Sintaxe e Semantica de
Programas Prolog

0 Nesta aula sera vista a sintaxe e
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numeros, variaveis)
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Atomos

0 Sao cadeias compostas pelos seguintes caracteres:
= letras mailsculas: A, B, ..., Z
= letras mindsculas: a, b, ..., z
= digitos: 0, 1, ..., 9
= caracteres especiais: +-*/<>=:. & _~
0 Podem ser construidos de trés maneiras:
= cadeias de letras, digitos e o caractere ‘_’, comegando com uma
letra minuscula: anna, nil, x25, x_25, x_25AB, x_, x__Y,
tem_filhos, tem_um_filho
= cadeias de caracteres especiais: <--->, =
= cadeias de caracteres entre apdstrofos: ‘Abraéo’,
‘América_do_Sul’, ‘América_Latina’

Numeros

0 Numeros usados em Prolog incluem
numeros inteiros € numeros reais

Operadores Aritméticos Operadores Relacionais

adigao + X>Y | XémaiordoqueY
subtragdo - X<Y |XémenordoqueY
multiplicag&o * X>=Y |X¢émaiorou igualaY
divisao ! X=<Y |XémenorouigualaY
divisdo inteira 4 X == X éigualaY

resto divisdo inteira | mod

X=Y | XunificacomY
X=\=Y | X¢édiferente de Y

poténcia
atribuicao is

Numeros

0 O operador = tenta unificar apenas
"o- X =1+ 2.
TX=1+2
0 O operador is forga a avaliagao aritmética
" o- X is 1+ 2.
"x=3
0 Se a variavel a esquerda do operador is ja estiver
instanciada, Prolog apenas compara o valor da variavel
com o resultado da expressao a direita de is
"o- X =3, Xis 1 + 2.
"x=3
= o- X =5, X1is 1 + 2.

" no

Variaveis

0 S&o cadeias de letras, digitos e caracteres ‘_,
sempre comegando com letra maiuscula ou com
o caractere ‘_’
= X, Resultado, Objeto3, Lista_Alunos, ListaCompras,

_x25, 32

0 O escopo de uma variavel é dentro de uma
mesma regra ou dentro de uma pergunta

0 Isto significa que se a variavel X ocorre em duas
regras/perguntas, entdo séo duas variaveis
distintas

0 Mas a ocorréncia de X dentro de uma mesma
regra/pergunta significa a mesma variavel




Variaveis

0 Uma variavel pode estar:
" Instanciada: quando a variavel ja referencia
(esta unificada a) algum objeto

= Livre ou ndo-instanciada: quando a variavel
nao referencia (ndo esta unificada a) um
objeto, ou seja, quando o objeto a que ela
referencia ainda n&o é conhecido

0 Uma vez instanciada, somente Prolog pode

torna-la ndo-instanciada através de seu

mecanismo de inferéncia (nunca o

programador)

Variavel Andnima

0 Quando uma variavel aparece em uma unica
clausula, nao é necessario utilizar um nome para
ela

o Utiliza-se a variavel anénima, que é escrita com
um simples caracter ‘. Por exemplo

= temfilho(X) :- progenitor(X,Y).

0 Para definir temfilho, ndo é necessario o nome
do filho(a)

0 Assim, € o lugar ideal para a variavel anénima:

= temfilho(X) :- progenitor(X,_).

Variavel Andnima

0 Cada vez que um underscore ‘_’ aparece em uma
clausula, ele representa uma nova variavel anénima

o Por exemplo

= alguém_tem_filho :- progenitor(_,_).
equivale a:

= alguém_tem_filho :- progenitor(X,Y).
que é bem diferente de:

= alguém_tem_filho :- progenitor(X,X).

0 Quando utilizada em uma pergunta, seu valor ndo &
mostrado. Por exemplo, se queremos saber quem tem
filhos mas sem mostrar os nomes dos filhos, podemos
perguntar:

= ?- progenitor(X,_).

Estruturas

0 Objetos estruturados (ou simplesmente
estruturas) sdo objetos de dados que tém varios
componentes

0 Cada componente, por sua vez, pode ser uma
estrutura

0 Por exemplo, uma data pode ser vista como uma
estrutura com trés componentes: dia, més, ano

0 Mesmo possuindo varios componentes,
estruturas séo tratadas como simples objetos

Estruturas

0 De forma a combinar componentes em um
simples objeto, deve-se escolher um
functor

0 Um functor para o exemplo da data seria
data

0 Entdo a data de 4 de maio de 2003 pode
ser escrita como:

= data(4,maio,2003)

Estruturas

0 Qualquer dia em maio pode ser representado

pela estrutura:
= data(Dia,maio,2003)

0 Note que Dia é uma variavel que pode ser
instanciada a qualquer objeto em qualquer
momento durante a execugéo

0 Sintaticamente, todos objetos de dados em
Prolog séo termos

0 Por exemplo, sao termos:

" maio
= data(4,maio,2003)




Estruturas

0 Todos os objetos estruturados podem ser
representados como arvores

0 A raiz da arvore é o functor e os filhos da
raiz sdo os componentes

Estruturas

0 Por exemplo, o tridangulo pode ser
representado como
= triangulo(ponto(2,4),ponto(3,6),ponto(4,2))

. 36 triangulo
0 Para a estrutura data(4,maio,2003):
data (@4) ponto ponto ponto
4.2)
4 maio 2003 2 4 3 6 4 2
13 14
Predicados para Verificagdo dos
Estruturas )
Tipos de Termos
P1=ponto P2=ponto S=seg trigangulo
./I\ Predicado E verdadeiro se:
1 1 2 3 popto popto ;n\to ;n\to ;m\o‘ var(X) X é uma variavel ndo instanciada
] T, 5 1 5 s 2 7 y nonvar(X) X ndo é uma variavel ou X é uma variavel instanciada
atom(X) X é um atomo
(6.4)
integer(X) X é um inteiro
P22(23) float(X) X é um nimero real
S “2) atomic(X) X é uma constante (atomo ou nimero)
compound(X) | X é uma estrutura
P1=(1,1) @1

Predicados para Verificagdo dos
Tipos de Termos

?- var(z), 7z = 2.

zZ =2

?- 72 =2, var(Z) .

no

?- integer(Z), Z = 2.
no

?- Z = 2, integer(2z),
zZ =2

?- atom(3.14).

no

?- atomic(3.14).

yes

?- atom(==>) .

yes

?- atom(p(1l)).

no

?- compound (2+X) .

yes

nonvar (Z) .

