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PROLOG



1 - CONCEITOS BÁSICOS



1.1 - Introdução

		PROLOG é uma linguagem declaratória e não procedimental, ao contrário da maioria das linguagens de programação. 

		Um programa PROLOG recebe uma consulta, ou meta, e responde “true” ou “false”. A resposta fornecida por um programa PROLOG é obtida pela extração de informações armazenadas na Base de Dados PROLOG (PROLOG database). Esta Base de Dados contém fatos e regras. Fatos são afirmações inequívocas. Regras são afirmações condicionais que se tornam verdadeiras caso verifiquem-se condições preestabelecidas

		Um programa PROLOG também pode receber uma consulta ou meta genérica e responder com os valores de símbolos (variáveis) que tornem a meta verdadeira.





1.2 - Átomos



		Os objetos de dados da linguagem PROLOG são chamados de termos. Um termo pode ser uma constante, uma variável ou um termo composto.

		Átomos são os menores fragmentos da linguagem capazes de ter significado. Contudo o significado não é intrínseco dos átomos e sim das construções sintáticas em que os mesmos são utilizados. Alguns exemplos de átomos são: lápis, ana, brasil, livro, tesoura, guarda-roupa. Note que os átomos começam com letra minúscula até mesmo quando são nomes próprios.





1.3 - Predicados



		Predicado é uma construção usada para declarar algo a respeito de objetos. Em PROLOG, a declaração é representada por um átomo e é seguida pelos objetos, que devem ser colocados entre parênteses e estar separados uns dos outros por vírgulas. Os predicados fornecem também relações ou ações protagonizadas pelos objetos.

		Exemplo
:


			atleta(aurimar)

			homem(reinaldo)

			mulher(esmeralda)

			treinou(reinaldo,aurimar)

			pai(berengario,esmeralda)





1.4 - Consultas



		Uma sentença com cabeça vazia é chamada de diretiva. A categoria mais importante de diretiva é chamada de consulta e é expressa da forma

?-P,Q.

aonde P e Q são metas do corpo da consulta.

		A interpretação declarativa dessa consulta é “são P e Q verdadeiros?” enquanto sua interpretação procedimental é “satisfaça as metas P e Q”.

		Uma consulta a PROLOG é uma seqüência de uma ou mais metas. Para responder a uma consulta PROLOG tenta satisfazer às metas. Satisfazer uma meta significa demonstrar que a meta é verdadeira supondo que as relações no programa são verdadeiras. Ou ainda, significa demonstrar que a meta resulta logicamente dos fatos e regras do programa. Caso o programa contenha variáveis PROLOG tem de encontrar os objetos, que as substituam, para os quais as metas sejam satisfeitas. As instâncias das variáveis para esse objetos são exibidas para os usuários. Se PROLOG não puder demonstrar que para alguma instância de variáveis as metas resultem logicamente de programa, então a resposta de PROLOG a esse consulta será ‘no’.

		Em termos matemáticos um programa PROLOG aceita fatos e regras como um conjunto de axiomas e a consulta do usuário como uma conjectura de teorema. PROLOG, então, tente provar este teorema, ou seja, demonstrar que ele pode ser derivado logicamente dos axiomas.





1.5 - Variáveis



		Muitas vezes é necessário processar informações sobre objetos cuja identidade se desconhece e se deseja descobrir. Na linguagem PROLOG, usam-se variáveis para se referir a objetos desconhecidos. As variáveis são palavras que começam com letra maiúscula.

		Exemplo
:


			?– homem(Pessoa).

			Pessoa=lucas�\SÍMBOLO 174 \f "Symbol" \s 13��



		No exemplo anterior PROLOG identificou uma pessoa, apresentou o nome dela e ficou aguardando a reação do usuário. Se o usuário digitar ponto-e-vírgula, o sistema conclui que não é necessário procurar outra resposta e aí se obtém:





			?– homem(Pessoa).

			Pessoa=lucas�\SÍMBOLO 174 \f "Symbol" \s 13��;

			Pessoa=vinicius�\SÍMBOLO 174 \f "Symbol" \s 13��



		Se esta segunda for a desejada, o usuário digita um ponto final e chega à seguinte situação:

			?– homem(Pessoa).

			Pessoa=lucas�\SÍMBOLO 174 \f "Symbol" \s 13��;

			Pessoa=vinicius �\SÍMBOLO 174 \f "Symbol" \s 13��.

			yes



		Outros exemplos:

			?– quebrou(Oque,manoel).

			Oque=copo�\SÍMBOLO 174 \f "Symbol" \s 13��.

			yes

			?– quebrou(Oque,paulo).

			no



		Na última pergunta supôs-se a existência de um objeto quebrado pelo homem Paulo e solicitou-se ao programa que o identificasse. Acontece que tal objeto não existe e, por isso, recebeu-se a resposta ’no’ .

		A seguir exibe-se outro exemplo de pergunta e resposta:

			?– atleta(Alguém).

			Alguém=aurimar�\SÍMBOLO 174 \f "Symbol" \s 13��;

			no



		Este “no” deve ser interpretado como significando que nenhum outro atleta foi identificado.

		As variáveis PROLOG são locais a cada consulta, pois não existem variáveis globais. É portanto perfeitamente lícito utilizar a mesma variável em diversas consultas distintas. Variáveis existenciais são variáveis que caracterizam entidades existentes mas cujas identidades são desconhecidas momentaneamente.



		Variáveis podem aparecer também em frases afirmativas. Neste caso elas representam um objeto qualquer e são denominadas universais.

		Pode-se dizer que variáveis universais possuem em PROLOG um papel análogo ao de palavras como “qualquer”, “tudo” etc. na linguagem coloquial Uma Variável Universal é um símbolo que serve para todas as situações.

		Exemplo
:


			igual(H,H).



1.6 - Regras

		

		Frases são seqüências de predicados. As frases mais simples da linguagem PROLOG são constituídas por um único predicado. Quando estas frases são usadas para passar informações ao computador, elas são afirmativas e terminam com um ponto final. 

		Exemplo
:


			atleta(aurimar).

			homem(berengario).

			homem(joaquim).

			homem(luck).

			mulher(esmeralda).

			pai(berengario,esmeralda).

			treinou(reinaldo,aurimar).

			ama(esmeralda,joaquim).

			ama(joaquim,esmeralda).



		As frases interrogativas, aquelas que servem para perguntar algo ao computador,  começam com um ponto de interrogação seguido do sinal de menos e terminam com um ponto final. A seguir apresentam-se alguns exemplos de frases interrogativas com as respectivas respostas. As respostas, que estão sublinhadas, foram dadas pelo computador e são baseadas nos exemplos de frases afirmativas.

		Exemplo
:


			?– ama(esmeralda,cesar).

			no

			?– ama(esmeralda,joaquim).

			yes

			?– homem(cesar).

			no



		Frases ou predicados juntam-se por conseqüência, além de disjunção e conjunção. Na linguagem PROLOG, usa-se o símbolo “:–” no lugar do “se”, uma vírgula no lugar da conjunção “e” e um ponto_e_vírgula no lugar do “ou”.

		Em uma frase, o predicado que vem antes do símbolo ":–" é denominado cabeça e o que vem depois é denominado corpo. Seja, por exemplo, a frase abaixo:

			humano(H) :– homem(H).



		A cabeça desta frase é "humano(H)" e o corpo é "homem(H)". É comum dizer que uma frase descreve a declaração de sua cabeça. Assim sendo, a frase do exemplo anterior descreve a declaração "humano".



		Frases constituídas de cabeça e corpo como acima se descreveu são chamadas de regras



 		Para exemplificar isto, pode-se expressar duas das leis da robótica em PROLOG. Estas leis apareceram pela primeira vez em um livro de Isaac Asimov e a idéia de traduzi-las para PROLOG é do canadense Ron Fergunson. A versão aqui apresentada foi retirada da obra de Araribóia.





		Primeira Lei da Robótica:

			proibido_fazer(R,B) :– robô(R),

						     capaz_de_fazer(R,B),

						     machuca(B,H),

						     humano(H).

			obrigado_a_fazer(R,B) :– robô(R),

						     capaz_de_fazer(R,B),

						     oferece_perigo(C,para,H),

						     humano(H),afasta(B,C).



		A primeira das frases acima diz que R está proibido de fazer um ato B se R for um robô e R for capaz de fazer B e B machucar H e H for humano. A segunda frase diz que R é obrigado a fazer um ato B se R for um robô e R for capaz de fazer B e C oferece perigo par H e H é humano e o ato B afasta o perigo C.

		Segunda Lei da Robótica:

			deve_fazer(R,Ato) :– robô(R),

						  capaz_de_fazer(R,Ato),

						  mandou_fazer(H,R,Ato),

						  humano(H),

						  not proibido_fazer(R,Ato).



		Para que o computador consiga analisar uma situação e certificar-se de que as Leis da Robótica estão sendo cumpridas, é necessário fornecer-lhe mais informações sobre os homens e uma lista das ações que um robô é capaz de realizar:

			animal(H) :– humano(H).

			objeto_físico(Coisa) :– animal(Coisa).

			humano(X) :– homem(X).

			humano(X) :– mulher(X).

			capaz_de_fazer(R,beijar(Alguém)) :– 

						robô(R),

						mulher(Alguém).

			capaz_de_fazer(R,derrubar(Algo)) :-

						objeto_físico(Algo),

						robô(R).

			capaz_de_fazer(R,proteger(Algo)) :–

						robô(R).



		Os fatos e regras que foram fornecidos ao computador já permitem que ele responda sobre a primeira Lei da Robótica. Exemplos de tais perguntas e das respostas recebidas por elas são fornecidas a seguir.

			?– proibido_fazer(cesar,Oque).

			Oque=derrubar(berengario)�\SÍMBOLO 174 \f "Symbol" \s 13��;

			Oque=derrubar(joaquim)�\SÍMBOLO 174 \f "Symbol" \s 13��;

			Oque=derrubar(esmeralda)�\SÍMBOLO 174 \f "Symbol" \s 13��;

			no



		Para ver a segunda Lei da Robótica em funcionamento, é necessário colocar um ser humano em perigo e observar a reação do computador. O perigo poderá ser descrito pela frase seguinte:

			oferece_perigo(lord_vader,para,H) :– 

				humano(H),ataca(lord_vader,H).

			ataca(lord_vader,esmeralda).

			animal(lord_vader).



		Descoberto o perigo, é necessário eliminá-lo. Isto é expresso da seguinte maneira:

			afasta(derrubar(lord_vader),lord_vader).







		Veja-se agora uma pergunta:

			?– obrigado_a_fazer(cesar,Oque).

			Oque=derrubar(lord_vader).

			yes



		Para fazer Cesar cumprir a segunda Lei da Robótica, é preciso ter uma lista das ordens que os seres humanos deram a ele. Algumas destas ordens são:

			mandou_fazer(berengario,cesar,proteger(esmeralda)).

			mandou_fazer(joaquim,cesar,derrubar(luck)).

			mandou_fazer(luck,cesar,derrubar(joaquim)).



		Uma pergunta mostrará como Cesar reagirá a estas ordens:

			?– deve_fazer(cesar,Oque).

			Oque=proteger(esmeralda);

			no

			

			?– deve_fazer(cesar,derrubar(joaquim)).

			no



			?–deve_fazer(cesar,derrubar(luck)).

			no



		O computador se negou a permitir que Cesar obedecesse a ordens de derrubar um ser humano, pois isto será proibido pela primeira Lei da Robótica.



1.7 - Cabeça e corpo de Cláusulas



		Em uma frase, o predicado que vem antes do símbolo ":–" é denominado cabeça e o que vem depois é denominado corpo. Seja, por exemplo, a frase abaixo:

			humano(H) :– homem(H).



		A cabeça desta frase é "humano(H)" e o corpo é "homem(H)". É comum dizer que uma frase descreve a declaração de sua cabeça. Assim sendo, a frase do exemplo do exemplo anterior descreve a declaração "humano".



		Uma meta é um tipo especial de termo, distinguível apenas pelo contexto em que aparece no programa. O funtor de uma meta identifica qual o predicado é o alvo da meta, correspondendo, a grosso modo, com um verbo em linguagem natural ou a um nome de procedimento em linguagem de programação convencional.

		Um programa lógico consiste em uma seqüência de declarações denominadas sentenças ou frases. Cada sentença possui uma cabeça e um corpo. A cabeça consiste em uma meta simples ou é vazia. O corpo compreende zero ou mais metas. Se a cabeça não for vazia, a sentença é chamada de cláusula. Se o corpo de uma cláusula for vazio, a cláusula é chamada se cláusula unitária.

		Comentários em um programa PROLOG são delimitados por ‘/*’ e ‘*/’ ou iniciados por ‘%’.:

			/* <comentário> */ 

			% <comentário>



1.8 - Como PROLOG resolve



Essencialmente um programa PROLOG compreende tentativa de prova de veracidade de proposições.

As proposições são analisadas seqüencialmente e da esquerda para a direita.

Uma frase pode ser um fato ou uma regra. Fatos são representados por cláusulas ou predicados.

Uma regra é uma frase seguida de 'se' ou ':-' e outra frase. Se a segunda frase por verdadeira, a primeira também o será.

Metas de um programa são fatos dos quais se deseja determinar a veracidade.

