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RESUMO

Este trabalho visa desenvolver um estudo sobregrgmacéao I6gica, mais especi-
ficamente a linguagem de programacéo Prolog. Rata,tdesenvolveu-se um protétipo de
software que proporciona uma visualizacdo grafmws mrocessos de execucao de um pro-

grama desenvolvido na linguagem de programacacel6grity Prolog.



ABSTRACT

This work it seeks to develop a study about théckdgorogramming, more specifi-
cally the programming language Prolog, objectifyihg development of a software proto-
type that provides a graphic visualization of thecesses of execution of a program devel-

oped in the language of logical programming AritplBg.



1 INTRODUCAO

Prolog, uma abreviacédo de "PROgramming in LOGiajue significa programacéao
I6gica - uma idéia que emergiu em Edimburgo na &aato inicio da década de 70 para
usar a légica como uma linguagem de programac#alimente sua utilizacao ficou restri-
ta a algumas universidades e centros de pesquispeais tendo alcancado popularidade
mundial depois do projeto japonés de computadaeeguthta geracao ter adotado o PRO-
LOG como sua linguagem bésica de desenvolvimente E a principal linguagem de
programacdo das que permitem representacao l@@edomentadores desta idéia foram
Robert Kowalski (no lado tedrico), Maarten van Emddemonstracdo experimental) e
Alain Colmerauer (implementacao). A popularidadeRiolog esta também presente em
grande parte devido a implementacédo eficiente dedD&arren em Edimburgo no meio
dos anos setenta [BRA90].

Prolog € uma linguagem de programacdao centralizagdeada em pequenos conjun-
tos de mecanismos bésicos, estrutura de dadosdoase arvores e regresso automatico
(backtracking. Estes pequenos conjuntos segundo [BRA90], daesti uma estrutura de
programacgdo surpreendentemente poderosa e fledrabg € especialmente utilizado
para problemas que envolvem objetos, em particolgetos estruturados e relacdes entre
eles. Por exemplo, € um exercicio facil em Prolqyessar relacdes de espaco entre obje-
tos. Prolog pode argumentar agora sobre as relagdespaco e a consisténcia deles a res-
peito da regra geral. Caracteristicas como estsmfalo Prolog, na opinido de [BRA90],
uma linguagem poderosa para Inteligéncia Artifi¢iA) e programacdo ndo numérica em

geral.

1.1 MOTIVACAO

Existem diversas razfes para se fazer um estude podgramacéo logica. Primei-
ramente, a programacao logica oferece uma maniéer@nte de pensar sobre a resolugéo
de problemas. Tem um significado declarativo e gssgal, de modo que se possa pensar
na exatiddo de um programa sem pensar no seu camgnto operacional. Em segundo,

as linguagens de programacdao logica tém uma sexadatmal mais “forte” e mais natural
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do que a maioria das outras linguagens de prog&@mmé&gn terceiro, as linguagens de pro-
gramacao légica sao linguagens de muito alto n8&. quase linguagens de especificagéo,
ou seja, linguagens que especificam o problemadgwe ser resolvido sem abordar os
meios da solugcdo. Em quarto, o conhecimento detalda como estas linguagens séo exe-
cutadas permitira que se programe nelas com miaiérefia e eficacia. Em quinto, as téc-
nicas da execucgdo e as estratégias podem serdaglina aumento da eficiéncia de outras
linguagens de alto nivel [MAI88].

Segundo [PAL97], esta se assistindo uma complatesfirmacdo do paradigma da
guarta geracdo, ora em fase de esgotamento, mardeauras inovadoras, contemplando
sistemas de processamento paralelo, sendo a cémciarde processosl&yers baseados
em logica. Também segundo [PAL97], a programacgicddé uma excelente porta de en-
trada para a informatica do futuro, tendo em st € de aprendizado mais facil e natural
do que as linguagens procedimentais convencioima@pmenta com precisdo todos o0s
novos modelos surgidos nos Ultimos anos, inclusddes neurais, algoritmos genéticos,
sociedades de agentes inteligentes, sistemas centy e paralelos. Liberando assim o
programador dos problemas associados ao contradaagerotinas, permitindo-lhe concen-
trar-se nos aspectos légicos da situacao a repaesen

1.2 OBJETIVOS

Os principais objetivos deste trabalho sao:

a) realizar um levantamento bibliografico e estudaite@ésobre programacéao 16-
gica;

b) realizar um levantamento bibliografico e estudaitedsobre as técnicas de
programacéo logica;

c) desenvolver um protétipo de apoio ao aprendizadingaagem de programa-
céo loégica Prolog. Atraves de ilustracdes gréaficksnonstrando o funciona-
mento desta linguagem.

O presente trabalho prop8e desenvolver um prot@geoftware capaz de visuali-
zar 0 processo de execucao de programas escritoggnagem de programacao Prolog. O

funcionamento do projeto proposto basear-se-a tegometacdo dos comandos Prolog, re-

10
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presentando-os em uma ilustracdo gréfica, facildaassim o aprendizado daqueles que

gueiram aprender sobre esta linguagem.

1.3 METODOLOGIA

Visando atingir os objetivos citados anteriormefderealizada uma pesquisa teéri-
ca, a especificacdo e a implementacdo de um gotétifinalmente, a elaboracdo de uma

aplicacéo experimental.

A pesquisa tedrica abrangeu uma reviséo de literaspecializada, tanto nacional

guanto estrangeira. Foram pesquisados livros sertizgg0es de mestrado.

Na especificacao e implementacéo do protétipo favheervados as recomendacdes

levantadas ao longo de toda a pesquisa tedrica.

A técnica empregada para a construcdo do protégppa prototipacdo de sistemas
gue segundo [MEL90] € um conjunto de técnicas rfeentas de software para o desen-
volvimento de modelos de sistemas, sendo o priholgativo da prototipacdo a antecipa-
¢cdo ao usuério final de uma versédo (modelo) demistpara que ele possa avaliar sua fun-
cionalidade, identificar erros e omissdes, medianteutilizacdo. A vantagem ou beneficio
econOmico desta pratica é efetuar as corre¢coestgajcom um minimo de custo operacio-
nal. O protétipo ndo é um produto acabado, mas pedema aproximacao muito Gtil deste
[KEL97].

A aplicacdo experimental desenvolveu-se na areaddeacdo. Ela permite facilitar
o aprendizado desta linguagem, fazendo com qupaadigma seja mais facilmente com-
preendido por aqueles que queiram aprendé-la.l@alb@ de elaboracéo e introducéo da
construcao deste protétipo foi realizado atravésatmhecimentos adquiridos nos livros e
pelos conselhos dos professores Roberto Heinzlawli® Loesch. Depois de construido o

protétipo foram realizados varios testes para corgra eficiéncia do mesmo.

11
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1.4 ORGANIZACAO

O trabalho esté organizado da seguinte forma:

O capitulo 1 faz uma introducgéo, detalhando origeneg, motivacédo, objetivos, me-

todologia e a estrutura do trabalho.

O capitulo 2 trata das linguagens de programagims€ um estudo sobre seus con-
ceitos, principios basico, padrdes principais daguhgens e alguns de seus problemas.
Este capitulo tem a fun¢des principal de dar d@orleima visdo dos varios tipos e padrdes
de linguagens que existem na area da computaca&iramdo as particularidades de cada

uma.

O capitulo 3 aborda a programacéo logica. Mostrarsa visdo geral sobre a pro-
gramacao légica, seus principios e caracteristiasse um estudo sobre a fundamentagéo
matematica da légica, mostrando os conceitos, dedug solugbes da logica proposicional
e a logica dos predicados. Procura-se mostrareas @le aplicacdes destas légicas e de-
monstrar ainda alguns mecanismos basicos da pragéamodgica, com exemplos e ilustra-
¢cOes sobre a chamada e execucdo de predicadofficagaio, a recursividade e ainda o

mecanismo de backtracking.

O capitulo 4 estuda o Ambiente Prolog, sendor fagtimulante para o desen-
volvimento deste prototipo. Procura-se fazer umaisa completa sobre este ambiente,
mostrando seus componentes e seu funcionamentdraMesalguns de seus fornecedores
e versdes deste ambiente, algumas constru¢céeadbdsisenvolvidas com o ambiente Pro-
log. Faz-se a distincdo do que € um fato de unta,regmo se procede uma pesquisa e 0
armazenamento de dados em arvores e listas. Cqossével fazer uma consulta através

deste ambiente e de que forma ocorre.

O capitulo 5 mostra o protétipo desenvolvido coegultado do estudo e através da
especificacdo, mostram-se seus objetivos, ambientiesenvolvimento, metodologia utili-
zada, tipos de telas e menus. E ao final suzagéio e operacdo atraves de exemplos e

testes.

12
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O capitulo 6 é a concluséo do trabalho, onde é teita consideracdo geral do a-
prendizado deste prototipo demonstrando as limesgdpossiveis extensdes para futuros

trabalhos.
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2 LINGUAGENS E PROGRAMACAO

Uma linguagem de programacdo é uma notacao sistanaéravés da qual se pode
descrever processos computacionais. Entende-sesgmcomputacional como uma série
de passos que uma maquina deve percorrer paragesaha tarefa. Para descrever a solu-
¢ao de um problema a um computador, precisa-se sab&onjunto de comandos que a
maquina pode entender e executar [HOR84]. Umadiggon de programacao € uma nota-
cao formal para a descricdo de algoritmos que sx@utados por um computador. Como
todas as notacdes formais, uma linguagem de prag@oriem dois componentes: Sintaxe

e Semantica.

A sintaxe consiste em um conjuntos de regras fainegie especificam a composi-
¢cao de programas a partir de letras, digitos, mewimbolos. Por exemplo, regras de sin-
taxe podem especificar que a cada parénteses abariama expressao aritmetica deve
corresponder um parénteses fechado, e que doisndosguaisquer devem ser separados
um ponto e virgula. Ja as regras de semanticaiéspeco significado de qualquer pro-

grama, sintaticamente valido, escrito na linguagem.

2.1 CONCEITOS

Neste capitulo seréo apresentados alguns dos tascabordado na linguagem de
programacao tais como: compilador, tradutor, martad os padrdoes adotados pelas lin-

guagens

2.2 PRINCIPIOS BASICOS

Este médulo ird tratar especificamente dos assunts comuns quanto a lingua-

gem de programacao.

2.2.1 COMPILADOR

Nos seus primeiros contatos com o computador, ppdgramador certamente faz

uso dos compiladores, na condigdo de usuério. 8lestaunstancias, em geral a maquina e

14
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0s programas de sistema, e em particular os cotmpéda, sdo vistos de modo extremamen-
te mistificado, devido ao tipo de funcdes por @rscutadas. No entanto, tais modulos de
software, apesar de suas dimensdes, muitas veasislexaveis, ndo passam de programas
semelhantes a tantos outros que existem. Apesaprdeentarem funcdes via de regra nao
convencionais, 0s compiladores baseiam-se emipidscrelativamente simples, e que se
tornam tanto mais compreensiveis quanto maior fambasamento tedrico do interessado.
Felizmente, nenhuma espécie de teoria sofisticagldgida para a compreensdo dos seus

mecanismos basicos de operacao e de projeto.

Compilador é um programa que |é um outro prograstaito em uma determinada
linguagem de programacao, a chamada linguagem {oatkgo de programa) e traduz
isto em um programa equivalente em outra linguagetmguagem de maquina [PIN95].
Como uma parte importante deste processo de iadagcompilador informa a seu usuéa-
rio/programador se seu programa apresenta errogcigos fonte.

A primeira vista, a variedade de compiladores pmatecer assustadora. Ha mil ti-
pos de linguagens de fonte, variando de linguagedicionais como Fortran e Pascal
para linguagens de mais alto nivel como as lingnsyirtuais de hoje em dia que tem
aplicacbes em toda a area da computacdo. ldioesignddos sdo igualmente como vari-
ado; um idioma designado pode ser outro idiomardgramacao, ou a maquina idioma de

gualquer computador entre um microprocessador sup@rcomputador.

2.2.2 INTERPRETADOR

O interpretador € um programa que executa dgratnte a seguinte sequéncia:

1. Obter o proximo comando do programa.
2. Determinar que acdes deve ser executadas.
3. Executar estas acoes.

Esta sequéncia é bastante semelhante aquela ele@aacomputadores tradicio-
nais, a saber:

15
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1. Obter a proxima instrucéo (agquela cujo enderecgpédficado da préxima
instrugcéo a ser executada).

2. Deslocar o indicador de instrugdes (obtendo o egdeda préxima instru-
cao a ser executada).

3. Decodificar a instrucéo.
4. Executar a instrugao.

Esta semelhanca mostra que a interpretacéo poeéacaiada como a simulacdo em
um computador hospedeiro, de uma maquina espegalioguagem de maquina € a lin-

guagem de nivel mais alto.

2.2.3 MONTADOR

Os montadores sao aqueles tradutores em queuadjem-fonte é de baixo nivel,
como é o caso das linguagens de montagem (linguageembly). Por tradicao, tais tradu-

tores particulares ndo sao chamados de compiladores

De maneira geral, os tradutores efetuam , portantmnversédo de textos redigidos
em uma linguagem, para formas equivalentes, reaBgéh outra linguagem. Se a primeira

linguagem for uma linguagem de alto nivel, o tradueceberd o nome de compilador.

O codigo de montagem é uma versdo mnemonica dgaddi maquina, na qual séo
usados nomes em lugar do cédigo binario para aagpes e fornecidos nomes aos ende-
recos de memoria. Uma sequéncia tipica de instsugéemontagem seria (linguagem as-
sembly) [PIN95]:

MOV a, R1
ADD #2, R1
MOV R1, b

Este cbdigo copia o contetdo do endeiego registrador 1 adiciona a constang
ao mesmo, tratando o conteudordgistrador 1como um namero em ponto fixo, e, final-

mente, armazena o resultado na localizacdo dendain&omputa, entéb ;= a + 2.

16
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2.3 PADROES PRINCIPAIS DAS LINGUAGENS

Neste capitulo sédo abordados todas as caractasistec uma linguagem para outra

linguagem. Qual sua origem, sua aplicacao, vantagelesvantagens.

2.3.1 LINGUAGENS PROCEDURAIS IMPERATIVAS

As linguagens procedurais imperativas tém este ndenelo ao papel dominante
desempenhado pelos comandos ou instru¢des im@erafivunidade de trabalho em um
programa escrito nessas linguagens € o "comandoéféitos de comandos individuais s&o

combinados para a obtencéo dos resultados desgjados programa.

A fim de ilustrar a interacdo dessas caractersticaeus efeitos, pode-se ver um e-

xemplo da figura 1.

Figura 1 - Escrever os niUmeros primos no inter2ato

program primos;
const n = 50;
var

i:2..n;

J:2..25;

|_é primo: boolean;

Begin
For i:=2 to n do
Begin {i é primo ?}
J:=2;i_é primo:=true;
While i_é_primo and <=idiv 2 do
If ((i mod j) <> 0) then
=i+
else i_é primo:=false;
{se é, escreva seu valor}
ifi_é primo then write (i)
end
end.

O programa se baseia em duas malhas, uma dentiatrda A malha mais externa
(for i:=2 to n...) percorre os valores no intervdinteresse (de 2 a n), enquanto que a ma-

Iha mais interna testa cada um destes niumerosayaaser primo ou ndo. Para entender
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cada malha, precisa-se executar mentalmente pemakyiteracdes pelo menos, examinar
suas condi¢cOes de terminagdo e as condicOes sghaasela € executada corretamente.
Neste caso, a malha mais interna depende de mandsirggo simples assim do indice da
malha mais externa (i). A malha mais externa tamtdépende na instrucéo if da atribuicdo

feita na malha mais interna.

