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PROLOG, linguagem de resolugio de problemas pela légica®

RESUMO

Apresenta-se a linguagem de pro-
pramagdo Prolog, buscada na légica de
predicados, ¢ fornecem-se exemplos de
aplicagdo (').

0. INTRODUCAO

O Prolog (Roussel 1975, Pereira
1977) é uma linguagem de programa-
¢iio desenvolvida na Universidade de
Marselha como instrumento pratico de
programagio cm légica (Kowalsky
1974, Emden 1975), B especialmente
itil para as aplicacdes que envolvem
processamento situbolico efou pesquisa
automitica. de altcrnativas ou busca
sistemdtica de solugdes possiveis (veja-
-se a sccgio Referéncias Bibliograficas
deste namero da revista).

Trata-sc duma linguagem simples,
mnas surpreendentemente  potente, ba-
scada na Ligica de Predicado da 1.2
ordem, mas que ndo cxige do utilizador
o conhecimento  dessa  Légica, Uma
combinagiio tinica de caracteristicas per-
mite ao utilizador escrever programas
claros, legivels ¢ concisos, cficientes,
rapidamente ¢ com poucos Crros.

Em (Warren, Percira, Pereira 1977)
arginenta-se que em muitas aplicagdes
o Prolog substitui com vantagem o Lisp.

1. INTRODUCAO A SINTAXE
E NOMENCLATURA

* Um programa consistc num con-
junto de procedimentos. o

* Um procedimento ¢ identificado
pelo secu nome, a que se chama
predicado, ¢ pela sua aridade ou
nimero de argumentos. B cons-
tituido por um certo numero de
clansulas,

¢ Todu o clivsula compreende ur
implicado, cabeca ou ponto de
entrada do procedimento, que cs-
pecilicie mma possivel forma dos
arpumentos, ¢ umm _corpo, que
consiste num certo nimero (cven-
tualmente  zero)  de  implicantes
ou chamadas de procedimento.
Fistes  especificam as  condigdes
e que o implicado constitui uma
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afirmagio verdadeira. Se o corpo
for vazio referir-nos-emos a uma
clausula unitaria.

* Excmplo de programa:

concatenar (nil, L, L),
concatenar (H. T, L, H. §): —
concatenar (T, L, S).

Este programa ¢ constitufdo por
duas clausulas, a primeira das quais
unitaria, que definein o procedimento
cujo predicado é «concatenars, de trés
argumentos. Na segunda cliusula o im-
plicado ou cabega é separado do corpo
por «:—», Toda a clidusula termina
com um «¢.»,

¢ Todos us objectos Prolog sio tet-
mos,

Um termo ¢é:

ou uma variavel (comegada por uma
mainscula);

ou um atomo (como «nil», com mi-
nisculus apenas);

ou um-termo composto (como

«H.T»).

Um termo composto compreende um
functor de anidade N >1, ¢ os scus
N argumentos, cada um dos quais ¢
por sua vez um termo, Por exemplo
o functor de «H.T» é «.» de aridade 2,
¢ os seus argumentos sio as variivels
H ¢ T. Esti escrito em notagiio infixa,
que é opcional. A notagio standard
sera «. (H, T)»,

Um itomo ¢ um functor de an-
dade zcro. '

O implicado. ¢ os implicantes de numa
cliusula, bem como a prépria cliusula,
sio termos, de forma que um predicado
¢ apenas um functor que toma esse
nome quando ocorre num certo con-
texto, nomeadamente quando é a ca-
beca de uma cliusula, Do mesio mo-
do, o termo (7,7 significa o cardcter vir-
wula):

= p(N) 7 (q(X), 1(Y))))
yue em notagiio infixa se escreve
r(Y)

p(X):— q(X),
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seri uma cliusula se figurar no con-
junto das clidusulas que definem um
procedimento; nesse caso é terminado
por um «<.»,

* Aparte ag convengfes sintiticas,
os nomes (e numero) dos termos
utilizados num programa sio ar-
bitrdrios.

* I claro que certos procedimentos
j4 se encontram pré-definidos no
sistema. Correspondem a rotinas
de input/output, de aritmética,
etc. Esses procedimentos tém um
nome ¢ uma aridade stundard.

2. SEMANTICA

®* O Prolug difere doutras lingua-
gens de programagio no facto de
haver dois modos distintos de en-
tender a sua semintica.

* A semintica procedimental des-
creve, scgundo é usnal, a sequén-
cia dos estados por que passa
a execugio de wm programa.

* Além disso, um programa Prolog
pode ser entendido como um con-
junto de afirmagdes acerca de um
problema, A scmintica declara-
tiva, que o Prolog herda da Lé-
gica, proporciona uma base for-
mal para essa leitura.

2.1 — Semantica declarativa

* Informalmente, interpreta-se cada
termo como uma abreviaura duma
expressio em lingua natural, por
aplicagio uniforme duma tradu-
vio para cada functor, Cada va
riavel ¢ interpretada como um
objecto arbitrario.

Exemplo:
nil=q«a lista vazia»

H.T=«a lista cujo primeiro cle-
mento ¢ H ¢ restantes elementos
constitucm a sublisty T»

(") Esta primeira parte foi comunicada
ao Coungresso 77, realizado em Lisboa, No-
vembro de 1977, e organizado pela Ordem
dos Engenheiros, . -
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concatenar (nil, 1, L)=«L ¢ o re-
sultado de concatenar a lista vazia
com L» ,

concatenar (L1, L2, L3)=L3 é o
resultado de concatenar L2 com
Li» ‘

® Uma cliusula da forma
P:—Q,R, S
¢ interpretada como

«P se Q e Rec S»,

De forma que a cliusula

concatenar (H. T, L, H. S): —
concatenar (T, L, S),

se interpreta: «a lista cujo primeiro ele-
mento é H e restantes elementos consti-
tuem a sublista S é o resultado de con-
catenar L. com a lista cujo primeiro
clemento é H e restantes elementos cons-
tituem a sublista T se S for o resultado
de concatenar T com Ly,

* Por outro lado, a seméintica decla-
rativa define (recursivamente) o
conjunto -dos termos que se po-
dem afirmar verdadeiros de acor-
do com um programa.

Um termo é verdadeiro s¢ for iden-
tificivel com o implicade de alguma
instincia de uma cliusula, e sc cada
um dos implicantes (se os houver) dessa
instincia for verdadeiro.

Uma instincia de uma cliusula (ou
em geral de um termo) ¢ a cliusula
(termo) que se cbtém substituindo, para
cada uma de zero ou mais varidveis,
todas as ocorréncias dessa varidvel por
umt novo termo.

Exemplo:

p(g(W, k), a, V): — q(g(W, k),
b, E(g(W, k), c).

¢ uma instincia de
p(X,a, Y):—q(X, b, {(X, Z)).

onde X foi substituido por g(W, k),
Y por V, e Z por c.

* It o aspecto declarativo da. semén-
tica do Prolog que proporciona
uma programagio clara, rdpida
¢ precisa, por permitir a subdivi-
sio de um programa em pequenas
unidades (cliusulas) individual-
mente significativas, cujos termos
componentes sio também igual-
mente significativos, etc.

