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Recomendações de estilo

Cláusula de mesmo predicado em linhas consecutivas, separando
diferentes predicados com uma ou mais linhas em branco

Caso uma cláusula não caiba em um linha (∼70 caracteres), deixa-se
apenas a cabeça e o “:-” na primeira linha; nas seguintes são
submetas do corpo endentadas (terminadas por v́ırgula, exceto a
última, por ponto)

Predicados com muitas regras podem ser quebrados em vários

O “;” pode eventualmente ser substitúıdo por mais de uma cláusula

Variáveis anônimas usadas para aquelas que ocorrem apenas uma vez
em uma cláusula
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Cuidados ao definir um predicado

Verificação da grafia do nome em todas as ocorrências

Verificação do número de argumentos, certificando-se de que combina
com o projeto do predicado

Identificação de todos os operadores usados e suas precedências,
associatividades e argumentos. Uso de parênteses em caso de dúvida

Observação do escopo de cada variável, do compartilhamento de valor
ao instanciar uma delas, e se todas as variáveis da cabeça de uma
regra aparecem no seu corpo

Identificação se todas as condições de parada (ou caso base de
recursão) estão contempladas
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Resolução comum de problemas

Ponto final ao término de cada cláusula

No final do arquivo, newline após o último ponto final

Casamento dos parêntes e colchetes

Grafia dos nomes de predicados pré-definidos, baseada no manual da
implementação de Prolog em uso

Ao carregar um arquivo, warnings do tipo “singleton variable”
referem-se a variáveis que aparecem uma vez só numa regra ou fato

Números muito grandes, como 2 ^ fat(7), podem ser
interpretados como infinito; pode haver igualdade entre dois infinitos,
mesmo se expressões não forem iguais
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Alguns predicados pré-definidos

Predicados pré-definidos importantes que não foram tratados até
agora, organizados em:

I Tipos

I Listas

I Conjuntos

I Coleção de soluções

I Outros
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Tipos

var(X) é satisfeito quando X é uma variável não instanciada

nonvar(X) é satisfeito quando X é um termo ou uma variável
instanciada. O contrário de var(X)

atom(X) é satisfeito quando X é um átomo (constante não numérica)

number(X) é satisfeito quando X é um número

atomic(X) é satisfeito quando X é um átomo ou um número
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Listas

last(X, L) é satisfeito quando X é o último elemento da lista L

reverse(L, M) é satisfeito quando a lista L é a reversa da lista M

delete(X, L, M) é satisfeito quando a lista M é obtida da lista L

pela remoção de todas as ocorrências de X em L
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Conjuntos (listas sem repetições)

subset(X, Y) é satisfeito quando X é um subconjunto de Y, isto é,
todos os elementos de X estão em Y

intersection(X, Y, Z) é satisfeito quando a lista Z contém todos
os elementos comuns a X e a Y, e apenas estes

union(X, Y, Z) é satisfeito quando a lista Z contém todos os
elementos que estão em X ou em Y, e apenas estes
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Coleção de soluções

Considerando a seguinte base de dados:

filha(marta,charlotte).

filha(charlotte,caroline).

filha(caroline,laura).

filha(laura,rose).

descendente(X,Y) :- filha(X,Y).

descendente(X,Y) :- filha(X,Z),

descendente(Z,Y).

E a questão:

descendente(marta,X).

Há quatro soluções (X=charlotte, X=caroline, X=laura, e
X=rose).
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Coleção de soluções – findall

findall(X, M, L) instancia L a uma lista contendo todos os
objetos X para os quais a meta M é satisfeita. O argumento M é um
termo que será usado como meta. A variável X deve aparecer em M.

Exemplo:

findall(X, descendente(marta,X), Z).

Resposta:

X = _7489

Z = [charlotte,caroline,laura,rose]
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Coleção de soluções – findall (cont...)

O findall reune todas as soluções. Exemplo:

findall(Filha, descendente(Mae,Filha), Lista).

Resposta:

Filha = _6947

Mae = _6951

Lista = [charlotte,caroline,laura,rose,caroline,

laura,rose,laura,rose,rose]
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Coleção de soluções – bagof

O bagof agrupa soluções para cada instância de uma variável.
Exemplo:
bagof(Filha, descendente(Mae,Filha), Lista).

Resposta:
Filha = _7736

Mae = caroline

Lista = [laura,rose] ;

Filha = _7736

Mae = charlotte

Lista = [caroline,laura,rose] ;

Filha = _7736

Mae = laura

Lista = [rose] ;

Filha = _7736

Mae = marta

Lista = [charlotte,caroline,laura,rose] ;

no
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Coleção de soluções – bagof (cont...)

