











4.	OPERADORES E ARITMÉTICA








4.1	OPERADORES





	Na matemática costuma-se escrever expressões como





2*a + b*c





onde + e * são operadores e 2, a, b e c são argumentos.  Em particular, + e * são denominados operadores infixos porque se localizam entre os dois argumentos que operam.  Tais expressões são representadas por árvores como na Figura 4.1 e podem ser escritas, se for desejado, sob a forma de termos Prolog, com os símbolos + e * como functores:





+(*(2, a), *(b, c))








�





Figura 4.1


Representação em árvore da expressão +(*(2, a), *(b, c))


Normalmente, entretanto, é preferível escrever as expressões matemáticas na forma usual, com os operadores infixos, como em:





2*a + b*c





Tal notação é também aceita pelo Prolog, entretanto, trata-se apenas da representação externa deste objeto, que será automaticamente convertida para a forma convencional dos termos Prolog.  Na saída, entretanto, o termo será novamente convertido para a forma externa, com os operadores infixos.





	Assim, as expressões matemáticas são manipuladas pelo Prolog como meras extensões notacionais e nenhum novo princípio para a estruturação de objetos está sendo proposto.  Se for escrito a+b, o sistema irá reconhecer e manipular tal expressão exatamente como se houvesse sido escrito +(a, b).  Para que o sistema entenda apropriadamente expressões tais como a+b*c, é necessário existir uma prioridade de execução entre os operadores.  Assim o operador + é executado prioritariamente ao operador *.  É essa prioridade de execução que decide qual a interpretação correta da expressão.  Por exemplo, a expressão a+b*c poderia em princípio ser entendida como:





+(a, *(b, c))       ou      *(+(a, b), c)





A regra geral é que o operador de maior prioridade seja o functor principal do termo.  Se expressões contendo + e * devem ser entendidas segundo as convenções usuais, então + deve ter maior precedência que *.  Assim a expressão a+b*c deve ser entendida como a+(b*c).  Se outra interpretação é pretendida, deve ser indicada explicitamente com o uso de parênteses, como em (a+b)*c.





	O programador Prolog pode também definir os seus próprios operadores, isto é, definir átomos tais como tem  e  suporta como se fossem operadores infixos e então escrever no programa fatos como:





pedro tem informações


assoalho suporta mesa





que são exatamente equivalentes a





tem(pedro, informações)


suporta(assoalho, mesa)





	A definição de novos operadores é realizada pela inserção no programa de um certo tipo especial de cláusulas, denominadas diretivas, que atuam como definidoras de operadores.  Uma expressão definidora de um operador deve aparecer no programa antes de qualquer expressão que contenha esse operador.  Por exemplo, o operador tem  pode ser definido pela diretiva:





�SÍMBOLO 172 \f "GreekMathSymbols"� op(600, xfx, tem).





onde o símbolo "�SÍMBOLO 172 \f "GreekMathSymbols"�" é muitas vezes representado por ":-".  Isso informa ao sistema que se deseja usar tem  como um operador de prioridade 600 e cujo tipo é "xfx", que designa uma classe de operadores infixos.  A forma de especificação, "xfx", sugere que o operador, denotado por "f", deva ser colocado entre dois argumentos, denotados por "x".





	Deve-se notar que as definições de operadores não especificam qualquer operação ou ação.  Em princípio, nenhuma operação sobre objetos é associada à definição de operadores.  Os operadores são normalmente empregados como functores, isto é, somente para combinar objetos em estruturas e não para executar alterações sobre tais objetos, apesar do termo "operador" sugerir essa execução.  Os nomes dos operadores são átomos e sua prioridade encontra-se delimitada por valores inteiros cujo intervalo depende da implementação.  Assumiremos aqui que esse intervalo varie entre 1 e 1200.  Há três tipos básicos de operadores, conforme a tabela abaixo:





Tabela 4.1


Tipos de Operadores Prolog





OPERADORES�
TIPO�
�
infixos�
xfx�
xfy�
yfx�
�
prefixos�
fx�
fy�
-�
�
posfixos�
xf�
yf�
-�
�






A notação dos especificadores de tipo foi projetada para refletir a estrutura da expressão, onde f representa o operador e x e y representam os argumentos.  Um f aparecendo entre os argumentos indica que o operador é infixo.  As formas prefixo e posfixo possuem apenas um argumento que segue ou precede o operador respectivamente.











