























9.	PREDICADOS EXTRALÓGICOS








	Todas as implementações Prolog oferecem, em maior ou menor quantidade, um certo número de predicados pré-definidos orientados a execução de rotinas que, ou são necessárias com muita freqüência, ou são de difícil programação, ou se destinam a um domínio particular realçado pela implementação, ou por todas essas razões em diferentes proporções.  No presente capítulo se introduz alguns desses predicados, que facilitam muito a construção de programas interativos e orientados a aplicações concretas.








9.1	TIPOS DE TERMOS





	Os termos Prolog podem assumir os mais diversos aspectos, desde simples constantes até estruturas complexas altamente elaboradas.  Se um termo é uma variável, então esta pode ou não estar instanciada em algum momento da execução do programa.  Além disso, se estiver instanciada, seu valor pode ser uma constante, uma estrutura, etc.  Algumas vezes pode ser de utilidade para o programador identificar de que tipo é esse valor.  Por exemplo, podemos querer adicionar os valores de duas variáveis, X e Y, por meio de:


Z is X + Y





Antes desse objetivo ser executado, X e Y devem ser instanciados com valores inteiros.  Se não há certeza de que tal instanciação ocorreu, então deve-se fazer tal verificação antes de executar a opreração aritmética envolvida.





	Com essa finalidade podemos utilizar o predicado pré-definido integer(X), que é verdadeiro se X estiver instanciada com um varlor inteiro.  O objetivo de adicionar X e Y então pode ser protegido da seguinte maneira, garantindo a validade dos operandos:





..., integer(X), integer(Y), Z is X + Y, ...





`Se X e Y não estiverem ambas instanciadas com valores inteiros, então a operação aritmética que se segue ao teste não será realizada.  Os predicados pré-definidos para a classificação de dados comuns a maioria das implementações são os seguintes:





PREDICADO�
DESCRIÇÃO�
�
atom(X)�
É bem sucedido se X é uma constante textual (átomo).�
�
integer(X)�
É bem sucedido se X é um número inteiro.�
�
float(X)�
É bem sucedido se X é um número em ponto flutuante.�
�
number(X)�
É bem sucedido se X é um número.�
�
string(X)�
É bem sucedido se X é um string.�
�
atomic(X)�
É bem sucedido se X é do tipo atômico..�
�
var(X)�
É bem sucedido se X é uma variável não-instanciada.�
�
nonvar(X)�
É bem-sucedido se X não é uma variável ou se X é uma variável instanciada.  �
�



	O programa classifica/1, apresentado na figura abaixo, ilustra o emprego de tais predicados.  





	classifica(X) �SÍMBOLO 172 \f "GreekMathSymbols"�


		var(X), !, nl, write('Variável Não-instanciada').


	classifica(X) �SÍMBOLO 172 \f "GreekMathSymbols"�


		atomic(X), !, nl, write('Tipo Atômico:'), 


		tipoAtomico(X).


	classifica([_|_]) �SÍMBOLO 172 \f "GreekMathSymbols"�


		!, nl, write('Lista').


	classifica(X) �SÍMBOLO 172 \f "GreekMathSymbols"�


		nl, write('Termo Estruturado').


	tipoAtomico([]) �SÍMBOLO 172 \f "GreekMathSymbols"�


		!, nl, tab(5), write('---> Lista Vazia').


	tipoAtomico(X) �SÍMBOLO 172 \f "GreekMathSymbols"�


		atom(X), !, nl, tab(5), write('---> Átomo').


	tipoAtomico(X) �SÍMBOLO 172 \f "GreekMathSymbols"�


		integer(X), !, nl, tab(5), write('---> Número Inteiro').


	tipoAtomico(X) �SÍMBOLO 172 \f "GreekMathSymbols"�


		float(X), !, nl, tab(5), 


		write('---> Número em Ponto Flutuante').


	tipoAtomico(X) �SÍMBOLO 172 \f "GreekMathSymbols"�


		string(X), !, nl, tab(5), write('---> String').





Figura 9.1


Programa para classificar tipos de dados.








