











2.	A LINGUAGEM PROLOG






	A principal utilização da linguagem Prolog reside no domínio da programação simbólica, não-numérica, sendo especialmente adequada à solução de problemas, envolvendo objetos e relações entre objetos.  O advento da linguagem Prolog reforçou a tese de que a lógica é um formalismo conveniente para representar e processar conhecimento.  Seu uso evita que o programador descreva os procedimentos necessários para a solução de um problema, permitindo que ele expresse declarativamente apenas a sua estrutura lógica, através de fatos, regras e consultas.  Algumas das principais características da linguagem Prolog são:



�SÍMBOLO 183 \f "Symbol" \s 10 \h�	É uma linguagem orientada ao processamento simbólico;



�SÍMBOLO 183 \f "Symbol" \s 10 \h�	Representa uma implementação da lógica como linguagem de programação;



�SÍMBOLO 183 \f "Symbol" \s 10 \h�	Apresenta uma semântica declarativa inerente à lógica;



�SÍMBOLO 183 \f "Symbol" \s 10 \h�	Permite a definição de programas reversíveis, isto é, programas que não distinguem entre os argumentos de entrada e os de saída;



�SÍMBOLO 183 \f "Symbol" \s 10 \h�	Permite a obtenção de respostas alternativas;



�SÍMBOLO 183 \f "Symbol" \s 10 \h�	Suporta código recursivo e iterativo para a descrição de processos e problemas, dispensando os mecanismos tradicionais de controle, tais como while, repeat, etc;



�SÍMBOLO 183 \f "Symbol" \s 10 \h�	Permite associar o processo de especificação ao processo de codificação de programas;



�SÍMBOLO 183 \f "Symbol" \s 10 \h�	Representa programas e dados através do mesmo formalismo;




�SÍMBOLO 183 \f "Symbol" \s 10 \h�	Incorpora facilidades computacionais extralógicas e metalógicas.



	No presente capítulo introduz-se informalmente os conceitos essenciais da linguagem Prolog, visando conduzir rapidamente o leitor ao domínio da sintaxe e a um entendimento intuitivo da semântica associada aos programas.  







2.1	FATOS



	Considere a árvore genealógica mostrada na Figura 2.1, abaixo:



�





Figura 2.1

Uma árvore genealógica




	É possível definir, entre os objetos (indivíduos) mostrados na Figura 2.1 uma relação denominada progenitor que associa um indivíduo a um dos seus progenitores.  Por exemplo, o fato de que João é um dos progenitores de José pode ser denotado por:


progenitor(joão, josé).



onde progenitor é o nome da relação e joão e josé  são os seus argumentos.  Por razões que se tornarão claras mais tarde, escreve-se aqui nomes de pessoas (como João) iniciando com letra minúscula.  A relação progenitor completa, como representada na figura acima pode ser definida pelo seguinte programa Prolog:



			progenitor(maria, josé).

			progenitor(joão, josé).

			progenitor(joão, ana).

			progenitor(josé, júlia).

			progenitor(josé, íris).

			progenitor(íris, jorge).



	O programa acima compõe-se de seis cláusulas, cada uma das quais denota um fato acerca da relação progenitor.  Se o programa for submetido a um sistema Prolog, este será capaz de responder algumas questões sobre a relação ali representada.  Por exemplo:  "José é o progenitor de Íris?".  Uma consulta como essa deve ser formulada ao sistema precedida por um "?-".  Esta combinação de sinais denota que se está formulando uma pergunta.  Como há um fato no programa declarando explicitamente que José é  o progenitor de Íris, o sistema responde "sim".



			?-progenitor(josé, íris).

			sim



	Uma outra questão poderia ser: "Ana é um dos progenitores de Jorge?".  Nesse caso o sistema responde "não", porque não há nenhuma cláusula no programa que permita deduzir tal fato.



			?-progenitor(ana, jorge).

			não



	A questão "Luís é progenitor de Maria?"  também obteria a resposta "não", porque o programa nem sequer conhece alguém com o nome Luís.



			?-progenitor(luís, maria).

			não



	Perguntas mais interessantes podem também ser formuladas, por exemplo: "Quem é progenitor de Íris?".  Para fazer isso introduz-se uma variável, por exemplo "X" na posição do argumento correspondente ao progenitor de Íris.  Desta feita o sistema não se limitará a responder "sim" ou "não", mas irá procurar (e informar caso for encontrado) um valor de X que torne a assertiva "X é progenitor de Íris" verdadeira.

			?-progenitor(X, íris).

			X=josé



	Da mesma forma a questão "Quem são os filhos de José?" pode ser formulada com a introdução de uma variável na posição do argumento correspondente ao filhos de José.  Note que, neste caso, mais de uma resposta verdadeira pode ser encontrada.  O sistema irá fornecer a primeira que encontrar e aguardar manifestação por parte do usuário.  Se este desejar outras soluções deve digitar um ponto-e-vírgula (;), do contrário digita um ponto (.), o que informa ao sistema que a solução fornecida é suficiente.



