamos o rnodo como Terry «fala» com SHRDLU (as saídas 
do computador são apresentadas uma vez mais em maiúsculas, 
precedidas por um sinal >): 

C. C CE 	 6 t 

Como se pode verificar, trata-se de um esforço notável, 
que de resto levou os investigadores a considerarem a obra 
de Winograd como uma das mais importantes no desenvolvimen-
to de programas de linguagem natural. A nossa versão é de 
facto muito mais pobre. 

No entanto, o nosso programa é ainda capaz de executar 
uma manipulação relativamente complexa, apesar de não ir 
tão longe como SHRDLU. Demonstraremos o que acabamos 
de dizer voltando a ele e pedindo-lhe que realize alguns ma-
labarismos mais difíceis. 

r 	2 

• 

_ 
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O bloco amarelo encontra-se, como podemos ver, por baixo 
do azul. Pediremos agora ao programa que inverta a posição 
destes dois blocos. 

ROD 	 -30', PF 

Agora construiremos uma pequena torre com os blocos; 
vejamos como o programa resolve a situação: 

Dizemos em seguida ao computador que queremos retirar 
❑ bloco inferior, e colocá-lo sobre aquele que neste momento 
se encontra isolado. Note que o programa foi escrito de modo 
a garantir que quando o «alvo» se encontra livre, não seja 
coberto enquanto o outro bloco é libertado: 
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Temos agora duas torres pequenas, uma com o bloco azul 
por cima do verde, e a outra com o amarelo por cima do 
vermelho. Pediremos em seguida ao computador que manipule 
ambos os blocos que se encontram neste momento por baixo 
de outros. Como se pode ver, estamos a submeter o programa 
a uma série de testes de complexidade crescente: 

PC;z: O RLDO F.2F- Pt-10 

O computador realizou a tarefa sem dificuldade. Usemos 
agora o bloco verde (por enquanto coberto pelo vermelho), 
colocando-o sobre o azul, começando assim a criar o que virá 
a ser uma torre com quatro blocos: 

O F2;¡ OCO 	 :=',GRPF O 
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Chegamos agora a um teste bastante difícil — e que de 
resto pense: originalmente que o programa não saberia resolver. 
É certo que eu incorporara uma rotina geral de manipulação 
dos blocos, mas não tinha a certeza de que esta rotina pudesse 
tratar situações como esta. Trata-se de «pegar» num bloco (o 
‘zul), que se encontra perto da base da torre, removendo 
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primeiro os blocos que se encontram por cima, e colocam:10 
depois este bioco azul por cima de um daqueles (o vermelho), 
retirado da torre inicial: 

L C. u 	F 

Fiquei bastante satisfeito quando o programa passou este 
exame. Não o testara suficientemente para conhecer o resultado 
que daria numa situação tão difícil. Mas quando tentei que o 
computador pusesse o bloco inferior de uma torre de quatro 
por cima daquele que actualmente se encontrava por cima de 
todos, o resultado foi desastroso. Precisei de mais de uma 
semana para resolver o problema. Primeiro tentei construir 
uma rotina septirada para torres de quatro blocos. Depois com-
preendi que bastava acrescentar alguns caracteres na linha 1790 
(Task = 3:) para resolver o problema. 
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como o prognuna~ a traballiar bem, resolvi dar-lhe 
um pequeno descanso: 

•BPPPLI-47;P 	F.LnCr',F= 

E' E73 TER UMP CPORTIJNIrAr',E DE 

Vejamos agora os elementos importantes do programa. 

Módulos do programa 

Tal como acontece noutros programas deste livro, este 
inicia-se por uma chamada de uma subrotina no final do pro-
grama que inicializa as variáveis usadas: 

24-0 
▪ 4- gANDT-IIZE 
E,C10 
FIO Frq7.:  

2g20 FOR y=1 Tin 
',.7•530 L.FT 

NgxT 
▪ !'-4,FXT 
2FE% LgT ;Y[.,::3=r-Qr,E 'E" P1=7-- 
Dto:c, rcrn c4  
25 LET  
bi.!2co 6warzi.o 
25',50 LE7 	i4COE -P-  REM 

ot.C{c0  
2F,OO RETHRN 

121 



r'flTNT r 

Como se pode verificar (linha 2500), usa-se um quadro 
de cinco por seis para guardar o «universo». Encontra-se ini-
cialmente preenchido (linhas 2510 a 2550) pelo valor 46, isto 
é, pelo código ASCII dos pontos que são usados para indicar 
um espaço vazio. A posição de partida dos blocos é definida 
peias linhas 2560 a 2590. Podemos verificar aqui que o programa 
atribui uma letra da cor (A para azul, etc.) ao bloco correspon-
dente. Não existe nada de complicado nesta primeira subrotina. 

Se bem que a subrotina de inicialização seja invocada apenas 
uma vez em cada utilização, uma outra, a relativa ao nome 
da cor, é chamada sempre que o computador se pretende 
referir a um bloco: 

4 0 0 PE1-1 
--: Á •i 

•-"N 	"1".  = 

HARFLO 
24-20 7F q=C;-- r-rF 

244.-0 TF.  S="CCriF 

Esta subrotina substitui a letra inicial pelo nome completo 
da cor correspondente. Ambas estas subrotinas encontram-se 
no final do programa. 

Voltando ao início deste, encontramos uma curta secção 
de código que imprime a imagem dos blocos. Poderia tratar-se 
de uma subrotina, mas como é necessária sempre que o programa 
executa o ciclo principal, pareceu lógico incorporá-la aqui. 

Ft1 r v t 

A linha 50 mostra que a imagem é impressa em posição 
invertida, sendo a quinta linha impressa antes da quarta, etc., 
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!' 	 2  

THEN 	F.UF 
4 'J 

= , 
1! o 

-1 2 

Q 0 IF 

4 " 
4- ‘r- 

TC! r.• r-:fl 

e a primeira no fundo do visor. A razão de ser disto é que 
facilita a manipulação dos blocos pelo programa. Este sabe 
que deve procurar números maiores a fim de verificar se existe 
um bloco por cima daquele que está a considerar. 

Não teria sido difícil fazer exactamente o contrário (quanto 
menor o número, mais elevada a posição do bloco), mas pareceu-
-me ser uma complicação desnecessária. 

A secção de código seguinte aceita as instruções do utili-
zador, e a partir delas determina qual a subrotina a chamar 
para executar a ordem: 

TNpuT * FT =;,-- 

ti RFFp 

14-0 P Py' NT 	z; : 	T 
14- _1Ç THE 

t 	r T4 	r car 	c; a 

TH FN 

RFFp 	 RFFp 

PF 

a 	ppiNT 	p R T 	r PR T 
r 	num;-: tg• c 1.; 

4 
-I. 	 ! 

A construção de um programa de inteligência artificial 
conduz-nos a compreendermos rapidamente a complexidade do 
funcionamento inteligente. Este programa actua sobre um uni-
verso muito restrito, e reage apenas às situações que foram 
especificamente previstas (se bem que, como vimos no exemplo 
de execução, consiga reagir a uma situação para a qual não 
pensei tê-lo preparado). Apesar das limitações, o programa 
exige uma codificação extensa, com uma secção dedicada a 
cada tipo de investigação, e à aceitação de cada ordem. 

Consideremos, por exemplo, a rotina que determina a lo-
calização de um dado bloco. Primeiramente o programa deve 
verificar se desejamos um bloco que se encontre no universo 
que conhece. Faz isto extraindo a letra — na linha 260 — que 
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identifica o bloco, e verifica — na linha 270 — se este bloco 
um dos quatro que é capaz de reconhecer: 

LFT 	 Tr." 
270 TF K$ -Ft" 	 LT 

LET 

b$k Thr 

Se tivermos pedido, por exemplo, um «bloco cor-de-rosa», 
o programa utiliza a rotina seguinte (280 a 310) para escolher 
aleatoriamente uma resposta, antes de voltar ao programa prin-
cipal: 

rpc:nd'a 
'0 	rt  F.T 

Se passa este obstáculo, começa a procurar o bloco. Não 
usamos ciclos FOR/NEXT nesta secção, dado que queremos 
tornar o programa capaz de abandonar a procura em qualquer 
momento. Um programa que sai arbitrariamente de ciclos FOR/ 
NEXT não pode ser considerado bem construído (e muitos 
computadores enchem completamente a memória com grande 
rapidez se se acumularem muitos endereços de retorno no seu 
«stack»). Esta parte do programa fornece-lhe as primeiras in-
formações necessárias para a localização do bloco. 

.r2 
;=rRT 

y  CT  ==. 
360 LFT 

TF 
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IF :>1 THEN LET x=x-1: GO T 
O 350 
400 	Tn 2R0 
410 IF x>1 THEN rzn TO P10: RFM 

PQr 	,1€ Dutrn 
4.20 TF yl THEN GO Tn 57.0: RE! 

ri .30 'a E:••SUE- ria 

As declarações REM no resto desta secção explicam o 
que cada linha faz: 

44-0 REr *** a 	 ++* 
4F0 PRINT "E5TP 'P EFOHFRDP" 
4E0 TF a 1 ,2)=45 THEN 	IN 'NP 
O EX137E 	IMEDIATPMENTE 'Pl5U 
DIRETTA": GO 7n 7,10 

4(0 LET s=a1,21 
4A0 RTNT 
4Q0 PRINT "PERTO 2,ELE EJn n FL wn - 
500 GO SLE 2400 
520 GO TO 70 
530 IF Y(F. THEN GO Tn FRO 
540 PEM ****+*********44+* 
550 REM **** 'A direita **** 
550 ppIN7 
570 PRINT -ETP' 00LPT",n IREIT n" 
580 IF ai. 5)=4-5 THEN PRINT 'NR 
O EXITE NPDP IMF1DIPTPHENTE 'PE6 
OUERDP":GO TO 790 E. 	PRINT — P E5QUERr,A VEL: n E 
LOCO - 
A00 !FT et=a1,F 
510 GO SUE 2400 
A30 GO TO 70 
54-0 REM *************** 
650 PES **** cntro **- 
550 PRINT 
A70 PRINT 'EATP' NP Pn5ICPn - W 
P PPRTIR,DP FAUERDP" 

680 IF ax,t-1)=45 THEN PRINT ' 
NPO EI5TE NAT?A IMEDIPTAMENTE 'P 
EAOHERP": GO TO 730 
90 LET 

700 PRINT "n ELO 
710 GO SUE 2400 
'20 	IT "E5TA — : PRINT 'THWI 

PTAMENTE 'P 	EAOUERC-iP" 
730 IF ax,y-1)=46 THEN PRINT - 
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NRIO EXISTE NPDP IMEDIPTPMENTE 'P 
E301JERCA': 1."--0 TO 7Q0 
740 LET q=ax,y+1 
750 PRINT : PRINT -vEio O pLnoo 

750 =.'0 SUB 2400 
770 PRINT ''P DIREITP, TOCPNUO 
NELE' 
7R0 REM ****************+* 
790 REM ** Ptgo arima? *** 
800 PRINT 
810 LET P=x 
320 IP x=g THEN GO TO P10 
830 IF atx+1;y)=4F% TMFN PRINT 

' 

N iO EST 	 CIMP": GO TO 310 
840 PRINT 	PRINT -PCIMP ESTP 
O BLOCO -; 
850 LET 
860 GO 5UB 2400 
830 ET x=x1 
• Go ro8:=.0 
900 REM ******************** 
910 REM +* PCJF cima d£ ctro ** 
920 

 
IF p<>0 THEN LET 

P O PRINT 
c,401   IF L. 	THEN GO  

P50 'PRINT "E8TP — 
Q 0 PRINT PnR CIMA DO  
970 íET q=a(x-1,Y 
930 GO SHB 2400 
1000 LET x=x-1 
1010 IF x2 THEN GO TC '.10 
1020 GO TO 980 
_Lv-w 

A rotina que se segue é chamada quando se pretende que 
o programa diga o que vê. Trata-se de uma rotina muito mais 
simples do que aquela que localiza um bloco específico: 

1040 REM ************* *M  
1050 REM "Diga o q.UE 
10F0 PRINT "r:nHECRNDO PELR :TE: 

; 

LET x=g 
10.0 TF 7:,.4<>4F. Tr!FN 	Tn 

1100 IF y=1 PND x=1 ThFN 
PRINT - 

FINRLMENTE 
1110 Ig x=1 P!,1 a(x.- =412- THEN P 

1-47 
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SINT '...UM E8PACO 	IF y>1 Ti 
EN PRINT -E 
1120 IF  IF xl THEN LET x=x-1: GO T 
O 1090 
13  	T= 1  	T10 IFy>1THEN LE 	W- 	GO  
O 1080 
1140 RETURN 
1150 LET 	=INT 	(RN ,*2 
11F.0 IF 1=0 TMEN PRINT  
CO 	-;• 	GO TO 	1190 
1170 	IF 	1=1 THEN PRINT 	"i--8 	ME.18 
gEN-80REg PEG7gTAM n---FLOO 
GO TO 119 
1180 PRINT -VEj0 O BLOCO 
1190 LET  
1200 GO 5UE 2400 
1220 1-g x=1 	THEN GO Tr.' 1110 
12:10 LET x=x-1 
1240 PRIr 	-... 	F POP 
120 f :0  '.7n TO 	110 
1250 RETURN 

A rotina que «baralha» os blocos é também bastante simples: 
1270 PEH 	----"--
12A0 REM 156r,=[1ar os b1ocos 
120 PRINT 
11- 0 TF RTui -, .g THEN INK 	PRINT 
TRE 	 E TEMPO-. GC 70 132 
O 
1-110 TNK g: PRINT "E' 8H — 	UM 
R nPOPTUNIDROE r 	PRINT TRIE 
FPZER C Jí_lE OLIER0 - 
1320 INK 7: FnP x=1 TO 
13:10 FOR y=1 TO 
1340 LET a(x,y=45 
1350 NEXT y 
1380 NEXT x 

LFT y1=7NT Oz:NC,*g+1 
1380 ET y2=INT {RNC -g+1 
13Q0 IF y2=y1 THEN c.oTO 138OJ 
1400 LFT y3=7NT ONC, 15+1 

O 
4 	= 	,-.i- 	=3 THEN GO T110Tyy1R 	y 
138 

 

1420 LET y4=INT Rt,4!248+U 
1430 7F u=y4 nR y4=w1 OP w2=y4 
THEN GO TO 

2 C 	 C -W= 

14.50 LET 5 14 2 
LL: 

1470 jgT = 1,Y4)=71  
14R0 PETRN 
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Finalmente, atingimos a rotina que produz os resultados 
mais impressionantes, a que coloca um bloco sobre outro. Tal 
como acontece na primeira rotina importante que examinámos, 
as declarações REM dão aqui as explicações necessárias: 

1500 REM -P0r 	ttorr,  Z,C.:;br£ 0.=. 

1510 IF RNI)).F THEN PRINT TAB 
-OOMPRENDO': GO TO 1,50 
1F20 PRINT 
1530 LET b*=a*9): REM bloc obj 
cctc! 
1F.40 IF b$=-E-  THF LET =26 
1550 TF b$=-p-  T-tEt L1 t=27 
1560 IF b$="U THE" LET t=28 
1570 Ir b*=-M-  THEM LE 1=29 
1560 LFT c$=a) 
1590 LET b=OnDE b$ 
1600 LET c=CODE c5 
1510 LET ftagmc 
1620 REM 	 'cA0c0 b 
1530 LET x=5 
1540 LET y=1 
1650 IF ax=b TEN GO TO 1740 
1680 IF y<F. TMEN LET y=y+1. GO T 
1650 

1670 IF x.)1 THEN LET ::.=::<-1 20 
O 1640 
1R30 PRINT NO ENCONTRO O BLOCO 

1F.A0 LET q=b 
1700 	i.j5 2400 
1720 FO t=1 TO 200: NEXT 
170 RETURN 
1740 LET r=x: LET s=y 
1750 RFM 	COBID 	 €5ta - 

170 REM 	rr 
1770 IF 	 THEN 7,r; TO 1 
A20: REM --3r1" 
1730 IF 	 THEN LET tas 
k=1 : 	7n 100 
17AO LET 	 IF .5r4-3,5)=45 
THEN LET taSK=2 

-=ta..=_ TO 1 STEP -1 
1 10 PRINT ';::,Etir; MOER O SLOCC': 
120 LET 
10 ;:3 :7..U5 2400 

LET A=INT 
1360 IF da==. OR 	

-
,a1, 	OR 
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d£ =c OR a(3,de)=c THEN GO TO 1 
650 
1870 PRINT "MQ _30-L PARK 	LINHA -;de 
1880 LET 1=1 
1890 IF a(t,de=46 THEN LET 
de='art-w,$): LET zir+to,$)=46: G 
O TO 1910 
1900 LET 1=1+1: GO TO 1690 
1910 NEXT w 
1920 REM btocc.-alv 	effi Ç,Z•;  89GF 
a iso1,3,2 
1930 REM 8Locci-ojectn iste3o7 
1940 REM Fricntrar blnrn-objectQ 
1950 LET x=5 
1960 LET y=1 
1970 IF akx,y)=c THEN GO TO 2070 
1930 IF y<6 THEN LET y=y+1: GO T 
O 1970 
1990 IF 7'1 THEN LET x=x-1: GO T 
O 1960 
2000 PRINT -NAO ENCONTRO 

2010 LET s=c 
2020 GO SUEI 2400 
2040 FOR j=1 70 200: NEXT j 
2050 RETURN 
20F,0 REM ** C encontradn * 
2070 LETX=x: LET u=y: REM 
Pcisica de C- 
2080 IF a(t+1 ,u)=4A THEN GO TO 2 
260 
2090 IF a(t+2,L0=46 THEN LET tas 
K=1: GO TO 2110 
2100 IF aUt.+3,1=46 THEN LET zeE 
k=2 
2110 
2120 
2110 
2130 
2140 

2150 LET q=at1.-1-w i u 
2160 GO5UB 2400 
21R0 PRINT 
2190 PRINT 'E6TnU P MOVE-LO RARA, 
A LINfriP -;de 

2200 LET' =1 
2210 IF al,de)=46 THEN LET a(1 
dE=E[t+kg,u): 	at-Fig,L0=46: G 
O Ti] 2230 

O BLOCO 

LET de=INT (RND6).4-1 
IF de=u nR de =g 1--IEN GO TO 

FOR=t_a=-k. TO 1 :'-"TEP -1 
PRINT 'AGORP MOVri O BLOCO 
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2220 LET = J.+ 	Gn Ti 2210 
2P-30 NFXT 
2P4-0 PEM Storo-JEct 	isolBd'3  
2250 REM *** Fazf:r rnovimEnto 
2260 PRINT -ESTOU R M&JER O eLoc 

; • 

2270 fì r =a r 	: LET z =a 	, s 
2280 	24-00 
200 PRINT - PgHz.P JIINTn 	8L000 

ai t 	=4.5 	LE_T 

2:21 0 LET 
3 230 GO 5LiE 2.44_k0 

22.50 LET a(r,c_)=4R 
236o LET 6 t.4.1.=-` 

FnP j=1 Tn 200: NEXT j 
GL L REThRN 

• 
Como é natural, o programa deve saber resolver todas as 

situações que encontra. Depois da listagem completa do nosso 
programa, apresentamos novos exemplos da conversação de 
Winograd com SHRDLU, o que servirá para dar ao leitor 
algumas ideias sobre a forma de desenvolver o programa aqui 
proposto. Mantendo-o estruturado da mesma forma em que 
agora se encontra, o leitor poderia verificar que é possível 
aumentar a complexidade sem nos perdermos no meio da co-
dificação. 

A única informação adicional necessária é o formato de 
entradas requerido pelo programa. É possível fazer quatro per-
guntas, indicadas a seguir (e este programa espera-as em maiús-
culas, se bem que o leitor possa facilmente alterar este facto): 

ONDE ESTA O BLOCO cor? 
DIZ-ME O QUE VÊS. 
BARALHA OS BLOCOS. 
PÕE O BLOCO cor SOBRE O BLOCO cor. 

Pode abandonar-se o programa em • 'qualquer momento 
(como se verifica na linha 150) carregando muito simplesmente 
em ENTER, quando o programa nos faz uma pergunta. 

Vejamos agora a listagem completa: 
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10 RFM ELOOOR 
15 PLP5H 0: P'PEP 1: RORDER I: 

IN-. 7: ERIGHT I 
20 GO RUR 247: PPM ;fli.i$t.iz£ 

imprimr 	*- 
4-0 INK 4: CL5 s PRTN7 	PRINT 
PO FOR x=5 TO 1 STEP  -I 
50 PRINT TPE R; 
70 FOR y=1 TO 8 
60 PINT INK 0. PPPPR 3; CHP 

E, Yx,y; 
Q0 NEXT !-; 

100 PRINT - 
110 NPXT 
120 Ir 7: PRINT : PRTNT 
125 SEE i,1R: FO 	 R: RF 

EP .1,i: NEXT .1 	1{r TNpuy a$ : LET 

135 EFFp 	5EE 	 SEEp 

140 PRINT a: PRINT 
150 IF LEN 6$=15 THEN ETCP 	RE 
• tErmn£r carrEgando EntEr 
150 IF “( 70 102--NDP PRT 

THEN 	5UE 240 
170 IR 	yo 10).=T:7;g! o QiiE- 

THEN GC RUE 1050 
1 80 IF a$(TC R)=-RPRPLHPR THE 

N GO RUE 1260 
10 TF r.$( TO 5=-PnR 0-  THEN 

O RUE 1500 
200 PPINT : PRINT : PRINT 

numr. 	 PPUSE 3£ 

2 

220 ETOP 
2:10 PEM *************** 
24.0 REM 'Ond. 
250 LFT 

iEy ft*=$(20 TO 
= 	oh. 

