


















11.	PROGRAMAÇÃO SIMBÓLICA










11.1	DIFERENCIAÇÃO SIMBÓLICA





	Um exemplo conhecido de manipulação de fórmulas sem o emprego de computação numérica é a diferenciação de funções matemáticas.  As regras são simples e diretamente implementadas em Prolog de uma forma muito elegante, empregando tão somente o mecanismo de unificação.  No presente exemplo, todas as diferenciações irão se referir a uma variável matemática fixa, x, que será tratada como uma constante pelo sistema Prolog.  As regras de diferenciação são definidas pelo predicado deriv(U, V), que é verdadeiro quando V = dU / dx:





		deriv(x, 1).

		deriv(N, 0) �SÍMBOLO 172 \f "GreekMathSymbols"� 

			number(N)	%number/1: embutido



		deriv(U+V, U1+V1) �SÍMBOLO 172 \f "GreekMathSymbols"�

			deriv(U, U1),

			deriv(V, V1).



		deriv(U-V, U1-V1) �SÍMBOLO 172 \f "GreekMathSymbols"�

			deriv(U, U1),

			deriv(V, V1).



		deriv(U*V, U1*V+U*V1) �SÍMBOLO 172 \f "GreekMathSymbols"�

			deriv(U, U1),

			deriv(V, V1).



		deriv(U/V, (V*U1-V1*U)/(V*V)) �SÍMBOLO 172 \f "GreekMathSymbols"�

			deriv(U, U1),

			deriv(V, V1).

		deriv(U^N, N*U^(N1*U1)) �SÍMBOLO 172 \f "GreekMathSymbols"�

			number(N),

			N1 is N-1,

			deriv(U, U1).



		deriv(exp(U), exp(U)*U1) �SÍMBOLO 172 \f "GreekMathSymbols"�

			deriv(U, U1)



		... etc.



Por exemplo:

?-deriv(x*x, Y).

Y=1*X+X*1



Entretanto, certamente seria mais apreciada uma saída melhor, tal como 2*X  ou simplesmente 2X.  A razão da apresentação inadequada do resultado é que o Prolog não possui simplificação algébrica inerente, entretanto esta pode ser facilmente implementada, como será visto mais adiante neste mesmo capítulo.







11.2	MANIPULAÇÃO DE FÓRMULAS



	Em uma linguagem de programação simbólica, como Prolog, os programadores precisam considerar as fórmulas e não apenas os seus valores.  Em geral as fórmulas não envolvem apenas aritmética, mas podem ser combinadas arbitrariamente através dos mais variados operadores e operandos, de acordo com o princípio recursivo da decomposição:  "o valor de uma expressão é o resultado da aplicação de um operador ao resultado dos restantes".  



	Em linguagens como Pascal e Lisp este princípio recursivo é parte da semântica da linguagem.  Em Prolog isto deve ser feito explicitamente, mas pode ser feito sem dificuldades por um predicado recursivamente definido.  Este esquema é geral e é uma réplica do princípio recursivo da decomposição:



"Para resolver uma expressão, 

primeiro resolva seus operandos,

e depois aplique o operador

sobre os resultados obtidos".

11.3	OS OPERADORES REVISITADOS



	Para lidar com uma expressão, é necessário ser capaz de manipular os seus subcomponentes.  Na Tabela 11.1 relaciona-se um conjunto de operadores embutidos disponíveis na maioria das implementações Prolog.  Há-se que lembrar entretanto que internamente tais operadores são representados sob a forma de termos funcionais, onde os operadores são functores.  Por exemplo:



X+Y  é armazenado como '+'(X, Y)






Tabela 11.1

Operações Comuns em Prolog




(a) Operações Binárias

��X+Y             Adição

X-Y              Subtração

X*Y             Multiplicação

X/Y             Divisão

X=Y             Igual

X<>Y          Não igual

X>=Y          Maior ou Igual

X=<Y          Menor ou Igual

X<Y            Menor que

X>Y            Maior que

X and Y      Conjunção

X or Y         Disjunção

X impl Y      Implicação

��(b) Operações Unárias

��-X              Negação Aritmética

not X         Negação Lógica

��

O operador embutido =../2  (univ) é capaz de atuar sobre uma expressão vista como uma lista de componentes:



X+Y =.. ['+', X, Y]

-X =.. ['-', X]

Por exemplo:

?- 3+2*7 =.. [X, Y, Z].