Em outras palavras o programa nédo € hierarquicasentido de cada componente
ser composto de varios outros componentes (de miasl baixo). Ao contrario, cada com-
ponente usa os feitos dos outros. No exemplo p&tica malha mais interna utiliza as
modificagbes feitas em i na mais externa e esliaauis modificacOes feitas em i_é primo
naquela. Esses componentes estdo intimamenteoredcis. Um componente é usado ndo
para calcular um valor, mas para produzir um efe#fpecificamente, o efeito de atribuir
valores a variaveis. As estruturas de controle usadas para ordenar as instru¢cdes de ma-

neira que os efeitos combinados atinjam o fim delee|

As linguagens procedurais imperativas possuem imha tlara que as identifica e
as torna semelhantes: a arquitetura Von Neumammaidria das linguagens atuais sao abs-
tracdes construidas em cima dessa arquitetura.fPavar essas abstracdes, uma lingua-
gem deve atingir um compromisso entre utilidadendeanismos e eficiéncia de execucéo,
onde a eficiéncia de execucdo é medida pelo desgropmm um computador Von Neu-
mann. Assim a arquitetura Von Neumann tem formaldase para o projeto de linguagens

de programacéao [GHE91].

A arquitetura Von Neumann consiste em uma arquéejue possui um processador
central acoplado a uma area de memaria, manippladsariaveis as quais estdo associa-
das a um ponto desta memoria. Juntas, as diveasiaseis descrevem o estado da compu-

tacdo em determinado momento [HOR84].
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23.1.1 PROBLEMAS COM AS LINGUAGENS IMPERATIVAS

A esséncia da programacao em linguagens imperatigasomputacdo, passo a pas-
SO e repetida, de valores de baixo nivel e atr@lmugestes valores a posicdo de memoria.
Sendo este um nivel de detalhamento com maior exmlplde de entendimento, fazem
com que de fato, as linguagens de programacaentecdida vez mais esconder essa natu-

reza de baixo nivel da maquina.

Provavelmente o problema mais sério com as linquageperativas decorre da di-
ficuldade de se raciocinar sobre a correcédo derpnogs. Esta dificuldade € causada pelo
fato de a correcdo de um programa, em geral, depelod conteddos de cada célula parti-
cular. O estado da computacédo é determinado petdsidos das células da memoria. Para
entender as malhas de programa precisamos exasutdehtalmente. Para entender como
a computacao progride ao longo do tempo precisdomar instantaneos da memaria em
cada passo, apos cada instrucdo. Isto € uma taeéativa quando o programa envolve
uma quantidade grande de memdria. Vimos que aaselgrescopo das linguagens limitam
um pouco este problema reduzindo o nimero de eéadassiveis. O uso das variaveis

globais pode tornar os programas dificeis de anralis

Mas deve ser lembrado de que mecanismos coméaveariglobais, passagem de
parametros por referéncia e (em geral) efeitos@als, que parecem ir contra 0s propdsi-
tos de mecanismos de alto nivel, sdo introduzidsdinguagens com a finalidade de obter
eficiéncia de execucdo. E esta eficiéncia estaablaseas caracteristicas de arquitetura de

Von Neumann.

2.3.2 LINGUAGENS ORIENTADAS A OBJETOS

A programacéao Orientada a Objetos baseia-se naighdi de objetos ou classes do
mundo real. Um objeto € uma entidade, ou modelidtareal. Uma classe é um modelo a
partir do qual os objetos séo criados. Para sémidafcomo orientada a objetos uma lin-

guagem de programacao deve suportar, no miningggasntes caracteristicas:

» Heranca: uma classe-objeto pode herdar caraatadsie outra classe-objeto vi-
sando a reutilizacdo de cédigo;
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* Encapsulamento: uma classe-objeto ndo pode vdheégtde implementacao de
outra classe-objeto;

» Polimorfismo: uma classe-objeto deve discernirtdemétodos homonimos, o
gue deve ser executado.

O Arity Prolog é uma linguagem orientada por abjetu direcionada para dados.
Isto €, vocé passa para o programa os dados sqoblema atraves de fatos sobre os ob-
jetos e as relacdes entre esses fatos [TOW90X&wnplo, poderia-se representar um fato

como :
sintoma(paciente,cegueira_noturna)

Que é traduzido para "O paciente possui ceguettamad’. Uma relagéo entre os fa-
tos € uma regra, e pode ser expressa em inglégjpég como:
IF o paciente tem cegueira noturna

AND a pele do paciente é aspera e seca
THEN o paciente pode ter uma deficiéncia de vitami na A

Esta regra poderia se expressa em Prolog por:

Diagnostico(vitamina_A):- sintoma(cegueira_noturna),
sintoma(pele,aspera_e_seca).

Um programa Prolog € um banco de dados constidédom grupo de fatos e re-
gras. Este tipo de programacéo € muito diferensentétodos de programacao por proce-
dimento do C e outras linguagens. As linguagentadas para o procedimento sdo quase
todas adeptas ao processamento cientifico e @agpPés comerciais. As linguagens orien-
tadas por objeto sdo mais adeptas ao raciocimeafoUm programador com muita expe-
riéncia no uso de linguagens de procedimento @eaeaprender bastante antes de usar
linguagens orientadas por objeto [TOW90].

As linguagens de procedimento usam algoritmos tefinidos para resolver um ti-
po especifico de problema. O programador comegartéa definir o algoritmo necessario
para resolver um problema, e depois escreve o gragpara implementar o algoritmo.

Pode-se, entdo, rodar o programa tantas vezesagutmiem necessarias com diferentes
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dados de entrada. Toda vez que é executado, capragrsa 0 mesmo algoritmo para re-

solver o problema a partir dos dados de entrada\[9@.

As linguagens orientadas por objeto, usam proceadisedinamicos que nédo sao
definidos pelo usuério. O programa € um banco desjau um grupo de fatos e regras. A
execucdo do programa mas se parece com um didogm® aisuario, com as respostas do
usuario servindo para o acréscimo de fatos adidpaarescentados ao banco de dados. Os
fatos que sdo conhecidos determinam uma via pop gdeium espaco de pesquisa até a
concluséo eventual, como mostra figura 2. O progréarascrito por um programador, que
tem a responsabilidade de definir os objetos ¢ratesa do banco de dados. Normalmente,
0 programador pode projetar um programa de modaagueeuristicas, reduzam o espaco
de pesquisa. Por exemplo, um sistema de diagnasiéctico em Prolog precisaria de um
banco de dados extremamente grande para atendaisgugr objetivos realisticos do pro-
jeto [TOW9Q].

Um sistema poderia, no entanto, ser projetado gaeatrabalhasse dentro de um

espaco de pesquisa limitado.

Figura 2 - Movendo-se por um espago de pesquisa.

FATO 1

-_I_ Obj. Baixo Nivel 1

FATO 2 | | Obj. Intermediario 1
Obj. Baixo Nivel 2

FATO 3

| | Obj. Intermediario 2 | _
FATO 4 | | Obj. Final

FATO 5

Agora, 0 que aconteceria se 0 banco de dadostirsi de diagndsticos fosse ex-
pandido para serem incluidos novos sintomas e d&igos. Estaria sendo fazendo muitas
perguntas que teriam pouca probabilidade de seigakrem com o diagndstico final. O
programador precisaria projetar o programa de ngodofosse usado a heuristica para pro-
curar certos padrées bem no inicio da consultanalé reduzir o espaco de pesquisa até
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um tamanho manuseéavel. Por exemplo, perguntandeipo se o paciente teve febre, po-

demos eliminar metade das conclusoes.

As heuristicas podem ser usadas para agilizarquises eliminando as vias possi-
veis que ndo sao eficazes. A heuristica ndo gaeast#ducdo mais eficaz, ou até mesmo
gualquer solucéo, mas pode ajudar a reduzir o espE@esquisa e aprimorar a eficiéncia

do programa.

O Prolog néo é totalmente de fato uma verdadeiguéigem de ndo-procedimento.
Sempre se constatarad que algum nivel de contnoée@ssario nos seus sistemas. Na reali-
dade, a beleza do Prolog € que ele é semideclamatsemiformal, permitindo otimizar a
eficiéncia de programas. Se, no entanto, estivetesdispendido muito trabalho de projeto
de procedimentos, provavelmente serd melhor teesamlver o problema com uma outra

linguagem.

2.3.3 LINGUAGENS DECLARATIVAS

As linguagens declarativas exigem que regras & fatoespeito de determinados
simbolos sejam declarados, assim como o Arity Brgdara depois perguntar se uma de-
terminada meta segue, de uma forma logica, esgaasre fatos. Ao contrario das lingua-
gens imperativas, nas declarativas ndo é preciap wsea linguagem para informar ao
compilador como procurar uma solucéao, onde olh&ando parar. As linguagens declarati-

vas dividem-se em linguagens funcionais e linguadigicas.
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3 PROGRAMACAO LOGICA

Os termos "programacao légica" e "programacéocoBtdendem a ser empregados
indistintamente. Deve-se, entretanto, destacadirguagem Prolog € apenas uma parti-
cular abordagem da programacao em logica. As tegisticas mais marcantes dos siste-
mas de programacado em logica em geral e da limgud®rolog em particular, sdo as se-
guintes [PAL97]:

 Especificacbes sdo ProgramasA linguagem de especificacdo é entendida pela
maquina e &, por si s6, uma linguagem de program&definamento de especificacbes é
mais efetivo do que o refinamento de programas. ndmero ilimitado de clausulas dife-
rentes pode ser usado e predicados (procedimesgos)yjualquer nimero de argumentos
sdo possiveis. N&o ha distingdo entre o prograocsadados. As clausulas podem ser usa-
das com grande vantagem sobre as construcdes ctmvas para a representacao de tipos
abstratos de dados. A adequacao da logica pa@esentacdo simultdnea de programas e
suas especificacbes a torna um instrumento espesigd Util para o desenvolvimento de

ambientes e protétipos.

» Capacidade Dedutiva: O conceito de computacdo confunde-se com o deqpass
de) inferéncia. A execucdo de um programa é agpdovteorema representado pela con-
sulta formulada, com base nos axiomas representalas clausulas (fatos e regras) do

programa.

+ Nao-determinismo: Os procedimentos podem apresentar multiplas respata
mesma forma que podem solucionar multiplas e aleatente variaveis condicbes de en-
trada. Através de um mecanismo especial, denomittztktracking”, uma sequéncia de

resultados alternativos pode ser obtida.

» Reversibilidade das Rela¢cdes{Ou "computacao bidirecional”). Os argumentos
de um procedimento podem alternativamente, emedifes chamadas representar ora pa-
rametros de entrada, ora de saida. Os procedimpontiem assim ser projetados para a-

tender a multiplos propdsitos. A execucdo poderec@m qualquer sentido, dependendo

23



24

do contexto. Por exemplo, 0 mesmo procedimenta eserir um elemento no topo de
uma pilha qualquer pode ser usado, em sentido&atpara remover o elemento que se

encontrar no topo desta pilha.

« Triplice Interpretacéo dos Programas em Ldgica: Um programa em logica po-
de ser semanticamente interpretado de trés modtistds: (1) por meio da semantica de-
clarativa, inerente a légica, (2) por meio da sdinarprocedimental, onde as clausulas dos
programas sdo vistas como entrada para um métopmda e, (3) por meio da semantica
operacional, onde as clausulas sdo vistas comontwagara um procedimento particular
de prova por refutacdo. Essas trés interpretag@mdntercambiaveis segundo a particular

abordagem que se mostrar mais vantajosa ao prolgleense tenta solucionar.

« Recurséo: A recursdo, em Prolog, € a forma natural de vepeesentar dados e
programas. Entretanto, na sintaxe da linguagenhadacos do tipo "for" ou "while" (ape-
sar de poderem ser facilmente programados), ssmgete porque eles sédo absolutamente
desnecesséarios. Também séo dispensados comandibdigdo e, evidentemente, 0 "go-
to". Uma estrutura de dados contendo variaveisdipode ser retornada como a saida de
um procedimento. Essas variaveis livres podenpasteriormente instanciadas por outros
procedimentos produzindo o efeito de atribuiceglititas a estruturas de dados. Onde
for necessario, variaveis livres sdo automaticaemeagtrupadas por meio de referéncias
transparentes ao programador. Assim, as variddgisas um potencial de representacao
significativamente maior do que oferecido por opées de atribuicdo e referéncia nas lin-

guagens convencionais.

3.1 PRINCIPIOS E CARACTERISTICAS

Programacéo Légica é um modelo de um determinaatdgima ou situacdo expres-
so através de um conjunto finito de sentencasddgiBo contrario de programas em For-
tran ou Pascal, por exemplo, um programa em lagca é, portanto, a descricdo de um
procedimento para obter solugdes de um problemdatioeo interpretador ou compilador
utilizado para processar os programas em logieaifitciramente responsavel pelo proce-
dimento adotado para pesquisa de solu¢des. Umgmagem logica assemelha-se mais a

um banco de dados, exceto que as afirmacdes efmnoo de dados descrevem apenas

24



25

observagdes como "Jodo é gerente de Pedro”, engga@tas sentencas de um programa
em légica podem também ter um escopo mais gené&ooay "o gerente de um funcionario
€ superior hierarquico do funcionario " e " oregge de um superior hierarquico de um

funcionario € superior hierarquico do funcionari€AS87].

Programacdo em Ldégica exemplifica assim um estittddmental, que pode ser
chamado de Programacado Declarativa (assercionaaouprocedimental), em contraste
com Programacao Procedimental (ou imperativa)caimlas linguagens tradicionais. A
Programacgéo Declarativa engloba também a Progranfagécional, que tem em LISP o
seu exemplo mais conhecido, e quase todas as ¢jegsamais recentes para consulta a
bancos de dados como SQL e QUEL. Lembrando que & de 1960, Programacéo
Funcional é entdo um estilo conhecido ha bastanted ao contrario de Programacao Lo-
gica, que s6 ganhou impeto depois de 1972 com en&mhda linguagem Prolog (PRO-
gramming in LOGic), abordada neste trabalho [CAS87]

Os conceitos de chamada/consulta e de respostaalnante também diferem das
nocdes tradicionais. De fato, uma consulta a urgrproa em légica € uma afirmacéo que
expressa as condicdes a serem satisfeitas porgjposta correta em presenca da informa-
¢ao descrita pelo programa.

Na figura 3 procura-se explicitar as principaiedihcas entre programacao em |o-
gica e programacéao convencional [PAL97].

Figura 3 - Programa em Légica X Programa Convemtion

PROGRAMAS EM L OGICA PROGRAMAS CONVENCIONAIS
Processamento Simbdlico Processamento Numérico
Solugdes Heuristicas Solugdes Algoritmicas
Estruturas de Controle e Conhecimento SEstruturas de Controle e Conhecimento Inte-

paradas gradas
Facil Modificacao Dificil Modificag&o
Incluem Respostas Parcialmente Corretas Somenpo&as Totalmente Corretas
Incluem Todas as Solu¢des Possiveis Somente a M&tthacdo Possivel

Porém, o ponto fundamental de Programacdo em Ldaginsiste em identificar a
nocao de computacdo com a nocéo de deducao. Maisgmente, a maioria dos sistemas

para Programacao em Ldégica reduzem a busca destasgorretas a pesquisa de refuta-
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¢cOes a partir das sentencas do programa e da wedagéonsulta (uma refutacdo € uma
deducéo de um contradicdo). Tais sistemas bas@aatimetamente em procedimentos para
pesquisa de refutacdes, estudados em Prova Autanddi Teoremas, e em resultados de

Programac&o em Légica mostrando como extrair régpasrretas de refutacoes [CAS87].

Assim, a resposta de uma consulta a um programagioa ndo se limita apenas a
indicar que uma suposicdo acerca da informagaaddeontd programa é falsa ou verdadeira.
A resposta efetivamente exibe informacdo extra@rdgrama e pode vir acompanhada

de uma explicacao sobre como foi obtida, expressteenos da refutacéo que a gerou.