Outro uso (mais flex́ıvel) de bagof:

bagof(Filha, Mae ^ descendente(Mae,Filha), Lista).

Dê uma lista de todos os valores de Filha para
descendente(Mae,Filha) e coloque os resultados em uma lista,
mas não se preocupando sobre a geração de listas separadas para
cada valor de Mae

Filha = _7870

Mae = _7874

Lista = [charlotte,caroline,laura,rose,caroline,

laura,rose,laura,rose,rose]

Observação: enquanto findall retorna lista vazia se não houver
nenhuma resposta, o bagof falha retornando no

Prof. A. G. Silva Programação em Lógica 14 de setembro de 2017 13 / 1



Coleção de soluções – setof

O mesmo que bagof, mas com a ordenação das respostas e sem
repetições. Exemplo:

age(harry,13).

age(draco,14).

age(ron,13).

age(hermione,13).

age(dumbledore,60).

age(hagrid,30).

findall(X, age(X,Y), Out).

X = _8443

Y = _8448

Out = [harry,draco,ron,hermione,dumbledore,hagrid]

setof(X, Y ^ age(X,Y), Out).

X = _8711

Y = _8715

Out = [draco,dumbledore,hagrid,harry,hermione,ron]
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Coleção de soluções – setof (cont...)

age(harry,13).

age(draco,14).

age(ron,13).

age(hermione,13).

age(dumbledore,60).

age(hagrid,30).

findall(Y, age(X,Y), Out).

Y = _8847

X = _8851

Out = [13,14,13,13,60,30]

setof(Y, X ^ age(X,Y), Out).

Y = _8981

X = _8985

Out = [13,14,30,60]
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Outros

X =.. L é satisfeito se X é um termo e L é uma lista onde aparecem
o funtor e os argumentos de X na ordem. Exemplos:

?- gosta(maria, pedro) =.. L.

L = [gosta, maria, pedro]

?- X =.. [a, b, c, d].}

X = a(b, c, d)

random(N) em SWI Prolog é um operador que pode ser usado em
uma expressão aritmética à direita de is, e produz um inteiro
aleatório no intervalo 0 a N-1. Exemplo: X is random(30000).
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Outros (cont...)

; é um operador binário que significa “ou”. É satisfeito quando uma
das duas metas é satisfeita. Em geral, pode ser substitúıdo por duas
cláusulas. Por exemplo,

atomic(X) :- (atom(X) ; number(X)).

é equivalente a

atomic(X) :- atom(X).

atomic(X) :- number(X).
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Depuração (I)

Mesmo com os cuidados, podem ocorrer erros de execução ou
respostas inesperadas

Há vários predicados pré-definidos de depuração – aux́ılio à
localização e correção de erros – em Prolog (existenstes em SWI
Prolog; em outras implementações, podem variar)

O predicado trace, sem argumentos, liga o mecanismo de
acompanhamento de metas. Eventos posśıveis:

I Call quando ocorre uma tentativa de satisfação da meta
I Exit quando a meta é satisfeita
I Redo quando a meta é ressatisfeita
I Fail quando a meta falha

Para cancelar este efeito, há o predicado notrace
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Depuração (II)

O predicado spy(P) acompanha eventos relacionados às metas do
predicado P

Para cancelar este efeito, nospy(P)

debug habilita o modo “debug”, onde Prolog pára em pontos
previamentes estabelecido

nodebug desbilita o modo “debug”

debugging para indicar o status da depuração e listagem de todos os
predicados sob espionagem

Prof. A. G. Silva Programação em Lógica 14 de setembro de 2017 19 / 1



Depuração (III)

O acompanhamento de metas, quando ligado, pára a execução em
cada evento relevante

Opções de controle, escolhidas por teclas (primeira letra de um verbo
em inglês que lembra a ação), de como continuar o acompanhamento:

Opção Verbo Descrição

w write imprime a meta
c creep segue para o próximo evento
s skip salta até o próximo evento desta meta
l leap salta até o próximo evento acompanhado
r retry volta à primeira satisfação da meta
f fail causa a falha da meta
b break inicia uma sessão recursiva do interpretador
a abort interrompe a depuração
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Depuração (IV)

Exemplo de base:

progenitor(maria,joao).

progenitor(jose,joao).

progenitor(maria,ana).

progenitor(jose,ana).