			?-progenitor(josé, X).

			X=júlia;

			X=íris;

			não



Aqui a última resposta obtida foi "não" significando que todas as soluções válidas já foram fornecidas.  Uma questão mais geral para o programa seria: "Quem é progenitor de quem?" ou, com outra formulação:  "Encontre X e Y tal que X é progenitor de Y".   O sistema, em resposta, irá fornecer (enquanto se desejar, digitando ";") todos os pares progenitor-filho até que estes se esgotem (quando então responde "não") ou até que se resolva encerrar a apresentação de novas soluções  (digitando ".").  No exemplo a seguir iremos nos satisfazer com as três primeiras soluções encontradas.



			?-progenitor(X, Y).

			X=maria Y=josé;

			X=joão   Y=josé;

			X=joão   Y=ana.



	Pode-se formular questões ainda mais complicadas ao programa, como "Quem são os avós de Jorge?".  Como nosso programa não possui diretamente a relação avô, esta consulta precisa ser dividida em duas etapas, como pode ser visto na Figura 2.2.  A saber:

	(1)  Quem é progenitor de Jorge?  (Por exemplo, Y) e

	(2)  Quem é progenitor de Y?  (Por exemplo, X)



Esta consulta em Prolog é escrita como uma seqüência de duas consultas simples, cuja leitura pode ser:  "Encontre X e Y tais que X é progenitor de Y e Y é progenitor de Jorge".



		?-progenitor(X, Y), progenitor(Y, jorge).

		X=josé   Y=íris
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Figura 2.2

A relação avô em função de progenitor




Observe que se mudarmos a ordem das consultas na composição, o significado lógico permanece o mesmo, apesar do resultado ser informado na ordem inversa:



		?-progenitor(Y, jorge), progenitor(X, Y).

		Y=íris    X=josé

	De modo similar podemos perguntar: "Quem é neto de João?":

		?-progenitor(joão, X), progenitor(X, Y).

		X=josé   Y=júlia;

		X=josé   Y=íris.



	Ainda uma outra pergunta poderia ser: "José e Ana possuem algum progenitor em comum?".  Novamente é necessário decompor a questão em duas etapas, formulando-a alternativamente como:  "Encontre um X tal que X seja simultaneamente progenitor de José e Ana".

		?-progenitor(X, josé), progenitor(X, ana).

		X=joão



	Por meio dos exemplos apresentados até aqui acredita-se ter sido possível ilustrar os seguintes pontos:



�SÍMBOLO 183 \f "Symbol" \s 10 \h�	Uma relação como progenitor pode ser facilmente definida em Prolog estabelecendo-se as tuplas de objetos que satisfazem a relação;



�SÍMBOLO 183 \f "Symbol" \s 10 \h�	O usuário pode facilmente consultar o sistema Prolog sobre as relações definidas em seu programa;



�SÍMBOLO 183 \f "Symbol" \s 10 \h�	Um programa Prolog é constituído de cláusulas, cada uma das quais é encerrada por um ponto (.);



�SÍMBOLO 183 \f "Symbol" \s 10 \h�	Os argumentos das relações podem ser objetos concretos (como júlia e íris) ou objetos genéricos (como X e Y).  Objetos concretos em um programa são denominados átomos, enquanto que os objetos genéricos são denominados variáveis;



�SÍMBOLO 183 \f "Symbol" \s 10 \h�	Consultas ao sistema são constituídas por um ou mais objetivos, cuja seqüência denota a sua conjunção;



�SÍMBOLO 183 \f "Symbol" \s 10 \h�	Uma resposta a uma consulta pode ser positiva ou negativa, dependendo se o objetivo correspondente foi alcançado ou não.  No primeiro caso dizemos que a consulta foi bem-sucedida  e, no segundo, que a consulta falhou;



�SÍMBOLO 183 \f "Symbol" \s 10 \h�	Se várias respostas satisfizerem a uma consulta, então o sistema Prolog irá fornecer tantas quantas forem desejadas pelo usuário.





2.2	REGRAS



	O programa da árvore genealógica pode ser facilmente ampliado de muitas maneiras interessantes.  Inicialmente vamos adicionar informação sobre o sexo das pessoas ali representadas.  Isso pode ser feito simplesmente acrescentando os seguintes fatos ao programa:

			masculino(joão).

			masculino(josé).

			masculino(jorge).



			feminino(maria).

			feminino(júlia).

			feminino(ana).

			feminino(íris).



As relações introduzidas no programa são masculino e feminino .  Tais relações são unárias, isto é, possuem um único argumento.  Uma relação binária, como progenitor,  é definida entre pares de objetos, enquanto que as relações unárias podem ser usadas para declarar propriedades simples desses objetos.  A primeira cláusula unária da relação masculino pode ser lida como:  "João é do sexo masculino".  Poderia ser conveniente declarar a mesma informação presente nas relações unárias masculino e feminino em uma única relação binária sexo:

			sexo(joão, masculino).

			sexo(maria, feminino).

			sexo(josé, masculino). ...etc.