* Por outro lado, a sua scmintica
declarativa (formal) possui o rigor

s

que lhe advém de ser interpretada
na Ldgica de Predicados da 1.*
ordem.

2.2. — Semantica declarativa formal (2)

¢ Um programa Prolog é a con.
juncap Iégica das suas cldusulas.

® Cada ctausula cxprime uma pre-
posicio logica em que o impli-
cado (ou cabega da cliusula)
¢ logicamente implicado pecla con.
juncao légica dos implicantes do
seu corpo. Todas as varidveis da
cliusula estio implicitamente
quantificadas universalmente.

Excmplo:
v X Y (p(X, a) >q(Y))
exprime-se

q(Y): —p(X, a).

* 5S4 as proposigbes do tipo Hormn
sdo redutiveis & forma canonica
de uma implicagio quantificada
universalmente em todas as suas
varidveis. Isto é, as do tipo

v Xih o b Xi (AAA A A B)

Sio proposi¢des do tipo Hom as pro-
posigdes sem varidveis livres que quan-
do reduzidas a4 sua Prencx Normal
(o que é scmpre possfvel) na sua forma
dijuntiva, aprescntam quando muito
um #&tomo (no sentido logico) niio ne-
gado, '

Em particular, uma proposigiio com
Prencx Normal Form

V¥V X Xa (A V.V ~ A VR)

T equivalente a
VXX (AN CAA D)
¢ portanto cxprime-se em l-‘rblog

B:— A, ..., A,

* Demonstra-s¢ que com proposi-
¢oes Hom se pode exprimir qual-
quer fungio computivel, e na
pratica verifica -se que é rara a ne-
cessidade de exprimir um pro-
blema com cliusulas niio-Horn,
embera haja um interpretador
cserito ¢m Prolog capaz de hidar
com cssas cliusulas,

*. Qs termos que fipuram no lugar
de argumentos geram um  uni-
verso de Herbrand (ef; por ex.
(Chang, Lee 1973)).
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* Os predicados geram uma Dbase
de Herbrand,

® A opcragdo de identificar um ter-
mo com o implicado de uma ins-
tincia de uma cliusula corres-
ponde ao processo da unificacao.

A unificag¢do faz parte do principio
da resolucdo, quec ¢ a regra de infe-
réncia tinica segundo a formalizagio da
Légica de Predicados de 1.8 ordem
feita por Robinson (Robinson 1963).

® Basicamente, o principio da reso-
lugdo retine numa dnica regra de
inferéncia as duas regras «clis-
sicasy, «modus ponenss ¢ «gene-
ralizagdo»,

Pcr'mitc por excmplo a partir de
A(X) ¢ B(a, X), C(X)
B(Y, {(Y, Z)) « D(Y)

concluir
" A(f(a, Z)) « D(a), C({(a, 2Z))

® Note-se a vantagem, em termos
de execugdo por computador, de
haver apenas uma regra de infe-
réncia uniformemente aplicavel.

* QO processo de unificagiio fornece
a instincia comum mnais geral cn-
tre dois termos, que se existe ¢
tnica. A obtengiio da instincia
comum mais geral garante que a
regra de inferéncia tira a conclu-
sio mais geral possivel das snas
duas premissas,

2.3 — Semantica Proccdimental

* A scmintica procedimental des-
creve o modo como um implicante
¢ executado ou resolvido. () ohjee.
tivo da cxecugiio ¢ o de produzit

instincins verdadeiras do impli-
cante. ]

A mtn..tt

* T imph > notar que a orde-
nagiio dag clausulas de um proce-
dimento dentro de um programa,
bem comeo a ordenagio dos impli-
cantes numa clivsula, sendo irre-
levantes para a semiintica decla-
rativa pois a clas niio faz referén-
cia, constiluem informacio de
controlo crucial para a semintica
procedimental,

(7) Pode omiticse sem perda de conli
nuidade. ’

INFORMATICA



* Puara executar ou resolver um im-
plicante I, o sistema de exceugio
procuria a primeira cliusula cujo
implicado s¢ adequa ou unifica
com . O processo de unificagio
fornece, como ja menciondmos,
a instincia comum mais geral en-
tre os dois termos, implicante e
implicado, que se existir ¢ dnica.
Se ela existir, a instdncia de cliu-
sula obtida é activada através da
exccugdo sucessiva, da esquerda
para a dircita, de cada um dos
unplicantes do scu corpo (se os
houver),

* Se o sistena ndo encontra uma
cliusula adequada a um impli-
cante, vsse implicante falha ¢ o
sistema cfectua um  retrocesso.
Isto é, rejeita a cliusula mais re-
centemente activada, desfazendo
todas as substituigdes que resul-
taram da unificagio com o impli-
cado da cliusula Seguidamente
reconsidera o implicante que ori-
ginalmente a activou, e procura
uma cldusula subsequente, com
o mesmo predicado, que também
s¢ adeque a csse implicante.

~

* A exccugdo é bem sucedida quan-
do ji nio existirem mais implican-
tes & espera de serem executados.
(O sistema encontrou uma instn-
cia dn implicante original P que é
verdadeira). A execugdo é mal
sucedida quando o retrocesso re-
gressa até ao implicante original P
¢ J4 ndo cxistem mais escolhas
possiveis de cliusulas que se ade-
quem a P. E claro que a exe-
cugiio pode ndo terminar.

* Aléim da sequenciagio das clau-
sulas ¢ dos implicantes, o Prolog
proporciona um outro mecanismo

muito importante para especificar

informagio de controlo. Trata-se
do simbolo de «cortes, que sc¢ es-
ereve «l». Insere-se num progra-
ma do mesmo modo que um im-
plicante, mas ndo deve no entanto
considerar-se parte da légica do
progrant, devendo ignorar-se do
ponto de vista da semdntica de-
clarativa,

* O cfcito do simbolo do «cortes
¢ como segue. Quando  encon-
trado pela primeira vez como «im-
plicantes, mn ccortes resolve ime-
distamente, passando a execugio
aa’ hplicante segninte. Caso o
retrocesso volte mais tarde a esse
ceorter, o cfeito deste serd o de
falhar o implicante que provocou
@ activagiio da clausula que con-
téin o «cortes. Por outras pala-
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vras, um scortey obriga o sistema
a todas as escothas feitas desde
quie o implicante activador come-
¢ou a sur executado. Isto ¢, ndo
s¢ consideram outrag alternativas
nem pary esse implicante nem
pari o implicantes da clausula
que estio antes do «cortes.

®* Por mcio do <corte» pode pois

" impor-se que certos implicantes,
uma vez parcialmente executados,
ou continuam a executar-se por
essa via ou falham,

* Exemplo do efeito de &l».

o o~

Pt - A, B, C.
~—a 0

D,’.‘E’ .' ? F.
e W

G’ H.-

B: -

B: -

As setas traduzem o fluxo de con-
trolo. Este ao ser trangmitido a P é su-
cessivamente passads a A e a B. Supo-
nhamos que A resolveu comn uma cliu-
sula Al que n3o mostramos. B vai de
scguida activar a primera cliusula

para B. Uma vez resolvidos D ¢ E,

com cliausulas Dt e El1 suponhamos,
«!» resolve e o controlo passa a F. Ima-
ginemos que F falha. O retrocesso leva
a «!», que provoca um retorno do con-
trolo para A, que ird em seguida tentar
resolver com a cliusula A2. Isto €, nio
sdo tentadas outras resolugbes para D,
E ou B, uma vez que D e E estio na
cldusula com o «corte» e antes deste,
¢ uma vez que B foi quem activou essa
cliusula. Assim o controlo passa para
o ponto imediatamente anterior a B,
que neste caso € A. Se A nio existisse
0 controlo era passado ao implicante
que activon a cliusula P.

