

















7.	ESTRUTURAS DE DADOS








	A possibilidade de empregar em Prolog estruturas de dados com unificação, backtracking e aritmética tornam essa linguagem de programação extremamente poderosa.  No presente capítulo estudaremos estruturas de dados complexas por meio de exemplos de programas:  recuperação de informação estruturada em uma base de dados, a simulação de um autômato não-determinístico e um planejamento de roteiros de viagens.  Também se introduzirá o conceito de abstração de dados em Prolog.








7.1	RECUPERAÇÃO DE INFORMAÇÕES





	O exercício apresentado a seguir desenvolve a habilidade de representar e estruturar objetos de dados e também ilustra a visão do Prolog como uma linguagem natural de consulta a bases de dados.  Considere a figura abaixo:





�





Figura 7.1


Informação estruturada sobre uma família


	Uma base de dados pode ser naturalmente representada em Prolog como um conjunto de fatos.  Por exemplo, uma base de dados sobre famílias pode ser representada de modo que cada família seja descrita como um termo.  A Figura 7.1 mostra como a informação sobre cada família pode ser estruturada em um termo família/3, com a seguinte forma:


família(Pai, Mãe, Filhos)





onde Pai e Mãe são pessoas e Filhos é uma lista de pessoas.  Cada pessoa é, por sua vez, representada por uma estrutura com quatro componentes:  nome, sobrenome, data de nascimento e trabalho.  A data de nascimento é fornecida como um termo estruturado data(Dia, Mes, Ano).  O trabalho, ou é fornecido por um termo trab(Empresa, Salário), ou pela constante nt, indicando que a pessoa em questão não trabalha.   A família exemplificada pode então ser armazenada na base de dados como uma cláusula do tipo:





     família(


	     pessoa(ari, plá, data(17, 05, 65), trab(ibn, 1500)),


	     pessoa(ana, plá, data(06, 11, 68), trab(rbs, 1100)),


           	     [pessoa(ada, plá, data(18, 02, 91), nt)]


              )





	A base de dados poderia ser vista então como uma seqüência de fatos, descrevendo todas as famílias que interessam ao programa.  A linguagem Prolog é, na verdade, muito adequada para a recuperação da informação desejada a partir de uma base de dados.  Um detalhe muito interessante é que os objetos desejados não precisam ser completamente especificados.  Pode-se simplesmente indicar a estrutura dos objetos que interessam e deixar os componentes particulares apenas indicados.  Por exemplo, se queremos recuperar todas as famílias "Oliveira", basta especificar:





?-família(pessoa(_, oliveira, _, _), _, _).





ou as famílias cujas mães não trabalham:





?-família(_, pessoa(_, _, _, nt), _).





as famílias que não possuem filhos:





?-família(_, _, []).





ou ainda famílias que possuem três ou mais filhos:





?-família(_, _, [_, _, _| _]).


	As possibilidades de consulta são as mais diversas.  Com esses exemplos queremos demonstrar que é possível especificar os objetos de interesse, não pelo seu conteúdo, mas sim pela sua estrutura, sobre a qual restringimos os componentes conforme nossas necessidades e/ou disponibilidades, deixando os demais indefinidos.  Na Figura 7.2 é apresentado um programa demonstrando algumas das relações que podem ser estabelecidas em função de uma base de dados estruturada na forma definida por família/3:





		


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


			família(X, _, _).


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


			família(_, X, _).


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


			família(_, _, Filhos),


			membro(X, Filhos).





		membro(X, [X|_]).


		membro(X, [_|Y]) �SÍMBOLO 172 \f "GreekMathSymbols"�


			membro(X, Y).





		existe(Pessoa) �SÍMBOLO 172 \f "GreekMathSymbols"�


			pai(Pessoa);


			mãe(Pessoa);


			filho(Pessoa).





		nasceu(pessoa(_, _, Data, _), Data).





		salário(pessoa(_, _, _, trab(_, S)), S).


		salário(pessoa(_, _, _, nt), 0).