	A próxima extensão ao programa será a introdução da relação filho  como o inverso da relação progenitor.  Pode-se definir a relação filho de modo semelhante à utilizada para definir a relação progenitor, isto é fornecendo uma lista de fatos, cada um dos quais fazendo referência a um par de pessoas tal que uma seja filho da outra.  Por exemplo:

			filho(josé, joão).



Entretanto podemos definir a relação "filho"  de uma maneira muito mais elegante, fazendo o uso do fato de que ela é o inverso da relação progenitor e esta já está definida.  Tal alternativa pode ser baseada na seguinte declaração lógica:



		Para todo X e Y

			Y é filho de X se

			X é progenitor de Y.



Essa formulação já se encontra bastante próxima do formalismo adotado em Prolog.  A cláusula correspondente, com a mesma leitura acima, é:

filho(Y, X) �SÍMBOLO 172 \f "GreekMathSymbols"� progenitor(X, Y).



que também pode ser lida como:  "Para todo X e Y, se X é progenitor de Y, então Y é filho de X".



	Cláusulas Prolog desse tipo são denominadas regras.  Há uma diferença importante entre regras e fatos.  Um fato é sempre  verdadeiro, enquanto regras especificam algo que "pode ser verdadeiro se algumas condições forem satisfeitas".  As regras tem:



�SÍMBOLO 183 \f "Symbol" \s 10 \h�	Uma parte de conclusão (o lado esquerdo da cláusula), e

�SÍMBOLO 183 \f "Symbol" \s 10 \h�	Uma parte de condição (o lado direito da cláusula).



	O símbolo "�SÍMBOLO 172 \f "GreekMathSymbols"�" significa "se"  e  separa a cláusula em conclusão, ou cabeça da cláusula, e condição ou corpo da cláusula, como é mostrado no esquema abaixo. Se a condição expressa pelo corpo da cláusula - progenitor (X, Y) - é verdadeira então, segue como conseqüência lógica que a cabeça - filho(Y, X) - também o é.   Por outro lado, se não for possível demonstrar que o corpo da cláusula é verdadeiro, o mesmo irá se aplicar à cabeça.



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

cabeça -------------------> se <-------------------------------- corpo

(conclusão)                                   (condição)



	A maioria dos sistemas Prolog, na ausência de caracteres ASCII adequados, emprega o símbolo composto ":-" para denotar a implicação "�SÍMBOLO 172 \f "GreekMathSymbols"�".   Aqui, por uma questão de clareza, adotaremos este último símbolo, que é o normalmente empregado na programação em lógica com cláusulas definidas.  



	A utilização das regras pelo sistema Prolog é ilustrada pelo seguinte exemplo:  vamos perguntar ao programa se José é filho de Maria:

			?-filho(josé, maria).



Não há nenhum fato a esse respeito no programa, portanto a única forma de considerar esta questão é aplicando a regra correspondente.  A regra é genérica, no sentido de ser aplicável a quaisquer objetos X e Y.  Logo pode ser aplicada a objetos particulares, como josé e maria.  Para aplicar a regra, Y será substituído por josé e X por maria.  Dizemos que as variáveis X e Y se tornaram instanciadas para:



X=maria    e    Y=josé



A parte de condição se transformou então no objetivo progenitor(maria, josé).  Em seguida o sistema passa a tentar verificar se essa condição é verdadeira.  Assim o objetivo inicial, filho(josé, maria), foi substituído pelo sub-objetivo progenitor(maria, josé).  Esse novo objetivo apresenta-se como trivial, uma vez que há um fato no programa estabelecendo exatamente que Maria é um dos progenitores de José.  Isso significa que a parte de condição da regra é verdadeira, portanto a parte de conclusão também é verdadeira e o sistema responde "sim".



	Vamos agora adicionar mais algumas relações ao nosso programa.  A especificação, por exemplo, da relação mãe entre dois objetos do nosso domínio pode ser escrita baseada na seguinte declaração lógica:



		Para todo X e Y

			X é mãe de Y se

			X é progenitor de Y e

			X é feminino.



que, traduzida para Prolog, conduz à seguinte regra:



mãe(X, Y) �SÍMBOLO 172 \f "GreekMathSymbols"� progenitor(X, Y), feminino(X).



onde a vírgula entre as duas condições indica a sua conjunção, significando que, para satisfazer o corpo da regra, ambas as condições devem ser verdadeiras.  A relação avô,  apresentada anteriormente na Figura 2.2, pode agora ser definida em Prolog por:



avô(X, Z) �SÍMBOLO 172 \f "GreekMathSymbols"� progenitor(X, Y), progenitor(Y, Z).



