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Resumo — Neste tutorial apresentamos uma visdo inicial do
paradigma logico, seguido de uma exemplificacdo d@®nceitos
aplicados a linguagem Prolog (com sintaxe de acordoom o
SWI-Prolog). Os principais conceitos teéricos derguagens de
programacdo sao entdo discutidos no escopo da lirggem
Prolog.
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Abstract — In this tutorial we present an initial view of the
logical paradigm, followed by an instantiation of s concepts as
implemented by the Prolog language (with the syntags defined
by SWI-Prolog). The main theoretical concepts ass@ted with
programming languages are then discussed in the gu® of the
Prolog programming language.
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l. INTRODUCAO
A maioria dos profissionais de computagdo acharifie

existe nada na vida além de seus mundos imperagvos I

orientados a objetos, mas este artigo busca mogtrara
realidade é bem diferente destes antolhos que aldsarnos
em nds mesmos.

Entretanto, ndo é necessario ir muito longe pacardgrar
aplicacbes do paradigma l6gico. O autor deste cartig
desenvolveu um sistema especialista para diagnéste
falhas em linhas de transmissdo (Silva, 2009). apeke
sistemas especialistas ndo serem consideradosngunagem
de programacdo pela maioria dos pesquisadores, seus
conceitos sao extremamente similares aqueles m@sajens
de programagdo logicas e o desenvolvimento de agilées
em ambos segue processos similares de engenharia de
conhecimento.

Para tanto, este trabalho esta estruturado emsse@es,
além da introducdo aqui apresentada. Na Secdo 2,
iniciamos com o0 mecanismo béasico de execugdo
“programas” em linguagens logicas. Na secao 3sagaimos
para uma explicacdo dos conceitos mais basicodgieal de
predicados (o fundamento teérico das linguagens
programagcéo légicas).

no
de

de

CONCEITOSBASICOS DEPROGRAMAS

O paradigma loégico € uma maneira de resolver pnudse

O paradigma légico é um que normalmente é malvistouito diferente daquela que estamos acostumados asom
pelos estudantes. A maioria dos professores o@&esmuma paradigmas imperativo e orientado a objetos. Nekies nds
ou duas aulas, da uma enorme énfase a matemat@daddo temos que dizer tudo que o programa deve fazee segjue
de predicados (que vamos ver aqui) e ensina osiufo@dtos nossas ordens (dai a maldicdo da informatica: ogrgpmas

de Prolog, mostrando dois ou trés exemplos badiqos

fazem o que a gente manda, ndo aquilo que quergneosles

vamos ver aqui também). Os alunos saem com uma ri&;a facam).

que aquilo é um exercicio puramente académicoadntente
inatil para a vida prética (algo que vamos desmeuafii!).

O paradigma légico é bem diferente. Ele faz paeteicha
classe de paradigmas chamados declarativos Nos

Na verdade, o paradigma légico € algo extremamenigradigmas declarativos, nés descrevemos o problema

importante e disseminado. Primeiro, ndo existe ap@molog,
mas varias outras linguagens, como Merku@urry’ (que é
um hibrido de linguagem légica e funcional) e Log¥,aentre
outras.

Segundo, existem diversas aplicacbes praticas
paradigma logico. Por exemplo, a Alitalia usou ustesna
feito em Prolog para roteamento de sua frota. Adésso, no
final dos anos 2000, Prolog era usado para contuoie um
sistema ferroviario [1]. A conclusdo 6bvia é quéicagbes
criticas e em larga escala podem ser desenvoluvisi&sdo o
paradigma logico e este ndo € apenas mais um leditho
académico.

1 http://www.mercurylang.org/
2 http://www-ps.informatik.uni-kiel.de/currywiki/
3

http://logtalk.org/

adicionamos informacdes. A resposta é calculada pel
linguagem de programacdo seguindo um processo i@ropr
supondo que temos informagdes suficientes pardvezso
H(r)oblema.