	O programa classifica/1 irá reconhecer o tipo do seu argumento, informando-o ao usuário.  Em particular, se o dado é do tipo atômico, o subtipo também é informado, como é ilustrado abaixo:





?-X=1, classifica(X).


Tipo Atômico


		---> Numero Inteiro





?-X=[], classifica(X).


Tipo Atômico


	     ---> Lista Vazia





?-X=tio(josé), classifica(X).


Termo Estruturado





	Vamos supor agora que se deseje contar quantas vezes um determinado átomo ocorre em uma lista de objetos dada.  Com esse propósito se definirá o procedimento





conta(A, L, N)





onde A é o átomo, L é a lista e N é o número de vezes que A ocorre em L.  Uma primeira tentativa de definir conta/3 seria:





	conta(_, [], 0).


	conta(A, [A | L], N) �SÍMBOLO 172 \f "GreekMathSymbols"�


		!, conta(A, L, N1), N is N1+1.


	conta(A, [_ | L], N) �SÍMBOLO 172 \f "GreekMathSymbols"�


		conta(A, L, N).





Algumas tentativas de utilização de tal programa são:





?-conta(a, [a, b, a, a], N).


N=3





?-conta(a, [a, b, X, Y], Na).


X=a   Y=a   Na=3





?-conta(b, [a, b, X, Y], Nb).


X=b   Y=b   Nb=3





?-L=[a, b, X, Y], conta(a, L, Na), conta(b, L, Nb).


X=a   Y=a   Na=3   Nb=1








	Neste último exemplo, X e Y foram ambas instanciadas com "a", e portanto obtivemos Nb=1 somente.  Não era isso, entretanto que se tinha em mente na construção do procedimento conta/3.  Na verdade o que se queria era o número real de ocorrências de um dado átomo e não o número de termos capazes de unificar com esse átomo.  De acordo com essa definição mais precisa da relação conta/3, devemos verificar se a cabeça da lista é um átomo.  A nova versão da relação conta é a seguinte:





	conta(_, [], 0).


	conta(A, [B | L], N) �SÍMBOLO 172 \f "GreekMathSymbols"�


		atom(B), A=B, !, conta(A, L, N1), N is N1+1.


	conta(A, [_ | L], N) �SÍMBOLO 172 \f "GreekMathSymbols"�


		conta(A, L, N).











9.2   CONSTRUÇÃO E DECOMPOSIÇÃO DE TERMOS





	Há três predicados pré-definidos para a decomposição de termos e construção de novos termos:  functor/3,  arg/3  e  =../2.  Estudaremos primeiro o =../2, também referido como "univ", que é definido como um operador infixo.  O objetivo





Termo =.. L





é bem-sucedido se L é uma lista contendo como primeiro elemento o functor principal de Termo, seguido pelos seus argumentos.  Os seguintes exemplos dão uma idéia do seu funcionamento:





?-f(a, b) =.. L.


L=[f, a, b]





?-T =.. [retângulo, 3, 5].


T=retângulo(3, 5)





?-Z =.. [p, X, f(X, Y)].


Z=p(X, f(X, Y))





	Para melhor ilustrar a utilidade do operador =../2, vamos considerar um programa que manipula figuras geométricas como quadrados, retângulos, triângulos, círculos, etc.  Estas entidades podem ser representadas por meio de termos tais que o functor principal indica o tipo de figura e os argumentos especificam o tamanho da figura, como em:





quadrado(Lado)


triângulo(Lado1, Lado2, Lado3)


círculo(Raio)





Uma operação sobre tais figuras poderia ser a ampliação das mesmas.  Pode-se implementá-la como uma relação de três argumentos





amplia(Fig, Fator, Fig1)





onde Fig e Fig1são figuras geométricas do mesmo tipo (mesmo functor) e os parâmetros de Fig1 são os mesmos de Fig, multiplicados por Fator.  Para maior simplicidade assumiremos que os parâmetros de Fig são previamente conhecidos, isto é, instanciados com números, o mesmo ocorrendo com Fator.  Uma maneira de programar a relação amplia/3 é a seguinte:





	amplia(quadrado(A), F, quadrado(A1)) �SÍMBOLO 172 \f "GreekMathSymbols"�


		A1 is F * A.


	amplia(círculo(R), F, circulo(R1)) �SÍMBOLO 172 \f "GreekMathSymbols"�


		R1 is F * R.


	amplia(retângulo(A, B), F, retângulo(A1, B1)) �SÍMBOLO 172 \f "GreekMathSymbols"�


		A1 is F * A, B1 is F * B.