X='+'   Y=3   Z=2*7



?-X =.. ['-', 3+5, 5*9].

X=3+5-5*9



	Também são importantes neste contexto os predicados embutidos functor/3 e arg/3 (ver seção 9.2) que atuam normalmente sobre operadores, empregando a notação funcional.









11.4	AVALIAÇÃO DE FÓRMULAS





	O efeito do operador "is" é conhecido:



?-X is 3*7*37.

X=777

?-X is 7*11*13.

X=1001



A avaliação das fórmulas numéricas é escondida do usuário, apesar de poder ser definida em Prolog.  Sua implementação em Prolog é útil por duas razões:  Primeiro para ensinar os princípios da avaliação de fórmulas em Prolog.  Depois, pode vir a ser necessário incluir regras de operação que  não se comportam estritamente com a semântica do operador "is".  Vamos agora implementar o operador "$" com a finalidade de estender os efeitos de "is", de modo que a expressão seja esperada do lado esquerdo e o valor à direita, assim:



10 + 10  $  20



que pode ser lido:  "o valor de 10+10 é 20".  O operador "$" estende o "is" também na avaliação de variáveis globais, armazenadas como valor(A, B).  Por exemplo:





valor(a, 3).

valor(b, 7).



?-a*b*37 $ X.

X=777









A avaliação estendida, $, é definida da seguinte maneira:







	�SÍMBOLO 172 \f "GreekMathSymbols"� op(900, xfx, '$').

	

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

		number(X), !.

	(X $ Y) �SÍMBOLO 172 \f "GreekMathSymbols"�

		valor(X, Y), !.



	V $ U �SÍMBOLO 172 \f "GreekMathSymbols"�

		V =.. [Op, X, Y],  !,   X $ X1,   Y $ Y1,

		W=.. [Op, X1, Y1], U is W.

	V $ U �SÍMBOLO 172 \f "GreekMathSymbols"�

		V =.. [Op, X],  !,  X $ X1,  W=..[Op, X1],  U is W.



O operador $ pode ser usado para implementar a atribuição ordinária de variáveis globais como no programa abaixo, onde o predicado esquece/1 é o mesmo introduzido no capítulo anterior e repetido aqui como recordação:



	�SÍMBOLO 172 \f "GreekMathSymbols"� op(901, xfx, ':=').



	(V:=E) �SÍMBOLO 172 \f "GreekMathSymbols"�

		E $ T, esquece(valor(V,X)), assert(valor(V, T)).



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

		esquece1(X), fail.

	esquece(X).

	

	esquece1(X) �SÍMBOLO 172 \f "GreekMathSymbols"�

		retract(X).

	esquece1(X).



A partir da definição acima podemos escrever:



?-a:=4, b:=13, c:=b*a, valor(c, X).

X=52



















11.5	SIMPLIFICAÇÃO ALGÉBRICA



	Outras aplicações importantes da programação simbólica são a manipulação de fórmulas, prova de teoremas no domínio da matemática e análise de programas.  A prova de teoremas é também parte integrante da disciplina de verificação de programas, progrando a correção de programas.  Um teorema pode ser provado se pode ser reduzido à constante "true".  Descreve-se inicialmente aqui a simplificação algébrica.



	Há diversas regras para as várias fórmulas, por exemplo, as leis comutativa, associativa e distribuitiva. Na área da simplificação algébrica, as regras que reduzem a complexidade das fórmulas são especialmente interessantes.  Algumas dessas regras são fornecidas abaixo através do predicado reduz/2.  





	reduz(X+0, X).		reduz(X=X, true).

	reduz(0+X, X).		reduz(X or true, true).	

	redux(X-X, 0).		reduz(true or X, true).

	reduz(X-0, X).		reduz(X and false, false).

	reduz(0-X, -X).		reduz(false and X, false).

	reduz(X*0, 0).		reduz(X and true, X).

	reduz(0*X, 0).		reduz(true and X, X).

	reduz(X*1, X).		reduz(X or false, X).

	reduz(1*X, X).		reduz(false or X, X).

	reduz(0/X, 0).		reduz(X impl true, true).

				reduz(true impl X, X).

				reduz(false impl X, true).

				reduz(X impl X, true).

				reduz(X and X, X).

				reduz(X or X, X).

	reduz(U, V) �SÍMBOLO 172 \f "GreekMathSymbols"�

		U =..[Op, X, Y], 

		number(X), number(Y), !, V is U.