Unificagado de Termos

0 Dois termos unificam (matching) se:
= Eles sao idénticos ou
= As variaveis em ambos os termos podem ser
instanciadas a objetos de maneira que apds a
substituicdo das variaveis por esses objetos os
termos se tornam idénticos
o Por exemplo, ha unificagéo entre os termos
= data(D,M,2003) e data(D1,maio,A)
® instanciando D = D1, M = maio, A = 2003

20|




Unificagado de Termos

?- data(D,M,2003) = data(Dl,maio,R),
data(D,M,2003) = data(l5,maio,Al).

D = 15

M = maio

D1 = 15

A = 2003

Al = 2003

?- triédngulo = tridngulo, ponto(l,1l) = X,
A = ponto(4,Y), ponto(2,3) = ponto(2,Z).

X = ponto(1l,1)

A = ponto(4,_G652)

Y = _G652

Z =3
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Unificagado de Termos

0 Por outro lado, ndo ha unificagédo entre os termos
= data(D,M,2003) e data(D1,M1,1948)
= data(X,Y,Z) e ponto(X,Y,Z)
0 A unificagdo € um processo que toma dois termos
e verifica se eles unificam
= Se os termos ndo unificam, o processo falha (e as
variaveis ndo se tornam instanciadas)
= Se os termos unificam, o processo tem sucesso e
também instancia as variaveis em ambos os termos
para os valores que os tornam idénticos

Unificagado de Termos

0 As regras que regem se dois termos Se T
unificam sao:
= se S e T sfo constantes, entdo S e T unificam
somente se sdo 0 mesmo objeto
= se S for uma variavel e T for qualquer termo,
entdo unificam e S é instanciado para T
= se S e T sdo estruturas, elas unificam somente
se

< S e T tém o mesmo functor principal e
« todos seus componentes correspondentes unificam

23

Comparagéo de Termos

Operadores Relacionais

X unifica com Y que é verdadeiro quando dois termos séo o
mesmo. Entretanto, se um dos termos é uma variavel, o
operador = causa a instanciagéo da variavel porque o
operador causa unificagdo

X\=Y X nao unifica com Y que é o complemento de X=Y

X é literalmente igual a Y (igualdade literal), que é verdadeiro
se os termos X e Y sdo idénticos, ou seja, eles tém a mesma
estrutura e todos os componentes correspondentes sdo os
mesmos, incluindo o nome das variaveis

X\==Y | Xnao é literalmente igual a Y que é o complemento de X==Y
X@<Y |XprecedeY

X@>Y |Yprecede X

X@=<Y |Xprecedeou éigualaY

X@>=Y |Y precede ou é igual a X

Comparagéo de Termos

?- f(a,b) == f(a,b).
yes

?- f(a,b) == f(a,X).
no

?- f(a,X) == f(a,¥).
no

?- X == X.

yes

?- X == Y.

no

?- X \== Y.

yes

?- X \= Y.

no

?- g(X,f(a,Y)) == g(X,f(a,Y)).
yes
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Precedéncia de Termos

0 A precedéncia entre termos simples é
determinado para ordem alfabética ou numérica

0 Variavel livres @< nimeros @< atomos @<
estruturas
0 Uma estrutura precede outra se o functor da
primeira tem menor aridade que o da segunda
® Se duas estruturas ttm mesma aridade, a primeira
precede a segunda se seu functor € menor que o da
outra

= Se duas estruturas tém mesma aridade e functores
iguais, entdo a precedéncia é definida (da esquerda
para a direita) pelos functores dos seus componentes

26|




Precedéncia de Termos

?- X @< 10. ?- g(X) @< £(X,Y).
yes yes

?- X @< isaque. ?- £(Z,b) @< f(a,n).
yes yes

?2- X @< f£(X,Y). ?2- 12 @< 13.

yes yes

?- 10 @< sara. ?- 12.5 @< 20.
yes yes

?- 10 @< £(X,Y). ?- g(X,f(a,Y)) @<
yes g(X, £(b,Y)) .

?- isaque @< sara. yes

yes
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Unificagado de Termos

0 Unificagdo em Prolog é diferente da unificagao
em Logica

0 A unificagéo Logica requer a verificagdo de
ocorréncia de uma variavel em um termo (occurs
check), que, por razbes de eficiéncia, no é
implementado em Prolog

0 Mas de um ponto de vista pratico, a aproximagao
de Prolog é bem adequada

0 Exemplo:
2 X = f(X).

"X = E(E(EEEEEEEE.2))))))))

28]

Exemplo: Macaco & Banana

L3

Exemplo: Macaco & Banana

0 Um macaco encontra-se préximo a porta de uma
sala. No meio da sala ha uma banana pendurada
no teto. O macaco tem fome e quer comer a
banana mas ela estd a uma altura fora de seu
alcance. Perto da janela da sala encontra-se uma
caixa que o macaco pode utilizar para alcangar a
banana. O macaco pode realizar as seguintes
acgoes:

® caminhar no chio da sala;

= subir na caixa (se estiver ao lado da caixa);

= empurrar a caixa pelo chdo da sala (se estiver ao lado
da caixa);

® pegar a banana (se estiver parado sobre a caixa
diretamente embaixo da banana).