Para entender este contexto, vamos imaginar que
temos um problema para determinar quais pessoas Ssao
corruptas, sabendo que temos a regra que diz qui® "t
politico é corrupto".

Em uma linguagem imperativa, nés teriamos que e u
estrutura de dados que armazena 0 nome das pessoas
profissbes. Depois, teriamos que criar uma esautyue
iterasse por toda esta estrutura e retornasse easqueja
profissdo é politico. Em Python, ndés teriamos ognma
dado na listagem 1.

Em uma linguagem declarativa, nds simplesmente
declaramos fatos e regras e depois fazemos umarpangara
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a linguagem. Como ele encontra a solugédo ndo érablgma necessitarem uma revisdo podem buscar as refeséi3tia
Nosso - Nés SomMos USUarios das respostas apenas. [4].
Assim, tudo que precisamos fazer em Prolog é declar A Idgica proposicional trabalha com proposi¢c6es (dseu
existéncia das pessoas, as chamadas proposi¢éessiggu, nome, obviamente), que sdo sentencgas l6gicas dakr&or
em portugués bem simples, os fatos). Depois, rg&simos a exemplo, "Soécrates € um homem", "O campedo bnasilei
regra que diz que todo politico é ladrdo e pedipas o deste ano foi o Palmeiras" ou "O presidente do iBéa®
Prolog nos dizer quem séo as pessoas que roubéstagem Juquinha".
2 mostra como implementar isso em Prélog Como sabemos de nossos estudos anteriores, cada uma
Olhando este exemplo, percebe-se claramente quedestas afirmac¢des pode ser avaliada de forma latsese um
trabalho "pesado" de iterar por todos os fatos scalgir valor verdadeiro ou falso. Ao final de 2022, assdpemeiras
todos aqueles que satisfazem uma ou mais regeitoépela poderiam ser avaliadas como verdadeiras e a tercemo
linguagem de programacdo, sem que nés tenhamos daisa.
intervir ou mesmo conhecer o seu mecanismo. Sabemos também combinar sentencas usando os diverso
E uma maneira bem diferente de resolver problengsee operadores l6gicos, como E, OU, NAO, SE..ENTAO sinas
pode estar causando alguma confusdo ou perplexidager diante. Assim, podemos gerar uma grande vateda
Vamos continuar a ver este mecanismo, mas antesitras proposicdes e representar uma ampla gama de
precisamos ver um pouco da teoria relacionada a esbnhecimento.

paradigma. O problema é que queremos também representar
conhecimento genérico, que representa sentencasadog
profissoes =  {'Ricardo":"Prof essor", genéricas, para diversos valores possiveis. Pompmgre
"Fulano™:"Politico”, ~ "Beltrano™:"Politico” "Todo homem é mortal". Usando a l6gica proposidiona
» "Camoes™ "Escritor} tradicional, ndo posso usar este fato e o primeios
for nome in profissoes.keys(): anteriores para concluir que "SOcrates € mortalls peste

tipo de légica, os operadores genéricos "Todo"astE" ndo

if profissoes[nome] == "Politico": -
P [ ] foram definidos.

print ~ "A  pessoa {0} e Assim, precisamos de uma nova forma de representar
corrupta”.format(nome) conhecimento, que nos é fornecida através dos qacs.
Listagem 1 — Programa em Python para escreverogios bs Um predicado nada mais é que uma sentenca légiea qu

politicos sao corruptos. possui variaveis. Ao substituirmos estas variapeisvalores

dos seus dominios obtemos proposi¢ées, as quatarapk

as regras tradicionais do calculo proposicionalvi@hente,

assert(pessoa(ricardo,professor)). . PP .
G ( P ) fica mais facil com um exemplo, que vemos na figura

assert(pessoa(fulano,politico)).

Substituimos a variavel X por
todos os valores do dominio
Homem e pudemos concluir
estes fatos usando logica
proposicicnal

assert(pessoa(beltrano,politico)).
Mortal(socrates).
assert(pessoa(camoes,escritor)). Mortal(jodo).
assert(ladrao(X):-pessoa(X, politico)).

forall(ladrao(X), writeln(X)).