	Neste ponto é interessante comentar alguma coisa sobre o layout dos programas Prolog.  Estes podem ser escritos quase que com total liberdade, de modo que podemos inserir espaços e mudar de linha onde e quando melhor nos aprouver.  Em geral, porém, desejamos produzir programas de boa aparência, elegantes e sobretudo fáceis de ser lidos.  Com essa finalidade, normalmente se prefere escrever a cabeça da cláusula e os objetivos da condição cada um em uma nova linha.  Para destacar a conclusão, identamos os objetivos.  A cláusula avô, por exemplo, seria escrita:



		avô(X, Z) �SÍMBOLO 172 \f "GreekMathSymbols"�

			progenitor(X, Y),

			progenitor(Y, Z).



	Adicionaremos ainda uma última relação ao nosso programa para exemplificar mais uma particularidade da linguagem Prolog.  Uma cláusula para a relação irmã se embasaria na seguinte declaração lógica:

		Para todo X e Y

			X é irmã de Y se

			X e Y possuem um progenitor comum e

			X é do sexo feminino.



Ou, sob a forma de regra Prolog:



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

			progenitor(Z, X),

			progenitor(Z, Y),

			feminino(X).



	Deve-se atentar para a forma sob a qual o requisito "X e Y possuem um progenitor comum"  foi expressa.  A seguinte formulação lógica foi adotada:  "Algum Z deve ser progenitor de X e esse mesmo Z deve também ser progenitor de Y".  Uma forma alternativa, porém menos elegante, de representar a mesma condição seria:  "Z1 é progenitor de X e Z2 é progenitor de Y e Z1 é igual a Z2".  Se consultarmos o sistema com "Júlia é irmã de Íris?" , obteremos, como é esperado, um "sim" como resposta.  Poderíamos então concluir que a relação irmã, conforme anteriormente definida, funciona corretamente, entretanto, há uma falha muito sutil que se revela quando perguntamos:  "Quem é irmã de Íris?".  O sistema irá nos fornecer duas respostas:

			?-irmã(X, íris).

			X=júlia;

			X=íris



dando a entender que Íris é irmã de si própria.  Isso não é certamente o que se tinha em mente na definição de irmã, entretanto, de acordo com a regra formulada, a resposta obtida pelo sistema é perfeitamente lógica.  Nossa regra sobre irmãs não menciona que X e Y não devem ser os mesmos para que X  seja irmã de Y.  Como isso não foi requerido, o sistema, com toda razão, assume que X e Y podem denotar a mesma pessoa e irá achar que toda pessoa do sexo feminino que possui um progenitor é irmã de si própria.



	Para corrigir esta distorção é necessário acrescentar a condição de que X e Y devem ser diferentes.  Isso pode ser feito de diversas maneiras, conforme se verá mais adiante.  Por enquanto vamos assumir que uma relação diferente(X, Y) seja reconhecida pelo sistema como verdadeira se e somente se X e Y não forem iguais.  A regra para a relação irmã fica então definida por:



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

			progenitor(Z, X),

			progenitor(Z,Y),

			feminino(X),

			diferente(X, Y).



	Os pontos mais importantes vistos na presente seção foram:



�SÍMBOLO 183 \f "Symbol" \s 10 \h�	Programas Prolog podem ser ampliados pela simples adição de novas cláusulas;



�SÍMBOLO 183 \f "Symbol" \s 10 \h�	As cláusulas Prolog podem ser de três tipos distintos: fatos, regras e consultas;



�SÍMBOLO 183 \f "Symbol" \s 10 \h�	Os fatos declaram coisas que são incondicionalmente verdadeiras;



�SÍMBOLO 183 \f "Symbol" \s 10 \h�	As regras declaram coisas que podem ser ou não verdadeiras, dependendo da satisfação das condições dadas;



�SÍMBOLO 183 \f "Symbol" \s 10 \h�	Por meio de consultas podemos interrogar o programa acerca de que coisas são verdadeiras;



�SÍMBOLO 183 \f "Symbol" \s 10 \h�	As cláusulas Prolog são constituídas por uma cabeça e um corpo.  O corpo é uma lista de objetivos separados por vírgulas que devem ser interpretadas como conjunções;



�SÍMBOLO 183 \f "Symbol" \s 10 \h�	Fatos são cláusulas que só possuem cabeça, enquanto que as consultas só possuem corpo e as regras possuem cabeça e corpo; 



�SÍMBOLO 183 \f "Symbol" \s 10 \h�	Ao longo de uma computação, uma variável pode ser substituída por outro objeto. Dizemos então que a variável está instanciada;



�SÍMBOLO 183 \f "Symbol" \s 10 \h�	As variáveis são assumidas como universalmente quantificadas nas regras e nos fatos e existencialmente quantificadas nas consultas







2.3	CONSTRUÇÕES RECURSIVAS



	Iremos adicionar agora ao programa a relação antepassado, que será definida a partir da relação progenitor.  A definição necessita ser expressa por meio de duas regras, a primeira das quais definirá os antepassados diretos (imediatos) e a segunda os antepassados indiretos.  Dizemos que um certo X é antepassado indireto de algum Z se há uma cadeia de progenitura entre X e Z como é ilustrado na Figura 2.3.   Na árvore genealógica da Figura 2.1, João é antepassado direto de Ana e antepassado indireto de Júlia.
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Figura 2.3

Exemplos da relação antepassado


	A primeira regra, que define os antepassados diretos, é bastante simples e pode ser formulada da seguinte maneira:



		Para todo X e Z

			X é antepassado de Z se

			X é progenitor de Z.



ou, traduzindo para Prolog:



		antepassado(X, Z) �SÍMBOLO 172 \f "GreekMathSymbols"�

			progenitor(X, Z).