Exemplo: Macaco & Banana

0 E conveniente combinar essas 4 pecas de
informagédo em uma estrutura, cujo functor sera
estado

0 Observe que o estado inicial € determinado pela

posicao dos objetos:
estado

na_porta no_piso na_janela nao_tem
0 O estado final é qualquer estado onde o ultimo
componente da estrutura é o atomo tem

= estado(_,_,_,tem)

Exemplo: Macaco & Banana
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0 Possiveis valores para os argumentos da

estrutura estado

= 1° argumento (posigéo horizontal do macaco):
na_porta, no_centro, na_janela

= 2° argumento (posigdo vertical do macaco):
no_chao, acima_caixa

= 3° argumento (posigédo da caixa): na_porta,
no_centro, na_janela

= 4° argumento (macaco tem ou ndo tem
banana): tem, ndo_tem




Exemplo: Macaco & Banana

0 Quais os movimentos permitidos que alteram o mundo de
um estado para outro?
® Pegar a banana
= Subir na caixa
= Empurrar a caixa
= Caminhar no chao da sala
0 Nem todos os movimentos sdo possiveis em cada estado
do mundo

= ‘pegar a banana’ somente é possivel se o macaco esta acima da
caixa diretamente abaixo da banana e o macaco ainda néo tem a
banana
0 Vamos formalizar em Prolog usando a relagdo move
" move (Estadol,Movimento,Estado?2)
onde Estado1 é o estado antes do movimento, Movimento é o
movimento executado e Estado2 é o estado apds o movimento

Exemplo: Macaco & Banana

0 O movimento ‘pegar a banana’ com sua pré-condi¢cdo no
estado antes do movimento pode ser definido por:
move (estado (no_centro,acima_caixa,no_centro,nao_tem),
pegar_banana,
estado (no_centro,acima_caixa,no_centro,tem) ).
= Este fato diz que apds o movimento o macaco tem a banana e ele
permanece acima da caixa no meio da sala
0 Vamos expressar o fato que o macaco no chado pode
caminhar de qualquer posigao horizontal Pos1 para
qualquer posigdo Pos2
move (estado (Posl,no_chéo,Caixa,Banana),
caminhar (Posl,Pos2),
estado (Pos2,no_chéo,Caixa,Banana) ).
0 De maneira similar, os movimentos ‘empurrar’ e ‘subir’
podem ser especificados
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Exemplo: Macaco & Banana Exemplo: Macaco & Banana
0 A pergunta principal que nosso programa deve responder é: O move (estado (no_centro,acima_caixa, no_centro,nao_tem), % antes de mover
macaco consegue, a partir de um estado inicial Estado, pegar a pegar_banana, L ¢ pega banana
banana? estado (no_centro, acima_caixa,no_centro,tem) ). % depois de mover
move (estado (P, no_chao, P, Banana) ,
0 Isto pode ser formulado usando o predicado consegue/1 que pode ser subir, % subir na caixa
formulado baseado em duas observagdes: estado (P,acima_caixa,P,Banana) ).
= Para qualquer estado no qual 0 macaco ja tem a banana, o predicado move(;ﬁiji‘(’? P;?ao’?"ﬁ“na"“ ’ \ omburrar cmie de B1 omrs 52
consegge_:ﬂ certamente deve ser verdadeiro; nenhum movimento é esiado(?z,né ch;o,?Z,Banana) ). ¢ empurza B para
necessario move (estado (P1, ro:chéo, Caixa,Banana),
# consegue (estado(_, ,_ ,tem)). caminhar (P1,P2), % caminhar de Pl para P2
= Nos demais casos, um ou mais movimentos s30 necessarios; 0 macaco estado (P2, no_chéo,Caixa,Banana) ).
pode obter a banana em qualquer estado Estado1 se ha algum
movimento de Estado1 para algum estado Estado2 tal que o macaco
consegue pegar a banana no Estado2 (em zero ou mais movimentos) consegue (estado(_, _,_,tem)). % macaco ja tem banana
#+ consegue (Estadol) :- R
move (Estadol, Movimento, Estado2) , consegue (Estadol) :- % movimentar e tentar conseguir
consegue (Estado2) . move (Estadol,Movimento, Estado2), % a banana
consegue (Estado2) .
35| 36

Exemplo: Macaco & Banana

?- consegue (estado (na_porta,no_chao,na_janela,ndo_tem)) .
yes

[ estado(na_porta,no_chao,na_janela,nao_tem) ]

caminhar(na_porta,P2)

[ estado(P2,no_chao,na_janela,ndo_tem) ]

. A empurrar(P2,P2)
subir ’ P2=i I
¢ backirack najanela

[ estado(na_janela,acima_caixa.na_janelango_tem) | (estado(P2mo_chao P2 no_tem) |

Nenhum movimento possivel 1 subir

[ estado(P2’,acima_caixa,P2',ndo_tem) ]

pegar_barana
P2'=no_centro

[ estado(no_centro,acima_caixa,no_centro,tem) ]

Listas
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O Lista € uma das estruturas mais simples
em Prolog, muito comum em programagao
nao numerica

0 Ela é uma sequéncia ordenada de
elementos

0 Uma lista pode ter qualquer comprimento

0 Por exemplo uma lista de elementos tais
como ana, ténis, pedro pode ser escrita
em Prolog como:

= [ana, ténis, pedro]




Listas

0 O uso de colchetes é apenas uma melhoria da
notacao, pois internamente listas séo
representadas como arvores, assim como todos
objetos estruturados em Prolog

0 Para entender a representagao Prolog de listas, é
necessario considerar dois casos

= A lista é vazia, escrita como [ ] em Prolog

= Uma lista (ndo vazia) consiste:
%+ no primeiro item, chamado cabeca (head) da lista
<+ na parte restante da lista, chamada cauda (tail)

39]

Listas

0 No exemplo [ana, ténis, pedro]
® ana ¢é a Cabega da lista
= [ténis, pedro] é a Cauda da lista

0 A cabega de uma lista pode ser qualquer objeto
(inclusive uma lista); a cauda tem que ser uma
lista

0 A Cabeca e a Cauda sao entdo combinadas em
uma estrutura pelo functor especial .
= (Cabega, Cauda)

0 Como a Cauda é uma lista, ela é vazia ou ela tem
sua propria cabega e sua cauda

40l

Listas Listas
0 Assim, para representar listas de qualquer o R .
comprimento, nenhum principio adicional & Lo - Ed o }
necessario o Y
n~ . . ?- Hobbiesl = . (ténis, . (musica,[])),
0 O exemplo [ana, ténis, pedro] é i Hobbies2 = [esqui, comidal,
representando como o termo: /\ L = [ana,Hobbiesl,pedro,Hobbies2].
Hobbiesl = [ténis,misica]
= .(ana, .(téniS, .(pedro, []) ) ) ana Hobbies2 = [esqui,comida]
’ L = [ana, [ténis,misica], pedro, [esqui,comidal]
0 O programador pode escolher ténis
ambas notagbes N
pedro []
41 42|
Listas Unificagdo em Listas