	...


Esse procedimento funciona, mas é um tanto grosseiro no caso em que há muitos tipos diferentes de figuras.  É necessário prever todos os tipos de figuras que podem acontecer, empregando uma cláusula para cada tipo, apesar de todos dizerem essencialmente a mesma coisa:  tome os parâmetros da figura original e multiplique-os pelo fator de ampliação formando uma figura do mesmo tipo com os novos parâmetros.  Uma tentativa (mal-sucedida) de manipular pelo menos todas as figuras de um único argumento seria:





	amplia(Tipo(Arg), F, Tipo(Arg1)) �SÍMBOLO 172 \f "GreekMathSymbols"�


		Arg1 is Arg * F.





Entretanto, não é permitido representar um functor em Prolog diretamente por meio de uma variável, ou seja, functores devem ser sempre átomos, portanto a variável Tipo não seria aceita pela sintaxe da linguagem.  O método correto é utilizar o predicado =../2.  Assim a relação amplia/3, genérica, pode ser escrita como se segue:


	


amplia(Fig, F, Fig1) �SÍMBOLO 172 \f "GreekMathSymbols"�


		Fig =.. [Tipo | Parâmetros], 


		multLista(Parâmetros, F, NovosParâmetros), 


		Fig1 =.. [Tipo | NovosParâmetros].





	multLista([], _, []).


	multLista([X | L], F, [X1 | L1]) �SÍMBOLO 172 \f "GreekMathSymbols"�


		X1 is F*X, multLista(L, F, L1).





	Os termos construídos com o predicado =../2 podem também ser executados como objetivos.  A vantagem disto é que o próprio programa pode, durante a execução gerar e executar objetivos.  Uma seqüência de objetivos ilustrando esse efeito poderia ser a seguinte:	...


		obtenha(Functor),


		compute(ListaDeArgumentos),


		Obj =.. [Functor | ListaDeArgumentos],


		Obj, ...





Aqui, obtenha/1 e compute/1correspondem a procedimentos definidos pelo usuário para obteros componentes do objetivo a ser construído.  O objetivo é formado por meio do predicado =../2 e disparado para execução por meio da variável que o  nomeia, Obj.





	Algumas implementações da linguagem Prolog podem requerer que todos os objetivos que aparecem no programa sejam átomos ou uma estrutura com um átomo como functor principal, de forma que uma variável, independentemente de sua eventual instanciação, pode não ser sintaticamente aceita como um objetivo.  Esse problema é contornado por meio de outro predicado pré-definido, call/1, cujo argumento é um objetivo a ser executado.  Assim o exemplo dado acima poderia ser reescrito como:





		...


		Obj =.. [Functor | ListaDeArgumentos]


		call(Obj).





	Às vezes pode-se desejar extrair de um termo apenas o seu functor principal, ou um de seus argumentos.  Em tais casos pode-se, naturalmente, empregar o predicado =../2, entretanto, pode ser mais prático e eficiente usar um dos outros dois predicados pré-definidos para a manipulação de termos:  functor/3 e arg/3, cujo significado é o seguinte:


functor(Termo, Functor, Aridade)





é verdadeiro se Functor é o functor principal de Termo e Aridade é o seu número de argumentos, ao passo que





arg(N, Termo, Argumento)





é verdadeiro se Argumento é o N-ésimo argumento em Termo, assumindo que os argumentos são numerados da esquerda para direita iniciando em 1.  Os seguintes exemplos servem como ilustração:





?-functor(teste(f(X), X, t), Functor, Aridade).


Functor=teste   Aridade=3





?-arg(2, teste(X, t(a), t(b)), Argumento).