	Por outro lado, a segunda regra é mais complicada, porque a cadeia de progenitores poderia se estender indefinidamente.  Uma primeira tentativa seria escrever uma cláusula para cada posição possível na cadeia.  Isso conduziria a um conjunto de cláusulas do tipo:





		antepassado(X, Z) �SÍMBOLO 172 \f "GreekMathSymbols"�

			progenitor(X, Y),

			progenitor(Y, Z).



		antepassado(X, Z) �SÍMBOLO 172 \f "GreekMathSymbols"�

			progenitor(X, Y1),

			progenitor(Y1, Y2),

			progenitor(Y2, Z).



		antepassado(X, Z) �SÍMBOLO 172 \f "GreekMathSymbols"�

			progenitor(X, Y1),

			progenitor(Y1, Y2),

			progenitor(Y2, Y3),

			progenitor(Y3, Z).       ... etc.



Isso conduziria a um programa muito grande e que, de qualquer modo, somente funcionaria até um determinado limite, isto é, somente forneceria antepassados até uma certa profundidade na árvore genealógica de uma família, porque a cadeia de pessoas entre o antepassado e seu descendente seria limitada pelo tamanho da maior cláusula definindo essa relação.  Há entretanto uma formulação elegante e correta para a relação antepassado que não apresenta qualquer limitação.  A idéia básica é definir a relação em termos de si própria, empregando um estilo de programação em lógica denominado recursivo:




	Para todo X e Z


		X é antepassado de Z se


		existe um Y tal que


	
	
	
	
X é progenitor de Y e


		
	
	
Y é antepassado de Z.
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Figura 2.4�


Formulação recursiva da relação antepassado






A cláusula Prolog correspondente é:



		antepassado(X, Z) �SÍMBOLO 172 \f "GreekMathSymbols"�

			progenitor(X, Y),

			antepassado(Y, Z).



	Assim é possível construir um programa completo para a relação antepassado composto de duas regras:  uma para os antepassados diretos e outra para os indiretos.  Reescrevendo as duas juntas tem-se:

		



antepassado(X, Z) �SÍMBOLO 172 \f "GreekMathSymbols"�


			progenitor(X, Z).

		antepassado(X, Z) �SÍMBOLO 172 \f "GreekMathSymbols"�

			progenitor(X, Y),

			antepassado(Y, Z).







	Tal definição pode causar certa surpresa, tendo em vista a seguinte pergunta:  Como é possível ao definir alguma coisa empregar essa mesma coisa se ela ainda não está completamente definida?  Tais definições são denominadas recursivas e do ponto de vista da lógica são perfeitamente corretas e inteligíveis, o que deve ficar claro, pela observação da Figura 2.4.  Por outro lado o sistema Prolog deve muito do seu potencial de expressividade à capacidade intrínseca que possui de utilizar facilmente definições recursivas.  O uso de recursão é, em realidade, uma das principais características herdadas da lógica pela linguagem Prolog.



	Há ainda uma questão importante a ser respondida:  Como realmente o sistema Prolog utiliza o programa para encontrar as informações procuradas?  Uma explicação informal será fornecida na próxima seção, antes porém vamos reunir todas as partes do programa que foi sendo gradualmente ampliado pela adição de novos fatos e regras.  A forma final do programa é mostrada na Figura 2.5.  O programa ali apresentado define diversas relações: progenitor, masculino, feminino, antepassado, etc.  A relação antepassado, por exemplo, é definida por meio de duas cláusulas.  Dizemos que cada uma delas é sobre a relação antepassado.  Algumas vezes pode ser conveniente considerar o conjunto completo de cláusulas sobre a mesma relação.  Tal conjunto de cláusulas é denominado um predicado.



progenitor(maria, josé).		% Maria é progenitor de José.

progenitor(joão, josé).

progenitor(joão, ana).

progenitor(josé, júlia).

progenitor(josé, íris).

progenitor(íris, jorge).



masculino(joão).			% João é do sexo masculino.

masculino(josé).

masculino(jorge).



feminino(maria).			% Maria é do sexo feminino.

feminino(ana).

feminino(júlia).

feminino(íris).



filho(Y, X) �SÍMBOLO 172 \f "GreekMathSymbols"�			% Y é filho de X se

      progenitor(X,Y).		% X é progenitor de Y.



mãe(X,Y) �SÍMBOLO 172 \f "GreekMathSymbols"�			% X é mãe de Y se

      progenitor(X, Y),		% X é progenitor de Y e

      feminino(X).			% X é do sexo feminino.