Na maioria dos Prologs os nomes dos predicadosdsatificadores criados com
uma sequéncia de caracteres alfanuméricos iniciaado mindsculos. As variaveis tam-
bém séo identificadores livremente criados usamdeasacteres alfanuméricos mas devem
iniciar com maiusculo. Assim, poderia-se escrewestamario,maria) para afirmar que
Mério gosta de Maria; gosta(X,maria) para afirmae dodos gostam de Maria e gos-
ta(X,maria), gosta(Y,zeca) para representar 0 cdojde pessoas que gostam de Maria e
de Zeca simultaneamente . Em outra situacao peder-ascrever "Ricardo gosta de Vera
se Ricardo gostar de Ana" que seria: gosta(riceeda) :-gosta(ricardo,ana) . Ja a negacéo,
por exemplo, "Carolina ndo gosta de Zeca" seriaritesem PROLOG como
not(gosta(carolina,zeca)). O predicado gosta, edimje parametros (nomes proprios). O
namero de parametros determina a aridade do pdagigertanto, predicado gosta tem

aridade dois.

3.2 FUNDAMENTACAO MATEMATICA

A programacdo ldgica fundamenta-se em muito nac#éOgnatematica. Segundo
[BEN96], a I6gica matematica formaliza a estrui@s procedimentos usados na manipu-
lacdo dedutiva da informacdo, ou segundo [MAI88[pgica € a formalizacdo de varios
aspectos da linguagem. Historicamente, a I6gicadielm motivada por uma tentativa de
entender a linguagem natural. Varias légicas telo desenvolvidas para formalizar e cap-
turar os diferentes aspectos desta linguagem. Adimacdo de uma linguagem consiste de

trés partes: sintaxe, semantica e deducéo.
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A sintaxe de uma linguagem € uma especificacaagaree suas expressoes validas,
gue sdo geralmente sequéncias de simbolos [MAR&].exemplo, a lingua portuguesa
possui um componente sintatico para especificaruguee seqiiéncia de palavras como “O

cachorro persegue o gato” € uma sentenca validaaeto a sequéncia “Cachorro gato o o

persegue” é uma sentenca invalida.

O componente semantico de uma logica captura disagio de expressoées da lin-
guagem [MAI88]. Por exemplo, o componente semardieaum ldgica hipotética para a
lingua portuguesa poderia criar uma fungédo doslestdo mundo, para o conjunto {verda-
deiro, falso}, a partir de uma sentenca declaratf@nsiderando que a funcdo, dado um
estado do mundo, retorne o valor “verdadeiro” sse@stado ha um determinado mamife-
ro peludo que corre ao redor de um outro tipo denifeo peludo menor. A semantica
poderia atribuir esta funcdo como significado maseqiéncia “O cachorro persegue o ga-
to”.

O componente dedutivo de uma logica prové regresipanipulacédo de expressdes
preservando os aspectos de sua semantica [MAI&8]exemplo, a logica hipotética do
Portugués poderia conter uma regra de “passiviZagée diz precisamente como o sujeito
e 0 objeto de uma sentenca podem ser trocadosasa®vidas alteracdes no verbo. Neste
caso, a sentenca “O cachorro persegue o gato’rsarie “O gato é perseguido pelo ca-
chorro”. Uma propriedade desta transformacéo éoggignificado da sentenca é preserva-
do.

A logica utilizada na Programacéao Légica posswesesEs componentes, porém eles
sdo menos ambiciosos que a logica completa dadipgrtuguesa, por exemplo. A légica

enfatiza a importancia da seméantica e da deducgii ®ormalidade € considerada critica.

O nivel mais simples da légica é chamado de Iggioposicional. Ela formaliza o
significado dos conectivos “e”, “ou”, “nao”, “se entdo”, e “se e somente se ...” quando
aplicados a declaracfes. A légica dos predicadiosoad objetos, propriedades e quantifi-
cadores aos conectivos ja mencionados [BEN96]. bjet@ pode ou ndo ter uma proprie-
dade particular. Os guantificadores formalizam etsgbes “para todo” e “existe”, o que

permite sentencas do tipo “Todo cachorro persegtesy Estas duas logicas sdo também
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chamadas de célculos. Um calculo é simplesmentengtodo para calcular, ou segundo

[BAR97], célculo designa um sistema simbdlico gatadar o raciocinio.

3.2.1 LOGICA PROPOSICIONAL

Logica Proposicional ou Calculo Proposicionahfaliza a estrutura logica mais
elementar do discurso matematico, definindo precesde o0 significado dos conectivos

l6gicosndo , e, ou, se ... ent@outros [CAS87].

3.2.1.1 CONCEITOS

A definicdo da Ldgica Proposicional desdobra-sespecificacdo do que seja uma
linguagem proposicional e na descricdo de umaaisiradequada para os principios l0gi-
COS que governam os conectivos [CAS87].

Brevemente, o alfabeto de uma linguagem propmsaticonsiste dos conectivos
I6gicos , dos parénteses e de um conjunto de simlpobposicionais. As regras sintaticas
da linguagem definem o conjunto de férmulas (bermédas) como sendo ou 0s proprios
simbolos proposicionais ou expressdes construigkasdo tais simbolos através dos conec-
tivos l6gicos. As regras semanticas da linguageptucam o significado pretendido dos

conectivos e associam a cada féormula um dos valem®sde, "falso" ou "verdadeiro".

Ha vérias formas de abstrair os principios l6gigoe governam o0s conectivos. A
forma mais divulgada, o método da tabela-verdagienipe decidir, entre outras aplicacdes,
se uma formula é sempre verdadeira. Uma outra faonaiste em definir um "calculo”
para inferir novas férmulas a partir de outras. filoy existem ainda métodos de refutacéo
para determinar se um conjunto de férmulas levardradicdes, entre 0s quais encontra-

mos o0 método dos tableaux analiticos e o métodestducéo para Légica Sentencial.

A origem da Légica Sentencial remonta aos trabatleoBoole (1815-1864) e de De
Morgan (1806-1871) sobre o que veio a ser chamaddlgebra de Boole. Porém, como o
préprio nome indica, estes trabalhos estavam nnéismpos de outras teorias matematicas

do que de Logica. Devemos a Frege, no seu "Begpiffft”, o enfoque de Logica Senten-

28



29

cial como uma ferramenta para formalizar principémgcos (Frege chegou a ser criticado

por esta mudanca de enfoque).

3.2.1.2 DEDUCAO E SOLUCAO

Em uma linguagem proposicional pode-se capturde g estrutura légica de tre-
chos de discursos. Ou seja, podemos abstrair péoagronsistindo de sentengas concate-
nadas por particulas e, ou, se ... entdo e cutrasa mesma fungéo. As sentencas recebem
nomes, tirados de um conjunto de simbolos propmsids. As particulas correspondem

simbolos especiais, chamados de conectivos.

Dado um alfabeto A, uma cadeia sobre A é uma segiéle simbolos de A . Uma
linguagem sobre A é um conjunto de cadeias de A pdsse destas nocoes, define-se en-

tao:
Definicéo a)

Um alfabeto proposicional A consiste de: simbaobggdos, pontuacao e conectivos:

- (negacao)

A (conjuncao)

0 (disjuncéo)

- (implicacéo)

= (bi-implicac&o ou bi-condicional)

E simbolos ndo-logicos: Um conjunto enumeravel Bid#olos proposicionais di-

ferentes dos simbolos légicos.
Definicéo b)

Os conjuntos das férmulas proposicionais (ou sismpénte formulas) sobre um al-
fabeto proposicionah é o menor conjunto de cadeiasAlsatisfazendo as seguintes con-

dicdes:

(i) todo simbolo proposicional deé uma férmula sobr;
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(i) seP eQ sé&o formulas sobrg, entdo ¢ P), P~ Q), (PuQ), P> Q) e
(P =Q) também sé&o férmulas sobke.

Definicéo c)

Uma férmulaQ é uma subféormula de uma formiase e somente $¢ € uma sub-
cadeia de.

Definicéo d)

A linguagem proposicional sobre um alfabeto, praposal A, denotada pol(A),
€ 0 conjunto das férmulas proposicionais s@bre

O conjunto das simbolos légicos e as regras deaighmpara as férmulas sao fixa-
dos para todos os alfabetos proposicionais. Agsama, especificar um alfabeto proposicio-
nal A e, portanto, a linguagem proposiciohéh), basta fixar o conjuntB dos simbolos
proposicionais dé . Baseando-se nesta observacéao, freqientementaraémws distincao
entreA, L(A) e P, como nos textos tradicionais de l6gica. Por exepgspecificaremos
L(A) listando apenaB e diremos que os simbolos proposicionaisResdo simbolos pro-
posicionais dd_(A). Finalmente, se ndo for necessario identificalfabato A, denotare-

mos a linguagem proposiciorig]A) sobreA simplesmente pdr.

Figura 4 — Convencgfes Notacionais

Objeto Sintatico Convencéao Notacional

simbolos proposicionais letras mailsculas do irdoialfabeto4,B,C,..)

formulas letras mailsculas do meio para o fimltibato P,Q,R,..)
conjuntos de férmulas letras mailsculas em negdnatoneio para o fim do alfabeto
(P,Q.R,...)

linguagens proposicionais letras mailsculas enicdté negrito do meio do alfabeto

(w,..
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De acordo com a definicdo do conjunto de férmuladas formula devera estar
completamente parentetizada. Porém, adotaremosgagtes convencdes sobre omissao

de parénteses:

1. os parénteses mais externos podem ser omitidos;

2. anegacao aplica-se a menor formula possivel

exemplo: -A”B abrevia (- A)"B)

3. a conjuncao e a disjun¢ao aplicam-se a menor férpaogsivel

exemploA"B - -C oD abrevia (A"B)2> ((-C)o

4. quando um conectivo é usado repetidamente, o agerga ¢ feito pela direita
exemplo: A> B> abrevia (A> (B> C))

A seguir sdo apresentados dois exemplos simplesal@e linguagens proposicio-
nais para capturar trechos do discurso. Em amboasus, 0 passo inicial consiste em sele-
cionar um conjunto de simbolos proposicionais adeéqgufixando assim a linguagem pro-
posicional a ser usada. Cada simbolo esta assomiadma frase, que é o seu significado
pretendido. O passo seguinte consiste em traduzegcho em questao para uma ou mais
formulas, respeitando o significado pretendidosiosholos.

Exemplo a: extraido de [CAS87]
Considere a seguinte afirmagéo:

"Supde-se que Socrates esta em tal situacao gestaria disposto a visitar Platdo,
s6 se Platdo estivesse disposto a visita-lo, d>tptéo estd em tal situacéo que ele néo esta-
ria disposto a visitar Socrates, se Socrates sseveisposto a visitad-lo, mas estaria dispos-

to a visitar Socrates, se Socrates ndo estivesgesio a visita-lo".
Pergunta-se entdo "Sdécrates esta disposto a \R$tt#Ho ou ndo?"

Pode-se analisar este problema da seguinte forarat@a-se um alfabeto proposi-

cional A cujos simbolos proposicionais sde B, com o seguinte significado pretendido:

31



32

A -"SdOcrates esta disposto a visitar Platao"
B - "Platdo esta disposto a visitar Socrates”

O trecho anterior desdobra-se entdo nos segumies fa expressos como formulas
deL(A):

Socrates: (B> A)
Platdo: A->-B)*"(-A->B)

Ou seja, estas duas férmulas axiomatizam em Ld§gcdencial o nosso conheci-

mento acerca do estado de espirito de SécratedaoPlI

A pergunta original resume-se entdo a saber queatidas formulag ou - A segue
desta axiomatizagéo, independentemente do verdasigmificado atribuido aos simbolos
A eB.

Captura-se, apos os exemplos, precisamente o gpiécsl "seguir de uma axioma-
tizacdo" através do conceito de consequéncia Iogiéan disto apresentaremos no final
deste capitulo um procedimento mecéanico, chamadmétedo da tabela-verdade, que

permitira resolver o problema apresentado nestegede uma forma simples.
Exemplo beextraido de [CAS87]

Os sofistas, uma espécie de professores viajadatdstas' significava mais ou me-
nos o mesmo que ‘professor'), tornaram-se fama@s @ écia classica por visitarem cidades
ensinando, por um soldo, a arte de argumentar.aidaacaram grande fama e grande habi-
lidade em argumentar a favor ou contra qualquemafdo, ndo importando a sua veraci-
dade. A arte que ensinavam, refletida hoje em ditermo 'sofisméatico’, que tem um senti-
do quase pejorativo, haquela época poderia sdrpdis, se um cidadao fosse acusado de
um delito e tivesse que se apresentar peranteilbbumat, caberia a ele se defender. Outra
pessoa poderia naturalmente preparar a sua defi@sando o substituir na defesa em si.
Além disto, os juizes ndo eram profissionais tmsa mas simples cidadaos escolhidos

aleatoriamente e, portanto, bastante influencigwaislefesas bem arquitetadas.
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O mais famoso dos sofistas, Protagoras, nasceul&tard por volta de 480 AC e
morreu por volta de 420 AC. Consta que Protag@as am discipulo brilhante, chamado
Euathlus. Protagoras o ensinou a arte de argumeoitarma certa quantia, metade da qual
seria paga imediatamente e metade apds Euathlisrganseu primeiro caso. Euathlus,

porém, demorou a pagar a Protagoras, que 0 pracessio.

Protagoras argumentou que se Euathlus ganhasss ogaaharia entdo o seu pri-
meiro caso, logo deveria paga-lo. Mas se Euathfissganhasse o caso, deveria paga-lo

também pois era esta a questdo em jogo.

Euathlus, que foi um bom aluno, argumentou da ségdorma. Se ele ganhasse o
caso, ndo deveria pagar pois Protagoras perdecausa. Mas, se ele ndo ganhasse o caso,
ndo estaria ganhando o seu primeiro caso e, portampém ndo deveria pagar a Protago-

ras.
Quem esta com a razdo entao?

Os argumentos de Protadgoras e Euathlus podem gersegs em uma linguagem

proposicional da seguinte forma. Os simbolos pricmrsis do alfabeto séo:

A - Euathlus ganha o caso
B - Euathlus ganha o seu primeiro caso

C - Euathlus deve pagar a Protagoras

As férmulas que capturam os argumentos sdo deradastna figura 5.

Figura 5 — Argumento de Protagoras X Argumento ultitidus

Argumento de Protagoras Argumento de Euathlus
A > B A - C
B->C -A>-B
- A->C -B>-C
Logo C logo - C
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Ou, sob forma de férmulas:

Protagoras: (A~ B)*"(B>C)*(-A>C))>C
Euathlus : (A -C)*"<A>-B)*"(-B>-C))>-C

A andlise em Ldégica Sentencial é inconclusiva, poehum dos dois argumentos
esta incorreto e a pergunta sobre quem deveriaagantausa permanece tdo em suspenso

quanto antes.

Uma solucéo para Protadgoras receber a quantiaajestigerida por um advogado,
seria proceder da seguinte forma. Protagoras @eyedcessar Euathlus imediatamente
apos terminadas as aulas, exatamente como descirta, e deixar Euathlus ganhar o ca-
S0, que seria 0 seu primeiro. Em seguida, deveoeepsar novamente Euathlus para que
Ihe pagasse a quantia estipulada. Desta vez naidallivida de que Protagoras sairia

vencedor, pois Euathlus ja havia ganho o seu prinoaiso.

3.2.2 LOGICA DOS PREDICADOS

Segundo [GRAB8S8] a légica dos predicados é uma liegpartante na teoria das ba-
ses de dados relacionais e pode ser usada paessapformalismos relacionais e as fun-

cionalidades normalmente associadas a estes femuodi

3.2.2.1 CONCEITOS

Denomina-sepredicadoao conjunto de fatos e regras empregados paraesiesc

uma determinada relacgéo.