Figura 7.2


Um programa baseado na relação família/3





	Algumas aplicações para os procedimentos  mostrados na figura acima podem ser encontrados nas seguintes consultas à base de dados:





�SÍMBOLO 183 \f "Symbol" \s 10 \h�	Achar o nome e sobrenome de todas as pessoas existentes na base de dados:





?-existe(pessoa(Nome, Sobrenome, _, _)).





�SÍMBOLO 183 \f "Symbol" \s 10 \h�	Achar todas as crianças nascidas em 1993:





?-filho(X), nasceu(X, data(_, _, 93)).





�SÍMBOLO 183 \f "Symbol" \s 10 \h�	Achar todas as pessoas desempregadas que nasceram antes de 1976:


?-existe(pessoa(_, _, data(_, _, A), nt), A < 76.





�SÍMBOLO 183 \f "Symbol" \s 10 \h�	Achar as pessoas nascidas após 1965 cujo salário é maior do que 5000:


		?-existe(Pessoa),


		  nasceu(Pessoa, data(_, _, A)),


		  A > 65,


		  salário(Pessoa, Salário),


		  Salário > 5000.





	Para calcular o total da renda familiar, pode ser útil definir a soma dos salários de uma lista de pessoas como uma relação de dois argumentos:


total(L, T)





que pode ser declarada em Prolog como mostrado abaixo:





		total([], 0).


		total([Pessoa | Lista], Total) �SÍMBOLO 172 \f "GreekMathSymbols"�


			salário(Pessoa, Salário)


			total(Lista, Soma),


			Total is Soma + Salário.





Esta relação nos permite interrogar a base de dados para saber a renda familiar de cada família:





?-família(Pai, Mãe, FIlhos), total([Pai, Mãe | Filhos], RFam).








7.2	ABSTRAÇÃO DE DADOS





	O conceito de "abstração de dados" pode ser entendido como um processo de organização de diversas peças de conhecimento ou informação em uma forma conceitualmente significativa.  Cada uma dessas unidades de informação deveria ser facilmente acessada no programa.  Idealmente, todos os detalhes de implementação dessa estrutura deveriam ser invisíveis ao usuário.  O programador pode então concentrar-se nos objetos e nas relações existentes entre eles.  A idéia principal é permitir ao usuário o uso de informação complexa sem que seja necessário envolvê-lo com detalhes de representação.  Discutiremos aqui uma forma de utilizar esse princípio.





	Considere novamente o exemplo dado para a caracterização de uma família na seção anterior.  Cada família é uma coleção de peças de informação.  Tais peças ficam armazenadas em unidades naturais, como pessoa/4 ou família/3, de modo que podem ser tratadas como objetos simples.  Assuma novamente que a informação sobre uma determinada família se estruture na forma apresentada na Figura 7.1.  Vamos agora definir algumas relações através das quais o usuário pode acessar componentes particulares da estrutura família/3, sem conhecer os detalhes de particulares empregados na sua representação.  Tais relações são denominadas "seletoras", uma vez que elas selecionam componentes particulares da estrutura sobre a qual se aplicam.  Normalmente o nome de cada relação seletora será o próprio nome do objeto que ele seleciona e os seus argumentos serão dois:  primeiro, o objeto que representa a estrutura da qual desejamos selecionar um determinado componente.  Depois, o próprio componente a ser selecionado.  Alguns exemplos de relações seletoras para a estrutura família/3 são mostrados a seguir:





pai(família(Pai, _, _), Pai).


mãe(família(_, Mãe, _), Mãe).


primogênito(família(_, _, [Prim | _]), Prim).





Outro objeto do qual podemos selecionar componentes é pessoa/4.  Alguns exemplos são:





empresa(pessoa(_, _, _, trab(Empr, _)), Empr).


sobrenome(pessoa(_, Sobrenome, _, _), Sobrenome).