Argumento=t(a)





?-functor(D, data, 3), arg(1, D, 5), arg(2, D, abril), arg(3, D, 1994).


D=data(5, abril, 1994)





	Esse último exemplo mostra uma aplicação especial do predicado functor/3.  O objetivo functor(D, data, 3) produz em D um termo "geral" cujo functor principal é "data", com 3 argumentos.  O termo é geral no sentido em que os três argumentos são variáveis não-instanciadas geradas pelo sistema Prolog.  Por exemplo:





D=data(_02e, _02f, _030)





Essas três variáveis são então instanciadas como no exemplo acima, por meio dos três objetivos arg/3.  





	Relacionado a esse conjunto de predicados está o predicado name/2, para a construção e decomposição de átomos, introduzido no capítulo anterior.  Seu significado é repetido aqui para manter completa a seção: 


name(Átomo, Lista)





é verdadeiro se Lista é a lista dos códigos ASCII correspondentes aos caracteres do átomo A.














9.3	EQUIVALÊNCIAS E DESIGUALDADES





	Até o momento, três "tipos de igualdade" foram estudados, iniciando pela baseada na unificação, representada por:





X = Y





que é verdadeira se X é Y unificam.  Um outro tipo de igualdade é





X is Expressão





que é verdadeira se X unifica com o valor da expressão aritmética Expressão.  Tem-se tambem:





Expresão1 =:= Expressão2





que é verdadeira se os os valores das expressões aritméticas Expressão1 e Expressão2 são iguais.  Se, ao contrário as expressões possuem valor diferente, escreve-se:





Expressão1 =\= Expressão2





	Algumas vezes poderá ser necessário um tipo mais estrito de igualdade:  a igualdade literal entre dois termos.  Esse tipo de igualdade é implementado por meio de um predicado pré-definido escrito como o operador infixo "==", de modo que





Termo1 == Termo2





é verdadeira se os termos Termo1 e Termo2 são idênticos, isto é, possuem exatamente a mesma estrutura e todos os componentes correspondentes são os mesmos.  Em particular, os nomes das variáveis devem também ser os mesmos.  A relação complementar é a não-identidade, escrita como:





Termo1 \== Termo2





Os exemplos abaixo abordam o uso de tais operadores:





?-f(a, b) == f(a, b).


sim





?-f(a, b) == f(a, X).


não





?-f(a, X) == f(a, Y).


não





?-X \== Y.


sim





?-t(X, f(a, Y)) \== t(X, f(a, Y)).


não














9.4	PROGRAMAS OU BASES DE DADOS?





	De acordo com o modelo relacional, uma base de dados é a especificação de um conjunto de relações.  Sob tal prisma, um programa Prolog pode ser visto como uma base de dados:  a especificação das relações é parcialmente implícita (regras) e parcialmente explícita (fatos).  Além disso existem predicados pré-definidos que tornam possível a atualização da base de dados durante a execução do programa.  Isso é feito em tempo de execução, pela adição ou remoção de cláusulas do programa.  Os predicados que servem a tais propósitos são assert/1, asserta/1, assertz/1 e retract/1.  Um objetivo como:


assert(C)





é sempre bem sucedido e, como efeito colateral, ocasiona a adição da cláusula C na base de dados.  Por outro lado um objetivo





retract(C)





faz o oposto, isto é, apaga uma cláusula que unifica com C da base de dados.  O diálogo abaixo exemplifica esses dois predicados:





?-crise.


não


?assert(crise).


sim


?-crise.


sim


?-retract(crise).


sim


?-crise.


não





As cláusulas inseridas por meio do predicado assert/1, atuam exatamente como se fossem parte do programa original.  O seguinte exemplo ilustra o uso de assert/1 e retract/1 como um método para controlar situações que se modificam ao longo do tempo.  Vamos assumir o programa abaixo, sobre as condições do  tempo:





		bom �SÍMBOLO 172 \f "GreekMathSymbols"� 


			sol, not chuva.





		instável �SÍMBOLO 172 \f "GreekMathSymbols"�


			sol, chuva.





		deprimente �SÍMBOLO 172 \f "GreekMathSymbols"�


			chuva, neblina.





		chuva.


		neblina.