	Há uma diferença entre x e y.  Para explicá-la é necessário introduzir a noção de prioridade de argumento.  Se um argumento estiver entre parênteses, ou for um objeto simples, então sua prioridade é zero.  Se um argumento é uma estrutura, então sua prioridade é igual à prioridade de seu functor principal.  O x representa um argumento cuja prioridade é obrigatoriamente menor do que a do operador, enquanto que y representa um argumento cuja prioridade é menor ou igual à prioridade do operador.  Essas regras auxiliam a evitar ambigüidades em expressões com muitos operadores de mesma prioridade.  Por exemplo, a expressão:





a - b - c





é normalmente entendida como (a-b)-c e não como a-(b-c).  Para atingir a interpretação usual, o operador "-" tem que ser definido como yfx.  A Figura 4.2 mostra como isso ocorre:








�INCORPORAR MSDraw   \* formatomesclar���





Figura 4.2


Duas interpretações para a expressão a - b - c





Na figura acima, assumindo que "-" tem a prioridade 500, se "-" for do tipo yfx, então a interpretação (b) é inválida, porque a precedência de (b-c) tem de ser obrigatoriamente menor do que a precedência de "-".  Como ou outro exemplo, considere o operador prefixo not.  Se not  for definido como fy, então a expressão





not not p





é válida.  Por outro lado, se not for definido como fx a expressão é ilegal, porque o argumento do primeiro not é not p, que tem a mesma prioridade que o not.  Neste último caso a expressão precisa ser escrita entre parênteses:


not(not p)





	Para a conveniência do programador, alguns operadores são pré-definidos no sistema Prolog, de forma que estão sempre disponíveis para utilização, sem que seja necessário defini-los.  O que esses operadores fazem e quais são as suas prioridades irá depender de cada particular implementação.  Adotaremos aqui um conjunto padrão de operadores, conforme as definições apresentadas na Figura 4.3.  Como também é mostrado ali, diversos operadores podem ser definidos em uma única diretiva, se eles tem todos a mesma prioridade e são todos do mesmo tipo.  Neste caso os nomes dos operadores são escritos como uma lista delimitada por colchetes.








	�SÍMBOLO 172 \f "GreekMathSymbols"� op(1200, xfx,	['�SÍMBOLO 172 \f "GreekMathSymbols"�', ':-']).


	�SÍMBOLO 172 \f "GreekMathSymbols"� op(1200,  fx, 	['�SÍMBOLO 172 \f "GreekMathSymbols"�', ':-', '?-']).


	�SÍMBOLO 172 \f "GreekMathSymbols"� op(1100, xfy, ';').


	�SÍMBOLO 172 \f "GreekMathSymbols"� op(1000, xfy, ',').


	�SÍMBOLO 172 \f "GreekMathSymbols"� op(  700, xfx,	[is, =, <, >, =<, >=, ==, =\=, \==, =:=]).


	�SÍMBOLO 172 \f "GreekMathSymbols"� op(  500, yfx,	[+, -]).


	�SÍMBOLO 172 \f "GreekMathSymbols"� op(  500,  fx, 	[+, -, not]).


	�SÍMBOLO 172 \f "GreekMathSymbols"� op(  400, yfx,	[*,/,div]).


	�SÍMBOLO 172 \f "GreekMathSymbols"� op(  300, xfx, mod).


	�SÍMBOLO 172 \f "GreekMathSymbols"� op(  200, xfy, ^). 