0 Em geral, € comum tratar a cauda como um
objeto simples

0 Por exemplo, L = [a,b,c] pode ser escrito como

® Cauda = [b,c]
= L =.(a,Cauda)

0 Para expressar isso, Prolog fornece uma notagao
alternativa, a barra vertical, que separa a cabecga
da cauda

= L =[a| Cauda]

0 A notagao é geral por permitir qualquer nimero
de elementos seja seguido por | e o restante da
lista:

* [ab,c] =[a|[b.c]l =[a,b | [c]] =[a,b,c | []]

Lista1 Lista2 Lista1 = Lista2
[mesa] [XIY] X=mesa
Y=[1
[a,b,c,d] [X,Y|Z] X=a
Y=b
Z=[c,d]
[[ana,Y]|Z] [[X,foi],[ao,cinema]] X=ana
Y=foi
Z=[[ao,cinema]]
[ano,bissexto] [X,Y|Z] X=ano
Y=bissexto
Z=(]
[ano,bissexto] [X,Y,Z] Néo unifica
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Operacdes em Listas

o Freglientemente, € necessario realizar
operacdes em listas, por exemplo, buscar
um elemento que faz parte de uma lista

0 Para isso, a recursido € o recurso mais
amplamente empregado

0 Para verificar se um nome esta na lista,
preciso verificar se ele esta na cabega ou
se ele esta na cauda da lista

0 Se o final da lista for atingido, 0 nome nao
esta na lista
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Predicado de Pertinéncia

O Inicialmente, é necessario definir o nome do predicado
que verifica se um elemento X pertence ou ndo a uma
lista Y, por exemplo, pertence(X,Y)

0 A primeira condi¢édo especifica que um elemento X
pertence a lista se ele esta na cabega dela. Isto é
indicado como:

= pertence(X,[X|Z]).

0 A segunda condigdo especifica que um elemento X
pertence a lista se ele pertencer a sua cauda. Isto pode
ser indicado como:

= pertence(X,[W|Z]) :-
pertence(X,Z).

48]

Predicado de Pertinéncia

0 Sempre que um programa recursivo é
definido, deve-se procurar pelas condigdes
limites (ou condigbes de parada) e pelo
caso(s) recursivo(s):

" pertence (Elemento, [Elemento|Caudal) .
" pertence (Elemento, [Cabeca]|Cauda]) :-
pertence (Elemento,Cauda) .

0 Apos a definigdo do programa, € possivel
interroga-lo. Por exemplo,
?- pertence(a, [a,b,c]).
yes
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Predicado de Pertinéncia

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

no
Q ?- pertence(X, [a,b,c]).
X =a ;
X=Db;
X=c;
no

0 Entretanto, se as perguntas forem:
" ?- pertence(a,X).
" ?- pertence(X,Y).

0 deve-se observar que cada uma delas tem
infinitas respostas, pois existem infinitas listas
que validam essas perguntas para o programa
pertence/2
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Modo de Chamada de Predicados

0 Para documentar como um predicado deve ser
chamado, utiliza-se a notagdo (como comentario
no programa):

= + 0 argumento é de entrada (deve estar instanciado)

= — 0 argumento é de saida (n&o deve estar instanciado)

= ? o argumento é de entrada e saida (pode ou néo
estar instanciado)

0 O predicado pertence/2 documentado com o
modo de chamada é:

% pertence (?Elemento, +Lista)

pertence (E, [E|_]).

pertence (E, [_|Caudal]) :-
pertence (E, Cauda) .

9]

Exercicios

0 Definir predicado Ultimo que encontra o ultimo elemento
de uma lista
= O ultimo elemento de uma lista que tenha somente um elemento é
o proprio elemento
= O ultimo elemento de uma lista que tenha mais de um elemento é
o ultimo elemento da cauda
0 Concatenar duas listas, formando uma terceira
= Se o primeiro argumento € a lista vazia, entdo o segundo e
terceiro argumentos devem ser o mesmo
= Se o primeiro argumento é a lista ndo-vazia, entéo ela tem uma
cabeca e uma cauda da forma [X|L1]; concatenar [X|L1] com uma
segunda lista L2 resulta na lista [X|L3], onde L3 é a concatenagao
delL1el2
0 Defina uma nova vers&o do predicado ultimo utilizando a
concatenacao de listas




Ultimo Elemento de uma Lista

0 O ultimo elemento de uma lista que tenha
somente um elemento € o préprio elemento
ultimo (Elemento, [Elemento]).

0 O ultimo elemento de uma lista que tenha mais

de um elemento é o ultimo elemento da cauda
ultimo (Elemento, [Cabeca|Caudal]) :-

Concatenar Listas

0 Se o primeiro argumento ¢ a lista vazia, entdo o segundo
e terceiro argumentos devem ser o mesmo
concatenar ([ 1,L,L).

0 Se o primeiro argumento ¢é a lista ndo-vazia, entdo ela
tem uma cabega e uma cauda da forma [X|L1];
concatenar [X|L1] com uma segunda lista L2 resulta na

lista [X|L3], onde L3 é a concatenagdo de L1 e L2
concatenar ([X|L1],L2, [X|L3]) :- X[L1]

ultimo (Elemento, Cauda) . concatenar (L1,L2,L3) . —
0 Programa completo: 0 Programa completo:
5 - ) 0 % concatenar (?/+L1,?/?2L2,+/?L) \~4444*\/44444~/
% ultimo (?Elemento, +Lista)

i Q concatenar([ ],L,L). L3
ultimo(Elemento, [Elemento]) . QO concatenar ([X|L1],L2, [X|L3]) :-
ultimo (Elemento, [Cabeca|Caudal) :- concatenar (L1,L2,L3) . R

ultimo (Elemento, Cauda) . X]L3]
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Exemplo: Macaco & Banana Operadores

move (estado (no_centro,acima_caixa,no_centro,ndo_tem), % antes de mover
pegar_banana, % pega banana
estado (no_centro,acima_caixa, no_centro, tem) ). % depois de mover
move (estado (P, no_chao, P, Banana) ,
subir, % subir na caixa
estado (P, acima_caixa,P,Banana) ).
move (estado (P1,no_chao, P1,Banana) ,

empurrar (P1,P2),
estado (P2, no_chéo, P2,Banana) ).
move (estado (P1,no_chéo, Caixa, Banana) ,

empurrar caixa de P1 para P2

@

caminhar (P1,P2), caminhar de Pl para P2

estado (P2, no_chéo, Caixa, Banana) ).