A légica dos predicados € a extensao da logicapdgmosicdes em que se conside-
ram variaveis e quantificadores sobre as variamgsta forma, a légica dos predicados
permite um detalhamento da estrutura das frasesaddgica proposicional trata como
“caixas pretas” denotadas por proposicoes [BEN®BIB8]. Os dois quantificadores mais
importantes sdo o quantificador universal e o er@tl, respectivamente representados

pelos simbolost] e [1 Na légica dos predicados, quantificacdo envolyenas variaveis
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[BAR97]. Na logica proposicional a declaracdo “Seli® € humano, entdo Pedro possui

uma mae humana”, é representada da seguinte forma:
(A = B), sendo A = “Pedro é humano” e B = “Pedro possta mae humana”

Na logica dos predicados, “humano” e “tem_mae_hwahaéio predicados. Quando
os predicados séo aplicados aos seus argumerosaretum resultado verdadeiro ou fal-
sos. Os argumentos dos predicados, que sdo chachadesnos, podem ser constantes ou
variaveis. Desta forma, pode-se criar uma declarag& se aplica a todas as coisas, ndo

apenas a Pedro:
OX (humano(X)= tem_mae_humana(X) )

O gquantificador universallX deve ser lido “para todo X", portanto, esta desgao
poderia ser traduzida por: “Para todo X, se X édnonentdo X tém mae humana”. Porém,
ndo € comum pensar em “tem_mae_humana” como uncadedque tem um Unico argu-
mento e ao invés de “Pedro tem uma mae humana’ sedhor “H4& alguém que é humano
e que € mae de Pedro”. Isto pode ser capturadamp@redicado légico, que inclusive es-

tende para todos as pessoas, nao sé a Pedro:
OX (humano(X)= (LY ( humano(Y)d méae(Y, X))))

O quantificador existencidlY deve ser lido “existe Y”, portanto esta declamaca
poderia ser traduzida por: “Para todo X, se X édnonentdo existe Y, tal que Y € humano
e Y é mée de X". Esta idéia pode ser expressa adang¢des como a seguinte: quando o
predicado humano(X) é verdadeiro, a funcdo maefXyma o termo que representa a mae

de X. Usando esta funcéo a declaracéo poderi@pgeysentada por:
OX ( humano(X)= ( humano( méae(X) ) )

Onde “humano” é um predicado e “méae” é uma funbBste exemplo pode-se no-
tar que uma fungéo produz um valor que é um temmyoanto um predicado produz apenas

“verdadeiro” e “falso”.
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3.2.2.2 SINTAXE

A sintaxe da légica dos predicados é similar emestiaitura com a sintaxe da l6gi-
ca das proposicoes e pode também ser vista comexterasdo. Na realidade, a l6égica dos
predicados usando apenas conectivos, paréntestsliegros sem argumentos € logica das
proposi¢cdes. Segundo [MAI88], uma férmula predicpdde ser uma disjuncédo de um ou
mais termos, sendo que cada qual é um conjuncéimarl mais atomos. E adicionando-se
a isso estdo ainda os quantificadores, que pdssibihs generalizagdes. A linguagem da
I6gica dos predicados consiste dos seguintes saistbol

a) um infinito conjunto de variaveis, denotadas pdayas cuja primeira letra deve

ser mailscula. Exemplos: X, A, Nome, TipoSangue; X1

b) um conjunto de constantes, denotadas por palaujaspdmeira letra deve ser

minUscula. Exemplos: pedro, jeep, X, a, jairSambg;

c) um conjunto de predicados, denotados por palawjaspeimeira letra deve ser

minudscula. Exemplos: pai, humano, ama, temCarro;

d) um conjunto de func¢bes, denotadas por palavraspcineeira letra deve ser mi-

nascula. Exemplos: pai, distanciaEntre, tempo;

e) os conectivos, [, [J, = e=;

f) os quantificadores! e [}

g) os paréntesis) e (.

Os termos da logica dos predicados séo definidegglainte forma [BEN96]:

a) cada variavel e cada constante € um termo;

b) sety, ..., t sdo termos €€ uma fungcdo que temargumentos, ent&ty, ..., t) é
um termo. Este tipo de termo é chamado express&ihal.

As formulas bem formadas (fbf) na linguagem dadagios predicados sao defini-
das recursivamente pelas seguintes regras [BEN96]:
a) sety, ..., t sdo termos @ € um predicado que temargumentos, entgu(ty, ...,
t,) € uma fbf, chamada formula atémica,;
b) sea é uma fbf, entdo+ a) € uma fbf;

c) sea ef sao férmulas, entdao ([dB), (a OB), (a = B) e @ =) séo fbfs;
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d) seV é uma variavel® é uma formula, entdal{ a) e OV a) séo fbfs.

Seguem alguns exemplos de férmulas bem formadas:
a) pai(joao, vitor);

b) OX OY (pai(Z, X)dpai(Z, Y)= irmao(X, Y) );

¢) OX (humano(X)= mortal(X) );

d) X OY (humano(X) humano(Y)dama(X, Y) ).

3.2.2.3 SEMANTICA

Na l6gica das proposi¢cdes sao usados apenas assémabs verdadeiros para obter
o significado das formulas e € necessario apenstsaabvalores verdades de sentencas
simples. A logica dos predicados envolve tambémbgstos do mundo. A interpretacao do
mundo prové um conjunto de objetos denominados moroul universo. Estes dao signifi-

cado as constantes e variaveis das formulas [MAI88]

A sintaxe define como tudo deve ser construiddnguagem mas, como na légica
proposicional, ela ndo diz nada sobre o que asuldsiisignificam”. Para associar o signi-
ficado as férmulas da l6gica dos predicados, éssac® saber interpreta-las, o que € mais
complicado que o “verdadeiro” e “falso” da logiceposicional. A extensdo de uma fun-
cdo é o conjunto das constantes, o dominio da®ésne dos predicados sdo um subcon-
junto de constantes, e a definicdo depende de cenlas funcdes e de saber quando os

predicados sdo verdadeiros — uma “interpretacaBNE5].

A interpretacdo de uma expressao no calculo dakgados mapeia as constantes de
objetos em objetos do mundo, as constantes dedaregd funcdes e as constantes de rela-
cionamento em relagdes. Estas atribuicOes sdo dasnaenotacdes das expressdes corres-
pondentes do calculo dos predicados. O conjunttbpitos onde as atribuicdes de constan-
tes € feita € chamado de dominio da interpretd@ada uma interpretacdo para as partes
dos seus componentes, um atomo tem o valor verdag@enas quando a relacdo denotada
prende os individuos denotados aos seus termas.r8lacdo ndo prender, 0 &tomos tem
valor falso. Os valores verdadeiro e falso de féamméo atbmicas sdo determinados pela

mesma tabela verdade usada no célculo das propegigd_97].
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Para facilitar o entendimento, sera usado um exgnsphsiderando um mundo on-
de existem as entidades A, B, C e F, sendo A, Bobo€s e F o chdo. Pode-se imaginar
alguns relacionamentos entre estas entidades, ¢sotwe”, que indica que um bloco esta
sobre outro ou sobre o chéo, e “vazio”, que indiga um bloco esta vazio. Os blocos estédo
dispostos B sobre A, A sobre C e C sobre o chmeras 0 bloco B esta vazio. Os relacio-
namentos sdo entdo mapeados, e 0 relacionamerie™$ composto pelo conjunto dos
pares {<B, A>, <A, C>, <C, F>}, e o relacionameritmzio” por {<B>}. Portanto, as
constantes A, B, C e F, e os relacionamentos “8@bfeazio” constituem o dominio deste
exemplo. Desta forma é possivel determinar o \dgaalguns predicados:

a) sobre(A, B) é falso porque <A, B> ndo esta no augjulo relacionamento “so-

bre”;

b) vazio(B) é verdadeiro porque <B> esta no conjultoetaicionamento “vazio”;

c) sobre(C, F) é verdadeiro porque <C, F> esta naotmjdo relacionamento “so-

bre”;

d) sobre(C, FY1sobre(A, B) é verdadeiro porque tanto sobre(G;dR)o sobre(A,

B) sado verdadeiros.

A logica dos predicados possui algumas regras deragnque sao descritas a se-

guir [BEN96]:

a) sep € um predicado e nenhum dos termps.., t contém variaveis, entgu(t;,

..., 1) € verdadeiro ou n&o de acordo com a interpretacao;

b) se as verdades dee 3 sdo conhecidas, entdo a verdade dos conectiveee d
minada pelas mesmas regras da logica proposicional;

c) sendo V uma varidvel @ uma formula, se houver alguma constantal que
substituindo cada ocorréncia livre de V anpor ¢ resulta em uma férmula ver-
dadeira, entad V a) é verdadeiro;

d) sendo V uma variavel @ uma formula, se para cada constantsubstituindo
cada ocorréncia livre de V empor c resulta em uma formula verdadeira, entdo

(OV a) é verdadeiro.

Uma férmula é chamada valida se, e somente sé,\@adadeira para todas as pos-
siveis interpretacdes. Deve-se destacar aindafatos importantes sobre a definicdo. Pri-
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meiramente, define-se que uma formula é verdadeiréalsa apenas quando ndo ha ne-
nhuma ocorréncia livre das variaveis. Em segunoimocna légica das proposicoes, a defi-
nicdo esta frequentemente aplicada no sentidosewda definicdo da sintaxe. Por exem-

plo, considerando:

((OX p(X)) = (X p(X)))

Para determinar se esta formula é verdadeira deyghsieiro determinar seél¥
p(X)) e X p(X)) sdo verdadeiros. Ha trés possibilidadeg s@o mostradas a seguir com
suas consequéncias:
a) p(c) e verdadeiro para todo c. Neste caso, tamog(X)) como (X p(X)) séo
verdadeiros, e a formula mencionada é também veidad
b) p(c) é falso para todo c. Neste caso, tanfd p(X)) como (X p(X)) séo falsos,
e a formula mencionada é verdadeira;
c) p(c) é verdadeira para alguns c e falsa para oltieste caso, [((X p(X)) é fal-

so e (X p(X)) é verdadeiro, e a formula mencionada é eamberdadeira.

3.2.2.4 DEDUCAO E SOLUCAO

As implicacfes logicas para a l6gica dos predicagogriginam das implicacdes da
I6gica proposicional. Uma formulta implica logicamente a formuld se quanda é ver-
dadeiroB é também verdadeiro para qualquer estrutura equealguer instanciacdo. Isto €,
0 requisito € que tendo qualquer estruturay geverdadeiro para uma instanciagéo particu-
lar I, entdop é verdadeira para a mesma instancidc&iferente de dizer qu@ deve ser
verdadeiro sobre qualquer instanciacdo apenas quafat verdadeiro sobre qualquer ins-
tanciagcao [MAI88].

Como na légica das proposicdes, a deducdo é forpadaquivaléncias légicas e
regras de inferéncia. Segue uma lista das prircipailivaléncias I6gicas, ondeé uma
formula na qual qualquer ocorréncia de X e Y sé@@4i,3 € uma formula sem X livres, e *
pode ser o conectivid ou [

a) - (OXa)=sX(-~a);
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b) - (Xa) = 0OX(-~a);

c) OX(OYa)=0Y(OXa);

d X(Ya) =¥ (Xa);

e) ((OXa)*B) = ((OX(a*Pp));

) ((Xa)*p)=((X(a*B))

9) ((OXa)*(OXpB)) =D0X(axp).

3.3 AREAS PRINCIPAIS DE APLICACAO

O campo de aplicacbes da programacdao logica é hsto,\porém, as principais a-

plicacbes podem ser identificadas em:

Sistemas Baseados em Conhecimentou knowledge-based systensgo sistemas
gue aplicam mecanismos automatizados de raciopar@ a representacao e inferéncia de
conhecimento. Tais sistemas costumam ser idaadiie como simplesmente "de inteli-
géncia artificial aplicada" e representam uma ajeate classe de aplicacdes da qual todas
as demais seriam aproximadamente subclasses [MAI88]

Sistemas de Bases de DadosUma particularmente bem definida aplicagdo dos
sistemas baseados em conhecimento sdo bases de @&siemas de bases de dados con-
vencionais tradicionalmente manipulam dados contecfes de relacdes armazenadas de
modo extensional sob a forma de tabelas. O maé&oional serviu de base a implemen-
tacdo de diversos sistemas fundamentados na alggbconal, que oferece operadores
tais como juncao e projecédo. O processador daittassle uma base de dados convencio-
nal deriva, a partir de uma consulta fornecida cemada, alguma conjuncdo especifica
de tais operacdes algébricas que um programa ggdenentdo aplica as tabelas visando a
recuperacao de conjuntos de dados (n-tuplas) apdogst se existirem. A recuperacao de

dados é intrinseca ao mecanismo de inferénciantlerpietadores logicos [MAI88].

Processamento da Linguagem Natural A implementacdo de sistemas de pro-
cessamento de linguagem natural em computadoreerreifo somente a formalizagéo
sintatica, como também a formalizagcdo semantit@giso correto significado das palavras,

sentencas, frases, expressoes, etc. que povoamumicacao natural humana. Segundo
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[BRO92] o uso da légica das clausulas de Horn asl@éguadas a representacdo de qualquer
gramética livre-de-contexto e permitem que questidse a estrutura de sentencas em
linguagem natural sejam formuladas como objetivisistema, e que diferentes procedi-
mentos de prova aplicados a representacdes loggcésguagem natural correspondam a
diferentes estratégias de andlise.

Educacéo: A proposta do uso da linguagem natural na eductgéestada em
1978 quando Kowalski introduziu a programacéo egicébna Park House Middle School
em Wimbledon, na Inglaterra, usando acesstine aos computadores do Imperial Colle-
ge. Os resultados obtidos desde entdo tem mosjtala programacédo em logica nédo so-
mente é assimilada mais facilmente do que as lggns convencionais, como também
pode ser introduzida até mesmo a criancas na a0 a 12 anos, as quais ainda se be-
neficiam do desenvolvimento do pensamento I6gicoréd que o uso de programacao 16-
gica induz [PAL97].

Arquiteturas N&o-Convencionais: Nesta area o uso da programacdo em logica
vem sendo aplicado na especificacdo e implemen@ganaquinas abstratas de processa-
mento paralelo. O paralelismo pode ser modgbedm programacg&o em logica em varia-
dos graus de atividade se implementado em conjooi® 0 mecanismo de unificacao
[MAI83].

3.3.1 MATEMATICA

Segundo [BEN96] o uso da logica na representagd@rbcessos de raciocinio re-
monta aos estudos de Boole (1815-1864) e de Deaviq806-1871), sobre o que veio a
ser mais tarde chamado "Algebra de Boole". Corpmprio nome indica, esses trabalhos
estavam mais proximos de outras teorias matematwagie propriamente da logica. De-
ve-se ao matematico aleméao Goéttlob Frege no segrifidschrift” (1879) a primeira ver-
sdo do que hoje denomina-se calculo de predicadososto por ele como uma ferramenta
para formalizar principios logicos. Esse sist@faecia uma notacdo rica e consistente
gue Frege pretendia adequada para a representagéoats os conceitos matematicos e
para a formalizagédo exata do raciocinio dedutiirestais conceitos, o que, afinal, acabou
acontecendo.
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Segundo [BRO92] no final do século passado a maiesnidavia atingido um esta-
gio de desenvolvimento mais do que propicio a eapimo do novo instrumento proposto
por Frege. Os matematicos estavam abertos a @fogas de pesquisa que demandavam
profundo entendimento I6gico assim como procediogesistematicos de prova de teore-
mas mais poderosos e eficientes do que os até emtgegados. O relacionamento entre
I6gica e matemética foi profundamente investigaoloAdfred North Whitehead e Bertrand
Russel, qgue em "Principia Mathematica" (1910) destranam ser a légica um instrumento

adequado para a representacao formal de grandedaantatematica.

Embora a principal forca do Prolog seja o raciacfiormal, ele também pode ser
usado para o0 suporte a calculos aritméticos baseatoum algoritmo especificado
[TOWOQ].