Figura 4.3


Um conjunto padrão de operadores pré-definidos





	O uso de operadores pode melhorar muito a legibilidade de alguns programas.  Como um exemplo, vamos assumir que estejamos escrevendo um programa para a manipulação de expressões booleanas e que em tal programa desejamos estabelecer uma das leis de equivalência de De Morgan:





�SÍMBOLO 216 \f "GreekMathSymbols"�(A �SÍMBOLO 217 \f "GreekMathSymbols"� B) <===> �SÍMBOLO 216 \f "GreekMathSymbols"�A �SÍMBOLO 218 \f "GreekMathSymbols"� �SÍMBOLO 216 \f "GreekMathSymbols"�B





que pode ser estabelecida em Prolog pela cláusula:





equivale(não(e(A, B)), ou(não(A), não(B))).





Entretanto é uma boa prática em programação Prolog tentar reter a maior semelhança possível entre a notação original do problema e a notação usada noi programa.  Em nosso exemplo isso pode ser obtido por meio do uso de operadores.  Um conjunto adequado de operadores para o nosso propósito pode ser definido como:





		�SÍMBOLO 172 \f "GreekMathSymbols"� op( 800, xfx, <===> ).


		�SÍMBOLO 172 \f "GreekMathSymbols"� op( 700, xfy, �SÍMBOLO 218 \f "GreekMathSymbols"� ).


		�SÍMBOLO 172 \f "GreekMathSymbols"� op( 600, xfy, �SÍMBOLO 217 \f "GreekMathSymbols"� ).


		�SÍMBOLO 172 \f "GreekMathSymbols"� op( 500,  fy, �SÍMBOLO 216 \f "GreekMathSymbols"� ).





com os quais a lei de De Morgan pode ser escrita como o fato:





�SÍMBOLO 216 \f "GreekMathSymbols"�(A �SÍMBOLO 217 \f "GreekMathSymbols"� B) <===> �SÍMBOLO 216 \f "GreekMathSymbols"�A �SÍMBOLO 218 \f "GreekMathSymbols"� �SÍMBOLO 216 \f "GreekMathSymbols"�B.





que, conforme estabelecido anteriormente, pode ser entendido como mostrado na figura abaixo:








�





Figura 4.4


Interpretação do termo �SÍMBOLO 216 \f "GreekMathSymbols"�(A �SÍMBOLO 217 \f "GreekMathSymbols"� B) <===> �SÍMBOLO 216 \f "GreekMathSymbols"�A �SÍMBOLO 218 \f "GreekMathSymbols"� �SÍMBOLO 216 \f "GreekMathSymbols"�B














4.2	ARITMÉTICA





	A linguagem Prolog é principalmente utilizada - como já se viu - para a computação simbólica, onde as necessidades de cálculo são comparativamente modestas.  Assim, o instrumental da linguagem Prolog destinado a computações numéricas é algo simples em comparação com outras linguagens destinadas especificamente para esse fim, como por exemplo o Pascal-SC.  Alguns dos operadores pré-definidos, anteriormente vistos podem ser usados para computação numérica.  Tais operadores são mostrados na Tabela 4.2.





	Tais operadores, excepcionalmente, executam  uma certa operação.  Mesmo em tais casos, entretanto, é necessário introduzir uma indicação  adicional para executar a ação necessária.  O sistema sabe como conduzir a operação denotada pelos operadores, entretanto isso não é suficiente para conduzir a seqüência da ação.





Tabela 4.2


Operadores pré-definidos para computação numérica





OPERADOR�
PRIORIDADE�
TIPO�
SIGNIFICADO�
�
+�
500�
yfx�
adição�
�
-�
500�
yfx�
subtração�
�
*�
400�
yfx�
multiplicação�
�
/�
400�
yfx�
divisão�
�
div�
400�
yfx�
divisão inteira�
�
mod�
300�
xfx�
resto da divisão inteira�
�
^�
200�
xfy�
potenciação�
�



A consulta mostrada a seguir, assim como a resposta obtida, representam uma tentativa ingênua de obter computação numérica:





			?-X = 1 + 2.