2 

Gn 
271 IF b*.k TO 4)=.UEPtl' OR 
7C1 = E 	HEN ET Ln$=F

330 
-: 	TC 

IF 	Tn 
b$=-P- : 	TO :"'.7.0 

b$( 	 THEN 
✓ yn 
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260 IF RND>.7 THEN Gn TO 300 
290 PRINT -Prdac., nar,  tar.hci 

1:orl¥Jacoac, 	c-nbre iz•'Ao - : GO Tn 
10 
300 PRINT -Nac. povo 	par 

a rea,ponder- 
310 RETURN 
320 REM **************•+**** 
330 LET m=n0DE K$ 
340 PRINT -FAB 8;'> D;- E-rA£ v=. r 

350 !ET x=5 
350 LET y=1 70 ,IF a(x,,4=m TMEN GO TO 410 
380 TF u<6 THEN LET y=y+1: GO T 
O 370 
3A0 IF x>1 THEN LET x=x-: Gn 
O 360 
4.00 GO TO 280 
410 IF 	T-EN GL' 	PiOr REM 

por cI;Fla ca outro 
420 I v)1 THEN GO TO F30: REM 
nao '6 a5quE:rda 
430 REM ******4*******4** 
440 REM *** 	 **4, 
450 PRINT -E:,TA 'A E5OUFR 5A' 
480 IF a1,2)=4R THFN PRINT NA 
O EXI6TE NADP IMEDIATAMENTE 'A:5U 
• DIREITP-: Gn TO 790 
470 LET ct=a142 
480 PRINT 
490 PRINT 'PERTO DELE IJEJO O tEL 

SOO 0 Si!E 2400 
520 Gn Ti 790 
50 IF Y<R TMEN GO Tn gF0 
540 REM ******************4  
550 REM 4-*** 'a dir£itz **+4 
560 PRINT 
F70 PRINT 'ERTA' rn LP1)O 

F80 IF a(1,F.=4R TMEN PR TNT -NP 
n E' TE NADA IMEDTPTAMFNTE 'AER. 
OUERDA': 0 TO 790 
F90 PRINT — A F8OliERA UF,Jn O R 

LOCO 
ROO !ET q=a(14F,  
610 	5U5 2400 
630 GO TO 790 
540 PFM ***********= 	 
550 REM *** rPntrn 
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560 PRINT 
P.70 PRINT "EFTA' NA PICAO 
A PATIR","DA ESQUERDA' 

680 IF a(x,t-1)=46 THEN PAINT 
NAO EXISTE NADA IMEDIATAtIENTE 'A 
ESQUERDA": GO TO 730 
590 LET g=a 
700 PRINT 'O L.00O" 
10 GO SLE 2400 
720 PRINT E5TPRINT 'TMFDI 
ATAMENTE 'g 3UP ESOUERC. - 
730 IF a(XY-1)=46 THFN PRINT - 
NAO EXISTE NADA IMEDIATAENTE 'g 
E3QUERDA": GO TO 790 
740 LET  
750 PRINT 	PINT 

7ée 	5U5 2400 
770 PPINT "'g rIPETTP, TOCRNO 
NELE' 
730 RPM *********** * 
'9 REM ** P23fl 	 *** 
;00 PRINT 
ILE"r p= 

=ç-30 IF 	 PRINT - NPn F:=1"P' NPr4-; 	 Tc-  2, 2.0 
rzRTNT 	TMP 

O BLOCO 
RF=0 IET cL=;“+'1v 
F50GO .-;HP. 2400 
6R0 	x= 

TO 
'400 Efl 
f10 REM ** por cIíi 	c,utro 
'z20 1F < 	 ET =p 
P30 PRTNT 
Q40 IF X=1 TH FN PRINT 
z:g2 ppl-N7 PO r.7; 	P.L00 

CnR 	u 0 	P, 2400 
00 IET 

IF 	THF 
io20GO -m c;Ret 
5.00 L. 
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1070 LET ,J==h 
100 

 
LET x=F. 

1000 TF 	 45 I--tEN GO TO 11 

50 
1100 IF '4=1 PND x=1 T!

-!EN PRINT ' 

FINALMENTE 
1'1 10 IF x=1  R.NC; 	 EN P 
RINT ',..UM E:;PRn0 	IF 	Thi 

EN PRINT -E DEPOI3- 
1120 TF <>1 THEN LET 	

GO T 

O 10Q0 
110 I ',¡>1 	LET y=-1:  

n 1080 
1140 RFTURN 
11 0 LET .=I-4T 1RNU,4-2 
11 -0 TF 1=0 TNF--4 PRINT 
• ":. 

- -1 
= 	á. 

r=m • • 	PI T  
SENSORE:=! PFT:==TPM n--
GO TO 11Q0 
1160 PRINT 	ETJO o 3in 

110,0 LFT s=(x,,4) 
100 OFHF 2400 

7=  
L-FT 

1240 PRINT '„. 	PnR 
To 

1270 
PETHRN 

TPR 

_ 
. 	. . 	 s_ 	 r 

' 	H L 
= 

= 	 - 
E 
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4 440 
1450 
1460 

4, ,R^ 

1500 

LET al, v1)=82 
LET 	1yi=8P,  
LET 	yi=e5 
LET 3(1,y4)=71 
RETURN 

PEP-1 " 	 n bioco 	E:;-,rE o , 

410 I 	N>5 THEN 	 'fl=IR 
"rnmpRENro" 	TO IØ 
1520 PRINT TAB 

F :7ç 	L. ;ET 	$ = $ 	• R! EJ-1 : 	r 	r. 

	

THEN 	T2L , 
150 I k$="Ç4"  

-iggio 1F h$=-u- ThEN 
•IF71,3 TF b$="H" 	 =2c! 
1550 
1s0 LET ft=CE 
1500 LET c=CODE c$ 
1510 LET flAg=c 
15'20 REMci£Ecbri 	 b$ 

:FT 
1P-40 1.-T y=1 

g:go 1F 	 4.0 
5 set TF 	8 T HEN LET 	=,:+ 1 : 9L1  T ,-É 	R 

1 	70 I F 	-E4T 	 -2 	r  É=L-É T 
1540 

!,41- 	ENo on 	re 

LET s=b 
1700 	:•;1_15 2400 
1720 	t 	Tr: ;300: t•,_2F.':,7" t 

L'4- LE r 	LET =!-1  
1750 'ç.:EN 	rcc-  r, 	E:  c 	t 

L. 7.80: RE •-1 	r, c ri 	 -7 

	

70 	F 	r 	.1 =4. g: T ,L-•@ E N 

17.:(3 TF a --. 	 ET 

	

r 	T 	•1 
1790 LET t-= 	IF  
THEN LET task=2 

FnR! w =t a k To 1 -=T 	-j  
ppTNT "17, F L):n 	 L. 

152 FT' =a 

4 5F0 	 = 	R NE:,  
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1.850 IF Ãe=s OP a(1,d€:=!: OR 
OP .5;Cie=C THiN GO 70 1 

8ÇO 
1870 PRINT -MOU0-0 PPR

dE 
P !INHP 

1880 LET 11 
1RPO TF •=i,LIP)=4 TNFN LFT al, 

LT a r +kg 	) =4.t; 	G 
n I • To   
1Q00 LFT 1=t4-1: 	Tn IRPO 
1910 NEXT !ffl 
1P20 PFM inioctvn 	 • 

a IsoLacl 
1ci0 REM RIQc-ribgrto 4c-tAd3-7 
1940 REM Frirc:ntrz.ç-  brico-ribjct 
:IPSO !FT <=•5 
1950 !ET y=1 
170 IF a(xyr THEN GO TO 2070 
1980 IF y 	THEN LET y=y+1: GO T 
O 1970 
loQ0 IF x>1 THEN LET x=x-1: GO T 
O 1960 
2000 PRTNT NPr ENrriNTPfl 	;3LOCO 

2010 LET 
2020:RH5 2400 
2040 FO P j=1 TO 200: NEXT 
2050 

 
PETLPN 

20RO REM ** r crirrintn=id 	** 
2070 EFT t=x: LET u=Y: REM 
PriSiC,74n dg-  r 
20A0 1F 	 THFN rr! Tn 
260 
20q0- 	 THEN LET tas 
K = 1 : Grt Tn 
2100 

 
I 	 THEN LET 

2.110 LFT Ag- =INT 0,t1D*5 41  
2120 TF d=u 

 
f dg•=g- THFN 0 TO 

21:10 FC R 4J=tac-k TO 1 5TEP -1  
2140 PRINT 'Pr-!nRP Ni 	O ELOCO  

2150 LFT s=.,i(t4-w»! 
215O 1-0 	2400 

21Q0 PRT'NT E2JP MOiJE-n PPRP 
TNHP dE 

2200 LET L=1 
2210 IF al,dg')=45 THEN !FT al, 
dE:=•=ikt+w,u): LET a(t+w1L0=46: 
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O TO 2230 
2220 LET 1=1+1: Gn TO 2210 
2230 NEXT w 
22 0 REH 5rn-r1rtn 
2250 REM *** Fazer mr,vimntn *** 
2250 PRT NT -E5TnU 	MOUER O 8[00 

2270 LET 	 fFT 
220 GO  sUB 2400 
200 PRINT - Pglpgi JiiNT 00 BLOCn 

2310 IF 	 THEN f ET 	1,,J 

2320 LET s=ait,n) 
2330 GO F,HE 2400 
21 50 FT 
2360 LET .=• 
270 F-R j=1 Ti  200: NEXT j 
2380 RETuRN 
230 REM 444***:-..****** 
2400 REM ** nr.ffi=' 	 4* 
2410 TF 	CODE "E-  THFN PRTNT -U 
ERMELHO 
2420 IF s=nnnE -M" THEN PRINT "A 
MARELn 
2430 I cL =COF 'A" THEN PRTNT "P 

"; 
2440 TF =OnDE 	THFN PRINT 
EROE "; 
2450 RETS  RN 
24s0 RFM 
2470 REM iniciaí.izar 
2430 CLF. 
24A0 
'z'F=00 DIM 
2F10 FOR x=1 Tr: 5 
2520 FOR y=1 Tn 6 
2530 LET 7(x,y=46 
2540 NEXT y 
2550 NEXT 
2560 LET a1,2)=000E "E-: REM 
bi.nrn eriraadc) 
2F70 	

.t n
LET "M": REh 

bIDCO -5Mar='in 
2580 LET a.1,4)=.0= 'A": REM 

az 
25A0 LET .=1:F)=CnnF 	RFM 
t‘IDCO vede 
'FOO RETifRN 

137 



Melhoramento do programa 

Se bem que o nosso programa dê já resultados interessantes 
na sua forma actual, é possível desenvolvê-lo de muitas maneiras. 
Como já vimos o programa tem uma forma modular, sendo 
dedicada uma única subrotina a cada tipo de comando dado. 
Nestas condições, para aumentar as capacidades do programa, 
pode aumentar-se a secção de reconhecimento do vocabulário 
incluída no início, e usá-la para enviar a execução para novas 
subrotinas. 

Pode começar-se, por exemplo, por dar ao programa a 
capacidade de deslocar um bloco para a direita, ou para a 
esquerda, em vez de o colocar simplesmente «por cima» de 
outro bloco. Depois de se ter conseguido fazê-lo (verificando 
se o computador é ainda capaz de rejeitar pedidos «impossíveis», 
como tentar colocar um bloco à direita de um outro que já 
se encontra na periferia do «universo» aceite), poderá tentar 
acrescentar um quinto bloco, ou talvez uma outra forma. Final-
mente, pode criar ❑ seu próprio programa completamente di-
ferente, que seja capaz de deslocar blocos e outros elementos 
em três dimensões, dando sentido a expressões como «à frente 
de» ou «atrás de». 

Para obter algumas ideias do que poderá fazer, observamos 
agora alguns exemplos de conversação com SHRDLU, o pro-
grama escrito por Terry Winograd. O curto trecho de conver-
sação já apresentado anteriormente foi extraído de uma execução 
mais longa, que apresentaremos a seguir. Antes do mais, porém, 
vamos apresentar um esboço da situação discutida: 
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pi!- a;í!Id 

nz 

Continuemos então a conversação: 

ilg 

act  ). 	 pnh8-0 

c.ntEm a caxa? 

Por muito impressionante que seja, este diálogo torna-se 
quase insignificante quando comparado com o que se segue, 
que implica uma manipulação lógica que mesmo os seres hu-
manos considerariam difícil seguir. O segmento que se segue 
ocorreu imediatamente depois do anterior: 

z• 	 s 	c,  c 	 r! a 
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r7.ix6-7 
• NP O 
Possuo ag.:!ma rrHz- 
caixa? 
>3IM, DitP':2= 	 n P,LOCC AZUL 

E P PIPPHT£›E P7HL 
Pode juntar ambos.os blocos 
V£ÇLhfiE. 	cubo verde ou uma 
piram? 

Que cubo se enrnntr c-obre a 
ri e 
>O r:HP.r! t_JERE GUE 5HPnPTP 

PIPPMIDE 
Existe um bloco grande por tras 
da piramide? 

5 IM, 	r. L. Bi n":n: HM 5LOOn 
UERMELn GP.PNr›E, HM CUE;0 
GRPNFJ F n F5 000 PZHL 
Ponha o bi_nrn PE:RU£nC3 Jrstn ,40 
cubo verde qu 	uPOrta Lri 
piramide 

Ponh8 	Piramíde mais pequena 
:z'• obre 
>OK 

Ouaritas coisas esta° sobre cubos 
verdes? 
>NPn 	EEM n OUF PFFPF POR 

—=,nRRE' NP FRPP  
zjERMEU-105' 
>EIGNIFTA: 
• - ::'-EE t-4P 
2 -Ei 2LINF;7' :=,7T7C 

To▪  cou 4=m 	 piramide antes 
de por o bloco er-e sobre o 
cubo pequeno? 

PTPAMC,E UEPE 
QuanAn pegou 	la? 

IJL 	 F-5TPP ç 	 n 
.3EE..i:L 	RiWz 

r4PPNC,E E UM r-;P.PNE 
Porque? 
>PPRP r-i LIEEPTAP CEL 

Porque "ez isso'? 
>PPRP j IRPPTPP 	iRr ..jFP.MELHO 

Porque -ibertou esse cubo? 
1Pc.ipp o pop ±EPE 	ret!Rc k.)FpF 
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,ZPPNr,E 
Porg))£ 	it3? 

!=i'CMUL;=iP 	CU30 L2EPMELO; 
UM SLW;C VERMELHO i;;PANDE E UM 

VPDE --;Rg!NDF 
Porque -2z. 

PORni:F ME PEDIU 
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8 

O DOUTOR ESTA 

Nenhum estudo do «processamento em linguagem natural» 
ficaria completo sem uma discussão de ELIZA, o mais famoso 
programa deste tipo (e, em certa época, o mais famoso programa 
de computador). 

Joseph Weizenbaum, professor de Ciência Informática no 
Massachusetts Institute of Technology, criou ELIZA em 1964-6. 
O programa foi concebido para representar o papel de uma 
psicoterapeuta da escola Carl Rogers (Weizenbaum insiste em 
que a ideia era parodiar estes praticantes). Os psicoterapeutas 
desta escola recusam-se a conduzir a conversação com ❑ doente, 
preferindo em vez disso reflectir as suas observações sobre eles 
próprios, de tal modo que em qualquer momento a conversação 
depende apenas do próprio doente. 

A reacção ao programa — depois de ter sido tornado público 
— começou por impressionar, e acabou por preocupar Weizen-
baum. Como resultado da corrente de pensamento produzida 
pelo choque a que deu origem (o que discutiremos dentro em 
pouco), Weizenbaum abandonou o Instituto durante dois anos 
a fim de pensar nas mais latas implicações da experiência ELIZA, 
e durante esse tempo escreveu a importante obra Compuser 
Power and Human Reason (São Francisco, W. H. Freeman 
and Co., 1976). Este livro contém bastante material com o 
qual não concordo, mas esta observação de modo algum diminui 
a sua importância. Independentemente das minhas opiniões, 
trata-se de uma obra que aconselho o leitor a estudar se estiver 
seriamente interessado na inteligência artificial, e nas relações 
e dependências que vemos desenvolverem-se entre o homem 
e a máquina. 
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Usa-se o programa de Weizenbaum escrevendo a nossa 
parte do «diálogo», à qual o programa responde usando as 
observações que contém em memória. Vejamos agora uma 
parte de uma conversação típica com ELIZA: 

rig; 	1)F 

• 7' 	 P' E 5 3 	T 

F  117  

Weizenbaum escolheu o nome ELIZA para o seu programa 
porque, segundo disse, tal como a Eliza de Pigmaleão, podia 
ser ensinado a falar cada vez melhor. O programa ELIZA 
original foi escrito em duas partes. A primeira analisava a 
entrada do utilizador, e a segunda era um «argumento». Eram 
concebidos diferentes «argumentos» para diferentes tópicos, e 
DOUTOR (o nome da nossa versão deste programa) era um 
deles (outros suportavam discussões sobre navios antigos, pro-
priedade de terras, cotações de moedas, etc.). 
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O argumento DOUTOR foi o primeiro experimentado por 
Weizenbaum. O programa tomou-se bem conhecido no Instituto 
de Tecnologia de Massachusetts porque constituía uma forma 
bastante eficaz de demonstrar a potência de um computador 
(não esqueçamos que tudo isto se passou há bastante tempo, 
quando as pessoas ainda não compravam computadores em 
tabacarias). 

Weizenbaum acabou por publicar dados sobre o programa 
ELIZA na imprensa especializada («ELIZA — A Computer 
Program for the Study of Natural Language Communication 
Between Man and Machine», Communications of the Association 
for Computing Machinery, vol. 9, n.o 1, Janeiro de 1965, págs. 
36 a 45) e dentro em pouco diversas versões do programa —
baseadas na sua descrição — estavam em execução noutras ins-
tituições americanas. 

Weizenbaum indica que houve três acontecimentos diferen-
tes que ❑ «chocaram», à medida que ELIZA se tornava conhe-
cido. Em primeiro lugar, sentiu-se horrorizado (e parece-me 
difícil compreender porquê) ao descobrir que as pessoas depressa 
se deixavam ligar emocionalmente ao programa. 

Afirma que mesmo a sua secretária, que trabalhara com 
ele no desenvolvimento do programa durante muitos meses, e 
que portanto se encontrava em óptima posição para compreender 
que se tratava apenas de um programa, começou a reagir a 
ele emocionalmente. Numa ocasião, a secretária começou a 
utilizar o programa e ao fim de apenas algumas frases ficou 
embaraçada e misteriosa. Pediu então a Weizenbaum se se 
importava de abandonar a sala enquanto ela continuava a «con-
versação». 

Em certa ocasião Weizenbaum sugeriu que fosse ligada 
uma impressora ao computador de modo a obter uma transcrição 
das conversas com ELIZA. A ideia foi mal recebida, porque 
significaria tornar públicas conversações muito íntimas. 

Weizenbaum deixou-se incomodar pela forma como as pes-
soas se identificavam com o programa, atribuindo-lhe uma per-
sonalidade, e partilhando com ele os seus pensamentos mais 
íntimos. Afirmou nunca ter previsto esse tipo de reacção a 
um programa relativamente simples. 
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o «amigo russo» 

Pamela McCorduck, no seu interessante livro Machines 
Who Think (São Francisco, W. H. Freeman and Co., 1979) 
também se refere aos efeitos que o programa pode ter. Recorda 
que a primeira vez que viu ELIZA foi no Stanford Computation 
Center, onde um cientista russo, reconhecido internacionalmen-
te, estava a realizar uma visita. 

O cientista sentou-se junto a um computador onde corria 
uma versão do programa escrito por um dos colegas de Wei-
zenbaum, Kenneth Colby (de quem voltaremos a falar dentro 
em pouco). McCorduck afirma ter observado, embaraçada, en-
quanto o cientista — em resposta à frase FALE-ME DA SUA 
FAMÍLIA — começava a discutir com alguma profundidade 
certas preocupações pessoais, obviamente esquecendo-se daque-
les que o rodeavam. 

Weizenbaum verificou que alguns dos acessos ao programa, 
através de terminais em regime de time-sharing espalhados 
pela universidade, muitas vezes continuavam durante uma hora 
ou mais, entrando pela noite. Recebeu telefonemas de pessoas 
que desesperadamente desejavam aceder ao programa mesmo 
que por pouco tempo, a fim de resolverem os seus problemas. 

Colby, que mencionámos há pouco, encontrara Weizenbaum 
algum tempo antes, em Stanford. Professor de Psiquiatria na 
UCLA, Colby interessava-se pela inteligência artificial. Pensava 
que as descobertas realizadas neste campo poderiam vir a aclarar 
certos aspectos do pensamento humano (em particular no tocante 
a comportamentos neuróticos). Antes de ter sido publicado o 
texto de Weizenbaum sobre ELIZA, o próprio Colby publicou 
uma nota sobre ❑ assunto no Journal of Nervous and Mental 
Diseases. 

Os dois homens afastaram-se pouco mais tarde, principal-
mente porque Weizenbaum discordava das afirmações de Colby 
segundo o qual o programa poderia ter efeitos terapêuticos; 
além disso parece que Colby não creditava a Weizenbaum o 
trabalho original de desenvolvimento de ELIZA. 

Colby e dois dos seus colegas sugeriram que uma versão 
melhorada de DOUTOR poderia ter um uso terapêutico genuí-
no. Pensavam que essa versão poderia ser colocada à disposição 
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de hospitais mentais onde houvesse falta de pessoal, de tal 
modo que os doentes pudessem aceder ao programa (através 
de sistemas funcionando em time-sharing). Weizenbaum ficou 
horrorizado com esta perspectiva. Afirmou que pensava ser 
vital, como ponto de partida para o auxílio a pessoas que dele 
necessitassem para resolução dos seus problemas, um reconhe-
cimento obviamente «humano» destes. 

Perspectivas muito chocantes para Weizenbaum 

Weizenbaum ficou chocado com a perspectiva de um psi-
quiatra poder pensar que o processo de tratamento podia ser 
substituído por uma técnica puramente mecânica. Um tal pen-
samento nunca lhe surgira na mente. Mais ainda, mesmo que 
pudesse ser feito, não deveria sê-lo. Existem certas áreas onde 
as máquinas nunca devem ser aceites, afirmava Weizenbaum, 
mesmo que pudessem de facto aceder a elas. 

Colby não se deixou abater pela reacção de Weizenbaum. 
Agradava-lhe a possibilidade de esta técnica se revelar eficaz. 
Mais ainda, defendia a sua opinião afirmando que só os leigos 
poderiam confundir psicoterapia com casamento. O que interes-
sava era a existência de uma relação útil entre o terapeuta e 
o doente, afirmava. 

Mais concretamente, Colby atacava Weizenbaum pela afir-
mação deste de existirem áreas onde o computador não deveria 
ser empregue em nenhumas circunstâncias. Porque não? — per-
guntava Colby. Apenas porque Weizenbaum o diz? Será que 
Weizenbaum acredita que ajudar pessoas usando um computador 
é pior do que deixá-las sofrer? E não deverá um terapeuta 
explorar todos os possíveis instrumentos, para o caso de serem 
eficazes? 

A opinião de Colby foi mais ou menos apoiada por Cari 
Sagan, a quem agrada a disponibilidade de um programa como 
ELIZA — por alguns dólares em cada sessão — em áreas cons-
truídas especialmente. 