Listagem 2 — “Programa” em Prolog para escreveysas politicos
corruptos. N&o existe uma série de comandos cortistagem 1,
mas sim uma sequéncia de fatos e regras, seguidaapergunta.

N6és ndo controlamos a execucdo em si. A paflavedl  faz
parecer que se esta buscando o resultado, mas edéada para que
o Prolog diga o0 nome de todos os ladres existeBé&ea pergunta

Homem(socrates).
Homem(jodo).

Homem(X) — Mortal(X).

. . . Permite inferir que todos os Informa-nos que para todes os
fOSSEIadraO(X) ’ ele responderla apenas 0 nome do primeiro homens existentes em nossa valores que pudermos atribuir a
Iadréo. base de conhecimento séo X, esta sentenca é verdadeira

Socrates e Jodo

Figura 1. Exemplo de aplicacdo dos conceitos basleqroposi¢éo
e predicado. Existe uma raz&o para usar 0s nomesgando com
letra mindscula, que sera vista mais adiante megtalho.

Ill. L OGICA DEPREDICADOS

Os conceitos fundamentais da légica matematica sao
amplamente ensinados em cursos da area de compuwacd Note que a figura 1 ja colocou a sentenga "Socrates
por conseguinte, ndo serdo revisados aqui. Aqugies homem®” em um formato mais “computacional®,
"Homem(socrates) “. Este é o formato padrdo das
linguagens légicas, contendo o que se chama deinctor, o
Os codigos em Prolog foram testados nssimbolo que representa o significado da relagéo cgmm,
ambiente  SWI Prolog (disponivel no enderegiHomem) e uma lista ordenada de parametros
http://www.swi-prolog.org/download/stable).

4
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A lista de parametros tem que ser ordenada poisQuando uma linguagem légica como o Prolog encasi@
existe um significado implicito neste ordenamenRor tipo de afirmacéo, ele procura substituir pelo dgifiaador
exemplo, estabelecemos qu@osta(Jodo, Maria) mais apropriado e na hora que as consultas s&s,fédtlz as
significa que Jo&o gosta de Maria. Se quisésselmes gue buscas pela base de conhecimento para dar as tesspos
Maria também gosta de Jodo, entdo incluiriamossutato  viaveis.
na nossa bas&osta(Maria, Jo&o0) . Note que estes dois O outro elemento da logica de predicados € "existe”
fatos representam coisas diferentes (e mesmo qeé veepresentado pelo simbold Ele quer dizer que existe ao
interprete de maneira invertida, isto ainda é véelaLogo, a menos uma instancia dentro da nossa base de commtos
ordem dos parametros importa. que satisfaz algum tipo de condicao. Por exemgliste um

Estas proposicdes que vimos até aqui sdo chamaxlasadtor deste livro que gosta de usar camisas pBetste livro
proposicGes simples ou atdmicas, porque elas coapimas tivesse um milhdo de autores e apenas um usasssasam
um tipo de fato. Um segundo tipo de proposicdo éeleq polo, ainda assim esta expressdo seria verdadeira.
chamado de proposicdo composta, que combina duamisu Formalmente, esta ideia é descrita pela seguimiesséo

proposicoes S|mpI<_es usandt_) 0s conect~or.es l6gicas  qu [X(autor(livro, X) [ usaPolo(X)).
conhecemos da logica proposicional, que sao:

* Negacéo (~ ow); Em Prolog, ela é dada pela seguinte expresséao:
- Disjuncédo (I oul), representando o operador OU;  autor(livrol,X), usaPolo(X).
« Conjuncéo ( oul]), representando o operador E; Note que neste caso nds s6 queremos um Unico afasal,(

estamos falando da expressdao ‘“existe").  Assim,

* Equivaléncia légicax ou <), implicando que as giferentemente do exemplo da se¢do 2, usamos agenas

proposicées A e B sédo equivalentes (operador Sfgndicdo com uma variavel e o Prolog nos respondera
SOMENTE SE); primeira instancia da variavel X que satisfaz estadicao.