			X = 1 + 2





e não X = 3 como se poderia esperar.  A razão é simples:  a expressão "1 + 2" denota simplesmente um termo Prolog, onde + é o functor e 1 e 2 são os argumentos.  Não há nada no termo acima que efetivamente obrigue o Prolog a ativar a operação de adição.  Um operador pré-definido especial "is" é fornecido para ordenar a execução da operação representada, forçando as computações numéricas envolvidas.  A maneira correta de se obter o resultado da adição proposta acima é:





			?-X is 1 + 2.


			X = 3 





A adição é aqui executada por um procedimento especial associado ao operador "is". Tais procedimentos são denominados procedimentos embutidos.   Não há concordância geral sobre notação aritmética em Prolog, de forma que diferentes implementações da linguagem podem utilizar notações algo diferentes.  Por exemplo, o operador "/" pode denotar divisão inteira ou divisão em ponto flutuante, dependendo da implementação. Aqui, "/" denotará a divisão em ponto flutuante, enquanto que o operador "div" denotará a divisão inteira.  Exemplificando, na consulta abaixo:





			?-X is 3/2, Y is 3 div 2.


			X=1.5	Y=1





	O argumento à esquerda do operador "is" deve ser um objeto simples.  O argumento à direita deve ser uma expressão aritmética, composta de operadores aritméticos, variáveis e números.  Uma vez que o operador "is" irá forçar a execução da operação indicada, todas as variáveis contidas na expressão devem estar instanciadas com números no momento da execução de tal objetivo.  A prioridade dos operadores aritméticos pré-definidos (ver Figura 4.4) é tal que a associatividade dos argumentos com os operadores é a mesma normalmente usada em matemática.  Os parênteses podem ser usados para indicar associações diferentes. Note que +, -, *, / e div são definidos como yfx, o que significa que a execução se dará da esquerda para a direita.  Por exemplo, X is 5-2-1 é interpretado como X is (5-2)-1.  





	A aritmética também é envolvida na comparação de valores numéricos.   Por exemplo, a verificação se o produto de 277 por 37 é maior que 10000 pode ser especificada pelo objetivo:





			?-277 * 37 > 10000.


			sim





	Note que de forma semelhante ao operador "is", o operador ">" também força a avaliação de expressões.  Suponha-se, por exemplo, uma relação denominada "nasceu", que relaciona nomes de pessoas com seus respectivos anos de nascimento.  Então é possível recuperar os nomes das pessoas nascidas entre 1970 e 1980 inclusive, com a seguinte questão:





			?-nasceu(Nome, Ano),


			Ano >= 1970,


			Ano =< 1980.





Na tabela abaixo apresenta-se um conjunto padrão de operadores de comparação utilizados em Prolog:








Tabela 4.3


Operadores de Comparação





OPERADOR�
PRIORIDADE�
TIPO�
SIGNIFICADO�
�
>�
700�
xfx�
maior que�
�
<�
700�
xfx�
menor que�
�
>=�
700�
xfx�
maior ou igual a�
�
=<�
700�
xfx�
menor ou igual a�
�
=:=�
700�
xfx�
valores iguais�
�
=\=�
700�
xfx�
valores diferentes�
�






	Note que a diferença existente entre o operador de unificação e o operador =:=, por exemplo, nos objetivos  X = Y  e  X =:= Y.  O primeiro objetivo irá ocasionar a unificação dos objetos X e Y, instanciando, se for o caso, alguma variável em X e Y.  Por outro lado, X =:= Y ocasiona a avaliação aritmética sem causar a instanciação de nenhuma variável.  As diferenças se tornam claras nos exemplos a seguir:


			?-1+2 =:= 2+1.


			sim





			?-1+2 = 2+1.


			não





			?-1+A = B+2.