3.3.2 SISTEMAS COMPUTACIONAIS

De acordo com [BEN96] no inicio da Segunda Guertandifal, em 1939, toda a
fundamentacdo tedrica basica da logica computdcestava pronta. Faltava apenas um
meio pratico para realizar o imenso volume de cdagiies necessarias aos procedimentos
de prova. Apenas exemplos muito simples podiamesaividos manualmente. O estado
de guerra deslocou a maior parte dos recursonddes a pesquisa tedrica, nos EUA, Eu-
ropa e Japao para as técnicas de assassinato sm nir@s somente a partir da metade dos
anos 50 que o desenvolvimento da entdo novissicnaltegia dos computadores conseguiu
oferecer aos pesquisadores o potencial computdceienassario para a realizagdo de expe-

riéncias mais significativas com o calculo de prados.

Em 1958, uma forma simplificada do calculo de prados denominada forma clau-
sal comecou a despertar o interesse dos estsdiosassunto [STE86]. Tal forma empre-
gava um tipo particular muito simples de sentengécé denominada clausuldma clau-
sula & uma (possivelmente vazia) disjuncdo deaiggSTE86]. Também por essa época,
Dag Prawitz (1960) propds um novo tipo de operagdwe os objetos do calculo de predi-
cados, que mais tarde veio a ser conhecida pacagéo A unificacdo se revelou funda-
mental para o desenvolvimento de sistemas simi®le de programacgdo em ldgica
[BEN9E].
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A programacao em l6gica em sistemas computacieoarente se tornou realmente
possivel a partir da pesquisa sobre prova automdgcteoremas, particularmente no de-
senvolvimento do Principio da Resolugéo por J. #biRson (1965). Um dos primeiros
trabalhos relacionando o Principio da Resolucdo agrogramacédo de computadores de-
ve-se a Cordell C. Green (1969) que mostrou comecanismo para a extracdo de respos-
tas em sistemas de resolucdo poderia ser empr@gaaintetizar programas convencio-
nais [PAL97].

A expressdo "programacdo em logiclig(c programming originalmente em in-
glés) é devido a Robert Kowalski (1974) e designamda l6gica como linguagem de pro-
gramacao de computadores. Kowalski identificou,uemparticular procedimento de pro-
va de teoremas, um procedimento computacional, ipedm uma interpretacdo procedi-
mental da l6gica e estabelecendo as condi¢cbesapupemmitem entendé-la como uma lin-
guagem de programacédo de uso geral. Este foi amgawessencial, necessario para adap-
tar os conceitos relacionados com a prova de tewe&® técnicas computacionais ja domi-
nadas pelos programadores. Aperfeicoamentos adakznas técnicas de implementacéo
também foram de grande importancia para o empragdgica como linguagem de pro-
gramacdo. Segundo [SET90] o primeiro interpretadmerimental foi desenvolvido por
um grupo de pesquisadores liderados por Alain Qeloeg na Universidade de Aix-
Marseille (1972) com o nome de Prolog, um acronga@ "Programmation en Logique”.
Seguindo-se a este primeiro passo, implementacaespraticas foram desenvolvidas por
Battani e Meloni (1973), Bruynooghe (1976) e, ppalmente, David H. D. Warren, Luis
Moniz Pereira e outros pesquisadores da Universidadedimburgo (U.K.) que, em 1977,
formalmente definiram o sistema hoje denominadol|dgr de Edimburgo”, usado como
referéncia para a maioria das atuais implementagédsmguagem Prolog. Deve-se tam-
bém a Warren a especificacdo da WAM (Warren Abstechine), um modelo formal
empregado até hoje na pesquisa de arquiteturasutacignais orientadas a programacao
em logica [CLO94].
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3.4 UNIFICACAO

O processo pelo qual o Prolog tenta combinar umdesontra os fatos ou cabecas
de outras regras em uma tentativa de provar umtivbj€ chamada deinificacdo
[TOW90] . Umtermoé a menor parte de uma expressao que pode raaebealor, um
objeto simples, variavel ou estrutura composta,acama lista ou objeto composto. A uni-
ficacdo é essencialmente um processo de combinkcizmas. Diz-se que um termo esta
unificadocom um outro se as seguintes condi¢des foremidesnd

 Ambos os termos estiverem em predicados com o masmero de argumen-
tos (a mesma aridade), e ambos os termos aparecerasma posicdo nos dois
predicados.

 Ambos os termos forem argumentos do mesmo tipotiponde simbolo, por
exemplo, s6 pode ser unificado com um tipo de simbo

* Todos os subtermos forem unificados uns com o®LuUEMsubtermoé uma
expressao de predicado dentro de um predicadoyria uma expressao dentro
de um objeto composto.

No nosso exemplo a seguir, a premisisdoma(cegueira_noturnaja terceira regra
é unificada com a conclus8mtoma(cegueira_noturnaja quinta regra.
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Programa exemplo:

DOMAINS

Doenca, tipo = symbol
PREDICATES
Diagnostico(doenca)
Sintoma(doenca)
Sintomal(doenca,tipo)
Run

CLAUSES
run:- diagnostico(X),
write("H& indicacao de uma deficiencia de
run:- write("N&o posso diagnosticar sua doenca."),
diagnostico(vitamina_A):- sintoma(cegueira_noturna)
sintoma(pele,aspera_e_sec
diagnostico(vitamina_C):- sintoma(infeccoes),
sintoma(cura),
sintoma(ites).

sintoma(cegueira_noturna):- write("Ha incapacidade
write("adaptar ao escur
readchar(Resposta),nl,
resposta='s'.

sintoma(infeccoes):- write("O paciente possui uma p
write("resistencia a infeccoes
readchar(Resposta),nl,
resposta='s'.

sintoma(cura):- write("As feridas curam-se lentamen
readchar(Resposta),nl,
resposta='s'.

sintoma(ites):- write("O paciente possui alguma das
trite, bursite, etc.), "),nl,
write("hemorragias ou uma tendencia
readchar(Resposta),nl,
resposta='s'.

sintoma(pele,aspera_e_seca):-
write("A pele do paciente parece aspera e s
mente)?"),
readchar(Resposta),nl,
resposta='s'.

O programa exemplo acima é feito em Turbo Prologym outro ambiente

programacao logica.
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0?"),nl.
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a contusoes?"),
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Cada regra possui duas partes: uma cabeca e um @ogabeca é a concluséo, o
restante da regra € o corpo ou antecedente, estodsi uma ou mais premissas. A conclu-
sdo é verdadeira se todas as premissas forem egaadSe alguma premissa falhar, a re-
gra falha nessa premissa. Por exemplo:

diagnostico(vitamina_A):- sintoma(cegueira_noturna ),
sintoma(pele,aspera_e_se ca).

Em nossa lingua portuguesa, isto significa: "Ssim®mas forem cegueira noturna
e pele aspera e seca, entdo € deficiéncia de m@iari. Neste caso, a cabeca é: diagnosti-

co(vitamina_A).
Se um termo for uma variavel, as seguintes regraplgcam:

* Uma variavel livre sera unificada com qualquer ®rtornando-se ligada a es-
se termo.

* O contrario também é verdadeiro: um termo seracacid com qualquer varia-
vel livre, ligando a variavel ao termo.

* Uma variavel ligada sera unificada com qualquantedo mesmo valor.

Um termo sera unificado com qualquer variavel dsmeevalor.

Um outro exemplo seriaiagnostico(X)é unificado condiagnostico(vitamina_A).

ligando a variavel X a vitamina_A.

Vocé pode usavariaveis anbnimase quiser forcar a unificacdo. As variaveis ané-
nimas sao representadas por um Unico caractereldi@lamento. Qualquer termo sera
unificado com uma variavel andénima, e uma variand@nima serd unificada com qualquer
termo. Por exemplo reescrever a primeira e tercéasulas do exemplo da seguinte for-

ma.:

Run:- diagnostico( _ ).
diagnostico(vitamina_A):- sintoma(cegueira_noturna) ,
sintoma(pele,aspera_e_sec a),
write("Héa evidéncia de deficié ncia"),nl,
write("de vitamina 2"),nl

Neste caso, diagnostico( _ ) serd unificado corgndistico(vitamina_A), e o pro-

grama tentara provar a regra como antes. Nao haaridvel ligando.
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3.5 RECURSIVIDADE

Em Prolog, a recursividade ou recurséo referet®erica de se usar uma clausula
para chamar uma cépia de si mesma. A recursividad em Prolog para a criacdo de

estruturas deop.

Por exemplo, um contador simples poderia ser creaadrolog usando-se o seguin-
te programa:
conta(9).
conta(N):- write("",N),
NN= +1,
conta(NN).

Neste caso, o predicado é inicialmente chamada@ntEste predicado sera unifi-
cado com a segunda clausula, que apresenta o val@menta o contador e depois chama
conta(1). Este predicado novamente sera unificadoa Segunda clausula, apresentando o
contador, incrementando-o e chamando conta(2).0€epso continuara até que o valor do
contador atinja 9, quando entdo a chamada ser&addafcom a primeira clausula, e o pro-

grama recuara a cada chamada de conta(N).

A chamada de conta(N) dentro da regra é uma chamadesiva. A regra chama
uma cépia, exceto por meio do processo de unificagdmo em qualquer outro tipo de
unificagdo. A clausula é executada nove vezes a@derminar. Observe que a clausula
deve ser incluida para o término do loop, ou ept&mop continuara com a recursividade
indefinidamente.

A recursividade envolve duas fases: giro para baigiro para cima. As sentencas
antes da chamada recursiva sdo chamadas enquargstiger sendo girada para baixo.
Quaisquer sentencas apos chamada recursiva sdaddmm@nquanto ela estiver sendo gi-
rada para cima. Para ilustrar o giro para cimarealb exemplo anterior para:

conta(9).
conta(N):- write("",N),
NN=+1 ,

conta(NN),
write("",NN).
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Neste caso, os predicados write("",N) para todos@m®s loops serdo executados
durante o giro para baixo antes que o primeiroipagid write("",NN) seja executado du-
rante o giro para cima.

Se a chamada recursiva nao for dltima sentencanesinclausula, o Prolog deve ob-
servar onde ela estava durante a execucédo, de gueddurante o giro para cima todas as
sentencas restantes possam ser executadas. Istw esgpaco de pilha (e memdria). Se o
numero de chamadas recursivas se tornar muito grgmudie haver um estouro de pilha.
Recursividade de ponta significa projetar a chamedarsiva de modo que a chamada seja
a ultima sentenca da clausula. Se a chamada nrezdiosia Ultima sentenca na clausula, o
Prolog sente isto e ndo cria 0s ponteiros de pilessarios para a execucao das sentencas
adicionais.

Mesmo quando a recursividade de ponta € usadaglogPequer um certo espaco
de memodria para cuidar dos retornos. ldop que continua com a recursividade indefini-

damente sempre acabara com uma eventual mensagano.de
Ha portanto, trés regras basicas para o uso deshgdade:

* Um programa deve incluir algum método para deteanrioop recursivo.

» A ligacdo de variavel em um loop recursivo aplieaapenas ao nivel corrente.
As variaveis sdo passadas a outras camadas podmeimcesso de unificacao,
assim como em qualquer outra chamada.

* Na maior parte das aplicages, o procedimento seudeve fazer seu trabalho
durante o giro para baixo. A chamada recursiva devea Ultima sentenca na
clausula.

A recursividade € uma boa pratica na programacgera programas elegantes e
simples. No entanto, ha uma desvantagem na relagde; Uma grande recursao dificulta
a leitura e o entendimento de um programa. Atuabmamodificar um programa com mui-
ta recursdo pode ser dificil. O uso de muitos caamEs no decorrer do programa, no en-
tanto, pode ajudar.
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3.6 BACKTRACKING

Este € 0o momento em que o prolog volta a primdénasala e comeca a pesquisar a
lista . A isto denomina-seetrocessoe é uma caracteristica importante do Prolog. Sempre
gue uma sub-meta tem de ser satisfeita, Prologceste pelo banco de dados, sempre pro-
curando de cima para baixo e da esquerda paraitadpara encontrar uma concordancia.
O retrocesso poderd, facilmente, ficar mais conplgrando a regra e as metas forem

mais complexas.

Procurando pelos fatos, Prolog rapidamente encorfato procurado, aplica a sub-
meta aquele fato e volta a regra originaria, orade $jue o lado esquerdo da regra poder
ser utilizado para concordar com a meta originaigpe o lado direito de regra era "True"

(verdadeiro).

Na execucao dos programas Prolog, a evolugdo dzalpm solugcbes assume a
forma de uma arvore, denominada "arvore de pestois "search tree" - que € percorri-
da sistematicamente de cima para baixo (top-dowdg esquerda para direita, segundo o
método denominado "Prof-first search" ou "pesgpigaeiro em profundidade”. A figura
6 ilustra esta idéia. Ali € representada a anecomeespondente a execucdo do seguinte

programa abstrato, onde a, b, c, etc. possuentaxside termos Prolog:

a-b.
a-cC.
a-d.
b-e.
b-f.
f-g.
f-=h.
f=i
d.
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Figura 6 - Ordem de visita aos nodos da arvoresdquisa

O programa representado pela figura 6 sera beerdi&lo somente quando o nodo
d for atingido, uma vez que este € o Unico fatoatado no programa. De acordo com a
ordenacao das clausulas, d sera também o Ultinm asdr visitado no processo de execu-
¢do. O caminho percorrido é dado abaixo

a, b, e, (b),f, g, ), h ©Oi (@, (D), @, (a,d
onde o caminho etmacktrackingé representado entre parénteses.

Como foi visto, os objetivos em um programa Prglogem ser bem-sucedidos ou
falhar. Para um objetivo ser bem-sucedido ele deveunificado com a cabeca de uma
clausula do programa e todos os objetivos no cdesta clausula devem também ser bem-

sucedidos. Se tais condi¢cdes ndo ocorrerem, entégetivo falha.

Quando um objetivo falha, em um nodo terminal da@r& de pesquisa, o sistema
Prolog aciona o mecanismo de backtracking, ret@imarelo mesmo caminho percorrido,
na tentativa de encontrar solucfes alternativas.vditar pelo caminho ja percorrido, todo
o trabalho executado € desfeito. O seguinte ex®rspbre o predicado gosta/2 pode aju-
dar a esclarecer tais idéias.

gosta(joéo, jazz).
gosta(jodo, renata).
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gosta(jodo, lasanha).
gosta(renata, jodo).
gosta(renata, lasanha).

O significado intuitivo do predicado gosta(X, Y)"& gosta de Y". Supondo o co-
nhecimento acima, queremos saber do que ambosejoépata, gostam. Isto pode ser
formulado pelos objetivos:

gosta(jodo, X), gosta(renata, X).

O sistema Prolog tenta satisfazer o primeiro olgetiesencadeando a seguinte exe-
cucao top-down:

1 Encontra que jodo gosta de jazz

2 Instancia X com "jazz"

3 Tenta satisfazer o segundo objetivo, deterndoase "renata gosta de jazz"

4 Falha, porque ndo consegue determinar searegasta de jazz

5 Realiza um backtracking na repeticdo da tesstate satisfazer gosta(jodo, X),
esquecendo o valor "jazz"

6 Encontra que jodo gosta de renata

7 Instancia X com "renata”

8 Tenta satisfazer o segundo objetivo determimasel "renata gosta de renata”
9 Falha porque nédo consegue demonstrar queargostia de renata

10 Realiza um backtracking, mais uma vez tentaadisfazer gosta(jodo, X), es-
guecendo o valor "renata"

11 Encontra que jodo gosta de lasanha

12 Instancia X com "lasanha"

13 Encontra que "renata gosta de lasanha”

14 E bem-sucedido, com X instanciado com "laganh

O backtracking automatico é uma ferramenta muitdeposa e a sua exploracao é

de grande utilidade para o programador. As vea@setanto, ele pode se transformar em
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fonte de ineficiéncia e por isto € preciso insenr mecanismo (CUT) para "podar” a arvo-

re de pesquisa, evitando o backtracking quandd@stedesejavel.
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4 AMBIENTE PROLOG

O Prolog € a principal implementacdo de um ambipata programacéo logica e
por esta razao sua origem e principais caractassja foram abordadas nos capitulos ante-
riores. Este capitulo se resume em mostrar acplaridades de um ambiente Prolog base-
ado no padrdo Edimburgo, descrevendo seus mecanisasicos e ilustrando-os com e-
xemplos.