3. EXEMPLOS DE PROGRAMAS
31— Distribuiféo de “*” por " +"

Este programa distribui os factores
pelas parcelas numa expressio formada
pelos functores bindrios “*” ¢ “+”.

muttiplicar (X+Y, Z, Xt+Y1): —

multiplicar (X, Z, X1),
nultiplicar (Y, Z, Y1),

multiplicar (Z, X+Y, X14+Y1): —

multiplicar (Z, X, X1},
multiplicar (Z, Y, Y1).

multiplicar (X, Y, X *Y).
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A primeira clausula efectua a distri-
butividade A dircita, ¢ a segunda A es-
querda.

A dltima cliusula, que s6 ¢ utilizada
se as duas primeiras ndo se aplicarem,
limita-se a colocar “*” cntre os dois
factores, indecomponiveis em parcelas
pelas cldusulas anteriores.

3.2 — Programa para numerar por ot-
dem alfabética os elementos de
uma lista

Dada a lista p.r.o.l.o.g.nil, preten-
de-se gerar 4.5.3.2.1.nil. Comecemos
por conceber um programa para veri-
ficar s¢ vma lista resultado constitui
uma solugio correcta — uma tictica
caracteristica no Prolog. _

O progratna assim obtido gera a lista
resultado no caso de ela nio ser conhe-
cida. Chamenios «¢alfabetizar» A ope-
ragio de numerar por ordem alfabética
os clementos de uma lista dada L para
obter a lista R com essa numeragio.
A «alfabetizagio» pode concluir-se em
trés etapas:

1.* — emparelhar os elementos da
lista dada L com os clementos
da lista resultado R para obter
uma lista A de pares.

2.° — compor os pares assim obtidos
por ordem alfabética numa
drvore binaria T.

3.° — numerar os ndés da Arvore

desde 1 até N.
alfabetizar (1., R): —

emparclhar (I, R, A},
compor (A, T),
numerar (T, 1, N).

emparelhar
(X.L, Y.R, par (X, Y) . A): -

emparclhar (L, R, A).

cemparelhar (nil, nil, nil).

'

Vamos representar uma arvore bi-
ndria por «arvore (T1, X, T2)» ondc
X é o nd raiz da drvore ¢ T1 ¢ T2 sdo
as subdrvores esquerda e direita, res-
pectivamente, que pendem de X.

Para criar a arvore duma lista Y.L
de nds, vamos partic L em 1.1 ¢ L2
relativamente a Y. L1 contém todos os
clementos de L menores que Y, ¢ 1.2
todes os maiores. Seguidamente vamos
vom LI e L2 compor as arvores TI
¢ T2. Quando L ¢ a lista vazia obtemos
a arvore «vaziay.
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compor (Y.L, drvore T1Y, T2)): —

partir (L, Y, L1,L2),
compor (L1, T1),
compor (L2, T2)..

compor (nil, vazia).

Para «partirs L em L1 e L2 em or-
dem a Y temos quatro casos a consi-
derar. Se um elemento de L coincide
com Y continua-se a partir L ignorando
essc elemento. Se é anterior a Y colo-
ca-se em L1 e continua-se a partir. Se
Y ¢ anterior a ele coloca-se em L2

¢ continua-se a partir. Quando L é va- .

zia, L1 e L2 sio também vazias.

Um par ¢ ¢ anterior a outro se a letra
do primeiro for alfabeticamente infe-
rior, ¢<», 3 letra do segundo. Supo-
mos «<<» i predicade bindrio pré-exis-
tentc na linguagem.

partir (Y.L, Y, LE, L2): —
partir (I, Y, L1, L2).

partir (X.L, Y, L1, X.L2): —

anterior (X, Y),
partir (L, Y, L1, L2).

partir (X.L, Y, X.L1, L2): —

anterior (Y, X),
partir (L, Y, L1, L2). .

. par (d, x1)

par (a, X2

vazia

onde a varidvel X4 foi entretanto feita
igual A varidvel X2, por unificagio, pela
primeira cliusula «partir».

Para numerar uma A4rvore bindria
a partir de NO até N (exclusive) come-
¢amos por numerar a subirvore esquer-
da Tt desde NO até N1, nwneramos
a raiz com NI, ¢ finalizamos nume-
rando a subdrvore direita desde N2
até N. Se a Arvore é vazia a nume-
ragito nilo sofre alteragilo:

numerar (arvore (T1, par (X, N1), T2),
NO, N): --

numerar (T1, NO, Nt),

» .

.

vazia vazia

N2 is N1+1,
nunerar (T2, N2, N).

numerar (vazia, N, N),

«is» ¢ um predicado binirio, pré-
-definido na linguagem, quc unifica o
primeiro argumento com o resultado da
expressdo aritmética fomecida no sc-
gundo argumento.

3.3 — Programa para derivacio simbo-
lica

O primeiro argumento recebe a ex-
pressio a derivar, a qual ¢ formada por

Lishoa, 2 (4} AgostoiSclembro 1978

vazia

partir- (nil, Y, nit, nil).

antenor(par(Xl Y1), par()\‘l Y2))
1 — X1 <X2

Para o problema
«alfabetizar (d.a.t.a, nil, R)»

temos depois de cmparelhar:

R=XI1. X2. X3. X4. nil
A=par (d, X1). par (a, X2).
par (T, X3). par {a. X4). nil

Depois do compor:

r (t,X3)

identificadores (ou sequéncias de  le-
tras) e nifimeros apenas, combinadng
pelos functores «+», ‘«—» unirio, ¢—»
bindrio, «*», «/», «t», ¢logs, «oxps,

O segundo argumento recebe o iden-
tificador que 1epresenta a variivel em
relagiio & qual se pretende derivar (esse
identificador do ponto de vista Prolog
¢ um itomo e niio uma variavel), O ter-
ceiro argumento  forneee a expressio
derivada niio simplificada. Os predica
dos ¢constante (X)» ¢ «X=/=Y>» pres-
supdem-se jA definidos. O primeiro re-
solve s¢ X for um itomo ou um ntimern;
o sepundo resolve se X for diferente

de Y.
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denivada (N, X, 1),

derivada (K, X, 0): - constaate (K), K=/=X.

derivada (U 1V, X, DU+ DV); ~— derivada (U, X, DID, derivada (V, X, DV).

derivada (U -V, X, DU-DV); — derivada (U, X, DL, derivada (V, X, DV).

derivada (—U, X,-DU): — derivada (U, X, DU),

derivada (K * U, X, K* DU): — constante (K), derivada ((U, X, DU).

derivada (U *V, X, DV* U+DU * V): — derivada (U, X, DU),

’ derivada (V, X, DV),

derivada (U/V, X, (DU * V=DV * U)/V ! 2): — derivada (U, X, DU).
derivada (V, X, DV).

derivada (U } V, X, V*DU*U t (V— 1)) — constante (V),
derivada (U, X, DU),

derivada (U I V, X, DV *log (U)*U t V+V*DU*U t (V1) :--
derivada (U, X, DU).
derivada (U, X, DV).

derivada (log U, X, DU/U): — derivada (U, X, DU).

derivada (exp U, X, DU * exp U): — derivada (U, X, DU).

derivada (sen U, X, DU * cos U): — derivada (U, X, DU),

derivada (cos U, X, —~DU * sen U): — derivada (U, X, DU).

derivada (tg U, X, D) : — derivada (sen U/cos U, X, D}.

