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Resumo

Esta apostila foi criada como material de apoio & disciplina de Logica
Matemética do curso de Ciéncia da Computacao da Universidade Federal
de Campina Grande - UFCG. O contetido apresentado neste material é
relacionado & Programacao em Logica, mais especificamente a linguagem
Prolog. Nenhuma revisao sobre Logica Matematica é apresentada, assim,
é necessario que o leitor j& possua conhecimento sobre Légica Proposi-
cional e Logica de 1* Ordem. Este texto possui nivel introdutério, uma
vez que conhecimentos avancados sobre a linguagem nao serdo explorados
na disciplina em questao.

Palavras-chave: Programacao em logica, Prolog, Logica.



Sumario

1

8

9

Introducao

Implementacoes de Prolog

Sintaxe SWI-Prolog

3.1 Os comandos write e read . . . . . . . .. ... .. ...
3.2 Comentarios . . . . . . . . ..,

Utilizando o SWI-Prolog

Fatos, Regras e Consultas

5.1 Regras . . . . . .
5.2 Regras recursivas . . . . . . .. ..o
5.3 Como Prolog responde consultas . . . . . ... .. ... ..

Listas

6.1 Checagem de pertinéncia . . . . . . .. .. ... ... ..
6.2 Concatenacao . . . . . . . . . . ...
6.3 Adicionando elementos . . . . . .. .. ... ... ...
6.4 Excluindo elementos . . . . .. ... ... ... .. ....

Aritmética
Corte de fluxo

Exemplos

10 Exercicios

10
12
13
15

16
17
17
18
18

19

21

22

27



Lista de Figuras

Gt = W N~

Tela inicial do SWI-Prolog Editor . . . . . .. ... .. ... .. ... ... 9
Arvore genealogica . . . . .. ... 10
Relagao descendente. . . . . . . .. ... oL 14
Arvore para a expressao 2% a+bxc . ... 19
Jogo Torre de Hanoi . . . . . . . . .. .. ... 24



1 Introducao

Esta apostila foi criada para apoiar a disciplina Logica Matemética, em sua parte final
relacionada a Programacao em Loégica. O conteido apresentado aqui possui nivel in-
trodutorio, uma vez que a disciplina em questao nao fard uso de recursos avancados da
linguagem. Estudos mais avancados sobre a Programacao em Logica deverao realizados
em disciplinas posteriores.

O contetdo deste texto busca fornecer aspectos mais praticos relacionados a linguagem
Prolog, o funcionamento interno da linguagem nao seré detalhado neste material. Caso o
leitor deseje se aprofundar no estudo da linguagem, recomenda-se a leitura de [1], [2], [3]
e [4], nos quais este texto é baseado.

Espera-se que apos a leitura deste material o leitor seja capaz de:

e compreender e executar programas Prolog;
e modificar programas Prolog;

e escrever programas Prolog basicos e intermediarios.

1.1 O que é Programacgao em Loégica/Prolog?

Existem diversos paradigmas de programacao, hoje, o paradigma mais utilizado é o
paradigma procedural. As linguagens Java, Pascal, C/C++ sao ditas linguagens pro-
cedurais, pois, nestes programas é necessario implementar um procedimento para resolver
determinado problema. Outro paradigma de programacao é o paradigma imperativo, que
possui a linguagem LISP como sua representante mais famosa. A Programacgao em Log-
ica faz parte do paradigma de programacao denominado declarativo ou descritivo, neste,
deve-se implementar uma descri¢cao do problema e nao um conjunto de instrucoes.

A linguagem Prolog é uma representante do paradigma declarativo, esta é a represen-
tante mais famosa da Programacao em Logica, a qual se baseia no calculo de predicados.
Prolog foi criada em 1972 por Colmerauer e Roussel, um programa Prolog nao possui
codigo para manipular a memoria ou realizar desvios condicionais. Isso nao significa que
Prolog seja superior as outras linguagens, pode-se afirmar apenas que a linguagem é mais
adequada para solucionar uma determinada categoria de problemas. Esta categoria diz
respeito aos problemas onde ¢é necessario representar algum tipo de conhecimento, por ex-
emplo, em aplicagoes que realizem computacao simbodlica, na compreensao de linguagem
natural ou em sistemas especialistas.

1.2 Como Prolog funciona?

Um programa Prolog constitui-se de uma cole¢ao de fatos (base de dados) e regras (re-
lagoes logicas), esses itens descrevem o dominio de um determinado problema. Esta
descricao do problema é avaliada por um interpretador, o qual utilizando um “motor de
inferéncia” realiza deducoes em busca de conclusoes validas para consultas realizadas pe-
los usuarios. Assim, pode-se afirmar que a computagao destes programas ¢é equivalente a
prova de um teorema em logica.



Os fatos de Prolog permitem a definicao de predicados por meio da declaracao de
quais itens pertencentes ao universo (ou dominio) satisfazem os predicados. Por exemplo,
pode-se definir o predicado homem(z) e utilizar este para definir quais elementos do uni-
verso possuem tal predicado, no caso “x ¢ homem”. Vale salientar que é responsabilidade
do programador manter a definicio de um predicado consistente. Por exemplo, pode-
ria ser criado o predicado come(z,y) para representar que “x come y” ou “y come x”, 0
programador é que deverd especificar os fatos de maneira consistente.

As regras Prolog sao descrigoes de predicados por meio de condicionais. Por exemplo,
pode-se definir o predicado pai(z), significando que “ x é pai”, através da regra: pai(X) :-
prole(X, ), homem(X). A regra significa que x é pai se x possui ao menos um filho.

O usuério interage com o programa através de consultas (queries). Por exemplo, sejam
dados os fatos:

homem (pedro).

homem (joao).

mulher(maria).

mulher(teresa).

o usuério pode realizar a consulta homem(X). e receber as seguintes respostas X—=pedro;
X=joao; No, significando que pedro e joao sao homens, o No indica que nao existem mais
respostas que satisfacam a consulta.

As computagoes em Prolog utilizam os conceitos de clausulas de horn, resolucao e
encadeamento para tras (backtracking), com estes é possivel realizar a computacao de
maneira equivalente a uma deducao em Logica de 1* ordem.

Tanto fatos quanto regras sao representados através de clausulas de horn, ou seja,
sao formulas que contém predicados ou negacao de predicados conectados por disjungoes,
onde ao menos um predicado nao é uma negacao. Quantificadores nao sao representados
explicitamente, porém, a linguagem trata uma regra como se ela estivesse universalmente
quantificada. Utilizando a regra de inferéncia da particularizagao universal repetidas
vezes, é possivel retirar os quantificadores e fazer com que uma variavel assuma qualquer
valor do dominio de representacao.

Para realizar uma dedugao Prolog utiliza unificacao e a regra de inferéncia da reso-
lucao. Assim, duas clausulas dao origem a um resolvente quando possuem predicados
correspondentes, sendo um positivo (nao negado) e outro negativo (negado). Quando o
usudario realiza uma consulta o motor de inferéncia tenta resolver metas, sendo que uma
meta pode conter submetas, quando nao existem mais metas para serem satisfeitas em
uma linha de resolu¢ao, o sistema utiliza encadeamento para tras (backtracking) em busca
de outras respostas possiveis.

Ao longo desta apostila os conceitos citados serao exemplificados, no entanto, as expli-
cacoes fornecidas sobre o funcionamento destes na linguagem Prolog nao serao detalhadas.

