Introdução ao Prolog - Aula 1
( Introdução:

A linguagem Prolog é principalmente utilizada para representação e solução de problemas que envolvem átomos e relação entre os mesmos. Assim poderíamos representar o fato “João possui um carro” definindo seus átomos (joao e carro) e uma relação “possui” considerando a disposição dos elementos, ou seja, dado um fato ​- Ana gosta de João - não implica que João gosta de Ana.

Outra importante característica do Prolog é a facilidade de construção de regras utilizando fatos definidos, por exemplo, para verificar que André e Ana são irmãos, basta verificar se ambos possuem os mesmos pais.

( Metodologia de Programação Prolog:

Basicamente consiste na definição e declaração de fatos sobre objetos e suas relações, definição de regras que utilizam os fatos preestabelecidos para encontrar determinada solução e no questionamento sobre átomos e relações. Podemos assim, depois de preestabelecidos fatos e regras que possibilitem ao Prolog chegar a uma determinada conclusão, realizar o questionamento André e Maria são irmãos? Baseado no conjunto de fatos declarados o Prolog poderá responder sim ou não.

( Fatos:

Suponha que queremos contar ao Prolog que “João gosta de Maria”. Podemos representar esta relação da seguinte forma:

gosta(joao,maria).

Considerações sobre a implementação de fatos:


( os nomes de átomos e relações devem iniciar sempre com um caracter minúsculo.


( os átomos (ou argumentos) devem sempre estar entre parênteses separados por vírgula.


( o “.” Deve sempre finalizar um fato.

Um predicado pode ter um número arbitrário de argumentos. Podemos definir uma relação entre dois jogadores e ainda especificar o esporte da seguinte forma:

joga(pedro,paulo,futebol).

Pode-se também declarar fatos não verdadeiros na vida real. Conclui-se então que o Prolog apenas interpreta as relações entre átomos definidos pelo programador e não conhece o mundo real ( hipótese do mundo fechado. Um conjunto de fatos declarados em Prolog constitui uma base de fatos.

( Questionamentos:

Uma vez definidos alguns fatos, podemos elaborar questões sobre eles. Em Prolog, um questionamento é muito parecido com um fato. Considere a questão:

?- possui(andrea,livro).

Pode-se interpretar a questão como  “andrea possui o livro” ou “é um fato que andrea possui o livro”.

Quando um questionamento é realizado o Prolog pesquisará a base de fatos definida anteriormente e tentará prová-lo. A pesquisa é feita tentando encontrar um fato que case com  o questionamento, ou seja, que represente o mesmo predicado, e seus argumentos também sejam os mesmos. Se ele encontrar um fato correspondente sua resposta será “yes”, caso contrário será “no”. Considere a seguinte base de fatos:

gosta(julio,peixe).

gosta(julio,maria).

gosta(maria,livro).

gosta(joao,livro).

Agora verifique o questionamento e suas respostas:

?- gosta(julio,dinheiro).

     no

?- gosta(maria,julio).

     no

?- gosta(maria,livro).

     yes

?- rei(joao,frança).

     no

Nos três primeiros questionamentos o Prolog encontrou o predicado e tentou casar seu argumentos encontrando as respostas, porém no 4º questionamento reposta “no” é devido a falha na busca pelo predicado “rei”.

Os fatos e questionamentos mostrados até agora são os mais simples pois apenas retornam uma informação previamente declarada. Pode-se, porém, realizar questionamentos como “De que João gosta?” ou “Quem gosta de livro?” utilizando variáveis.

Igualdade e Matching

Um predicado muito importante é a igualdade., que é um operador infix representado pelo sinal ‘=’. Quando é feita uma tentativa de satisfazer a meta

?- X = Y.

(pronuncia-se “X é igual a Y”), o Prolog tentar fazer o matching entre X e Y, e a meta sucederá somente se o matching  for satisfeito. Pode-se dizer que o Prolog tenta igualar X e Y. O matching ocorrerá em qualquer uma das seguintes condições:

1. X é uma variável desisntanciada (sem valor) e Y está instanciado com qualquer termo. Neste caso, X é instanciado com o valor de Y. Ex:

?- X = homem(joao).

2. X e Y estão instanciados com o mesmo termo. Ex.:

?- casa = casa.