Vamos discutir um pouco mais a sintaxe do Prolog raa
frente, mas ja podemos ver diretamente por estamreque
a conjuncdao (o E logico) é dada através do usdrdals.

Até ai, parece tudo igual a l6gica que estamod@r@glos.  Usando nossa base de conhecimento e nossas regras
Entretanto, a logica de predicados permite acrésceiis quantificadas, podemos fazer inferéncias, como sime
novos elementos que aumentam imensamente a cap@adda figura 1. Em linguagens légicas como Prolog, istdeiéo
nosso sistema logico: o elemento "para todf)'g o elemento declarando-se um fato em que um ou mais paramsfos
"existe" . uma variavel, como por exemplmortal(X) , para que

O elemento "para todo" é a chamada proposicao tsaive atribuisse os valores de

isto é, algo que € sempre verdade. Por exemplodd'To O processo que permite esta atribuicdo e faz coenaqu

* Implicagdo 0 ou—), indicando que a proposit&a
esquerda implica a da direita.

politico € ladréo” ou "Todo homem € mortal”. Emgitpués”,  linguagem légica possa dar uma resposta a uma lerésu
estas sentencas correspondem a: chamado deinificagdo. Para realiza-lo, a linguagem precisar
Ox(politico(x) . ladrao(x)) instanciar cada uma das variaveis de acordo com os _valores
em sua base de conhecimento. Por exemplo, imagiee
Oy(homem(y) - mortal(y)) nossa base de conhecimento fosse dada por:

Traduzindo, estamos dizendo que existe um domigio d assert(autor(livrol,ricardo)).
discurso (por exemplo, todos os politicos conhegjidopara assert(autor(livroZ,flavio)).
todos os valores pertencentes a este dominio §emeos
pela variavek), a implicacéo l6gica é verdadeira. assert(autor(livrol, vitor)).

NOs ja vimos como as linguagens logicas represer&te  assert(usaPolo(ricardo)).
tipo de coisa. Na prética, a notagédo delas € beis simples:
elas representam estas universalidades da mesma ore as ~ NO caso da pergunta acima sobre autores que usaisasa
proposicdes simples, somente trocando um valordorcuma Polo, 0 Prolog instanciaria a variavel para o valor
variavel. Assim, como vimos antes, estas duas pigpes ficardo , pois € o Unico valor possivel que satisfaz a
exemplo se tornam: consulta

ladrao(X) :- politico(X). Cada linguagem légica tem sua estratégia de up#ce €
mortal(Y) - homem(Y). possivel usarmos uma Ilngu'agem. sem ter nenhumaonoga
sobre como este processo é realizado. Algumas dgens
Ja estamos usando aqui a notagdo tipica do Pragliq fornecem opcBes para que o desenvolvedor controle o
que quando um termo comeca com letra mailsculdperie processo, mas isto € um conceito que foge do esdegte