2 Implementacoes de Prolog

Diversas implementacoes da linguagem Prolog podem ser encontradas, o que para muitos
constitui um problema, pois estas nem sempre sao totalmente compativeis. Atualmente,



existem versoes livres e comerciais criadas para os principais sistemas operacionais. Al-
gumas das implementagoes mais conhecidas sao:

Win-Prolog [5] - respeita a sintaxe de Edinburgo, é a implementagao mais proxima
do dialeto puro. A versao 4.6, a mais recente, esta disponivel apenas para Windows
(98, ME, NT, 2k, XP). E um sistema comercial, mas possui uma versao para testes
gratuita.

Open Prolog [6] - disponivel unicamente para Macintosh (Mac OS 7.5 ou superior).
Respeita a sintaxe padrao ISO, baseada na sintaxe de Edinburgo. E um software
gratuito, desde que seu autor seja avisado de sua utilizacgao.

Ciao Prolog [7] - distribuido gratuitamente, possui licenca Library General Public
License (LGPL). Respeita a sintaxe padrao ISO, pode ser utilizada em diversos
sistemas operacionais, tais como, Windows (98, NT, 2k, XP), Linux, SunOS, Solaris,
MacOS X, entre outros.

YAP Prolog [8] - criado pela Universidade do Porto em parceria com a Univer-
sidade Federal do Rio de Janeiro. Uma das principais caracteristicas desta imple-
mentacao é sua velocidade. Respeita a sintaxe padrao ISO, também é compativel
com outras implementacoes de Prolog, tais como, Quintus e SICStus. A versao 5.1.1
pode ser utilizada em diversas distribuigoes Linux e Windows.

SWI Prolog [9] - software gratuito, sob a licenga Lesser GNU Public License. Pode
ser utilizado nas plataformas Windows, Linux e MacOS. Possui diversas ferramentas
de edigao grafica, tais como, J-Prolog Editor e SWI-Prolog-Editor (recomendado).
Permite a utiliza¢ao da linguagem Prolog por outras linguagens, tais como, C/C++
e Java. E uma das implementacdes mais utilizadas atualmente.

SICStus Prolog [10] - é um software comercial, mas possui versao gratuita para
avaliacao. Respeita a sintaxe padrao [SO e pode ser usada nas plataformas Windows
(2k e XP), Linux, Solaris 7, MacOS X e algumas distribui¢oes Unix. Assim como o
SWI, possui interfaces para comunicacao com outras linguagens, por exemplo, C &
C++, .NET, Java, Visual Basic e Tcl/Tk.

Amzi! Prolog [11] - pode ser utilizado de maneira conjunta a IDE Eclipse,
permite também comunicacao com outras linguagens. Possui distribuicoes gratuitas

e comerciais, que podem ser utilizadas em sistemas operacionais diversos, tais como,
Windows, Linux, Solaris e HP /UX.

Visual Prolog [12] - bastante diferente da versao padrao de Prolog, é fortemente
tipado. Também conhecido como PDC Prolog ou Turbo Prolog, possui distribuicoes
gratuitas e comerciais para Windows e Linux. Fornece um ambiente complto para
programacao, porém, é um dialeto mais complexo que o original.

Outras distribuigoes Prolog conhecidas sao: GNU Prolog [13], XSB [14] e Trinc Prolog

15].

A implementagao utilizada ao longo desta apostila é a SWI-Prolog, todo codigo

utilizado nos exemplos e exercicios apresentados aqui foram desenvolvidos nesta versao
de Prolog.



3 Sintaxe SWI-Prolog

Assim como todas as linguagens de programagao, existem algumas regras que devem ser
respeitadas pelo programador. Os dados representados em Prolog podem ser um dos
seguintes tipos:

e variaveis - devem ser iniciados com letras maitisculas ou underscore (_), seguidos
de qualquer caractere alfanumérico. Caso uma varidvel seja definida apenas com
underscore, ela serd considerada uma variavel anonima, ou seja, nao se deseja saber
seu valor. Ex.: X, Y1, Nome, ...;

® nao variaveis;
— atomicas;

x Atomos - sao constantes expressas através de palavras. Devem ser iniciados
com letra mintscula seguida de qualquer caractere alfanumérico. Caso seja
necessario definir um atomo com letra maitascula ou nimero, deve se usar
aspas simples. Ex.: joao, ‘Joao’, ‘16’, ‘Mary "s’, ...;

* inteiros - qualquer niimero que nao contenha um ponto (.) sera considerado
um inteiro. Caracteres ASCII entre aspas duplas sao considerados inteiros.
Ex.: 1, 6, -3, “a” (interpretado como 97), ...;

x numeros em ponto flutuante - qualquer ntimero com um ponto e pelo menos
uma casa decimal. Ex.: 5.3 (correto), 7.8 (correto), 7. (incorreto);

— nao atdomicas;

x listas - € uma seqiiencia de elementos ordenados. Uma lista é declarada
entre colchetes e os elementos devem ser separados por virgula. Pode-se
separar a cabega (lo. elemento) do corpo (demais elementos) de uma lista
utilizando |. Ex.: [a, b, ¢|,[a| b, ¢, ... .

3.1 Os comandos write e read

O comando write exibe o valor do parametro no dispositivo de saida corrente. O dis-
positivo padrao é o monitor, assim, o comando write(‘Teste de impressio.’). ird exibir a
mensagem 7Teste de impressao. na tela do monitor. O mesmo comando pode ser utilizado
para imprimir o valor de qualquer variavel.

No entanto, nao existe um comando padrao Prolog para escrita de expressoes for-
matadas. Devido a isso, o SWI-Prolog utiliza comandos de extensao, um deste é o
comando writef do C-Prolog de Edinburgo. Este comando possui a seguinte sintaxe
writef(Formato, Argumentos). Onde as opgoes para determinar a formatagao so:

e %w - imprime o termo;

e %d - imprime o termo ignorando seu tipo, por exemplo, \n é impresso como uma
string.

e %s - imprime o termo como uma string;



e %Nc - imprime o termo de modo centralizado numa quantidade N de colunas;
e %NI - imprime o termo alinhado & esquerda numa quantidade N de colunas;

e %Nr - imprime o termo alinhado & direita numa quantidade N de colunas;

Para gerar alguns caracteres deve se usar seqiiencias de escape, estas sao:

e \n - cria uma nova linha;

\l - criar um separador de linha, o resultado é igual ao produzido por \n;

\r - retorna ao inicio da linha;

\t - tabulacao;

\% - imprime o simbolo %;

\nnn - onde n é um numero decimal, produz o caractere ASCII com o codigo
informado.

O comando read 1é um valor no dispositivo de entrada corrente e unifica (atribui)
o valor uma variavel. O dispositivo de entrada padrao ¢ o teclado, assim, o comando
read(X). ira ler um valor do teclado e unificar este valor com a variavel X.

3.2 Comentarios

Assim como em outras linguagens de programacao Prolog possui caracteres, ou seqiien-
cias de caracteres, que identificam um trecho de comentarios. Os comentéirios nao sao
levados em consideragao pelos interpretadores, porém, sao importantes para que outras
programadores possam compreender mais facilmente a codificagao de um programa.

Em Prolog existem dois tipos de comentarios, estes sao identificados pelos simbolos
“%N” e “/* */7. O simbolo % expressa que tudo aquilo que estiver entre ele e o final da
linha deve ser tratado como comentario. Os simbolos /* */ indicam que tudo que estiver
entre /* e */ serd tratado como comentario, pode-se observar exemplos de comentarios
no trecho de codigo abaixo:

/+ Descrigao dos precidados homem e mulher sobre todos os
elementos do universo de representaciao. */

homem (pedro). % representa o fato de que pedro é homem.
homem (joao ). % representa o fato de que joao € homem.
mulher (maria). % representa o fato de que maria é mulher
mulher(teresa ). % representa o fato de que teresa €é mulher.