3. X e Y são estruturas, possuem o mesmo número de argumentos, e todos os seus argumentos satisfazem a condição 1 ou a condição 2. Ex.:

?- anda(joao,bicibleta) = anda(joao,X).

O Prolog também possui o predicado infix ‘\=’ (diferente). A meta X \= Y sucede se a meta X = Y falhar e falha caso contrário.

Exercícios:

Execute os seguintes questionamentos e verifique quando haverá sucesso e a instanciação de variáveis:

?- pilota(A, londres) = pilota(londres,paris).

?- ponto(X,Y,Z) = ponto(X1,Y1,Z1).

?- letra(G) = palavra(letra).

?- num(alpha) = alpha.

?- ‘caixa’ = caixa.

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

?- f(X,a(b,c)) = f(Z,a(Z,c))

( Variáveis:

Para saber as coisas de que João gosta pode-se fazer uma série de questionamentos como “João gosta de livro?”, “João gosta de Maria?”, e o Prolog responderia um a um  “yes” ou “no”. Fica claro que a maneira mais sensata de realizar um questionamento deste tipo é perguntando “Quais as coisas de que João gosta?”. Nós poderíamos realizar o último questionamento a fim de que o Prolog nos retorne todas as coisas de que João gosta colocando no lugar do segundo argumento um “X”, representando uma variável desinstanciada, ou seja, que ainda não possua um valor estabelecido. Uma variável está instanciada quando seu conteúdo representa um átomo ou objeto Prolog.

O Prolog distingue átomos e variáveis verificando no nome de cada um se a primeira letra é maiúscula (variável) ou minúscula (átomo). Quando um questionamento possui uma variável o Prolog busca todos os fatos retornando assim todos os valores de “X”. Considere  a seguinte base de fatos e o questionamento.

gosta(joao,flores).

gosta(joao,maria).

gosta(paulo,maria).

?- gosta(joao,X).

Encontraremos as seguintes respostas:

X = flores ->

nesse momento o Prolog aguarda por uma entrada do usuário. Se for teclado “;” o Prolog buscará outra resposta, se qualquer outra tecla for pressionada o Prolog retornará “yes” indicando que uma solução foi encontrada. No caso de um novo “;” o Prolog trará “X = maria ->”, se mais um “;” for pressionado o Prolog responderá “no” indicando mais nenhuma solução encontrada.

O “matching” é feito da seguinte forma: o Prolog busca todos fatos com o mesmo nome e número de argumentos; se uma variável desinstanciada é encontrada, o Prolog permite que qualquer átomo encontrado naquela posição seja carregado pela variável. Outro exemplo:

?- gosta(X,maria).

    X = joao -> ;

    X = paulo -> ;

    no

( Conjunções:

Suponha que desejamos estabelecer questionamentos mais elaborados como saber se “joao” e “maria” se gostam. Poderíamos perguntar se “joao” gosta de “maria” e depois se “maria” gosta de “joao”. A melhor maneira de expressar esse questionamento é:

 ?- gosta(joao,maria),gosta(maria,joao).

A vírgula separando as duas cláusulas caracteriza a conjunção e pode ser traduzida como “e”. Dessa forma, para que o questionamento seja provado, ambas as metas têm que ser satisfeitas. Outro questionamento representando “Existe algo que joao e maria gostam?” pode ser expresso da seguinte maneira:

?- gosta(joao,X),gosta(maria,X).

O Prolog tenta satisfazer a primeira meta, encontrada uma solução, a variável “X “é então instanciada; o Prolog tenta satisfazer a 2ª meta, se encontrar uma solução mostra-a no vídeo e espera pela entrada do usuário. Se a segunda meta não for satisfeita, ocorre então o backtracking e o Prolog tenta resatisfazer a meta anterior e o processo se repete. Não esqueça, quando uma meta falha, o Prolog automaticamente desinstancia as variáveis da meta corrente e tenta resatisfazer a meta anterior.

( Regras:

Em Prolog, uma regra serve para estabelecer que um fato depende de um conjunto de outros fatos. Pode ser feita uma analogia ao comando de condição “se”. Ex.:  Eu uso guarda-chuvas se está chovendo.




João compra vinho se está mais barato que cerveja.




X é pássaro se:





X é animal e





X tem penas.