@

consegue (estado (_, _, _,tem), [1) macaco j& tem banana
consegue (Estadol, [Movimento|Resto]) :-
move (Estadol, Movimento, Estado2) , % a banana

consegue (Estado2, Resto) .

movimentar e tentar conseguir

?- consegue (estado (na_porta,no_ch&o,na_janela,ndo_tem),X) .

X = [caminhar (na_porta,na_janela), empurrar(na_janela, no

gar_banana
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0 Em varias situagdes € conveniente escrever functores
como operadores

0 Esta é uma forma sintatica que facilita a leitura de
estruturas

0 Por exemplo, numa expressao aritmética como 2*a+b*c

" + e * sdo operadores
= 2, a, b sdo argumentos

0 Esta expressao aritmética na sintaxe normal de estruturas
(termos) é:

" +(*(2,a), *(b.c))

0 Entretanto, é importante lembrar que os operadores nao
“realizam” nenhuma aritmética: o 3+4 ndo é a mesma
coisa que 7

= O termo 3+4 é representado como +(3,4), que € uma estrutura
= Assim, escrever 3+4 ¢ equivalente a escrever +(3,4)

Operadores

0 De forma que Prolog entenda apropriadamente
expressodes tais como a+b*c, Prolog deve conhecer que *
tem precedéncia sobre +

0 Assim, a precedéncia de operadores decide qual é a
correta interpretagao de expressodes

0 Prolog permite a declaragéo de novos operadores, por
exemplo, podemos definir os &tomos tem e suporta como
operadores e escrever no programa fatos tais como:

= pedro tem informagéo.
= chao suporta mesa.

0 Estes fatos sdo equivalentes a:

= tem(pedro,informagao).
= suporta(chdo,mesa).

Operadores

0 A definigdo de um operador deve aparecer através de
uma diretiva antes da expressao contendo o operador

0 No exemplo anterior, o operador tem pode ser definido
através da diretiva
= :- op(600,xfx,tem).
= |sso informa Prolog que desejamos usar tem como operador, cuja
precedéncia é 600 e seu tipo é xfx’, que é um tipo de operador
infixo
= A forma ‘xfx’ sugere que o operador, denotado pela letra ‘f’ esta
entre dois argumentos, denotados por ‘X’
o Novamente, a definicdo de operadores nao especifica
nenhuma operagao ou agao e sdo usados apenas para
combinar objetos em estruturas




Operadores

0 Os nomes dos operadores devem ser atomos

0 A precedéncia varia em algum intervalo,
dependendo da implementagéo Prolog (1-1200)
0 Ha 3 grupos tipos de operadores, indicados pelos

especificadores tal como xfx:
® (1) Operadores infixos de trés tipos: xfx, xfy, yfx
® (2) Operadores pré-fixos de dois tipos: £x, £y
® (3) Operadores poés-fixos de dois tipos: x£, y£
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Operadores

0 Os especificadores sao escolhidos para refletir a
estrutura da expressao, onde:
= f representa o operador
= x representa um argumento cuja precedéncia é
estritamente menor que a do operador
" y representa um argumento cuja precedéncia € menor
ou igual a do operador
0 A precedéncia de um argumento colocado entre
parénteses ou de um objeto ndo estruturado é
zero

0 Se um argumento € uma estrutura, ento sua

precedéncia € igual a precedéncia de seu functor
principal

Operadores Operadores
0 Por exemplo a-b-c é entendido como (a-b)-c e . E_Xe_r‘lp;‘; de 2lguns operadores pré-definidos
n&o como a-(b-c) = :-0p (1200, fx, [:-,2-]).
= Assumindo que — tenha precedéncia 500 " 2-op (1100, xfy, {77, 1) .
- ® :-op(1050,xfy,->).
= O operador — tem que ser definido como yfx " i—0p(1000,xfy,’,") .
~ " :-op(954,xfy,\).
_ Interpretagao - , ,
invalida porque a :-op (900, fy, ["\+’,not]) .
//\ precedéncia de b-c " :-0p(700,xfx, [is,<,=,=..,=0=,=:=,=<,==,=\=,
N I nﬁoémzr}or_dodque >, >=,0<, @=<,@>, @>7, \_ \==1).
™, a precedencia de - - .o
p(600,xfy, ).
/N = :-0p (500, yEx, [+,-]) .
a b = . -0p (500, fx, [+,—]).
" :-op(400,yfx,[*,/,//,mod])
" :-0p(200,xfx, **)
precedéncia 500 precedéncia 500 " :-0p(200,xfy,").
so sl
Exemplo Exemplo

0 Assumindo as diretrizes
®:-0op(800,xfx,<===>).
" :-0p(700,xfy,ou).
" :-0p(600,xfy,e).
" :-op(500,fy,~).

0 Como é interpretada a expressao
~(aeb)<===>~aou~b
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0 ~(a e b) <===> ~a ou ~b ¢é interpretado como

<===>(~(e(a, b)), ou(~(a), ~(b))

/===\
~ ou
| N\




Predicados para (De)composicéo
Termos

0 atom_chars(A,L): converte um atomo A em uma lista L
composta pelos caracteres (e vice-versa)

?- atom_chars(laranja,X) .

X = [l,a,r,a,n,j,a]

?- atom_chars(Z, [m,a,c,a,c,0]) .