representa uma variavel. artigo.
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\VA HISTORICO DAS LINGUAGENS DE Ademais, a popularidade da linguagem e do paradigma
PROGRAMAGAO LOGICAS I6gico em geral era tdo grande que foi fundada sodiation
for Logic Programming, cuja missao era contribudrg o
Em 1943, o matematico J. C. C. McKinsey desenvolveudesenvolvimento do paradigma e era capitaneadalgons
conceito de clausulas légicas de primeira ordems ma dos maiores pesquisadores da area naquela epoca.
algebra de um subconjunto destas ideias s6 foi bemTambém nesta época, gracas a sua disseminagéos vari
desenvolvida por Alfred Horn em 1951. Dai, o noneste pesquisadores comecam a estudar a possibilidaderiate
conceito passou a ser clausulas de Horn. linguagens hibridas, de Prolog e mais uma linguagem
As clausulas de Horn eram um conceito poderoso dfperativa. Todos queriam atender necessidadesiéispe e
l6gica. Elas sdo um conjunto de sentencas no formatlo foram sendo criadas varias versdes e, por condeguwirios
por: dialetos da linguagem.
Finalmente, em 1995, Prolog sofre uma padronizaei@
ISO, o que significa que todas as implementacGesapa a
Estas clausulas podem ser usadas como elementwiedgé ter um nicleo comum, que vamos discutir neste wapit
fundamental para se obter programas l6gicos. Emtietisto Entretanto, esta afirmac@o ndo deve ser pensadaruba
era feito apenas por matematicos. peremptoria pois alguns sites se dedicam a prowar o
A situacdo continuou igual até 1965, quando Johan Al necessariamente as novas versdes de Prolog segpadném
Robinson introduziu o conceito de resolugéo, urcaitéd de da ISO.
prova automatica de teoremas. Conforme o paradigma légico foi se tornando majsujar,
Com o advento de uma técnica automatica de infexrfac surgiram outras linguagens que o implementavargitgaas
ciéncia da légica foi revolucionada. Muitos pesgdiwes anteriormente neste capitulo. As mais popularescams
comecaram a correr atras de refinamentos destacaéen Mmisturar algum outro paradigma para melhorar aacdades
outros comegaram a tentar aplica-la em sistemaeintas da linguagem ganhando com isso vantagem em algumseg
e respostas, como 0 QA3 de Cordell Green, desedeoém Por exemplo, Mercury e Curry s&o hibridos de lingua
1969 [5]. I6gica e funcional, enquanto LogTalk € uma linguagdégica
Nesta época, ainda havia grande dificuldade enidse | orientada a objeto. O proprio Prolog recebeu véidsnsoes
com a incrivel complexidade de sistemas dedutivembre- que sdo tdo diferentes e mais capazes que saale@uas
se de que em nossa cabeca nés fazemos uma filtragef@or muitos como novas linguagens (CLP(R) e CLP@) s
escolhemos as regras e variaveis mais apropriadas, o exemplos).

Ai — Ao DA1D...|:|Ai.1

espaco de busca, havendeegras e fatos, é proporcionat'a Note que o fato destas extensfes se considerareas no
E um computador tem problemas com bom senso paier polinguagens pode ser a justificativa que seus imetegatores
limitar as buscas. dao para nao respeitar o padréo I1SO. Isto é séhipddese,

Varias pessoas trabalharam na criacdo de técniaas pmnas ainda assim, use programas em Prolog ISO citadou
resolucdo e entre eles estava o professor Robewlsie, de nestas novas extensoes.
Edimburgh. Em 1972 ele foi a Marselha, onde seivecom Hoje em dia, varias implementacdes de Prolog oéenec
os professores Alain Colmerauer e Philippe Roussestes, interfaces para utilizar em conjunto com as lingunsgC, Java
usando os conhecimentos e arcabouco tedrico degsmf € outras bem populares. Com isto, um desenvolvpdde
Kovalski, desenvolveram a primeira linguagem daggma Utilizar o melhor dos dois mundos e ter grandeifuradidade.
I6gico, Prolog.

O Prolog ficou um pouco na obscuridade, sendo usei® V.
em faculdades e areas especificas de processa(maitona
prova automética de teoremas) até o comeco da aéeado. Nesta secdo nés vamos ver alguns dos conceitos

Nesta época, o governo japonés decidiu adota-laocam ¢,,qamentais do Prolog. N&o temos espago aqui yera
linguagem do seu projeto de 5% geracdo computdciEta |inguagem completamente, mas existem livros queemod

causou uma grande comocdo e um interesse redoped@® ajudar os leitores interessados a dominar estaidmem,
areas de légica e inteligéncia artificial [6]. como por exemplo [8] e [9].