Exemplo de depuração:

?- trace, progenitor(maria,X).

Call: (7) progenitor(maria, _G222) ? creep

Exit: (7) progenitor(maria, joao) ? creep

X = joao ;

Redo: (7) progenitor(maria, _G222) ? creep

Exit: (7) progenitor(maria, ana) ? creep

X = ana.
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Exerćıcios (I)

Aplique a depuração, usando uma lista com cinco números, nos seguintes
programas recursivos:

Comprimento da lista:

listlen([ ], 0).

listlen([H|T], N) :- listlen(T, N1), N is N1 + 1.

Cálculo de máximo da lista:

maximo_lista([X],X) :- !.

maximo_lista([X|Xs], M):- maximo_lista(Xs, M), M >= X.

maximo_lista([X|Xs], X):- maximo_lista(Xs, M), X > M.

Estude e execute os 26 primeiros exerćıcios de P-99
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Exerćıcios (II)

Fibonacci - versão ineficiente (tempo exponencial):

fib(0,0).

fib(1,1).

fib(N,F) :- N>1,

N1 is N-1, fib(N1,F1), N2 is N-2, fib(N2, F2),

F is F1+F2.

Fibonacci - versão eficiente com acumulador (tempo linear):

fibacc(N,N,F1,F2,F) :- %caso base ao atingir N

F is F1+F2.

fibacc(N,I,F1,F2,F) :- I<N, %contador < N

Ipls1 is I+1, F1New is F1+F2, F2New is F1,

fibacc(N,Ipls1,F1New,F2New,F).

Defina fibo(N,F), para N>1, usando fibacc(N,2,1,0,F)
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Entrada e sáıda de dados

Leitura e escrita de termos

Leitura e escrita de caracteres

Leitura e escrita de arquivos

Influência dos operadores no modo como a leitura e a escrita ocorrem

Outros predicados pré-definidos

Descrição baseada no SWI Prolog (outros sistemas podem diferir a
implementação)
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Leitura de termos

Predicado pré-definido read para a entrada de termos

A meta read(X) é satisfeita quando X unifica com o próximo termo
lido no dispositivo de entrada

É preciso colocar um ponto final para sinalizar o fim do termo, sendo
que este ponto não é considerado parte do termo lido

Unificando ou não, o termo lido é consumido, ou seja, a próxima
leitura seguirá dáı para frente

O termo lido pode conter variáveis, que serão tratadas como tal, mas
seu escopo se restringe ao termo lido
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Leitura de termos (cont...)

Se o termo lido não tiver a sintaxe de um termo, ocorre erro de leitura

Se o fim do arquivo for encontrado, X será instanciada ao átomo
especial end of file

Ocorre erro tentar ler após encontrar o fim do arquivo

Em caso de ressatisfação, read falha

Exemplo (o prompt “|:” indica a espera por um termo):

pequeno :- read(N), N < 50.

?- pequeno.

|: 40.

true.
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Apresentação de texto formatada

Exemplo de uso do predicado pré-definido format:

?- X=’Maria’, Y=’José’,

format(’~w e ~w s~ao irm~aos’, [X,Y]).

Maria e José s~ao irm~aos

X = ’Maria’,

Y = ’José’.
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Escrita de termos

Predicado pré-definido write para a escrita de termos

Aceita um argumento e imprime o termo instanciado a este
argumento no dispositivo de sáıda

Se o argumento contém variáveis não instanciadas, estas serão
impressas com seus nomes internos, geralmente um “ ”, seguido de
um código interno alfanumérico

Há também o predicado pré-definido nl, sem argumento, para
mudança de linha (newline). Sua meta também é satisfeita uma vez:

?- write(pedro), nl, write(ama), nl, write(maria).

pedro

ama

maria

true.
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Leitura de caracteres

Constantes são denotadas com aspas simples. Exemplo, ’e’, ’\n’, etc

Predicado pré-definido get char(X), satisfeito unificando X com o
próximo caractere lido do dispositivo de entrada

O caractere lido é consumido independentemente de get char(X) ser
satisfeito ou não

O predicado get char falha em tentativas de ressatisfação

Ao chegar ao fim do arquivo, o átomo especial end of file é
retornado
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Leitura de caracteres (cont...)

Exemplo de leitura em série

?- get_char(A), get_char(B), get_char(C), get_char(D).

|: UFSC

A = ’U’,

B = ’F’,

C = ’S’,

D = ’C’.