	Uma vez que as relações seletoras estejam definidas, o usuário pode esquecer a forma particular usada na representação de sua estrutura original.  Para criar e manipular tal informação é necessário somente conhecer os nomes das relações seletoras e empregar tais nomes ao longo do programa.  No caso de representações complicadas, isso é muito mais simples do que usar a representação original de modo implícito.  No exemplo da relação família/3, o usuário não precisa saber que os filhos são representados por uma lista.





	O uso de relações seletoras também torna os programas mais fáceis de modificar.  Suponha que fosse desejado aumentar a eficiência de um programa, mudando a forma de representar sua informação.  Tudo que é necessário fazer é mudar as definições das relações seletoras e o restante do programa funcionará sem qualquer alteração com a nova representação.





7.3	UM AUTÔMATO FINITO 


	NÃO-DETERMINÍSTICO





	O exemplo apresentado na presente seção mostra como uma construção matemática abstrata pode ser descrita em Prolog.  Além disso, o programa final resultante mostrará ser muito mais poderoso e flexível do que originalmente planejado.  Um autômato finito não determinístico é uma máquina abstrata que lê, como entrada, um string de símbolos e decide se deve aceitar ou rejeitar o string lido.  O autômato possui um certo número de estados e está sempre em um desses estados.  O estado pode ser mudado pela troca de um estado para outro, em decorrência da situação em que o autômato se encontra.  A estrutura interna de um autômato pode ser representada por um grafo de transição, como é mostrado na Figura 7.3.


	No exemplo ali apresentado,  s1, s2, s3 e s4 são os "estados" do autômato.  A partir do estado inicia, s1 no exemplo dado,  o autômato muda de estado para estado à medida em que vai lendo o string de entrada.  As transições de estado do autômato dependem do símbolo de entrada correntemente lido, conforme indicado pelas legendas dos arcos no grafo de transição.








�





Figura 7.3


Um autômato finito não determinístico





	Uma transição ocorre toda vez que um símbolo do string de entrada é lido.  Note que a transição, como representada na Figura 7.3  é não-determinística.  Se o autômato estiver em s1, e o símbolo de entrada é  "a" , então a transição pode ser realizada tanto para s1 quanto para s2.  Alguns arcos são rotulados como "nulo" para denotar o "símbolo nulo".  Tais arcos correspondem ao que se denomina "movimentos silenciosos" do autômato.  Esses são denominados  "silenciosos"  porque eles ocorrem sem que haja qualquer leitura de símbolos a partir do string de entrada e o observador, visualizando o autômato como uma "caixa-preta"  não é capaz de notar que uma transição de estado ocorreu.  O estado s3 é representado em negrito para denotar que este é um "estado terminal", onde é possível encerrar a ação do autômato.  Dizemos que o autômato "aceitou" o string de entrada se há um caminho de transições no grafo tal que:





(1)	Começa no estado inicial,





(2)	Termina no estado final, e





(3)	As legendas dos arcos ao longo do caminho de transições 	correspondem ao string de entrada.





	Fica inteiramente a critério do autômato decidir quais das possíveis transições serão executadas num dado instante.  Em particular, o autômato pode escolher entre realizar ou não um movimento silencioso, se este for possível a partir do estado corrente.  Os autômatos abstratos não-determinísticos desse tipo possuem ainda uma propriedade "mágica":  se há possibilidade de uma escolha ocorrer, esta é feita do modo "correto", isto é, de um modo que conduza à aceitação do string de entrada, se tal modo existir.  O autômato da Figura 7.3 irá, por exemplo, aceitar os strings "ab" e  "aabaab", mas irá rejeitar os strings "abb" e  "abba".  É fácil demonstrar que o autômato aceita qualquer string que termina em "ab" e rejeita todos os demais.  Autômatos como esse podem ser descritos por meio de três relações:





(1)	Uma relação unária, final/1, que define os estados finais do 	autômato;





(2)	Uma relação de três argumentos, trans/3, que define as 	transições de estado de forma que





trans(S1, X, S2)





	significa que uma transição do estado S1 para o estado S2 é 	possível quando o símbolo de entrada X for lido;





(3)	Uma relação binária, silêncio(S1, S2), significando que um  	"movimento silencioso" é possível de S1 para S2.