As metas com argumentos múltiplos têm solução complexa e o número de passos necessários para obtenção da solução pode levar a uma "explosão combinatória".

Exemplo: de Meta com Argumentos Múltiplos

Deseja-se descobrir um técnico que conserte unidades de discos magnéticos.

Sabe-se que existem 6 técnicos, com as profissões e especialidades que se seguem :



Profissão�Nome�Especialização���Antônio�Refrigeração��Mecânico�Bernardo�Motores���Carlos�Máquinas-de-Escrever���Daltro�Modem��Eletrônico�Ernesto�Disco���Fábio�Monitor��


conserta(Pessoa, Equipamento):-
técnico(Pessoa),especializado(Pessoa, Equipamento).


técnico(T):-mecânico(T).


técnico(T):-eletrônico(T).


mecânico(antônio).


mecânico (bernardo).


mecânico(carlos).


eletrônico(daltro).


eletrônico(ernesto).


eletrônico(fábio).


especializado(antônio, refrigeração).


especializado(bernardo, motores).


especializado(carlos, máquinas-de-escrever).


especializado(daltro, modem).


especializado(ernesto, disco).


especializado(fábio, monitor).




?-conserta(P, disco)




A numeraç
ão das frases existe apenas como recurso didático n
ão existindo nos programas PROLOG. 
A frase 1 afirma que basta provar que P é técnico e que P é especializado em disco. O programa principia tentando descobrir um P que seja técnico. As frases 2 e 3 mostram como descobrir um técnico. 

Havendo mais de uma opção o programa 
seleciona como frase corrente
 a primeira frase e a
rmazen
a as demais.

No caso foram selecionados os mecânicos e 
armazenados
 os eletrônicos, guardando-se a seguinte anotação :

·	 Anotação 1 : técnico(T):-eletrônico(T)



Testa-se a opção 
corrente




técnico(T):- mecânico(T).



Neste ponto surge
outra meta com
 mais três opções. Seleciona-se
 como frase corrente




mecânico(antônio)



e vai ser guardada outra anotação.

·	 Anotação 2 : mecânico(bernardo)

          mecânico(carlos)



Até então o programa já adotou as seguintes opções :



técnico(T):- mecânico(T).
	%
 
para a primeira meta


mecânico(antônio).
		% para a segunda meta




Deve-se verificar se estas opções atendem à meta. Porém, a frase :



especializado(antônio, refrigeração).



desmonta a hipótese.

Descarta-se antônio e volta-se á anotação 2, testando bernardo. A frase :



especializado(bernardo, motores).



desmonta a hipótese. Descarta-se bernardo e testa-se carlos. A frase :



especializado(carlos, máquinas-de-escrever).



desmonta a hipótese.

Descarta-se carlos e volta-se à anotação 2. Esta anotação está vazia e é descartada. Desmonta-se a hipótese e volta-se á anotação 1 e testa-se :




	 Anotação 2 : 	eletrônico(ernesto)


		
	eletrônico(fábio)



As opções presentes são :



técnico(T):-eletrônico(T),eletrônico(daltro).



Deve-se verificar se estas opções atendem `a meta. Porém a frase



especializado(daltro, modem)



desmonta a hipótese.

Descarta-se Daltro e volta-se `a anotação 2, testando Ernesto. Com



especializado(ernesto, disco)



a meta é alcançada.

O programa resulta em :



?-conserta(P, disco).

P= ernesto->.

yes



O processo de retorno ou volta até as anotações pode refazer frases anteriormente verificadas com outros valores de variáveis. Este processo recebe o nome de "backtracking".

A linguagem PROLOG executa o retrocesso por uma pilha de filas. Cada anotação é uma fila. As filas mais próximas da cabeça da frase ficam no fundo da pilha. As anotações mais próximas da cauda da frase ficam no topo da pilha. Quando uma fila de opções fica vazia ela é desempilhada.





1.9 - Significados Declarativo e Procedimental



	O significado declarativo de um programa PROLOG refere-se apenas às relações definidas pelo Programa, determinando qual será a saída do programa. O significado procedimental de um programa PROLOG determina como a saída do programa é obtida, isto é, como as relações são realmente avaliadas pelo PROLOG.



	A abordagem declarativa faz com que a programação PROLOG seja mais fácil do que a programação correspondente em linguagens tipicamente orientadas procedimentalmente. Contudo, em programas grandes e complexos, o aspecto procedimental não pode ser completamente ignorado por razões práticas de eficiência de execução.





2 - OBJETOS DE DADOS E RECONHECIMENTO DE PADRÕES



2.1 - Constantes



Em PROLOG constantes são números inteiros, números reais e átomos. Átomos são objetos elementares constituídos de seqüências de símbolos das formas:

Qualquer seqüência de caracteres alfanuméricos (incluindo _) iniciando com uma letra minúscula;

Qualquer seqüência de caracteres delimitada por aspas simples;

Algumas seqüências de caracteres especiais, tais como <----.    ===>



2.2 - Estruturas



		Os predicados são compostos de um relacionamento e, entre parênteses, uma lista de objetos. Objetos compostos são chamados de estruturas. As estruturas possuem dois tipos de componentes:

		�\SÍMBOLO 183 \f "Symbol" \s 13�� O funtor, que é invariavelmente um átomo e serve para identificar a estrutura.

		�\SÍMBOLO 183 \f "Symbol" \s 13�� Os argumentos, que são usados para nomear as partes do objeto composto. Eles devem ser constantes, variáveis, números e até mesmo outras estruturas.

		As estruturas são formalmente idênticas aos predicados. De fato, os predicados não passam de estruturas declarando coisas que podem ser verdadeiras ou falsas. Assim sendo, é comum usar a palavra funtor para indicar a declaração de um predicado. Também não é raro se referir a objetos como sendo argumentos.

		Embora todo predicado seja uma estrutura, nem toda estrutura é predicado. Isto porque há estruturas que estão apenas nomeando objetos e, portanto, não fazem nenhuma declaração que possa ser considerada verdadeira ou falsa.



		Exemplo
:


			machuca(derrubar(H),H):– animal(H).

		O primeiro objeto do predicado “machuca” é a estrutura “derrubar(H)”. O funtor desta estrutura é “derrubar” e o único argumento é H.

		Aridade pode tanto ser o número de objetos em um predicado quanto o número de argumentos em uma estrutura. A aridade do predicado "humano(H)" é pois, 1. Já a aridade de "data(15,março,1986)" é 3.

		Em PROLOG diversos predicados podem ter o mesmo nome e aridades diferentes. Por esta razão é importante especificar um predicado de maneira não ambígua, da forma nome/aridade, por exemplo member/3. Considere-se a estrutura pai(pedro,bernardo). Esta estrutura (ou predicado?) tem como funtor pai/2. Porém a estrutura pai(belmiro,paulo,pedro) tem como funtor pai/3.

		Todos os objetos estruturados podem ser considerados como árvores. A raiz da árvore é o funtor e seus filhos são os componentes da estrutura. Se um componente for uma estrutura será, então, uma sub-árvore da árvore que corresponde ao objeto estruturado.



		Um conjunto de frases é uma definição se todos os predicados que aparecem nas cabeças, descrevem a mesma declaração e possuem a mesma aridade. Por exemplo:

			humano(H) :– homem(H).

			humano(H) :– mulher(H).



		Ao se analisar mais alguns exemplos de estruturas observe-se:

			signo(Pessoa,aquário) :–

					aniversário(Pessoa,data(Dia,janeiro,_)),

					Dia >= 20.

			signo(Pessoa,aquário) :–

					aniversário(Pessoa,data(Dia,fevereiro,_)),

					Dia =< 18.



		Duas coisas merecem atenção nestas frases. A primeira é o travessão (ou “underscore”) que aparece no terceiro argumento “data( ...,...,_)”. Este travessão representa uma variável anônima ou vazia que são aquelas que não restringem qualquer objeto, significam “todo”, “qualquer”, “não importa”. Neste exemplo o travessão faz com que o computador não leve em conta o ano. De modo geral sempre que um objeto (ou argumento) for irrelevante, ele é substituído por um travessão.

		 A segunda coisa notável é o predicado “Dia >= 20”.

	O funtor de uma estrutura deve aparecer imediatamente antes do parênteses esquerdo, sem espaços intermediários.



	adora(pedro,chocolate).



2.3 - Reconhecimento de padrões



Considere-se o programa abaixo:



predador(X) :- animal_feroz(X).

presa(X) :- animal_pequeno(X).

animal_feroz(onça).

animal_pequeno(coelho). 

caça (X,Y) :- predador(X), presa (Y).



?- caça (Quem,coelho).

Quem=onça ->.

yes



O programa vai procurar uma resposta em uma frase cuja cabeça seja igual à da pergunta.

O critério de busca é denominado unificação e compõe-se do seguinte:

�\SÍMBOLO 183 \f "Symbol" \s 12 \h�	Duas constantes são iguais se tem a mesma grafia;

�\SÍMBOLO 183 \f "Symbol" \s 12 \h�	Dois números são iguais quando representam o mesmo valor;

�\SÍMBOLO 183 \f "Symbol" \s 12 \h�	Quando uma variável é comparada com um objeto ela se torna igual ao objeto. A variável passa a representar o objeto. Variáveis livres não estão representando nenhum objeto;

Duas estruturas são iguais se possuem o mesmo funtor, a mesma aridade e os argumentos devem ser iguais dois a dois.



	Dados dois termos diz-se que eles se unificam se:

Forem idênticos ou

As variáveis em ambos os termos podem ser instanciadas a objetos de tal forma que, após a substituição das variáveis por estes objetos, os termos se tornem idênticos.



	A unificação é um processo que recebe como entrada dois termos e verifica se ambos se unificam. Se os termos não se unificam o processo falha. Se eles se unificam o processo tem sucesso e também instancia as variáveis ema ambos os termos para os valores que tornam os termos ,idênticos.



	A unificação em PROLOG sempre resulta na instanciação mais genérica. Esta é a instanciação que
 restringe as variáveis o mínimo possível, dando assim a maior liberdade possível para outras instanciações caso haja necessidade de outras unificações.



2.4 - Instâncias e Variantes



	Uma instancia de uma cláusula é uma versão da cláusula na qual cada variável é substituída por algum termo.

	Uma variante de uma cláusula é uma instância na qual as variáveis são substituídas apenas por outras variáveis, ou seja, em uma variante apenas os nomes são trocados, enquanto que em uma instância as variáveis podem ser substituídas por átomos, números, termos, etc.



2.5 - Semântica Declarativa



	Uma meta é verdadeira se for a cabeça de uma instância de cláusula e cada uma das metas (se as houver) no corpo da instância da cláusula for verdadeira, sendo uma instância de uma cláusula (ou termo) obtida pela substituição de, para cada uma das zero ou mais variáveis, um novo termo por todas as ocorrências da variável.



	Considere-se a cláusula P :- Q,R. Algumas interpretações declarativas desta cláusula podem ser:

P é verdadeiro se Q e R forem verdadeiros

P resulta de Q e R

	Algumas interpretações procedimentais desta cláusula podem ser:

Para resolver o problema P primeiro resolve-se o subproblema Q e então o subproblema R

Para satisfazer P primeiro satisfaz-se Q e então satisfaz-se R



	A diferença entre as interpretações declarativa e procedimental é que a última não apenas define as relações lógicas entre a cabeça da cláusula e as metas em seu corpo, mas também a ordem em que as metas são processadas.



	O significado declarativo dos programas determina quando uma dada meta é verdadeira e, neste caso, para quais valores das variáveis isto é verdade. A definição precisa do significado declarativo necessita do conceito de instância de uma cláusula.



	Uma meta M é verdadeira se

Existir 
u
ma cláusula C no programa, tal que

Exista uma instância I de C tal que

A cabeça de I seja idêntica a M, e

Todas as metas no corpo de I sejam verdadeiras



	Uma consulta Q é verdadeira se

Existir uma instância I de Q, tal que

Todas as metas no corpo de I sejam verdadeiras



2.6 - Semântica Procedimental



	O significado procedimental de PROLOG é o de um procedimento para execução de uma lista de metas com respeito a um dado programa. A execução de uma meta significa satisfazer a esta meta.



	O processo de varredura de uma Base de Dados para determinar a veracidade de uma lista de metas M1, M2, ..., Mm, consiste em:

Encontrar a próxima cláusula C cuja cabeça coincida com a Meta M1. Se não existir uma cláusula como esta, falhar;

Renomear as variáveis em C para obter a variante C’ que não compartilha nomes de variáveis com M1, M2, ..., Mm.  Diz-se que C’  é uma cláusula 

H :- B1, B2,...,Bn

Se n for nulo então esta cláusula é um fato. Comparar M1 e H com os valores das variáveis S. Então substituir a meta M1 por B1,B2,...,Bn para obter uma nova lista de metas B1,B2,...,Bn, M1, M2, ..., Mm. Finalmente aplicar as instâncias de variáveis de S para obter uma nova lista de metas B1’,B2’,...,Bn’, M1’, M2’, ..., Mm´ e mover o ponteiro para a próxima cláusula que sucede a C na Base de Dados.

A menos que o processo de varredura falhe, voltar à lista de metas finais.