Exemplo de um predicado que lê e informa o número de caracteres de
uma linha, exceto o newline:

conta_linha(N) :- conta_aux(0, N).

conta_aux(A, N) :- get_char(’\n’), !, A = N.

conta_aux(A, N) :- A1 is A + 1, conta_aux(A1, N).
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Escrita de caracteres

Predicado pré-definido put char(X), onde X deve ser um caractere,
ou um átomo cujo nome tem apenas um caractere

Se X não estiver instanciada ou for outro tipo de termo, ocorre erro

?- put_char(’A’).

A

true.

?- put_char(a).

a

true.

?- put_char(’AB’).

ERROR
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Ler e escrever arquivos
Exemplo de escrita e leitura (cada entrada com ponto final)
escrita :-

open(’exemplo.txt’, write, X),

write(X, ’\’Universidade Federal de SC\’.’), nl(X), write(X, ’2015.’),

close(X).

leitura :-

open(’exemplo.txt’, read, X),

read(X, U), read(X, A),

close(X),

write(U), nl, write(A).

Exemplo de execução
?- escrita.

true.

?- leitura.

Universidade Federal de SC

2015

true.

Mais exemplos neste link
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Ler e escrever arquivos (cont...)

Dispositivos correntes
I current input(X) instancia X ao dispositivo corrente de entrada

(normalmente o teclado)

I current output(X) instancia X ao dispositivo corrente de sáıda
(normalmente a tela)

É posśıvel trocar os dispositivos correntes de entrada e sáıda para
arquivos

Após abrir um arquivo, associando-o a um dispositivo (também
chamado de stream em Prolog), pode-se usá-lo como entrada ou
sáıda usando os predicados pré-definidos set input e set output
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Carregando um banco de dados

Para carregar arquivos com todas as cláusulas definidas, utilizamos o
predicado consult

Quando X está instanciado ao nome de um arquivo, a meta
consult(X) causa a leitura e armazenamento no banco de dados de
Prolog das cláusulas contidas neste arquivo

Esta operação é tão comum que há uma abreviatura para consulta de
vários arquivos em uma lista:

?- [arq1, arq2, arq3].

O predicado consult remove as cláusulas dos predicados consultados
no banco de dados antes de carregar as novas definições
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Operadores

Operadores conferem maior legibilidade permitindo formas prefixa,
infixa ou posfixa

É necessário informar a precedência e a associatividade destes
operadores

Apenas funtores de aridade um ou dois podem ser operadores

Prolog oferece um predicado pré-definido op(Prec, Espec, Nome)
para definir novos operadores

I O argumento Prec indica a precedência – um inteiro entre 1 e 1200 –
e, quanto mais alto este número, maior a precedência

I O argumento Espec serve para definir a aridade, a posição e a
associatividade do operador
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Operadores (cont...)

Os seguinte átomos podem ser usados no segundo argumento
(Espec):

xfx xfy yfx yfy

fx fy

xf yf

I f indica a posição do operador (funtor), e x e y as posições dos
argumentos

I Na primeira linha, especificações para operadores binários infixos
I Na segunda linha, especificações para operadores unários prefixos
I Na última linha, especificações para operadores unários posfixos
I As letras x e y dão informações de associatividade

F yfx significa que o operador associa à esquerda
F xfy, à direita
F xfx não associa
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Operadores (cont...)

Exemplos das definições de alguns operadores vistos:

?- op(1200, xfx, ’:-’).

?- op(1200, fx, ’?-’).

?- op(1000, xfy, ’,’).

?- op(900, fy, ’\+’).

?- op(700, xfx, ’=’).

?- op(700, xfx, ’<’).

?- op(700, xfx, ’>’).

?- op(700, xfx, ’is’).

?- op(500, yfx, ’+’).

?- op(500, yfx, ’-’).

?- op(400, yfx, ’*’).

?- op(400, yfx, ’//’).

?- op(400, yfx, ’/’).

?- op(400, yfx, ’mod’).

?- op(200, fy, ’-’).
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Outros predicados pré-definidos

Predicados pré-definidos importantes que não foram tratados até
agora, organizados em (alguns vistos na última aula):

I Tipos X

I Listas X

I Conjuntos X

I Coleção de soluções X

I Verdadeiros

I Banco de dados
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Verdadeiros

true satisfeito sempre, só uma vez

pai(lucas, luiz).