	Para o autômato apresentado na Figura 7.3 essas três relações podem ser formuladas em Prolog da seguinte maneira:





		final(s3).





		trans(s1, a, s1).


		trans(s1, a, s2).


		trans(s1, b, s1).


		trans(s2, b, s3).


		trans(s3, b, s4).





		silêncio(s2, s4).


		silêncio(s3, s1).





	Representaremos os strings de entrada como listas, de modo que o string "aab" será representado por [a, a, b].  Dada a descrição do autômato, o simulador processará um determinado string de entrada e decidirá se este deve ser aceito ou rejeitado.  Por definição, os autômatos não-determinísticos aceitam um dado string se, partindo de um estado inicial, após ter lido o string completo o autômato pode estar em seu estado final.  O simulador é programado por meio de uma relação binária, aceita/2, que define a aceitação de um determinado string a partir de um estado inicial.  Assim a relação





aceita(Estado, String).





é verdadeira se o autômato, a partir do de um estado inicial "Estado", aceita o string "String".  A relação aceita/2 pode ser definida por meio de três cláusulas, que correspondem aos três casos seguintes:





(1)	O string vazio, [], é aceito a partir de um determinado estado 	S se S é um estado final;





(2)	Um string não-vazio é aceito a partir de um estado S, se a 	leitura do primeiro símbolo no string pode conduzir o 	autômato a algum estado S1 e o resto do string é aceito a 	partir de S1;





(3)	Um string é aceito a partir de um estado S, se o autômato 	pode realizar um movimento silencioso de S para S1, e então 	aceitar o string completo a partir de S1.





Esses três casos originam as seguintes cláusulas:





		aceita(S, []) �SÍMBOLO 172 \f "GreekMathSymbols"�


			final(S).


		aceita(S, [X | R]) �SÍMBOLO 172 \f "GreekMathSymbols"�


			trans(S, X, S1), aceita(S1, R).


		aceita(S, L) �SÍMBOLO 172 \f "GreekMathSymbols"�


			silêncio(S, S1), aceita(S1, L).





Por meio dessa relação é possível perguntar se um determinado string é aceito pelo autômato.  Por exemplo:





?-aceita(s1, [a, a, a, b]).


sim





	Como foi visto anteriormente, os programas Prolog são frequentemente capazes de solucionar problemas mais gerais do que aqueles para os quais foram originalmente concebidos.  No presente caso, podemos por exemplo perguntar ao simulador a partir de quais  estados ele aceitaria um determinado string:





?-aceita(S, [a, b]).


S=s1;   S=s3;


não  





	Outra possibilidade seria perguntar quais são os strings de três símbolos que são aceitos pelo autômato a partir de um determinado estado:


?-aceita(s1, [X, Y, Z]).


X=a   Y=a   Z=b;


X=b   Y=a   Z=b;


não





	É possível ainda realizar diversos outros experimentos envolvendo questões ainda mais gerais, como por exemplo: "a partir de que estados o autômato aceitará strings de tamanho sete?", etc.  Experimentos ainda mais complexos podem inclusive requerer modificações na estrutura do autômato, mudando as relações final/1, trans/3 e silêncio/2.




















7.4	PLANEJAMENTO DE ROTEIROS AÉREOS





	Na presente seção iremos construir um programa para auxiliar o planejamento de roteiros aéreos.  Apesar de bastante simples, o programa será capaz de responder questões tais como: 





�SÍMBOLO 183 \f "Symbol" \s 10 \h�	Em que dias da semana há vôos entre o Rio e Munique?