	O processo de execução de uma lista de metas M1, M2, ..., Mm consiste em:

Se a meta for vazia ocorre sucesso

Se a meta não for vazia, execute-se uma varredura da Base se Dados à partir do início

[1] Se a varredura falhar, a execução falha

Se a varredura obtém sucesso, retorna a nova lista de metas

 B1’,B2’,...,Bn’, M1’, M2’, ..., Mm

Executar a nova lista de metas

Se houver sucesso, a execução teve sucesso

Se este procedimento falhar, continuar a varredura a partir do ponto corrente e desviar para [1].



2.7 - PROLOG e a Lógica



	Credita-se ao sábio macedônico Aristóteles a criação de uma linguagem que permite descrever de maneira precisa os processos usados pelo ser humano para raciocinar. Essa linguagem recebe o nome de lógica.

	No século XIX Gottlob Frege deu à lógica uma gramática mais rigorosa e aumentou a expressividade de suas frases. Essa Lógica de Frege recebeu o nome de Cálculo de Predicados.

	Em 1973 Alain Colmerauer resolveu usar o Cálculo de Predicados para dar instruções aos computadores, criando a linguagem PROLOG.

	A sintaxe de PROLOG consiste em fórmulas da Lógica de Predicados de Primeira Ordem na forma clausal. A forma clausal é uma forma conjuntiva normal na qual os quantificadores não são grafados de forma explícita. Posteriormente a sintaxe de PROLOG foi restrita às clausulas de Horn que são aquelas que tem, no máximo, um literal positivo, ou seja, apenas um termo à esquerda do símbolo ‘:-’.

	O significado procedimental de PROLOG corresponde ao que é chamado de unificação em lógica. Todavia, por razões de eficiência, na maioria das implementações de PROLOG o reconhecimento de padrões é feito de uma forma que não corresponde exatamente ao conceito de unificação e, portanto, existem autores que evitam o termo unificação em PROLOG. Não obstante, do ponto de vista prático, confundir reconhecimento de padrões com unificação é adequado.

	As distintas sintaxes de PROLOG tem a forma:

	A,B,C :- D,E,F. (Frege)

	A :- B,C,D,E,F. (Colmeraur)

	

	Anteriormente as frases simplificadas tinham sido estruturadas por Alfred Horn. Estas frases são chamadas Sentenças ou Cláusulas de Horn.



3 - LISTAS



3.1 - Cabeça e Corpo de Listas



		Listas são uma das estruturas de dados fundamentais na Inteligência Artificial. Elas compreendem coleções ordenadas de outros objetos de dados podendo ser uma lista vazia [], ou um termo composto com funtor ‘.’ e dois argumentos que são a cabeça e a cauda da lista.

		Listas são representadas por seqüências de elementos contidos por colchetes e separados por vírgulas.

		Alguns exemplos de listas são:

			[chocolate, morango, baunilha]

			[branco, X, azul]

			[data(17,outubro,1994),data(10,agosto,1971)]

			[[1,2],[4,5]]

		

		Em geral, as listas são usadas como objetos de predicados.

		Exemplo
:


			partes(manipulador,[braço,punho,efetuador]).

		Variáveis são muitas vezes usadas para representar elementos desconhecidos e elementos genéricos de uma lista. 

		Exemplo
:


			[P, A, cesar]



		O primeiro e o segundo elementos desta lista são genéricos ou desconhecidos e, por isso, estão representados pelas variáveis P e A. O terceiro elemento é um átomo.

		Um número indeterminado de elementos genéricos na cauda de uma lista pode ser representado por uma barra vertical seguida de uma variável. 

		Exemplo
:


			[chocolate, morango | X]

		

		Um padrão de lista muito importante é aquele cujo primeiro elemento é uma variável e cujo resto dos elementos é também uma variável. 

		Exemplos deste padrão são:

			[X | Y]

			[Primeiro | Resto]

			[Cabeça | Cauda]



		Tais listas representam qualquer lista com pelo menos um elemento. Considere-se o caso de [X | Y]. Esta construção pode estar no lugar da lista [ana] de um único elemento desde que X represente "ana" e Y represente a lista vazia []. Também é possível usar [X | Y] em vez de uma lista com mais de um elemento como é o caso de [3, 4, 5]. Nestas circunstâncias, X representa o inteiro 3 e Y representa o resto da lista, a saber, [4,5]. Em qualquer lista pode-se usar o funtor 
./2
 sendo a cabeça da lista o primeiro argumento e a cauda da lista o segundo argumento. A lista vazia é a única lista que tem cabeça mas não tem cauda.

		A seguir exibe-se um programa para verificar se um elemento pertence a uma lista genérica:



			pertence(X, [X | Y]).

			pertence(X, [P | R] ) :– pertence(X,R).

			

		Para testar o programa, considere-se algumas perguntas:

			?– pertence(a,[b,c,d,a,f,g]).

			yes



			?– pertence( ana, [chocolate,morango,baunilha]).

			no



			?– pertence(E, [a,b,c,d]).

			E=a�\SÍMBOLO 174 \f "Symbol" \s 13��;

			E=b�\SÍMBOLO 174 \f "Symbol" \s 13��;

			E=c�\SÍMBOLO 174 \f "Symbol" \s 13��.

			yes



3.2 - Primeiras operações sobre Listas



Listas podem ser utilizadas para representar conjuntos muito embora haja duas diferenças fundamentais pois a ordem dos elementos em um conjunto é irrelevante enquanto isto não é verdade para listas e ainda mais o mesmo objeto pode ocorrer repetidamente em uma lista.

Não obstante, as operações mais comuns sobre listas são similares às operações sobre conjuntos, como a seguir se descreve:





PERTINÊNCIA



	A operação de pertinência consiste na verificação se algum objeto é um elemento de uma lista (corresponde ao teste de pertinência a conjuntos) .

	Seja X um objeto e L uma lista. A meta membro(X, L) é verdadeira se X ocorrer em L.



		membro (Cabeça, [Cabeça | Cauda]).

		membro (Cabeça, [Cabeça | Cauda]): - membro (X, Cauda).



	Exemplo:



		membro (s, [r, s, t]).		é verdadeiro.

		membro (s, [r, [s, t]]).		é falso.

		membro ([s, t], [r, [s, t]]).	
	
é verdadeiro.





CONCATENAÇÃO



	A concatenação de duas listas obtendo uma terceira é correspondente a união de conjuntos.



	conc ([ ], L, L).

	conc ([X | L1], L2, [X | L3): - conc (L1, L2, L3).



	Exemplo:

		conc ([a, b], [c, d], [a, b, c, d])	é verdadeiro.

		conc ([a, b], [c, d], [a, b, a, c, d])	é falso.



INCLUSÃO (Primeira versão)



	A maneira mais simples de incluir um elemento em uma lista consiste em colocá-lo na frente da lista.



	add (
X
, L, [X | L]).



	Exemplo:



		add (p, [q, r], [p, q, r).		é verdadeiro.

		add (p, [q, r], [t, q, r]).
	
	é falso.





EXCLUSÃO DE UM ELEMENTO DE UMA LISTA



	A exclusão de um elemento de uma lista busca excluir o primeiro elemento da lista, se for o caso. Não o sendo busca-se o elemento a excluir em toda a lista.



	del (X, [X | Cauda], Cauda).

	del (X, [Y | Cauda], [Y | Cauda 1]): - del (X, Cauda, Cauda1).



	Exemplo:



		? - del (p, [p, q, p, p], L).

		L = [q, p, p]	->;

		L = [p, q, p]	->;

		L = [p, q, p]	->;

		no



		? - 
add
 (r, L, [um, dois]).

		L = [r, um, dois]	->;

		L = [um, r, dois];	->;

		L = [um, dois, r];	->;

		no





SUBLISTA



	A operação de sublista recebe duas listas como argumentos e retorna verdadeiro se a lista primeiro argumento for uma sublista da lista segundo argumento.



	sublist (S, L): - conc (L1, L2, L), conc (S, L3, L2)



	Exemplo:



		? - sublist (S, [r, s, t]).

		S = []	->;

		S = [ r ]	->;

		S = [r, s]	->;

		S = [r, s, t]	->;

		S = [ s ]	->;

		S = [s, t]	->;

		S = [ t ]	->;

		no





INCLUSÃO (Segunda versão)



	A inclusão de um elemento em uma posição qualquer de uma lista pode ser feita com a operação insert.



	insert (X, Lista, ListaAmpliada): - del (X, ListaAmpliada, Lista).



	Utilizando critério semelhante pode-se apresentar operações alternativas de pertinência, da forma:



	member1(Elemento, Lista): - conc (Lista1, [Elemento | Lista2], Lista).

	member2 (Elemento, Lista): - del (Elemento, Lista, _ ).





PERMUTAÇÕES



	A operação permutation recebe como argumentos duas listas sendo que uma lista deve ser uma permutação da outra para que se retorne verdadeiro.



	permutation ([], []).

	permutation ([X | L], P): - permutation (L, L1),

					insert (X, L1, P).



	Exemplo:



		? - permutation ([i, j, k], L).

		L = [i, j, k]	->;

		L = [i, k, j]	->;

		L = [j, i, k]	->;

		L = [j, k, i]	->;

		L = [k, i, j]	->;

		L = [k, j, i]	->;

		no



4 - OPERADORES



4.1 - Generalidades



	Na expressaõ matemática 3 * x + y os operadores multiplicação (*) e adição (+) são considerados infixos porque aparecem entre os argumentos sobre os quais operam.

	Em PROLOG os operadores são representados usualmente por relações ou predicados identificados por seus funtores. A expressão anterior teria, em PROLOG a representação +(*(3,x),y).

	Os funtores ou operadores podem ser infixos, pré-fixos ou sufixos em relação a seus argumentos.

	A definição de uma operação tem 3 argumentos. O primeiro deles é a prioridade. O segundo argumento é o tipo de associatividade e o terceiro argumento é o símbolo ou funtor ou operador que representa a operação.



	Prefixos		fx	fy

	Sufixos		xf	yf

	Infixos		xfy	com associatividade
 
à direita


			yfx 	com associatividade
 
à esquerda


			xfx	sem associatividade

Exemplo:

	precede(700,xfy,=>).

	a=> .

	precede(a,b).





4.1.1  PRIORIDADE



	PROLOG permite que qualquer funtor de dois argumentos seja infixo.

	Para estabelecer o fato que um funtor é infixo, são usadas frases como as que estão abaixo.



	:- op(500,yfx,+).

	yes



	:- op(400,yfx,*).

	yes



	Nestas frases, yfx mostra a posição que o funtor ocupará em relação aos argumentos.  O "f" representa o funtor, "x" e "y" representam os argumentos da operação. Os números 500 e 400 são denominados prioridades e servem para criar uma hierarquia entre estruturas. Estruturas de menor prioridade são objetos das de maior prioridade, a não ser nos casos em que parênteses indiquem o contrário. Por exemplo, "2*3" é argumento do "+" na estrutura "4+2*3". Já na estrutura "(4+2)*3", o uso de parênteses força o "(4+2)" a ser argumento do "*".





4.1.2  ASSOCIATIVIDADE



	O "y" mostra o tipo de associatividade, sendo  "yf" para associatividade à esquerda, "fy" para associatividade à direita. Caso não apareça y o funtor é sem associatividade.				     	

	Associatividade esquerda faz com que as estruturas da esquerda, de mesma prioridade, sejam objetos das próximas operações e vice-versa.



	:- op(1000,yfx,')').

	yes

	?- carro(ford),moto(honda),homem(lucas).



	É equivalente a...

	?- carro(ford),(moto(honda),homem(lucas)).

	

	Existem também  funtores infixos que não admitem ser encadeados com outros de igual prioridade. São os ditos sem associatividade, que se tornam infixos por meio de "xfx".



	:- op(700,xfx,[=,<,>]).

	yes







4.1.3 OPERADORES



	Operadores são funtores que não precedem argumentos colocados entre parênteses. O "not" é um operador que, embora precedendo seu único argumento, não exige que este esteja entre parênteses. Operadores como o "not" são chamados prefixos e criados com frases similares à mostrada abaixo.



	?- op(900,fy,not).



4.1.4 CLAREZA



	Os operadores tornam as frases do PROLOG parecidas com formas familiares de expressão e, portanto, aumentam a clareza dos programas. Pode-se utilizar exemplos anteriores para a demonstrar o quanto isto é verdade.

	Para começar, pode-se criar alguns operadores do tipo sufixo.



	:- op(30,yf,é).

	yes



	:- op(35,yf,[carro,moto,homem]).

	yes



	Estes operadores possibilitam frases como as seguintes:

	lucas é homem.

	vinicius é homem.

	ford é carro.

	honda é moto.



	Serão criados agora três operadores infixos e um prefixo.



	:- op(35,xfx,[irmão,supera,adora]).

	yes



	:- op(30,fx,de).

	yes



	Possibilitando, assim, as seguintes frases.



	lucas é irmão de vinicius.

	harley_davidson supera honda.

	vinicius adora renault.

	lucas adora honda.



	Examine-se agora as respostas dadas a algumas questões.



	?- lucas adora ford.

	no



	?- lucas adora honda.

	yes



	?- Quem é homem.

	Quem= lucas ->;

	Quem= vinicius ->.

	yes



	?- Oque é carro.