Figura 11.1

O predicado reduz/2




	A partir dos axiomas básicos de redução apresentados na figura acima, um pequeno programa simplificador pode ser construído baseado no seguinte princípio recursivo:





�SÍMBOLO 183 \f "Symbol" \s 10 \h�	Simplifique os operandos primeiro, depois a operação, e


�SÍMBOLO 183 \f "Symbol" \s 10 \h�	Repita até que nenhum dos operandos seja modificado.



	O algoritmo está correto, porém não é completo.  Também não possui eficiência ótima porque irá tentar ressimplificar uma expressão que um algoritmo mais refinado reconheceria como já simplificada.  Tal refinamento será deixado ao leitor a título de exercício.



	simplifica(U, V) �SÍMBOLO 172 \f "GreekMathSymbols"�

		simp(U, V, Teste).    % Teste é verdadeiro se V<>U.



	simp(F, H, true) �SÍMBOLO 172 \f "GreekMathSymbols"�

		reduz(F, G), !, simplifica(G, H).

	simp(F, Z, true) �SÍMBOLO 172 \f "GreekMathSymbols"�

		F=..[Op, X, Y],

		simp(X, X1, mudaX),

		simp(Y, Y1, mudaY),

		membro(true, [mudaX, mudaY]), !, 

		G=..[Op, X1, Y1],

		simplifica(G, Z).

	simp(F, F, false).



O efeito do programa acima pode ser visualizado por meio dos seguintes exemplos:

?-simplifica(1*x-x*1, S).

S=0

?-simplifica(1*x+x*1, S).

S=x+x



A diferenciação e a simplificação algébrica podem agora ser integradas em um só predicado:



		deriva(U, V) �SÍMBOLO 172 \f "GreekMathSymbols"�

			deriv(U, U1), simplifica(U1, V).



?-deriva(x*x, S).

S=x+x





11.5.1	SUBEXPRESSÕES COMUNS



	A simplificação é possível quando operações adjacentes podem ser encontradas por meio do reconhecimento de padrões fixos.  Por exemplo:

(a+b*j-f) - (a+b*j-f)



é reconhecido pela unificação com o padrão X-X.  Entretanto, uma classe de problemas resta ainda por ser solucionada, que é quando há subexpressões que poderiam ser movidas de acordo com as regras comutativas e associativas, e então reduzidas quando um padrão unificável for reconhecido.  A expressão



(a+b+c)-b



poderia ser transformada em



((a+c)+b)-b



que segue o padrão:



(X+Y)-Y



sendo redutível a



X=a+c



Na verdade a formação de subexpressões comuns é um dos importantes princípios heurísticos que de que se valem as pessoas na realização de simplificações algébricas.  A tarefa básica, no caso, é descobrir subexpressões comuns.



	Uma subexpressão ocorrendo em uma expressão é facilmente formulada como:



	ocorre(X, X).

	ocorre(S, Z) �SÍMBOLO 172 \f "GreekMathSymbols"�

		Z=..[Op, X, Y], (ocorre(S, X); ocorre(S, Y)).



de modo que o problema de descobrir se uma determinada expressão emprega a mesma subexpressão diversas vezes é solucionado por:



	comum(Z, U) �SÍMBOLO 172 \f "GreekMathSymbols"�

		Z=..[Op, X, Y], ocorre(U, X), ocorre(U, Y).



Por exemplo:

?-comum((w+1+2*(w+1)), Z), fail.

w+1

w

1

não







11.6	INTEGRAÇÃO



	Tem sido dito que a diferenciação é uma técnica, ao passo que a integração é uma arte.  A tarefa de integração simbólica é objeto da engenharia de conhecimento, onde as especializações humanas são transferidas para sistemas computacionais.  Uma primeira tentativa de obter integração poderia ser por meio da exploração da reversibilidade dos predicados Prolog :



	integr(Y, Z) �SÍMBOLO 172 \f "GreekMathSymbols"�

		deriv(Z, Y).



?-integr(1*x+x*1, Int).