�SÍMBOLO 183 \f "Symbol" \s 10 \h�	Como se pode chegar a Tóquio partindo de Porto Alegre numa terça-feira?





�SÍMBOLO 183 \f "Symbol" \s 10 \h�	Tenho que visitar Montevidéu, Buenos Aires e Assunção, partindo de Brasília numa terça-feira à noite e chegando ao Rio na sexta-feira para o fim-de-semana.  Em que seqüência deve ser realizada a viagem de forma que eu não tenha de fazer mais de um vôo por dia? 


	O programa será desenvolvido em função de uma base de dados possuindo informações sobre os vôos, representada por meio de uma relação com três argumentos:





horário(Cidade1, Cidade2, ListaDeVôos).





onde ListaDeVôos é uma lista de termos estruturados na forma:





Partida/Chegada/CódVôo/DiasDaSemana





Partida e Chegada representam termos contendo os horários de partida, em Cidade1, e chegada em Cidade2.   CódVôo é uma constante utilizada na identificação do vôo.  DiasDaSemana é uma lista contendo os dias da semana em que o vôo é realizado, ou a constante "todos", significando que o vôo é realizado todos os dias.  Uma cláusula da relação horário/3 poderia ser, por exemplo:





	horário('porto alegre', miami,


		[ 12:30/21:00/vrg127/todos,


		  15:30/24:00/vrg911/[seg, qua, sex]  ]  ).





Os horários são representados como objetos estruturados com dois componentes, horas e minutos, separados por ":".  O problema principal será encontrar uma rota exata entre duas cidades, partindo em um determinado dia da semana.  Isso será programado como uma relação de quatro argumentos:





rota(Cidade1, Cidade2, Dia, Rota)





onde Rota é uma seqüência de vôos que satisfaz aos seguintes critérios:





(1)	O ponto de partida da Rota é Cidade1;





(2)	O ponto de chegada da Rota é Cidade2;





(3)	Todos os vôos são no mesmo dia Dia;





(4)	Todos os vôos em Rota estão na relação horário/3;





(5)	Há tempo suficiente para as transferências de vôo.





A rota é representada por uma lista de termos estruturados na forma:





De-Para : CódVôo : Partida





e serão empregados os seguintes predicados auxiliares:





(1)	vôo(Cidade1, Cidade2, Dia, CódVôo, Partida, Chegada): 	dizendo que há um vôo (CódVôo) entre Cidade1 e 	Cidade2, no dia da semana Dia, que parte no horário de 	Partida e chega no horário de Chegada;





(2)	partida(Rota, Hora):   A partida da rota Rota ocorre na hora 	Hora;





(3)	transferência(Hora1, Hora2):  Há pelo menos 40 minutos 	entre  Hora1 e Hora2, que devem ser suficientes para a 	transferência entre dois vôos.





	O problema de encontrar uma rota, dadas as condições apresentadas, é em muitos pontos semelhante à simulação de um autômato finito não-determinístico apresentada na seção anterior.  Os pontos comuns aos dois problemas são:





�SÍMBOLO 183 \f "Symbol" \s 10 \h�	Os estados do autômato correspondem às cidades;





�SÍMBOLO 183 \f "Symbol" \s 10 \h�	Uma transição entre dois estados corresponde a um vôo entre duas cidades;





�SÍMBOLO 183 \f "Symbol" \s 10 \h�	A relação trans/3 do autômato corresponde à relação horário/3 do planejador de vôo;





�SÍMBOLO 183 \f "Symbol" \s 10 \h�	O simulador do autômato encontra um caminho no grafo de transição entre um estado inicial e um estado final.  O planejador de vôo encontra uma rota entre a cidade de partida e a cidade destino da viagem.