E é aqui que ocorre o «terceiro choque» de Weizenbaum. 
Deixou-se primeiro impressionar pela identificação com e a 
inequívoca antropomorfização do programa. Depois alarmou-se 
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com as sugestões de que ELIZA poderia substituir, ou auxiliar, 
terapeutas humanos. O seu terceiro choque ocorreu ao observar 
que muitas pessoas vieram a acreditar que de algum modo o 
programa era importante na medida em que demonstrava a 
existência de uma solução real para os problemas da compreensão 
da linguagem natural pelas máquinas. Com efeito, no texto 
original sobre o programa, Weizenbaum preocupara-se em in-
sistir no facto de ser impossível encontrar uma solução geral 
para o problema. 

Já afirmei anteriormente que não concordava com tudo o 
que vem dito no livro de Weizenbaum Computer Power and 
Human Reason. Um dos aspectos de que discordo é que «existem 
certas coisas que nunca deverão ser feitas pelas máquinas». 
John McCarthy (1976, «An Unreasonable Book», em Three 
Reviews of 1. Weisenbaum's Computer Power and Human Rea-
son, Memo AIM-291, Stanford AI Laboratory, Novembro), 
avança o ponto de vista de que se existem funções que o 
computador não deve ser ensinado a fazer, estas coisas não 
devem sequer ser feitas de modo algum, tanto por uma pessoa 
como por uma máquina. 

Outras pessoas concordam com esta opinião. No livro Ar-
tificial Reality (1983: Addison-Wesley Publishing Co., Readink 
MA, p. 168), Myron W. Krueger sugere que o horror de 
Weizenbaum pelo uso do seu programa para efeitos terapêuticos 
não tem qualqúer fundo real. 

No entanto, independentemente destas opiniões sobre a 
tese de Weizenbaum, e do valor do livro (já afirmei que em 
minha opinião o leitor deveria lê-lo, quanto mais não seja para 
compreender melhor este debate), não há dúvida de que ELIZA, 
tal como DOCTOR, demonstraram ser uma companhia bastante 
divertida. Dentro em pouco o leitor terá oportunidade de ve-
rificar este facto. 

Além de apreciar o programa, o leitor poderá ainda avaliar 
até que ponto sugere ou não a existência de inteligência na 
máquina que o executa. Adrian Berry (em The Super-Intelligent 
Machine, Londres, Jonathan Cape, Ltd., 1983, p. 63) conclui 
que ELIZA (e PARRY, um programa que foi concebido para 
mimar um doente paranóico) constitui um muito mau advogado 
das possibilidades da verdadeira inteligência artificial. 
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O leitor verificará que as suas próprias ideias se modificarão 
à medida que usar o programa. Quando o DOUTOR produz 
uma observação particularmente inspirada ou apropriada, sentirá 
que isso indica de facto uma inteligência, pelo menos a um 
nível reduzido. Outras vezes, descobrirá que DOUTOR é sim-
plesmente incapaz de perceber o que você lhe diz. Sentirá que 
ninguém seria incapaz de fazer perguntas tão estúpidas em 
situações tão descabidas (VEIO TER COMIGO PORQUE EU 
ESTAVA MORTO? é uma das perguntas feitas numa das 
versões do programa, segundo menciona Berry no livro já citado) 
ou de criar inocentemente respostas soberbas como se exempli-
fica em seguida, a partir de uma execução do programa que 
apresentamos neste livro: 

Pch 	 fugir- 
perguns 

muTT 	LJ1±7F-.=, 

SiTÊ 	 !'aLo 

"'Prz"="1•1 ;:CTFr:t7-.P. 
-'4741 OH 	Nr mi-IMENTO 

O que pode ser feito em resposta a uma tal afirmação 
além de fazer um brinde a Joseph W., progenitor de ELIZA? 
Será talvez chegado o momento de voltarmos ao computador. 

O programa 

Agora que sabemos em que circunstâncias ELIZA foi es-
crito, e as reacções que suscitou, vejamos o tipo de resultados 
que pode produzir. A entrada humana é precedida por um 
sinal >? sendo cada observação humana e respectiva resposta 
isoladas por uma linha de traços: 

r'OUTOP 
Pk3P FAP PRFPPRE-3E 

5L=1-)IN::: g 1 
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i-E0  

m 	;j1.- 	 E 7 ;; 	;":4 - 

fl 

3IM 	P CPTEZP 

PROFF:=,'.=,OR . 1PLU 

4 O 	F 7 

NITTO TTFPF:==iNTE 

EE 
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PL PP COMT u Cj Rnii-}: 
F IRPE5COL 	GCP 

n;JE SIM 

MP5 	TEM P ;I-FP.TEZ 

u p p 5 RPZ 0E5 

= 

ELE 1P5  

FPLE-Mg-  MP  5 

PCh0 'LIJUE ELE ME -i=3EIP 

OUE ELE ;.-.3 

M.UITP5 
• g 	rz, f=s7.n--J 

2 	 . 
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F 	 FF.TUP IUç4 
s5E 	HPH-fl7417:JP, 

jf  .-;li1PiT4=i1PE LHE 
INTERE 

Emg 

IO 

RI=4TEP 

	

	 TPHq 

r1- 3Ljg; UTT-;P, 

=N7 	==f-i 

EXPLOPE Uti 	 FP.-+ZFF 

N FFR 7 n pCLNCJ ELE 

o : o  

J.C.LRPF 
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Este exemplo de execução é impressionante, e depois de 
o leitor usar o programa algumas vezes descobrirá certamente 
o tipo de frases e palavras a que melhor responde. Constitui 
por outro lado uma boa demonstração para aqueles que não 
estão habituados a computadores. 

Como funciona 

A estrutura do programa é, na sua essência, simples. O 
computador aceita uma cadeia de entrada do utilizador, percorre- 
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_a, procurando as frases capazes de desencadearem uma resposta 
(como PENSO ou PORQUE NÃO POSSO) guardada em me-
mória. Se não encontra nenhuma, procurará palavras que para 
ele sejam significativas (por exemplo COMPUTADOR), esco-
lhendo do mesmo modo uma das três respostas pré-programadas 
para o efeito. 

Se não encontra qualquer palavra, procura descobrir se 
dispõe de alguma frase do próprio utilizador, guardada numa 
das entradas anteriores, e se assim acontecer, constrói uma 
pergunta que a utilize. Se tudo isto falhar, escolherá entre um 
conjunto de respostas (NÃO COMPREENDO BEM O QUE 
DIZ, etc.), concebida meramente para manter a conversação. 

zOPOIJE i)E =gr:TC: 	E' 

CY;_:73 

A base de dados de resposta 

A parte mais importante do programa, e aquela que pode 
ser mais divertido modificar ou acrescentar, é o enorme conjunto 
de declarações DATA no final (o leitor verificará que a última 
declaração deste tipo contém uma série de asteriscos. Estes 
servem para completar a quantidade de dados esperada pela 
instrução READ, e para lhe permitir acrescentar alguns novos 
dados de sua autoria sem ser forçado a contar os que já existem 
para fazer concordar a instrução READ e as declarações DATA. 
As declarações DIM dimensionam os quadros alfanuméricos 
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que contêm estes dados e devem ser um pouco superiores ao 
estritamente necessário, a fim de permitir o acrescento de pa-
lavras extra, se assim quiser). 

É fácil verificar que o primeiro conjunto de declarações 
DATA se refere a «conjugações»: 

1410 PEN * 
14-20 Fi:EM ** !- nn 
14:7%0 	 

O computador utiliza estas exactamente do mesmo modo 
que usa o português no programa de tradução apresentado 
adiante, trocando uma palavra pela sua equivalente. Isto significa 
que, por exemplo, se dissermos ESTOU A COMPREENDER 
O QUE DIZ o computador pode simplesmente alterar as pa-
lavras e responder ESTA A COMPREENDER O QUE DIGO. 
De facto, é esta a forma que o programa DOUTOR teve 
originalmente, e mesmo esta limitada troca de termos pode 
ser significativamente interessante. 

Depois disto surgem as declarações DATA principais, que 
tratam das trocas de frases. São de dois tipos. O primeiro 
utiliza uma palavra ou uma frase curta (usada no início da 
entrada do utilizador) e em seguida escolhe a resposta inteira 
na sua base de dados, sem aproveitar directamente palavras 
da entrada do utilizador. Nestes exemplos, a primeira declaração 
DATA de cada quatro é o elemento procurado na frase do 
utilizador, e os três seguintes são as respostas que o computador 
pode dar: 

L'3PTP -00M - 

-moi 

 1- 0 	 PFPT 

rPTP 	 hriP PFP=3NriF 
P 	 MENn' 
1RO 

	

	 F57P- 	FCTO 
PEPGUNTEP-?" 

:='04L71 	'F' 	P FP:rAl'2,F7PP 
gAZPO'T 
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';711F 

OCCPPF?" 
2080 D%;7-;- '0UE tlf;IS EXPLICA -1,so 

De maior interesse são as frases a usar no ideio  das  
respostas do computador, sendo o equilíbrio da recosta  pro-
duzido pela entrada inicial do utilizador (depois de/rem sido  
realizadas as trocas de «conjugação» necessárias): 

870 I,, P-1-:=1 
JE10 FPLP CCMIGO 

FTP- • 
OUE ESTP 

ZrT- 

7" 

:=.PPTAg" 
PF,40 TPTP 'PQI,FPLP P2WTFCP 

É fácil ver que cada uma das frases que fazeiparte da 
resposta termina com um asterisco, usado pelo chputador 
como uma indicação de que parte da entrada olkial deve 
ser modificada a fim de completar a frase. 

Vejamos como tudo isto funciona na prática. %abamos 
que o utilizador escreveu: 

QUERO MOSTRAR-LHE A VERDi% 

O DOUTOR varre o conteúdo do quadro C$, iescobre 
o elemento que contem «QUERO». Os elementos Ivalentes 
dos quadros D$, E$ e F$ contêm as porções iniciais diespostas 
apropriadas, como se pode ver: 
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1770 D4-4TP -Pr:PG:HE r:FF.JP+' 
r:;-;7;=É 	Mi_LHOPARTP Ng! 

ijrr 	T kj 	E " 

O DOUTOR produz então um número aleatório entre 
um e três, imprimindo o elemento D$ se for um, E$ se for 
dois, e F$ se for três (depois de verificar previamente se termina 
por um asterisco, anotando o facto e retirando este antes de 
imprimir). Consideremos que o computador escolheu a resposta 
D$. A sua resposta, até agora, é: 

PORQUE QUER 

Em seguida, o computador analisa ❑ equilíbrio da frase 
do utilizador (o material que se segue a QUERO), tratando-o 
exactamente do mesmo modo (usando o mesmo código, aliás) 
a que recorreremos no programa de tradução mais adiante, 
trocando os pronomes, formas verbais, etc. Imprime cada palavra 
à medida que a processa, deixando a palavra do utilizador 
sem qualquer modificação se não houver necessidade de trocas 
na secção de conjugação. 

A frase original... 

QUERO MOSTRAR-LHE A VERDADE 

seria portanto transformada em... 

PORQUE QUER MOSTRAR-ME A VERDADE 
É apenas isto que o programa faz, mas basta para criar 

um efeito notável. 
Se o programa não consegue descobrir uma frase para 

combinar com parte da entrada do utilizador, o DOUTOR 
procura uma palavra nessas condições em qualquer ponto da 
entrada (e não apenas no princípio, como quando procura 
frases). Entre estas palavras incluem-se COMPUTADOR e 
AMIGOS, produzindo resultados como ❑s seguintes: 

PORQUE SE REFERE AO TEMA DOS AMIGOS? 
POR FAVOR FALE-ME MAIS DOS SEUS AMIGOS 

e... 
QUAIS OS ASPECTOS DOS COMPUTADORES 
QUE MAIS LHE INTERESSAM 
ESTA A PENSAR EM MIM EM PARTICULAR? 
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A estrutura do programa 

O programa inicia-se, tal como outros deste livro, pela 
chamada de uma subrotina de inicialização (que se inicia em 
1140). Depois disto, o programa imprime uma linha em branco, 
e em seguida a linha tracejada e uma nova linha em branco. 

10 REM ;)OUTOR 
15 FPIGHT 1: FLH.0: i7, PFP, 1: 

It--W 7: RPIHT 0: RORFR. 	IM)F 
R3E C: C:. 
20 	5UR 1140: REM INICIPLIZA 

30 PRINT 	PP INT INK 

-•-•w 	 ;C Y. 	 •,. 3'-T 	 , 
TNPHTx$- PPINT X*' 
50 -rF 7,$=. 	THFN - 	E5E 

-INTI--; CPPEGPENDO EM ENTER 
50 PRINT 
70 1F Xs=Z5 THEN PRINT -POP FP 

i-JOP NgIC 	P.FPITR's r-12 TO 30 
50 SET Z$=X$: LET X$=X$4-" 

THEN 
T (' 

A linha 40 imprime o símbolo «>», aceitando em seguida 
a entrada do utilizador. Se a entrada for uma cadeia vazia 
(isto é, o utilizador limitou-se a carregar em ENTER, sem 
escrever qualquer letra), o programa termina. 

A linha 60 imprime uma linha em branco, e a linha 70 
compara esta entrada (X$) com a dada da vez anterior (Z$), 
e se verificar que são iguais imprime «POR FAVOR NÃO 
SE REPITA», voltando à linha 30 para uma nova entrada. A 
linha 80 atribui a nova entrada a Z$, para verificação da vez 
seguinte. Se a entrada contém inicialmente ADEUS o compu-
tador despede-se e pára a execução. 

Tendo sobrevivido a tudo isto, o programa começa a «pen-
sar»: 

00 PEM ** pocurar 
prc;duzem rc- Epo:,tac. no 
entrd,7‹ 
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110 LET _=0 
120 LET 1 =1 +1 
130 LET 	=C0i)E c$ , 1.3 -40 
14-0 1F x $ TO In -1 =c $ 	TC 

ri 	..i~-4 GO TO i50. REM da.a-cobart 
a 	Fr a s 

150 IF t<K THEN GO TO 120 

Usando os elementos do quadro C$, varre a primeira porção 
da entrada, procurando encontrar algo semelhante. Se assim 
acontecer, a acção passa para a linha 360 onde é executada 
a comparação entre a frase de entrada e o resto da entrada 
do utilizador: 

"350 
;-i 	r“" 

REM 	** 	u c.a r 	'. Ízi.f..E: 	df.:5C0bCíl 
i r,i c i} 	,4a 	an'tr a da 	4* 

3.0 1F 	t=1 TH FN 	FT ast= 
. NY TF 	t=2 TNEN LFT -=;$=Ç- * 

400 IF 	t=3 THEN LET g$=_ 
410 RFM ** vPrificar sa 	tarmia,  

..ar parta da aritrad +*: 
4-20 L FT 	=0 
L25 FOP = 	Tri 1 571.:=P -1: 1F 

=" 	7i-! -FN i="7 	.; = 

▪ F 	 =g $ 	_- 1-. 
 

4-40 P.  P NT $ " 
4E0 1F f!.:,9=0 THFN 

	

nac, 	prarz%•-:-_, 	mataria ,-_ 
4-60 PEN! rrt Us 	_q=1_ Zibr'io da 
trad7,  
4FF .;. 1:k TC .1 -=,TFP 

TÇ  *I - 	
T. 
TfriEN NE 

4E8 LET $=x $ 70 r: 
4-70 L 	$ = 	 ÷ TO LEN 

▪ RFM *******************÷ 
4Q0 REM ** rcJnjgac 7,  ri 44 
5 1f111-T,  tl 4 P 
para  acc ,:-.rÉar 'my:"!_ag 
F10 	 F. f$ 

LETT m =0 

540 IF = THEN 
FF0 TF =“gi=" 
F60 Gr 
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LV LFT 	=y+1 

$+' 	- 
800 •̀ 
X$ 

IF 
TO 

..f.$kx.i.y=-  
<-1-y-1). izO TC  

THEN LET 
g30 

S$.= 

610 -r -•. ,4-y>2F.0 THEN - 7Q 530 
620 GO 	O 52.0 
g,'- 

T 
 LT- 	!fin =0 

P-1-0 LET g- n =Inn +1 
650 -TF 	ci$=- EU" giND k$-= THEN 

	

LST 	$=x $ 	Tn LFN $ -4- 
650 TF $ $ n 2 TO OOE:=E $.i i 

	

) 	 HEN PRINT b $ (!fin , 
b$ 	) —4.0) 	" 	TO R;0 

670 TF mn i. Y. THFN 	 F,4-0 
1 , 0 PPTNT ct$' 
P.cik3 	TQ =;30 

A parte que se segue à linha 370, até à 400, escolhe um 
dos três inícios de resposta, entre D$(n), E$(n) e F$(n). A 
linha 420 passa a zero uma «flag», usando em seguida a linha 
430 para verificar se a frase escolhida termina por um asterisco 
(indicativo, como o leitor recordará, que se trata apenas de 
uma resposta parcial, necessitando de mais material obtido na 
entrada do utilizador). 

Se encontra um asterisco no final, a flag é passada a um 
e a parte final da linha 430 retira o último carácter da frase. 

A linha 440 imprime a frase escolhida. Se FLAG é ainda 
igual a zero (linha 450), o programa volta à linha 30 para 
obter a entrada seguinte. Se não, o DOUTOR deve verificar 
o equilíbrio da entrada do utilizador, realizando as mudanças 
de conjugação necessárias (usando, como já disse, o mesmo 
código empregue no programa de tradução apresentado adiante). 

Por outro lado, como se indica na linha 500, o programa 
procura a palavra MEU para definir K$, a flag intitulada «my-
flag». Se encontra aquela palavra na entrada (como acontece 
na frase TEM A VER COM O MEU PROFESSOR MALUCO) 
e MYFLAG não tem qualquer valor, utilizará o equilíbrio da 
entrada do utilizador a partir da palavra MEU e atribuirá a 
K$ - neste caso - a expressão PROFESSOR MALUCO. Mais 
tarde, se o DOUTOR não consegue encontrar uma frase ou 
palavra que provoque uma resposta, poderá usar K$ juntamente 
com outras frases (como HÁ POUCO FALOU DO SEU PRO- 
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FFSSOR MALUCO) para manter a conversação. O efeito 
deste pequeno truque sobre os utilizadores é notável. 

Se não tiver sido descoberta qualquer frase susceptível de 
provocar uma resposta, o computador procura uma palavra 
nessas condições, usando a seguinte parte do programa: 

150 PFM 	PrngraM;k 
cE--cobr 	 4* 

PFM ** prn4-- ur.7,( 
rr6 -..kntraa 

1Q0 LET ffi=LEN xt 
ROO 
c.sw? 
220 TF 	THFN 	T-;PE 

£ncontrf, 
IF 	 THFN 	TO 25 

240 GO TO 210 
250 LET x=14.1 
2A0 LFT y=0 
270 LET =Y +.1 
280 IF ' ThFN LET q$= 
x$/x70.-x4-y: z;n. Tn 300 
290 GO Tn 70 
''00 !FT r,=0 
:110 LFT 
120 TF c' 	Tf.! LEN q$;=rn:-:=-' 
C:02>E c3n,13-40; THEN GO TO 710 
- REM 1E.ce 0~- t.; 

IF 	THFN GO TO ._110 
340 cn TO 210 

Uso da myflag 

Se não encontra nada, o computador volta à MYFLAG 
(se existir) ou usa uma frase aleatória (no caso de MYFLAG 
ser uma cadeia vazia): 

800 P.FM 

t=iNT 
850 'F t=1 THEN PRINT -OUE LHE 

- NUGERE 	 TO 20 
-70 TF t=2 THFN PPTNT - P0 TEm 
P r-FRTEZP L'JE FTPR P COPPEEN 

1:ER SEr!": r-;0 TO 0 
IF 1= THEN PRINT 'POP FP0 

R E-.7..LPPEOP-F HELHnR": 	C TC 30 
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P10 IF t=4 THEN PPTNT '75r( P 
MUITO INTFREPNTE-: GO TC 30 

IF t -=F THEN PRINT 'FnM.,. 
CR Fg90R CONTINUE:,,`: GO TO 2 
250 IF t=5 THEN PRINT 

: 
278 Ie t=7 THEN PRI-NT 

izícO IF t=-P. THEN  PRINT 'r-OHPRFFt1 
-2-1E mi=j; 

• TC 7.0 
1010 RE9 *** 	 * ,oga LET  •i• 	 : 

-!" 

100 IF t=i THFt,1 PRIgT `FALE-ME 
SO 	-;£$  
1.= = THEN PRINT 'REFERIU- 

SE P 	 MPT:=,  SOSRE 
P5E:UNTO" 
10F0 TF

. 
	THEN PRINT 	TE-1 

PLO P =-)FR r:nM= PFH 
'700 zF t=4- TFN PRINT -EXISTE P 
L UMP RF[Pr:PO ENTRE IF- E O SEU 

1070 -rF t=s THEN PRINT 
PO 	 PTPP3 E 	cI5C2TIM  
S 	SEU 	 UM POUCO MPIS O -7-  
0F.8 T:= 	THEN PRINT -PFN:=,P HP 

pi r:4L t-tp PELAcço EGTREI53o := C 
SEU ' 
10P, 	 T-CN 
FPLPR 0,  SEU —,K$ 
1 .-:00 TF 	THFN PRINT 'PFN 	oG 

0EPOIS 

PRP. 

TC 3 

A linha 810 verifica qual o conteúdo da variável K$. Se 
deKo re que esta não se encontra vazia, a execução passa 
para a secção constituída pelas linhas 1020 a 1110, sendo impressa 
uma das oito respostas que podem usar a MYFLAG (como 
DIGA-ME MAIS SOBRE O SEU... , etc.). 