Consideracoes mais detalhadas sobre a sintaxe, os tipos de dados permitidos e sobre
outros comandos podem ser encontrados no manual do SWI-Prolog, disponivel em [16].




4 Utilizando o SWI-Prolog

Apos realizar o download e a instalacao do SWI-Prolog e do SWI-Prolog-FEditor, inicie
o editor, serd apresentada a tela deste, a qual deve ser similar a exibida na Figura 1.
Pode-se observar que a tela se divide em duas janelas editaveis, identificadas na imagem
com os nimeros 1 e 2. A area 1 corresponde a janela de edi¢do do programa, a area 2 é a
janela de interacao do usuario com o interpretador. Para que se possa realizar qualquer
interacao com o programa que esta sendo editado é necessario, apos salvar o arquivo, clicar
sobre botao de consulta, identificado com o nimero 3. Caso o arquivo seja alterado e o
botao nao seja acionado o interpretador ird trabalhar com a ultima versao do programa
que foi consultada. O nimero 4 identifica o prompt de comandos, a partir deste é que
podem ser enviados os comandos para o interpretador. Todo comando enviado para o
interpretador deve obrigatoriamente ser finalizado pelo caractere ponto (.). Por exemplo,
o comando ?- write(Teste) ndo resultard em uma impressao, enquanto o comando -
write(Teste) . resultard na impressao da string ‘Teste’. O simbolo ?- sera usado nos
exemplos e exercicios apresentados para representar o prompt de comandos, ele nao deve
ser digitado.

As outras funcionalidades (e.g. salvar, abrir, debug, ... ) existentes no sistema sio
similares ou idénticas a acoes encontradas em diversos sistemas. Maiores detalhes de
funcionamento do programa podem ser encontradas no manual do sistema.

\t SWI-Prolog-Editor - [File1.pl] (9i=]

m File Edit Start Test Window Help - & X
NEeEddSESEE
Ll B AT R

File1.pi |

o

X T % Author:

{} 2% Date: 19/8/2006

# 3

p

4

B 3% & B i i

< | 5

Welcome L0 SWI-Prolog |Multi-threaded, Version 5.6.17)

Copyright (o) 1950-2Z0068 University of Amsterdam.

SWI-Prolog cowes with ABSOLUTELY N0 WARRANTY. This is free software,
and you are welcoms to redistribute it under certain conditions.
Please visit http:/ www.swi-proleg.org for details.

For help, use ?- help(Topic). or ?- apropos|(Word) .

1 7- ohdir('cC:/irquivos de programas/pl').

Linet 4 Column: 1 madified [Tns

Figura 1: Tela inicial do SWI-Prolog Editor



5 Fatos, Regras e Consultas

Como ja foi afirmado, um programa Prolog captura a descricao de um determinado prob-
lema. O programador deve implementar um conjunto de fatos e regras relacionados ao
problema em questao. Ao longo de toda esta secao serao apresentados alguns fatos, regras
e consultas Prolog que podem constituir um programa. Para facilitar a explicagao destes
conceitos sera implementado um programa que descreva as relacbes de uma familia. A
Figura 2 exibe a arvore genealogica de uma familia, nesta é possivel observar que existem
diversos tipos de relacao, por exemplo, bob é pai de pat, pam é avo de ann, ann é irma
de pat, jim é filho de pat, entre outras.

Figura 2: Arvore genealogica

Para se representar estas relacoes em Prolog, inicialmente pode-se criar a relacao
genitor(z, y), significando que “x é genitor de y”. Entdo, podemos inserir na janela de
edicao do programa os seguintes fatos:

genitor (pam, bob).
genitor (tom, bob).
genitor (tom, liz)
genitor (bob, ann).
genitor (bob, pat)
genitor (pat, jim)

Estas clausulas descrevem toda a informacao sobre a relacao genitor existente na arvore
apresentada (dominio). Apos a defini¢ao desta relagao podem ser realizadas consultas no
sistema, para isso basta clicar no botao de consulta, e digitar perguntas no prompt de
comandos, tal como exibido a seguir:

3 ?7— genitor(pat, jim).
Yes
4 7— genitor (jim, pat).
No

a consulta rotulada com o ntimero 3, retorna a resposta yes (sim), isso ocorre pois o
motor de inferéncia encontrar o fato correspondente e responder positivamente. Ja para
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a pergunta rotulada com o numero 2, a resposta retornada é No (nao), pois o programa
nao possui nenhum fato que indique que pat é genitora de jim.

As consultas apresentadas exemplificam o tipo mais simples de consulta, quando um
fato da base ja satisfaz a pergunta. Consultas mais interessantes sao possiveis, por ex-
emplo, pode-se indagar quem sao os genitores de um determinado sujeito, ou quem sao
os filhos de deste na base de fatos do exemplo. Para isso, pode-se digitar no prompt de
comandos as seguintes perguntas:

5 7— genitor (X, bob).
X = pam ;

= tom ;
No
6 ?7— genitor(bob, X).
X = ann ;
X = pat ;
No
?7— genitor (X,Y).
= pam
= bob ;
= tom
= bob ;
= tom
= liz
bob
= ann ;
= bob
= pat ;
= pat
= jim
o

2R K K A
I

a consulta rotulado com o nimero 5, indaga quem sao os pais do individuo bob. Isso
ocorre pois X é uma variavel, assim, o motor de inferéncia realiza substitui¢coes sobre esta,
para encontrar quais fatos da base satisfazem a indagagao. O mesmo ocorre na consulta
rotulada com o numero 6, porém, esta indaga quais sao os filhos do individuo bob. A
consulta rotulada com o niimero 7 exibe pares “genitor-filho”, observe que o ordem das
respostas é idéntica a ordem dos fatos inseridos na base.

Os exemplos exibidos até o momento ilustram consultas simples, é possivel, por ex-
emplo, realizar consultas sobre fatos que nao estao diretamente descritos. Diga-se, por
exemplo, que se deseja saber quem sao os avos de determinado sujeito, apesar de nao
existir um fato que determine esta relacao pode-se criar uma consulta que realize esta
pergunta. Para isso, pode-se digitar no prompt de comandos a seguinte pergunta:

8 7— genitor (Y, jim), genitor (X,Y).

Y = pat
X = bob ;
No

a consulta pode ser interpretada como “Y é genitor de jim e X é genitor de Y”, ou seja,
essa consulta busca quem é o pai do pai de um sujeito. Note que as clausulas estao
separadas por uma virgula (,), para o SWI-Prolog a virgula representa uma conjuncao,
enquanto um ponto e virgula (;) representa uma disjun¢do. Entdo, uma seqiiencia de
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clausulas separadas por virgula so sera satisfeita se e somente se todas as clausulas forem
satisfeitas. Do mesmo modo, pode-se afirmar que uma seqiiencia de clausulas separadas
por ponto e virgula sera satisfeita se ao menos uma clausula for satisfeita.

Um outro conectivo importante é a negacao. Para exemplificar a utilizacao deste conec-
tivo serdo definidos os predicados homem(z) e mulher(z), significando que “x é homem” e
“x & mulher” respectivamente. Assim, sao definidos os fatos:

mulher (pam).
homem (tom ).
homem (bob ) .
mulher(liz ).
mulher (pat).
mulher (ann).
homem (jim ).

apos definidos os fatos, podemos indagar, por exemplo, “quem é a mae de bob”, ou seja,
deseja-se saber quem ¢é o genitor de bob que é mulher. Para isso, pode-se digitar no prompt
de comandos a seguinte pergunta:

9 ?7— genitor (X, bob), mulher(X).
X = pam ;
No

a mesma consulta poderia ser realizada através da seguintes pergunta:

10 7— genitor (X, bob), not(homem(X)).