Z = macaco

0 number_chars(A,L): Similar ao predicado atom_chars,
mas para numeros
® ?- number_chars(123.5,X).

=X =['1", '2', '3', '.', '5']
® ?- number chars(X,['l', '2', '3']).
=z =123

o Algumas implementagdes Prolog fornecem o predicado
name(A,L) que tem a mesma funcionalidade que
atom_chars(A,L) e number_chars(A,L) combinados
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Predicados para (De)composi¢éo
Termos

o Termo =.. L: é verdadeiro se L é uma lista
contendo o functor principal de Termo,
seguido pelos seus argumentos

= =, ¢é lido como univ

o functor(Termo,F,N): é verdadeiro se
Termo é uma estrutura com functor F e
aridade N

oarg(N,Termo,A): é verdadeiro se o N-
ésimo argumento do Termo é A

Predicados para (De)composicéo
Termos

?- f(a,b) =.. L.

L = [f,a,b]

?- T =.. [retédngulo,3,5].
T = reténgulo(3,5)

?-Z =.. [p, X, £(X,Y)].

Z = p(X,£(X,Y))

?- (atb) =.. [F,X,Y].
F=+4+,X=a, ¥Y=b

?- [a,b,c,d] =.. L.
L=1[.,a,[b,cdl

?- la,b,c,d] =.. [X]Y].
X=.,Y= [a,l[b,c,d]]

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

X = a(b,c,d)

?- X =.. [concatenar, [a,b], [c], [a,b,c]].

X = concatenar([a,b],[c],[a,b,c])

Predicados para (De)composi¢éo
Termos

?- functor (t(f(x),x,t),F,Aridade) .
F = t, Aridade = 3

?- functor (a+b,F,N).

F=+, N=2

?- functor(f(a,b,g(2)),F,N).
Z= _G309, F=£f, N=3

?- functor([a,b,c],F,N).
F=.,N=2

?- functor (laranja,F,N).

F = laranja, N =0

?- functor([a,b,c],’.”,3).
no

?- functor([a,b,cl,a,2).

no

Predicados para (De)composi¢éo
Termos

?- arg(l,t(f(x),y,t),Arg).

Arg = f(x)

?- arg(2,t(f(x),y,t),Arg).

Arg =y

?- arg(l,a+ (b+c),Arqg).

Arg = a

?- arg (2, [a,b,c],X).

X = [b,c]

?- arg(l,a+(b+c),b).

no

?- functor (D,data,3), arg(l,D,29),
arg(2,D,janeiro), arg(3,D,2004).

D = data(29,janeiro,2004)

Predicados para (De)composi¢éo
Termos
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0 Termos construidos com o predicado =.., podem ser
usados como metas

0 A vantagem é que o programa pode modificar-se a si
proprio durante a execugéo, gerando e executando metas
de formas que ndo foram necessariamente previstas
quando o programa foi escrito

0 O seguinte fragmento ilustra essa idéia
® obter (Functor)
calcular (ListaArgumentos),
Meta =.. [Functor | ListaArgumentos],
Meta.

obter/1 e calcular/1 sdo predicados definidos pelo usuario para
obter os componentes da meta a ser construida; a meta é entdo
construida por =.. e disparada sua execugéo simplesmente
através de seu nome, Meta




Predicados para (De)composicéo
Termos

0 Algumas implementagdes Prolog exigem que
todas as metas sejam atomos ou estruturas com
um atomo como functor principal

0 Assim, uma variavel, mesmo que instanciada,
nao é sintaticamente aceita como uma meta

0 O problema é solucionado através do predicado
call/1, assim o fragmento anterior torna-se:
" obter (Functor),
calcular (ListaArgumentos),
Meta =.. [Functor | ListaArgumentos],
call (Meta) .

Semantica de Programas Prolog

0 Considere a clausula onde P, Q e R s&o termos:
= P-QR
0 Significado Declarativo:
= P ¢ verdadeiro se Q e R s&o verdadeiros
= P segue (conseqiiéncia) de Qe R
® De (a partir de) Q e R segue P
0 Significado Procedural:
= Para resolver o problema P, resolva primeiro sub-problema Q e
entdo o sub-problema R
® Para satisfazer P, primeiro satisfaca Q e entdo R
0 A diferenga entre os significados declarativo e procedural
€ que o ultimo néo apenas define as relagdes logicas
entre a cabega da clausula e as condigdes no corpo, mas
também a ordem na qual as condigbes sao executadas

Semantica de Programas Prolog

0 O significado declarativo determina quando
uma dada condicao é verdadeira e, se for,
para quais valores das variaveis ela é
verdadeira

0 O significado procedural determina como
Prolog responde perguntas

val

Significado Declarativo

0 Em geral, uma meta em Prolog é uma lista de condi¢cdes separadas
por virgulas que é verdadeira se todas as condi¢cdes na lista sdo
verdadeiras para uma determinada instanciagao de variaveis

0 A virgula denota conjungéo (e): todas as condigdes devem ser
verdadeiras:

= X, Y neste exemplo X e Y devem ser ambos verdadeiros para X,Y ser
verdadeiro

a O ponto-e-virgula denota disjungdo (ou): qualquer uma das condi¢des
em uma disjungdo tem que ser verdadeira

= X;Y neste exemplo basta que X (ou Y) seja verdadeiro para X;Y ser
verdadeiro

0 O operador \+ denota a negacgéo (nao): é verdadeiro se o que esta
sendo negado nao puder ser provado por Prolog
= \+X é verdadeiro se X falha
= Na sintaxe de Edinburgh o operador \+ é denotado por not
o O predicado true/0 sempre é verdadeiro
o O predicado fail/0 sempre falha

Significado Declarativo

0 Aclausula
" P:-Q;R
0 € lida como: P é verdade se Q é verdade ou R é verdade.
E equivalente as duas clausulas:
= P:-Q
= P:-R.
0 A conjuncéo (,) tem precedéncia sobre a disjuncéo (;),
assim a clausula:
= P:-QR;S,T,U.
0 é interpretada como:
= P:-(QR);(S,T,U).
0 e tem o mesmo significado que:
= P:-Q,R.
=P:-§TU.