	Oque= ford ->;

	no

 

	

	Transformar  todos os funtores em operadores não é usual. Mais razoável é só utilizar operadores nos casos em que realmente contribuam para a clareza ou facilidade de escrita da frase PROLOG.





4.1.5  Operadores e Listas



	As listas são armazenadas como estruturas cujo funtor é "." e aridade igual a 2. O primeiro elemento da lista torna-se, na memória da máquina, o primeiro argumento do ".". O que resta da lista após a retirada do primeiro elemento forma o segundo argumento do ".".

	

	[ X|Y ]		é armazenada como .(X, Y).

	[ ana ]			é armazenada como .(ana, []).



	Observe-se que no segundo exemplo, o segundo argumento é uma lista vazia pois nada restou após a retirada de "ana". 

	Com listas de dois ou mais elementos, o armazenamento é feito da seguinte maneira: 

	[ vera, ana ]		é armazenada como .(vera,.(ana, [])).

	[ a, b, c ]		é armazenada como .(a, .(b, .(c, []))).

	[ [ a ] , [ b, c ] ]		é armazenada como .(.(a, []), .(b, .(c, []))).



	Tudo o que foi dito acima tem apenas caráter informativo. Mas, há pessoas que não gostam de representar listas entre colchetes. Preferindo instalar "." como operador e usá-lo para construir seqüências de elementos. A instalação é feita com a seguinte frase:

	

	:- op(800,xfy,'.').

	yes



	Estabelecido que "." é um operador infixo, as três estruturas seguintes são totalmente idênticas do ponto de vista do computador.



	[ rosa, cravo, violeta ] 

	rosa.cravo.violeta.[]

	.(rosa, .(cravo, .(violeta, [])))



	Para mostrar o funcionamento de "." como um operador infixo, pode-se usá-lo para reescrever a definição de "pertence".



	:- op(850,xfx,pertence).

	:- op(830,fx,a).

	X pertence a X.Y.

	X pertence a Y.Z :- X pertence a Z.



	Agora algumas perguntas para testar.



	?- rosa pertence a cravo.orquídea.rosa.violeta.[].

	yes



	?- Oque pertence a cravo.orquídea.rosa.violeta.[].

	Oque=cravo ->; 

	Oque=orquídea ->;

	Oque=rosa ->;

	Oque=violeta ->;

	no





4.1.6 ERROS COMUNS 



	Um operador nunca pode vir junto a um abre parênteses pois seria considerado pelo computador como sendo um funtor normal.

	Outra fonte de erros é instalar alguns funtores como operadores e esquecer-se do fato. O programa não sendo atualizado vai continuar tratando os operadores como tal.







4.2 - Operadores embutidos



Os operadores embutidos do PROLOG variam pouco entre implementaçãoes. Uma apresentação deles pode ser como a que se segue.



:- op(1200,xfx, [ :-, --> ]).

:- op(1200, fx, [ :-, ?- ]).

:- op(1100,xfy, [ ; ]).

:- op(1050,xfy, [ -> ]).

:- op(1000,xfy, [ ‘,’ ]).

:- op( 900, fy, [ not, \+, spy, nospy ]).

:- op( 700,xfx, [ = , is, =.., ==, \==, @<, @>, @=<, @=>, =:=, =\=, <, >, =<, >= ]).

:- op( 500,yfx, [ = , -, /\, \/ ]).

:- op( 500, fx, [ +, - ]).

:- op( 400,yfx, [ * , /, //, <<, >> ]).

:- op( 300,xfx, [ mod ]).

:- op( 200,xfy, [ ^ ]).





4.3 - Aritmética



	Os cálculos em PROLOG são realizados utilizando-se predicados com a declaração "is". Esta declaração é infixa e, portanto, deve ser colocada entre dois objetos. Sendo o primeiro uma variável e o segundo uma expressão aritmética. O efeito de "is" é realizar o cálculo indicado pela expressão aritmética e colocar o valor encontrado na variável.



	?- X is 3+6*7.2/4.

	13.8 -> .

	yes



	Na pergunta acima, a expressão  "3+6*7.2/4" foi calculada e o valor obtido foi associado à variável X.

	Agora deve-se usar "is" para escrever a definição de número de elementos, que permite encontrar o número de elementos em uma lista. No caso de listas vazias, o número de elementos é 0. O que é tratado na frase abaixo.

 

	número_de_elementos([], 0).



	Listas genéricas com pelo menos um elemento são, conforme já se viu, representadas da forma [ X|Y ]. E o número de elementos delas é 1 mais o número de elementos do resto Y. 



	número_de_elementos([ X|Y ], N) :- 

		número_de_elementos(Y, NY), 

		N is 1+NY.

	

	Testando a definição:



	?- número_de_elementos([ a, b, c, d ], Z).

	Z= 4 -> .

	yes



	Agora, pode-se ver a definição de "somatória". 



	somatória ([], 0).

	somatória([ X|Y ], S) :- 

		somatória(Y, SY), 

		S is X+SY.

	

	Novamente a primeira frase trata o caso trivial de listas vazias, para o qual a somatória é 0. A segunda frase afirma que a soma dos elementos de [ X|Y ] é S se a soma do resto Y for SY e S valer X+SY.

	O cálculo da média dos elementos de uma lista é feito pela declaração que se segue. 



	média(Lista, M) :- 

		número_de_elementos(Lista, N), 

		somatória(Lista, S), 

		M is S/N.



	Testando o programa.



	?- média([ 5,4.0, 9,4], Média).

	Média= 5.5 -> .

	yes





	Os operadores matemáticos devem ser separados do parênteses esquerdo por um espaço em branco, pois do contrário o computador não perceberia que eles são infixos.

	

	?- X is 2+3* (4-5)/30.

	X= 1 -> .

	yes

	

	A divisão inteira é representada por  //.



	?- X is 6+7//2.

	X= 9 -> .

	yes



	?- X is 6+7.0/2.

	X= 9.5 -> .

	yes





4.4 - Comparação de números



		Em PROLOG  existem várias declarações infixas, ou seja, que são colocadas entre seus objetos e não antes deles. Alguns predicados com declarações infixas são dados abaixo:



		X > 7

		X < 7

		X =< 7

		X >= 7

		X = beta

		X \= Y		%	X não pode representar o mesmo objeto que Y

		X @< Y		%	X precede Y (na ordem alfabética)

		X @> Y		%	X sucede Y (na ordem alfabética)

		X @=< Y	%	X precede Y ou está na mesma posição

		X @>= Y	%	X sucede Y ou está na mesma posição



		Exemplo:s:

			signo(Pessoa,peixes) :– 

				aniversário(Pessoa,data(Dia,fevereiro,_)),

				Dia >=21.





			signo(Pessoa,peixes) :–

				aniversário(Pessoa,data(Dia,março,_)),

				Dia =<20.



		Fazendo uso do ponto_e_vírgula, como visto, equivalente à conjunção “ou” do Português, pode-se descobrir se uma pessoa pertence a um signo com uma única frase:

			signo(Pessoa,áries) :–

				aniversário(Pessoa,data(D,M,_),

				(M=março,D >= 21);(M=abril,D =<  19).

		A frase abaixo indica a data do aniversário de Esmeralda:

			aniversário(esmeralda,data(3,março,1986)
)
.

	

		Pergunte-se agora qual o signo de Esmeralda:

			?– signo(esmeralda,Qual).

			Qual=peixes.

			yes



Predicado  \=       /* diferente*/



:- op( 700, xfx, \= ).

x\=y :- x=y, !, fail.    	% Se x=y, (x\=y) é falso.

x\=y.			      	% se x não  é igual a y,         

                         	% então x\=y é verdadeiro.





5 - UTILIZAÇÃO DA BASE DE DADOS



5.1 - Armazenamento e Recuperação de Dados



	Uma base de dados pode ser representada em PROLOG como um conjunto de fatos. A linguagem é bastante apropriada para a recuperação de informação da base de dados. Um aspecto interessante de PROLOG é a possibilidade de referência a objetos sem especificar realmente todos os componentes desses objetos, bastando indicar a estrutura dos objetos de interesse.

	A título de exemplo considere-se uma base de dados sobre famílias, com as seguintes propriedades:

Cada família tem três componentes: marido, mulher e filhos.

Os filhos são representados por uma lista de pessoas.

Cada pessoa é representada por uma estrutura contendo nome, sobrenome e data de nascimento.

Data de nascimento é representada por dia, mês e ano.



	A família Azevedo poderia ser representada pela cláusula:



	família (

		pessoa (josé, azevedo, data (13, abril, 1950)),

		pessoa (maria, azevedo, data (17, março, 1955)),

		[pessoa (pedro, azevedo, data (14, setembro, 1975)),

		pessoa (ligia, azevedo, data (18, dezembro, 1978))]).



	Todas as pessoas da família Arantes podem ser referenciadas por:



		família (pessoa ( _, arantes, _), _, _).



	As famílias com dois filhos são identificadas da forma:



		família (_, _, [_, _]).



	Todos os homens casados com, pelo menos, dois filhos tem como representação:



		família (pessoa (Nome, Sobrenome, _), _, [_, _| _ ]).



5.2 - Abstração de Dados



A recuperação de informações de base de dados pode ser feita, também, com pouco conhecimento da estrutura de dados. Para tanto basta um pequeno trecho de programa que defina relações de acesso a dados fornecendo uma interface para a estrutura de dados que possa ser usada de maneira mais simples. Esta interface especifica relações seletoras que selecionam uma parte desejada da estrutura de dados.

	Este processo é chamado de abstração de dados.

	As relações seletoras são do tipo

		relação_seletora (Objeto, Componente_selecionado).



	No exemplo anterior poder-se-ia escrever:

		marido (família (Marido, _, _), Marido).

		esposa (família (_, Esposa, _), Esposa).

		filhos (família (_, _, Lista de Filhos), Lista de Filhos).

		primogênito (Família, Primeiro): - filhos (Família, [Primeiro | _]).





6 - CONTROLE DA EXECUÇÃO DE PROGRAMAS



6.1 - Corte



Pode-se desejar impedir que o programa volte atrás em uma decisão tomada. Isto é feito por um predicado chamado corte e representado por '!'.

Utilizando como notação <a>=predicado a, pode-se escrever :



<a>:-<b>,...,<c>,!,<e>,<f>,...

<a>:-<g>,<h>,<i>,...



A existência do corte após <c> significa que se a primeira frase for aceita até o predicado <c>, não se tomará conhecimento da segunda frase e serão descartadas quaisquer anotações que se tenha feito sobre <b>,...,<c>. A decisão de escolha da primeira frase torna-se irreversível.

Interpretação do Corte

<a>:-<b>,<c>,...,<f>
,!.




Interpretação : <a> é verdadeiro se <b>,<c>,...,<f> forem verdadeiros.



<a>:-<b>,<c>,!,<g>,<f>
.




Interpretação : se <b> e <c> são verdadeiros, então <a> é verdadeiro quando <g>,<f> forem verdadeiros.



No exemplo 1, pode-se observar com clareza o uso de dois tipos de corte.

Na primeira versão utiliza-se o 
corte verde
, o qual é caracterizado pelo fato de não mudar o sentido declarativo do programa, ou seja, sua retirada não influi no sentido do programa. Do ponto de vista da legibilidade de programas, os cortes verdes são “inocentes” e seu uso é totalmente aceitável.

Na outra versão, utiliza-se o 
corte vermelho
. Diferentemente do anterior, este tipo de corte afeta o sentido declarativo do programa e o torna difícil seu entendimento, razão pela qual deve ser utilizado cuidadosamente.



Exemplos :



1. Função Fatorial :



fatorial(0,1):-!.

fatorial(N, F):-N1 is N-1,fatorial(N1,F1),F is N*F1.



Outra versão :



fatorial(N, F):-N=0,!,F=1.

fatorial(N, F):-N1 is N-1,fatorial(N1,F1),F is N*F1.



2. Determinação do Máximo :



/* Programa para determinar o maior entre dois 

	números, retornando-o para uma variável. */



max(X,Y,X):-X>=Y,!.

max(X,Y,Y).



3. Pertinência de um Elemento a uma Lista :



Um programa para estabelecer se X pertence a lista L, pode ser :



pertence(X,[X|L]).

pertence(X,[Y|L]):-pertence(X,L).



Este programa é ‘não-determinístico’, ou seja, se X ocorrer várias vezes qualquer ocorrência de X será encontrada.

Com a utilização do corte pode-se torná-lo ‘determinístico’, fazendo com que somente a primeira ocorrência de X seja encontrada. O programa modificado é :



pertence(X,[X|L]):-!.

pertence(X,[Y|L]):-pertence(X,L).



Este programa geraria somente uma solução. Por exemplo :



?-pertence(X,[a,b,c]).

X=a->;

no

	

4. Fim de festa :



Elaborar um programa de final de festa.

      Deseja-se saber quem poderá ir para casa em segurança. Uma pessoa pode ir para casa em segurança se:

estiver em condição de dirigir e

possuir carro

      ou então se:                

for amigo de um motorista seguro ou

morar suficientemente próximo para ir a pé.





         /*                            */



         pode_ir_para_casa(X):- pode_dirigir(X),

                                                possui_caro(X);

                                                é_amigo_de_motorista_seguro(X);

                                                mora_próximo(X).

         pode_dirigir(X):-não_bebe(X),

                                     possui_habilitacão(X).