Uma regra é composta por uma cabeça (head) e um corpo (body).  A cabeça e o corpo são unidos pelo símbolo “:-” . “joao gosta de qualquer um que goste de vinho” pode ser representado da seguinte forma:

gosta(joao,X) :-



gosta(X,vinho).

Lê-se: “É verdade que joao gosta de X se X gosta de vinho”.

Para que a cabeça da meta seja verdadeira, todas as cláusulas que formam o seu corpo têm que ser verdadeiras. Podemos restringir a regra anterior dizendo que X também tem que ser mulher:


gosta(joao,X) :-



gosta(X,vinho),



mulher(X).

Vamos definir uma regra “irmãs”  com dois argumentos sobre a seguinte base de fatos:

homem(alberto).

mulher(ana).

mulher(alice).

mulher(victoria).

pais(ana,vitoria,alberto).

pais(alice,vitoria,alberto).

As regras para que X e Y sejam irmãs são as seguintes:

- X e Y sejam mulheres

- pais de X são os mesmos pais de Y

irmas(X,Y) :-


mulher(X),


mulher(Y),


pais(X,A,B),


pais(Y,A,B).

Exercício

Execute o seguinte questionamento e verifique a execução do programa passo a passo no modo Trace.

?- irmas(alice,X).

De maneira geral um predicado é definido como sendo um conjunto de regras e fatos. Outro exemplo de regra utilizando variáveis compartilhadas:

pode_roubar(X,Y) :-



ladrão(X),



gosta(X,Y),



disponível(Y).

A base de fatos:

ladrao(joao).

gosta(maria,vinho).

gosta(maria,comida).

gosta(joao,X) :-



gosta(X,vinho).

Exercício

Execute o seguinte questionamento e verifique a execução do programa passo a passo no modo Trace.

?- pode_roubar(joao,X).

Evitando Backtraking com o comando “Cut”

Como verificado anteriormente, o Prolog implementa um mecanismo de backtraking, ou seja, quando uma solução é obtida, o Prolog automaticamente reinicia a busca por novas soluções a partir do estado corrente. Porém, em algumas circunstâncias esse comportamento pode não ser adequado, quando por exemplo, deseja-se encontrar apenas uma solução e otimizar o tempo de processamento. Para evitar o backtraking, pode-se utilizar o comando “Cut”, representado pelo símbolo “!”. Por exemplo, dada a seguinte base de fatos, observe os questionamentos ilustrados:

p(a).

p(b).

p(c).

r(d).

r(e).

Questionamento
Resposta
Questionamento
Resposta
Questionamento
Resposta

?- p(X),r(Y).
X = a

Y = d  ->;

X = a

Y = e  ->;

X = b 

Y = d  ->;

X = b

Y = e  ->;

X = c 

Y = d  ->;

X = c

Y = e  ->;

No
?- p(X),!,r(Y).
X = a

Y = d  ->;

X = a

Y = e  


?- p(X),r(Y),!.
X = a

Y = d  



Forçando o Backtraking com o comando “fail”

Em algumas situações é necessário forçar o Prolog a reiniciar o processo de backtraking, por exemplo, quando se deseja encontrar uma solução diferente de uma já conhecida. Neste caso pode-se utilizar o comando “fail”. A ocorrência do comando “fail” em um programa causa necessariamente a sua falha e, portanto, o início do processo de backtraking.

Observe a seguinte aplicação do comando “fail”:

Base de Fatos
Questionamento
Resposta

p(a).

p(b).

p(c).
?- p(X).
X = a ;

X = b ;

X = c ;

no

p(a).

p(b) :- fail.

p(c).
?- p(X).
X = a;

X = c;

no

( Exercícios:
1- Declare uma base de fatos representando as seguintes relações dentro da sua família:

casado(X,Y).

% X é casado com Y

pai(X,Y).

% X é pai de Y

2- A partir das relações anteriores escreva regras que representem:

mae(X,Y)

% X é mae de Y

irmao(X,Y)

% X é irmao de Y

tio(X,Y)

% X é tio de Y

avo(X,Y)

% X é avo de Y

avo_(X,Y)

% X é avó de Y

pai1(X,Y)

% X é pai ou mãe de Y

primo(X,Y)

% X é primo de Y

3- A partir da seguinte base de fatos, tente encontrar a solução das repostas do Prolog sem utilizar o computador. Posteriormente compare a sua resposta com o computador.