3.4 — Bases de dados

O seguinte excmplo mostra a identidade entre programa e dados no Prolog,
¢ mostra a potencialidade da linguagem como meio natural de interrogagio de
bases de dados. Uma <base de dados» de cliusulas unitirias fornece informa-
¢oes (em mithdes) e dreas (em milhares de milhas quadradas) de virios paises.
O procedimento «densidade» fornece «dados virtuais» sobre a densidade de po-
pulagio:

pop (china, 825). ~area (china, 3380),
pop (india, 586). arca (india, 1139).
pop (urss, 252). drea (urss, 8708).
pop fusa, 212). drea (usa, 8609).

densidade (C, DB):— pop (C, P), area (C, A).
D is (P * 1000) /A.

A cliusuly seguinte representa uma interrogagdo A base de dados para encon-
trar os paises com densidade de populagio semelhante, isto ¢, que difiram menos
de 5 (%,Z '

semelhantes (C1, D1, C2, D2): — densidade (C1, D1),
densidade (C2, D2),
Di > D2,
20 * D1 < 21 * D2,

NOTA: v<>. «*», «f> ¢ «is» sio predicados calculdveis pelo sistena. Sio respectivamente
amenors, evezess, edivisio inteirar ¢ <atribuigio de valors.
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PROLOG, LINGUAGEM DE RESOLUCAO DE PROBLEMAS PELA LOGICA — PARTE 2

Lufs Moniz Pereira
Universidade Nova de Lisboa

1. MODELO LOGICO DA RESOLU.-
GCAO DE PROBLEMAS

0 modelo de resolugdio de problemas
que vamos apresentar de seguida usa
a representagio em 4rvore E/QU.

Dado um problema inicial, dado o
conjunto de operadores que reduzem
problemas a sub-problemas, e¢ dado
um  conjunto de sub-problemas j§
resolvidos ou factos, pretendemos
resolver o problema inicial pela apli-
cagio sucessiva dos operadores a
esse problema e seus sub-problemas,
até que todos os sub-problemas por
resolver coincidam com ou seja casos
particulares de factos jé conhecidos.

Teremos sucesso se conseguirmos
reduzir o problema inicial a um con-
junto dos sub-problemas resolvidos.

1.1 Caso de Problemas Indepen-
dentes

~ Na representaciio em rvore E/QU,
a cada nd corresponde um problema:

(1) a raiz é rotulada com o pro-
blema inicial

(2) se um né é rotulado por um
problema B, e existe um ope-
rador que reduz B aos sub-
-problemas Al,...,An entdo
o né B é ligado por um arco
dirigido para cada um dos n
nos sucessores, rotulados indi-
vidualmente pelos sub-proble-
mas Al,...,An

o8B
VA AN
NN .
/o1
/0N
(-] o o
Al 62- .c‘“

Os arcos dos sucessores de um
mesmo operador sdo ligados entre si
para que na representagdo em &rvore
se distingam quais os sucessores
determinados por diferentes opera-
Jcres.

(I3 A primeira parte deste artigo
foi publicada na ‘*‘Informética”’
VOL. 2, n.° 4, Agosto/Setembro
i978, pag. 37-41. As referéncias
bibliogrificas encontram-se no

Os problemas inicialmente j4 resol-
vidos correspondem a nés com um
tinico sucesso, rotulado pela marca de
sucesso *'f}"’. :

Uma resolugdio do problema inicial

¢ uma sub-irvore finita duma arvore -

E/OU —que

(1) contém a raiz :

(2) os sucessores de todo o né ndo
ndo rotulado com [] resultam
da aplicagio de um dnico
operador

Utilizaremos a notaciio
«Al,...,An

para indicar‘que Al,...,An s#o pro-
blemas a resolver; a notagdo

B < Al,...,An

para indicar que existe um operador
que reduz o problema B aos sub-
-problemas Al,...,An, e a notagdo

C -

para indicar que C € um problema
inicialmente resolvido ou facto.

A figura seguinte ilustra o espaco
de resolugdes para o problema A,
representado por uma arvore E/QU,
e resulta de se considerarem os ope-
radores e os factos que abaixo se
apresentam:

oA

|

|

i

ok

/1IN
/7~ \
/7 1\

/ { \
Ho ol oF
I | {
{ [ |
1 { |
] o o
a 0 Qa

mesmo nimero, pags. 9-11.

il N

Problema inicial a resolver:
<« A
Operadores:

A « E
E « H,I1
E «F

Problemas iniciais resolvidos ou
factos: :

H o~
] -
F <«

Existem duas resolugdes para o
problema A:

OA
|
|
]
oF
/7 \
VA4
/ \
/ \
He ol
| |
| |
° o
Q 1)
oA
i
{
l
ok
|
|
oF
|
[
|
o
0

que corespondem aos dois modos
diferentes de resolver o problema E.

Vejamos como decorre a primeira
resolucdo de A. Partindo de

[\3

L &
";\llc“s [3 “‘El
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-— A

e aplicando o opcrador A - E,
substituimos o problema a resolver
=< A pelo problema - E.

Em seguida, escolhemos o operador
E < H, para aplicarmos a - E,
e obtermos - H,I como problemas
a resolver. No entanto, tanto H como
I sd3o problemas j4 resolvidos (ou
factos). Assim, num ptimeiro passo, a
partir de - H,I obtemos = Ie por
fim, apenas =, isto é nenhum pro-
blema por resolver. - A foj portanto
completamente resolvido.

Esta mesma resolugio pode ser
indicada do modo seguinte

(1) - A
Q) A «E
Q) E - H,I
DE - F
S H -
6) 1 -
(7 F -
e £~ A
€Ty
J
e <~ €
!
(%) ¢
e & H,1
]
%) 1
t
® (-3
]
(¢) 1
]
[ ]
€l

onde na passagem de « A para
= E utilizémos (2), na passagem de
< E para « H,I utilizamos (3),
etc..

1.2 Caso de Problemas Depen-
dentes
Na sec¢ido anterior, a resolucgiio

de cada problema era independente
das dos problemas anteriores. Isto &,
nenhum problema recebia dos anterio-
res qualquer informagio, e a sua
resolugdo era independente de quais
tivessem sido os problemas resolvi-
dos anteriores e de quais tivessem
sido as suas resolugdes.