X = pam ;
No
5.1 Regras

Muitas outras consultas podem ser realizadas sobre uma base de fatos, porém, é muito
mais interessante utilizar regras, pois o poder de expressao obtido ¢ muito maior. Para
exemplificar o uso de regras sera definida a relagao prole(y,z), significando que “y é prole
de x”. Esta relacao é a relagao inversa de genitor(z,y), assim, pode-se afirmar que “y é
prole de x se x é genitor de y”. Para isso, pode-se criar a seguinte regra na janela de
edicao do programa:

prole(Y,X) :— genitor (X,Y).

o simbolo :- pode ser lido como se. A parte da regra a esquerda do simbolo :- é denom-
inada de conclusao (ou cabega), jA a parte a direita deste é chamada de condi¢ao (ou
corpo). Assim, para responder a consulta o interpretador Prolog precisa satisfazer parte
condicional da regra, uma vez que nao existem fatos relacionados a prole, para entao
obter uma conclusao. Para isso, sao utilizadas substituicoes, até que se satisfaca a parte
condicional ou nao existam mais possibilidades de substituicao.

Consultas sao realizadas sobre regras da mesma maneira como se estas fossem fatos,
por exemplo, para indagar quem é a prole do individuo tom deve-se digitar no prompt de
comandos a seguinte consulta:

‘ 11 ?7— prole (X, tom).
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bob ;

liz ;

X
Xi
No

para satisfazer a regra o interpretador Prolog substituiu a varidvel X até que encontrou
o fato genitor(tom, bob), o qual corresponde a parte condicional da regra prole(Y,X)
- genitor(X,Y), apos as substitui¢des adequadas. Posteriormente foi encontrado o fato
genitor(tom, liz), o qual também pode satisfazer a regra, nenhuma outra substituigdo
resultou em sucesso.

Outras relagoes podem ser definidas para o exemplo. Pode-se definir as relagoes
mae(r,y) e avos(z,y), apresentadas anteriormente como consultas. Para isso, deve-se
digitar na janela de edicao do programa as seguintes regras:

mae(X,Y) :— genitor (X,Y), mulher(X).
avos (X,Z) :— genitor (X,Y), genitor(Y,Z).

Um outra relagao que pode ser definida é a relagao irma(z,y), significando “x é irma de
y”. Note que deve-se ter cuidado na definicao deste relacionamento, pois, pode-se definir
este através da seguinte regra:

irma(X,Y) :— genitor(Z,X), genitor(Z,Y), mulher(X).

porém, esta regra permite uma pessoa seja irma de si mesma, para comprovar isso basta
realizar a seguinte consulta:

12 7— irma(pat, pat).
Yes

o programador deve estar atento a especificacoes deste tipo, para descrever corretamente
a relacao é necessario indicar que z e y precisam ser diferentes, assim a regra correta seria:

irma(X,Y) :— genitor(Z,X), genitor(Z,Y), mulher(X), not(X =Y).

Uma diferenca basica entre uma regra e um fato é que um fato é sempre uma in-
formacao verdadeira, j& uma regra precisa ser avaliada para que se possa determinar se
esta é verdadeira ou nao. Regras podem depender diretamente de um fato, como no ex-
emplo anterior ou de outras regras (inclusive dela mesma). Regras definidas em termos
de si mesma sao chamadas de regras recursivas ou recorrentes, este tipo de regra seréa
apresentado na secao seguinte.

5.2 Regras recursivas

A recursao é um dos elementos mais importantes da linguagem Prolog, este conceito
permite a resolucao de problemas significativamente complexos de maneira relativamente
simples. A construcao de uma regra recursiva serd apresentada através da definicao da
relagdo descendente(z,y), significando que “y é um descendente de x”, tal como ilustrado
na Figura 3. E possivel definir esta relacdo utilizando a relacdo genitor, assim, uma
descendéncia direta, ou seja, quando z é genitor de y, seria representada com a seguinte
regra:

descendente (X,Z) :— genitor (X,Z).
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Figura 3: Relacao descendente.

Para outros casos de descendéncia, que nao uma descendéncia direta, poderiam ser
utilizadas seguintes regras:

descendente (X,Z) :— genitor (X,Y), genitor(Y,Z).
descendente (X,Z) :— genitor (X,Y), genitor(Y,W), genitor (W,Z).

porém, esta solucao seria limitada e trabalhosa. Usando recursao é possivel obter uma
solucao bem mais simples e completa para a relacao de descendéncia. Para isso, é
necessario definir a seguinte afirmacao “x € um descendente de z se existe um vy, tal que,
x seja genitor de y e y seja um descendente de z”, a seguinte regra descreve isso:

descendente (X,Z) :— genitor (X,Y), descendente(Y,Z).

assim, utilizando as duas regras, pode-se descrever a relacao de descendéncia de maneira
correta. As duas regras sao necessarias, pois 0 uso somente da primeira regra so seria
suficiente para casos de descendéncia direta (equivalente a relagdo genitor), enquanto o
uso exclusivo da segunda regra levaria a uma busca infinita de descendéncia. Entao, a
regra Prolog para relagao de descendéncia incorpora as seguintes regras:

descendente (X,Z) :— genitor (X,Z).
descendente (X,Z) :— genitor(X,Y), descendente(Y,Z).

Pode-se entao realizar consultas na base de exemplo sobre a relacao de descendéncia,
para isso, basta escrever a seguinte consulta:

13 ?7— descendente (pam,X).

X = bob ;
X = ann ;
X = pat ;
X = jim ;
No

com isso sao exibidos os nomes de todos os descendentes de pam.
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O programa completo que descreve as relacoes familiares discutidas nesta se¢ao pode
ser observado a seguir:

/* Programa Prolog sobre rela¢cies familiares. x/
genitor ( pam, bob). % fato

genitor ( tom, bob). % fato
genitor ( tom, liz). % fato
genitor ( bob, ann). % fato
genitor ( bob, pat). % fato
genitor ( pat, jim). % fato
mulher (pam). % fato
mulher(liz ). % fato
mulher (pat). % fato
mulher (ann). % fato

homem (tom ). % fato

homem (bob). % fato

homem (jim ). % fato

prole (Y,X) :— genitor (X,Y). % regra

mae(X,Y) :— genitor(X,Y), mulher(X). % regra

avos (X,Z) :— genitor (X,Y), genitor(Y,Z). % regra

irma(X,Y) :— genitor (Z,X), genitor(Z,Y), mulher(X). % regra
descendente (X,Z) :— genitor(X,Z). % regra

descendente (X,Z) :— genitor (X,Y), descendente(Y,Z). % regra recursiva

Um conjunto de regras utilizados para descrever uma tunica relacao é, em geral,
chamada de procedimento (procedure). Assim, as regras relacionadas a descendéncia,
ilustradas no exemplo, podem ser denominadas de procedimento.

5.3 Como Prolog responde consultas

Uma consulta Prolog é sempre um conjunto de metas. Quando uma pergunta é feita,
Prolog precisa satisfazer todas as metas. Isso, como ja afirmado, é equivalente a provar
um teorema ou realizar uma dedugdo. Para isso, Prolog busca verificar se a(s) meta(s)
sao conseqiiéncias logicas dos fatos e regras contidos no programa. Para ilustrar o pro-
cedimento executado para responder uma consulta seré utilizado o programa de exemplo,
relacionado a relacionamentos familiares.