Base de Fatos
Questionamentos

p(a).

p(b).

p(c).

r(a).

r(e) :- !.

r(f).

q(a) .

q(b).
?- p(X), r(Y).

?- p(X),r(Y),q(Z).

?- p(X),!,r(Y),q(Z).

?- !,p(X),!,r(Y),q(Z).

4- Dada a seguinte base de fatos, utilize os comandos “!” e “fail” para representar a relação “Ana gosta de animais, exceto macaco.” (Negação por falha)

Base de Fatos

animal(onca).

animal(papagaio).

animal(macaco).

animal(cachorro).

animal(gato).

A Linguagem Prolog – Aula 2

Sintaxe

Programas Prolog são construídos a partir de termos. Um termo pode ser uma constante, uma variável ou uma estrutura. Cada termo é escrito por uma seqüência de caracteres, que são divididos em quatro categorias:

· Letras Maiúsculas: A B C D E F G H I J K L M N O P Q R S T U V W X Y Z;

· Letras Minúsculas: a b c d e f g h i j k l m n o p q r s t u v w x y z;

· Dígitos: 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9;

· Símbolos: ! “ # $ % ‘ (  )  = - ~^ | \ { } [  ] _ ` @ + ; * : < > , . ? /.

Constantes

Constantes são utilizadas para representar objetos e relações. Existe dois tipos de constantes: átomos e números.

· Átomos: existem dois tipos de átomos, aqueles constituídos por letras e dígitos e aqueles constituídos por sinais. O primeiro tipo deve normalmente iniciar com letra minúscula ou então estar contido entre plicas (‘’), o que permite o uso de qualquer caracter em seu nome. Ex.:  gosta, maria, livro, ‘:-’, maio_97, =, ‘João’.

· Números: este tipo de constante é usada para representar números que podem ser utilizados por operações aritmétics. Estes números são formados somente por dígitos, e, se necessário, ponto decimal (representando os números reais).

Variáveis

Nomes de variáveis devem iniciar com uma letra maiúscula ou com o sinal underline “_”. Ex.:  Entrada, Turma, _nome, _Ano.

Existe também uma variável especial, chamada de variável anônima, representada apenas por um caracter “_”. Ela é utilizada quando não existe interesse no seu conteúdo. Por exemplo, deseja-se saber se alguém gosta de joao sem o interesse em identifica-lo. Isso poderia der representado pelo seguinte questionamento:

?- gosta(_,joao).

Estruturas

As estruturas, também conhecidas como termos compostos ou termos complexos, podem ajudar a organizar os dados num programa, porque eles permitem que um grupo de informações sejam tratadas com um objeto singular, ao invés de entidades separadas.

Uma estrutura possui dois tipos de componentes:

· Functor: é invariavelmente um átomo e serve para identificar a estrutura;

· Argumentos: usados para nomear as partes dos objetos compostos. Eles podem ser constantes, variáveis, números a té mesmo outras estruturas. Em geral, estes componentes são colocados entre parênteses e são separados uns dos outros por vírgula. Ex.: 

possui(joao, livro(‘O Elogio da Loucura’, ‘Roterda’)).

possui(joao, livro(‘O Elogio da Loucura’, autor(‘Erasmo de’,’Roterda’))).

Pode-se perceber que a sintaxe das estruturas é a mesma de fatos Prolog.

Estruturas e Árvores

É fácil entender a forma de estruturas complicadas se elas são representadas como árvores, onde cada relação é um nó e os argumentos são os ramos da árvore. Cada ramo deve apontar para uma outra estrutura. Ex.: A estrutura

possui(maria,livro(estrutura_de_dados,autor(taenembaum,aaron)))

pode ser ilustrada em forma de árvore da seguinte forma:

possui


maria                                                    livro


                                                 estrutura_de_dados                        autor

                                                                                             taenembaum           aaron

Aritmética

Operações aritméticas são úteis para se comparar números e calcular resultados.

Os seguintes operadores são utilizados para se realizar comparação entre números:

· X = Y
X e Y são iguais;

· X \= Y
X e Y são diferentes;

· X < Y
X é menor que Y;

· X > Y
X é maior que Y;

· X =< Y
X é menor ou igual a Y;

· X >= Y
X é maior ou igual a Y.