O diálogo a seguir mostra como a base de dados pode ir sendo gradualmente atualizada:





?-bom.


não


?-deprimente.


sim.


?-retract(neblina).


sim


?-deprimente.


não


?-assert(sol)


sim


?-instável.


sim


?retract(chuva).


sim


?-bom


sim





	Qualquer tipo de cláusula pode ser objeto dos predicados assert/1 ou retract/1.  No próximo exemplo mostraremos que retract/1 é também não-determinístico:  um conjunto completo de cláusulas pode ser removido, por meio do mecanismo de bactracking, através de um único objetivo retract/1.  Vamos assumir um programa com  os seguintes fatos:


veloz(senna).


veloz(prost).


meiaBoca(alesi).


meiaBoca(barrichello).


lento(katayama).


lento(moreno).





Podemos adicionar uma regra ao programa da seguinte maneira:





?-assert( (vence(X, Y) �SÍMBOLO 172 \f "GreekMathSymbols"� veloz(X), not veloz(Y)) ).


sim





?-vence(A, B).


A=senna  B=alesi;


A=senna  B=barrichello;


A=senna  B=katayama;


A=senna  B=moreno;


A=prost  B=alesi;


A=prost  B=barrichello;


A=prost  B=katayama;


A=prost  B=moreno;


não





	Note que quando uma regra é inserida na base de dados, por meio do predicado assert, as regras sintáticas do Prolog exigem que esta seja fornecida entre parênteses.  





	Na introdução de uma cláusula, podemos desejar especificar a posição na qual a cláusula deve ser inserida na base de dados.  Os predicados asserta/1 e assertz/1 permitem controlar a posição de inserção.  O objetivo


asserta(C)





introduz a cláusula C no início da base de dados, enquanto que o objetivo


assertz(C)





adiciona a cláusula C no final da base de dados.  O seguinte exemplo ilustra esses efeitos:





?-assert(p(a)), assertz(p(b)), asserta(p(c)).


sim





?-p(X).


X=c;


X=a;


 X=b;


não





Há uma relação entre consult/1 e assertz/1.  "Consultar" um arquivo pode ser definido em termos de assertz/1 da seguinte maneira:  para "consultar" um arquivo, ler cada um dos seus termos (cláusulas) e inserí-los no final da base de dados:





	consult(X) �SÍMBOLO 172 \f "GreekMathSymbols"�


		see(X), transfere(C), see(user).





	transfere(end_of_file) �SÍMBOLO 172 \f "GreekMathSymbols"� !.


	transfere(C) �SÍMBOLO 172 \f "GreekMathSymbols"�


		read(C), assertz(C), transfere(C1).





	Já uma aplicação útil do predicado asserta/1 é armazenar respostas já computadas para consultas formuladas ao programa.  Por exemplo, vamos considerar que o predicado





resolve(Problema, Solução)





esteja definido.  Podemos agora formular alguma consulta e requerer que a resposta seja lembrada para consultas futuras:





?-resolve(prob1, Sol), asserta(resolve(prob1, Sol)).





	Se o primeiro objetivo acima é bem-sucedido, então a resposta(Solução) é armazenada e utilizada, como qualquer outra cláusula, na resposta a questões futuras.  A vantagem de memorizar as respostas é que uma consulta posterior que unifique com "prob1" será respondida muito mais rapidamente.  O resultado é obtido agora pela recuperação de um fato, não sendo necessárias computações adicionais que possivelmente consumiriam muito mais tempo.





	Uma extensão dessa idéia é a utilização do assert para gerar todas as soluções possíveis na forma de uma tabela de fatos.  Por exemplo, podemos gerar uma tabela com os produtos de todos os pares de inteiros de 0 a 9 da seguinte maneira: geramos um par de inteiros, X e Y, computamos Z is X*Y, inserimos os três números como uma linha da tabela de produtos e então forçamos a falha do procedimento que, por meio de backtracking, irá gerar a tabela completa.  O procedimento tabMult/0, abaixo, implementa essa idéia:





	tabMult �SÍMBOLO 172 \f "GreekMathSymbols"� 


		L = [0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9],


		membro(X, L), membro(Y, L),


		Z is X*Y, assert(produto(X, Y, Z)), fail.


	tabMult.