	Não é portanto surpresa que a relação rota/4 possa ser definida de maneira semelhante à relação aceita/2.  Uma vez que agora não há "movimentos silenciosos", devemos nos concentrar em dois casos:








	�SÍMBOLO 172 \f "GreekMathSymbols"� op(50, xfy, ':').





	vôo(C1, C2, Dia, NVôo, Part, Cheg) �SÍMBOLO 172 \f "GreekMathSymbols"�


		horário(C1, C2, LVôos),


		membro(Part/Cheg/NVôo/Dias, LVôos),


		diaV(Dia, Dias).


	membro(X, [X | _]).


	membro(X, [_ | Y]) �SÍMBOLO 172 \f "GreekMathSymbols"�


	membro(X, Y).


	diaV(Dia, todos).


	diaV(Dia, Dias) �SÍMBOLO 172 \f "GreekMathSymbols"� 


		membro(Dia, Dias).


	rota(C1, C2, Dia, [C1-C2:NVôo:Part]) �SÍMBOLO 172 \f "GreekMathSymbols"�


		vôo(C1, C2, Dia, NVôo, Part, _).


	rota(C1, C2, Dia, [C1-C3:NVôo1:Part1 | Rota]) �SÍMBOLO 172 \f "GreekMathSymbols"�


		rota(C3, C2, Dia, Rota),


		vôo(C1, C3, Dia, NVôo1, Part1, Cheg1),


		partida(Rota, Part2), transferência(Cheg1, Part2).


	partida([C1-C2:NVôo:Part | _], Part).


	transferência(H1:M1; H2:M2) �SÍMBOLO 172 \f "GreekMathSymbols"�


		60 * (H2 - H1) + (M2 -M1) >= 40.


	horário(poa, rio,	[12:30/14:10/vrg501/todos]).


	horário(rio, poa,	[12:30/14:10/vrg502/todos]).


	horário(rio, mtv, 	[14:00/16:45/vrg660/[seg, qua, sex]]).


	horário(rio, bue,	[15:00/18:00/aar601/todos]).


	horário(rio, ass,  	[08:00/09:50/vrg915/todos]).


	horário(rio, par, 	[10:30/20:45/afr333/todos]).


	horário(rio, tok, 	[08:00/22:00/jar712/[ter, qui, sab]]).


	horário(bue, rio,	[10:00/13:30/aar180/todos]).


	horário(mtv, rio,	[17:00/19:30/vrg661/todos]).


	horário(ass, rio,	[17:00/19:00/vrg916/todos]).


	horário(par, nyc,	[07:00/15:00/pan379/todos]).








Figura 7.4


Um planejador de roteiros aéreos e um exemplo de base de dados








(1)	Vôo Direto:  Se há um vôo direto entre as cidades C1 e C2, 	então a rota consiste em um único vôo:





	rota(C1, C2, Dia, [C1-C2:CodVôo:Partida]) �SÍMBOLO 172 \f "GreekMathSymbols"�


		vôo(C1, C2, Dia, CodVôo, Partida, Chegada).





(2)	Vôo com Conexões:  A rota entre C1 e C2 consiste em: 	primeiro um vôo de C1 para alguma cidade intermediária, 	C3, seguida por uma rota entre C3 e C2.  Além disso, deve 	haver tempo suficiente entre a chegada de um vôo e a 	partida do seguinte para a transferência de avião:





	rota(C1, C2, Dia, [C1-C3:CodVôo1:Partida1 | Rota]) �SÍMBOLO 172 \f "GreekMathSymbols"�


		rota(C2, C3, Dia, Rota),


		vôo(C1, C3, Dia, CodVôo1, Partida1, Chegada1),


		partida(Rota, Partida2),


		transferência(Chegada1, Partida2).





	As relações auxiliares vôo/6, partida/2 e transferência/2 são facilmente programadas e estão definidas juntamente com o programa completo de planejamento de roteiros aéreos, apresentado na Figura 7.4, onde também se encontra incluído um pequeno exemplo da base de dados construída  com a relação horário/3.