A principal utilizacdo da linguagem Prolog residedominio da programagao sim-
bolica, ndo-numérica, sendo especialmente adecuadéucdo de problemas, envolvendo
objetos e relagbes entre objetos [PAL97]. A lingamagProlog reforcou a tese de que a 16-
gica € um formalismo conveniente para represenpan@ssar conhecimento. Seu uso evi-
ta a descricdo dos procedimentos necessarios plu@io de um problema, permitindo
gue se expresse declarativamente apenas a surastagica, através de fatos, regras e
consultas [WIL93] [WAT90]. Segundo [PAL97], algumdas principais caracteristicas da
linguagem Prolog séo:

a) é uma linguagem orientada ao processamento sirmbolic

b) representa uma implementacao da I6gica como lireguate programacao;

C) apresenta uma semantica declarativa inerente éalogi

d) permite a definicdo de programas reversiveis, storogramas que néao distin-
guem entre os argumentos de entrada e os de saida;

e) permite a obtencdo de respostas alternativas;

f) suporta codigo recursivo e iterativo para a de&orige processos e problemas,
dispensando os mecanismos tradicionais de contaesomonhile, repeat etc;

g) permite associar o processo de especificacdo aegs0 de codificacédo de pro-
gramas;

h) representa programas e dados através do mesmdifonma

i) incorpora facilidades computacionais extralégicasetaldgicas.
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O Arity Prolog € composto por uma série de memgssiio ativados através do
mouse ou por uma determinada combinacéo de tdddas as op¢des téem suas fungdes
especificas, sendo as principais, as funcdes pangoiacdo de arquivos, de edicdo, de

compilacédo e execucao de programas

4.1 FORNECEDORES E VERSOES

Existem varios fornecedores e ambientes de Prohag dois se destacam com
maior frequéncia entre os demais pela eficiénciaivalgacdo de seus progra-

mas/softwares.

A primeira delas é a Arity , fundada em 1984 penegtes técnicos séniores da Lo-
tus Corporagéo de Desenvolvimento. A visdo pakaty € desenvolver um paradigma de
administracdo de informacdo novo que permitira ggie negocios adquiram verdadeira
compreensdo a estimar/utilizar os recursos de daélesdisponivel. O primeiro e mais
famoso produto € o Arity/Prolog™, cujo qual é onpilador principal de Prolog no mer-

cado com mais de 15.000 licengas em mais de 58gais

A Arity construiu 0 seu sucesso com Arity/Prolgontinuaram desenvolvendo
aplicagbes para maquinas de banco de dados sad&sicO trabalho culminou na desco-
berta do Arity Engine™, uma tecnologia sem igua fhabilita uma classe nova importante

de aplicacOes baseadas em redes tendo resultagion@ssurgimento de outros programas.

O segundo fabricante importante da linguagemoBréla LPA Prolog cuja qual é
uma software house que prové ferramentas de sefiwgligentes para solucdes de indus-
trias. Os softwares da LPA tem como objetivos [p@is trabalhar em duas plataformas
especificas, a plataforma PC - Windows e a platadoda linha Machintoch, como tam-
bém a internet. O alcance de seus produtos inctoenpiladores de Prolog e Servidores
ProWeb, dentre outras linhas de programas.

4.2 FATOS

O tipo mais simples de uma declaragdo € chamadoRatos declaram que existe

algum relacionamento entre os objetos. A primeiem@ira de combinar um objeto e um
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relacionamento € utilizando-os para definir dato [ROB88]. A sintaxe do Arity Prolog &

a seguinte:relacdo(objeto) . Um exemplo de fato pode ser: pai(adao,caim).

Este fato mostra que Adao é pai de Caim, podeza due existe uma relacédo de
pai entre Adao e Caim. Um fato sempre consiste lgjetas, no caso Adao e Caim, e uma

relacdo entre eles. No exemplo acima a relacaa é pa

Quando se escreve fatos, deve-se estabelecer gmagueanto a ordem dos objetos
de um determinado fato. O Prolog néo exige, masgarese seguir uma ordem para a con-
sisténcia dos fatos. Por exemplo, ndo é a mesrsa daier que Caim é Pai de Addo. Nos

exemplos mostrados usa-se escrever objetos esacd®namentos em letras minusculas.

Na medida em que vamos utilizando o Prolog, tequesmanter sob controle o que
os relacionamentos representam. Prolog ndo poee ifetp por nés. O programa somente
fard sentido se formos consistentes durante unrgraginteiro no que diz respeito ao sig-
nificado de um dado relacionamento. Algumas veziégan de relacionamentos que mais
se aproximam daquilo que queremos dizer ajudaefamplo, se quisermos indicar o fato

de que charles é um principe, poderemos utilizarretacionamento com ele como objeto:
e_um_principe(charles). Charles é um principe.

Os travessoes indicam ao computador e compiladerisia € uma unica palavra

longa para um relacionamento

Alguns outros exemplos de fatos:

solido(ferro). O ferro é sélido.
mulher(maria). Maria € mulher.
homem(joao). Joédo é homem.
pai(joao,maria). Jodao é pai de Maria.
dar(joao,livro,maria). Joédo da um livro a Maria.

Os objetos usados em um fato, sdo chamados de emtnsn O nome da relacao,
gue vem exatamente antes do parénteses é chamadeddmdo. Assim pode-se dizer que
sélido é um predicado com um argumento. Ja pai @naaicado com dois argumentos e

dar com trés argumentos. Os predicados podem temumero qualquer de argumentos,
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dependendo de qual seu objetivo. O nimero de argoside um predicado é chamado de

aridade.

Pode-se declarar fatos que ndo sejam realidadeundonweal. Pode-se dizer que:

rei(pedro, brasil). Pedro é rei do Brasil.

No entanto sabe-se que isto ndo é realidade. NPaslog ndo conhece a realidade e
ela também néo importa. Fatos em Prolog simplesrmarmitem expressar relacionamen-

tos entre objetos.

Uma maneira de compreender melhor o que significdato € expresso melhor no

exemplo da figura 7.

Figura 7 - Uma arvore genealdgica

E possivel definir, entre os objetos (individuog)strados na figura 7 uma relagéo

denominadarogenitor que associa um individuo a um dos seus progesitoP®r exem-

plo, o fato de que Jodo é um dos progenitores sfepmde ser denotado por:

progenitor(jodo, josé).
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Onde progenitoré o nome da relacaoj@io e josé sdo 0s seus argumentos. Note
gue os nomes de pessoas (como jodo) iniciam-sdatoas mindsculas, pois sdo atomos e
ndo variaveis (como X). A relacdo progenitor cogtgl como representada na figura 7
pode ser definida pelo seguinte programa Prolog:

progenitor(maria, josé).
progenitor(jodo, josé).
progenitor(jodo, ana).
progenitor(josé, jalia).
progenitor(josé, iris).
progenitor(iris, jorge).

O programa acima compde-se de sisisulascada uma das quais denota um fato
acerca da relaggmogenitor. Se o programa for submetido a um sistema Prolag,sesa
capaz de responder algumas questdes sobre a ralagdaresentada. Por exemplitosé
é o progenitor de iris?".Uma consulta como essa deve ser formulada ao sigissnedida
por um "?-". Esta combinacdo de sinais denotasguesta formulando uma pergunta. Co-
mo ha um fato no programa declarando explicitamgageJos& o progenitor de iris, o

sistema respondsim”.
?-progenitor(josé, iris).
sim
Uma outra questdo poderia s&na € um dos progenitores de JorgeNesse caso
o sistema responde&o”, porque ndo ha nenhuma clausula no programa quetaetadu-
zir tal fato.
?-progenitor(ana, jorge).
nao
A questad'Luis é progenitor de Maria?"também obteria a respostso”, porque

0 programa nem sequer conhece alguém com o hafae
?-progenitor(luis, maria).
nao
Perguntas mais interessantes podem também seaul&mias, por exempldQuem é
progenitor de iris?". Para fazer isso introduz-se uma variavel, pomge "X" na posicio
do argumento correspondente ao progenitor de Dissta feita o sistema n&o se limitara a
responder "sim" ou "ndo", mas ira procurar (e imfar caso for encontrado) um valor de X

que torne a assertivX é progenitor de Iristverdadeira.
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?—p_rogenitor(x, iris).
X=josé
Da mesma forma a questd&uem séo os filhos de Josgde ser formulada com
a introducdo de uma variavel na posicdo do argumenmtrespondente ao filhos de José.
Note que, neste caso, mais de uma resposta veraadeie ser encontrada. O sistema ird
fornecer a primeira que encontrar e aguardar nmstagéo por parte do usuario. Se este
desejar outras solucdes deve digitar um pontoger(;), do contrario digita um ponto (.),

0 que informa ao sistema que a solucéo fornecsldiéente.

?-progenitor(josé, X).

X=jllia;

X=iris;

nao

Aqui a ultima resposta obtida fa1do" significando que todas as solucdes validas ja

foram fornecidas. Uma questdo mais geral paragrama seria:Quem é progenitor de
guem?"ou, com outra formulacad'Encontre X e Y tal que X & progenitor de YO sis-
tema, em resposta, ira fornecer (enquanto se dedijaando ;") todos os pares progeni-
tor-filho até que estes se esgotem (quando entiomde "ndo") ou até que se resolva en-
cerrar a apresentacdo de novas solugbes (digitaf)doNo exemplo a seguir iremos nos

satisfazer com as trés primeiras solu¢des enc@strad
?-progenitor(X, Y).
X=maria Y=josé€;
X=jodo Y=josé;
X=jodo Y=ana.
Pode-se formular questdes ainda mais complicanlggagrama, combQuem sao
0s avos de Jorge?"Como nosso programa nao possui diretamente écea, esta con-

sulta precisa ser dividida em duas etapas, come gedvisto na figura 8.
A saber:

(1) Quem é progenitor de Jorge? (Por exemplo, Y) e
(2) Quem é progenitor de Y? (Por exemplo, X)

Esta consulta em Prolog é escrita como uma se@lélecduas consultas simples,

cuja leitura pode ser'Encontre X e Y tais que X é progenitor de Y eogenitor de Jor-

ge".
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?-progenitor(X, Y), progenitor(Y, jorge).
X=josé Y=iris

Figura 8 - A relacao avd em funcéo de progenitor

progenitor

progenitor

Observe que se é mudada a ordem das consultagpasiodo, o significado l6gico
permanece o mesmo, apesar do resultado ser infornaadrdem inversa:

?-progenitor(Y, jorge), progenitor(X, Y).
Y=iris X=josé

De modo similar podemos perguntg@uem é neto de Joaa?"
?-progenitor(jodo, X), progenitor(X, Y).
X=josé Y=jllia;
X=josé Y=iris.
Ainda uma outra pergunta poderia sdosé e Ana possuem algum progenitor em
comum?". Novamente € necessario decompor a questao enethpes, formulando-a al-
ternativamente comd'Encontre um X tal que X seja simultaneamente pribgrede José e

Ana".

?-progenitor(X, josé), progenitor(X, ana).
X=jodo

Por meio dos exemplos apresentados até aqui &cesdier sido possivel ilustrar os

seguintes pontos:

« Uma relagdo comprogenitorpode ser facilmente definida em Prolog esta-
belecendo-se daplasde objetos que satisfazem a relacao;
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« O usuéario pode facilmente consultar o sistemaoBrebbre as relagbes defi-
nidas em seu programa;

« Um programa Prolog € constituidoadéusulas cada uma das quais € encer-
rada por um ponto (.);

« Os argumentos das rela¢des podem ser objetosetomi¢como julia e iris)
ou objetos genéricos (como X e Y). Objetos coosretm um programa sao
denominadositomos,enquanto que os objetos genéricos sdo denominados
variaveis

« Consultas ao sistema séo constituidas por um as obgetivos, cuja se-
guéncia denota a sua conjungéo;

+ Uma resposta a uma consulta podepssitivaou negativa dependendo se o
objetivo correspondente foi alcancado ou ndo. Nmero caso dizemos
gue a consulta fdem-sucedidae, no segundo, que a constithiou;

« Se varias respostas satisfizerem a uma consuli@ e sistema Prolog ira
fornecer tantas quantas forem desejadas pelo asuéari

4.3 REGRAS

Uma regra tipica diz que alguma coisa € verdadeirea meta serd bem sucedida)
se algumas outras coisas sdo verdadeiras. Regea®ltolog além do estado de um mero
dicionario de pesquisa ou banco de dados até clegana maquina logica pensante
[ROB83].

Um programa de arvore genealdgica contém exempl@spgoder-se estudar regras:

progenitor(maria, josé).
progenitor(jodo, josé).
progenitor(jodo, ana).
progenitor(josé, joana).
homem(joao).
homem(josé).
mulher(maria).
mulher(joana).
mulher(ana).

Um predicado que possuem um Unico argumento, noremé € usado para decla-

rar propriedades simples de determinado objeto.

Além dos predicados acima, pode-se criar relag@@esentando os filhos.
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filho(josé, jodo).

Entretanto pode-se definir a relacdo filde uma maneira mais elegante, fazendo o
uso do fato de que ela é o inverso da relacdo pitoge esta ja esta definida. Tal alterna-

tiva pode ser baseada na seguinte declaracao:logica

Paratodo XeY
Y é filho de X se
X é progenitor de Y.

Essa formulacéo ja se encontra bastante proxinfardmlismo adotado em Prolog.
A clausula correspondente, com a mesma leituraza@m
filho(Y, X) = progenitor(X, Y).

gue também pode ser lida como: Para todo X e X &grogenitor de Y, entdo Y é filho
de X.

Clausulas Prolog desse tipo sdo denominadas regt@asima diferenca importante
entre regras e fatos. Um fato € sempre verdadanguanto regras especificam algo que
pode ser verdadeiro se algumas condicOes foresfestts [PAL97]. As regras tem uma
parte de conclusgo lado esquerdo da clausula), e uma parte de g@mi lado direito da
clausula).

O simbolo "=" significd'sé' e separa a clausula em conclysiocabecala clau-
sula, e condi¢do ou corma clausula, como é mostrado no esquema abaix c8edicdo
expressa pelo corpo da clausula - progenitor (X; & verdadeira entdo, segue como con-
sequéncia logica que a cabeca - filho(Y -Xambém o €. Por outro lado, se ndo for possi-

vel demonstrar que o corpo da clausula é verdadeimesmo ir4 se aplicar a cabeca.

filho(Y, X) = progenitor(X, Y)

(conclus&o) (cimdad)
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A utilizacdo das regras pelo sistema Prolog érdalst pelo seguinte exemplo: Per-
gunta-se ao programa se Joseé é filho de Maria:
?-filho(josé, maria).
N&o ha nenhum fato a esse respeito no programanpmia Unica forma de conside-
rar esta questdo € aplicando a regra correspondéntegra € genérica, no sentido de ser
aplicavel a quaisquer objetos X e Y. Logo podeagpdicada a objetos particulares, como

josé e maria. Para aplicar a regra, Y sera sufiitippor josé e X por maria.

A parte de condicdo se transformou entdo no objgtregenitor(maria, josé). Em
seguida o sistema passa a tentar verificar secessicdo € verdadeira. Assim 0 objetivo
inicial, filho(josé, maria), foi substituido pelalsobjetivo progenitor(maria, jos€). Esse
novo objetivo apresenta-se como trivial, uma vez lgfa um fato no programa estabelecen-
do exatamente que Maria € um dos progenitores sie Jeso significa que a parte de con-
dicdo da regra € verdadeira, portanto a parte delugio também € verdadeira e o sistema

responde sim

Para melhor exemplificar, adiciona-se mais alguraekeg0es ao programa. A espe-
cificacdo, por exemplo, da relacdo mée entre dget@s do nosso dominio pode ser escrita

baseada na seguinte declaracao légica:

Paratodo XeY
X émaedeY se
X é progenitor de Y e
X é feminino.