No final desta secção (linha 1110), K$ é novamente esvaziada 
% das vezes, permitindo assim atribuir-lhe um novo  comeúd 

usando uma entrada ulterior. 
Se o conteúdo de K$ é nulo, o DOUTOR escolhe entre 

as oito  respostas aleatórias (linhas 850 a 1000). Estas frases 
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foram apenas pensadas para manter a conversação. 
Agora que o leitor conhece o funcionamento do programa, 

convirá apresentar a listagem completa deste: 

10 REM DOUTOR 
15 	;7.:IGHT 1: FLP 5H O: 	PER I: 
THK 7: RR -MHT O: 5nRDFR 	TNvE 

R:=,E O: 
-2Z 	'-=,UE; 1140: REM INTr:IPLIZP 

O PRTNT : PRINT INK 5; ER `T 

40 POKF 23FF8P00 PRTNT " 
X$: PRINT X$' 

FO TF X$=" THEN 	: REM 
çAEPIND F FFRRG 	MNTR 

50 PRINT 
70 Tr  X$=7$ THEN PRINT 'POR 

UOR NA F REPTTP-: GO Tn 0 
80  LET 7.5=X$: LET X*=X$4." 

it X$( TO THEN P 

100 REM ** Prfura;- 	=C c)E 
PrnánZEM !-ESPOStaS no nicio 

) —4_0 
=r t 2 TO 

n) THEN rzn Tfl 	PFM ,4EÇCninPrt 
• frESE 
150 IF Lk THEN r4TO 120 
160 REM ** Programa vEm act i SE 
dESCObr 	 ** 
170 REM 4-* prnrufar pai 

ar` ' nA .=-- trac6 - 
LFT x$=- 	 - 

1Q0 [ET m=LFN x$ 
20 LET L=0 
210 LET 1=1+1 
220 IF 	THEN LL TO 300: PE 
F nao Pnrnntra 
2 	IF 	t 	- THEN GO TO 25 
240 0 Ti! 210 
RFO !FT x=L+1 
2s0 LFT ,4=0 
R70 i CT =y  + .  
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Entrad -6' 
110 ET =0 
icw _5T i_,,1  
1:10 LFT _n -5 



2A0 I :;*Y)=" THEN [FT q$= 
<$x TO : x+y 

Trl 270 
.3▪  30 [FT n=0 
▪ LR7  n=n+'7 

7L-.[ iEN c1.15)=c$n:2 70 
-▪  ,,w _ 	 11. 

pE!-1 
▪ IR n‹K TMEN =.'13 TO 

0 GO- TO 210 

1▪  50 REM k-4- 	 r i5 	.4ac,robart 
▪ no inicio da .c.ntrada *4 

L FT !. =7NT 	 +1 
ET  

▪ IF 't=Z TFN _E7 
7!-FN LFT 

410 REM +* variicar 	- ar!na 

n ain parta ija ant;- ada 4* 
420 LET - !;.g=0 
42R RnP r=RR 7n 1 R7RP -1: IF g 

: ,:LE•4 NEXT 
430 7F 

	

	 THEN LET ftag= 
g=c;5( 

440 PR7N7 	-- 
4F0 7F FLc.'=é TEN GO -!-; '2E0: PF 
M nao 	praci.ao trais 
480 PFM 	 Arw E. 
n rada 44 
4FF 	=[ 	TO 1 FTFP -1: 

TMFN NEXT 
4-RR "_..ET Tn 
4-7Z RT 	--;.$4-7  TC 'RN 
$;+- ' 

P.RM 4+ nnjugaci *4 
500 REM 	PrQruçr 1.ZE~ 

$ 
510 LET 	 x$ 
R20 L 	r=0 
R30 LET r=r1 
E4 I m=Ln TMEN GO Tn 30 

xsi=" - THEN r0 70 570 
R60 	To E 
F70 LFT x=M+I 
FF0 LFT Y=0 

LL,  ,-y4L 
5 ,5 1F LEN x$4y 7EN LET 
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- 

=, ' 	THEN 	.L, 	-1*- 

--- 	,,..42-i, 	 ,--z,,..., 	,- 	-- 
,-- f-, 	-1-, 	=,---- 

F,30 LET !nn=0 
+ 1 

F, o TF 	g %-;-., = ' ! t-i F- u z ! 	i:--; !,.1 c:,  K 5',.-  = " ; ; 	T HE ¡-,¡ 
LET 	:- .:- 	,- * i , .;_:-:. 	Tf 	LEN .,. * -L 

--- 	•--, 	TI-,  L= 	q 	= d 	. m 	, = 	- - 
-d_ 4- kmn,=. 

- , 	: -- --  - :`. 	2... 	:  . 	:.: 	•,- -. 
7,..., 	:O 

LF 	k * !É n 	1 	- 4. 6._, 	 - r 	.i 	, 	,. - 
1-= 	--"'' 	TH=K[ rn4,„ 

=.---4,  ,n ,-  
..-, 	-.=.... 

• PFM * 	 SCh8,,IS4 
•-5 	LET". 	7 	 E". 

730 LET cl$=" 
THFN 

7F0 IF 	THFN LFT 
7F0 TF t= 1,  THFN !ET c,=) 

,= „! T -iEN PRI - 

• pFm  
'!:€ SE P,SiVr:A-rh.a.VE 

7P:0 PEM 
PFM *rx. c.Pnc- 1 -74z. 

** 	••=- M C h 	E 
LE 	= T t•-7 	t-4 	+ 
7 	t = THEN 	TNT -LE 	iF 

7  
• IF t=2 THEN PPINT 	TFNH 

4.- 5- 1.1 

EEM- : 	30 
F:Q0 TF =3 THEN PRINT -POP FPt_j0 

. 
-P -10 	 THFN PRINT 	F' 

MUTT 	 4:4 7n 2:0 
• TF t=F THEN RTN7 
OP 	Cr;N7INHF.„- : 	TO 
QF0 TF =F. THFN PPINT 'PPGUET-: 

c70 TF t = 	PPTNT -F 
: 	. 

THEN PPTNT 	PEEN 
mH.L,  

70 
01 P 	* 	8-• 	ff; f 
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mT5 505PE 
1040 TF t=2 THFN PRINT -PFFEPILs-
-F.E 

7 	T 	pp. 1T 	T 	'E-'  
p L 	o p E p. 	h 	Fii   
10R0 IF t=4 ThFN PRINT 	XTTE 

-w4 p p 	T 	T 	F O = E U 

1070 TF t=F ThEN PRTNT 
TPHO _ PT PP E 	, 

SELE -krk•- - um 
:'.F0 TF t=F fhFN PPTNT -PENg H; 

])FP 	 P 	E ;r; TPF T F.O 
SEU  
L7C;0 IF=7 THF -4 

FPL 	CEO SEU ";K$ 
1100 TF T..=R ThEN PRT -4T 'PFNõ 
E TPLUEZ SE 1.7-,'RTXR 	gPPRTPR 
--.ri PREcLCiJF 	 T 

" 	$ ; " 	" 
:110r 	=7 T,fFtJ • F-7 Y, 

	

*  	 : 	:- 
1 1 4- 0 PI *4iriiciiic 	.4 
11R0 PRNDr, MT7R 

7 	;: 5 ; '14 	; 
P E M 	o r! Li g a c o a 

11;0 	 c*k45,E5 

Oet 

-'- ;3 2,0 	FT 	 r• 	6g 
1220 

 E. ti. 	- 	r.flINT 
=i 	-  

PPFPPPE— - 
1240 , FT 
250 LT 	=g g +1 

1250 PEPL'E 
E 	 -1 	7 

$ 	. 	= E. TEP-4  NE":=,7 

	

z 5 	_EEE $ 	+ 	E 

122g 	FC. : 	= T4_ To 7 ::-7g£.1 	 z 
- TEN NEX7 -  

11-1'64j,Ti-, K1=CHP$ 

E 	 ff"-   
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THF!-• 

, h 

1270 IF b$0(k,;=.)="*-  THEN GO TO 
1290 
15:0 

1300 LET K=V.+1 
1310 REPD 

_ 	- 	 - . 
THF.. NEXT 

4
3 	LE 	 19/. I-  ir 	-••••-àr,* 	< 	,.••• 	• 	f 

! Á 
L.Ç 

132 I  _ 
340 

PRTNT 

PRINT  
' PRINT -oLp,.„-  

-7 .R0 PETHRN 
14.30 PFM 
1410 PFM 
1420 REM 
140 

r , 	=i 	 r' r-.  
; 	 ".15 

DRTR: 

,1-'4- 	̂LM 	 .-=W. 1.!;-, .= - : 

rfre:; 	d. 	r'.2pc,E-ta 
1470 DPT- -PROI 
140 DPI-R -PnPOUE Pn./.0' 
14R0 r)RTR —:7-,FRTP DE FRn.TO URNTRJ 
D=J :RE 
1 -3 r)c.:, -Tm 	:l_pT::=7; 	rF_ 	:::- F 

1F10 DRTR PnROHF NPO 
g20 rPTR FFN5R - FPTO OUL7  ff,2 
NP0*-

1F,30 DRTR E7  
1R40 FRTR :EE. RERL.mENTE OUE 
FL!*' 
1 F.RO ... DRT=1 -pnpQuF Ni: 	,.:_,c-R7- 
2L_PNji H;TP 'PEN-r7=P =.= 	r::FisFp.T; 	P1-!r:- 
FP*' 
1570 FTR 'Pr:R0iii= Nç-i0 	PODE*' 
150 DPT -TPU)152: Ngir; 	TENHP 	,),EPC,  
PDEIPPENTETENTPDO...- 
iFQ0 	-7-FM P nERT 7RT" 
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1500 DATA 'PORQUE IME INTERE55R 
5E ,TOU. nUNP0*" 
1810 ET A 'PREFERIRTP1.71i1E EU NiO 

1820 DATP -TPLvEZ POP -)F7F:7N jrTr:F 
JULGUE WEEEU E5TOH*- 

1R30 C,P7P -NAO P05'50- 
1R40 	5ABE 	NAn 

_ 
TENTCLt 
 Pt-4P

OUE 	

A 

'UEIn FPLAP 
ESTA'*' 

íg,Q0 C,P7P 
1700 F)PTP -PEN5A 
-=,TAP*' 
1710 DATP 

1710 

'POPOUE 
-r _s. 	PAPP 

-L-:ULE 
tiFj MnPAPIA NP SuP 

TI)JESSE;.‘,' 
-n 

POLE PFPUNTP-7.'" 
r:nm0 PnC,ER7P PUDP-LO 
PFPOTA P L:7,502— 

E LHF 

z,nr,EpTp REsnL!p 

3EPIP MELmOP 
ME:=.MO' 

LiE ME E87P,  
PERGUNTEP-7" 

=N5P8 

1P MifI- 
1P00 r:ArrA -;1EM Lr!i= P-PPE - 
P10 • ONF 
1920 CATP F 	 E57uP 

10 	• 'PPET:.1P ME:-7, MO E 	EE 
ONF*r: 
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1 5g0 1::•ATP 
T=hrin 

1570 CATP 
1550 r)PTA 

!LDC EET 
QUE F.' NnPMPf F 

1740 rP41-P 
1'5 CTi 
1 7g.0 CTP 
51 TER*" 
1770 ET' 
170 

== 
17A0 P7P 
100 rATA 
1:=,10 rATA 
UMA 

1820 ç.,PTP 
1530 

T -rP 

OCE 
r7P 

1870 DPTP 
1380 1-)PTP 

PF:=,PNC.E 

FT 

tLt NE 



CT A, -QUE 5IGNTFICARIA PARA 
51 	EL I 	DIZER-LKE ONDE*- 
1950 DATA "OUANDO" 
1960 rATA -COMO POs:=,  sABER ni!PN 
DO" 
i0 DATA 'n MOMENTO NO nEE SE 
R DrgCUTIDOAQUI- 
1980 DATA "As n•nI8As ACONTECEM M 
AI5 OU 	MENOS NO MnMFNTn reERT 

1990 DATA "PnRQHE" 
2000 r,ATA -PORQUE NAO 	 PnR 
QUE RAZA0 *- 
2010 DATA 'QUE ME TER. A' OITO OLE 
ME PERMITADIZER-iliE PORQUE *- 

2020 DATA -DE5FjA VERDADEIRAMENT 
E 5ABER 	PORQUE*
20 	O:TR 	

" 
. 

204-0-  DATAE E53c1 RUFAADE7RA 

2050 
- 

2050 DATA "QUE OUTRAS RAZOES LNE 
OCORREM ?- 
2050 OT P "GUE MAIS EXPIO ISSO 

2070 DATA 'PERDRO- 
r,e,Ro rATAE 	HE OIETRAs -1-Rr:HNs 
TANcigu.=. SE CE5DLILP? 
2090 DATA -MUITAS VEZE5 NAO E' N 
ECE58ARIA QUALQUER DE5CULPA-
2100 DATA "QUE sENE QUANDO PEDE 
DESCULPA'?" 

2110 DATA -OLA'" 
2120 DATA -OLA'... PRAZER EM VE-
Ln!- 
2130 TATA 
ITn POR 
214-0 DATA 
ONUERSAR 
2150 DATA 
2160 nATA 
VE-L0' 

2170 DATA 

2180 DATA -OLP'... ACALME-5E, E 
FALEMOS DA 5UP :2.ITUACAOY 
2190 DATA -TALVEZ" 
2200 DATA "PARECE UM POUCO HESIT 
PNTE- 
2-,=10 DATA -ESTA MUITn INDECISO. 
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ESTOU 8ATISFE 
VE-LO HOJE- 

"OLA'... APETECIA-ME C 
nNsIGO- 

"UIUP!' 
COMO EST? giGPAE:P-ME 

-iIF-4OÇ EM OLE PPPPECE 



22:0 	 'EM GUIE OUTRAF 
ES SE 5ENTETRO INDEOI50? 
2230 UPTA "ND 
224.0 DATA "PORQUE E TAO 
STA QUANTO iij 15507" 
2250 DATA "FSTA 	DIZER ISSO SC 
' PARA SER NERATIU0?" 
2250 r-.ATA -PARECE-ME MUITO FOC.A 

nLF LMFF,UGERE IO?" 
2270 DATA "5EMPRE" 
2280 DATA "PnR FAUOR, DF-Mg"  
XEMPLO 	ESPECIFICO- 
2290 DATA "NAO E SEMPRE HM PriUr: 
O FORTE? -
2300 DATA 
2310 DATA 
2320 DATA 
2330 DATA 	 

2340 DATA 
DE*" 

2350 DATA "AMIGO- 
23150 DATA -PORQUE REFERE O PRO5L 
EMA DOS 
2370 DATA "OPL E A SUA MELHOR 
RECORDPOPO DE UM AMIGO7- 
2380 DATA "POP FAUOR DIGA-ME MAI 
5 505RE 	E55A AMIZADE... 
2390 DATA -AMIGOS" 
2400 DATA -DE RHE MODO O AFECTAM 
AS 	 ECOES DOS 5EU-5 AMI 
GOS?" 
2410 DATA "ri Q!!E n F_JOIT A FALAR 
Dn3 AMIGOFAizORP?" 

2420 DATA "DE QUE MODO O INFERIO 
RIZAM OS 	AMIGOS?- 
2430 DATA "SIM- 
2440 DATA "n QUE E's2kTA' POR TRAI-, 
DE3SA 	CERTEZA?" 
2450 DATA -ESTA' MUITO r.nNUInTn. 

• 

2450 rATA -PAREnF TEP UMA CEPTg7 
A QUANTO P 
2470 DATA 'COMPUTADOR' 
2480 DATA "QUE SENTE A 
P55IM?" 
240 DATA "ESTA' A PENSAR EM MIM 

2500 DATA -QUAL O ASPECTO DOS CO 
MAUTADOPEF 11JE MAIS LHE INTERESS 

"QUANDO?" 
-PENsn" 
DU1,JIDA DE QUE*-  

"PEN5A DE FACTO 5SIM? 

-MA5 NO TEM A .-:ERTRZA 

HLA -1 
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2510 DATA "SERA- 
2520 DATA "RENsA QUE E*" 
2530 DATA -EM QUE CIRCUNSTANCIAS 
PODERIA*" 
2540 TiDQ 	'PODERIA ACONTECER QUE 

2550 DATA "E 
QUE CERTEZA TEM DE OU 

E E'*" 
2570 DATA "TEM A CERTEZA DE QUE 
E .- 
2530 DATA "QUE SENTIRIA SE EU LH 
E DISSESSE QUE PROVAVELMENTE NC 
E'*- 

2590 DATA "PODER 
 rATA 'QUE n LEVA A PENSAR 

UE NO 	CONSIGO*" 
2610 DATA -NAO LHE PARECE QUE PO 
550*' 
2620 DATA -TALVEZ GOSTASSE DE PO 
DER*' 
2630 DATA "PODEREI- 
2F,40 DATA -TALVEZ r-t: QUEIRA DE 

2650 DATA QUER SER CAPAZ DE*' 
2660 DATA -DUVIDO DISSO' 
2670 DATA 'VOCE E'- 
2680 DATA 'PnROHE PENA UE SOU+ 

2560 DTA 

2690 DATA 
SOU*" 

2700 DATA 
sER*" 
2710 DATP 
2720 DATA 

2730 DATA 

2740 DRTA 
2750 DATA 
2760 DATA 
2770 DATA 
2780 DATA 
2790 DATA 
2;ROO DATA 
ENTE" 
2810 DATA 
80?- 
2820 DATA 
2830 DATA 
2840 DATA  

-RGRADA-LHE PENSAR QUE 

'TALVEZ LHE AGRADASSE 

'TH ES" 
-POROHE PENSA QUE 50U+ 

-AGRADA-LHE PENSAR QUE 

"PORQUE DIZ QUE SO 
"NAO SOU' 
"NO E-7' 
'PORQUE NAO E'+- 
-QUER SER*- 
-SINTn" 
-FALE-ME MAIS DO QUE. 5 

'SENTE MUITAS VEZES IS 

"GOSTA DE SENTIR*" 
-EU SINTO- 
-EXPLOREMOS UM POUCO E 
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AFIRMACAO- 
SENTE-SE P5SIM MHITAS 

"QUE EMOCOES PROVOCA 
SENTIMENTO?' 
"TENHO' 
"POPOUE ME DTZ QUE T 

-E' OBVIO QUF TFM*" 
COMO O PODEREI AJUDAR 

55A 
2350 DATA 
VEZES?' 

2860 DATA 
M SI ESSE 
2570 DATA 
2550 DATA 

2590 DATA 
2900 DATA 
NI5502" 

2910 DATA "GOSTARIA" 
2920 DATA 'PODE-ME FXPLIAR POPO 
UE GO5TRRIP4- 
2930 r)ATP 'A OHEM MATS FI:E QUE 
GOSTARIA *- 

294.0 DATA 'QUE CERTEZA TEM DE QU 
E GOSTARIA *- 
2950 DATA "HAERA'5 
2960 DATA "CLARn QUE HA'*" 
2970 DATA -E' PROUAVEL OUE HAJA* 

2A50 rATA 

2990 DTA 
3000 DATA 
3010 DATA 
3020 1- ATA 
QUE O 2.7J1 

3030 DATA ' 
304-0 DATA ' 
UUDA'-LO ri 
R MINHA 

3050 DATA 
SSO SOBRE 
3060 DATA 
OBRE T, Dr'. 
SUA 
3070 '17.4-fl 4  

080 	 
3090 r)ATP 
A*- 
3095 DATA ' 
ODEIAM 
3100 DTP  

TisTAPIA QUF HOUVESSE 

rn riD1- 
'O SEU*" 
'OMPREENDn, O SEU*" 
'OHE 	FICA 	R PPP  

'Vnr.E" 
'ESTA 5E53A0 E PARA A 

NAO RARA DISCUTIR 

'QUE rt LEUOU 	DIZER I 
MIM?" 
EOL A TIRAR NOTAS 
ISSri PARA PFUEP A 
SITUACAO" '.4t 	r, 
'PnPmilff ODETA*- 
'HA' QUANTO TEMPO ODEI 

'TODOS ris sEUs AMTOS 
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9 

TRADUÇÃO MECÂNICA 

Ao pensar-se em algumas das possibilidades que adviriam 
da capacidade das máquinas compreenderem e processarem a 
linguagem natural, dir-se-ia que os computadores poderiam ser 
muito úteis para a tradução das línguas humanas. Desde o 
início dos anos cinquenta que esta esperança é acalentada, e 
fizeram-se já grandes progressos neste campo. 

Existem actualmente mais de vinte sistemas de tradução 
mecânica (Machine Translation — MT) em uso no mundo. Mas, 
ao contrário do que geralmente se pensa, estes sistemas não 
funcionam aceitando um documento numa língua por uma aber-
tura e apresentando noutra uma tradução automática do mesmo 
documento. O funcionamento destas máquinas de tradução é 
mais subtil, e mais complexo. De facto, existem vários subcampos 
neste domínio da tradução mecânica. 

Os soros humanos ainda são írti4s 

Se bem que, nos primeiros tempos da construção destes 
sistemas, tivesse sido aceite (talvez sem pensar muito no assunto) 
que os tradutores humanos acabariam por tornar-se redundantes 
à medida que as máquinas se tornassem mais capazes, os in-
vestigadores acabaram por aceitar que por enquanto (e no 
futuro próximo) o papel dos tradutores humanos é vital. Os 
especialistas neste campo falam agora de «pré-tradução mecâ-
nica», equivalendo os documentos produzidos pelos sistemas 
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MT a simples esboços grosseiros depois utilizados pelos seres 
humanos para a c iação de obras definitivas. 

Existem diferentes formas de pensar a tradução mecânica 
actualmente em uso. Entre elas incluem-se as que deram origem 
a sistemas construídos com o objectivo de traduzirem docume,itos 
escritos numa versão limitada da linguagem natural, ou docu-
mentos montados de modo a facilitar o manuseamento pela 
máquina. A Xerox possui um sistema deste tipo, designado 
por SYSTRAN. Observaremos dentro em pouco um exemplo 
das saídas produzidas pelo SYSTRAN (usado para documentos 
da CEE). 

Um outro método permite ao utilizador modificar o sistema 
de acordo com as suas necessidades, dando-lhe um vocabulário 
adaptado aos temas específicos em causa. Este sistema, chamado 
CULT, é vulgarmente usado em Hong-Kong para traduzir re-
vistas chinesas de matemáticas. A saída das máquinas é vendida 
a bibliotecas em todo o mundo. 

Quando nós, os leigos, pensamos em tradução mecânica, 
pensamos em máquinas onde se põe inglês num lado e sai 
português pelo outro, e de facto é este o objectivo final daqueles 
que desenvolvem estes sistemas. Está-se no entanto ainda muito 
longe disso. Porém, o sistema SYSTRAN — mencionado há 
pouco como capaz de trabalhar com documentos escritos numa 
«sub-linguagem» ou previamente montados — pode ser usado 
para qualquer documento. O êxito obtido varia de documento 
para documento. 

Muitos documentos passam por uma fase de montagem 
prévia antes de serem apresentados à máquina. São então eli-
minadas as ambiguidades poterriais, assim como outros aspectos 
do texto que poderiam iludir a máquina. Muitos documentos 
(aliás a maior parte) devem depois ser novamente trabalhados, 
corrigindo a saída da máquina. Nesta fase procuram-se erros 
de tradução, e corrige-se a sintaxe. 

Alguns documentos não necessitam desta correcção final. 
Para certos fins, a saída directa do sistema pode ser suficiente. 

A tradução mecânica pode também ser executada com o 
auxílio de um tradutor humano, que intervirá durante a execução 
da tradução. 