Diga-se que a consulta ?- descendente(tom, pat). seja realizada. Sabe-se que descen-
dente(bob, pat) é um fato existente no programa. Este fato seria derivado a partir da
primeira regra relacionada a descendéncia. Além disso, sabe-se que a regra genitor(tom,
bob) & um fato. Com isso, e o fato derivado descendente(bob, pat) pode-se concluir de-
scendente(tom, pat) utilizando a segunda regra relacionada a descendéncia existente no
programa. Isso ilustra o que foi utilizado pra realizar a prova, serd apresentado agora
como esta prova foi obtida.

Prolog encontra uma prova na ordem inversa a forma ilustrada anteriormente. Prolog
inicia com uma meta e, utilizando regras, substitui estas metas por novas metas, até que
uma meta seja satisfeita por um fato.

Assim, feita a pergunta descendente(tom, pat), Prolog procede da seguinte maneira.
Para satisfazer esta meta é procurada alguma clausula (fato ou regra) da qual a meta
possa ser deduzida. Entao, sao encontradas as duas regras relacionadas a descendéncia
existentes no programa, pois, a cabeca da regra corresponde & meta. Como a regra de-
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scendente(X,Z) :- genitor(X,Z). aparece primeiro, e como a meta atual é descendente(tom,
pat), as variaveis sao substituidas, tal como a seguir:

X = tom, Z = pat

a meta descendente(tom, pat) é substituida pela meta genitor(tom, pat). Como nao existe
uma cldusula onde a cabeca seja correspondente a esta, Prolog realiza um encaminhamento
para tras, ou seja, retorna a meta original para tentar encontrar uma maneira alternativa
de satisfazé-la.

Entao, a regra descendente(X,Z) :- genitor(X,Y), descendente(Y,Z). sera utilizada.
Mais uma vez, as variaveis X e Z serao substituidas por tom e pat respectivamente,
porém Y ainda nao foi substituida. Assim, a meta atual da lugar as metas genitor(tom,Y),
descendente(Y, pat).

Prolog deve agora satisfazer a conjuncao de metas genitor(tom,Y), descendente(Y,
pat), isso é feito na ordem em que as metas estao escritas, ou seja, primeiramente Prolog
ird tentar satisfazer genitor(tom,Y). Realizando uma busca por clausulas que satisfagam
a meta, Prolog encontra o fato genitor(tom, bob), assim, Y é substituida por bob. Com
isso, a meta atual é descendente(bob, pat).

Para satisfazer esta meta a regra descendente(X,Z7) :- genitor(X,Z) sera usada nova-
mente. Observe que esta é uma nova seqiiencia de prova, sendo assim, as substituicoes
anteriores nao possuem nenhuma relacao com esta. Com isso, Prolog usa um novo con-
junto de variaveis, e assim, pode-se reescrever a regra como descendente(X1,71) :- geni-
tor(X1,71). Assim, como a cabeca deve corresponder meta, as seguintes substituigdes sao
realizadas:

X = bob, Z = pat

e entdo, a meta atual é trocada para nova meta genitor(bob, pat). Como esta é satisfeita
por um fato presente no programa o procedimento acaba.

6 Listas

Listas sao um dos tipos de dados mais titeis existentes na linguagem Prolog, diz-se que uma,
lista é uma seqiiéncia ordenada de uma quantidade qualquer de elementos. Os elementos
de uma lista podem ser de qualquer tipo, tais como, ntimeros ou atomos.

Os elementos contidos em uma lista devem ser separados por virgulas, e precisam estar
entre colchetes. Por exemplo, uma lista pode conter os nomes dos individuos do exemplo
da secao anterior, esta lista seria definida como:

[pam, liz, pat, ann, tom, bob, jim|

Existem dois tipos de listas, as listas vazias e as nao vazias. Uma lista vazia é repre-
sentada por | |. Listas ndo vazias podem ser divididas em duas partes, sao elas:

e cabeca - corresponde ao primeiro elemento da lista;
e cauda - corresponde aos elementos restantes da lista.

Por exemplo, para a lista:
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[pam, liz, pat, ann, tom, bob, jim|

pam é a cabeca, enquanto |[liz, pat, ann, tom, bob, jim| é a cauda. Observe que a cauda
é uma nova lista, que por sua vez também possui cabeca e cauda. Assim, pode-se dizer
que o ultimo elemento de uma lista possui uma cauda vazia (uma lista vazia). Pode-se
especificar que um elemento de uma lista é também uma lista, assim, pode-se representar
listas tais como:

Hobbies1l = [tenis, musica|. Hobbies2 = [sky, comida|. Lista = [ann, Hobbiesl, tom,
Hobbies2|.

E possivel separar as partes de uma lista utilizando uma barra vertical, assim, pode-se
escrever Lista = [cabega | cauda. Com isso, é possivel determinar as seguintes listas:

[a| Db, c] =[a, b, ¢
E possivel realizar uma série de operacoes sobre listas, as secoes seguintes exibem

algumas destas acoes.

6.1 Checagem de pertinéncia

Para se checar se um determinado elemento pertence a uma lista deve-se utilizar a relacao
member(z,y), que indica se “x pertence a y, por exemplo:

3 ?7— member(a, [a,b,c]).

Yes

4 ?7— member(a, [[a,b],c]).

No

5 ?7— member([a,b], [[a,b],c]).
Yes

na consulta rotulada com o ntimero 3, a é um elemento da lista, uma vez que corresponde
a cabeca desta. Ja a consulta rotulada com o niimero 4, indica que a nao pertence a lista,
isso ocorre por que o elemento contido na lista é uma outra lista [a,b/ e ndo o atomo a.
Isso é ilustrado na consulta rotulada com o ntimero 5.

6.2 Concatenagao

Para realizar a concatenagao de listas pode-se utilizar o predicado append(L1,L2,L3)., este
predicado concatena a lista L1 e L2 exibindo o resultado em L3. O Mesmo predicado pode
ser utilizado para decompor listas. Para definir a relacao de concatenacao, é necessario
satisfazer as seguintes restri¢oes:

e um argumento é uma lista vazia - caso algum argumento seja vazio a concatenagao
resultara na repeticao do argumento nao vazio;

e nenhum dos argumentos é vazio - a concatenacao resulta na adicao de todos os
elementos da segunda lista ao final da primeira lista.

Visto isso, tem-se os exemplos:
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conc([a,b], [|, [a,b]) = true
conc([a,b], [¢,d], [a,b,c,d]) = true

Para definir esta relagao é pode-se implementar as seguintes regras:

conc ([], L, L).
conc ([X|L1], L2, [X|L3]) :— conc(L1,L2,13).

Definidas as regras, pode-se realizar as seguintes consultas:

6 ?— conc([a,b], [c], L).
L= 1la, b, c] ;

No

7 ?7— conc([a], [b, ¢], L).
= la, b, c] ;

No

As regras definidas também podem ser usadas para decompor uma lista em suas
componentes. Para checar isso, basta realizar a seguinte consulta:

6 ?7— conc(Ll, L2, [a,b,c]).
L1 =] L2 = [a, b, c] ;

L1 [a] L2 = [b, ¢] ;

L1 = [a, b] L2 = [c¢] ;

Ll = [a, b, ¢c] L2 =[] ;
No

6.3 Adicionando elementos

A adicao de um elemento & uma lista pode ser definida de modo simples. Para isso, basta
inserir o elemento no inicio da lista, esta relacao é definida através da seguinte regra:

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

com isso, pode-se realizar as seguintes insercoes:

7 ?7— insere(a, [b,c], L).
L= [a, b, ¢] ;

No

8 ?7— insere([1,2], 3, L).
L= [[1, 2][3] ;

No

6.4 Excluindo elementos

A exclusao de um elemento pode ser implementada através das seguintes regras:

exclui (X, [X | Tail], Tail).
exclui(X, [Y | Tail], [Y | Taill]) :— exclui(X, Tail, Taill).

a primeira regra é utilizada quando o elemento que se deseja excluir corresponde a cabeca
da lista. Ja a segunda regra exclui um elemento que pertence a cauda da lista. Vale
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salientar que esta implementacao nao exclui todos os elementos existentes na lista que
correspondam ao elemento passado como argumento.
Definidas as regras podem ser realizadas as seguintes consultas:

9 ?— exclui(a, [a,b,c], L).