			A=2     B=1





	Mesmo não sendo direcionadas para a computação aritmética, as diferentes  implementações do Prolog normalmente  possuem um conjunto de funções pré-definidas para a execução de cálculos científicos.  Tais funções podem ser empregadas em expressões matemáticas de modo similar às linguagens convencionais.  Um conjunto padrão de tais funções é apresentado na tabela abaixo:





Tabela 4.4


Funções Pré-Definidas em Prolog





FUNÇÃO�
SIGNIFICADO�
�
abs(X)�
Valor absoluto de X�
�
acos(X)�
Arco-cosseno de X�
�
asin(X)�
Arco-seno de X�
�
atan(X)�
Arco-tangente de X�
�
cos(X)�
Cosseno de X�
�
exp(X)�
Valor de "e" elevado a X�
�
ln(X)�
Logaritmo natural de X�
�
log(X)�
Logaritmo decimal de X�
�
sin(X)�
Seno de X�
�
sqrt(X)�
Raiz quadrada de X�
�
tan(X)�
Tangente de X�
�
round(X,N)�
Arredonda X para N casas decimais�
�
pi�
Valor de �SÍMBOLO 112 \f "GreekMathSymbols"� com 15 casas decimais�
�
random�
Um número aleatório entre 0 e 1�
�



Por exemplo, são válidas as seguintes expressões Prolog:





X is 3 * (cos(random))^2.





Y is sin(pi/6)*sqrt(tan(pi/12)).





	Como um exemplo mais complexo, suponha o problema de computar o máximo divisor comum de dois números.  Dados dois inteiros positivos, X e Y, seu máximo divisor comum D pode ser encontrado segundo três casos distintos:





	(1)	Se X e Y são iguais, então D é igual a X;


	(2)	Se X<Y, então D é igual ao mdc entre X e a 			diferença X-Y;


	(3)	Se X>Y, então cai-se no mesmo caso (2), com X 		substituído por Y e vice-versa.





As três cláusulas Prolog que que expressam os três casos acima são:





		mdc(X, X, X).





		mdc(X, Y, D) �SÍMBOLO 172 \f "GreekMathSymbols"�


			X < Y,


			Y1 is Y-X,


			mdc(X, Y1, D).





		mdc(X, Y, D) �SÍMBOLO 172 \f "GreekMathSymbols"�


			X > Y,


			mdc(Y, X, D).





Naturalmente, o último objetivo na terceira cláusula poderia ser de modo equivalente substituído por:





			X1 is X-Y,


			mdc(X1, Y, D).


			


	Um último exemplo será dado para recursivamente calcular o fatorial de um número inteiro dado.  O programa é:





		fatorial(0, 1).





		fatorial(X, Y) �SÍMBOLO 172 \f "GreekMathSymbols"�


			X1 is X-1,


			fatorial(X1, Y1),


			Y is X*Y1.





É interessante notar aqui que o processo recursivo mantém latentes todas as operações aritméticas até que o fato "fatorial(0, 1)" seja alcançado, quando então, todas as operações pendentes são executadas para fornecer em Y o fatorial desejado.


























RESUMO








�SÍMBOLO 183 \f "Symbol" \s 10 \h�	A notação para definição de operadores permite ao programador adequar a sintaxe de seus programas para suas necessidades particulares, melhorando consideravelmente sua legibilidade;





�SÍMBOLO 183 \f "Symbol" \s 10 \h�	Novos operadores são definidos por meio da diretiva "op", que estabelece o nome do operador, seu tipo e prioridade;





�SÍMBOLO 183 \f "Symbol" \s 10 \h�	Em princípio não há nenhuma execução associada a um operador, que são meramente dispositivos sintáticos que oferecem a possibilidade de se escrever termos Prolog em uma sintaxe alternativa;





�SÍMBOLO 183 \f "Symbol" \s 10 \h�	A aritmética é executada por meio de procedimentos embutidos.  A avaliação de uma expressão aritmética é forçada pelo uso do operador "is" e dos operadores de comparação.  No momento da avaliação, todas as variáveis devem estar instanciadas.