         é_amigo_de_motorista_seguro(X):-

                                                amigos(X,Y),

                                                pode_dirigir(Y).



         mora_próximo(paulo).

         mora_próximo(fábia).

         possui_caro(felipe).

         possui_carro(fábia).

         possui_carrro(ricardo).

         não_bebe(fábia).

         não_bebe(paulo).

         possui_habilitacão(fábia).

         possui_habilitacão(ricardo).

         possui_habilitacão(felipe).            

         amigos(felipe,fábia).

         amigos(ricardo,felipe).

         amigos(fábia,paulo).





         ?-pode_ir_para_casa(Quem).

         Quem = fábia ->;

         Quem = felipe ->;

         Quem = paulo ->;

         Quem = fábia ->.

         yes





      Graças aos retrocessos do predicado pode_ir_para_casa ocorre duplicação da solução fábia, pois atende a ambos os requisitos:

pode_dirigir, possui_carro

é_amigo_de_motorista_seguro  (felipe).



      Utilizando-se o corte o predicado pode_ir_para_casa se torna:

             

             pode_ir_para_casa(X):- pode dirigir(X),

                                                   possui_carro(X);

                                                   é_amigo_de_motorista_seguro(X);

                                                   mora_próximo(X),!.



      Com esta troca pode-se obter:



             ?-pode_ir_para_casa(Quem).

             Quem = fábia ->;

             Quem = felipe ->;

             Quem = paulo ->;

             no





6.2 - Falha



O predicado FAIL é universalmente falso e torna falsa qualquer frase. Se FAIL for precedido de corte, o programa não pode retroceder e retorna falso.

Corte e FAIL são freqüentemente utilizados no tratamento de exceções. Inicialmente tratam-se as exceções com frases contendo cortes. À seguir, apresentam-se frases que tratam do caso geral.



Exemplos :



 1. Determinação da velocidade de um animal.



veloz(animal(tartaruga)):-!,fail.
	
%Exceção

veloz(animal(preguiça)):-!,fail.
	
%Exceção

veloz(animal(jabuti)):-!,fail.
	
	
%Exceção

veloz(animal(X)).
	
		
%Caso Geral



?veloz(animal(preguiça)).

no

?veloz(animal(tigre)).

yes.



2. Maria gosta de todos os animais, menos de cachorro.



gosta(maria,X):-cachorro(X),!,fail.    %Exceção

gosta(maria):-animal(X).               %Caso Geral



3. Apresentar saudações a diversas pessoas.



saudacões:- pessoa(X),

                                write(“Um abraco “,X), nl, fail.

             pessoa(vera).

             pessoa(rosa).

             pessoa(regina).

             pessoa(luzia).

             pessoa(carmem).



             ?-saudacões.

              Um abraco vera ->;

              Um abraco rosa ->;

              Um abraco regina ->;

              Um abraco luzia ->;

              Um abraco carmem ->.

              yes



6.3 - Negação



A negação é feita com o predicado not(X), que é definido como 



not(P):- P, ! , fail.

not(P).



Se P for verdadeiro a primeira frase para no corte e o lado direito é falso, logo not(P) é verdadeiro.




exemplo
s
 :





1. Compra de produtos :



compra(Produto,Marca,Preço):-

	  qualidade(Marca),not(caro(Preço)).



2. Número de dias do ano :



número_de_dias(Ano,366):-

0 is Ano Mod 4, not(0 is Ano mod 100),!.
	
%Exceção

número_de_dias (Ano,365).
			
%Caso Geral



6.4 - Recursividade



Uma definição é recursiva quando:



a) Suas declarações são triviais ou gerais;

b) Declarações triviais são frases simples e dependem apenas de predicados elementares

    para serem verdadeiros; 

c) Declarações gerais são verdadeiras se um caso simplificado for verdadeiro e certos 

    predicados elementares também. 





     Somatório:



  % % Declaração trivial: soma dos elementos

  % %  de uma lista vazia é zero

   somatoria ( [ ], 0 ).

  % Declaração geral

  somatoria ( [ X | R], S ) :-                   % % Somatoria de [ X | R ] é S

          somatoria ( R, SParcial ),            % % Somatoria de R é SParcial

          S is SParcial + X .                       % % S vale SParcial + X





Exemplo:

           Somatoria de [ 3, 5, 7 ]



somatoria ( [3, 5, 7], S ) :- somatoria( [5, 7], SP1),  S is SP1 + 3
    
%% S é a soma de SP1 com 3

somatoria ( [5, 7], SP1) :- somatoria ( [7], SP2),  SP1 is SP2 + 5
    
%% SP1 é a soma de SP2 com 5

somatoria ( [7], S ) :- somatoria( [], SP3), SP is SP3 + 7	
       
%% Sp2 é a soma de SP3 com 7

somatoria ( [], SP3).					
       
%% SP3 é 0.





6.5 - Acumulação



Quando se deseja efetuar a acumulação de valores, utilizam-se predicados com as seguintes características:



    - Os objetos da cabeça de uma frase são classificados em argumentos de entrada e de saída ( ou ainda em parâmetros acumuladores );

  - Argumentos de entrada fornecem os dados;

  - Argumentos de saída dão o resultado;

  - Acumuladores fornecem resultados parciais. 

Exemplo

 % % Somatória com acumulador

somatória ( [ ], Acumulador, Saida ) :- Saida  =  Acumulador.

somatória ( [ X | R ], ResParcial, Saida ) :-  

                                                      Acumulador is X + ResParcial ,  

                                                      somatoria ( R, Acumulador, Saida ).





?- somatoria ( [4, 3, 2 ], 0, 5 ).

  5 = 9 -> .

  yes





6.6 - Repetição



A repetição de seqüências de ações é um passos fundamentais em linguagens procedimentais. Pode-se classificar as situações em que deva ocorrer uma repetição em:

  

       - Iteração:  a repetição ocorre até os objetos de entrada adquirirem propriedades desejáveis.

       - Laço:  a repetição ocorre um número determinado de vezes. 

       - Insistência:  a repetição ocorre até que um determinado pedido seja atendido.



O esquema de programação é:



   < a > :- condição para interromper a repetição >, ! .

   < a > :-  < b> ,  < c > ,  < d > ,  ... ,  < e > , < f > , < g > .







ITERAÇÃO



   Exemplo:  raiz quadrada aproximada



                      0.5 *  ( RQ + N / RQ )

   

    raiz ( N, RQ, Raiz ) :- abs ( RQ * RQ - N )   < 0.001, ! ,  Raiz  =  RQ.

    raiz ( N, RQ, Raiz ) :- NovoRQ  is  0.5 * ( RQ +  N /  RQ ),  raiz ( N, NovoRQ, Raiz).



    ?-  raiz ( 7.0, 2.0, R ).

    R = 2.64575472 -> .

    yes







   /*  solução com função embutida  */



    R is sqr( 7 ).

    R = 2.64575131  -> .

    yes 



fat(Entrada, Acumulador, Saída) :- Entrada is zero, !, Saída is Acumulador.

			fat(Entrada, Acumulador, Saída) :-Entrada2 is Entrada -1,

							Acumulador2 is Acumulador * Entrada,

							fat(Entrada2,Acumulador2,Saída).



	?-	fat(4,1,Saída).



		fat(4,1,Saída)  :- Entrada2 is 3, Acumulador2 is 4, fat(3,4,Saída).

		fat(3,4,Saída)  :- Entrada2 is 2, Acumulador2 is 12, fat(2,12,Saída).

		fat(2,12,Saída) :- Entrada2 is 1, Acumulador2 is 24, fat(1,24,Saída).

		fat(1,24,Saída) :- Entrada2 is 0, Acumulador2 is 24, fat(0,24,Saída).

		fat(0,24,Saída) :- Saída is 24.



LAÇO    



Reta         primeira bissetriz

reta  ( 20 ) :- !.

reta  ( k ) :- tmove ( k, k ), write ( '.' ) j  is  k + 1, reta ( j ).



para  M  repetições:



   rep ( M, ..., ... ) :- !.

   rep ( K, ..., ... ) :-  < predicados que vão ser repetidos >,  j  is  K+1,  rep ( I, ..., ... ) .





/*  n�SÍMBOLO 176 \f "Symbol"�  cópias de um texto  */



exemp ( 10 ) :- !, nl.

exemp ( k ) :- write ( 'Isto é uma repetição' ), nl,  J  is  k+1,  exemp ( J )

    



estrelas  ( K,  M ) :-  K =  M,  ! , nl.

estrelas  ( K,  M ) :-  write( '*' ),  J  is  k+1, estrelas ( J,  M ).



?- estrelas ( 1, 6
0 ).

        escreve 60 asteriscos nas colunas 1 a 60



	fatorial(N, S) :- S is 1, fatorial(N,S).

			fatorial(1,  S) :- !.

			fatorial(N,S) :- N1 is N -1, S1 is S * N, fatorial(N1,S1).





INSISTÊNCIA



/*  ler sexo e só aceitar masculino e feminino  */



readsex ( X ) :-  read ( X ), verificado_sexo ( X ), !.

readsex ( X ) :- write ('As únicas respostas permitidas são: '),  

                         write ( 'masculino ou feminino. '),  nl,  readsex ( X ).

verificado_sexo ( masculino ).

verificado_sexo ( feminino ).



	read(X)    :-	repeat, write(['Qual seu sexo?'),read(X),nl,

						(X=masculino; X= feminino), !.

	repeat.

	repeat :- repeat.



6.7 - Cobertura de Opções



Uma situação bastante freqüente ocorre quando existe uma série de opções para o valor de um determinado predicado e se deseja explorar todas elas. Quando isto ocorre pode-se utilizar o esquema abaixo. 



< cabeça > :-  < predicado com várias opções > , < tarefa > , fail.



Se cabeça for executada, a  < tarefa >  será executada quantas vezes forem as opções de

   < predicado com várias opções >



 EXEMPLO 1



           todo ( Pergunta ) :-  Pergunta, write ( Pergunta ) , nl , fail.

           todo ( Pergunta ) :- write ( 'Acabou') , nl.

   

           ?- todo ( faculdadefederalRJ ( D ) ).

            D=uff.

            D=ufrj.

            D=ufrrj.

            Acabou	.

                 yes    



EXEMPLO 2



readsex ( X ) :-  repeat , write ( 'Qual o seu sexo ?') , read ( X ) , nl ,

                               ( X  =  masculino ;  X  =  feminino ) , !.

repeat.

repeat :- repeat.



EXEMPLO 3



repeat_aux ( L , L ).

repeat_aux ( L , 
K
 ) :-  J  is  L+1 , repeat ( J , K ).

repeat ( N ) :- repeat_aux ( 1 , N ).



?- repeat ( M 
)
, write ( M ) , nl , M = 5
.

    1

    2

    3

    4

    5

    M  =  5  -> .

    yes





6.8 - Mapeamento



O mapeamento consiste na aplicação de uma operação a todos os elementos de uma

operação a todos os elementos de uma ou mais listas.

        Serão definidas, inicialmente, alguns predicados:

soma 

produto

subtração

quadrado

unidade

 Definição dos Predicados



soma(S,[X,Y]) :- S is X + Y.

produto(P,[X,Y]) :- P is X * Y.

subtração(sub,[X,Y]) :- sub is X - Y.

quadrado(Q,X) :- Q is X * X.

unidade(1,-).



	Com o emprego dos predicados anteriores é possível definir outros, a saber:

ziper([ ],[ ],[ ]) :- !.

ziper([X1|R1],[X2|R2],[{X1,X2]|R]) :- ziper( R1, R2, R).



ap(Operac,[ ],[ ]) :- !.

ap(Operac,[X|Y],[Operac X],[Operac Y]) :- Predicado = .. [Operac,Operac X,X ],

						call(Predicado),ap(Operac,Y,Operac Y).



reduz( Operac, [X,Y], resultado) :- !,

	Predicado = .. [Operac,Resultado,[X,Y]],call(Predicado).

reduz(Operac, [X|Y],Resultado) :-

	reduz(Operac,Y,Y_reduzido),

	Predicado = .. [Operac,Resultado,[X,Y_reduzido]],

	call(Predicado).



cl_dir(N, [ ],[ ]) :- !.

cl_dir(N,[X|R],[[X,N]|RN) :- cl_dir(N,R,RN).



cl_esq(N,[ ],[ ]) :- !.

cl_esq(N,[X|R],[[N,X]|NR]) :- cl_esq(N,R,NR).



varre(Op,[Y],[Y]) :- !.

varre(Op,[X|Y],[Ac X, Ac Y |Resto]) :- varre(Op,Y,[Ac Y|resto]),

	Predicado = .. [Op,Ac X,[X,Ac Y]],call[Predicado).



?- ap(soma,[[2,3],[4,5],R).



	Predicado = soma(Operac X,[2,3]).



R = [5,9] �SÍMBOLO 174 \f "Symbol" \s 10 \h� .

yes





         - ziper : recebe duas listas e monta uma lista cujos membros são pares formados com             

                     os elementos das duas outras listas.

            Ex :

                   ?- ziper ( [2, 3, 4, 5], [a, b, c, d], Resultado ).

                   Resultado  =  [ [2, a] , [3, b] , [4, c] , [5, d] ]  -> .

                   yes



         - ap : aplica uma operação a todos os elementos de uma lista.