Exemplo: Considere a seguinte base de fatos Prolog:

governou(deodoro_da_fonseca,1891,1891).

governou(floriano_peixoto,1891,1894).

governou(prudente_de_moraes,1894,1898).

governou(compos_sales,1898,1902).

governou(rodrigues_alves,1902,1906).

governou(afonso_pena,1906.1909).

governou(nilo_pecanha,1909,1910).

Deseja-se construir um predicado Prolog que retorne, dado um determinado ano, o presidente do Brasil naquele ano. O predicado deve-se chamar presidente e possuir dois argumentos: o ano desejado, e uma variável onde será retornada a resposta ao questionamento. A seguir é fornecido o predicado construído:

presidente(Ano,Presidente) :-


governou(Presidente,Inicio,Final),


Ano >= Inicio,


Ano =< Final.

Os seguintes operadores de cálculo aritmético estão disponíveis no Prolog:

· X+Y
soma de X e Y;

· X – Y
diferença de X e Y;

· X * Y
multiplicação de X por Y;

· X / Y
divisão de X por Y;

· X mod Y
resto da divisão de X por Y.

Geralmente utiliza-se o predicado infix is para atribuição do resultado de uma equação para uma variável. Ex.:

?- A is (4+5)/2.

A = 4.5

Listas

Listas são estruturas de dados bastante comuns em linguagens de programação. Consiste numa seqüência ordenada de elementos que pode ter qualquer tamanho. A relação de ordem entre os elementos não significa necessariamente que o primeiro elemento é menor que o segundo, mas que há uma seqüência de elementos a ser processada para que um determinado elemento seja encontrado. (Quando o elemento desejado está na primeira posição da lista, esta seqüência é vazia).

Em Prolog, uma lista é representada por uma seqüência de elementos entre “[]” separados por vírgula. Uma lista vazia é representada por “[]”. Cada elemento pode ser qualquer tipo de termo, inclusive uma outra lista. Exs.: 

[a],        [o, homem, [gosta,pescar]],                   [a,V1,b,[X,Y]]        [].

A manipulação de uma lista em Prolog é feita dividindo a lista em Cabeça e Corpo utilizando o símbolo “|”. Cabeça  é instanciada com o primeiro elemento da lista e Corpo  é instanciada com uma outra lista contendo os elementos restantes da lista inicial. Exs.:

?- [a,b,c] = [X|Y].

X= a

Y= [b,c].

?- [casa,carro,[corsa,golf]] = [X|Y].

X= casa

Y= [carro,[corsa,golf]]

?- [[a,b,c],e,f,g] = [X|Y].

X= [a,b,c]

Y= [e,f,g]

?- [[a,b,c],e,f,g] = [X,Y|Z].

X = [a,b,c]

Y = e

Z = [f,g]

Busca Recursiva

Uma operação bastante comum em programas Prolog é procurar uma determinada informação em uma determinada estrutura. Quando estruturas contém outras estruturas com o mesmo formato, o resultado dessa procura é uma busca recursiva.

Dada a lista Prolog [casa,carro,caderno,mesa], deseja-se verificar se um determinado elemento está na lista. Como verificado anteriormente, a única operação direta a ser realizada sobre uma lista direta é a sua separação em cabeça e corpo. Portanto a procura de um elemento em uma lista segue o seguinte princípio:

· Se o elemento desejado está na cabeça da lista, então o predicado sucede;

· Caso contrário, pesquise o corpo da lista até que o elemento seja encontrado ou o final da lista (lista vazia) seja alcançada.

A primeira condição pode ser representada com a seguinte cláusula:

pertence(Elemento,[Elemento|_]).

O predicado pertence possui dois argumentos. O primeiro é o elemento procurado, o segundo é a lista em que se deseja realizar a busca. Caso a cláusula anterior do predicado pertence/2 não seja satisfeita, é necessário continuar a busca no corpo da lista. Isso pode ser realizado da seguinte forma:

pertence(Elemento,[_|Corpo]) :-



pertence(Elemento,Corpo).

A definição completa do predicado pertence/2 é dada, portanto, da seguinte forma:

pertence(Elemento,[Elemento|_]).

pertence(Elemento,[_|Corpo]) :-



pertence(Elemento,Corpo).