Que, traduzida para Prolog, conduz a seguinte:regra
mae(X, Y) = progenitor(X, Y), feminino(X).

Por meio dos exemplos apresentados até aqui &ceedier sido possivel ilustrar os
seguintes pontos:

« As clausulas Prolog podem ser de trés tipos tlistidatos, regras e consul-
tas;
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+ Os fatos declaram coisas que séo incondicionabnamtiadeiras;

« As regras declaram coisas que podem ser ou néadegras, dependendo da
satisfacdo das condi¢cbes dadas;

« Por meio de consultas pode-se interrogar o progracerca de que coisas
sao verdadeiras;

« As clausulas Prolog sédo constituidas por uma eabegn corpo. O corpo é
uma lista de objetivos separados por virgulas qerd ser interpretadas
como conjuncoes;

« Fatos séo clausulas que sO6 possuem cabeca, emquengs consultas so
possuem corpo e as regras possuem cabeca e corpo;

+ Ao longo de uma computacdo, uma variavel podesgestituida por outro
objeto. Diz-se entdo que a variavel esta instdacia

« As variaveis sdo assumidas como universalmentetifjoadas nas regras e
nos fatos e existencialmente quantificadas nasuttaiss

4.4 RECURSIVIDADE

Recursividade ou retrocesso € um elemento essatwiBlolog, quando se pede a
um programa para atender uma meta , procura depanaabaixo e da esquerda para a di-
reita pelas clausulas que combinam com a meta. €asmtre um beco sem saida, o pro-
grama retrocede o suficiente nas clausulas pa@n&ac outro ramo que possa ser pesqui-
sado.

Esta ndo é sempre a melhor forma de um prograrballtiex. Alguns programas
consomem muito tempo recuperando informacfes dess@tas durante a procura daquilo
gue importa. Estes programas necessitam da ajugeodcamador para diminuir este uni-
verso enorme de procura. Os computadores sdo aubriera "explosdo combinatdria” que
pode acontecer em Prolog com apenas alguns nizeeeths e sub-metas. A fisica atbmica
fornece um exemplo ilustrativo do que pode acomtddema bomba atdémica é baseada na
reacdo em cadeia de uma desintegracdo nuclearnigmrieutron rompe um atomo, resul-
tando em dois neutrons, que rompem dois atomosjtado em quatro neutrons, que
rompem quatro atomos, resultando em oito neutiques rompem oito atomos e assim por

diante. Este tipo de cadeia progride geometricaaneddu programa de computador tam-
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bém poderé se tornar uma bomba devido ao aumeoioégeco ou logaritmico de usa area
de pesquisa. Se cada meta leva as duas sub-neatda sub-meta, por sua vez, leva a mais
duas sub-metas, e assim em diante, o nUmero de mstaem satisfeitas pode rapidamente

se multiplicar a niveis impraticaveis.

Este tipo de cadeia podera rapidamente sobrepuojaromputador e levar a tempos
de pesquisa excessivamente longos. Imagine o nldeetentativas de combinacdes que
Prolog tera de fazer se uma meta contiver diverigasulas, cada uma das quais tendo de
ser testada contra cada linha em um grande bandadtes. Depois, deve-se multiplicar o
tempo que isto vai levar, porque a procura vaispesmente, encontrar diversas regras e ,
portanto, sub-metas que , por sua vez, tém deosgparadas com todo o banco de dados.
Brevemente vocé estard aguardando que Prolog pgredurar.

4.5 LISTA E ARVORES

Lista € apenas outra forma de um objeto composts, éruma importante estrutura
de dados. Parece uma colecao de termos - nesteeters@ntos - separados por virgulas e
colocados no interior de colchetes. Aqui esta ugta tle inteiros:

[1,2,3,5,8,13]

As listas sdo estruturas de dados comuns na pnagéo ndo numérica. A lista é
uma sucessado ordenada de elementos que podergueraatontinuacdo. Os elementos de
uma lista podem ser representadas por - constaatedyeis ou estruturas. Estas proprie-
dades sao uteis quando ndés ndo podemos predizeardesedéncia como grande uma lista
deveria ser, e que informacao que deveria contémAlisso, listas podem representar pra-
ticamente qualquer tipo de estrutura que podedsetdizada em computacdo simbolica.
Listas sdo amplamente utilizadas para analise meres, gramaticas, mapas de cidades,
programas de computador e entidades matematicas gaficos, formulas e fungbes. Ha
um idioma de programacao chamado LISP no qual unica @strutura de dados disponivel
€ a constante e a lista. Porém, em Prolog a listanglesmente um tipo particular de estru-

tura. As Listas podem ser representadas por porespecial de arvore.
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Normalmente € mais facil de entender a forma de estraitura complicada se esta
for escrita em forma de uma arvore na qual cadaezito € um nodo, e 0 componentes sdo
folhas/filhos. Cada folha pode apontar para umeacestrutura, assim pode-se ter estrutu-
ras dentro de estruturas. E habitual escrever agraiina de arvore com a raiz no topo e as
folhas a baixo. Por exemplo, uma estrutura denpasepode ser escrita assim: paren-

tes(charles, elizabeth ,philip) como demonstiigwr# 9.

ghBra 9 - Arvore de parentes

parentes

charles izabeth philip

A estrutura de livros pode ser escrita assim coafigura 10.

livro(moby_dick,autor(herman,melville)):

Figurd — Arvore do livro/ autor

livro
moby_dick autor
herman merirIe

Note que as ultimas duas estruturas tém arvoresedaa forma, embora as raizes

e folhas sado diferentes.

Suponha que precisa-se determinar e representaagio " Jodo gosta de Maria",

uma sintaxe muito simples para o portugués cuje@io consiste em um substantivo se-
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guido de verbo. Pode-se representar a estrutucpualguer oragdo por uma estrutura da

forma da figura 11:

oracao (substantivo (X), componentes (verbo gMbstantivo (2)));

Big 11 — Arvore da Oracéo

oracgéo

PN

substantivo complemento

TN

X verbo substantiyo

Y Z

Se na oracdo " Jodo gosta de Maria " fosse itisiden as variaveis da estrutura

com as palavras da oracao, poderia obter-se dadeula figura 12:

Figura — Arvore da Orac&o com nomes

oracgao

smmemento
| /\

joaoverb substantivo

gosta marig

Isto mostra como pode-se usar as estruturasi@eer do Prolog para representar
a sintaxe de uma oracdes muito simples. Em gegahds sabemos as classes de palavras
de uma oracao € possivel escrever uma estrutlPeottey que faz descreve explicitamente
as relacdes entre palavras diferentes em uma orgsé® é um tdpico interessante e com

ele podemos usar Prolog para fazer o computadatehéder " algumas oracdes simples.
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4.6 CONSULTAS

O exemplo apresentado a seguir desenvolve a hadelide representar e estruturar
objetos de dados e também ilustra a visdo do Podowp uma linguagem natural de con-
sulta a bases de dados, segundo a figura 13:

Figura 13 - Informacdo estruturada sobre uma famili

familia
Pla

p essoa p essoa p essoa

Ari Pla Ana Pla Ada Pla

trab ‘data ‘ ‘trab ‘ ‘data ‘ ‘ nt ‘

ibn ‘ 06 ‘ rbz ‘

1500 \ 11 \ 1100 \

Uma base de dados pode ser naturalmente repr@geameaProlog como um conjun-
to de fatos. Por exemplo, uma base de dados fahfkas pode ser representada de modo
gue cada familia seja descrita como um termo.gdréi 13 mostra como a informacéo so-

bre cada familia pode ser estruturada em um teamdi&é/3, com a seguinte forma:
familia(Pai, Mae, Filhos)

Onde Pai e Mae séo pessoas e Filhos é uma ligtesdeas. Cada pessoa €, por sua
vez, representada por uma estrutura com quatro @oenpges: nome, sobrenome, data de
nascimento e trabalho. A data de nascimento édoda como um termo estruturado da-
ta(Dia, Mes, Ano). O trabalho, ou é fornecido par termo trab(Empresa, Salario), ou
pela constante nt, indicando que a pessoa em queitétrabalha. A familia exemplifica-

da pode entdo ser armazenada na base de dadosiic@Enatausula do tipo:

familia(
pessoa(ari, pla, data(17, 05, 65), trab(ibn, 1 500)),
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pessoa(ana, pla, data(06, 11, 68), trab(rbs, 1 100)),
[pessoa(ada, pla, data(18, 02, 91), nt)
)

A base de dados poderia ser vista entdo como egigscia de fatos, descrevendo
todas as familias que interessam ao programa.nghdigem Prolog é, na verdade, muito
adequada para a recuperacdo da informacao desejzatéir de uma base de dados. Um
detalhe muito interessante € que 0s objetos desejgb precisam ser completamente es-
pecificados. Pode-se simplesmente indicar a estrutos objetos que interessam e deixar
0S componentes particulares apenas indicados. eX@wnplo, para recuperar-se todas as

familias "Oliveira", basta especificar:

?-familia(pessoa(_, oliveira, _, ), , ).

ou as familias cujas maes nao trabalham:
?-familia(_, pessoa(_, , , nt), ).

as familias que ndo possuem filhos:

?-familia(_, _, []).

ou ainda familias que possuem trés ou mais filhos:

?-familia(_, _, [, _, _| _]).

As possibilidades de consulta s&o as mais diveiSas esses exemplos procura-se
demonstrar que é possivel especificar os objetastdesse, ndo pelo seu conteddo, mas
sim pela sua estrutura, sobre a qual restringirsasomponentes conforme nossas necessi-
dades e/ou disponibilidades, deixando os demagfimdos. Na figura 14 € apresentado
um programa demonstrando algumas das relacdesogieenpser estabelecidas em funcgéo

de uma base de dados estruturada na forma defiardamilia.
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Figura 14 - Um programa baseado na relac¢éo familia

pai(X) -

familia(X, _, ).
mae(X) -

familia(_, X, ).
filho(X) =

familia(_, _, Filhos),

membro(X, Filhos).
membro(X, [X|_]).
membro(X, [_|Y]) -

membro(X, Y).
existe(Pessoa) -

pai(Pessoa);

mae(Pessoa);

filho(Pessoa).
nasceu(pessoa(_, , Data, ), Data).
salario(pessoa(_, , ,trab(_, S)), S).
salario(pessoa(_, , , nt), 0).

Algumas aplicacdes para os procedimentos mostraddigura 14 podem ser en-

contrados nas seguintes consultas a base de dados:

« Achar o nome e sobrenome de todas as pessoangassha base de dados:
?-existe(pessoa(Nome, Sobrenome, _, )).
« Achar todas as criangas nascidas em 1993:
?-filho(X), nasceu(X, data(_, _, 93)).
« Achar todas as pessoas desempregadas que nasogearde 1976:
?-existe(pessoa( , ,data(_, , A), nt), A<76.
« Achar as pessoas nascidas apos 1965 cujo sal@aié do que 5000:
?-existe(Pessoa),
nasceu(Pessoa, data(_, , A)),
A > 65,

salario(Pessoa, Salario),
Salario > 5000.

Para calcular o total da renda familiar, podesiérdefinir a soma dos salarios de

uma lista de pessoas como uma relacéo de dois angosn
total(L, T)

gue pode ser declarada em Prolog como mostragguars
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total([], 0).

total([Pessoa | Lista], Total) -
salario(Pessoa, Salario)
total(Lista, Soma),
Total is Soma + Salério.

Esta relacdo nos permite interrogar a base de dsatassaber a renda familiar de

cada familia:

?-familia(Pai, Mae, Fllhos), total([Pai, M&e | Filh os], RFam).
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5 O PROTOTIPO DESENVOLVIDO

Neste capitulo encontra-se o protétipo desenvolgigoocura-se mostrar uma visao
geral de como se chegou a realizacdo deste pmtdtgm como os comandos utilizados,

rotinas do programa e as telas de saida do mesmo.

5.1 OBJETIVOS

Os objetivos pretendidos por este trabalho sdaiddiaa o0 aprendizado da lingua-
gem de programacao logica Prolog, mas especificanmeArity Prolog e fazer com que a
compreensao seja a mais clara possivel para oias@aque sera demonstrado através de
algumas clausulas, o que faz e aonde se ena@eiecucao do programa que pretende-se
executar. Pois 0 mesmo percorre uma série de éategras para validar uma determinada
informacdo, sendo que ha 4 estagios/saidas em guegama pode estar: call, exit, fail,

ou sucess. Todos estes estagios sdo demonstrao@sqiétipo.

5.2 ESPECIFICACAO

O prot6tipo possui duas entradas, ambas por pantswahrio: o arquivo, que é um
programa feito no Arity Prolog e um predicado destguivos/programa. Possui também
uma saida, que é a visualizacdo do processamestmfdamacdes pelo Arity Prolog em
video, através de janelas demonstrativas. Isto pedebservado no diagrama de contexto
da figura 15. O usuério fornece, através da inteffam arquivo texto onde esta contido
um programa no formato Arity Prolog e logo depofer@ecido um predicado vélido deste
arquivo que deseja-se visualizar. O arquivo é gade na base de dados e o predicado
informado é submetido a regras para validacdo waNimcao dos resultados. O usuario
pode entdo acompanhar o funcionamento do processardas informacdes pelo Arity
Prolog e verificar se sua regra foi satisfeita éo.rSe ela for bem sucedida retornard uma
resposta “yes” de positiva, caso contrario, agstgpsera “no” de negativa.
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Figura 15 - Diagrama de Contexto do Visualizadaidry

ARQUIVO

R PARSE

’ VISUALIZACAO | USUARIO
USUARIO PREDICADO >

PROLOG

A especificacdo do prototipo proposto € apresensadaguir pela notacdo BNF
(Backus-Naur-Form) uma técnica formal utilizadeapaspecificacdes:

<regra>::= <condi¢ao>

<condigdo>::= <clausulal> | <clausula2> | <cléa®ul| <clausula4>

<clausulal>::= <predicado> e <predicado> e <valor>

<clausula2>::= <sistema> e <valor>

<clausula3>::= <predicado> e <valor>

<clausula4>::= <predicado> e <valor>

<predicado>::===|!=

<valor>::=1]|2|3]|4]|5]....... |10

<sistema>::= <predicado_sistema>

<predicado_sistema>::= write | read | keyb | .nl].} open | .......

Esta notacdo acima descreve como funciona o gotptioposto. Como ja mencio-
nado anteriormente o usuario entra com um arquivArdy Prolog e informa um predica-
do(regra), este predicado/regra deve satisfazerdasal condicbes comentadas anterior-
mente. Se este predicado se enquadrar em umadgitamgdes proposta pelo trabalho, ou
seja, ele pode ser um predicado com outros prem¢caguier dizer uma conjuncao, a-

vo_de(X,Y),socio(X), pode ser um predicado do gsistewrite(X), ou seja, palavras reser-
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vadas do sistema, um predicado simples avo_de(@UY)m predicado que n&o esteja cor-
reto ou que ndo atenda as respostas do usuario(>§paao foi encontrada nenhuma res-

posta para este predicado, ou predicado néo existe.

Dependo de qual for a condicéo, esta ser& exilbdaiéeo com uma identacao pro-

veniente da variavel valor.

5.3 COMPONENTES E PRINCIPAIS PROGRAMAS FON-
TES

Neste capitulo € abordado todos os elementos geraffin parte da elaboracédo do

protétipo proposto, como comandos, predicados gransas fontes.