avô(X, Z) �SÍMBOLO 172 \f "GreekMathSymbols"�			% X é avô de Z se

      progenitor(X, Y),		% X é progenitor de Y e

      progenitor(Y, Z).		% Y é progenitor de Z.



irmã(X, Y) �SÍMBOLO 172 \f "GreekMathSymbols"�			% X é irmã de Y se

      progenitor(Z, X),		% X tem um progenitor, Z que

      progenitor(Z, Y),		% é também progenitor de Y e

      feminino(X),			% X é do sexo feminino e

      diferente(X, Y).		% X e Y são diferentes.



antepassado(X, Z) �SÍMBOLO 172 \f "GreekMathSymbols"�		% X é antepassado de Z se

      progenitor(X, Z).		% X é progenitor de Z.	[pr1]

antepassado(X, Z) �SÍMBOLO 172 \f "GreekMathSymbols"�		% X é antepassado de Z se

      progenitor(X, Y),		% X é progenitor de Y e

      antepassado(Y, Z).		% Y é antepassado de Z.	[pr2]




Figura 2.5

Um programa Prolog


	Na Figura 2.5, as duas regras sobre a relação antepassado foram distinguidas com os nomes [pr1]  e [pr2] que foram adicionados como comentários ao programa.  Tais nomes serão empregados adiante como referência a essas regras.  Os comentários que aparecem em um programa são normalmente ignorados pelo sistema Prolog, servindo apenas para melhorar a legibilidade do programa impresso.  Os comentários se distinguem do resto do programa por se encontrarem incluídos entre os delimitadores especiais "/*" e "*/".  Um outro método, mais conveniente para comentários curtos, utiliza o caracter de percentual "%":  todo o texto informado entre o "%" e o final da linha é interpretado como comentário.  Por exemplo:





/* Isto é um comentário. */

% E isto também.











2.4	CONSULTAS



Uma consulta em Prolog é sempre uma seqüência composta por um ou mais objetivos.  Para obter a resposta, o sistema Prolog tenta satisfazer todos os objetivos que compõem a consulta, interpretando-os como uma conjunção.  Satisfazer um objetivo significa demonstrar que esse objetivo é verdadeiro, assumindo que as relações que o implicam são verdadeiras no contexto do programa.  Se a questão também contém variáveis, o sistema Prolog deverá encontrar ainda os objetos particulares que, atribuídos às variáveis, satisfazem a todos os sub-objetivos propostos na consulta.  A particular instanciação das variáveis com os objetos que tornam o objetivo verdadeiro é então apresentada ao usuário.  Se não for possível encontrar, no contexto do programa, nenhuma instanciação comum de suas variáveis que permita derivar algum dos sub-objetivos propostos então a resposta será "não".



	Uma visão apropriada da interpretação de um programa Prolog em termos matemáticos é a seguinte:  O sistema Prolog aceita os fatos e regras como um conjunto de axiomas e a consulta do usuário como um teorema a ser provado.  A tarefa do sistema é demonstrar que o teorema pode ser provado com base nos axiomas representados pelo conjunto das cláusulas que constituem o programa.  Essa visão será ilustrada com um exemplo clássico da lógica de Aristóteles.  Sejam os axiomas:



Todos os homens são falíveis.

Sócrates é um homem.



Um teorema que deriva logicamente desses dois axiomas é:



Sócrates é falível



O primeiro axioma pode ser reescrito como: "Para todo X, se X é um homem então X é falível".  Nessa mesma linha o exemplo pode ser escrito em Prolog como se segue:



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

				homem(X).



			homem(sócrates).



			?-falível(X).

			X=sócrates





	Um exemplo mais complexo, extraído do programa apresentada na Figura 2.5 é:



?-antepassado(joão, íris).



Sabe-se que progenitor(josé, íris) é um fato.  Usando esse fato e a regra [pr1], podemos concluir antepassado(josé, íris).  Este é um fato derivado.  Não pode ser encontrado explícito no programa, mas pode ser derivado a partir dos fatos e regras ali presentes.  Um passo de inferência como esse pode ser escrito em uma forma mais complexa como:

progenitor(josé, íris) �SÍMBOLO 222 \f "GreekMathSymbols"� antepassado(josé, íris)



que pode ser lido assim: "de progenitor(josé, íris) segue, pela regra [pr1] que antepassado(josé, íris)".  Além disso sabemos que progenitor(joão, josé) é fato.  Usando este fato e o fato derivado, antepassado(josé, íris), podemos concluir, pela regra [pr2], que o objetivo proposto, antepassado(joão, íris) é verdadeiro.  O processo  completo, formado por dois passos de inferência, pode ser escrito:



progenitor(josé, íris) �SÍMBOLO 222 \f "GreekMathSymbols"� antepassado(josé, íris)

e

progenitor(joão, josé) e antepassado(josé, íris) �SÍMBOLO 222 \f "GreekMathSymbols"�

 antepassado(joão, íris)



	Mostrou-se assim o que pode ser uma seqüência de passos de inferência usada para satisfazer um objetivo.  Tal seqüência denomina-se seqüência de prova.  A extração de uma seqüência de prova do contexto formado por um programa e uma consulta é obtida pelo sistema na ordem inversa da empregada acima.  Ao invés de iniciar a inferência a partir dos fatos, o Prolog começa com os objetivos e , usando as regras, substitui os objetivos correntes por novos objetivos até que estes se tornem fatos.