            Ex :   

                   ?- ap ( soma, [2, 3], [5, 6], [7, 8], R ).

                   R  =  [5, 11, 15]  ->.

                   yes



         - reduz : insere uma operação entre os elementos de uma lista.

            Ex : 

                   ?- reduz ( soma, [3, 5, 2, 3], L ).

                   L = 13  -> .

                   yes



         - d_dir : distribui cópias de um objeto entre os elementos de uma lista, à direita.

            Ex:

                  ?- d_dir ( 34, [3, 2, 4, 5], R ).

                  R  =  [ [3, 34], [ 2, 34], [5, 34] ] -> .

                  yes



         - d_esq : distribui cópias de um objeto entre os elementos de uma lista, à esquerda.

            Ex:

                  ?- d_esq ( 34, [3, 2, 4, 5], R ).

                  R  =  [ [34, 3], [ 34, 2], [34, 4], [34, 5] ] -> .

                  yes



         - varre : aplica acumulativamente uma operação entre os elementos do resto de uma 

                      lista.

            Ex:                                                                       |        2 + 3 + 4 + 5 = 14

                 ?- varre ( soma, [2, 3, 4, 5], L ).                      |        3 + 4 + 5 = 12

                  L = [ 14, 12, 9, 5 ] -> .                                   |        4 + 5 = 9

                  yes                                                                  |        5 = 5 





�SÍMBOLO 32 \f "Symbol" \s 10 \h�Aplicações



	Contagem dos elementos de uma lista



?- unidade(X,345).

X = 1 �SÍMBOLO 174 \f "Symbol" \s 10 \h�.

yes



?- ap(unidade,[34,5,23,56],L).

L = [1,1,1,1] �SÍMBOLO 174 \f "Symbol" \s 10 \h� .

yes



?- ap(unidade,[34,5,23,56],L),reduz(nome,L,S).

L = [1,1,1,1]

S = 4 �SÍMBOLO 174 \f "Symbol" \s 10 \h� .

yes



Média

	média(L,M) :-	reduz(soma,L,S),

				ap(unidade,L,ListaDeUns),

				reduz(somna,ListaDeUns,NemDeElms),

				M is S|NemDeElms.



Produto escalar

	escalar(V1,v2,E) :-	ziper(V1,V2,V),

					ap(produto,V,ListaDeProdutos),

					reduz(soma,ListaDeProdutos,E).



Desvio Padrão

	dp(L,DP) :-	média(L,M),			/* calcula a média */

				cl_dir(M.L,ML),		/*distribui a média pela direita */

				ap(subtração,ML,Desvios),	/* subtração */

				ap(quadrado,Desvios,Desvios_ao_quadrado),

				média(Desvios_ao_quadrado,variância),

				DP is sqrt(Variância).





Predicados de uso múltiplo



	O predicado append concatena duas listas e descobre quais das duas listas podem ter sido concatenadas para obter uma terceira. Sua definição é 



		append([ ],X,X).

		append([X|R],S,[X|W]) :- append(R,S,W).



?- append([a,b,c],[d,r,g],Q).

Q = [a,b,c,d,r,g] �SÍMBOLO 174 \f "Symbol" \s 10 \h� .

yes



?- append([a,b,c],[d,e,f],Q)

Q = [a,b,c,d,e,f] �SÍMBOLO 174 \f "Symbol" \s 10 \h� .

yes



		O predicado append também serve para descobrir uma lista que concatenada com outra, dá como resposta uma terceira.



exemplo:

?append(Q,[d,e,f],[a,b,c,d,e,f])

Q = [a,b,c] �SÍMBOLO 174 \f "Symbol" \s 10 \h� .

yes





?- append(X,Y,[a,b,c]).

X= [ ]

Y = [a,b,c] �SÍMBOLO 174 \f "Symbol" \s 10 \h� ;



X = [a]

Y = [b,c] �SÍMBOLO 174 \f "Symbol" \s 10 \h� ;



X = [a,b]

Y = [c] �SÍMBOLO 174 \f "Symbol" \s 10 \h� ;



X = [a,b,c]

Y = [ ] �SÍMBOLO 174 \f "Symbol" \s 10 \h� .

yes



	Como aplicação pode-se estudar o jogo de palitos. Neste jogo existem vários "montes" de palitos. Cada palito é representado por um "i". Cada "monte" é representado por uma lista de "i". A posição de jogo é representada por uma lista de "montes". Palitos são distribuídos em "montes". Cada jogador retira pelo menos um palito de cada vez. As retiradas só podem compreender um "monte"de cada vez, isto é, pode-se retiar mais de um palito desde que todos os palitos retirados pertençam ao mesmo monte. Perde o jogador que tiver que retirar o último palito.

	Cada jogada compreende duas escolhas:

		- qual o "monte" a fazer retirada.

		- quantos palitos retirar do "monte" escolhido.



	Na solução o uso do append vem do fato de a concatenação dos palitos retirados com os que permaneceram reconstituir o "monte" original.

	Posição é a  configuração de palitos. Lance é a configuração obtida depois de retirados [Alguns|Palitos] (pelo menos 1).

	No "monte" a retirar Escolha existem [Alguns|Palitos] e Sobra.

	Observe-se as figuras a seguir.





Monte de Palitos�Representação em PROLOG��I I I I�[i,i,i,i]��I I I�[i,i,i]��I I I I I�[i,i,i,i,i]��I I�[i,i]��





					       Jogadas





		      Jogador A					Jogador B



             �INCORPORAR PBrush \s  \* FORMATOMESCLAR���

	                    I		Jogador A ganha



















	A posição inicial pode ser representada por [ [i,i,i,i],[i,i,i],[i,i,i,i,i],[i,i] ]



	A jogada inicial tem aparência

	Esquerda = [ [i,i,i,i] ]

	[Escolha|Direita] = [ [i,i,i],[í,i,i,i,i],[i,i] ]

	Escolha = [i,i,i]





	O programa tem o aspecto abaixo



:- op(34,xfx,vence).

Lance vence Posição :-

		append(Esquerda,[Escolha|Direita],Posição),

		append([Alguns|Palitos],Sobra,Escolha),

		append(Esquerda,[sobra|Direita],Lance),

		not OutroLance vence Lance



	Não existe OutroLance que ganhe o jogo. As jogadas da figura anterior podem ser do tipo



?- Lance vence [ i,i,i],[i,i,i],[i,i] ].

Lance = [ [i],[i,i,i],[i,i] ] �SÍMBOLO 174 \f "Symbol" \s 10 \h� .

yes



?- Lance vence [ [i],[i,i,i],[i,i] ].

Lance = [ [ ],[i,i],[i,i] ] �SÍMBOLO 174 \f "Symbol" \s 10 \h� .

yes



?- Lance vence [ [],[i],[i,i] ].

Lance = [ [ ],[i],[i] ] �SÍMBOLO 174 \f "Symbol" \s 10 \h� .

yes



?- Lance vence [ [ ],[ ],[i] ] �SÍMBOLO 174 \f "Symbol" \s 10 \h� .

Lance = [ [ ],[ ],[ ] ] �SÍMBOLO 174 \f "Symbol" \s 10 \h� .

yes





6.9 - Eficiência



	Esquemas recursivos necessitam armazenar tarefas aliadas consumindo memória e inviabilizando grandes problemas. Esquemas de acumulação e repetição não armazenam anotações e consomem pouca memória independentemente do tamanho dos problemas.

      Esquemas recursivos são mais eficientes para o programador por serem mais naturais e favoráveis à compreensão humana.  Esquemas de acumulação e repetição são mais eficientes para o computador.



	Um programa é eficiente se resolve problemas em um tempo curto utilizando-se poucos recursos.

	Todo programa recursivo tem em si uma determinada ineficiência em relação ao computador.( por causa do processo de empilhamento)

	Por outro lado programas recursivos são considerados mais naturais e permitem que sejam utilizados facilmente pelas pessoas, que os desenvolvem rapidamente e sem erros.

	Muitas vezes é importante escrever o programa recursivo e depois convertê-lo a acumulativo( caso isso não tire a eficiência do programa )



  Pode-se pensar em desenvolver soluções com esquemas recursivos e, depois do programa estar funcionando, substituir por esquemas de acumulação e repetição na etapa de utilização do produto. 

      Para saber se um programa é recursivo verifica-se a chamada no caso simplificado correspondente ao último predicado do corpo da última sentença da definição. Em caso 

positivo o programa é repetitivo ou acumulativo. Caso haja outro predicado após o caso simplificado o esquema é recursivo.





         Exemplos:



             /* Programa Recursivo */



             rec_soma(J,Fim,0):- J>Fim,!.

             rec_soma(J,Fim,Soma):-

                          K is J+1, rec_soma(K,Fim,Soma_Parcial),

                          Soma is J+Soma_Parcial.



             %%      A tarefa J <-Soma_Parcial vai ser

             %%      recuperada para ser excutada só depois

            %%      do problema simplificado





         

             /* Programa não recursivo */



             som(J,Fim,Soma,Soma):-J>Fim,!.

             som(J,Fim,Acumulado,Soma):-

                          K is J+1,

                          Acumula_Mais is Acumulado +J,

                          som(K,Fim,Acumula_Mais,Soma).

             somar(Inicio,Fim,Soma):-som(Inicio,Fim,0,Soma).





      O corte elimina as anotações que o programa tinha armazenado quando tinha mais de uma operação. Considerando que muitas anotações são supérfluas e irrelevantes, sua eliminação libera memória e aumenta a eficiência do processamento. Em conseqüência o corte é um recurso de aumento de eficiência, geralmente às custas de clareza e do risco de introdução de erros.















         Exemplos de fatorial:





             /* Sem corte */



             fatorial(0,1).

             fatorial(N,F):-N>0, N1 is N-1,

                          fatorial(N1,F1),

                          F is N*F1.







             /* Com corte */



             fatorial(0,1):-!.

             fatorial(N,F):-N1 is N-1,

                                   fatorial(N1,F1),

                                   F is N*F1.

   



      Aparentemente não há vantagem. Contudo se o fatorial estiver dentro de uma repetição só haverá uma posição de memória para fatorial de zero com corte, o que não ocorrerá para o programa sem corte.





7 - ENTRADA E SAÍDA



7.1 - Conceito



O método de comunicação mais simples entre um usuário e um programa consiste em perguntas do usuário para o programa e respostas do mesmo em termos de instanciação de variáveis. Este método, apesar de sua praticidade, não é muito usado parra obtenção de entrada e saída por ser muito rígido.  Isto pode ser verificado nas situações que se seguem: 

·	Entradas que não sejam perguntas.

·	Saída de informação com qualquer formato desejado.

·	Entrada/saída de qualquer arquivo ou dispositivo que não o terminal.



Na figura que se segue, mostra-se uma situação geral onde um programa PROLOG se comunica com vários arquivos. O programa pode, a princípio, ler dados de diversos arquivos de entrada também chamados fluxos de entrada (“input streams”) e saídas de dados para outros arquivos chamados fluxos de saída (“output streams”).  As informações entre o terminal do usuário e o programa PROLOG são mantidas em pseudo-arquivos referenciados pelo nome de “user”, e nos demais arquivos os nomes podem ser escolhidos segundo as regras do sistema operacional.

�\INCORPORAR PBrush ���





7.2 - Predicados read, write, nl, tab



O predicado write expõe um termo. Logo, a meta write (X) exibirá o termo X no arquivo de saída atual. X será mostrado na mesma forma sintática padrão que o PROLOG normalmente exibe valores de variáveis. Uma característica útil do PROLOG é que o procedimento write "sabe" exibir um termo por mais complicado que este possa ser.

Existem predicados adicionais para a formatação da saída. Eles inserem espaços e novas linhas no fluxo de saída. A meta tab (N) ocasiona a inclusão de N espaços na saída. O predicado nl (que não tem argumentos) causa o começo de uma nova linha na saída.



homem(Pessoa) :- write (humano(Pessoa)), nl.

  		             /* nl é new line */



?- homem (joão).

 humano (joão).

 yes



prompt:-write(‘C:\>‘).



?- prompt.

C:\>.

yes



O predicado read é usado para a leitura de termos do fluxo corrente de entrada. O predicado read (X) lê o próximo termo e o armazena em X. Se o armazenamento é mal sucedido, então a meta read (X) falha. O predicado read é determinístico, isto é, no caso de falha não existirá o recurso de backtracking para a entrada de um outro termo. Cada termo do arquivo de entrada deve ser seguido de um ponto e de um espaço ou retorno-de-carro.

Se read (X) for executado quando o fim do arquivo corrente de entrada é alcançado, X se tornará instanciado para o átomo end-of-file.



senha:- nl, write(‘Qual a sua senha?’), nl, read(N),

        nl, write(‘Sua senha é’),write(N).



calcula :- write ('Tecle fim para parar'), nl,

		    read (Expressão),

		    not(Expressão=fim),

		    calcula is Expressão,

		    write (calcula), nl,

		    calcula.

?- calcula.

Tecle fim para parar

	3 x 4 + 5

17

Tecle fim para parar

	2 x (7+8)

30

Tecle fim para parar

fim.

no



Exemplo dos Predicados Read e Write:

Supõe-se que se dispõe de um procedimento que computa o cubo de um número:



cubo (N,C):-C is N*N*N.