L= 1[b, c] ;

No

10 7— exclui(b, [a,b,c], L).
= [a, c] ;

No

11 ?7— exclui(c, [a,c,b,c], L).
L=1Ta, b, c] ;

L=1Ja, ¢, b] ;

No

Existem diversas outras operacoes nativas de Prolog, um exercicio interessante seria
realizar a implementagao de algumas operacoes. Pode-se, por exemplo, criar uma operacao
para checar se uma lista esta contida em outra ou uma operacao para realizar permutacao
dos elementos.

7 Aritmética

Geralmente, quando se escreve uma expressao matematica a notacgao infixa é utilizada, por
exemplo 2xa+bxc, onde 2, a, b e ¢ sao argumentos e + e * sao operadores. Em Prolog uma
expressao é representada internamente como uma arvore, assim a expressao anterior seria
representada pela arvore da Figura 4. Uma maneira de representar em Prolog a expressao
em questao utiliza notagao prefixa, a expressao seria representada como +(x(2, a), (b, ¢)).
Porém, por ser mais usual a representacao infixa também é compreendida pela linguagem.

Figura 4: Arvore para a expressio 2% a + b * ¢

Prolog possui definidos operadores para as quatro operagoes: +, —, *, /, para realizar
soma, subtracao, multiplicacao e divisao, respectivamente. Para se obter o resultado de
uma operacao é necessario utilizar o operador is, tal como ilustrado nas consultas abaixo:

37-Xis 2 + 3.

X=5;

No

4 ?7— X is 4 — 1.
X =3,

No

5 7—- X is 2 x 5.

19




X_:
No

10

67— X is 9 / 2.

X:
No

4.5

?

Para o SWI-Prolog a opera¢ao / representa uma divisao real, para se obter uma
divisao inteira deve-se usar o operador //. A precedéncia de operagoes aritméticas em
Prolog é a mesma precedéncia adotada na matematica, assim, quando necesséirio devem ser
utilizados parénteses para descrever uma expressao corretamente. Alguns dos operadores
reconhecidos sao:

mod - para obter o resto da divisao;

“- para potenciacao;

cos - fungao cosseno;
sin - fungao seno;

tan - funcao tangente;
exp - exponencial;

In - logaritmo natural;
log - logaritmo;

sqrt - raiz quadrada.

Existem também operacoes de conversao, algumas sao automéaticas outras precisam
ser explicitamente solicitadas. Um exemplo de conversao automaética ocorre quando um
numero inteiro é relacionado em uma expressao com numeros de ponto flutuante, au-
tomaticamente os inteiros sao convertidos para nimeros numeros de ponto flutuante.
Algumas conversoes explicitas nativas sao:

integer(X) - converte X para inteiro;

float(X) - converte X para ponto flutuante.

Prolog também possui operagoes para comparagao, os operadores sao:

> - maior que;
< - menor que;
>= - maior ou igual;
=< - menor ou igual;

=:= - igual;

/ = - diferente.
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E importante explicitar a diferenca entre os operadores = e =:=, o primeiro operador
verifica se dois objetos sao iguais, enquanto o segundo verifica se o resultado da operagao
é igual. Isso fica mais claro através das consultas:

18 7— 1 +2 =2+ 1.
No

19 ?7— 1 + 2
Yes

20 7— 1 + A =
A=2
B=1;

No

= 2 + 1.

vs)

+ 2.

8 Corte de fluxo

A ordem das cldusulas em um programa e a ordem de definicaio de uma regra podem
determinar o fluxo de execucao de um programa. Esta se¢ao apresenta um elemento para
controle do fluxo denominado de corte, representado por “!”.

A principal fungdo do corte é melhorar a eficiéncia de um programa. Como ja foi
apresentado, Prolog utiliza encadeamento para tras sempre que necessario para satisfazer
uma meta. Porém, muitas vezes, a utilizacao de encadeamento para tras causa uma
busca desnecessaria, levando a ineficiéncia. Para estes casos o uso do mecanismo de corte
é extremamente ttil.

Para apresentar o corte sera utilizado o seguinte exemplo: Sejam dados dois nimeros
X eY, € desejado saber qual € o valor mdzimo destes.

As seguintes regras descrevem a relagdo mazimo(z,y), significando que “x é o maximo
valor se x é maior ou igual a y, y é o maior valor se y ¢ maior que x™:

maximo (X,Y,X) :— X >=Y.
maximo (X,Y,Y) :(— X < Y.

estas regras computam a relacao de maneira correta, porém, elas sao exclusivas, ou seja,
quando a primeira obtém sucesso a segunda ird falhar. Porém, Prolog sempre executa as
duas regras, utilizando encadeamento para tras, o que para esta relacao resulta apenas
em ineficiéncia.

A mesma relacao pode ser obtida, porém, sem gerar processamento ineficiente uti-
lizando corte. Para isso, as regras seriam escritas como:

maximo (X,Y,X) :(— X >=Y, .
maximo (X,Y,Y) (— X < Y.

com isso, caso a primeira regra obtenha sucesso a segunda regra nao sera executada. A
execucao do programa com corte nao altera o resultado deste, o corte apenas evita que
sejam realizadas buscas desnecesséarias.

No entanto, o uso do corte exige muito mais atencao do programador. Isso ocorre pois
um programa sem cortes pode ter a ordem de suas clausulas e regras modificadas sem
alterar o significado do mesmo. Por sua vez, um programa que possua cortes pode ter seu
significado alterado caso suas clausulas sejam reordenadas. O seguinte exemplo ilustra
estas afirmacoes. Sejam dadas as regras:
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p :— a, b.
p:— c.

o significado logico das regras pode ser interpretado pela formula: p < (a A b) V ¢. Com
esta formula podemos modificar a ordem das clausulas e seu significado nao sera alterado.
Porém, caso seja utilizado corte, tal como nas seguintes regras:

| O
|

o significado logico das regras pode ser interpretado pela formula: p < (a Ab) V ((a A c).
Com esta, caso a ordem das regras seja alterada para:

p :i— c.
p:—a, !, b.

o significado 16gico das regras pode sera pela formula: p <> ¢V (a A b).
Assim, pode-se afirmar que o corte é um mecanismo ttil, porém, deve ser utilizado
com cuidado.

9 Exemplos

Uma das melhores formas de se aprender uma nova linguagem de programagao é obser-
vando o codigo de programas. Esta secao apresenta alguns programas escritos em Prolog,
o nivel de complexidade destes programas serd crescente, no que diz respeito aos con-
ceitos utilizados. Uma boa atividade para o leitor seria realizar algumas modificagoes ou
extensoes sobre os programas apresentados.

Exemplo 9.1.

Descricao: O exemplo cldssico para determinar que se todo homem € mortal e se
Sdcrates € um homem, entao Socrates € mortal. Essas afirmagoes podem ser representadas
através das formulas:

Vz(homem(x) — mortal(z))
homem(socrates)

a partir destas pode-se concluir:
mortal(socrates)

O programa Prolog que descreve estas relacoes pode ser representado como a sequir.