	Dada por exemplo a questão: "João é antepassado de Íris?", o sistema tenta encontrar uma cláusula no programa a partir da qual o oibjetivo seja conseqüência imediata.  Obviamente, as únicas cláusulas relevantes para essa finalidade são [pr1] e [pr2], que são sobre a relação antepassado, porque são as únicas cujas cabeças podem ser unificadas com o objetivo formulado.  Tais cláusulas representam dois caminhos alternativos que o sistema pode seguir.  Inicialmente o Prolog  irá tentar a que aparece em primeiro lugar no programa:





		antepassado(X, Z) �SÍMBOLO 172 \f "GreekMathSymbols"�progenitor(X, Z).



uma vez que o objetivo é antepassado(joão, íris), as variáveis na regra devem ser instanciadas por X=joão e Y=íris.  O objetivo inicial, antepassado(joão, íris) é então substituído por um novo objetivo:



progenitor(joão, íris)



Não há, entretanto, nenhuma cláusula no programa cuja cabeça possa ser unificada com progenitor(joão, íris), logo este objetivo falha.  Então o Prolog retorna  ao objetivo original (backtracking) para tentar um caminho alternativo que permita derivar o objetivo antepassado(joão, íris).  A regra [pr2] é então tentada:

		antepassado(X, Z) �SÍMBOLO 172 \f "GreekMathSymbols"�

			progenitor(X, Y),

			antepassado(Y, Z).



Como anteriormente, as variáveis X e Z são instanciadas para joão e íris, respectivamente.  A variável Y, entretanto, não está instanciada ainda.  O objetivo original, antepassado(joão, íris) é então substituído por dois novos objetivos derivados por meio da regra [pr2]:



progenitor(joão, Y), antepassado(Y, íris).



Encontrando-se agora face a dois objetivos, o sistema tenta satisfazê-los na ordem em que estão formulados.  O primeiro deles é fácil:  progenitor(joão, Y) pode ser unificado com dois fatos do programa:  progenitor(joão, josé) e progenitor(joão, ana).  Mais uma vez, o caminho a ser tentado deve corresponder à ordem em que os fatos estão escritos no programa.  A variável Y é então instanciada com josé nos dois objetivos acima, ficando o primeiro deles imediatamente satisfeito.  O objetivo remanescente é então:



antepassado(josé, íris).



	Para satisfazer tal objetivo, a regra [pr1] é mais uma vez empregada.  Essa segunda aplicação de [pr1], entretanto, nada tem a ver com a sua utilização anterior, isto é, o sistema Prolog usa um novo conjunto de variáveis na regra cada vez que esta é aplicada.  Para indicar isso iremos renomear as variáveis em [pr1] nessa nova aplicação, da seguinte maneira:



		antepassado(X', Z') �SÍMBOLO 172 \f "GreekMathSymbols"�

			progenitor(X', Z').



A cabeça da regra deve então ser unificada como o nosso objetivo corrente, que é antepassado(josé, íris).  A instanciação de X'e Y' fica: X'=josé e Y'=íris e o objetivo corrente é substituído por:



progenitor(josé, íris)



	Esse objetivo é imediatamente satisfeito, porque aparece no programa como um fato.  O sistema encontrou então um caminho que lhe permite provar, no contexto oferecido pelo programa dado, o objetivo originalmente formulado, e portanto responde "sim".





2.5	O SIGNIFICADO DOS PROGRAMAS PROLOG



	Assume-se que um programa Prolog possua três interpretações semânticas básicas.  A saber:



		interpretação declarativa,

		interpretação procedimental, e

		interpretação operacional.



	Na interpretação declarativa entende-se que as cláusulas que definem o programa descrevem uma teoria de primeira ordem.  Na interpretação procedimentas, as cláusulas são vistas como entrada para um método de prova.  Finalmente, na interpretação operacional as cláusulas são vistas como comandos para um procedimento particular de prova por refutação.	



	Tais alternativas semânticas são valiosas em termos de entendimento e codificação de programas Prolog.  A interpretação declarativa permite que o programador modele um dado problema através de assertivas acerca dos objetos do universo de discurso, simplificando a tarefa de programação Prolog em relação a outras linguagens tipicamente procedimentais como Pascal ou C.  A interpretação procedimental permite que o programador identifique e descreva o problema pela redução do mesmo a subproblemas, através da definição de uma série de chamadas a procedimentos.  Por fim, a interpretação operacional reintroduz a idéia de controle da execução (que é irrelevante do ponto de vista da semântica declarativa), através da ordenação das cláusulas e dos objetivos dentro das cláusulas em um programa Prolog.  Essa útima interpretação é semelhante à semântica operacional de muitas linguagens convencionais de programação, e deve ser considerada, principalmente em grandes programas, por questões de eficiência.  É interessante notar que o programador pode comutar de uma interpretação para outra, produzindo um efeito sinérgico que facilita consideravelmente a codificação dos programas Prolog.