Int=x*x



Infelizmente a capacidade Prolog de inverter predicados é limitado.  Se for solicitado:

?-integr(0, Int).



em um determinado momento será ativado o objetivo number(Int).  Entretanto, tal predicado pré-definido não é inversível.  Se o fosse, deveria gerar números instanciados (0, 1, 2, ...) , que são todos integrações corretas de 0.  Mas ao invés disso produz a penas a resposta "não".



	Um outro problema diz respeito a reversão da simplificação.  Se for tentado

?-integr(x+x, Int).



com vistas a obter x*x, nenhuma resposta é obtida, porque x+x somente é atingido após uma simplificação.  Se simplifica/2 estiver sendo executado de modo reverso, irá cair num laço recursivo infinito.  Entretanto, é possível modificar o predicado simplifica/2 para controlar a profundidade máxima da recursão.  Essa aplicação pode resultar em um sistema de integração simbólica bastante lento, mas teoricamente completo, baseado no princípio da geração e teste exaustivos.  A construção de tal sistema é deixada como um exercício ao leitor.











RESUMO





�SÍMBOLO 183 \f "Symbol" \s 10 \h�	A capacidade de programação simbólica é uma das principais características da linguagem Prolog.  A diferenciação é facilmente implementada através de suas regras;



�SÍMBOLO 183 \f "Symbol" \s 10 \h�	O princípio recursivo de decomposição que é parte da semântica de linguagens tais como Pascal e Lisp, deve ser explicitado em Prolog, o que pode feito com grande facilidade;



�SÍMBOLO 183 \f "Symbol" \s 10 \h�	Os predicados embutidos =../2, functor/3 e arg/3 são de grande valia na programação simbólica para a separação dos subcomponentes das expressões;



�SÍMBOLO 183 \f "Symbol" \s 10 \h�	O operador "$" estende a semântica do operador "is" permitindo a avaliação de variáveis globais e a implementação do mecanismo de atribuição de valores;



�SÍMBOLO 183 \f "Symbol" \s 10 \h�	A simplificação algébrica é implementada simbolicamente por meio do predicado reduz/2, que associa os fatos e regras relevantes para a simplificação desejada;



�SÍMBOLO 183 \f "Symbol" \s 10 \h�	A identificação de subexpressões comuns para fins de simplificação necessita de heurísticas especiais para ser eficiente.  O predicado comum/2, baseado em ocorre/2, representa uma implementação simples com esse objetivo;



�SÍMBOLO 183 \f "Symbol" \s 10 \h�	A integração pode ser implementada em parte como o inverso da diferenciação, entretanto as limitações de reversibilidade do Prolog irão exigir o uso de estratégias e heurísticas especiais para a execução desta tarefa.







EXERCÍCIOS





11.1	Escreva um programa de simplificação que nunca re-	simplifique uma expressão já simplificada.





11.2	Estenda o predicado deriva/2, incluindo simplificação 	algébrica para lidar com as funções:



ln, exp, sin, cos, arctan e U^V



	onde U e V são expressões genéricas.





11.3	Estenda o exemplo das subexpressões comuns para levar em 	conta a equivalência comutativa.





11.4	Escreva um programa Prolog para mover subexpressões 	comuns para próximas umas das outras e então executar 	reduções com base no reconhecimento de padrões, tal 	como antes.  Por exemplo:



(a+b+c+d - (a+c))



	Aqui, c é uma subexpressão comum que é removida dos dois 	operandos principais:



		(a+b+c+d) 	==> 	((a+b+d) + c)

		-(a+c)		==>	-(a+c)

					----------------------------

					(a+b+d) - a



	e então reduzida de acordo com o padrão:



		(X+C)-(Y+C)	==>	X - Y



	que aplicado recursivamente produz o resultado  (b + d)





11.5	Modifique o predicado deriva/2 para obter a integração por 	inversão da derivação e a simplificação de acordo com o 	esquema:



		integralN(U, V, N) �SÍMBOLO 172 \f "GreekMathSymbols"�

			nível(N),

			simplificaN(Fórmula, U, N),

			deriv(U, Fórmula).				

		nível(0).

		nível(N1) �SÍMBOLO 172 \f "GreekMathSymbols"�

			nível(N), N1 is N+1.					

	onde simplificaN/3 simplifica uma fórmula em exatamente N 	passos recursivos (N = 0, 1, 2, ...). 
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