Vamos seguidamente mostrar a ne-
cessidade de Passagem de informa-
¢d0 duns ‘problemas para os outros,
€ como podemos dar conta da inter-
dependéncia dos problemas.

Suponhamos entio que pretendia-
mos resolver o problema
(8) «irmio (Maria, Y)
que consiste em encontrar o nome de
um irmio Y de Maria, dado que co-
nhecemos os seguintes factos

£

mae (Pedro,

Zulmira) -
(10) mae (Joio, Zulmira) =
(11) mie (Maria, Zulmira) -
(12) paj (Maria, Emesto) -
(13) pai (Pedro, Jacinto)
(14) paj (Jodo), Err.xesto) -—

e dado que o nosso conhecimento das
relagses de familia nos diz que

(15) irmao(X,Y) «- pais(X,P,M),
pais(Y,P,M),

diferentes (X ,Y)

isto é, que X e Y sdo irmios se XeY
forem diferentes, e se tiverem os mes.
mos pais, Pe M.

Por outro lado sabemos que

(16) pais(X,P,M) <-mie(X,M),
pai(X,P)

significando

P e M sdo pais de X.se M for mae
de X eP pai de X.

Para resolvermos o problema pro-
posto comecemos entdo por (8) e apli-
quemos-lhe o operador (15), obtendo
17) -

(17)4~pais % (Maria, P,M),
pais(Y,P,M),
difenentes(Maria,Y) .

onde da comparagdo de irmio(Maria,
Y) de (8), com irmio(X,Y) de (15), re-

sultou para a varifvel X de (15) o valor

Maria, o qual se transmitiu as outras
ocorréncias da varifvel X em (15);
resulta por isso que o valor a encontrar
para a varidvel Y em (15) terd que ser
tal que

diferente(Maria,Y)
se venha a verificar. Do mesmo modo,

os valores paraPe M a encontrar te-
rdo que ser tais que se verifique

pais(Maria, P.M)
Prosseguindo na resolugdo do pro-

blema inicial, o sub-problema seguinte
a resolver € o de encontrar um pai P

-

€ uma mie M para Maria; isto é temo
a descobrir para as variiveis Pe M va
lores que satisfacam g relagdao esti
pulada por

pais(Maria.P.M)

Para isso vamos aplicara (17) o ope
tador (16), obtendo como resultado(18)

(18) =- mae(Maria, M),
pai(Maria, P),
pais(Y,P,M),
diferentes(Maria.Y)

que diz afinal que uma vez encontra-
dos uma mie M e um pai P para Ma-
ria, resta-nos encontrar um individuo
Y com os mesmos pais P e M, o qual
ndo seja a prépria Maria, Sobre esse
individuo, ainda por determinar, po-
deremos entdo dizer que € irmio de
Maria, ‘

A resolucdo piossegue entio usando
em (18) o facto (11) para obter (19)

(19) < pai(Maria,P),
pais(Y,P.Zulmira).
diferentes(Maria,Y)

¢ entrando em
paraobter (20)

(19) com o facto (12

20) --pais(Y, Emesto.Zulmira),
diferentes(Maria,Y)

O nosso préximo sub-problema a re-
solver € o de encontrar um individuo
Y tal que se verifique

pais(Y, Ernesto,Zulmira)

A resolugio deste sub-problema vai
fazer uso dos valores jd obtidos para
Pe M durante a resolucdo dos sub-pro-
blemas anteriores. Dito doutra ma
neira, os valores possiveis a obter ago-
rTa para Y estio ji condicionados
pelos valotes previamente obtidos pa-
ra P e M pelos sub-problemas anie-
tiores; isto é, as varidveis P e M pre-
sentes nos operadores (15) e (16) ex-
primem e estabelecem, em cada ope-
rador, a interdependéncia entre os
seus sub-problemas e, além dissn, du-
rante a resolugio, transmitem de uns
sub-problemas para os outros, dentrn
do mesmo operador e entre opera-
dores, os valores especificos de intcr-
dependéncia apropriados ao problena
inicial especifico e factos conhecides |
especificos deste problema.

Prosseguindo,  voltemos agora
a usar o operador (16) aplicando-o
a (20) para obter 21)

38 .
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(21) = mie(Y,Zulmira),
pai(Y, Ernesto),
diferentes(Maria,Y)

Note-se que da comparagio de pais
(Y,Ernesto,Zulmira) de (20) com pais
(X,P,M) de (16), resultou a identifi-
cacdo da varidvel X de (16) com a va-
ridvel Y de (20), e a atribuigio dos va-
lores Ernestto e Zulmira, respectiva-
mente, ds varidveis Pe M de (16).

Chamaremos unificagiio a este con-
fronto e subsequente adequagdo,
quando tal é possivel, entre os argur
mentos de um sub-problema e os ai-
gumentos de um operador que lhe
€ aplicado ou de um facto que o re-
solve. Chamaremos substituicio ade-

quadora ao conjunto das atribuigdes

executadas pela unificaclio entre esses
argumentos.

Retomando a resolugio do proble-
ma, verificamos agora que podemos
utilizar em (21) quer o facto (9) quer
o facto (10) quer o (11). Da considera-

¢80 de cada um desses trés casos re- -

sultam respectivamente as seguintes
trés possibilidades de sub-problemas
a resolver para continuarmos a nossa
procura de uma solugfio para o proble-
ma inicial.

(22) - pai(Pedro, Ernesto),

diferentes(Maria,Pedro)
(23) - pai(Jodo, Ernesto),
difetentes(Maria,Jo_éo)
(24) -= pai(Maria,Ernesto),
diferentes(Maria,Maria)

Dessas trés, apenas uma conduz
a uma solu¢do. Vejamos porqué:
embora a (24) se aplique (12), encon-
tramo-nos de seguida na impossibi-
lidade de resolver diferentes(Maria,
Maria); por outro lado, nio podemos
continuar resolvendo (22) pois o facto

pai(Pedro,Ernesto)

de que precisarfamos, nfo se verifica;
assim, resta-nos & hipétese de resol-
vermos (23).

Com a ajuda de (14) obtemos
- diferentes(Maria, Jolo), que to-
mamos como facto, conclufndo deste
modo a resolugio do problema ini-
cial com a resposta de que Marla tem
de facto um irmdo, que é Jodo.

A resolugdo encontrada foi

3 <« irm3o(Maria,Y)

(15)

a7n <-pais(Maria,P,M),
pais(Y,P,M),
diferentes(Maria,Y)

(16) '

(18) Jﬁ - mie(Maria, M),
pai(Maria,P),
pais(Y,P,M),

4 diferentes(Maria,Y)

(11) .

(190 O < pai(Maria,P),
pais(Y,P,Zulmira),
diferentes(Maria,Y)

(12)

(20) <p =~ pais(Y,Ernesto, Zulmira),
diferentes(Maria,Y)

(16)

21) JP -~ mde(Y,Zulmira),
pai(Y,Ernesto),
diferentes(Maria,Y)

(10) '

(23) O == pai(Jodo, Ernesto),
diferentes(Maria,Jodo)

(14)

<« diferentes(Maria,
Jodo)

]
Se o problema inicial for
(8a) <—irm#io(X,Jolo)

isto €, se fornecermos o resultado do
exemplo anterior, Jofo, como dado,
vamos obter como resultado Maria,
o dado do problema anterior.