	Essa habilidade específica do Prolog, de trabalhar em detalhes procedimentais de ação sobre o seu próprio domínio de definição, isto é, a capacidade de ser meta-programado, é uma das principais vantagens da linguagem.  Ela encoraja o programador a considerar a semântica declarativa de seus programas de modo relativamente independente dos seus significados procedimental e operacional.  Uma vez que os resultados do programa são considerados, em princípio, pelo seu significado declarativo, isto deveria ser, por decorrência, suficiente para a codificação de programas Prolog.  Isso possui grande importância pratica, pois os aspectos declarativos do programa são em geral mais fáceis de entender do que os detalhes operacionais.  Para tirar vantagem dessa característica o programador deve se concentrar principalmente no significado declarativo e , sempre que possível, evitar os detalhes de execução.  A abordagem declarativa, na realidade, torna a programação em Prolog mais fácil do que nas linguagens convencionais.  Infelizmente, entretanto, essa interpretação nem sempre é suficiente.  Como deverá ficar claro mais adiante, em problemas de maior complexidade os aspectos operacionais não podem ser ignorados.  Apesar de tudo, a atribuição de significado declarativo aos programas Prolog deve ser estimulada, na extensão limitada por suas restrições de ordem prática.







RESUMO





�SÍMBOLO 183 \f "Symbol" \s 10 \h�	A programação em Prolog consiste em estabelecer relações entre objetos e em formular consultas sobre tais relações.





�SÍMBOLO 183 \f "Symbol" \s 10 \h�	Um programa Prolog é formado por cláusulas.  Há três tipos de cláusulas: fatos ou assertivas, regras ou procedimentos e consultas;





�SÍMBOLO 183 \f "Symbol" \s 10 \h�	Uma relação pode ser especificada por meio de fatos, que estabelecem as tuplas de objetos que satisfazem a relação, por meio de regras, que estabelecem condições para a satisfação das relações, ou por meio de combinações de fatos e regras descrevendo a relação;





�SÍMBOLO 183 \f "Symbol" \s 10 \h�	Denomina-se predicado ao conjunto de fatos e regras empregados para descrever uma determinada relação;





�SÍMBOLO 183 \f "Symbol" \s 10 \h�	Interrogar um programa acerca de suas relações por meio de uma consulta corresponde a consultar uma base de conhecimento.  A resposta do sistema Prolog consiste em um conjunto de objetos que satisfazem as condições originalmente estabelecidas pela consulta;





�SÍMBOLO 183 \f "Symbol" \s 10 \h�	Em Prolog, estabelecer se um objeto satisfaz a uma consulta é freqüentemente um problema de certa complexidade, que envolve inferência lógica e a exploração de caminhos alternativos em uma árvore de busca ou de pesquisa, com a possível utilização de mecanismos especiais de retorno (backtracking).  Tudo isso é feito automaticamente pelo sistema, de forma transparente ao usuário;





�SÍMBOLO 183 \f "Symbol" \s 10 \h�	Três tipos de semântica são atribuídas aos programas Prolog: declarativa, procedimental e operacional.  O programador deve empregá-las conforme o problema a ser resolvido, tirando proveito da situação apresentada.









EXERCÍCIOS





2.1	Amplie o programa apresentado na Figura 2.5 para 	representar as relações tio, prima,  cunhado e sogra.





2.2	Programe a relação descendente(X, Y), onde X é 	descendente de Y.





2.3	Escreva um programa Prolog para representar o seguinte:

João nasceu em Pelotas e Jean nasceu em Paris.

Pelotas fica no Rio Grande do Sul.

Paris fica na França.

Só é gaúcho quem nasceu no Rio Grande do Sul.






2.4	Escreva um programa Prolog para representar o seguinte:

Os corpos celeste dignos de nota são as estrelas, os planetas 

e os cometas.

Vênus é um corpo celeste, mas não é uma estrela.

Os cometas possuem cauda quando estão perto do sol.  

Vênus está perto do sol, mas não possui cauda.





2.5	Assuma que os arcos em um grafo expressem custos, como 	no exemplo abaixo:

�INCORPORAR MSDraw   \* formatomesclar
�
�

e �sejam descritos através de assertivas da forma 



			      arco(R, S, T),



significando que há um arco de custo T entre os nodos R e S. 

Por exemplo, arco(A, B, 3) descreve um arco de custo 3 entre 

os nodos A e B.  Assuma também que o relacionamento 

mais(X, Y, Z) vale quando X+Y=Z.  Defina o relacionamento custo(U, V, L) de forma a expressar que existe um caminho de custo L entre os nodos U e V.





�PÁGINA  
�
52
�
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�



