Supondo que se quer usá-la para o cálculo de uma seqüência de números poderia ser feita uma seqüência de consultas:



?-cubo(2,X).

X=8





?-cubo(5,Y).

Y=125

?-cubo(12,Z).

Z=1728



Para cada número, se tem que invocar novamente a meta. Agora, o programa será modificado para que o próprio procedimento cubo leia continuamente os dados e exponha seus cubos, prosseguindo até a obtenção do átomo stop.



cubo:-	write('Próximo numero, por favor:'),     				read(X),processo(X).

processo(X):-!.

processo(N):-  C is N*N*N,write('Cubo de '),

			  write(N),write(' = '),

			  write(C),nl,cubo.



Desta forma, o procedimento cubo pedirá um número e informará seu cubo recursivamente até a obtenção do átomo stop no arquivo de entrada corrente de dados. A conversação entre o usuário e esta nova versão do programa seria como a seguir:



?-cubo.

Próximo numero, por favor: 2.

Cubo de 2 = 8

Próximo numero, por favor: 5.

Cubo de 5 = 125

Próximo numero, por favor: 12.

Cubo de 12 = 1728

Próximo numero, por favor: stop.

yes





7.3 - Predicados see, tell, seen, told



A leitura de arquivo se faz com a abertura see(Arq) e fechamento seen.



lista(Arq) :- see(Arq),            	  %Abertura

      	     	  nl, read(Linha),

			  mostra (Linha),

			  seen.



mostra (Linha) :- Write(Linha), nl, 

                  Linha = end_of_file,!. %Pára com end



mostra(Linha) : -read (Outra_Linha), 

			     mostra(Outra_Linha).



?- seeing (Oque).

Oque = user ->.      	 % Arquivo do terminal

yes 			       % usuário 

?- seeing (Oque).

Oque = Arq ->.

yes



O direcionamento da saída para a impressora pode ser feito com os predicados “tell”, “told” e “telling”.



/* Copia do arquivo D para o arquivo C */



copia (D, C) :- 	see(D),

			    	tell(C), read(Linha),

			    	copia_de(Linha), seen, told.



copia_de(Linha) :- write (Linha), write('.'), nl,

 				 Linha=end_of_file, ! .



copia_de(Linha) :- read(Outra_Linha),

				 copia_de(Outra_Linha).

?- copia (arq1,arq2).

yes

?- telling(Quem).

Quem = user -> .

yes



7.4 - Caracteres



	Os códigos de representação associam um código numérico a cada tecla (exemplo: 'a' é associado a 97, 'b' é associado a 98).

	O predicado getO(X) aguarda a entrada de um caractere e coloca o código ASCII associado ao caractere recebido, expresso em decimal, na variável X.

		Exemplos

			sexo(S) :-	repeat,nl,

					write('Qual o seu sexo?'),nl,

					write('Aperte f para responder feminino'),nl,

					write('m para responder masculino.'),nl,

					getO(tecla),

					sexo(tecla,S),!.

			sexo(102,feminino) :- !

			sexo(109,masculino).



/*                                                                                                                              */



sabe_programar(E) :-	repeat,nl,

				write('Você sabe Prolog?'),nl,

				write('Aperte s para responder sim.'),nl,

				write('Aperte n para responder não.')),nl,

				getO(tecla),sn(tecla,E).

sn(115,sim) :- !.

sn(110,não).



	O predicado put(-) imprime o caractere cujo código está no argumento.

		Exemplo

			código :- cod(33,127).

			cod(M,M) :- !.

			cod(M,M) :-	write([N]),put(N),write(' '),

					J is N + 1, cod)(J,M).



/*				listagem do arquivo Arquivo na saída padrão			*/



lista(Arquivo) :-	

				see(Arquivo),nl,

				repeat,

					getO(X),put(X),fim_de_arq(X),!,

					seem.

fim_de_arq(-1) 	/*		código de eof de cada editor		*/



/*			nova versão do predicado cópia				*/



copia(D,C) :-		see(D),tell(C),

				repeat,

					getO(X),put(X),fim_de_arq(X),!,seem,told.





	O predicado name(_,_) - transforma um átomo em uma lista contendo os códigos das letras do referido átomo.

exemplo: 

?- name(ele,L)

L = [101,108,97] �SÍMBOLO 174 \f "Symbol" \s 10 \h� .

yes





      Caracteres entre aspas funcionam como sequências de códigos ASC II.



         Exemplo:



              ?-write(“bbbbaa”)’.

               [98,98,98,98,97,97] ->.

               yes

      O predicado codigo([X],X) nos fornece o código correspondente a cada caractere.



         Exemplo:

             

             ?-codigo(“a”,X).

             X=97 ->.

             yes 

              ?-codigo(“c”,X).

             X=99 ->.

             yes 





8 - PROCEDIMENTOS EMBUTIDOS



8.1 - Teste de Tipo de Termos



Se X está representando o átomo “pato” o valor de X é pato. O programa executa um predicado quando verifica que ele é verdadeiro. Executar uma pergunta é respondê-la.

Os termos em PROLOG podem ser de tipos diferentes: variable, integer, atom, etc. Se um termo é do tipo variável ele pode ser em certo ponto do programa instanciado e desinstanciado. De forma que, se for instanciado, seu valor pode ser um átomo, uma estrutura, etc. 

Os predicados internos deste tipo são: var, nonvar, atom, integer, real, atomic. Cujos significados são:

·	var(X) - Essa meta tem sucesso se X é correntemente uma variável não instanciada.

·	nonvar(X) - Essa meta tem sucesso se X é um termo diferente de uma variável, ou X já é uma variável instanciada.

·	atom(X)- Isso é verdadeiro se X correntemente corresponde a um átomo.

·	integer(X) - Isso é verdadeiro se X correntemente corresponde a um inteiro.

·	real(X) - Isso é verdadeiro se X correntemente corresponde a um número real.

·	atomic(X) - Isso é verdadeiro se X correntemente corresponde a um inteiro ou a um átomo.

Exemplos:

?- var(Z),Z=2.

Z=2

?- Z=2, var(Z).

no

?- integer(Z),Z=2.

no

?- Z=2, integer(Z), nonvar(Z).

Z=2

?- atom(22).

no

?- atomic(22).

yes

?- atom (==>).

yes

?- atom (p(1)).

no





8.2 - Composição e Decomposição de Termos



Existem predicados para montar e desmontar estruturas.

Univ

O predicado univ é representado por "=..". Este predicado faz a conversão entre uma estrutura ou objeto composto e uma lista, sendo que o funtor da estrutura passa a ser o primeiro elemento da lista.

Na montagem de estruturas univ é utilizado tendo à esquerda uma variável e à direita uma lista. O predicado monta uma estrutura cujo funtor é o primeiro elemento e cujos argumentos são os demais elementos da lista.

Exemplo:

?- K=..[come,hamburguer,pedro].

   K=come(hamburguer,pedro) ->.

yes



Na desmontagem de estruturas o predicado recebe à esquerda uma estrutura e à direita uma lista do tipo [funtor | argumento] e retorna o funtor e os argumentos.

Exemplo:

?- come(hamburger,pedro)=..[Funtor|Argum]

Funtor=come.

Argum=[hamburguer,pedro] ->.

yes



Usando univ um programa pode construir predicados e frases que podem ser colocados na base de dados por asserta e assertz.



O exemplo a seguir demonstra a utilidade do uso do predicado univ (“=..”):

Exemplo: 

1- Manipulação de figuras geométricas:



Essas figuras geométricas seriam representadas por um functor indicando o tipo da figura e argumentos indicando o tamanho da mesma:



quadrado(L).

triângulo(L1,L2,L3).

círculo(R).



Poder-se-ia definir como operação sobre as figuras, a operação expansão:



expansão(Fig,Fator,Fig1).



onde Fig e Fig1 têm de ser figuras geométricas do mesmo tipo (mesmo functor ) e os parâmetros de Fig1 são os parâmetros de Fig multiplicados pelo Fator. Supõe-se que todos os parâmetros de Fig são conhecidos; ou seja, instanciados para números, como o Fator. Uma das formas de se programar a relação expansão é:



expansão(quadrado(A),F,quadrado(A1)):- A1 is F*A.

expansão(círculo(R),F,círculo(R1)):- R1 is F*R.

expansão(retângulo(A,B),F,retângulo(A1,B1)):- 

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

Para termos uma solução genérica para o problema proposto, é necessário usar o predicado univ (“=..”), e a operação expansão passará a aceitar qualquer tipo de objeto, como se segue:



expansão(Fig,F,Fig1):-

 Fig=..[Tipo|Parâmetros],

 multiplicalista(Parâmetros,F,Parâmetros1),

 Fig1=..[Tipo|Parâmetros1].



multiplicalista([],_ ,[]).

multiplicalista([X|L],F,[X1|L1]) :-

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



2- Substituição de sub-expressões em uma fórmula:



% subst(Sub,Termo,Sub1,Termo1)

% se toda ocorrência de Sub em Termo for substituída 

% por Sub1 se obterá Termo1



% Caso 1: Substituição de todo o termo

subst(Termo,Termo,Termo1,Termo1):-!.



% Caso 2: Nenhuma substituição se o termo for atômico

subst(_,Termo,_,Termo):- atomic(Termo),!.



% Caso 3: Caso Geral 

subst(Sub,Termo,Sub1,Termo1) :-   

   Termo=..[F| Args],

   substlista(Sub,Args,Sub1,Args1),

   Termo1=..[F|Args1]



substlista(_,[],_,[]).



substlista(Sub,[Termo|Termos],Sub1,[Termo1|Termos1]):-

  subst(Sub,Termo,Sub1,Termo1),

  substlista(Sub,Termos,Sub1,Termos1).



Predicado Functor

O predicado functor quando recebe como primeiro argumento uma estrutura retorna como o funtor da estrutura e como terceiro argumento a aridade da estrutura.

Quando recebe como segundo argumento um funtor e como terceiro argumento uma aridade retorna como primeiro argumento uma estrutura.

Exemplos:

? - functor(utiliza(carro,josé),Funtor, Aridade).	

Funtor = utiliza

Aridade = 2 ->.

yes



? - functor(t(f(X),X,t),Funtor, Aridade).	

Funtor = t

Aridade = 3 ->.

yes





? - functor(Est,utiliza,2).

Est = utiliza(A,B)->.

yes



A e B são variáveis criadas pelo programa.

Predicado Arg

O Predicado arg recebe 3 argumentos:

·	Um número identificador de argumento de uma estrutura.

·	Uma estrutura cujos argumentos se deseja extrair.

·	Uma variável que recebe o argumento a extrair.

Exemplos:



? - arg(1,corre(bandido,polícia),X).

X = bandido ->.

yes



? - arg(2,corre(bandido,polícia),X).

X = polícia ->.

yes



? - functor(D,data,3),

    arg(1,D,10),

    arg(2,D,outubro),

    arg(3,D,1994).

D=data(10,outubro,1994)





8.3 - Igualdade e Equivalência de Termos



Em algumas situações é preciso testar dois termos para verificar se ambos são sintaticamente iguais. Este teste não se refere nem ao reconhecimento de padrões, nem à igualdade numérica. Refere-se, isto sim, à verificação se os termos constituem o mesmo objeto de dados, ou seja, refere-se à equivalência. Isto pode ser feito da maneira seguinte.



 X==Y é verdadeiro se, por ocasião da verificação da meta, as variáveis X e Y tem o mesmo valor, isto é, X e Y são variáveis ainda não instanciadas e que devem ser a mesma variável

 X\==Y é verdadeiro se X e Y são diferentes objetos de dados. Convém lembrar que =\= representa desigualdade numérica e \== representa objetos distintos.

Exemplos

?- X=Y		% X torna-se igual a Y

yes

?- Y= fusca, Y=carro

No



% Y= fusca torna Y igual a fusca.

% Y= carro testa fusca=carro.



?- nada = nada

yes

?- X==Y			% X não é idêntico a Y pois

No	      		% nem X nem Y representa nada.

?- nada==nada

yes

?- Y=casa, K=casa, Y==K

yes



9 - EXPLORAÇÃO DA BASE DE DADOS



9.1 - Atualização da Base de Dados



De acordo com o modelo relacional de banco de dados, um banco de dados é uma especificação de um conjunto de relações. Um programa PROLOG  pode ser visto como um banco de dados, cuja especificação das relações é parcialmente explícita (fatos) e parcialmente implícita (regras). Além disso, existem predicados que tornam possível a manipulação desse banco de dados. Isso pode ser feito adicionando-se e/ou retirando-se cláusulas dos programas.

Chama-se de base de dados a uma área de trabalho, que corresponde a cópia de um arquivo aberto.

O arquivo é aberto, compilado ou interpretado e seu conteúdo trazido para a base de dados por

	? - consult(nome_do_arquivo).



Depois da edição o arquivo é atualizado por



	? - reconsult(nome_de_arquivo).



A base de dados pode ser alterada por vários outros comandos, tais como:



Predicado assertz, 

Predicado asserta, 

Predicado retract, 

Predicado abolish, 

Predicado univ, 

Predicado functor, 

Predicado arg.

Os predicados assertz e asserta servem para inserir uma frase em uma base de dados.

Assertz faz a inserção ao final da definição correspondente a ela e asserta faz a inserção antes da definição correspondente.