5.3.1 PREDICADOS INTERNOS

O Arity Prolog oferece um conjunto de predicados godem ser utilizados pelo
programador. As principais funcdes destes predga@stéo relacionadas as operacoes de
entrada e saida de dados, criagdo de menus ¢asjamanipulacdo de strings, interface
com o ambiente operacional e outros. No desenvelvimdeste prototipo utilizou-se lar-
gamente destes predicados. Os predicados mais somsunas acdes serdo amostrados a

seguir, agrupados por funcoes.
a) PREDICADOS RELACIONADOS A ENTRADA E SAIDA DE DAD OS

read(X)— recebe do teclado o termo X, entrada de dados.
write(X) — mostra o termo X no monitor, saida de dados.

nl — provoca o salto para uma nova linha, quebrintia.l
get0_noeche- recebe um caracter sem escrevé-lo na tela, cefrle

open(H,Q,r)— abre o arquivo existente Y para o modo de acesssociando H
como o seu nome ldgico.
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b) PREDICADOS RELACIONAODS A UTILIZACAO DA TELA

define_windows (N,L,(Lse,Cse),(Lid,Cid),(Wa,Ba)jlefine uma janela de nome N
com cabecalho L que inicia na linha nimero Lse e€alana nimero Cse do monitor e
Termina na linha Lid e coluna Cid do monitor. Wéirte a cor da janela e Ba o tipo e cor
das bordas.

current_windows(V,N}- coloca a janela N sobre a janela V na tela. d¢épa ser
janela corrente.

tmove(L,C)- desloca o cursor para a linha L e coluna C milgacorrente.
cls—limpa a tela.

c) PREDICADOS PARA MANIPULACAO DE STRINGS
concat(S1,S2,SH retorna em Sr a concatenacao dos strings S1 e S2

d) PREDICADO DE INTERFACE COM O AMBIENTE OPERACIONA L
consult(F)— incorpora as clausulas existentes no arquive baaco de dados.
e) PREDICADOS DIVERSOS

not(X)— falha se X puder ser satisfeito e tem sucestalsa.

clause(X,Y} unifica a cabeca X e o corpo Y com a respectatzeca e corpo da
clausula. A cabeca precisa ser instanciada.

nonvar(X)— tem sucesso ser X ndo for uma variavel instdacia
fail — forca o predicado a falhar.

Os predicados internos acima descritos, sdo os mtlizados pelo prototipo. A-
Iém destes o Arity Prolog oferece dezenas de ogjesndo foram citados. Para o conhe-
cimento de todos os predicados internos dispor#ubs deve ser consultado o manual da

linguagem, pois ndo seria possivel relaciona-lgseneabalho.

5.3.2 PREDICADOS CRIADOS

A seguir serdo mostrados alguns predicados criadgwototipo. Estes predicados

sao as principais rotinas implementadas no trab#timalmente é descrita a finalidade do
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predicado e em seguida o0 seu codigo e o de outeaicpdos diretamente relacionado ao

mesmo.

mostra— este predicado € responsavel por gerar emoidée as saidas dos predica-
dos, ele gera um tamanho de espaco, depois fazabukacédo (identamento), escreve o
predicado pesquisado, pula uma linha e gera umsapaié que se pressione uma tecla

gualquer.

mostra(A,Prof):-  Spacing is 3*Prof, tab (Spacing)write  (A),
nl, get0_noecho(C).

menu — criado para gerar a tela de abertura, entradiades e para dar inicio ao

processo de visualizacao de execucédo do Arity Brolo

menu :- define_window(teste,'Prototipo de Apoio &gprendizado do A-
rity_Prolog',(2,2),(21,79),(7,-47)),
current_window(_,teste), tmove(2,2),write(FURB—Bacao Universidade Regional de
Blumenau’), tmove(3,2), write('Centro dierCias Exatas e Naturais’), tmove(4,2),
write('Depto de Sistemas e Computacao’), tmove(®ije('Curso: Bacharelado em Cien-
cias da Computacao’), tmove(6,2), writeé@tador: Roberto Heinzle'), tmove(8,2),

write('Prototipo de Software de Apoio ao Aprendizg, tmove(9,7), write('de Pro-
gramacao Logica - PROLOG"),tmove(11,2),write('Acad®: Wagner Moreira Stahnke"),
tmove(15,2), write('<<pressione qualquer tecla>get0_noecho(W), cls, tmove(2,2), wri-
te('Diga 0 nome do arquivo sem extensao: '), réadphcat(T,$.ari$,Q),open(H,Q,r), tmo-
ve(4,2), write('Diga seu predicado principal: 8ad(V), consult(Q), resolve(V).

resolve— este predicado € o predicado responsavel emadrajuem que nivel se
encaixa o predicado do usuario e também se enealeeghamar o predicadaostrapara
exibir o resultados na tela e gerar as janelagnrdtivas de estagio através do predicado

define_window
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resolve(Goal) :- resolve(Goal,0).

resolve((A,B),Prof):-
define_window(executal,'CALL",(3,3),(10,66),(7,-47) ),
current_window(_,executal), cls, tmove(2,2), write(
mostra(A,Prof),resolve(A,Prof),
define_window(executa2,'CALL",(3,3),(10,66),(7,-47) ),
current_window(_,executa2), cls, tmove(2,2), write(

mostra(B,Prof), resolve(B,Prof).
resolve(A,Prof) :- system(A), A, mostra(A,Prof), nl

resolve(A,Prof):- clause(A,B), nonvar(B), B = true,
define_window(executa4,'EXIT',(8,8),(15,72),(7,-47) ),
current_window(_,executad), cls, tmove(2,2), write(

mostra(A,Prof).

resolve(A,Prof) :-  clause(A,B), nonvar(B), B \= tr
Profl=Prof+1,

define_window(executa5,'CALL",(3,3),(10,66),(7,-47) ),
current_window(_,executab), cls, tmove(2,2), write(
mostra(B,Profl),resolve(B,Profl),
define_window(executa6,'EXIT',(8,8),(15,72),(7,-47) ),
current_window(_,executab), cls, tmove(2,2), write(

mostra(A,Prof).

$CALL:$), nl,

$CALL:$), nl,

$EXIT:$), nl,

$CALL:$), nl,

$EXIT:$), nl,

resolve(A,Prof) :- nonvar(A), not clause(A,B),
define_window(executa7,'FAIL',(14,14),(19,76),(7,-4 7)),

current_window(_,executa?), cls, tmove(2,2), write(
mostra(A,Prof), fail.

5.4 AMBIENTE DE DESENVOLVIMENTO

Os recursos usados no desenvolvimento do protfaipm:
a) hardware:
— Microcomputador Intel MMX 200 MHz;
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$FAIL:$), nl,

76

ue,



77

b) software:
— Windows 98;
- um ambiente Prolog completo (Editor, interpretad®GDB e compilador).
Mais especificamente o Arity/Prolog32 V1.1.88.

5.5 TELAS

O protétipo baseia-se em trés telas: uma tekbdetura com algumas informacoes
tipicas, uma tela de entrada de dados e por ultima, tela de visualizacao dos predicados.
Sendo que € necessario utilizar a janela iniciahdiiente Arity Prolog, onde o0 usuario
carrega o prototipo atraves do comando reservadtrityp“consult(nome arquivo).”. De-
pois o usuario devera informar o nome de um arquélalo no formato do Arity Prolog e
para terminar deve ser digitado o predicado quejale® analisar, conforme demonstrado
nas figuras 16, 17 e 18.

Figura 16 — Tela de Carregamento do Prot6tipo

Y2 API32

= ol el B3] 615 Al
File Edit Buffers Info Debug Switch Melp

MAaTIH

a_
?- consultCprototipol.

3

fArity/Prologd? Interpreter vwi1_.1.88 Copyright CC) 1782-1%95 Arity Corporation
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A figura 16 demonstra, como o protétipo deve seregado atraves do comando
consult e como deve ser inicializado a execu¢camesmo através do predicado principal
denominado de menu. Todas as demais opcoes ofesguela barra de menu, como file,

edit, etc..., sdo referentes ao ambiente Aritydgrol

Figura 17 — Tela de Abertura
rototipo de Hpolo ao §

FURB - Fundacio Universidade Regional de Blumenan
Centro de Ciencias Exatas e Haturais

Depto de Sistemas e Computagdo

Curso: Bacharelado em CiEncias da Computagdo
Orientador: Roberto Heinzle

PFrototipo de Software de fipoio ao fAprendizado da Linguagem

de Programacio Ligica - PROLDG

Académico: Wagner Moreira Stahnke

{{pressione qualquer tecla>>

Figura 18 — Tela de Entrada de Arquivo e Predicado

rototipo de Hpolo ao H

Diga o nome do arquive sem extensdo: teste.

Diga seu predicado principal: avo_de(E,¥)._

A figura 18 demonstra como é feita a entrada ddeslgorimeiro deve-se informar

0 nome de um arquivo feito no Arity Prolog sem asé®, caso o arquivo nao for valido o
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programa € abortado. Depois deve-se informar aqaeéd que deseja-se verificar a execu-
¢do, 0 mesmo deve se encontrar dentro do arquiytadd anteriormente, caso também o
predicado ndo seja valido o programa ira detectaai gerar uma falha, retornando uma

resposta negativa “no” ao usuario.

Figura 19 — Tela de Visualiza¢do de Predicados

CALL:
pai_de(_ 78, Sa4) , pai_de( SAk, 7C)

A figura 19 representa a visualizacdo do prediaiigiado anteriormente, nesta si-
tuacdo o predicado esta sendo carregado (cal§ searfeita a visualizagédo de todos os seus
passos. Esta visualizacdo ajuda a compreender aenglgcontra e para onde vai a execu-
¢cao do predicado, ajudando aos principiantes ciegaes interessados a entender o funcio-

namento da programacao ldgica.

5.5.1 EXEMPLOS E TESTES

Para demonstrar a execucao deste protétipo elalserdois predicados para teste,
sao eles: teste e testel. Mas, vale lembrar qugupraoutro exemplo funcionara. Pressio-
nando a tecla “enter”, a primeira condicdo quesatisfeita vai ser bem sucedida, caso
gueira-se outra condicdo deve ser apertado a‘té¢l@onto e virgula) para o Arity buscar

outras condicgoes.

Predicado teste

Arvore genealdgica simples
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pai_de(‘Ari Fontoura',"Jonas Fontoura').
pai_de('Juliana Fontoura',"Jonas Fontoura').
pai_de('Jonas Fontoura','Mario Fontoura').
pai_de('Joao da Silva','Jose da Silva’).
pai_de('Jose da Silva','’Zeca da Silva").
avo_de(X,Y) :- pai_de(X,2), pai_de(Z,Y).

Predicado testel

Membros de uma lista
associados([wagner,tania,evelin,ivo,luzimar,clara,o pa)).
socio(X) :- associados(Y),membro(X,Y).

membro(X,[X[_])-
membro(X,[_|Y]) :- membro(X,Y).

A seguir sera demonstrado uma pesquisa pelo at@ndéa Fontoura, note que na

figura 20 a reposta € positiva, ou seja, a c@u@ncontrada é valida.

Figura 20 — Visualizacdo Avd da Familia Fontoura

EXIT:
avo_de(Ari Fontoura,Hario Fontoural

Na figura 20 a reposta gerada foi positiva “yesi' seja, Mario Fontoura € o av6 de

Ari Fontoura, caso isto ndo fosse verdadeiro sostagerada seria “no” de negativa.

O outro exemplo elaborado para visualizar em gsidiggo se encontra o Arity Pro-
log se baseia em uma determinada lista de soaiole t@nta-se verificar se uma determi-
nada pessoa pertence a lista. E parecido com ugraggo de conjuntos da matematica,

conforme demonstrado nas figuras 21 e 22.
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Figura 21 — Chamada dos Predicados Envolvidos

CALL:
associados(_&10) , membrol _78&,_ 6100

Primeiramente o visualizador carrega e mostra tagopredicados envolvidos na
operacdo. No caso acima, figura 21, o exemplo posss predicados, associados e mem-

bro.

Figura 22 — Verifica membro na lista

EXIT:
membrolwagner, [wagner,tania,evelin, ivo, luzimnar,clara,opa])

Jé a figura 22 mostra que o visualizador demowgteao Arity Prolog esté tentando
verificar um determinado membro com a lista de € caso a resposta seja positiva a

palavra “yes” sera gerada como demonstra a figBira 2

Figura 23 — Sécio Encontrado

EXIT:

soc1o(wagner)

yes
2_
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Vale observar também que nos exemplos e telas d#rados algumas vezes apare-
cem numeros e letras, estes nada mais sdo do fqferazacdes quando sao trabalhadas na
base de dados do Arity Prolog pelo proprio Aritylerele tenta satisfazer as regras defini-

das.
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6 CONCLUSAO

O presente trabalho permitiu um estudo mais apdaido da linguagem de progra-
macao Prolog, bem como alguns de seus componefgesmentas para construcdo deste

protétipo aqui demonstrado.

Com o desenvolvimento deste trabalho foi possieshpreender melhor o que
significa programacao logica e como ela pode skzada como linguagem de programa-
cdo. O desenvolvimento do protétipo possibilitoentendimento dos mecanismos utiliza-

dos na resolucéo dos problemas de logica.

O prototipo atendeu aos requisitos propostos inmaate. Ele demonstra ao usuario
em qual estagio e o que esta acontecendo com egsauento dos dados pelo Arity Pro-
log. Mostrando quais os predicados que estdo sexelcutados e com quais valores esta

sendo trabalho, gerando assim em video um doe4 dip saidas conforme ja comentado.

Utilizando-se de 2 predicados teste onde é concabith base de fatos e regras,
mais um motor de inferénci@pdrse onde os dados séo classificados de acordo com seu

estagio e por ultimo um predicado que mostra lasotestagio propriamente dito.

A ferramenta escolhida para construcao do protdépaom que o as linhas de cé6-
digo do programa ficassem bem reduzidas poistitiwado os recursos do proprio Arity
Prolog para validar as informacfes. Mesmo apesaprdtotipo demonstrado ser bem

compacto, os objetivos gerais do trabalho forararajados.

As principais dificuldades encontradas foram: &igraa da Linguagem, por se tra-
tar de uma linguagem de programacdo com uma cofcefs;construcao diferente de pro-
gramas dos ditos tradicionais com o Pascal e @mrpreensdo do funcionamento de de-

terminados comandos utilizados.
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6.1 LIMITACOES

Por se tratar de um prot6tipo, algumas funcdesfor@dmn implementadas. Para tor-
nar o programa mais funcional na interpretacaandérucdes Prolog devera ser aprimorado

as seguintes opcoes:

a) Visualizacdo Grafica: Para um maior formalismo éhmrevisualizagcdo por parte
do usuario, devera ser construido ou gerado algtietes com melhores recursos gra-
ficos, sendo até mesmo possivel que esta parteaysdja feito com outro tipo de lin-

guagem pois o Arity Prolog em termos de ambierdéiqy € bem deficiente;

b) Outra Linguagem: Para uma maior compreensao deslejge queiram seguir as
melhorias aqui declaradas para futuras impleméatagm outro fator importante sera
a confeccdo deste prototipo em outro ambiente#iggm o que facilita a questdo do

paradigma da linguagem Prolog.

c) Verificacdo da Analise Sintatica: Poderéa ser faito pequeno analisador sintati-

CO para ver se 0 programa carregado esta de acontdos padrdes do Arity Prolog

6.2 EXTENSOES

Como sugestéao para futuros trabalhos propde-sestud@mais aprofundado sobre
a linguagem Arity Prolog e também um estudo saiterfiaceamento com outras possiveis
linguagens de programacéo, pois a questdo de garadem relacdo ao Prolog é muito
forte. Seguindo estas dicas, muitas das dificuslgde foram encontrada para a confeccao

deste prototipo serdo amenizadas.

Para o aperfeicoamento do prototipo, sugere-seeimgitar as limitacdes abordadas
no item anterior, o que ira gerar um visualizad®pdocessos do Arity Prolog muito mais

completo e funcional.
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