(8) < irmio(X,Jodo)
(15)
(25) ~=- pais(X,P,M),

pais(Jodo,P,M),
diferentes(X, Jodo)
-- mie(X,M),
pai(X,P),
pais(Jodo,P,M),
diferentes(X,Jodo)

(26)

Chegados a este ponto verificamos
que a (26) podemos aplicar quer (9)
quer (10) quer (11).

Se aplicarmos (9), a resolugio pros-
segue com '

(26)

3 |

27 -<-pai(Pedro,P),
pais(Jodo,P,Zulmira),

diferentes(Pedro,Jodo)

(13)

. (28) -—pais(Joio, Jacinto,Zulmira),
diferentes(Pedro,Jodo)

(16)

(29) —=-mde(Jodo, Zulmira),
pai(Jodo,Jacinto),
diferentes( Pedro,Jodo)

(109) . o

(30) = pai(Jodo, Jacinto),
diferentes(Pedro, Jodo)

onde o simbolo ‘‘="’ indica insucesso.

O insucesso resulta de nio ser pos-
sivel aplicar a (30) nenhum operador
ou facto. Resta-nos pois voltar atris
a (26), ao dltimo ponto onde houve
uma op¢ido de continuagio da resolu-
¢do, e teptarmos as restantes alterna-
tivas possiveis em aberto nesse ponto.

Ora se a (26) aplicarmos (10), a re-
solugdo prossegue com

(26)

(10 I

31) «— pai(Jodo,P),
pais(Jodo,P,Zylmira),
diferentes(Jodo, Jodo)

(14)

(16)

14

(10) L

onde em (10) voltamos a deparar com
um insucesso pois ndo é possivel re-
solver

- diferentes(Jodo, Joio)

diferentes(Jodo,Jodo)

Considerando por fim a aplicaglo

a (26) de (11), obtemos .
(26)

32) i

32) w-pai(Maria,P),

pais(Jodo,P.Zulmira),

diferentes(Maria,Jodo)
(14)
(16)
(14)
(10)

0 -diferentes(Maria,Jodo)

{!

que termina com sucesso, e indicando
que Maria e Jodo sdo irmdos.

De igual maneira, se o problema ini-
cial ndo especificasse nenhum dado
particular, isto € se fosse

—
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- irm&o(X,Y)

poderfamos obter como resultado to-
dos os pares (X,Y) que verificassem
arelacdo ‘irmio’’. Tais pares, no con-
texto por exemplo dos dados de pa-

rentesco cotrespondentes a uma certa

famflia, e tomados no seu conjunto,
pode dizer-se que definem a relacio
“‘irméo’’.

Tal definicdo de uma relagiio,
por enumera¢do dos elementos que
a verificam, constitui uma ‘‘definicio
em extensfio’’ dessa relagio, por con-
traposigio 4 especificacdo dessa rela-
¢lo através dos operadores que a cal-
culam, a qual constitui uma *‘defini¢io
em intensio’’ dessa relacdo.

Ora o modelo. l6gico da resolugio
de problemas que temos vindo a con-
siderar, permite precisamente cal-
cular relagdes. Isto €, permite espe-
cificar uma relagio em extensdo,
e permite também especificar uma re-
lagdio em intensdo, através dos opera-
dores que a definem em termos das
suas propriedades e/ou que a definem
por intermédio de outras relagdes,
porventuras especificadas em ex-
tensdo.

Tal facto assenta na justificaclio
ou interpretagio que se pode efectuar,
segundo a Légica de Predicados,
do modelo de resolugio de problemas
apresentado, uma vez que um pre-
dicado nfio é mals que a indicaclio
de uma relacgio a verificar-se entre os
‘seus argumentos.

Por isso se torna possfvel nos exem-
plos exibidos resolver problemas quer
da forma ‘‘ encontre-me um irmilo
para fulano’’, como ainda ‘‘encontre-
-me fulanos e sicranos que sejam
irmfos’’, e ainda ‘'verifique se tal
fulano e tal sicrano s3o irmios’’.

Este ltimo caso corresponderia
a ir resolver por exemplo

-~ jirmao(Maria,Pedro)

ou
«—irmio(Maria,JoAo0)

Voltando ao dltimo problema re-
solvido, iremos chamar ao mecanismo
nele ilustrado que consiste em voltar
atrds no processo de resolugdo para

examinar alternativas pendentes,
‘“mecanismo de retrocesso’”’ ou sim-
plesmente ‘‘retrocesso’’ (back-
tracking).

O modo de efectuar o retrocesso
define, conjuntamente com o modo
de sequénciar a selecgio de ope-
radores e factos para o avango da re-
solugio, a chamada ‘‘estratégia
de procura’” ou simplesmente ‘‘es-
tratégia’’,

2. LINGUAGENS DEDUTIVAS

As linguagens dedutivas sdo lin-
guagens de programagio que, dado
um conjunto de hipSteses iniciais
e um conjunto de regras logicas de
manipulagio, permitem  explorar
as conclusdes légicas possiveis re-
sultantes da aplicacio dessas regras
e suas combinagdes ds hipéteses
e conclusdes légicas intermédias.

Basicamente, as hipéteses iniciais
podem interpretar-se como FACTOS
conhecidos, e as regras l6gicas como
METODOS que indicam como con-
cluir NOVOS FACTOS a partir de
factos ji conhecidos.

Uma outra possibilidade consiste
em interpretar uma hipdtese inicial
como uma RESPOSTA CONHECIDA,
e uma regra l6gica como um MODO
de reformulagio de uma pergunta
em termos de outras. Assim, o ave-
riguar de uma conclusio Wgica
a partir das hip6teses interpretar-se-4
como & tentativa de encontrar para
essa conclusio Iégica- encarada como
PERGUNTA INICIAL, uma resposta,
encontrando para isso uma sequéncia
de modos de reformulagio dessa per-
gunta em termos de outras, (e de re-
formulagio destas, etc.), até que ndo
seja mais possivel reformular as per-
guntas que sobrem em termos de ou-
tras. Nessa altura, se conhecermos
uma RESPOSTA para cada uma des-
sas perguntas, teremos encontrado
resposta completa para a pergunta
inicial, isto &, teremos respondido
conclusivamente a pergunta iniclal.

Outra interpretagio ainda pode
obter-se encarando cada hipétese
inicial como um PROBLEMA JA RE-
SOLVIDO, cada regra l6gica como um

PROCESSO DE RESOLUGCAO de um’

problema por redugio aos seus
sub-problemas. Assim, o averiguar de
uma conclusdo légica a partir das
hipéteses interpretar-se-4 como a ten-
tativa de encontrar para essa con-
clusdo légica, encarada como PROB-
LEMA INICIAL, uma solugdio encon-
trando uma sequéncia de processos
de resolucio para esse problema
e sub-problemas resultantes etc.,
até que todos os problemas por re-
solver sejam PROBLEMAS JA RE-

- plicitagio das perguntas intermédias

SOLVIDOS. Nessa altura, teremos en-
contrado uma solugio para o proble
ma inicial, isto &, té.lo-emos resol
vido assim como os sub-problemat
intermédios gerados.