Exemplos de aplicação de pertence/2:

?- pertence(a,[d,f,e,g,a,b,g]).

yes
?- pertence(2,[3,5,1]).

no.

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

A = a  ->;

A = b ->;

A = c -> ;

no


Exercícios

Implementar os seguintes predicados:

n_elementos(Lista,N)


% N é o número de elementos da lista Lista

concatena(Lista1,Lista2,Lista)
% Lista é a concatenação de Lista1 com Lista2

insere(Elemento,Lista,Lista2)
% Insere o elemento Elemento em Lista resultando em Lista2

insere(Elemento,Pos,Lista,Lista2)
% Insere o elemento Elemento em Lista na posição Pos resultando em Lista2

inverte(Lista,Lista1)


% Lista1 é a lista Lista invertida.

Predicados Prolog

Consulta a arquivos:

· ?- consult(‘Arquivo.pl’).

Consulta o arquivo Arquivo.pl tornando disponíveis em memória as cláusulas dos programas existentes em Arquivo.pl.

· ?- reconsult(‘Arquivo.pl’).

Trabalha de forma semelhante a consult/1 exceto que as cláusulas lidas no arquivo irão sobrepor as cláusulas correspondentes na base de conhecimento.

· ?- [‘Arquivo.pl’]

É equivalente a consult/1

· ?- [-‘Arquivo.pl’]

É equivalente a reconsult/1

Classificação de Termos:

· ?- var(X).

É verdade se X é uma variável desinstanciada.

· ?- nonvar(X).

É verdade se X não é uma variável desinstanciada.

· ?- integer(X).

É verdade se X é um número inteiro.

· ?- atomic(X).

É verdade se X é um átomo ou um inteiro.

· ?- listing(Termo).

Lista em tela todas as cláusulas do termo Termo disponíveis em memória.

Transformação de Termos

?- Termo =.. Lista.

O predicado “=..” chamado “univ” permite recuperar os argumentos do termo instanciado em Termo  ou construir um termo a partir de uma lista de elementos. Exs.:

?- teste(a,b,c) =.. X.

 X = [teste, a ,b ,c]

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

X = termo(a,b,c)

Predicados de I/O

?- read(A).

Carrega em A a entrada da stream corrente.

?- nl.

Salta para a próxima linha.

?- tab(X).

Imprime o número X de espaços em branco.

?- write(X).

Imprime o conteúdo da variável X.

Encontrando múltiplas soluções de um predicado

?- bagof(A,B,Lista)

Retorna uma lista não ordenada de todas as soluções instanciadas em A a partir da execução (ou prova) de B. Se a lista for uma lista vazia (não houver solução para B), o predicado falha.

Exemplo1: Dada a seguinte base de fatos:

irmao(pedro, paulo).

irmao(pedro,joao).

irmao(pedro,jose).

?- bagof(A,irmao(pedro,A),Lista).

A = _ ,

Lista = [paulo,joao,jose]

Exemplo 2: Dada a seguinte base de fatos:

objeto(bola,azul).

objeto(bola,amarela).

objeto(carro,vermelho).

Para saber quais as cores existentes para cada objeto:

?- bagof(A,objeto(X,A),Lista).

A = _ ,

X = bola ,

Lista = [azul,amarela] ;

A = _ ,

X = carro ,

Lista = [vermelho] ;

no

Para saber quais as cores existentes independentemente dos objetos disponíveis:

?- bagof(A,X^objeto(X,A),Lista).

A = _ ,

X = _ ,

Lista = [azul,amarela,vermelho]

?- setof(A,B,Lista).

Mesmo que bagof/3. Difere apenas porque a lista Lista de soluções está ordenada e sem repetições.

?- findall(A,B,Lista).

O mesmo que bagof. Difere porque Lista é uma lista única de soluções independentemente das variáveis representadas em A. Diz-se que A é quantificada universalmente em relação a B.

Exemplo. Dada a seguinte base de fatos:

objeto(bola,azul).

objeto(bola,amarela).

objeto(carro,vermelho).

Para saber quais as cores existentes independentemente dos objetos disponíveis:

?- findall(A,objeto(X,A),Lista).

A = _ ,

X = _ ,

Lista = [azul,amarela,vermelho]
1
14