Como podemos concluir do que foi dito, o papel dos 
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humanos é ainda vital no processo de tradução. E não há 
qualquer indicação de que isto se venha a alterar num futuro 
próximo. As máquinas podem fazer uma tradução bastante 
grosseira, necessitando depois de ser «polida» por seres humanos. 

Vejamos um exemplo de tradução por máquina. Trata-se 
de um documento da CEE traduzido de francês para inglês 
pelo sistema SYSTRAN em 1981. 

Eis ❑ início do documento em francês: 

«Application de la micrologique au controle des 
opérations de production. 
But de la recherche: 
Perfectionner les appareillages existants de sorte 
que les préposés soient débarassés des tãches dans 
lesquelles leur jugement n'intervient pas. 
Application au central de télésurveillance d'engins 
sur pneus.» 

A máquina respondeu com a seguinte tradução: 

«Application of micrological to the control of the 
production operations. 
Aim of research: 
To improve existing equipments so that the officials 
debarasses tasks in which their judgement does 
not intervene. 
Application to the exchange of telesurveillance of 
equipment on tyres.» 

Se bem que esta tradução seja bastante grosseira, consegue-
-se ter uma ideia razoável do significado das frases. O «deba-
rasses» que sobrevive na tradução inglesa deve-se, de facto, a 
um erro de escrita no original francês (que deveria ser «debar-
rasses», palavra que em princípio a máquina deveria traduzir). 

Depois da correcção humana, o documento assumiu a se-
guinte forma: 

«Application of micrology to the monitoring of 
production operations. 
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Aim of the research: 
To perfect existing apparatus so that staff can be 
relieved of tasks where no judgement is required. 
Application to the remote monitoring station for 
trackless vehicles.» 

Achei fascinante seguir a evolução do documento. Excep-
tuando a última linha, a versão final inglesa não é muito diferente 
do original SYSTRAN. 

Nem todo o documento foi traduzido com êxito. A pessoa 
que corrigiu o documento tratou drasticamente o texto que se 
seguia, reduzindo a saída MT a uma sombra. 

Vejamos o que a máquina imprimiu: 

«It publishes station and day reports indicating the 
duration and the importance relative of the periods 
devoted by each instrument supervised to the va-
rious possible activities: evacuation of the products, 
transport of equipment, maintenance, station ser-
vice... as well as the number of evacuated coal 
cups.» 

Trata-se de um texto desastroso, com frases como «the 
importance relative of the periods» mostrando claramente a 
origem francesa do texto. 

Depois de corrigido, o texto foi transformado no seguinte: 

«h publishes shift and day reports indicating the 
duration and the relative portion of time spent by 
each vehicle recorded on the various possible tasks: 
coal clearance, materiais transport, maintenance, 
refuelling points... as well as the number of coal 
buckets carried.» 

Finalmente, antes de passarmos à criação do nosso programa 
«tradutor», é interessante notar que a vasta maioria dos docu-
mentos que actualmente usam a MT não são literários. A 
tradução de obras literárias constitui um campo inteiramente 
diferente, e no que se refere à tradução mecânica neste campo, 
encontra-se ainda na sua infância. 
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«Portugalês» 

O programa que se segue, usando um vocabulário muito 
reduzido, aceita uma entrada em inglês, e dá-nos uma estranha 
mistura de palavras nessa língua e em português. As palavras 
mais simples e óbvias são traduzidas para português, e as difíceis 
são deixadas em inglês (esta técnica permitiria produzir, por 
exemplo, frases como SOU UM HOMEM EXASPERATED...) 
A revista Punch possui uma coluna regular chamada «Let's 
talk Franglais» que mostra os resultados mais curiosos da tra-
dução do inglês para francês usando este método. 

O programa aqui apresentado não foi concebido de forma 
muito séria. É no entanto suficiente para indicar alguns dos 
problemas da tradução mecânica. Se fosse mais completo, dis-
pondo de um vocabulário mais extenso, poderia ser usado para 
produzir documentos grosseiros em português (ou em inglês, 
se se trocarem as variáveis), os quais poderiam ulteriormente 
ser corrigidos. Se o programa fosse usado num campo com 
um vocabulário bastante especializado, poderia realizar um tra-
balho bastante aceitável, se bem que não permita realizar qual-
quer juízo sobre as partes mais complexas de cada frase. 

Talvez o leitor pense que a afirmação de que este programa 
poderia ser usado seriamente, com um vocabulário mais extenso, 
para produzir uma tradução aceitável, é perfeitamente irreal. 
É. certo que as saídas produzidas pelo programa facilmente 
sugerem essa conclusão. No entanto, se pensar um pouco nas 
potencialidades deste programa, verificará que é possível me-
lhorá-lo bastante. 

Vejamos um exemplo das saídas produzidas pelo programa: 

	

7 nL!P' IFU 	PMIS;_,  
- FLLO 	 F)P7Ft.-!r-,  

UE1=..2 	 EIFE 	SPTPP 

- 2UFP: :1-0e1FP 	 L.[I7 FP 
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•5 	'OCE .„(IPPIP 'P Z,IPEITP Ti PP 
RIS ACABA N PLPNIOIE 
- SE 	.JIPAR 'P PIGT E PP 

PI3 PCPBA NA PLPIN 
Como pode verificar, apresentamos aqui ao programa certas 

palavras que têm em conta o vocabulário extremamente reduzido 
que o programa emprega: 

'71--PPP.5 PAPP PP. 
PTPA5 -•A PORTA ÉM 

DOr•P EM 

o .)TNhO Pi-4PHF TE 
FP7r( 

TOINPOPnUF 

PP E PF. NPP 	n 	PO 
A TOOA MHSIr." 1.-.1 NT r_PMTP 

P ANL- ',  P--ENPP 	TE PPM AO 

PEIXE E MOTPP.A. Nf EO ,=m 
-: FI-- N MTRCNn rfPn F;EN 

Estrutura do programa 

O programa é muito simples de compreender. Começa 
(como é habitual) por chamar uma subrotina que se encontra 
no final e inicializa as variáveis. 

10 

.. -=.0 

PFM 	a* 7PPT::7IP 

- 0 	..u5 	ctoo 	pEm 

0: 	RPIIT 

*a 

?- aL , a 

1 	PAPgP 	'I: 
,-A. ,=rn 	.T  

82ti,3 P ,= t1 a* 	:!-HriAiZar aa 

P-010 ',i'M ..=- $L100,1R: PEM 	Pa',avra 

z4 2120 
s 	prIsaS 

iti $ ( 1  00 5  ;:i0 	: PEM p8_8Via 
=ngi£2-6s 

P100 LET rount=0 	 - 
Q110 Pffizi e$H- Cwrit .3,;'$=_ 

7'=" FHnt-13<:5--  TEN GL( 

12 	 177 

Tn PnP 



_ 
Q4- 0 PFTi 

FM  
F 	 "THE" " Tm : " N F 

Eu" 	" T" ; " A oi I" 	 "EJ . 

	

E: 	 t: ;;PEF':  : ;'Nn 	N 	; Sr.:PN 
nsn. ii .4 ri 

r:: o  
, L—L 	1L 

" E 	 "!;LGU --.1 -3 	" 30 '11E 
L2' L 

TENHO"  
O L- i P. " "  

OUPPT1-1 " „ " ROntl 	BIFE" 
Y1 E p " " 5P T prp F p 	" Fp TF F, 

	

iE 	EI 
• r.,R7c"". 	; F 	t-È ; ; " 	; 	" F 	-•.1 
7R 	Ir " 	m 7 TN G " 	!-1-n 	" ) 

	

QFRo rr,giTp 	Lf- T N 	; " T  
TEE-y " „ " r:F,Csj.)F, 

• r=  FP 	 k-iPTFP "MPPT 
• MAI -q r N T 

	

; ;' 	t•-] ; 	[ 

• :::E"P; p, IN " " :IE: TFe: 
=^ .-•1- 	t. 	L•.." : 	 = WHK E E 

cgF,70 	-8R•Pr•ri -  
• F1 	:TEr 	" p 
• : LL, 

F TT F4'; " 
1 	"i_EFT" "POLICT" • ::PnLT-Ft'l 

r)AT:Lc"' " 	T 	" " F7 F r:T Ti.)F 
• -•L•I-c: ,  

• 5 oR 	F " " u 5 F 	T 
• C 1-1 1-17? 	"OLn.  ,E  

	

PT 	;41  
FFh1i4r.'" 

,•••• sc. s. 	 s.;  
G" 	 u5- 	 T77 
LE" 

T-1 _ 5Ç 	, !ii i T  
FPVCR" "Pt EASE" "RgIPPLZ" , e: 
PRIG 

„ "R 
APgRIGA  

	

;54-0 PT 	; PE T5-  F" F _13 H 	 -4 H 
IR" , "CHI0:KEN" "PATn" 	 , 
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REM ** t!-6duzir 
Tp5 

PR5 - 'MU5TPR 
QRso )!=-r!=; OLIENTE"tnT-  -FRIO- , 

r. L+ 	GENE,EUERYB0U.Ï 

Nesta subrotina, ES é usada para guardar o texto original, 
e F$ contém a tradução correspondente. O equivalente a E$ 
(4) é F$(4), etc., o que torna extremamente fácil seguir a 
lógica do programa. 

A variável COUNT conta o número de palavras alimentadas 
ao sistema. Os quadros alfanuméricos foram dimensionados de 
modo a poderem guardar mais palavras do que as actualmente 
incluídas no vocabulário do programa, o que permitirá ao leitor 
acrescentar algumas por sua iniciativa. 

Ao voltar da rotina de inicialização, o programa aceita a 
entrada do utilizador (linha 30), verificando em seguida se se 
trata de uma cadeia vazia (isto é, se o utilizador se limitou a 
carregar em ENTER sem escrever qualquer texto). Se assim 
acontecer, isto é, se a entrada, AS, for uma cadeia vazia, o 
programa termina. 

70 INPHT a$: REM .=.c..c. tar 
2- 

SEEP .2,1 

45 PRINT '7 ";a$ 
s0 INK 	:R 115 '1000: INK 7: 

REM r- 1.1z r 
T.te2 0 

A linha 50, como se pode verificar, envia o texto apresentado 
para uma subrotina que se inicia na linha 1000. Esta subrotina 
é a,  encarregue de fazer todo o trabalho, isto é, de executar 
a tradução. 

Podemos observar agora o «mecanismo de tradução». O 
Spectrum começa por imprimir uma pequena seta no início da 
linha, indicando o início das linhas traduzidas. 

1000 

1-% G 	==  
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1015 I ìç = TMEN PRINT 
RETHRN 
1020 LET 15= 

TEN 	Tr" 1200 
10:k0 GQ Tfl 1010 
1200 LET :<=k41 

1F b$ .) 

LET y=0 
LET y=y41 
F $  4y " " TMFN FT 

L; 	:7;0 	24.0 
G ti T O 1220 
LFT m=0 

.-zrÉ s. 1 
1 	

EN 
25;ZI 	s$ TO LEN qs) 	 TO 

THEN i TO 125 
1252 FOP =15 TO - STEP -ir IF 
$ , = 	 " THEN •-1EXT 

PRINT 	7. 9f ,1 Tn g 	" " 
TO 1;5 ;=u3 

t THEN 	Tn 1250 
1270  ET '7i*=q$ TO E!•4 q,$ 	; Pp 
TNT 	1;s$;: PRINT - '; 
I2 RO. 	TO 1.0121 

O programa estuda o texto, procurando um espaço que 
indique o início de uma palavra nova (a palavra, como é 
óbvio, inicia-se a seguir ao espaço, sendo por essa razão que 
na linha 1020 acrescentamos um espaço a cada final da entrada, 
a fim de o programa não ignorar a primeira e a última palavra). 
Depois de descobrir um (linha 1020), o programa passa para 
a rotina que se inicia em 1200, e continua a procurar um novo 
espaço, que permita isolar a palavra usada. Depois consulta 
muito simplesmente o seu vocabulário procurando uma palavra 
correspondente. 

	

P Ni PE F I ;•)ER 	NP R 	N! O CPO 
uTIP - APP 

TE MOTNFR 	tjEK 
QTTH TF 	5L u5 
PP flF 

_NNP 
=F474 

Se encontra tal palavra, imprime-a em vez da original, 
voltando depois a 1010 para continuar a procura. Note que 
depois de ter sido encontrado um equivalente, o programa 
volta imediatamente a este ponto. Não perde tempo estudando 
o resto do vocabulário. Isto significa que as palavras que se 
encontram no inicio da lista serão traduzidas mais rapidamente 
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do que as outras. Ë por isto que as palavras vulgarmente 
usadas (como artigos, preposições, certas formas verbais) se 
devem encontrar no inicio desta lista. 

Ê chegado o momento de o leitor fazer algumas experiências 
com este nosso programa, tentando aperceber-se das possibili-
dades deste e dos métodos a que poderá eventualmente recorrer 
para o alterar de acordo com as suas conveniências: 

	

10 REM 	TPROH7TIP ** 

20 GO :3U5 2000: REM 

. 	R T a7T -7 .  

7NK 7: 5R_Ti-fT 0: Ri''!RFR 1: 

	

:30 INP 	REM a c 	t 2 r ri t 
,j2E. 

BEEP 
TF a$=" 	R,TOP 

4- PRINT ";a$ 
RO 	

-'L. y' 
5,Us 1000: TNK 7: 

REM trduzir 
50 GO TO 30 
240 LET 
180 
R22 REM ***********4**** 
17t17J0 PPM ** tr- adnzir *+ 

1002 PRTNT T::15 2:"-> " 
.100F, 	5'"1-  
1010 
1015 1F 	THEN PRINT 	PPT:,- : 
RETURN 
1020 jR7 	-+3$+": IF 
=- 	TH  ''i GO TO 1200 
100 G•• T 1010 
1200 LET x='É+1 
1210 LET Y=0 
'7 220 R-!-  y=y+-i 
12N3 TF b$ • X4-y)=" - TMRN 
h$(x TO x+y: GO TO 1240 
123R 	TO 1220 
1240 GT rir =0 
120
5 
 iRT 

120 IF sig 
“ TO LEN r=c$, TO 

LN s 	-F1y:P'N GO 7 

" THEN NEXT 
1253 --TNT  f*“', TO 
TO 1P80 
12R5 	wrriunt THEN 	-M 1250 
1270 LET s$:.-s$ TO 1- h" q$-1): PP 
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TA,-,n- 	 -1: • 	 . 	r-qz, 
INT 	 . 
•-•N 	 , 

• R:FM 4 4' * 4 * 	:•4 	 * 
PI000 P. FM 	fl 	lizar 
P005 CL. 
Q010 DiM a $ (100, 15 	!REM p618Vç8 
E pOr 	g U 

N 	F 5 1 0 0 221) : REN  
La5as 

Pi 1 0 0 FT r Qnt=k3 
i 	1  FT r u t 	I-. 4 1  

P 1 10 P."1.-:Pr,  ;•:• $ c c, 	t ,   
f41,="? TF $ c 	 -11‘ 	 GO 

1 

ti-Q0 PFTuP.N 
PRO0 REM 

r" "THF;;  
EU• " 	"PO 	HERE" 
• EF!TRn 	g1P..F'; 

rt .F 	F-J PTP " i  

	

E 	 E:r. 	m 	.17.51-p 

F
Ì,ialh= 

; 2 	 5 

	

PF221  :1)PTP 	ENHn 	HP.UF " " UM" , "P 

	

; ; 	z 	; 	; 	ip;:. 	í _[Hp'; 
" 	; 	 5 	5  ; ; •!;! Tt.  

g 	!!LT0" , "Rnrkii" 	5 IFE" 

	

TE AK" ''RRTPTP5 " FP 	,2•PAN 
5 "p-  
;;F:t-in  

s-r 	;; 	;--j 	 riE r.: 

P 550 1".;-P.tTP 	I N J-f " 	INE , ;I 
IN ;' , ;; 	I5 E 	, '; H I F= 	" 	E L) E 

• RER" r;PGUP:' , "LPTFP." : HART TN 
• ; ,t1TIN4I 
PF50 PTR1 LNDR:EF,•"LnNE-•;0P-': "PL 

	

Pi P 	"C.P5F 	" " 
• 15  
P570 T;;PTP FRn" "PRN"  

L 	r-; " 	IP 5 I  

Fi• 	 '; IR F ITPi" , " 	" " E-•• 

L'E "LEFT" " P OL It-• IP " "POL ICEM 
PN ;; 

UPTP 	EECTIVE':  , C'•••FE1-1-UF  
ORBECP ;' , "HEIRD" 
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Ez; 6 OsZt 12-‘4 -7P " CR SP":"HOL 	 Tp 
"PyF" „ SOL'' „ ":7-§ 

UN" 
;=.1 	DP-TP "rPt-4r:Rn" , "F.ONG" "PPIT_Rn 

" , " 	IFNrE " , " PTPRs " " F 	" • " 
""SER" „ "!-EIR" "Mn'T--!-FPE" 

"Gp,,Trz" "cp-r " E; rign" "r:rn 
" RZUL." „ "EU !F" , " 	É..1••••10" 	TTT 

-ERTP " 	 "H! -, z,T" _ _• 
:Rt 

" 	G IRL.' 
F4- 	DATAP TXE" ^F 	" - 

. 	, 	z: 	z • t10:2.7 
P: " 	-•R T PE. " 

EE!4OT " 	^, 
"EuEpy 

ciF50 	^OLA " " 

WAQCi 	 ~ ^ *
^  

183 



7."m 
sr2,  

t-1 	paLa r 3 E 	 3 •-ri . 	. 

1L !..2. 

7,c40 
Bp;pc, cro L'":7<c. 
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HANSHAN 

O último programa desta parte sobre linguagem permite 
criar aleatoriamente poemas. Trata-se de um programa bastante 
trivial, e que talvez lhe pareça não ser muito sugestivo em 
termos de inteligência artificial. 

No entanto, imagine que estava a ler um livro como este 
há trinta anos. Suponha que o autor se referia a um aparelho 
de baixo custo capaz de escrever poesia automaticamente. Há 
trinta anos este facto pareceria extraordinário. E de facto, 
quando se pensa no assunto, ainda hoje o é. Estamos de tal 
forma habituados a milagres que já não lhes damos importância. 

Tendo portanto em conta estas observações, voltamos a 
HANSHAN a fim de criarmos alguns poemas. O nome do 
programa recorda o poeta chinês HAN-SHAN, que viveu nos 
séculos VIII e IX da nossa era. Depois de ter vagabundeado 
durante muitos anos, instalou-se na Montanha Fria (Han-Shan), 
por cujo nome é conhecido. 

Todas as frases usadas no programa foram obtidas no livro 
Chinese Poems (Arthur Waley, Unwin Paperbacks, Londres, 
1982): 



, 

E8 	 * 
.;.30 	A -NA OnARgNTg 

L)71:4 "TNr:17NADO OOM ELEGANC 
7:74' 

DATA 'nNiDA5 
--jrNirnE5 PAnFliNDEZA 

6-70 rATA 	 nilERTn-
A--,7.,0 DATA 'NA FPIA I=7rAn 
,-4-A0 DATA -Tnr-10 n8 TEH5 PnEMA5- 
00 	 L;;'NTFRN - 

=::0 ::1;7" "O E C!IRTn 7FMAO F5G 

=7y.Ac., 
-Nr;mEN3 DE 3AEEP- 

R40 DATA "HntIEN 	AnnAn 
=0 

	

	-AAPE7Nsn n 	31 
-pripnHF 

=;0 	'nL= '7.0Nn 
-=.A0 DATA -í=riHTTn 

4-2-47A -ArRA rn,F MAP);GAJDA 
• - ATA - Fr7  nnM LLC 

O programa escolhe um de três esquemas que lhe permitem 
criar poemas de tipo Haiku (trata-se, obviamente, de uma 
forma poética japonesa, mas o programa não se preocupa com 
o possível conflito entre as frases chinesas e a forma como 
são usadas pelo programa): 

•̂-,2 A. 
61.-0ET r=INT 	 j  

r*4-40 
kk=AND- 1g 	TMN 

dd=AND*0-Ç F0R g=ctc TCE 
E EFEA 	BEI=P .1,7 BEEP =1 

BEEA 	 NET g 
Á 	 " 

-7-  EEP 	 REFP 
5EE A 	NEXT 

58 Ir= RNC“.7 TMEN FCA FFA-  .1,g -  NEXT g 
70 PI-.T " 
80 G0 70 

g= -5 TC 
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PFM 	 ** • 
Oc PP 	$ 
" 	w $ INT 1. Ç.r.,4C; 4-20 +1 

110 PINT TP:g; 	"  
PMt 2 ) ) 
'120 PRTNT TPE5 INT (P!',4::"0 

•+'1 
10 PET!!RN 
140 PEM 	pAdr7,- 

PPTNT -=S (INT 
F0 PRTNT T 	'3.:(TNT 07.Nr'*22')  

-1 -I • 	 “ 

X 

170 PRINT TE 5;=-ITN7 
+i) 
180 RETURN 
10,0 PFM ** PA.-~ 
200 PRINT r 	3;w$LTN7  

4.1) 
iz:10 PRTNT =STNT RNr'z'O)+ 

PRTNT TRF -.wik(TNT rE-
+1", '$(IN-tRNE-..*0)+1 ) 

Alguns dos poemas produzidos por HANSHAN conseguem 
uma qualidade surpreendente: 

RFPTQ 	Pi.NTFRNP 

PPRE-85 	PPFF 

nliPANCn NnF FNr.ONTRREMf-r5 

NP FFr:iLRIPii-: FRTP 

PORWiF rF'FP. FRIr:R 
FPF5r-..HPA- 

4 	C• E H: L: 	 _ 

Apresentamos em seguida a listagem de HANSHAN, que 
permitirá ao leitor criar uma sequência praticamente infinita 

186 



de  poemas. Não esqueça que poderá modificar as declarações 
DATA de modo a adaptar o programa (e as suas saídas) da 
forma que lhe parecer melhor: 

10 REM  
1g i-:LF 	CLF;;;R. 	.8R7h7 	gP 

P.R 7 HT O , 
2FO: R:FM 

30 REM f;Z.OU- €r p8drac 
40 LET 	INT(RN1+1 
e0J HR - 4,50+40 
60 LET KK=RNCJ: I 	rTrEN 

LET dd=RN+20-g: FOR g=d.: TO 
g EEE 	.1,. BEEP 1 	EE P .1 
-4: EE' .1gs2. NEXT 
65 IF 	THEN FnR c=1 TO 5. 