A concluir, interessa notar os se
guintes pontos:

(1) as linguagens dedutivas visafr
permitir exprimir nelas as interpreta
¢des referidas e similares.

(2) uma vez feita a interpretagic
pretendida, a prépria linguagem.
através do sistema que por sua ve:
a interpreta’ se encarrega de exe:
cutar a procura das DEDUCOES
que, a serem possiveis, conduzam 3s
conclusdes pretendidas. ‘

(3) o resultado dessa actividade.
no caso de haver sucesso, serd nic
apenas o estabelecimento da con-
clusfio como facto, nos casos de res-
posta a uma pergunta ou de reso-
lugdo de um problema, mas também
e respectivamente, na explicitagio
da sequéncia das conclusdes relativas
ds respostas intermédias que foi
necessdrio responder ao longo da ex-

formuladas, e na explicitacio das so-
lugdes dos problemas intermédios
suscitados. Numa frase, atinge-se
o objectivo inicial e explicita-se tam-
bém o modo de o atingir.

De entre as linguagens dedutivas
destacam-se as que se baseiam na
LOGICA PREDICATIVA. Nessas, as
hip6teses e as regras légicas surgem
como AXIOMAS, expressos numa no-
tacdo préxima da linguagem da lo’
gica de predicados de primeira ordem,
e na qual a andlise de uma conclusio
l6gica consiste cm averiguar se ela
¢ um TEOREMA duma TEORIA:
aquela que € definida pelos AXIOMAS
dados e pelas REGRAS DE INFE-
RENCIA da Légica Predicativa. O pa-
pel de tais linguagens dedutivas
é o procurar DEMONSTRACOFS
para os TEOREMAS que se lhes
propde.

Sdo estas linguagens dedutivas
DEMONSTRATIVAS (e em particular
baseadas no PRINCiPIO da RESO-
LUCAQ) que temos abordado aqu,
em particular a linguagem de pro-
grmagfio PROLOG.

O uso que determinada aplicagio
fari duma linguagem dedutiva de-
monstrativa como o PROLOG esti
essencialmente dependente da possi-

—
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bilidade de interpretar ou re-inter-
pretar os problemas e o dominio
do conhecimento que essa aplicacio
pretende abordar, reformulando-os
adentro duma das perspectivas men-
cionadas acima ou outras semelhantes,
como € o caso das regras de re-escrita.
nessa
a linguagem em que a aplicaciio
se expressa e o formalismo posto
4 disposi¢do pela linguagem dedutiva
que reside a condigdio bésica de pas-
sagem & resolugdo automética de uma
dada aplicagdo.
Tal correspondéncia implica dbvia-
mente um diflogo entre as duas
partes.

3. ALGUMAS
PROLOG

Uma maior vantagem do PROLOG
relativamente as linguagens  tipo
PLANNER consiste na sua extrema
simplicidade, o que lhe permite ser
aprendida mais depressa. Um pro-
grama pode ser escrito em PROLOG
mais facilmente e com menos erros,
e pode ser modificado e desenvolvido
com menor dificuldade.

VANTAGENS DO

A simplicidade do PROLOG quando

comparado com as linguagens
PLANNER reflecte as diferencas
entre as origens. As linguagens

‘PLANNER sio extensdes de lin-
guagens de programagio conven-
cionais (sobretudo o LISP) e tém sido
obtidas por enxerto das propriedades
«de nivel mais alto sobre as de nivel
mais baixo pré-existentes. Assim,
as propricdades de nivel mais baixo,
mais  proximas da linguagem-
-midquina, embora tornadas redun-
dantes pelas propriedades de nivel
mais alto permanecem nas novas lin-
guagens. O PROLOG, pelo contrério,
foi desenvolvido *‘ab inicio’” a partir
do outro extremo das linguagens de
comunicacio homem/miquina. Tem
origem na !égica de predicados, e re-
sulta da orienta¢do para a mecaniza-
vdo da Iogica e da sua automatizagio
no computador. Além disso, a filosofia
ja programagao através de légica de
cpredicados: € a de providenciar ser-
1 aigus ais inteligentes através de in-
! wipretadores mais sofisticados ao in-
;o de os providenciar através duma
_omplexificagdo da linguagem de pro-
“gramagdo. Portanto, enquanto que as
dingriagens PLANNER cresceram pela
itlevagio das linguagens-maquina a ni-
iveis mais préximos da comunicagio
s2om o homem, o PROLOG evoluiu co-

—_—

correspondéncia entre’

mo especializagio da linguagem 15-
gica humana até ao nivel a que as m4-
quinas o compreendem.

A escrita de programas PROLOG ¢
préxima do modo légico de abordar
a resolugdo de problemas a resolver,
ndo recorre a conceitos especificos da
méquina, ¢ por além do mais a 16-
gica dos Predicados esté dotada de um
ingrediente de grande importincia: a
varidvel légica. Em esséncia, a légica
dos predicados tem apenas esse unico
tipo de varidvel, cujo comportamento
pode ser entendido independente-
mente do interpretador de Mgica de
predicados utilizado, ou da méquina
subjacente. Em contraste, o comporta-
mento das varifveis providenciada
pelas linguagens PLANNER sé pode
ser entendido através do conhecimento
de como o interpretador as trata. Para
indicar isso, cada ocorréncia de uma
varidvel admite uma multiplicidade de
prefixos (seis em CONNIVER), deter-
minados por consideragdes de ordem
implementacional (Pereira, 1975),

Um bom preceito, alids, para escrever
programas claros em PROLOG ¢ o de
efectuar primeiro a andlise légica do
problema, sem comegar de imediato
a escrever o programa, Uma vez tor-
nada clara a légica do problema, o pro-
grama PROLOG para o resolver é basi-
camente a substanciagio dessa légica
na linguagem do célculo de predicados
(evidentemente, haverd boas e m4s
programagdes dum problema, boas
e mds andlises da sua I6gica).

E dtil a propésito referir dois aspectos
da especificagio de algoritmos (van
Emden, 1975): o aspecto imperativo,
tipico do nivel de programac¢io mais
préximo da maquina (e.g. linguagem
maquina, assemblers), e o aspecto
descritivo, caracteristico das lingua-
gens de programacdo mais elevadas.
Um programa em linguagem mdquina
soletra como o programa vai ser exe-
cutado; contudo, é dificil perceber,
sem explicagdes adicionais, o que estd
a ser computado. Este é o caso extre-
mo duma especificagio imperativa
de um algoritmo. No outro extremo,
numa especificagio descritiva, apenas
se descreve ‘0 que"’ se pretende com-
putar, sem indicar como fazé-lo. Pode
pensar-se que € uma tarefa da progra-
magdo automdtica o converter essa es-
pecificagio numa especificagio impe-
rativa de comandos que dizem ‘‘o co-
mo’’ executar.