Codigo:

mortal (X) :— % Todos os homens sdo mortais
homem (X) ,
writef ( ‘Twlhwlaw’, [“Sim, 7, X, ° é mortal ’]).

homem (socrates ). % Sdcrates é um homem
Consulta:
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— mortal(socrates ).
Sim, socrates é mortal
Yes

Exemplo 9.2.

Descricao: Dado um conjunto de animais determinar a cadeia alimentar de um animal

qualquer.

O programa Prolog que descreve estas relacoes pode ser representado como a sequir.

Codigo:

animal (urso ).
animal (peize ).
animal (peizinho ).
animal (guazinim ).
animal (raposa ).
animal(coelho ).
animal (veado ).
animal (lince ).
planta(alga ).
planta (grama ).

come(urso, peize).
come(peize, peizinho ).
come(peizinho , alga).
come (guaxinim , peize ).
come(urso, guazxinim ).
come(urso, raposa).
come(raposa, coelho).
come(coelho , grama).
come(urso, veado ).
come(veado, grama).
come(lince , veado).

cadeia—alimentar (X, 7Z) :—
come (X, 7).

cadeia—alimentar (X, Z) :—
come (X, Y),
cadeia—alimentar (Y, 7).

Consulta:

— cadeia—alimentar (urso, Y).

= peize ;

= guazinim ;

= raposa ;

= veado ;
Y = peizinho ;
Y = alga ;

= peize ;

= peixinho ;
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Y = alga ;
= coelho ;
Y = grama ;
= grama ;
No

A repeticao de elementos ocorre, pois, um urso come um animal z diretamente e come
algum animal y que come z. Entao, a cada vez que um animal aparece na cadeia alimentar
de um urso ele serd exibido.

Exemplo 9.3.

Descricao: Implementar um codigo para solucionar o jogo Torre de Hanoi, com n
pecas. O jogo € formado por uma base contendo trés pinos, em um destes pinos estao
dispostos sete discos uns sobre os outros, em ordem crescente de diametro, de cima para
baizo, tal como ilustrado na Figura 5(a). O problema consiste em passar todos os discos
de um pino para outro qualquer, usando um dos pinos como auxiliar, de maneira que um
disco maior nunca fique em cima de outro menor em nenhuma situagao. O numero de
discos pode variar sendo que o mais simples contém apenas trés. A Figura 5(a) ilustra
um possivel estado inicial e a Figura 5(b) ilustra um possivel estado final para o estado
wnicial exibido.

(a) Estado inicial para o jogo torre de hanoi. (b) Estado final para o jogo torre de hanoi.

Figura 5: Jogo Torre de Hanoi

Um programa Prolog que fornece solug¢oes para o jogo descrito pode ser implementado
como a Sequir.

Codigo:
hanoi(N) :—

move (N, esquerdo, central, direito ).
move (0, _, , ) :— Il
move (N, A, B, C) :—

M s N—1,

move (M, A, C, B),
inform (A, B),
move (M, C, B, A).
inform (X, Y) :—
writef ( ‘Yuwlwlwdw >, [‘Mova o disco do pino ', X, ¢ parae o pino ', Y]),
nl.

Consulta:

— hanoi(3).
Mova o disco do pino esquerdo para o pino central
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Mova o disco do pino esquerdo para o pino direito
Mova o disco do pino central para o pino direito
Mova o disco do pino esquerdo para o pino central
Mova o disco do pino direito para o pino esquerdo
Mova o disco do pino direito para o pino central
Mova o disco do pino esquerdo para o pino central
Yes

Para visualizar a solucao procure uma versao do jogo na internet, porém, o codigo
implementado considera que o estado inicial do jogo contém todos os discos no pino da
esquerda, enquanto alguns versoes disponiveis na internet aceitam outras configuragoes.

Exemplo 9.4.

Descricao: O bubble sort, € o mais simples algoritmo de ordenacao. O algoritmo con-
siste em percorrer um vetor vdrias vezes, em cada iteracao o menor ou o maior elemento
€ colocado em sua posicao correta no vetor.

O programa Prolog que implementa este algoritmo é o exibido a seguir.

Codigo:

bubblesort (Lista_In, Lista_ Out) :—
append (L_Front, [A, B|/Rest], Lista_In), % Lista_ In = [A + B/Rest]

B < A,l, % checa se B é menor que A
append (L_Front, [B, A/Rest], L_Rest), % L_Rest = [B + A]/Rest]
bubblesort (L_Rest, Lista_ Out). % utiliza e regra recursivamente

bubblesort(Lista, Lista). % Lista jd estd ordenada
Consulta:

— bubblesort ([2,3,1,7,5,4], L).
L: [17 27 37 47 57 7] ;
No

Exemplo 9.5.

Descricao: Dada uma lista de elementos, determine se ela é um palindromo ou nao.
Um palindromo € uma palavra ou nimero cuja leitura € a mesma, quer se faca da esquerda

para a direita, quer se faca da direita para a esquerda;
Codigo:

palindrome ([]).

palindrome ([_]).

palindrome ([F|R]) :—
append (S, [F],R),
palindrome(S).

Consulta:

— palindrome ([m,a,m]).
Yes
— palindrome ([m,a,a]).
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No
— palindrome ([s,0,c,0,7,r,a,m,m,e,e,m,m,a,r,7,0,c,0,5/]).
Yes

Exemplo 9.6.

Descrigao: Mdzimo Divisor Comum (M.D.C.). Dados dois inteiros positivos A e B,
o eu mdzrimo divisor comum, C, € o maior nimero que divide A e B sem deizar resto.
Para encontrar o m.d.c de dois nimeros € necessdario trabalhar com trés casos, sao eles:

e se A=B, entao, C=A ou B;
e se A < B, entao, C € igual ao maior divisor comum de A e B - A;
e se A > B, entao, C € igual ao maior divisor comum de B e A - B.

Um programa Prolog que que implementa m.d.c pode ser representado como a sequir.
Codigo:

mdc(A, A, A). mde(A, B, C) :—
A < B,
Temp is B — A,
mde (A, Temp, C).
mdc(A, B, C) :—
A > B,
Temp ts A — B,
mde(Temp, B, C).

Consulta:
— mdc(12, 18, C).
C=6 ;
No
7— mdc(4}4}0)
C=14;
No

[ |

Exemplo 9.7.

Descricao: Cadlculo de fatorial. Implementar um programa Prolog que realize o cdlculo
do fatorial de um numero.
Codigo:

fatorial (0,1).
fatorial (N,F) :—
N>0,
NI is N—1,
factorial (N1,F1),
F i1s N x F1.
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Consulta:

— fatorial (3,W).
W==6 ;

No

— fatorial (4, X).
X = 24 ;

No

Exemplo 9.8.

Descricao: Implementar um programa que determina se um determinado dia faz parte
de um dia da semana ou final de semana. Note que a determinagao de uma categoria jd
exclut a possibilidade de que o elemento pertenca a outra categoria, ou seja, nao existe
um dia que seja semana e final de semana.

Codigo:

semana (segunda ).
semana (terca ).
semana( quarta ).
semana ( quinta ).
semana( sexta ).
fimdesemana (sabado ).
fimdesemana (domingo ).

categoria (X) :—
fimdesemana (X),
writef (‘Iww’, [X, © é wn final de semana.’]),
!.
categoria (X) :—
semana (X),

writef (‘Jwhw’, [X, ¢ é um dia de semana.’]),
!

Consulta:

— categoria(segunda ).
seqgunda € um dia de semana.
Yes.

— categoria(domingo ).
domingo é um final de semana.
Yes.