EXERCÍCIOS





	


4.1	Assumindo as seguintes definições de operadores:





		        �SÍMBOLO 172 \f "GreekMathSymbols"� op(300, xfx, joga).


		        �SÍMBOLO 172 \f "GreekMathSymbols"� op(200, xfy, e).





	então os dois termos seguintes possuem sintaxe válida:





		T1 = marcelo joga futebol e squash.


		T2 = renata joga tenis e basquete e volei.





	Como estes termos são interpretados pelo Prolog?  Qual é o 	functor principal de cada termo e qual a sua estrutura?








4.2	Sugira uma apropriada definição dos operadores "era" e "do" 	para que seja possível a escrita de cláusulas como:





vera era secretária do departamento.


e


paulo era professor do curso.





4.3	Considere o seguinte programa Prolog:





		t(0+1, 1+0).





		t(X+0+1, X+1+0).





		t(X+1+1, Z) �SÍMBOLO 172 \f "GreekMathSymbols"�


			t(X+1, X1),


			t(X1+1, Z).





	Como irá este programa responder as seguintes questões, 	considerando ser + um operador infixo do tipo yfx (como 	usual).


		a.	?-t(0+1, A).


		b.	?-t(0+1+1, B).


		c.	?-t(1+0+1+1+1, C).


		d.	?-t(D, 1+1+1+0).





4.4	Defina os operadores "se",  "então", "senão" e ":=" de modo 	que seja válido o termo:





		se X>Y então Z := X  senão Z := Y





	Escolha a precedência dos operadores de modo que "se" 	venha a ser o functor principal.  Depois defina a relação "se" 	como um mini-interpretador para um tipo de comando 	se-então da forma:





		se V1>V2 então Var:=V3 senão Var:=V4





	onde V1, V2, V3 e V4 são números (ou variáveis instanciadas 	com números) e Var é uma variável.  O significado da 	relação "se" deve ser:  "se o valor de V1 é maior que o valor 	de V2, então Var é instanciada com V3, senão Var é 	instanciada com V4.  Um exemplo do uso do mini-	interpretador seria:





		?-X=2, Y=3, V2 is 2*X, V4 is 4*X,


		se Y > V2 então Z:=Y senão Z:=V4,


		se Z > 5 então W=1 senão W=0.





		X=2    Y=3    Z=8    W=1








4.5	Defina o procedimento 





entre(N1, N2, X) 





	que, para dois inteiros dados, N1 e N2, produz através de 	backtracking todos os inteiros X que satisfazem a restrição 





N1 �SÍMBOLO 163 \f "GreekMathSymbols"� X �SÍMBOLO 163 \f "GreekMathSymbols"� N2





4.6	Estude a definição de um "mundo de polígonos" onde os 	objetos são definidos em função das coordenadas de seus 	vértices no plano.  Indivíduos desse universo seriam 	triângulos, retângulos, quadrados, etc.  Por exemplo o 	termo:


triângulo((1,1), (1,2), (2,2))





	definiria um triângulo cujos vértices seriam os pontos (1,1), 	(1,2) e (2, 2) em um sistema de coordenadas cartesianas.  


	Formule as propriedades básicas de cada objeto através de 	relações unárias, tais como:





isósceles(X)





	Formule relações entre diferentes indivíduos, representando 	assertivas tais como:





	"Uma casa é um quadrado com um triângulo em cima".


ou


	"D é distância entre os centros geométricos de A e B".





	Pense numa versão deste programa para gerar trajetórias de 	figuras planas ao longo de curvas de equações dadas.


�PÁGINA  �82�








�PÁGINA  �86�




