Estritamente falando, uma linguagem
como o PL/1 ou como o ALGUL. 60

¢ completamente imperativa: a cada
‘‘statement’’ correspondem comandos
8 serem executados. Contudo, o valor
de tais linguagens reside no facto de
que num programa bem escrito se
torna possfvel entrever, mais facilmen-
te no que nas linguagens préximas da
méquina, o que esté a ser feito: um tal
programa tem um valor ndo sé descri-
tivo como imperativo. Alguns dos as-
pectos imperativos desapareceram do
programa, tais, como os detalhes rela-
tivos 4 alocaglio de meméria € aos
comandos envolvidos na chamada de
um procedimento. A linguagem
ABSYS (Elcock, 1968; Foster, 1968 e
1969) constitui uma interessante expe-
riéncia, pois permite especificas al-
gorftmos de modo mais descritivo.
Nesse aspecto deve considerar-se co-
Mo precursora das novas linguagens
de programacfio que apareceram com
a investigacioem L A, (Bobrow, 1974),

Na resolugdo de um problema ¢ til
distinguir duas etapas.Primeiro hd
que formular o problema numa lin-
guagem apropriada. Segundo, h{
que determinar o processo de procura
de solugdes para o problema, de
acordo com a representacio adoptada
para o problema na linguagem que
foi escolhida. Quanto mais estas duas
etapas forem independentes, mais
a definicio da légica do problema
serd distinta de especificacdo do con-
trole necessdrio A busca de solugdes.
Nio quer isto dizer que’ ndo haja
representagdes melhores e piores
da l6gica dum problema, ou que
para uma representacio dada nio exis--
tam especificagdes de controle mais
€ menos apropriadas. Por isso, o re-
presentar um problema envolve tam-
bém saber olhd-lo de modo a simpli-
ficar o processo de encontrar-lhe
solucdes.

A Légica dos Predicados ¢ normal-
mente considerada como uma lin-
guagem puramente descritiva, capaz
quanto muito de exprimir o ‘‘que”’
ha que ser feito por um programa,
mas néo o “‘como’’ fazé-lo. No entan-
to, relativamente a um procedimento
de demonstragio bem definido (tal
como o do PROLOG), uma especifi-
cagao légica adquire um aspecto
imperativo, que lhe permite assim es-
pecificar, simultaneamente com o que
descreve, como utilizar isso que des-
creve. Isto é, diz niao sé ‘‘what is
the case’’, mas ainda “‘how the case

1S

Na linguagem PROLOG o aspecto des-
critivo nem sempre aparece com-
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pletamente  separado do “aspeeto
imperativo, o qual define a estratégia - -
ou controle de execucio. Essa sepa- .

racio entre l6gica e controle, entre
os aspectos descritivos e imperativos
duma linguagem, constitul um bOIﬂ‘
indicador para a caracterizagio de
linguagens de nfvel mais alto: serfio
aquelas menos compremetidas com
0s aspectos imperativos dos algoritmos
executados e que, sendo mais des-
critivas, facilitam nfo sé a sua escrita
como a sua leitura pelo ser humano.
A Légica dos Predicados tem uma
origem priveligiada éntre todas as lin-
guagens de programaclio, pois resui-
tou dos esforcos de formalizacio dos
racioclnios que ums lingnagem natu:
ral permite explicitar. O resultado
é¢ uma linguagem sufichéntemente
précisa ‘para 2 comfrnicagfo com um
compitador, ¢ no entanto bastante
préxima do modo dé expressfo huma-
na natural (Pereira, 1977),

Resta mencionar que nio hé nenhum
mecanismo de controle de execuclio
priveligiado a associar ao formalismo
da l6gica de resolugio. As criticas
que se possam fazer a sistemas dedu-
tivos baseados na légica dos predi-
cados (e em particular no principioda
resolugiio) e utilizando este ou aque-
le tipo de controle de execuclio,
nio podem ser entendidas como crf-
ticas 4 légica de resolugio de per se.
Na verdade, estas crfticas dirigem-se
ds estratégias referentes ao controle
de execuciio, cujas falhas sfSo afinal
gerais, seja qual fir o sistema dedu-
tivo que as adopta.

4, CARACTERISTICAS PREDO-
MINANTES DO PROLOG '

(1) Uma seméfintica declarativa her-
dada da l6gica, além da semfntica
procedimental usual.

(2) Identidade de forma de programa
¢ dados — as cléusulaz podem
Ser empregues para CIpressar
dados, ¢ podem ser manipuladas
como termos por interpretadores
escritos em Prolog.

(3) Os argumentos de entrada e saida
de um procedimento (grupo de
cldusulas para o mesmo predicado)
nfio precisam ser distinguidos
como tais d partida, e o seu ca-
rActer pode ‘variar de chamada
para chamada.

(4) Os procedimentos podem ter
mifltiplos argumentos de salda
bem como mifltiplos argumentos
de entrada.

(S) Os procedimentos podem gerar,

. por mecio do retrocesso (back-
tractiog), uma sequéncia de re-
sultados alternativos. Trata-sé de
uma forma de iteracdo de alto-

- nivel.

(6) Os termos providenciam estruturas

. gerais de registo (records) com
qualquer mimero de campos. Um
ndmero ilimitado de tipos de re-
gisto pode ser utilizado, e nio
existem restrigdes para os tipos
dos campos de um registo.

(7) A adequagio de padrdes (pattern
matching) substitui o uso de se-
lectores e constructores como
meio de operar sobre dados es-
truturados.

(8) Estruturas de dados imcompletas
(i.e. contendo varifveis livres)

- podem ser obtidas como resultado
de um procedimento para mais
‘tarde serem completadas por ou-
tros procedimentos, segundo uma
ordem arbitréria.

(9) Toda a comunica¢io entre proce-
dimentos concorrentes & assegu-
rada pelas varidveis através da
unificacio, sem mnecessidade de
interface explicito.

(10) O Prolog dispensa o goto, os loops

do, for e while, o assignment,
€ as references.

—tT

(11) A seméntica_ ﬁrbcediﬁiental'?%.ae
um programa - sintatica tc
correcto € totalmente defi
nfio dando pois origem A execycﬂo
de operacdes nido definidas eﬁo
tanto a comportamentos biz
do programa.

(12) Nenhuma parcela do progt
se ocupa com caracteristicay!
méquina ou implementacio sub-
jacentes.

NOVO!

ingrediente milagroso.
—A varifivel I6gica.
1001 caracteristicas
pelo prego de uma...

H llStrings'l. ‘Iannys'!

ptocedimentos, listas,

base de dados,

‘‘pattern-matching”’,

‘“‘semantic nets’’,

nfio determinismo,

representacio de conhecimento,
‘‘top-down”’, ‘‘bottom-up’’,

estruturas de controlo hierarquico,
ete, etc,,

TH&o fécil de usar!
PROLOG, a linguagem

-] de programacfio]

ESTADO

INICIAL
3
2] 4
RESOLUGAO: INICIO,

PROCEDIMENTO:
TEMPO: 2.18 SEG.

EXEMPLO: utiuzAGAO DA LINGUAGEM PROLOG
EM PROBLEMAS DE

PLANEAMENTO,

ESTADO OBJECTIVO

MOVER 3 DE 1 PARA 4,
MOVER 2 DE 4 PARA 3,
MOVER 1 DE4 PARA 2.

-p LANO(EM (1,2)& EM(2.3.).INICIO),
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