Significado Procedural
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grande (urso) . % Cléusula 1
grande (elefante) . % Clausula 2
pequeno (gato) . % Clausula 3
marrom(urso) . % Clausula 4
preto(gato) . % Clausula 5
cinza(elefante). % Cléusula 6
escuro (Z) :- % Clausula 7
preto(Zz) .
escuro (Z) :— % Clausula 8
marrom(Z) .

?- escuro(X), grande (X).




Significado Procedural

grande (urso) . %

grande (elefante) . %

pequeno (gato) . %

marrom(urso) . %

preto(gato) . %

cinza(elefante). %

escuro (Z) :- %
preto(Z) .

escuro (Z2) :— %
marrom(Z) .

?- escuro(X), grande (X

Clausula
Clausula
Clausula
Clausula
Clausula
Clausula
Clausula

Clausula

).

d o0 s W N e

©

(Passo 1)
Pergunta inicial:

Significado Procedural

grande (urso) . %

grande (elefante) . %

pequeno (gato) . %

marrom(urso) . %

preto(gato) . %

cinza(elefante). %

escuro (Z) :- %
preto(Zz) .

escuro (Z) :— %
marrom(Z) .

?- escuro(X), grande (X

Clausula
Clausula
Clausula
Clausula
Clausula
Clausula
Clausula

Clausula

).

S o0 s W N e
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(Passo 2)
Procure de cima para baixo por
uma clausula cuja cabeca
unifique com a primeira
condigdo da pergunta

escuro(X), grande(X). escuro(X)
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grande (urso) . % Cléusula 1 grande (urso) . % Cléusula 1
grande (elefante) . % Clausula 2 (Passo 2) grande (elefante) . % Cléausula 2 (Passo 3)
pequeno (gato) . % Clausula 3 Procure de cima para baixo por pequeno (gato) . % Clausula 3 Nova meta: preto(X), grande(X).
marrom(urso) . % Clausula 4 uma clausula cuja cabeca marrom(urso) . % Clausula 4
preto(gato) . % Clausula 5 unifique com a primeira preto(gato) . % Clausula 5 Procure por uma cléusula que
cinza(elefante) . $ Cléusula 6 condiggo da F;frguma cinza(elefante) . $ Cléusula 6 ‘Vm'f'que com preto(X)
- b  escuro(X). o . Clausula 5 encontrada
escuro(z) : % Clausula 7 Clausula 7 encontrada escuro(2) : s Clausula 7 preto(gato)
preto(z). escuro(Z) :- preto(Z). preto(2) . Esta clausula n%o tem corpo
escuro(Z) :-— $ Cléusula 8 Troque a primeira condigédo pelo escuro(z) :- % Clausula 8 assim a lista de condigf)eé
marrom(Z) . corpo instanciado da clausula marrom(Z) . depois de instanciada torna-
7, obtendo g_ nova lista de se:
condicoes: rande(gato).
?- escuro(X), grande(X). preto(X), grande(X). ?- escuro(X), grande (X). uma vgz que(jg se)provou
preto(gato)

77

X instancia com gato

Significado Procedural

grande (urso) . %

grande (elefante) . %

pequeno (gato) . %

marrom(urso) . %

preto(gato) . %

cinza(elefante). %

escuro (Z) :- %
preto(Zz) .

escuro (Z2) :— %
marrom(Z) .

?- escuro(X), grande (X

Clausula
Clausula
Clausula
Clausula
Clausula
Clausula
Clausula

Clausula

).

d o0 s W N e
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(Passo 4)
Nova meta: grande(gato).

Procure por uma clausula que
unifique com grande(gato).
Nenhuma clausula é encontrada.
Volte (backtrack) para o Passo 3,
lesfazendo a instanciagéo
X=gato
Novamente a meta é
preto(X), grande(X).

Significado Procedural
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grande (urso) . %

grande (elefante) . %

pequeno (gato) . %

marrom(urso) . %

preto(gato) . %

cinza(elefante). %

escuro (Z) :- %
preto(Zz) .

escuro (Z) :— %
marrom(Z) .

?- escuro(X), grande (X

Clausula
Clausula
Clausula
Clausula
Clausula
Clausula
Clausula

Clausula

).
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(Passo 4)
meta: preto(X), grande(X).

Continue procurando apés a
Clausula 5. Nenhuma clausula é
encontrada. Volte (backtrack)
ao Passo 2 e continue
procurando apés a clausula 7.
Clausula 8 encontrada:
escuro(Z) :- marrom(Z).
Troque a primeira condigéo pelo
corpo instanciado da clausula
8, obtendo a nova lista de
condigdes:
marrom(X), grande(X).