é equivalente a

pai(lucas, luiz) :- true.

repeat repetição até que a meta seja satifeita

teste :- repeat,

write(’Entre com um numero: ’),

read(X),

(X =:= 73).
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Banco de dados

listing é satisfeito uma vez, e lista todas as cláusulas do banco de
dados.

listing(P) é satisfeito uma vez, e lista todas as cláusulas do
predicado P.

assert(X), asserta(X), assertz(X) são satisfeitos uma vez, e
adicionam a cláusula X ao banco de dados.

I O predicado asserta adiciona a cláusula nova antes das outras do
mesmo predicado

I O predicado assertz adiciona a cláusula nova depois das outras do
mesmo predicado

retract(X) é satisfeito uma vez, e remove a cláusula X do banco de
dados.
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Aplicação em aprendizagem
Onde estou?
:- dynamic estou/1. % declara modificaç~ao dinâmica

estou(’R. Lauro Linhares’).

ando(Y) :-

retract(estou(X)),

asserta(estou(Y)),

format(’Ando da ~w até a ~w’, [X,Y]).

Funcionamento do programa:
?- estou(X).

X = ’R. Lauro Linhares’

Yes

?- ando(’R. Edu Vieira’).

Ando da R. Lauro Linhares até a R. Edu Vieira

Yes

?- estou(X).

X = ’R. Edu Vieira’

Yes
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Persistência da base de dados

Os predicados pré-definidos tell e told podem ser utilizados para a
gravação das atualizações em disco:

grava(Predicado,Arquivo) :-

tell(Arquivo),

listing(Predicado),

told.

Para recuperar uma base salva em disco, basta efetuar nova consulta
(predicado consult)

Veja outros predicados (tell, telling, told, see, seeing, seen, append)
neste link
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Exerćıcios

1 Escreva um predicado estrelas(N) que imprime N caracteres “*” no
dispositivo de saida.

2 Escreva um predicado guess(N) que incita o usuário a adivinhar o
número N. O predicado repetidamente lê um número, compara-o com
N, e imprime “Muito baixo!”, “Acertou!”, “Muito alto!,
conforme o caso, orientando o usuário na direção certa.

3 Escreva um predicado que lê uma linha e imprime a mesma linha
trocando todos os caracteres ’a’ por ’b’.
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Exerćıcios (cont...)

4 Implemente os predicados liga, desliga e lâmpada para que eles
funcionem conforme indicado pelos exemplos a seguir:

?- liga, lâmpada(X).

X = acessa

Yes

?- desliga, lâmpada(X).

X = apagada

Yes

5 O predicado asserta adiciona um fato à base de dados,
incondicionalmente, mesmo que ele já esteja lá. Para impedir essa
redundância, defina o predicado memorize, tal que ele seja
semelhante a asserta, mas só adicione à base de dados fatos
inéditos.
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Exerćıcios (cont...)

6 Suponha um robô capaz de andar até um certo local e pegar ou soltar
objetos. Além disso, suponha que esse robô mantém numa base de
dados sua posição corrente e as respectivas posições de uma série de
objetos. Implemente os predicados pos(Obj,Loc), ande(Dest),
pegue(Obj) e solte(Obj), de modo que o comportamento desse
robô possa ser simulado, conforme exemplificado a seguir:
?- pos(O,L).

O = robô

L = garagem ;

O = tv

L = sala ;

No

?- pegue(tv), ande(quarto), solte(tv), ande(cozinha).

anda de garagem até sala

pega tv

anda de sala até quarto

solta tv

anda de quarto até cozinha

Yes
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Exerćıcios (cont...)

7 Modifique o programa desenvolvido no exerćıcio anterior de modo
que, quando for solicitado ao robô pegar um objeto cuja posição é
desconhecida, ele pergunte ao usuário onde está esse objeto e atualize
a sua base de dados com a nova informação. Veja um exemplo:
?- pos(O,L).

O = robô

L = cozinha ;

O = tv

L = quarto ;

No

?- pegue(lixo), ande(rua), solte(lixo), ande(garagem).

Onde está lixo? quintal

anda de cozinha até quintal

pega lixo

anda de quintal até rua

solta lixo

anda de rua até garagem

Yes

?- pos(O,L).

O = robô

L = garagem ;

O = lixo

L = rua ;

O = tv

L = quarto ;

No
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Exerćıcios (cont...)

8 Acrescente também ao programa do robô o predicado
leve(Obj,Loc), que leva um objeto até um determinado local. Por
exemplo:

?- leve(tv,sala).

anda de garagem até quarto

pega tv

anda de quarto até sala

solta tv

Yes
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