O efeito colateral da execução de tabMult/0 é adicionar a correspondente tabela de multiplicação à base de dados.  Depois disso, podemos perguntar, por exemplo, que pares da tabela resultam em 8:


?-produto(A, B, 8).


A=1  B=8;


A=2  B=4;


A=4  B=2;


A=8  B=1;


não





	Uma advertência sobre o uso indiscriminado de assert e retract deve ser feita aqui.  Os exemplos dados ilustram algumas aplicações obviamente úteis desses predicados, entretanto o seu uso requer um cuidado especial.  O uso excessivo e descuidado de tais recursos não é recomendado como um bom estilo de programação, uma vez que se está na realidade modificando o programa original em tempo de execução.  Assim, relações válidas em um determinado momento, podem não mais ser válidas em um momento subsequente, isto é, em momentos diferentes, a mesma consulta pode ter respostas diferentes.  O uso abusivo de assert-retract pode obscurecer o significado do programa e dificultar a compreensão do que é verdadeiro e o que não é num dado instante.  O comportamento resultante do programa pode se tornar dificil de entender, de explicar e de confiar.














9.5	RECURSOS PARA O CONTROLE DE 	PROGRAMAS





	A maioria dos recursos de controle de programas Prolog já foi apresentada anteriormente.  Com vistas a permitir uma visão conjunta de tais predicados, apresenta-se a seguir um resumo de todos eles:





�SÍMBOLO 183 \f "Symbol" \s 10 \h�	cut:  representado nos programas por "!", previne a execução indesejada do mecanismo de backtracking;





�SÍMBOLO 183 \f "Symbol" \s 10 \h�	fail:   é um objetivo que sempre falha;





�SÍMBOLO 183 \f "Symbol" \s 10 \h�	true:   é um objetivo que sempre é bem sucedido;





�SÍMBOLO 183 \f "Symbol" \s 10 \h�	not(P):  é um tipo de negação que se comporta exatamente como se houvesse sido definido por:  not(P) �SÍMBOLO 172 \f "GreekMathSymbols"� P, !, fail; true.





�SÍMBOLO 183 \f "Symbol" \s 10 \h�	call(P):  dispara um objetivo P.  Será bem-sucedido se e somente se P também o for;





�SÍMBOLO 183 \f "Symbol" \s 10 \h�	repeat:  é um objetivo que sempre é bem-sucedido.  Sua principal propriedade é ser não-determinístico, isto é, toda vez que é alcançado por backtracking ele gera um caminho alternativo para a execução.  Seu comportamento ocorre como se ele houvesse sido definido por:





			repeat.


			repeat �SÍMBOLO 172 \f "GreekMathSymbols"� repeat.





	Uma forma típica de uso desse último predicado é ilustrada pelo procedimento quadrado/0, que lê uma seqüência de números e fornece o seu quadrado.  A seqüência é dada por concluída quando for lido o átomo "fim", que sinaliza o encerramento da execução:





	quadrado �SÍMBOLO 172 \f "GreekMathSymbols"�


		repeat, read(X), 


		(X=fim, !; Y is X*X, write(X), fail).





	A construção acima é também muito empregada em programas interativos, que possuem diversas alternativas de execução mutuamente exclusivas, como em um menu de opções:


	


	executa �SÍMBOLO 172 \f "GreekMathSymbols"�


		repeat, menu(X), 


		(X=fim, !; exec(X), fail).





Aqui um menu é apresentado, uma ação selecionada, executada e o menu é novamente apresentado, repetindo-se esse ciclo até que a opção "fim" seja escolhida.