SEEP 

	

	 6EEP 	 6EEP 
BEEP .5,3: NEXT c 

F8 Ig 	 THEN gnR c=-5 T3 
g: EEEP .1,g: NEXT g 

,L RINT 
30 Gn Tn 40 
=,'0 -REM ** g.ciraD 	++ 

12,0 PRTNT ;31NT 
(RND*20+1,  

110 PRI-NT TP6 	 .435,INT 
RNI7J*20+1) 
120 PRINT TPR F.;c-$INT OND+-20 

+1) 
1j30 RETURN 
140 REM ++pirac  
150 PRINT 24 INT Rt-4+-•=0)+1 ,  
160 PRI-NT 7P-6 '.:F$Tt'•47 07'N17: 0' 

,-...- 
170 PRINT 7P6 5;s$kINT 	-! 

.1• +4 ) 
180 Rg-I- RN 
1P0 REM ** 	 t 	** 

PP.INT TPE 	 (PNC- 

10 PRTNT 
220 PRTN7 TA5 ;w5rNT (RNr‘+:=0 

(RN;7?+20+1) 
z30 RETURN 
=40 RE-1 
▪ pEm 	 ** 

:▪ 	7.s;;N1Tg 
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-9-$k20,26 

20FCP =I TO 2k3  

Ti71 ; 

-2:30 
21-0 NEXT 
350 PETUPN 

PEt i **** 	 *é* 
,.-- _ e. 	ri  É adas * , 	_ _ 
RI- 	PP IP 2; PME:' 

tDC

" " F;k RP 

" :=NTi=imFN-r" rr 	ZADO" 

4.10 rp-rp TL 
EPED•— 	,; .r, 

1.20 PgM 	Fz.psES CUPTP',=, 

440 r.s;7;:-': 	TNC: 0:'1 

4R0 
480 r--szir-; 	

-- 

-T  
F-r-z:T;74 

-Tmn C.5 TU5 
R00 t- 74.; -pFp-,7:TC 	NTF_PNI;- 
F,-10 	CUPTO TEMPC 

FAT P 	kr3UE 5PC IT;E '7)PREP' 
g40 

Rp,0 

580 r:;7;"2..CLC 30N0' 
SQ0 	'F 

r": 

OM LC;O 

PP 7' 

=;i0 	'pf7,'opp 5 
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IV PARTE 

AUXILIARES 

11 

SISTEMAS DEDICADOS 

Existe no mundo um número limitado de peritos em qual-
quer tema. Não interessa qual é esse tema - mineração de 
urânio, concepção de veículos automóveis, diagnóstico de doen-
ças humanas, separação de cogumelos saudáveis dos venenosos 
- é sempre limitado o número de peritos existente. 

Se bem que o mundo talvez não necessite de mais espe-
cialistas na escolha de cogumelos, existem regiões do mundo 
(a maior parte delas aliás) onde não existem médicos suficientes. 
Um dos conceitos básicos dos sistemas dedicados consiste pre-
cisamente em «recolher» a perícia desses especialistas num com-
putador, de tal modo que qualquer pessoa possa recorrer a ela. 

Os sistemas dedicados constituem uma área da investigação 
em inteligência artificial em que já foram dados bastantes passos 
em frente. uma área em que já se dispõe de sistemas capazes 
de darem contributos genuínos, economicamente viáveis. E é 
uma área da inteligência artificial em que pouco interessam as 
discussões sobre o «pensamento» ou ausência deste nas máqui-
nas. 

Na sua forma mais simples, um sistema dedicado é formado 
por uma série de declarações IF/THEN. Um sistema de diagnós-
tico pode ser tão simples como o que se segue: 

SE o paciente tosse 
E se esteve recentemente sujeito a uma boa chuvada 
E depois ficou sujeito a um vento gelado durante uma hora 
ENTÃO o doente sofre de constipação ou pneumonia. 
Corno é óbvio, dificilmente seria necessário um sistema 

dedicado para fazer um diagnóstico como este. Estes sistemas 
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são úteis quando ocorre alguma das seguintes condições: 

— não se encontra presente o especialista, mas é emulada 
a sua perícia no campo considerado; 

— mesmo ❑ especialista não conhece com 100% de certeza 
as ligações casuais entre as observações e os resultados. 
Isto pode acontecer se um investigador no campo médico 
tem consciência de que os doentes que contraíram a doença 
x tenderam a ter contacto com os alimentos A e B e 
têm o grupo sanguíneo C... se bem que não tenha sido 
descoberta qualquer relação entre A, 13 e C para além 
de se manifestarem em conjunto no caso dessa doença. 
Neste caso, um sistema dedicado convenientemente progra-
mado pode realizar previsões sobre a probabilidade de o 
indivíduo D contrair a doença, mesmo quando a percen-
tagem da contribuição dos factores A, B e C é desconhecida. 
Estudando um número suficiente de casos, o sistema de-
dicado pode não só definir regras próprias de previsão 
da ocorrência da doença, como ainda explicar ❑ seu racio-
cínio a um médico humano. 

Na parte do livro sobre aprendizagem e raciocínio, falámos 
de circuitos lógicos e discutimos o modo como estes tomam 
decisões, de acordo com as regras da álgebra booleana. 

As «matemáticas do raciocínio» são muito importantes para 
a construção de sistemas dedicados. Muitas vezes, a tentativa 
de definir os conhecimentos de um ser humano a fim de os 
codificar numa base de dados de um sistema dedicado (e mais 
adiante observaremos alguns dos sistemas que actualmente estão 
a ser utilizados) conduz apenas à descoberta de que o especialista 
não sabe como atinge as decisões. 

Esta revelação é tão inesperada para o especialista como 
para a pessoa que cria a base de conhecimentos necessária a❑ 
programa. Em The Fifth Generation — Artificial Intelligence and 
Japan's Computer Challenge to the World (Reading, Massachu-
setts: Feigenbaum, Edward A. e McCorduck, Pamela, 1983: 
págs. 85 e 86) podemos ler a história bastante triste de um 
especialista que explicou os seus métodos a um «engenheiro 
de conhecimento». O especialista era bastante considerado e 
bem pago, e começou por não acreditar quando o técnico de 
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informática descobriu que todos os seus conhecimentos podiam 
ser reduzidos a algumas centenas de regras simples. O especialista 
acabou por ficar deprimido e abandonar a sua profissão. 

As máquinas tomam decisões baseando-se em regras inter-
nas. Estas — como já vimos na discussão sobre os programas 
que aprendem e raciocinam — são relativamente simples. ❑ 
raciocínio lógico elementar reduz-se a algumas regras fáceis de 
exprimir e em pequena quantidade. 

Vimos que os silogismos podem ser expressos, e resolvidos, 
pela máquina, porque assumem a seguinte forma: 

A é um C 
C é um B 

Portanto, A é um B 
A esperança de reduzir o raciocínio a um processo mecânico 

acompanha-nos desde há muito. Já em 1677, no prefácio à 
obra The General Sciences, Gottfried Leibniz escreveu: 

«Se pudéssemos descobrir características ou sinais 
apropriados para exprimir todos os nossos pensa-
mentos de uma forma tão clara e exacta como a 
aritmética exprime os números ou a geometria ana-
lítica exprime as linhas, poderíamos em todos os 
temas, na medida em que possam ser reduzidos 
ao raciocínio, conseguir aquilo que é feito em ma-
temática e geometria... 

Mais ainda, poderíamos convencer o mundo do 
que descobríssemos ou calculássemos, dado que 
seria fácil verificar o cálculo... se alguém duvidasse 
dos resultados, dir-lhe-ia: "Calculemos, senhor", e 
pegando numa caneta e em tinta poderíamos resol-
ver a questão.» 

Em vez de pegar numa caneta e em tinta, podemos pegar 
em silício, e encontrar pelo menos respostas para algumas 
questões que ainda nos ultrapassam (como a capacidade para 
prever a estrutura química de um composto ainda não desen-
volvido, como faz um sistema dedicado) e indicar as soluções 
para problemas que nenhum ser vivo pode resolver. 
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Limitações 

A menos que estejam especificamente programados para 
alertarem um operador, os sistemas dedicados podem tornar-se 
bastante estúpidos quando encontram qualquer coisa que não 
caiba exactamente no reportório que contêm. É como alguém 
brilhante em xadrez, mas incapaz de fazer um nó de gravata. 
Muitos sistemas dedicados baseados apenas na interpretação 
de regras do tipo IFTHEN têm caracteristicamente um estatuto 
de sábios idiotas. 

Estes sistemas não têm capacidade para aumentar a sua 
base de conhecimento ao funcionarem, e apenas podem pensar 
em linha recta entre A e B, deste para C, etc. Estes sistemas 
podem não ter possibilidades de saberem quando o seu conhe-
cimento laboriosamente programado é insuficiente, nenhum 
modo de reconhecerem uma excepção à regra. 

O sistema que desenvolveremos entra nesta categoria do 
sábio idiota. Mas apesar desta limitação, que se aplica à maioria 
dos sistemas dedicados actualmente em uso, o leitor verificará 
que os sistemas por si desenvolvidos são de facto fascinantes. 
O nosso sistema final, como verá, tem de facto a capacidade 
de aprender. Com efeito, basta-nos dizer-lhe — quando tenta 
distinguir entre qualquer número de coisas que nele tenham 
sido programadas — se a sua resposta está correcta ou não, 
para acabar por aprender a distinguir os objectos, sem que 
lhe seja dito explicitamente como deve fazer uma distinção 
entre eles. 

A estrutura química e ~irai 

Antes de entrarmos nos nossos sistemas dedicados, obser-
varemos alguns dos actualmente usados, e veremos o que será 
possível aprender com eles. 

O primeiro programa que observaremos, e talvez o primeiro 
sistema dedicado que de facto funcionou no mundo, é chamado 
DENDRAL. ❑ desenvolvimento deste sistema — que é capaz 
de descobrir factos acerca de estruturas moleculares a partir 
de dados químicos grosseiros — iniciou-se na Stanford University 
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em 1965. Juntando conhecimentos de várias disciplinas, os cria-
dores de DENDRAL produziram um sistema que actualmente 
dá melhores resultados do que qualquer pessoa neste campo 
(incluindo os homens que o construíram). DENDRAL é hoje 
usado em todo o.  mundo. 

Foi também em Stanford que se desenvolveu MYCIN, um 
sistema que diagnostica infecções sanguíneas e meningite, suge-
rindo depois tratamentos possíveis. MYCIN baseia as suas con-
clusões em dados indicados por um médico, e pode — se lhe 
for pedido — explicar como constrói o diagnóstico. O sistema 
contém cerca de 450 regras. 

A base de conhecimento em MYCIN é tão valiosa que foi 
desenvolvido um programa acompanhante — GUIDON — para 
permitir ao computador actuar como professor, construindo 
assim uma ponte entre o especialista humano ou vários, neste 
caso) e um outro ser humano que procura obter esse conheci-
mento. 

Não termina ainda aqui o valor de MYCIN. Grande parte 
do programa consiste em modos de manipular as regras que 
recebeu, e em tirar conclusões delaS.. Os mecanismos de mani-
pulação e inferência são — em grande medida — independentes 
da base de conhecimento. Isto sugere que a informação rela-
cionada com as infecções sanguíneas poderia ser eliminada, 
acrescentando-se em seu lugar novas informações. Isto já foi 
feito, tendo sido desenvolvido o sistema dedicado PUFF que 
fornece actualmente uma assistência semelhante à dada por 
MYCIN, mas relativamente a desordens pulmonares. 

Este processo tornou-se tão eficaz (e numa experiência 
feita sobre 150 casos, PUFF produziu os mesmos diagnósticos 
que os especialistas humanos) que foi ainda desenvolvida uma 
outra versão do MYCIN, chamada simplesmente EMYCIN, 
que admite outras bases de conhecimento. 

O sistema dedicado MOLGEN (de GENética MOLecular) 
auxilia os biólogos que trabalham com o DNA e em engenharia 
genética. É também muito usado. 

O aspecto mais interessante — em termos de examinar as 
direcções que a investigação em inteligência artificial actualmente 
segue — é que os sistemas dedicados trabalham extremamente 
bem, sendo lógico, em termos económicos, usá-los. Isto garante 
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o seu uso, e o desenvolvimento de mais sistemas deste tipo. 
A linha da investigação «pura» produz obviamente resultados, 
mas estes tendem a vir mais rapidamente quando se desenvolvem 
em função de necessidades práticas imediatas. 

Pensemos num sistema que aconselhasse sobre o local onde 
conviria fazer uma perfuração para encontrar petróleo. Uma 
única descoberta permitiria reembolsar todo o custo de desen-
volvimento do sistema, mesmo que custasse milhões: bastariam 
talvez alguns dias para recuperar esse custo. 

Feigenbaum e McCorduck (em The Fifth Generation, já 
mencionado, págs. 72, 73) apresenta-nos um exemplo gráfico 
do poder de recuperação do capital dos principais sistemas 
dedicados. Citam o caso de uma grande empresa americana 
que recentemente adquiriu um sistema dedicado concebido para 
diagnosticar falhas em certos tipos de centrais eléctricas. Ao 
ensaiar uma versão inicial, bastante incompleta, do programa 
usando dados reais sobre a paragem de uma das centrais em 
1981, verificou-se que o sistema descobriu a causa do problema 
em alguns segundos. Os especialistas que trabalharam na central, 
na época, tinham necessitado de dias para chegarem à mesma 
conclusão. Entretanto a central estivera encerrada durante quatro 
dias, o que custara à empresa cerca de 1,2 milhões de dólares. 

Neste momento estão a ser usados ou desenvolvidos muitos 
outros sistemas no mundo. Entre eles citamos: 

— PROGRAMMER'S APPRENT CE: Um sistema 
que auxilia, como o próprio nome sugere, ao de-
senvolvimento de software. 

— EURISKO: Um sistema dedicado que é capaz 
de aprender em funcionamento, e concebido para 
concepção de circuitos microeléctricos tridimensio-
nais. 

- TAXMAN: Actualmente a ser desenvolvido na 
Rutgers University, este sistema é concebido para 
examinar a alteração das regras fiscais, deduzindo 
daí conselhos a dar a empresas quanto à melhor 
forma de trabalharem dentro dessas regras. 
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— GENESIS: Um programa com um home sonan-
te... Este sistema, que já foi comercializado, permite 
aos cientistas planearem e simularem experiências 
com genes. 

Receio que o nosso programa não seja tão desenvolvido 
como os que acabámos de citar, se bem que permita já ao 
leitor descobrir' algumas aplicações bastante interessantes — por 
exemplo, diferenciar entre um homem, um cavalo e um pardal... 
Passemos então ao estudo do primeiro dos nossos sistemas. 
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12 

DIFERENÇA 

O nosso primeiro sistema dedicado é DIFERENÇA. Este 
programa é capaz de descobrir, sem qualquer erro, a diferença 
entre três criaturas vivas — um homem, um cavalo e um pardal. 
Se bem que se trate de uma situação pouco «inteligente», e 
que provavelmente não ocorre muitas vezes no nosso quotidiano, 
pode ensinar-nos bastante sobre a forma como alguns tipos de 
sistemas dedicados podem ser desenvolvidos. 

Imaginemos um sistema de diagnóstico médico. Chamare-
mos ao nosso sistema imaginário MEDICI. MEDICI e DIFE-
RENÇA são programas muito próximos, como o leitor compre-
enderá, e o estudo de DIFERENÇA dar-lhe-á uma base a 
partir da qual poderá desenvolver um certo grau de conhecimento 
de MEDICI ou de qualquer outro sistema dedicado de mais 
vastas proporções. 

O leitor vai ter uma sessão com MEDICI. O sistema 
faz-lhe bastantes perguntas, às quais o leitor deve responder 
SIM ou NÃO do seguinte modo: 

= = 

= 
	

= = = = • 

PPFOCUP 	f=PFwFNTFIFtl7 ? 
PF;OP NFPJ0-  

Etc. Depois de apresentar estas perguntas, MEDICI faz 
uma pequena pausa e imprime a seguinte mensagem: 
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EJIDP E. 7,2 zit,40' 	EXCEF-!‘-4 
1 1% :2.;=4 PPULP. 	AUNFT;:-Ez. 

5UPr; !:-=, TRIL.TDPF:=: Dg 

- - Ft•f'f- F 
- • - - - 
PFG H E 5 

TC TO ,FMÇU'U;;L 

ORRTr2A:i Pr:P. TFP 
4Fr=-T" 

Que fez MEDICI? Como transformou as suas respostas 
numa expectativa de vida? O leitor terá já compreendido que 
este programa não é muito sofisticado, e que exige um nível 
elevado de conhecimento. No entanto, mostra como poderia 
começar um programa de diagnóstico médico, no caso de o 
sistema dedicado interactuar directamente com o doente, em 
vez de o fazer com o médico como acontece geralmente. 

Satisfeito por viver mais do que 11% da população, o 
leitor prepara-se para conhecer um outro sistema, o jovem 
DIFERENÇA. Vejamos então o que pode observar no visor: 

PgWnE Nil 	 NUm CP!-)PLO 
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DIFERENÇA está, evidentemente, certo. Não é difícil 
determinar a partir das suas respostas que o leitor estava a 
pensar num homem. Bastante impressionado, o leitor carrega 
na tecla ENTER, e executa novamente o programa: 

P•j 

3 	0 ;_.'• 	3 

• - 

NUtl 

O leitor pensa que o programa não pode acertar de novo, 
e passa a um terceiro caso: 
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'•.;)c"' R -DFN:-.74=1R NUM 	O 

Desta vez o leitor decide desistir. Como consegue DIFE-
RENÇA registar as respostas às suas perguntas de modo a 
descobrir que a criatura com duas pernas, capaz de andar, 
mas incapaz de voar, é um homem? Aliás, como pode MEDICI 
descobrir que você viverá até aos 79 anos? 

É muito simples, pelo menos no caso de DIFERENÇA 
MEDICI funciona da mesma forma geral, apenas sendo 

bastante mais sofisticado). DIFERENÇA contou cack(vez que 
o leitor deu a resposta SIM a uma pergunta. Se apenas disse 
SIM uma vez, estará a pensar num cavalo (dado que a pergunta 
«Pode andar» é a única a que pode responder afirmativamente 
no caso de um cavalo). Duas respostas afirmativas, trata-se 
necessariamente de um homem. Se forem três, DIFERENÇA 
sabe que se trata de um pardal. 

MEDICI conta não só as respostas, mas também a pergunta 
a que se referem. Um SIM a FUMA? Tirar três anos à sua 
expectativa de vida, enquanto um SIM a FAZ EXERCÍCIO 
REGULARMENTE aumenta cinco anos a essa mesma perspec-
tiva de vida. 

A listagem de DIFERENÇA inicia-se do seguinte modo: 

10 RF-1 
lg PPFP I: TNK 7: P:PTHT 0: 

LR1;-! 0: RnRFP. 1 
4' - - F 	 CL3 

PR1-NT -PFN" NUM i-!CMFM, NUM 
ORg)RLL7 -OU NUM PRPDRL- 

J; 
0 	 RFM FRIER PERGU 

Depois de ter definido o ambiente, inicia-se a determinação 
da criatura considerada: 

REM *4 	 girgunt 
n t 

g;'7FM riNREN PRNR! 
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: 	:**********- 
▪ PF-4. 	PROF-RsPP  

▪ TNP7 - 	OU N-? 
▪ IF 	PND 	 THE,4 

75= Z " " THEN LET :n ur t 	=c 
n t 

O leitor pode verificar que a variável COUNT é colocada 
a zero no início da execução e incrementada de cada vez que 
é recebida uma resposta SIM. Usando esta informação. DIFE-
RENÇA não tem dificuldade em determinar qual a criatura 
em que o utilizador está a pensar: 

2g0 PP TNT 	'FRTP,JP P PFN-F.PP NU 

I ::- f ,-, ,. 	';.-- 	= 1 	-r!-F N :7_V.,=. 7 NT F 	p ..; H 
1 IN . 4- .; 	" i-, ;.:P-.3 	U-1.  

;= = -=:` 	i. 	--!:....,-; r r, ..2_,,  
i. "T'... 

IF ,-.--iwnt.='-'. 	THEN PPINT FLP3'H 
' 

P PO P.FTPN 

Como se pode verificar, trata-se de um programa bastante 
simples, mas que apresenta os fundamentos dos sistemas dedi- 
cados. Vejamos a listagem completa: 

10 PF!',  
i r INK 7 

. -PEEP 
PO 	,F 
:10 PP TT -PFNF.E P•Wm 	, 
OPUPL r;H 	Pg;P.E - ,P 
R0 

 
PALE 400 

E 	IT " 

NT R5 
RO PP TNT ' INK 2: 	  

100 PPTNT 	 ENTEP' PP 
PP CrNTINUP 	c-'1i1PLFP 

- FNTEP 
110 INPUT q$ 
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'120 TF '$" THFN F.TnP' 
140 CL-- 4 9  ww 
150 REM ******44****4******* 
170 RFM 	f6zg- r-  perguntZiç ** 
150 LET rount=0 
190 PRTNT T_NK 5;;;TFM r;i1P1 PERNA 

• 
-•='00 	3H5 -310 
210 PRINT TNK g7::"PnF ANC,AR - 
220 GO SUE ▪ AR  T" 	INK 5;-20F 
240 
▪ RRTNT •-E5TRUA A PFNAR ✓NUM 

250 IF 	 THEN PRINT FLASH 
▪ INK 4 -CAUPLO- 
270 IF 

NK 	H 
cQunt=M2 

M 
 THEN PRINT FLA5H 

1; 	4 - nE' 
20 TF r;--iunt=:-k T 	 !=iS HFN PRINT iH 

- 	.; 	• 
rk 7.• Y-1 S.- 

" 	 =4 ,  

300 RE ********** *:':*** 
▪ RFM PAOCEF,F.AR 

- 
g#ND 

340 IF 1$=-3' THEN LET :winl=co 
nt+1 

PETiiRN 

Diferença X 

Este programa é o irmão mais velho do anterior. Se bem 
que esteja directamente relacionado com o programa que aca-
bamos de estudar, este é bastante mais sofisticado. 

Esta maior sofisticação pode ser observada num simples 
exemplo de execução. Primeiramente, tentaremos obter resul-
tados semelhantes aos dados por DIFERENÇA. No entanto, 
podemos já, desde início, constatar que se trata de um programa 
bastante diferente. Em particular, verifica-se que os seus conhe-
cimentos são comunicados separadamente para cada execução. 
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No m e d 	5•;.2-t -Effi6"? CR 1,;:3TL..¡P... -3 

3-Li 	ci 	r 	ttado s. -7: 2. 

ecto2.- 

O leitor indicará ao programa o seu tema (neste caso, 
CRIATURAS), e depois o número de «resultados» e de «fac-
tores» a considerar. São estas as variáveis (por exemplo PODE 
VOAR) a ter em conta. Tendo definido este ambiente, DIFE-
RENÇA-X faz em seguida as perguntas apropriadas: 

CRIPTilPP'.7-,  

-1"? HOMEH 

r'esttaAo 	PRDPL 

Tendo conhecido os resultados, pede ao utilizador que 
indique as perguntas relacionadas com os factores a considerar 
para determinação do resultado: 

6 PgUflt6 1T 
mFIcs 

pe 
FP 

Isto pode parecer um pouco trabalhoso, mas — como o 
leitor compreenderá dentro em pouco — valerá a pena. Este 
simples exercício de cópia do programa anterior mostra clara-
mente como é possível treinar DIFERENÇA-X de modo a 
transformar-se em especialista de praticamente qualquer campo. 