grande (urso) . % Cléusula 1 grande (urso) . % Cléusula 1
grande (elefante) . % Clausula 2 (Passo 5) grande (elefante) . % Clausula 2 (Passo 6)
pequeno (gato) . % Clausula 3 meta: marrom(X), grande(X). pequeno (gato) . $ Cléusula 3 meta: grande(urso).
[¢] [¢]
marrom(urso) . % Cléusula 4 marrom(urso) . % Cléusula 4
preto(gato) . ¢ Clausula 5 Procure por uma clausula que preto(gato) . ¢ Clausula 5 Procure por uma clausula que
cinza(elefante). ¢ Clausula 6 Ur’“ﬁque com marrom(X) cinza(elefante). ¢ Clausula 6 unl’flque com grande(urso)
escuro (z) :- % Cléusula 7 ClaUSUIa4e(nC°n;rada escuro (z) :— % Cléusula 7 Clausma;e(ncon;rada
marrom(urso, grande(urso
to(2) . a ~ to(2) . e =
pre OZ( ) . Iy 1a 8 Esta clausula ndo tem corpo, pre OZ( ) . Iy 1a 8 Esta clausula ndo tem corpo,
escuro(2) : ¢ LLausula assim a lista de condigdes escuro(2) : ¢ LLausula assim a lista de condigdes
marrom(Z) . depois de instanciada torna-se: marrom(Z) . torna-se vazia.
grande(urso). Isto indica um término com
?- escuro(X), grande (X). uma vez que ja se provou ?- escuro(X), grande (X). sucesso e a instanciagéo
marrom(urso) correspondente é
X instancia com urso X =urso
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Ordem das Clausulas Macaco & Banana (Original)
=] NO exemplo dO “MaCaCO & Banana", as CléUSUlaS SObre a move(;Z:ioé::;:ntro,ac;maica;xa,noicent:o,néo:_em), ? ;Q:Sbfl:a:zver
relagdo move foram ordenadas como: pegar a banana, estado (no_centro, acima_caixa, no_centro, tem) ). % depois de mover
subir na caixa, empurrar a caixa e caminhar move (estado (?,no_chao, P, Banana) ,
, ) . . L subir, % subir na caixa
0 Estas clausulas dizem que pegar é possivel, subir & estado (P,acima_caixa, P,Banana) ).
i move (estado (P1,no_chéo, P1,Banana),
pOSSIVe|, etc o empurrar (P1,P2), % empurrar caixa de Pl para P2
0 De acordo com o significado procedural de Prolog, a estado (P2, no_chao, P2, Banana) ) .
2 B B move (estado (P1,no_chao,Caixa, Banana),
or%(_em dagg clausulas mduia que o macaco prefere pegar a R + caminhar de Pl para 22
supir, subir a empurrar, etc. estado (P2, no_chdo,Caixa,Banana) ).
0 Esta ordem, na realidade, ajuda o macaco a resolver o
problema consegue (estado(_, _, _, tem)) . % macaco 4 tem banana
0 Todavia, o que aconteceria se a ordem fosse diferente? consegue (Bstadol) i- % movimentar o tentar conseguir
Por exemploY vamos assumir que a clausula sobre move (Estadol, Movimento, Estado2) , % a banana
‘caminhar’ aparega em primeiro lugar consegue (Estado2) .
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Macaco & Banana (Ordem Alterada) Ordem das Clausulas
move ( do (P1,no_chéo, Caixa, Banana) , 0 Vamos analisar a execugdo da versdo com ordem alterada da pergunta
minhar (P1,P2), % caminhar de Pl para P2 ?- consegue(estado(na_porta,no_chado,na_janela,ndo_tem)).
estado (P2, no_chao,Caixa,Banana) ). 0 Que produz a seguinte execugdo (varidveis renomeadas apropriadamente):
move (estado (no_centro,acima_caixa,no_centro,nio_tem), % antes de mover (1) consegue(estado(na_porta,no_ch&o,na_janela,ndo_tem))
pegar_banana, % pega banana « A segunda clausula de consegue/1 é aplicada
estado (no_centro,acima_caixa,no_centro,tem) ). % depois de mover (2) move(estado(na_porta,no_chao,na_janela,ndo_tem),M’,S2’), consegue(S2')
move (estado (P, no_ch&o, P,Banana) , + Através do movimento caminhar(na_porta,P2’) temos:
subir, % subir na caixa (3) consegue(estado(P2’,no_chdo,na_janela,nao_tem))
estado (P,acima_caixa,P,Banana) ). « A segunda clausula de consegue/1 é aplicada novamente
move (estado (P1,no_chéo, P1,Banana), (4) move(estado(P2’,no_chéo,na_janela,ndo_tem),M”,S2"), consegue(S2”)
empurrar (P1,P2), % empurrar caixa de Pl para P2 <+ Agora ocorre a diferenga: a primeira clausula cuja cabega unifica com a primeira meta
estado (P2, no_chdo, P2, Banana) ) . acima é caminhar (e nao subir como antes). A instanciagéo é S2” =
- estado(P2",no_ch&o,na_janela,ndo_tem), portanto a lista de metas se torna
(5) consegue(estado(P2”,no_ché&o,na_janela,nao_tem))
- a - s 14 /1 + Novamente, a segunda clausula de consegue/1 é aplicada
consegue (estado(_,_,_,tem)) . © t8 chausuta de consegue (6) move(estado(P2",no_chéo,na_janela,ndo_tem),M™,S2"), consegue(S2™")
. . . <+ Novamente, caminhar é tentado primeiro, produzindo
C”SE“’L“E‘ES;“Q‘;' i co, Estader) % 2a cléusula de consegue/1 (7) consegue(estado(P2”,no_ch&o,na_janela,ndo_tem))
o ety o Esradeny 0 As metas (3), (5) e (7) sdo as mesmas, exceto por uma variavel; e o sucesso
Seg . de uma meta nao depende do nome particular das variaveis envolvidas
0 Assim a partir da meta (3) a execugdo ndo mostra progresso algum
85| 86|




Ordem das Clausulas

0 Nota-se que a segunda clausula de consegue/1 e
clausula caminhar de move/1 sdo usadas repetidamente

0 O macaco caminha sem nunca tentar usar a caixa

0 Como n&o ha progresso, isso procede infinitamente:
Prolog n&o percebe que nédo ha sentido em continuar
utilizando esta linha de raciocinio

0 Este exemplo mostra Prolog tentando resolver um
problema de modo que a solugdo nunca € encontrada,
embora exista uma solugao

0 O programa esta declarativamente correto, mas
proceduralmente incorreto no sentido que ele néo é capaz
de produzir uma resposta a pergunta
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Pontos Importantes

0 Objetos simples em Prolog sdo atomos, niumeros
e variaveis

0 Objetos estruturados, ou estruturas, séo
utilizados para representar objetos que possuem
varios componentes

0 Estruturas sao construidas através de functores;
cada functor é definido por seu nome e aridade

0 O escopo léxico de uma variavel € uma clausula;
assim o mesmo nome de variavel em duas
clausulas significam duas variaveis diferentes

Pontos Importantes

0 Estruturas podem ser vistas como arvores; Prolog
pode ser vista como uma linguagem para
processamento de arvores

0 A operagao de unificagdo toma dois termos e
tenta torna-los idénticos através da instanciagao
das variaveis em ambos os termos

0 A ordem das clausulas pode afetar a eficiéncia do
programa; uma ordem indevida pode até mesmo
causar chamadas recursivas infinitas
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