9.6	BAGOF, SETOF E FINDALL





	Podemos gerar, através de backtracking, todos os objetos, um a um, que satisfazem algum objetivo.  Cada vez que uma nova solução é gerada, a anterior desaparece e não é mais acessível.  Algumas vezes, entretanto, deseja-se dispor de todos os objetos gerados, por exemplo, coletados em uma lista.  .  Os predicados bagof/3 e setof/3 servem exatamente para tal propósito.  O predicado findall/3 é, em algumas implementações, oferecido como alternativa.  O objetivo:


bagof(X, P, L)





irá produzir uma lista L de todos os objetos X que satisfazem ao objetivo P.  Isto, naturalmente, só faz sentido se X e P possuem alguma variável em comum.  Por exemplo, assumindo que temos em um programa Prolog uma especificação que classifica letras em vogais 


e consoante:


classe(a, vog).


classe(b, con).


classe(c, con).


classe(d, con).


classe(e, vog).  


. . .





Então podemos obter a lista de todas as consoantes nessa especificação através do objetivo:





?-bagof(Letra, classe(Letra, con), Consoantes).


Consoantes=[b, c, d, ..., z]


	Se, neste último objetivo, a classe das letras não estivesse especificada, obter-se-ia, por meio de backtracking, duas listas, uma correspondendo às vogais e outra às consoantes:





?-bagof(Letra, classe(Letra, Classe), Letras).


Classe=vog  Letras=[a, e, i, o, u];


Classe=con  Letras=[b, c, d, f, ..., z].





	Se não houver solução para P no objetivo bagof(X, P, L), então este simplesmente falha.  Se algum objeto X é encontrado repetidamente, então todas as suas ocorrências irão aparecer em L, o que conduz à possibilidade de existência de elementos duplicados em L.  O predicado setof/3 é similar ao bagof.  O objetivo:





setof(X, P, L)





irá novamente produzir uma lista L dos objetos X que satisfazem a P, só que desta vez a lista L estará ordenada e itens duplicados, se houver, serão eliminados.  A ordem dos objetos é estabelecida em função de sua ordem alfabética ou de acordo com a relação "<" se os objetos na lista form números.  Se os objetos forem estruturas, então seus functores principais são comparados para fins de ordenação.  Se estes são iguais, então a decisão fica por conta dos primeiros argumentos diferentes a contar da esquerda.





	Não há restrição quanto ao tipo de objeto a ser coletado.  Assim podemos, por exemplo construir uma lista de pares da forma Classe/Letra de forma que as constantes apareçam em primeiro lugar na lista ("con" antecede alfabeticamente "vog"):





?-setof(Classe/Letra, classe(Letra, Classe), Letras).


Letras=[con/b, con/c, ..., con/z, vog/a, ..., vog/u]





	Um outro predicado dessa mesma família é findall(X, P, L), que novamente produz a lista L de todos os objetos X que satisfazem P.  A diferença entre esse predicado e o bagof é que todos os objetos X são coletados sem considerar eventuais soluções diferentes para as variáveis em P que não são compartilhadas com X.  Essa diferente é ilustrada no seguinte exemplo:





?-findall(Letra, classe(Letra, Classe), Letras).


Letras=[a, b, c, ..., z]





	Além disso, se não há nenhum objeto X que satisfaça P, então o predicado findall(X, P, L) resulta bem-sucedido com L=[].  Caso o predicado findall/3 não se encontre entre os predicados pré-definidos em uma determinada implementação Prolog, podemos programá-lo facilmente da seguinte maneira:





	findall(X, Objetivo, Lista) �SÍMBOLO 172 \f "GreekMathSymbols"�


		call(Objetivo), assertz(solução(X)), fail;


		assertz(solução(fim)), coleta(Lista).





	coleta(Lista) �SÍMBOLO 172 \f "GreekMathSymbols"�


		retract(solução(X)), !, 


		(X==fim, !, Lista=[]; Lista=[X | Resto], coleta(Resto)).





	No programa acima, todas as soluções para o objetivo "Objetivo" são geradas por meio de backtracking.  Toda solução gerada é imediatamente incluída na base de dados, de forma que não é perdida quando a próxima solução é encontrada.  Depois de encontrar todas as soluções, estas devem ser coletadas em uma lista e retiradas da base de dados.