	O planejador de roteiros aéreos ali apresentado, apesar de extremamente simples pode resolver com eficiência o planejamento de rotas aéreas desde que a base de dados não seja demasiadamente grande.  Para esses casos seria necessário um planejador mais eficiente que permitisse lidar com um número muito grande de rotas alternativas.








RESUMO





�SÍMBOLO 183 \f "Symbol" \s 10 \h�	Uma base de dados pode ser naturalmente representada em Prolog como um conjunto de fatos;





�SÍMBOLO 183 \f "Symbol" \s 10 \h�	Os mecanismos de consulta e unificação do Prolog podem ser usados com grande flexibilidade na recuperação de informação estruturada em uma base de dados.  Adicionalmente, procedimentos utilitários podem ser facilmente desenvolvidos para melhorar a comunicação com a base de dados;





�SÍMBOLO 183 \f "Symbol" \s 10 \h�	O conceito de abstração de dados pode ser visto como uma técnica de programação que facilita o uso de estruturas de dados muito complexas e contribui para a legibilidade dos programas.  É muito natural para a linguagem Prolog lidar com os princípios básicos da abstração de dados;





�SÍMBOLO 183 \f "Symbol" \s 10 \h�	Construções matemáticas abstratas, como os autômatos, podem freqüentemente ser traduzidas diretamente para especificações executáveis em Prolog;





�SÍMBOLO 183 \f "Symbol" \s 10 \h�	O mesmo problema pode muitas vezes ser abordado de diversas maneiras distintas, pela variação de sua representação.  A introdução de redundâncias nessa representação pode muitas vezes ocasionar economia de computação;





�SÍMBOLO 183 \f "Symbol" \s 10 \h�	Muitas vezes o passo chave para a solução de um problema é a generalização desse problema.  Paradoxalmente, considerando-se o problema de forma mais abrangente, pode-se muitas vezes formular a solução de maneira mais fácil.











EXERCÍCIOS








7.1	Escreva as consultas necessárias para extrair as seguintes 	informações da base de dados "família":





	(a)	As famílias que não tem filhos;





	(b)	Todos os filhos que trabalham;





	(c)	As famílias em que o pai está desempregado;





	(d)	As crianças cujos pais possuem uma diferença de 		idade superior a 15 anos;





	(e)	As famílias cuja renda per capita é inferior a 1000.











7.2	Defina as seguintes relações sobre a base de dados "família":





	(a)	gêmeos(Filho1, Filho2), onde Filho1 e Filho2 são 		irmãos gêmeos;





	(b)	enésimoFilho(N, Filho), onde Filho é o No filho de 		uma família.





7.3	Defina uma relação aceita(Estado, String, Max), onde Max é o 	tamanho máximo do string String que pode ser aceito a partir 	do estado Estado do autômato apresentado na Figura 7.3.








7.4	Considere um tabuleiro de xadrez onde as casas são 	 	representadas por pares de coordenadas na forma X/Y, 	assumindo X e Y valores entre 1 e 8.





	(a)	Defina a relação salta(Casa1, Casa2) de acordo com 		o movimento do cavalo no tabuleiro.  Assuma que 		Casa1 está sempre instanciada para a posição 		corrente  do cavalo e que Casa2 pode ou não estar 		instanciada;





	(b)	Defina a relação caminho(Lista), onde Lista é uma 		lista de casas que representam um caminho válido 		para um cavalo em um tabuleiro vazio;





	(c)	Formular a consulta necessária para, empregando a 		relação caminho/1 definida em (b), encontrar o 		caminho que o cavalo deve percorrer para, 			iniciando em uma casa qualquer, percorrer todas as 		casas do tabuleiro, encerrando o trajeto no mesmo 		ponto de partida.








7.5	Escreva a consulta necessária ao planejador de roteiros 	aéreos para definir como é possível, partindo de Porto Alegre 	numa segunda-feira, visitar Assunção, Buenos Aires e 	Montevidéu, retornando a Porto Alegre na quinta-feira 	efetuando não mais que um vôo por dia.





















