DIFERENÇA-X percorre agora cada um dos resultados 
já indicados, e pergunta: «Se eu apresentasse a pergunta seguinte, 
relativamente a este resultado, que responderia?» A partir das 
informações assim recolhidas, DIFERENÇA-X pode formar 
uma base de conhecimentos equivalente à definida em DIFE-
RENÇA. Claro que DIFERENÇA-X pode construir uma base 
de conhecimento sobre praticamente qualquer assunto. 
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Por Favor responda ao s;--guinT 
> 	 ( 

Por Favor ec-cr.ev '5-  ci!_ :1-4" 

LJnP PEiC 	 MEIT N 

rAig! PERNP3? 

Pit-•:-JP!'? 8 

Por favor rii- c.ponda 
Para 	rc.ultado 	> CPUPLi2 

Por' Fsvor escreva "8- 	"N" 

P033U1 E)UP-= PEPN8T 

N147 

Por avor rssponca ao se,;win 
.--:.ULtA4-  Ag- 	PPPPL 

Pr, r 

EUçJS PERNP8 7 3 

Depois de terem sido considerados todos os resultados 
possíveis, e de o computador aprender as respostas apropriadas 
em cada caso, DIFERENÇA-X constrói uma «base de conhe-
cimento» que neste caso corresponde a pouco mais do que a 
simples soma do total de respostas SIM. O programa comunica 
então as suas descobertas ao utilizador: 
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' 	E 5 t •=E 6 41 ri h 	6 	 4' 

•_JOP 

Prr.=, 7 	PERN? 

> E -2.7. ,sv,L 6 piEí £4 

Mas onde obteve estes números? ❑ leitor não poderia ter 
dado quatro respostas no caso do cavalo, ou sete no caso do 
pardal, dado que apenas foram feitas três perguntas. Acontece 
no entanto que o programa não soma um único SIM por cada 
resposta, usando em vez disso em cada caso um número que 
varia para cada resposta. Se fosse atribuído apenas um factor 
unitário a cada SIM e tivéssemos respondido deste modo, por 
exemplo, às perguntas um e três num dos casos, e às perguntas 
dois e três no outro, obteríamos o mesmo total para ambos 
os objectos. 

Para resolver este problema, concebemos um que permite 
definir a ordem pela qual foram dadas as . respostás: 

Uma resposta afirmativa à pergunta 1 vale 1 
Uma resposta afirmativa à pergunta 2 vale 2 
Uma resposta afirmativa à pergunta 3 vale 4 
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Uma resposta afirmativa à pergunta 4 vale 8 
Uma resposta afirmativa à pergunta 5 vale 16 
Uma resposta afirmativa à pergunta 6 vale 32 
Uma resposta afirmativa à pergunta 7 vale 64 
Etc. 

Isto garante que; mesmo no caso de ser dado o mesmo 
número de respostas afirmativas, será obtido um número iden-
tificador diferente para cada caso. 

Será que este método funciona? Claro que sim, e vejamos 
um exemplo: 

U0A PELOS SEL13 ;1E105-7 

POSSUI DUAS PERNAS.? 

ANDA ? 

FkeL resu 17_ad4. era 6 
Estava a PE:ri:F. ar cri' 
-tOr1EM 

Já disse anteriormente que DIFERENÇA-X é capaz de 
fazer muito mais do que DIFERENÇA, e agora vou demonstrar 
a verdade desta afirmação. Vamos treinar o nosso sistema num 
campo completamente diferente, no qual não dispõe de quaisquer 
conhecimentos. 

A base de conhecimentos alimentada ao programa veio 
de um livro, escrito por um especialista chamado Oliver Cham-
bers (The Observer's Boa* of Rocks and Minerais, Nova Iorque, 
Frederick Warne, 1979). Com o auxilio dos conhecimentos de 
Mr. Chambers, DIFERENÇA-X vai poder adquirir dados su-
ficientes para distinguir cinco tipos de substâncias minerais, 
usando quatro factores. 

Ser-me-ia impossível obter este resultado sem recorrer ao 
auxílio deste programa. É isto aliás que acontece à maior parte 
das pessoas que actualmente utilizam sistemas dedicados. Um 
destes sistemas codifica de facto os conhecimentos de um es-
pecialista, de tal modo que aqueles que não o são, possam 
mesmo assim utilizar esses conhecimentos. 

1 
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Comecemos por introduzir parte dos conhecimentos de 
Mr. Chambers no nosso sistema (começando de novo, a fim 
de os minerais não se verem confundidos com cavalos e par-
dais...). 

Definimos primeiramente o tema: 

TFNTITC;:-;CP0 

8C'r- E:2- 8 

Em seguida indicamos as quatro substâncias que desejamos 
identificar: 

e 

3•7 IC;E- PRGIPI 
TP 

g -:- rg—g•ta!: 

ç,;Lial e_ c. 	 5•-? 

Depois, indicamos ao programa quais as perguntas a fazer 
para discriminar os minerais: 

inlque 8 pe -- ç4,..e 
r, [ 

PL r 	 noilque acierg:)nta 
rff 

qe a 8 

206 



inctua 	pargurita :4- .7 

Em seguida iniciamos o longo trabalho de codificação destes 
conhecimentos: 

P r 	r S t 	ci 	PLEONPSTO 

O programa actua do mesmo modo para o resto dos mi-
nerais. Finalmente, relata-nos as suas descobertas: 

1,Q 	.-, 

1-1J)Pf•-LITg; 
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Vejamos os resultados de tudo isto: 

ON  ITP 

T 

Pc, r 

	

	 '5' zJ1J -N' 

DHP0-7  

OONTEI1 	 frFLRENTE-.)  

TFM UM 	 sUPEPIOR 
5-T 

E' F'23:rijELf:' 

TfiPU - •=ULI_=Edr• 4E- E,  

pç- ri= g,-  € LIMCNI 
TF 

Em apenas alguns minutos, DIFERENÇA-X adquiriu co-
nhecimentos que me permitem, nada percebendo neste campo, 
usar conhecimentos de especialista numa situação prática. 

Vamos observar em seguida a construção do programa a 
fim de conhecermos o modo de construir um programa deste tipo. 

Primeiramente observamos um ciclo principal, que chama 
diversas subrotinas: 

10 REM 	4 ;:Prçncae.- 

gy:=M 0: FRTT 1:  Z, F•;.-.7 I :  7N1-. 
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7: 	BRIHT 	0: RnRr,FP 1: 	CL:5 
20 ::n J L- 5 Q40: REM inícializar 
30 GO 6H5 450: REM cianhar 	peri 

cia 
4i f':,'O sue 120: REM demonz,trar 

Y erícia 
-=k0 Gn 3U5 1060 
60 PRINT —CPPREGNE 'FNTER PP 

Rp --;:irra. ÇAijg TEr:i 
'ENTER' 

 
.R 	

_s; 

 
RO 

 
r+"! 	;T 

Q0 IF s$="' 
100 3TOP 

Tn 40 

Na rotina de inicialização, o programa adquire um nome 
que identifica o sistema (o que é útil a fim de poder gravar 
em fita toda a base de conhecimento do programa, sob a 
forma de um ficheiro). São dimensionados alguns quad- os ou 
matrizes que guardarão os nomes e os totais correspondentes 
aos diversos resultados, além das perguntas relacionadas com 
os factores usados: 

Q4-0 P.Ft1 ** 	 ** 
Q50 CL=. 

INPHT 'NCFM dn 	 ';n 

iogo 
PRO INPiiT 'Numero de rec-ultdos-
? -;outcrimc- 
QQ0 	-:;i1P. 1060 

1000 INPUT -Numero de ,actore$, a 
con$idg- rar-?- rtors 

1010 	a$(0fltcflmes,15: 	b$ 
factr, rz.,0) 

1020 	d(outcome$) 

1040 RETURN 

A secção de código que se segue obtém os nomes dos 
resultados:

450 PE!-1 *4è enchei quadroz. 
450 PRINT TRB 	 r-4/2;n$ 
470 GO SUS 1060 
4F.0 PEM + obtç'r nom‘ç A reutt 

8d0c. * 
4Q0 	j=1 TO outc.c. 
F00 tL 5E 1050 
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PP I N T INK rt 

-0 

NE:g7 
Depois o programa pede os factores, as perguntas a fazer: 

550 P.E!-I 	c., btEr pEraurta a 	Lz• 

seo 	= 1 	0 artt,  r 
10g.0 

rguna 

f2.00 NEXT 

Tudo isto são apenas preparativos. DIFERENÇA-X deseja 
agora uma informação mais substancial, e portanto verifica 
todos os resultados (usando o ciclo 3, entre 630 e 810), factor 
a factor (com o ciclo K, 720 a 800): 

520 PEll ++ adqui 

	

.J =1 	nHtrr.r.c 

=R 
vnr- 
Ug; 

ci 	P I tIT 	c r z 21 

740 	z-UP 

TRO :=7 
'70 
730 	=- 	 =1 
7,:k0 	g-r• 

x:7 

Tendo feito isto, o programa mostra-nos o que aprendeu: 
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R40 FrIR j=1 Tr C)UtCOME'=- 
,5•0iJ -FUS 10s0 

R PRINT 	 --- 

57 	j 
F.HR 10RO 

PRINT -FRP s -r!r- r•H= 
ENTER— 
ROO INPUT q

5 
 • 

Tendo esta informação guardada em segurança, o programa 
está pronto a funcionar de uma forma semelhante à do programa 
anterior, fazendo perguntas, somando números, e tomando uma 
decisão a partir dos totais obtidos: 

120•REM c.44monitr,=ir p£r±ci:8 
130 C! -F 

p p T 	 F p F 
r favor pE.nc-c• rww 
'Ts:0 FOR .i=1 

It TRF j+R 
180 IF j=p-!_!tcom 	TEN PRINT 

R20 !ET r..:It=0! 

240 PRINT 'Prir 	 €szH- ev 
nH 

250 Fnp. -. =i 

FUE: 
280 PRINT b$(j) 
RRO 7NPUT 
300. IF c$=-N' THEN ET rEJi_t=r 

;•10 

 

NEXT 
-32 	!,4 	 E!, 
Ç,Esultadc! 	'r€s!_!!_t 
230 

FT 
71 

380 IF d=!-E- su 
00 

PNT T P P; 	 INK E 
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80 COnS190 	 z 
0. 	FOR r=g TO 10 RF EP 

5EFP .110-r: E,EEP 1 
BEEP .1,-2: NEXT r 

PETUPN 
400 PPTNT TP5 	 €stE,v,  

8 PEfl58r 8M- 
4-05: FnP =F 	10: F:FFP 
JEP 	 SRE P 	 NFXT 	r: 
eEEP 
410 PRINT TPF,  ?7%a5 
420 _fir  Tn 
430 RETNRN 

Como se pode verificar, o programa permite a si mesmo 
algumas falhas, usando a expressão NÃO CONSIGO IDENTI 
FICAR quando o total que obtém não concorda com a entrada 
(linha 380). 

Podemos ver que o programa nos indica o total depois 
de cada execução, a fim de nos permitir ter uma ideia do que 
faz. Se o leitor quiser impressionar outras pessoas com os 
resultados obtidos pelo seu sistema, talvez seja melhor não 
apresentar estes dados de uma forma tão «pública». 

Vejamos agora a listagem completa do programa: 

IPO: 	.=¡ ,1-nstr8r 

•T. 

PPTNT 	 'EN1ER' P 
uFp 

FNTFP' 

TFN -C) TO 40 

9 7 
40 

INT 7r,  
F.Er pEris£ 

t m 

212 



RO TF 	 INT 

PRTN7  
200 NFXT 

É 1 
:=1- 	 —,71 

r2.'r 	= 

2 	g.nz 
:='EO LET 

1L7:E.,0 
PRTNT  

2Q0 INPUT Ç- $ 
▪ I 	!•-.1 " -1-1-1FN 

- 

lORC't 

▪ iffT 	=M+'1  
▪ TR 	 TFN T - 

.RR 

• ai 
1/2U 	̂" 	!"-! 	 ! 	: : 

o: 
- 	 4-«J 

SEE 	 NEXT r 
▪ pFtHpN 
Ag-hin 	 — , 

pen 6 6 	!! 
= 

- 	R F F 

TO 

If-4T TE 2Õ- 	-= 
-=,[= 

r- t4=- r nomes dE r 

J=1 
F:01.▪  74. 	 ZOSO 

LFT 
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'520 INPUT a 	PRINT INK 
t.fl 
530 NEXT j 
540 CL3 
• RE' ** obter pergunta a faz 
er ** 
SF.0 FnP 	Tn Factor 
570 GO 3L 1060 
• PPTNT -Por Favor indique PE 
rgunla 
50 INPUT b$Lj? 
600 NEXT j 
510 OL8 
820 REM ** adquirir pericia ** 

OR j=1 TO oucomes 
840 CL8 
550 GO 	1050 
560 PRINT 'Por favor responda 

e c-0,zuinter — "Para LU' FES-U6ct 
de >'a$;- <" 
8R0 Gn -.U15 1060 
6Q0 PPTNT -Fc,rr&- va  

700 LFT 
720 FOR K=1 	f74CtrEr=- 
730 LET x=x+x 
740 GO 6UE 1050 
750 PRINT TÇ 4> 
760 LET multi=0 
770 INPUT y$ 
730 I 	=F' T1EN LET mu7.1=. 
720 LET .-iU=d(j4-x*multi: REM 
c-opar base •i Pericle 
800 NEXT 
810 NEXT j 
820 C.L3 
830 PRINT 'F' esta a winha basE 

dE conheci-mentor - 
FOR j=1 T GUiCOCE 

550 GO 6115 1060 
▪ 60 PRINT ;i$t.j) - 
870 NEXT j 
880 GO 3U8 1060 
890 PINT TP6 8;'Carregue e — 
ENTER"-- 
;00 INPUT q$ 
Q10 CLS 
Q20 RETURN 
• RFM ********** ** 
• PEM 

 
* inicializacao ** 

214 



P(-50 CLs 
950 INPUT - NOME do sistema? 

';70 GC 5U5 1050 
980 INPUT - Numero de resultados 

ggó
oucrimes 

sU5 10F,0 
1000 INPUT -Numero de factores 8 
considerarfactors 

1010 r -rti 8$itCOM,15: :IM b$ 
actc.r— ;o 

1020 
1030 
1040 
1050 
1050 
1070 

DIM d(Qutrnui4--) 
C 5 	 • 
RETURN 
PEM ****++*:+** 
PRTNT • 	 - 	-• 

 

 

Escolha de um circuito Integrado 

Seria pouco prátis se tivéramos de educar o riOmo ‹ces-
pecialista», como acontece no caso do programa anterior, sempre 
que quiséssemos utilizar os seus conhecimentos. É improvável, 
numa situação real, que seja mamário usar um programa 
assim, completamente dependente de dados externos. O progra-
ma que se segue apresenta-nos um corp) de conhecimentos 
que lhe permitem distinguir entre diferentes processadores com-
pletamente codificado em declarações DATA. 

Vejamos o programa em acção: 

E' 03t0 3 mlnh.=[ 1%as-E ªE cDnr,Ec.1-
nto: 

TM5 994-0 

ge000 

.1.0(IL) 	 --- 515 

--- 60 
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Depois de nos dizer o que pode fazer, o programa pede-nos 
que respondamos a um certo número de perguntas relacionadas 
com o circuito que tentamos identificar. Em seguida dirá ❑ 
nome do circuito: 

= 	_ 	c• 

3 ,E 22:2 	3 

A base de conhecimentos foi novamente obtida junto de 
um especialista, Ken Ozanne, cujos conhecimentos foram tam-
bém concentrados num livro (The Interface Computer Ertcyclo- 
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pedia, Londres; Interface Publications, 1%3). Depois de a in-
formação estar incluída em declarações DATA no interior do 
programa, este pode ser usado em qualquer momento. 

Vejamos a parte crucial do programa, onde se encontram 
armazenados estes conhecimentos: 

F30 
5,;0 CL3 
500 PESTOPE 
FlOHF-r" 	utC0t4:4- =F 
elo LET zª=toç3=e  
5:30 CI Ni 	t. C Cqfi e2. , 17 : 	1- 	b 
F '6 C 	, F-0 ) 	T 	 C 	E F.- 
P,  4- O FOP 	= 	c• 
.50 PEPi a 5 	d

u 
 .; 

550 NEXT j 
570 FOR :=1 TO ;:azr,  
580 
=7,Q0 NEXT j 
700 RET URN 

720 PRINT 
	

(INT 
RETURN 

7.:;0 	********** 

750 2g47P 	•=0 	 - 
FF-000 Nt1053 - ,12 
770 rPTR --=:40k131 

7c.▪  '0 PFM 	prgunT.a= 
▪ rP,7g; 

aÌª
• L= 

520 12,P7:: 'O 
£- 	5MHz 	ffig- nnz." 
530 1:-P.,TRi "O mamo- tempo 	, c 

cac. c' -3 	i'CCIS£r;==; oa mino 

84-0 DçiTR 	 ma=s -:!£ 71 ins 

F'g0 DATA 

Mesmo que o leitor não tenha qualquer interesse em iden-
tificar circuitos integrados, pode mesmo assim utilizar o sistema 
incorporado neste programa. Como pode verificar, as variáveis 
OUTCOMES e FACTORS são definidas nas linhas 610 e 620, 
sendo depois usadas para dimensionar quadros na linha 630_ 
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Altere as variáveis tendo em conta os resultados e factores 
que lhe interessam, modifique as declarações DATA, e disporá 
de um sistema dedicado que lhe será muito útil. O número 
crucial que o sistema utiliza para identificar o circuito integrado 
(ou qualquer outro resultado que lhe interesse) é guardado 
em declarações DATA imediatamente a seguir ao nome do 
circuito. 

Para determinar estes números, construi a tabela seguinte. 
Será fácil construir uma tabela semelhante para o tema que 
lhe interessar: 

RESULTADO FACTOR TOTAL 

1 2 3 4 5 6 

TMS 9940 O O 1 1 O 1 44 

68000 O O 1 1 O O 12 

994013L O O O 1 1 1 56 

MN1610 O 1 1 1 O 1 46 

8086 O O 1 1 1 1 60 

Z8001 O O 1 1 1 O 28 

Vejamos agora a listagem do programa completo. A partir 
dela, e de uma tabela de totais como a que acabámos de 
apre.sentar, o leitor poderá facilmente criar um sistema dedicado, 
um «especialista» no assunto que mais lhe interessar: 

10 RE 

T- T Ir 	7: PgiFP -T: 
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30 GO 5UE 450: REM mostrar con 
toi;do da basE; 
40 GO SUB 120: REM identificar 
circuito 

SUE 720 
80 PRINT Crr --FNTER—  p 

continuar ou OUT.ra p6r6 para 
r.' 
80 INPUT s$ 
;0 1F q$=--  THEN GO TO 40 

110 REM 	4':-.******* 
120 REM ** iAent:Ficar circuito 
** 

'%• 
•á• 	.‘••• 

14-0 GO L5 720 
lgo pp7NT RpTHT 
íczir Pe.as 

pLHntoç•:- 
150 FOR J=1 70 outco!nes 
170 PRINT T5 j+2; 
130 IF J=cwtromc. THEN RRTNT -o 

10 PRINT TNK 
200 NEXT 
210 7;w0 
220 j ET reçu It=0 
230 LET x=.F 
24-0 PRINT -Pnr favor ec.crev

CL 
 

50 FOP j=1 TO fr= 
250 :FT -x=x+x 
20 PRINT 	f,J) 
290 INPNT 
295 	 Pt4r,  £$,H,"N" THEN 
riL.n Tn 20 
300 II= 	<>'N' THEN LET r€suLt= 

310 NFXT j 
7.20 	 2: TNK. 2;- 

GO Uet 720 
:14-0 ¡ST m=0 
350 LET !'P=m+1 
360 IF d=result THEN GO TO 
00 
370 IS N!(C4UiCONEÇ THEN GO TO 35 

7,R0 Fr:P r=4,  TQ g: RFEP 	SE 
EP 	 LEXT r 	PINT TEE 

219 



INK 	FL -H. 1;") NC i 2=aigo 1 

dentiícar-; FLASH O 
- 0 RETURN 
400 REEP 1,-10: FOR r=1 T 3: E 
Eg 	 E;gFP,  .1 

5FFP 	 1-4 TE  

"Pr, 	"'"1-ALR  
420 
4-30 RETiiRN 
440 REM *********************** 
4R0 REM * ficic-trar contaud da b 
aaa * , = LL, 
470 PRINT -E' cata a Mjflha baaa 
COnhEntn:'  

4R0 1=•R j=1 TO our.oas 
Al=1,/t 

500 PRINT 
S10 NEXT T

. 

720 
3 PRINT TP5 R'r.arr£3w£ ew " 

ENTFR-- 

E0 
6k3 RFTURN 
570 RFM 
580 REM 4 iríraiz,zicao ** 
50,0 E-1.R 
ROO RERTRE 
810 LET outccimea=5 
820 LET factcira=5 
530 i7,IM a$0:,utcor9ca,17 ' IT,17  
actDra,50):1T1dkoucoaa 
R40 

 
FC; R J=1 Ti" outcriTi?as 

850 READ a$;d(j) 
880 NEXT 
870 FOR =1 Tr ar-trJra 
R80 RERr,- bli 

NFx-r 
700 REN 
710 RFM ******** 	  
720 PRIT : PRINT 
730 RETHRN 
740 REM *************** 
77.-rk0 PFM *** ra=,uttadoa *** 
7g5 PRM ** 	 ** 
7R0 rRTA -TMR QP40 
88000 NM-,-;5":12 
770 U.A7P 
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780 rgi.Tçi "8088",80,"Z8001",28 
7Q0 REM ** perguntas 4* 
800 DPTP "Utiiza FJLEEvra2, d£ 
2 bit' 

-PndPreca R4K' 
-820 r47gTR 	 t41'10,;io 

£' 6£ StiNz nu MPrsn':-- 
R-A0 QATÁ ^O manor 't,A:k!po ca r.2ac 

c81: P' 	rrrnc, 1.indos Qu meno 
s" 
840 DATA "Possuí !,i5 d€ 71 ins 
truco€s' 
850 r..P.Ti.7 ^O invoiucro t£fA 40 PE 
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13 

SISTEMAS CAPAZES DE APRENDEREM 

O leitor recordará certamente que o segundo sistema ob-
servado nesta parte, DIFERENÇA-X, permitia ao utilizador 
comunicar à máquina os conhecimentos necessários sobre qual-
quer tema. Depois de estes dados lhe serem comunicados, o 
programa ficava pronto a aconselhar o utilizador sobre o assunto 
escolhido. 