Exemplo:



 base de dados         ? - assertz(esporte (natação)).

esporte(tênis)

esporte(golfe)

�\INCORPORAR MSDraw ���                          �\INCORPORAR MSDraw ���

esporte(tênis)

esporte(golfe)

esporte(natação)



�\INCORPORAR MSDraw ���

       

                                      ? - asserta(esporte(natação)).



esporte(natação)

esporte(tênis)

esporte(golfe)

                                                              �\INCORPORAR MSDraw ���









			     ? - retract(esporte(tênis)).

                                                            �\INCORPORAR MSDraw ���                     

esporte(natação)

esporte(golfe)



                                                                          



O predicado retract retira seu argumento da base de dados.

O predicado abolish serve para eliminar todas as frases cujas cabeças são iguais a seu primeiro argumento.

Outro Exemplo:



loja(company).

loja(redley).

loja(toulon).

lanchonete(blue_bird).

lanchonete(compão).

josé.



? - assertz(loja(tavares)).

yes



? - asserta(loja(mesbla)).

yes



? - loja(Qual).

Qual = mesbla ->;

Qual = company ->;

Qual = redley ->;

Qual = toulon ->;

Qual = tavares ->.

yes



? - josé.

yes



? - retract(josé).

yes



? - josé.

no



? - assertz(lanchonete(mister_pizza).

yes



? - lanchonete(Y).

Y = blue_bird ->;

Y = compão ->;

Y = mister_pizza;

no



% Eliminar frases com funtor lanchonete e 

% aridade igual a 1.

? - abolish(lanchonete/1);

yes



? - lanchonete(Y).

no



Uma aplicação útil desses predicados estaria no armazenamento de respostas a determinadas perguntas. Por exemplo, imagine-se o seguinte predicado:



resolva(Problema,Solução).



definido em um programa. Pode-se fazer algumas perguntas e desejar que as respostas sejam guardadas para futuras perguntas.





? - resolva(problema1,Solução):- 				         

    asserta(resolva(problema1,Solução)).



Se a primeira cláusula funcionar, a resposta (Solução) será armazenada para ser usada como qualquer outra cláusula , para responder futuras questões.  

A desvantagem de se usar esse tipo de estilo de programação consiste em tornar os programas muito confusos à medida em que se vai acrescentando uma grande quantidade de novas cláusulas ao corpo do mesmo. O resultado poderá ser um programa difícil de se compreender, difícil de se explicar e pouco confiável.



9.2 - Obtenção de respostas Múltiplas



PROLOG pode encontrar respostas múltiplas para perguntas e para predicados do corpo de uma frase. O programa anota as decisões tomadas para, se for o caso, poder voltar atrás e fazer outra opção.

As respostas múltiplas podem ser obtidas respondendo com ";" a cada solução até obter "no". Pode-se ainda obter todas a repostas com predicados como “bagof”, “setof” e “findall” que apresenta três argumentos:

·	Variável ou estrutura.

·	Conjunção de predicados (ligados por vírgulas).

·	Lista de todas as ocorrências do primeiro argumento que correspondem ao segundo argumento.



Exemplo:



/* Níveis de hierarquia de uma empresa.*/

	



comanda(presidente, vice_presidente).

comanda(vice_presidente, diretor).

comanda(presidente,diretor).

comanda(diretor, superintendente).

comanda(superintendente, gerente).

comanda(gerente, funcionário).

comanda(funcionário, estagiário).





superior(X,Y):-comanda(X,Y);

superior(X,Y):-comanda(X,K),superior(K,Y).



?- superior(superintendente,Quem);

Quem = gerente ->;

Quem = funcionário ->;

no



?- findall(Q, superior(Q,diretor),Lista).

Lista = [presidente,vice_presidente,presidente] ->.

yes



O predicado "setof" ao invés de "findall" elimina as repetições e ordena as respostas.



? - setof(Q,superior(diretor,Q),L).

L=[ presidente,vice_presidente] ->.

yes





Variáveis do segundo argumento de setof que não aparecem no primeiro argumento são associadas a um único objeto, que é utilizado em todas as soluções do terceiro argumento.



? - setof(D,superior(D,X),L).

L=[presidente] ->.

yes

    



Um quantificador existencial é denotado com um acento circunflexo e seu uso é como se indica:

? - setof(D,X^superior(D,X),L).

L=[diretor,gerente,presidente,superintendente,       

   vice_presidente, funcionário] ->.

yes

	                 

O predicado bagof(X,P,L) vai produzir uma lista L de todos os objetos X para qual o predicado P é satisfeito, para que isso tenha sentido é preciso que X tenha alguma variável em comum com P.



Exemplo:

idade(pedro,7).

idade(ana,5).

idade(joão,8).

idade(bia,5).



A lista das crianças com 5 anos poderia ser obtida com:



? - bagof(Criança, idade(Criança,5),L).

L = [ana,bia]

yes



Deixando-se a idade indeterminada existiriam três listas correspondendo às três idades existentes:

? - bagof(Criança,idade(Criança,Idade),L).

Idade = 7

L =[pedro];



Idade = 5

L = [ana,bia];



Idade = 8

L = [joão];

no



Caso se desejasse ter todas as crianças numa mesma lista não importando a idade, seria necessário usar:



? - bagof(Criança,Idade^idade(Criança,Idade),L).

L = [pedro,ana,joão,bia].

yes



O operador '^' indica que o valor de Idade não importa.

A diferença entre bagof e findall é que em findall não é necessário que todos objetos de X tenham variáveis contidas em P.



findall(X,P,L)



O mesmo exemplo acima ficaria:



? - findall(Criança,idade(Criança,Idade),L).

L = [pedro,ana,joão,bia].

yes







10 - DETEÇÃO DE ERROS



10.1 - Conceito



Quando um programa não faz o que é esperado que se faça o principal problema consiste em localizar seus erros. É mais fácil localizar um erro em parte do programa (ou em um módulo) do que em toda sua extensão. Portanto, um bom princípio de detecção de erros é começar testando pequenas unidades do programa, e somente quando estas estiverem verificadas, partir para a depuração de grandes módulos ou de todo o programa.

A detecção de erros em PROLOG é facilitada por dois motivos: primeiro, PROLOG é uma linguagem interativa onde qualquer parte do programa pode ser diretamente invocada por uma apropriada questão ao sistema PROLOG; segundo, a implementação do PROLOG usualmente provê um auxílio especial na detecção de erros. Como resultado desta duas características, detecção de erros de programas PROLOG pode, geralmente, ser feito com muito mais eficiência que na maioria das linguagens de programação.

A base para a detecção de erros é o "tracing" (rastreio). "Tracing a goal" significa que a informação obtida pela atenção a uma meta é mostrada na tela durante a execução. 





Esta informação inclui:



·	informação de entrada: o nome do predicado e o valor dos argumentos quando a meta  é invocada;

·	informação de saída: no caso de sucesso, o valor dos argumentos que satisfazem a meta, senão, uma indicação de falha;

·	informação de reentrada: invocação da mesma meta causada por backtracking.



Entre entrada e saída, a informação rastreada por todos as submetas dessa mesma meta pode ser obtida. Assim, pode-se rastrear a execução de nossas questões por todos os caminhos desde os níveis mais baixos até os fatos serem encontrados. O rastreio detalhado de cada detalhe pode se tornar impraticável devido ao excessivo montante de informações obtidas; portanto, o usuário pode especificar o processo de seleção. Existem dois mecanismos para este fim: o primeiro suprime informações acima de um certo nível; o segundo rastreia somente algumas partes especificadas do predicado, e não todo ele.

Tais auxílios na detecção de erros são ativados pelo sistema de depuração de predicados. Uma típica seleção de tais predicados é a seguinte:



·	trace : trilha exaustivamente a meta.

·	notrace : para com o rastreio adicional.

·	spy (P) : especifica que o predicado P deve ser trilhado; é usado quando se está particularmente interessado no predicado nomeado, se deseja evitar informações de rastreio de outras metas ( acima ou abaixo do nível de chamada de P ). Vários predicados podem ser simultaneamente ativados por spy.

·	nospy (P): cessa a espionagem de P.



O rastreamento além de uma certa profundidade pode ser suprimido por comandos especiais durante a execução. Podem existir diversos outros comandos para detecção de erros disponíveis, cada qual retornando para um ponto previsto da execução. Depois de cada retorno pode-se, por exemplo, repetir a execução até um grande detalhamento da depuração.



10.2 - Frase Espiã



A detecção de erros pode ser facilitada por três tipos de procedimentos :



·	Predicados de impressão de predicados (frase espiã).

·	Impressão em torno dos pontos críticos.

·	Acompanhamento (“trace”).



Para demonstrar as técnicas será utilizado o programa que se segue, no qual o predicado caminha está em erro :



/* determinação do caminho próximo */

anda (centro,icaraí).

anda (pendotiba,itaipú).

anda (itaipú,centro).

caminha(X,Y):-anda (X,X), anda (Y,Z).



?-caminha(itaipú,icaraí).

   no



Frase Espiã

olhe (P):-asserta ((P:-write ('Verificando :'),

          write (P),nl,fail)).



não_olhe (P):-retract ((P:-write ('Verificando :'),

              write (P),nl,fail)).

Utilização :



?-olhe (anda (x,y)).

?-não_olhe (anda (x,y)).





10.3 - Acompanhamento da Execução



A análise passo a passo da verificação de um predicado mostra as seguintes situações:

·	Entrando pela porta CALL: Pretende-se demonstrar que o predicado é verdadeiro.

·	Saindo pela porta EXIT: Conclui-se que o predicado é verdadeiro.

·	Saindo pela porta FAIL: Conclui-se que o predicado é falso.

·	Entrada pela porta REDO: A solução anterior não serviu. Pretende-se procurar outra solução.



O acesso às portas anteriores é regulado por barreiras que forçam paradas, como se segue:

·	full - Barreiras em todas as portas 

·	tight - Barreiras nas portas CALL, REDO e FAIL.

·	half - Barreiras nas portas CALL e REDO.

·	loose - Barreiras nas portas CALL.

·	off - Sem barreiras.



Sugere-se o emprego da opção half, feito como se segue:



? - leash(half).



O predicado leash ativa as barreiras.

Os predicados a vigiar são ligados e desligados com o comando spy e nospy:



? - spy(caminha).

? - nospy(caminha).

A operação de acompanhamento, como um todo é ligada e desligada com os comandos trace e notrace:



? - trace.

? - notrace.



Durante o acompanhamento o programa é interrompido nas barreiras especificadas. Prossegue-se a execução com os comandos que se seguem:



·	C  	creep =   Avançar para a próxima barreira.

·	S   	skip     =   Avançar até a próxima porta de saída.

·	L   	leash    =   Saltar para o próximo predicado a vigiar e espionar.



Exemplo:

?- trace.

yes

?- spy(caminha).

yes

?- leash (caminha).

yes

?- caminha(x,y)



CALL  : caminha(x,y)? > C

CALL  : anda(x,y)? > C

EXIT  : anda (icaraí,itaipú)

CALL  : anda (icaraí,y)?>C

FAIL  : anda (icaraí,y)

REDO  : anda (pendotiba,itaipú)?>C

EXIT  : anda (pendotiba,itaipú)?>C

CALL  : anda (itaipú,y)?>C

EXIT  : anda (itaipú,icaraí)

EXIT  : caminha (pendotiba,icaraí)



X=pendotiba

y=icaraí - > .

yes



?-normy(caminha).

yes

?-notrace

yes



Outro exemplo:



/* determinar ambos os avós de uma pessoa */



pai(joão,tiago).

pai(mateus,pedro).

pai(pedro,joão).

mãe(maria,joão).

avo(A,B) :- pai(A,C), pai(C,B).

avo(A,B) :- pai(A,C), mãe(C,B).

avó(A,B) :- mãe(A,C), pai(C,B).

avó(A,B) :- mãe(A,C), mãe(C,B).

avós(A,B):- avo(A,C), avó(B,C).

        

?- trace.

yes

?- spy(avo).

yes

?- spy(avó).

yes

?- spy(avós).

?- leash (half).

yes

?- avós(A,B,C)



CALL  : avós(A,B,C)? > L

CALL  : avo(A,C > L

EXIT  : avo(mateus,joão)?>L 

CALL  : avo (B,joão)?>L

FAIL  : avó(B,joão) ?>L

REDO  : avó(mateus,joão)?>L

EXIT  : avo (icaraí,tiago)?>L

CALL  : avó(B,tiago)?>L

EXIT  : avó(maria,joão) ?>L

EXIT  : avós(pedro,maria,tiago)



A=pedro

B=maria

C=tiago -> .

yes

?-nospy(avo).

yes

?-nospy(avó).

yes

?-nospy(avos).

yes

?-notrace.

yes



A opção skip deve ser utilizada quando há baixa probabilidade de erros e a opção creep deve ser utilizada quando é maior a probabilidade de erros.





10.4 - Impressão em torno de Pontos Críticos



caminha(X,Y)  :-	write([antes,X,Y]),nl,anda(X,Y),

				write([depois,X,Y]),anda(Y,Z).

Para a consulta:



? - caminha(icaraí,itaipú).



A resposta será:



[antes,icaraí,itaipú]

no



Ocorre que após o primeiro write falha o predicado anda(icaraí,itaipú) e vem a resposta no.
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