10 Exercicios

As questoes 10.1 até 10.4 sao relacionadas ao programa Prolog apresentado a seguir:

genitor ( pam, bob).
genitor ( tom, bob).
genitor ( tom, liz).
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genitor( bob, ann).
genitor ( bob, pat).
genitor ( pat, jim).
mulher (pam) .
mulher(liz ).
mulher (pat ).
mulher (ann).
homem (tom ).
homem (bob ) .
homem (jim ).
prole(Y,X) :— genitor (X,Y).

mae(X,Y) :— genitor(X,Y), mulher(X).

avos (X,Z) :— genitor (X,Y), genitor(Y,Z).
irma(X,Y) :— genitor(Z,X), genitor(Z,Y), mulher(X), not(X =Y).
descendente (X,Z) :— genitor (X,Z).

descendente (X,Z) :— genitor (X,Y), descendente(Y,Z).

Exercicio 10.1. Quais as respostas para as sequintes consultas?
1. ?- genitor(X, jim).
2. ?- genitor(jim, X).
3. - genitor(pam, X), genitor(X, pat).
4. ?- genitor(pam, X), genitor(X, Y), genitor(Y, jim).
Exercicio 10.2. Formule consultas para descobrir:
1. Quem sao os pais de Pat?
Liz possui filhos?
Quem € o avd de Pat?
Quem € a mae de Jim?

Quem € o irmao de Bob?

S B o

Quem € a irma de Pat?

Exercicio 10.3. Formule regras para as sequintes relacoes:

tio(a);

1mao;

~

avos paternos;
avos maternos;

ascendente (o inverso de descendente);

S G o e

primo(a), insira novos fatos para realizar consultas sobre esta relagao.
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Exercicio 10.4. Em quais das sequintes consultas Prolog utiliza encadeamento para trds?

1. ?- genitor(pam, bob).
2. ?- mae(pam, bob).

3. ?- avos(pam, ann).
4. ?- avos(bob, jim).

Exercicio 10.5. Considere as sequintes premissas:

Todos os animais tém pele. Peize € um tipo de animal, pdssaros sao outro tipo e
mamiferos sao um terceiro tipo. Normalmente, os peires tém nadadeiras e podem nadar,
enquanto 0s pdassaros tém asas e podem voar. Se por um lado 0s pdassaros e 0s peires poem
0vos, 0s mamiferos nao poem. Embora tubaroes sejam peixes, eles nao poem ovos, seus
filhotes nascem jd formados. Salmao € um outro tipo de peixe, e € considerado uma delicia.
O candrio € um pdssaro amarelo. Uma avestruz é um tipo de pdssaro grande que nao voa,
apenas anda. Os mamiferos normalmente andam para se mover, como por exemplo uma
vaca. As vacas dao leite, mas também servem elas mesmas de comida (carne). Contudo,
nem todos os mamiferos andam para se mover. Por exemplo, o morcego voa.

Considere ainda que existem o0s sequinte animais:

1. Piupiu, que € um candrio.
Nemo, que € um peize.
Tutu, que € um tubarao.
Mimosa, que € uma vaca.
Vamp, que é um morcego.

Xica, que é uma avestruz.

NS S e

Alfred, que € um salmao.

Defina fatos e regras Prolog que representam as premissas acima, e formule consultas
Prolog para responder as sequintes perguntas:

~

. O piupiu voa?

2. Qual a cor do piupiu?

3. A Xica voa?

4. A Xica tem asas?

5. O Vamp voa? Tem asas? Poem ovos?

6. Quais 0s nomes dos animais que poem ovos?

7. Quais os nomes dos animais que sao comestiveis?
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8. Quais os nomes dos animais que se movem andando?
9. Quais 0s nomes dos animais que se movem nadando mas nao poem ovos?

As questoes 10.6 até 10.8 sao relacionadas ao programa Prolog apresentado a seguir:

animal (urso ).
animal (peixe ).
animal (peixinho).
animal (guaxinim ).
animal (raposa).
animal (coelho).
animal (veado).
animal (lince ).
planta(alga).
planta (grama).

come(urso, peixe).
come(peixe , peixinho).
come ( peixinho, alga).
come (guaxinim , peixe).
come(urso, guaxinim).
come(urso, raposa).
come (raposa, coelho).
come(coelho, grama).
come(urso, veado).
come (veado, grama).
come(lince , veado).

presa (X) :— come(_, X), animal(X).

Exercicio 10.6. Quais as respostas para as sequintes consultas?
1. ?- come(urso, peixinho).

?- come(raposa, coelho).

?- come(gquazinim, X).

come(X, grama).

?- come(urso, X), come(X, coelho).

S & e
=0
|

?- presa(X), not(come(raposa, X)).

Exercicio 10.7. Formule regras para as sequintes relagoes:
1. herbivoro;
2. carnivoro.

Exercicio 10.8. Utilizando a regra da questao anterior, elabore consultas para as sequintes
perguntas:

1. Quais animais sao herbivoros?
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2. Quais animais sao carnivoros?

3. Quais animais herbivoros sao presas de uma raposa?

Exercicio 10.9. FElabore um programa Prolog que forneca o nome da capital de qualquer

estado brasileiro.

Exercicio 10.10. Implemente um programa para determinar quais tipos sanguineos po-
dem doar/receber sangue de quais tipos. A tabela sequinte fornece a informacao necessdria

para a implementagao.

Tabela 1: Tipos sanguineos.

A B AB O
A | Doa/Recebe - Doa Recebe
B - Doa/Recebe Doa Recebe
AB Recebe Recebe Doa/Recebe Recebe
O Doa Doa Doa Doa/Recebe
Exercicio 10.11. Defina:

1. um predicado que forneca a interseccao de duas listas;

2. um predicado que identifique se um conjunto de elementos estd contido em uma lista,

S v

Exercicio 10.12. Implemente um programa que retorne a N-ésima poténcia de um nimero.

Exercicio 10.13. As regras abaizo identificam se um nimero € positivo, negativo ou zero.
Defina regras que realizem o mesmo procedimento, porém, de maneira mais eficiente.
Dica: utilize cortes.

dois predicados que identifigquem se uma lista possui tamanho par ou impar;
um predicado que escreva uma lista em ordem inversa. Dica: utilize concatenacao;
um predicado que retorne o mator valor contido em uma lista numérica;

um predicado para obter a soma dos N primeiros numeros naturais.

checagem (N, positive) :— N > 0.

checagem (0,
checagem (N,

ZETO

).

negativo) :(— N < 0.

Exercicio 10.14. Implemente um programa que classifique se uma pessoa € considerada:
crianca (idade <= 12), adolescente (12 < idade <= 18 ), adulto (18 < idade <= 65) ou

idoso (65 < idade).

Obs.: Utilize cortes para melhorar a eficiéncia do programa.

Exercicio 10.15. Implemente um programa que fornega o signo de uma pessoa, mediante

a uma consulta do tipo dataNascimento(DD,MM, Signo).

Obs.: Utilize cortes para melhorar a eficiéncia do programa.




Exercicio 10.16. Um estudante acostumado a usar linguagens procedimentais estd de-

senvolvendo um compilador em Prolog. Uma das tarefas consiste em traduzir um codigo
de erro para uma pseudo-descri¢cao em portugués. O codigo por ele usado é:

traduza (Codigo, Significado):— Codigo=1, Significado=integer overflow.
traduza (Codigo, Significado):— Codigo=2, Significado=divisao_ por_zero.
traduza (Codigo, Significado):— Codigo=3, Significado=id_desconhecido.

O cddigo funciona, porém, pode ser implementado de outra maneira (mais descritiva e
menos procedimental). Melhore o cddigo.
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