RESUMO








�SÍMBOLO 183 \f "Symbol" \s 10 \h�	Uma implementação Prolog normalmente fornece um conjunto de predicados pré-definidos para diversas operações de uso frequente que nem sempre são de fácil codificação em Prolog "puro";








�SÍMBOLO 183 \f "Symbol" \s 10 \h�	O tipo de um termo Prolog pode ser testado por meio dos seguintes predicados pré-definidos:





	var(X)		X é uma variável não-instanciada,


	nonvar(X)	X não é uma variável não-instanciada,


	atom(X)		X é um átomo,


	integer(X)	X é um valor inteiro,


	float(X)		X é um valor em ponto flutuante,


	atomic(X)	X é um átomo ou um valor inteiro, e


	string(X)		X é um string;





�SÍMBOLO 183 \f "Symbol" \s 10 \h�	Termos Prolog podem ser construídos os decompostos através dos seguintes predicados pré-definidos:





Termo =.. [Functor | Argumentos]


functor(Termo, Functor, Aridade)


arg(Ord, Termo, Argumento)


name(Atomo, Códigos)








�SÍMBOLO 183 \f "Symbol" \s 10 \h�	Os seguintes operadores pré-definidos são empregados na verificação de equivalências e desigualdades:





	X = Y		X e Y unificam,


	X is E		X é o valor da expressão aritmética E,


	E1 =:= E2	E1 e E2 tem o mesmo valor,


	E1 =\= E2	E1 e E2 tem valores diferentes,


	T1 == T2	T1 e T2 são idênticos,


	T1 \== T2	T1 e T2 não são idênticos;








�SÍMBOLO 183 \f "Symbol" \s 10 \h�	Um programa Prolog pode ser visto como uma base de dados relacional, que pode ser atualizada por meio dos seguintes predicados:


assert(Cláusula)


asserta(Cláusula)


assertz(Cláusula)


retract(Cláusula)








�SÍMBOLO 183 \f "Symbol" \s 10 \h�	Um predicado pré-definido não-determinístico para o controle de programas é o repeat/0, destinado à geração de um número ilimitado de alternativas para o backtracking, que é definido como:


			repeat �SÍMBOLO 172 \f "GreekMathSymbols"� repeat.


			repeat.








�SÍMBOLO 183 \f "Symbol" \s 10 \h�	Todos os objetos que satisfazem uma dada condição podem ser coletados em uma lista por meio dos seguintes predicados:





bagof(Objeto, Condição, Lista)


setof(Objeto, Condição, Lista)


findall(Objeto, Condição, Lista)





EXERCÍCIOS





9.1	Escreva um procedimento denominado simplifica/2 para 	simplificar simbolicamente expressões de soma envolvendo 	números e átomos representandovariáveis.  O procedimento 	deve rearranjar a expressão resultante de modo que os 	átomos precedam os números.  Alguns exemplos do seu uso 	seriam:


?-simplifica(1+1+a, E).


E=a+2


?-simplifica(1+b+4+2+c+a, E).


E=a+b+c+7


?-simplifica(3+x+x, E).


E=2*x+3








9.2	Defina o predicado básico(Termo), que é verdadeiro se 	Termo não possui nenhuma variável  não-instanciada.








9.3	Defina o relação subentende(Termo1, Termo2), que é 	verdadeira se Termo1 é "mais geral" que Termo2. Por 	exemplo:


?-subentende(X, c).


sim


?-subentende(g(X), g(t(Y))).


sim


?-subentende(f(X, Y), f(a, a)).


sim


?-subentende(f(X, X), f(a, b)).


não








9.4	Defina a relação copia(Termo, Cópia), que produz em Cópia  	uma cópia de Termo com todas as suas variáveis 	renomeadas.  Isso pode ser facilmente programado 	empregando os predicados assert/1 e retract/1.








9.5	Use o predicado bagof/3 para definir a relação 	potência(Conjunto, Subconjuntos), que computa o conjunto	de  todos os subconjuntos de um dado conjunto, sendo 	todos os conjuntos representados como listas.  Por exemplo:





?-potência([a, b, c], P).


P=[[], [a], [b], [c], [a, b], [a, c], [b, c], [a, b, c]]
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