No entanto o programa apresentava uma grande desvanta-
gem. Exigia que o utilizador respondesse a cada um dos factores 
correspondentes a cada resultado a fim de obter a base de 
conhecimentos que lhe permitia tomar decisões. 

O programa que se segue, APRENDER, não obriga a ter 
todo esse trabalho. Vejamo-lo em funcionamento: 

P"! 

In 	 r 3 CC,ME 

2 :t-lEM 

Depois de esta informação estar definida, pode executar-se 
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o programa, e este acabará por descobrir por si mesmo a 
diferença entre os vários resultados: 

os NEUS cc,n€f=- 
nto.,.. 

Perlse 	dos ç€2.L'iados 

SEr8' 

''7 

RRPYN=0 

Es -1 	coct 	(-5- 	-WH -7 
r-4 

,.:r-istro os r.fi£Js =nhk:. 
T'snto=-_„: 

,=Ios 

OLHO:=,  
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--- 	d 	E 	ME!-1 

E 	 g t 	" 	u 

Durante algum tempo o programa cometerá erros, como 
acabámos de ver, mas depois apresentará resultados cada vez 
mais correctos: 
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Ao fim de algum tempo tornar-se-á infalível: 

zr 	O ri E 	O O E rü 	z n 

	

A :0 	r 	 L 	Z1 

Como funciona 

O aspecto importante (e a principal limitação) deste pro-
grama é que apenas consegue distinguir dois resultados (como 
PARDAL e HOMEM, no nosso exemplo. ❑ programa começa 
por aceitar que o seu total (a variável BRAYN) será superior 
ou igual a zero, ou inferior a zero. O valor que de facto 
BRYAN assume não é relevante. 
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TT 4Z 

Quando começa a ser executado, o programa pede as 
informações grosseiras de que necessita: 

400 PEm 	 ** 
410 CL 
420 LEI-  oT_co=2-  PEM nL:mc!- o dc 

Ps12IaAos 
- PRINT 

4-4,7N TNP;j— 	O 	t C2 	!=t Orc 

450 	E:1m 	c,  c c,  :30 	 r• c. R! s 
d05- 

	

dos 	,:.tc., cs• 

	

7 	 ;! t : 	Z'; 	t 
43 
4-Q43 	Og`. 	=1 TO FZ C t 

PRIN INK 

RRO 
36  
R 	;•';::. 	 •• 	.7  E. 	7- 	Z 

- 

INL - 	:  

NE:. 
-1O pELN 

De cada vez que o ciclo é executado, o programa «aprende» 
preenchendo elementos do quadro C (existe um elemento para 
cada FAC) com zeros: 

Em seguida imprime os factores, um a um, pedindo ao 
utilizador que comente Sim ou Não conforme se referem ou 
não ao resultado em que este pensa: 

.12 	íz. 	deRLc,rje t 	r 
13O 	 • • 
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i40 PRINT '"Penz,.c 
t a ,-inc-" 
145 PRINT 
'J-50 FOR 	TC f a c t 
170 4=•-.RINT INK 	"5c r 	"  
INK 7; RRIGNT  

180 IPUT z $ 
0 N 1F z$< 	P Nr,  z 	 TM EN T 1 	 EN 

'£'NÇ To ;1.0 
280 IF 	 TNEN LET rLj)=1  
210 PRINT TAS Rci; INK 4: c 
220 NEXT - 

Se respondemos Sim, então o elemento do quadro C é 
passado para um. Depois de ter sido executado este ciclo, 
BRAYN determina um total para o resultado em causa, através 
das instruções contidas nas linhas 230 a 270: 

2-:k0 	r- ayn=0 
240 FIIR j=1 TO i'ct 
250 LFT krAwrLbryri+cj)+,:i'L 
250NEXT 
-;-'70 PRIN ~TAF  TAF 	 BRAYN=';bre 

Se observarmos cuidadosamente esta linguagem, verificamos 
que da primeira vez que o ciclo é percorrido, BRAYN será 
igual a zero (porque todos os C(j) terão sido multiplicados 
por DG), e todos os D(j) são inicialmente zero). 

Isto significa que da primeira vez que o programa é exe-
cutado, dar-nos-á a opção um (isto é, A$(1), o primeiro resultado 
que indicamos), dado que BRAYN será igual a zero: 

280 IF S r a y  r  =0 THEN  
G" 3!Liado c • "; a $ (1) 	LET 	—1 
290 IF brayri 	THEN PRINT 

1
"O rr£. 

 

Em seguida o programa pergunta se o resultado é correcto. 
Se respondemos que sim, não modifica as informações de que 
dispõe, porque, no seu estado actual, dará a mesma informação 
da próxima vez que for apresentada essa informação. Se, no 
entanto, lhe dissermos que o resultado é errado, passará ao 
ciclo seguinte, modificando os valores de D(j) recorrendo ao 
uso dos valores C(j) que lhe fornecemos e à variável EX. Se 
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observarmos as linhas 280 e 290, verificaremos que EX é igualada 
a - 1 quando o resultado pensado foi A$(1), e a 1 quando 
o resultado foi A$(2). 

DG) é o componente vital do ciclo 240 a 260, ajudando 
a determinar o valor de BRAYN. É portanto necessário alterá-lo 
se o programa forneceu um resultado incorrecto: 

300 PRIN' 
QU 

'310 INPuT z 
7F 

f74f1 
 

T '110 
30 PPL.4T 

z$=- = -  THEN FnP 
: BEFP 	 r. 	70 

Fin„  
P .1r  

j1 70 
-380 LET A (J 	4-c 	= 

é!F—= 

23 PFT'JiZN 

Depois de ter feito as alterações necessárias a D(j), usando 
simultaneamente os valores dos elementos do quadro C (que 
só podem ser iguais a um ou a zero, como se pode verificar 
consultando as linhas 60 e 200), o programa tenta novamente. 
Dentro em pouco torna-se infalível. 

Vejamos agora a listagem completa: 

10 

 
RE E 

▪ g-.z.HT 1 	Fig¡H O 	7 
3gP 	 O. 

18 
20 	-7,ue 4_or 

—Fk„ 
"—: 

4-0 
0 ;- • J =1 7r! 

80 i_FT rLi1=0 
70 EXT 

10▪  0 	TC 40 
'10 P.:E 
120 PEt- * demnnc-tr  
130 PRINT INK 

ffiEue- 
14 PRTNT - "RerP 

r 	p r r•• 	p a J. 
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145 PR 4. TNT 
150 FOR j=1 TO fact 
170 PRINT INK 5 -8cra' ' 

BRIGHT 1;' 1.Jerddeir 
ciu 

130 INPUT zEk 
190 1F z$<>-3" gNC,  z$, >"N" THEN 
GO TO  180 
200 1F 	 THEN ¡FT  
210 PRTNT TP5 2 	7 K 
22 NEXT j 
230 LET brayn=0 
240 FOR j=1 Tn 
250 L57 bryn=brayn-i-r j 
in.go Ng-x-r 
P70 PRTNT TPP 	8PAYN="; 

yn 
280 	TF rayn=0 THP'N PRT NT -O r 

•• ut_adr € 	 LET  
P T F krayn 	THEN P R 7N7 " r 

" 	$ f.2) 	LET 	=1 
30,0 :TT "F-t=  

• IF z$<=:" Pt‘i 	 TNFN 
0 Tn :;10 

PR7N7 
-340 IF z$="8" THEN FOR r=1 TO 5 
RFFP 1:r: NFXT r: 0 

Fop 	TO 	 RFP 
• .I,r: NFXT 

35 FOR j=1 7n 
-3130 LET 	=d 

4▪  00 REM +  
410 r:L8 
4P0 LET rtrn=2: RFM rwTr,ç. rr ,•4;=-  r 
• u'iados 
▪ pRTNT INT 
440 7NPLIT 

REM 

4P0 

 

OI?-1 b$(Art,OA 	RFM rrç. 

470 rTt'I 
4;=,0 
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510 PRINT — Indique :actor 

520 INPUT 1:4(j): PRINT INK 

NPXT 
550 
560 FOR .,=-1 TO otco 
5Sê PRINT —Indique result8do 

INPUT 	(.j: PRINT INK 

i=,00 NEXT 
510 PETRg-4 

Mais de duas alternativas 

Se bem que seja fascinante dispor de um sistema dedicado 
que aprenda por si só, é muito restritivo dispor apenas de 
duas alternativas. O programa que se segue foi concebido para 
resolver este problema. 

O programa começa da forma que o leitor certamente já 
espera: 

j7T Ç 

¡n,iique 
70!1E!I 

indique resudc,  2 

inálqUE: ç',E1JitèdCt 

LIC-7; PPR DE PERLAR 
P'Cr favrr indique !'acto 2 
TPJDE 	PELn:.7,  5EU3 iEIC 
Por fac,  indique ''szor 
?RE-2:PIRR OXIGENIO 

Eis os rç'=-ultedns Possiweis: 
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PEnSE num dEl_E-6 

Carregu 	ENTEP qun.do 

No entanto, durante a execução, vemos que o programa 
nos faz algumas perguntas e em seguida tenta adivinhar o 
resultado em que pensávamos. Se não acerta, pergunta-nos 
qual seria o resultado correcto: 

• 8vor riEspondEi 	 €m 
FUflC6 	rec.u;.T.ado €m c!u€: p£nsa 

PPR T,F PEPNE 

PEPTPP !:X1-174Ft•Tn 

E t.lva 8 7zEns 	'€m HntlffM 

E c c 
	

E 
g';- (AAC3 

•1 
ria!1 

Se o programa for executado durante tempo suficiente (e 
não será muito se apenas se utilizarem três resultados e três 
factores), acabará por acertar sempre: 

Pci 	 -Es.ponda "S' 	."P•4 - ' 
•un.-:;:o 	s.LH_t_adc.: £1fi 	PE7-- 68 

PEPNP3 

• r,E 	-;çd pFLor=: 

PE:=P7P;; 

prr::Er 	f4 	J:; 
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cg -J 
Errad 

responda `3' oª N 
cm §Q3 P 

UM UNI29  PPR :?F PEPNPS 

E C E 	 ',H: :g tc z  o,  
-N' 1,€ £atoe errado 

A parte importante deste programa encontra-se entre as 
linhas 150 e 520. Nestas linhas começa-se por aceitar as respostas 
«Sim», o que incrementa uma variável chamada COUNT em 
função da resposta dada (somando 1 no caso do primeiro «Sim», 
2 no caso do seguinte, 4 no terceiro, etc): 

1g0 p INT 'PQr 
".-5"" 	 uÊfunczo ªo relztt 
ade ug qu£ 

200 LEI" 

LE 
10 	 fa 

220 §k\ 
230 INT 

r PP. INT 	ELAsa  

AND =s <> -N`  
So TC 24-0 
250 IF 	 LET ccwnt=cc,  
nnt+ 

Depois de o programa funcionar durante algum tempo, 
terá atribuído valores a muitos elementos do quadro 13. B(1) 

232 
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será o total quando o resultado for A$(1), B(6) será o total 
para um resultado A$(6), etc. lv executado um pequeno ciclo 
depois de ser dada a resposta Sim, que serve para verificar 
se o total obtido é igual a algum valor já guardado em B(j). 
Se assim acontecer, a variável X é igualada ao J relevante: 

2Z- LET =0 
2;0 FOR j=1 	citrc_'. 
300 1F rnunt=b (J) TNFN LFT FJ 
310 NEXT 

Se esse valor tiver sido atribuído, X deixará de ser igual 
a zero, e o sistema terá tomado uma decisão: 

3201F 	>0 THEN j-20 TO 410- 
Se não tiver sido obtida aqui qualquer resposta definida, 

o computador produz um número aleatório entre 1 e o número 
de resultados, a fim de adivinhar o resultado. Mas não basta 
então dizer «ESTAVA A PENSAR EM»: A$ (número aleató-
rio). Se bem que o programa possa ainda não ter atribuído 
um AS(n) ao total obtido, pode já ter definido alguns elementos 
de A$. Pode portanto, e deve, rejeitar algumas «suposições» 
produzidas pelo gerador de números aleatórios: 

330 	ET =INT i:RNO*Ci t 	+1 
4. RFM ** rejoitar r“iost-- 

raia E ** 
350 LET 	ag=0 
• FR =1 TO otco 
▪ IF b=.0 	 3Q0 

IF x=j RINU r.n<>b(j) THEN 
LFT ng=1. 
3Ç0 NEXT 

IF F g =1 TEt•,i 	Tn 330 

Se a variável FLAG é igual a qualquer valor diferente de 
zero, então a hipótese correspondente (o elemento de A$ re-
presentado pelo valor aleatório de X) não pode ser usada, 
dado que o sistema já sabe que a resposta está errada. Nestas 
condições, usando a linha 400, escolhe um novo valor para X. 

410 PRINT " F-r• taVa a 	;, !' 
$ 

4-20 PRINT 
PRINT  
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u cErIo, 	 s€ est'ou €r 
rado' 
440 INPLíT 1$ 
450 	7=k<> -Nr: TMEN 
GO TO 440 
460 IF z$=-5-  THEN LET bx)-=cok. 

rt: Frip r=1 TO 	LEEP 	EEE 
F .1,5: BEEP .1,r: GO TO 30 
470 FOR r=1 TO 4: BEEP ,:11,7: BE 

EP .2,3: BEEP .1,r*2: NEXT  
INT -Çàwal dvErla SEr a ra'spos7.a 

90 
80 INPUT Z 
4 	FOP 	=1 TO C.t CCf 
500 TF 	 TO LEN Z =71 '4", THEN 
LET k .j = e uri 1. 

7:IS.4 NEXT 
520 GO TO 30 

Se a hipótese estiver correcta, o sistema usa o ciclo entre 
490 e 510 para descobrir qual o elemento de AS que corresponde 
ao total produzido nessa execução. Garante-se assim que, quando 
encontrar novamente o mesmo total, o programa seja capaz 
de identificar o elemento relevante de AS. 

Estudemos agora a listagem completa deste sistema capaz 
de aprender por si mesmo: 

10 

 

REM Mut4-prendizaigE=N 
1F w)FR-FE O: POKE 

BPIT 1: FPF.k1 	PPPFP 1: TNK 
7: 5PIÉ=*i7 O: FP.TEP I: 01_3 
20 	 FFO: PEM 

40 PPTNT -Fis os ra:stado,s po 
sslvis:' 

ppl-NT 
=1 Tc 

ppl-N T. 
30 NEXT 
Q0 PRINT 

100 PPINT 	 nur 
,letE=s - 
110 PPINT 
120 PPINT -Trrg. guc zm ", FLPBH 

FTFP'; FLPFH 0' cW8fldti ES?. 
Iv.PrPrflni.0 - 
1:10 INPHT k.$ - 
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150 P'INT -Prr fvcr rEspcinda - 
-3" 	--N--  Pmfunco 	resit 
Zidrí .g.rn su".6' pEn 

1-'PTNT 
190 

 
LET count=0 

2 LET 
210 FOR 	7n fact 
220 LET x=x+x 
220 PRTNT  
240 TNPUT z$: PRTNT 	'; FLP5N 
1;z$" 
250 IF z$< -3-  PNU z$>N THEN 

TO R40 
2150 IF z$=3-  THEN LET countco 

un'‘÷x 
NFXT 

-,RSO LET x=0 
2 	FO g: j=1 TO fltcfl 
300 IF c.cunt=b(j) THEN L.T x=j 

NEXT j 
TF 	THEN GO 7n 410 
LET =INT P.'t,4*ntrr- )+1 
REti ** rEjEiter resPO 

c. rradac• --- 
7,F.0 LFT l'ac;=0 
350 FOR j=1 7n otco 

TF t.fl=0 THEN 	Tn 
▪ IF x=j PNJ) countbtj THEN 
LET ag•=1 
▪ NXT 
400 IF 	=I THEN GO TO 320 
410 PRTN7 "Ec.t,;v... a pEnsar Em 

;a$ (x) 
420 PRTNT 
430 PRINT -Fc-creva 	çg- 
CL cErt, 	 sE Estou Er 

440 I- JT 
450 I z$<:5-5-  PNO,  z$<>'N" THEN 
GO TO 440 
460 IF 	 THEN FT 

nt FJ r=1 	RFp 	RgF 
P I5. EFFP 	 J T 30 
470 FR! r=1 70 4: EEE P 	RF 

EP 	.2,: BEE P .1,r+2: NEXT  
INT - ua! devEria ser 	respsta 

4E0 INPHT 
4'40 	j=1 
500 TF 7.-4;(j, TO 	 THFN 

320 

'tac. 
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bLj=count 
F,10 NEXT j 

TO 

FROf. p.F 

F70 PPTNT 
-;: 

 

INPLT otcn 
F80 PP:INT INK 7.g:ntr" 
.",c40 PRINT "C;.=En4.13E l'actorEs? '; 

: INPUT f6ct 
ROO PRINT TNK RfArt:"  

ET t + t 

0 	 tzx 
g4.0 	 rn QtO 
g,g2 ppjNf 	favcr 	 n£ 

c.uttAA 
RRO INPUT •=!$(j): PRINT INK 

" 8 
S70 NET 
F.R0 
RQO 	.=1 TO 	ict 
700 PPINf -Por a - - 	 f; 

rtrir 
INPUT 
	

PINT TNK 

720 NET 
730 RETURN 

Correcções d.eecessõrias 

O último programa desta parte constitui uma variante da-
quelequeambámosdeestudanAkániefimençaenfreambos 
é que não é necessário dizer ao novo programa qual deveria 
ter sido a resposta quando comete um erro. O programa acaba 
por descobri-la sozinho e com razoável rapidez. 

Não ummmereieste programa, o que permitirá ao leitor 
modificar mais facilmente a listagem anterior. Vejamos um 
exemplo de execução: 

r£suLtaAo£? 5 

fsct=r£s E 

I -. zigu£ 
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:r.z=s2J,E 

nr, 

Depois de ser construída a base de conhecimento, o pro-
grama prossegue do seguinte modo: 

Ci 

FUC8 	r€5'.j-j.t82 	zi.E 
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r"-4- PP,71 

2 8 

CPPP7 

PEN 

Se bem que a maior parte das respostas sejam inicialmente 
erradas, os resultados correctos tomar-se-ão progressivamente 
mais frequentes: 

e! 	pEn5-8 

-7 N 

N 

OPPPI 

p 	7 	po pFp ï•-ip 

e TT: 

Ao fim de algum tempo o programa deixará de cometer 
erros. Funciona de forma bastante semelhante à do programa 
anterior, atribuindo valores aos elementos do quadro B. No. 
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1 	 p r En 
r FL:SH 

entanto, possui desta vez um quadro designado por C, que 
garante que nunca será cometido duas vezes um mesmo erro, 
partindo de um mesmo total. Isto limita progressivamente mais 
o número de resultados possíveis, sendo reduzido cada vez 
mais o número de hipóteses. Não é necessário muito tempo 
para construir uma «visão do mundo» que garanta a obtenção 
de resultados certos em todos os casos. O número de tentativas 
necessárias para atingir esta perfeição depende, obviamente, 
do número de resultados. 

Depois de ❑ programa conseguir aprender por si mesmo 
a diferença entre os vários resultados, passa a dispor de uma 
base de conhecimento de que se utilizará para cada nova exe-
cução subsequente. Vejamos a base que o programa constrói 
no exemplo considerado: 

E agora a listagem completa: 

1. a L z 

r:CarrE u E E 
2 - - 'FF4T-FR" • Fi 

e  
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130 PRINT 
190 LET count=0 
200 iFT 
210 FnP j=1 Tn 	c t 
P20 LFT 
230 PPINT 5PIGH7 
'P .40 TNP T 7t: PRINT '7 	FPH 

250 IF z$<>"5" PNi) z$>"N" THEN 
GO TO 2-0 
••20 IF 7$="s" THEN IFT count=co 
unt+x 

270 NEXT j 

2'=t0 FOR i=1 TO ntrn 
'300 TF 	 THEN 	x=j 
310 NEXT j 
:20 IF x>0 THEN GO TO 410 
230 LET x=iNT (PND*nt(o)+1 
740 REM 

	

	rejçHtar respritas 
rr 

3E0 LET :; =0 
-r : 	- 

::70 TF ')=0 THEN 	Tn 
730 TF 	=;;Nr cnunt:>ft 	THFN 
LET Fg=1 
▪ IF c. -x=count nR 
THFN 

 
LET fL;ig=1 

30 NEXT j 
400 IF ;'Lag=1 THRN n TO 70 
410 PPINT 'Estava a pensar EM 
3$X) 

430 PPINT -Ec-crev.; 	c.g-  c-st 
CL certo, ou---"N-" se estou er 
rado" 
440 INPLJT z$ 
4-50 IF z 	> "5 PE NC z 	>"N" THEN 
GO: TO 440 
460 	 THEN LET  
nt:  Eop r=4. TO 	BEEP 1,2: EEE 
F .1,5: SEEP .1,r: GO TO 30 
470 IF r0::)=0 THEN LET c(x)=cou 
nt: GO TO 3O 
F20 LFT d(xunt: 	TO 3.0 
530 3TOP 
54.0 PEM 
550 PEM ±niciizacao 
550 C5 
F70 PRINT "OHntnc. r€ -Litados7 
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-;: INPUT ntcr. 
gS0 PRINT INK EN;o'lco" 

PINT rtc f 	; 
: INPUT fact 
g,00 PPINT INK 5fair -V 
FIO LET x=r=tcc.+fac,_ 
520 

 
C'IM 	ot c 

630 DIM fifact,0)' 
DIM cOLt: ;)IM dx.) 
540 FOR J 	TO otco 
F.0 PRINT -PO;' 	 : i-u E  

SUi.t2d0 
68.6'0 -rNpuT • $ 	 PI  N1  INK 	"r7 
a 

870 NEXT 
;=. 

Frp: =1 To Fact 
700 PRTNf 'Por i.zivor 

Rp 7NT - 141 •- 	" 

" 
720 NEXT 

ET p 

to 	 241 
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