Pouco tempo depois, a Borland langa a sua impleméat Ressaltamos que a escolha de Prolog foi devidataale
comercial, o Turbo Prolog. Obviamente, esta namfahica que esta € a linguagem mais famosa do paradigmstefx
implementacdo comercial, surgindo nesta época sivelu Outras, ja mencionadas neste artigo, que podefiteisre que
novas versfes que trabalhavam com paralelizacdoufiia

~ . ~ 5 i i ;
demonstracdo de que se estava pensando em utlizalgd Por exemploi a_lnda que um tanto antigo, temos te si
grande porte da linguagem. http://www.cs.unipr.it/~bagnara/Papers/Abstractd?Al99a.

INTRODUCAO ALINGUAGEM PROLOG
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tém outras caracteristicas. Entretanto, acreditames as néo que o 34 fez espanhol gols no campeonato dsiMes
principais ideias do paradigma e as nog¢fes de aumgao no A mesma coisa vale para o terceiro fato. N6s esgamo
mesmo séo totalmente cobertas por este tutorrakiatorio. dizendo que Maria gosta de José e nao vice-versa ne
Vamos entdo comegar a entender os fundamentos ddatapouco que os dois se gostam. A regra € dadagmre
linguagem, comecando pelo seu elemento fundamewndal, ndo pelo Prolog. Ndo tem nada ali dizendo que ode ger o

fatos. contrario (José gosta de Maria). Logo, cabe a nasten a
interpretacdo coerente em todos os fatos e reguEs q
V.| FATOS declaramos.

Aqui, reiteramos a ideia de que a legibilidade é um
Como dissemos antes, Prolog €é uma linguageatributo fundamental do trabalho de um bom progcama
declarativa. Isto quer dizer que nés apenas dectewdatos e Assim, o ideal é que seja mantida uma documentagdo
regras e a linguagem se encarrega de realizaéifils e completa sobre o significado de cada predicado pae
responder nossas perguntas. Se quisermos, o prem@di amanhd um novo membro de uma equipe néo o interfaet
que a linguagem usa para fazer isto pode permaneuer contrario”. Uma das formas de fazé-lo é usando otdmes
mistérid. que em Prolog, como em muitas linguagens, vém eim do
Um fato é dado pela seguinte sintaxe: formatos: os comentarios de linha (iniciados comsimbolo
% e os comentarios de bloco (cercados pelos simlfblce
*/ ). Posto que vocé provavelmente vai armazenar ase de
Functor € o nome do fato que estamos definindo. Elgonhecimento (fatos e regras) dentro de um arquivo,
usualmente € um verbo ou um adjetivo, representandocolocacdo de comentarios no mesmo pode ajudarofutur
conceito que queremos definir. A lista de paransetemn 0 desenvolvedores e usuarios a descobrir qual éegpietacéo
tamanho necessario e € ordenada, isto €, cad&@ipdsit UM correta de cada predicado.
significado especifico (que nos definimos, de asordm a Um ponto importante a ressaltar é que o Prolog usa
semantica que desejarmos). palavras comecadas em mailsculas para defininvessiaue
Como vocé pode perceber pelos exemplos nas sec@&s muito (teis nas regras que vamos ver na prégepao.
acima, ndo podemos simplesmente digitar esta ®né Assim, definimosmaria e jose no terceiro fato usando
uma linha de comando Prolog. Na verdade, precisars@iso  mingsculas. Entretanto, se é imprescindivel parasisema
comandcassert . Assim, a sintaxe da declaragéo de um fatgsar maidsculas, pode cercar seus parametros pas. ddeste

functor(parametrol, parametro2, .....)

é dada por: caso, vocé esta informando a linguagem que aqaefaretro
assert(functor(parametrol, parametro2, é uma literal do tipo String e ndo uma variavel.
_____ ) E claro que fatos podem mudar durante a execucéionde

~ programa. Neste caso, nés podemos querer retirdatonda
Alguns exemplos de declaracdo de fatos séo osrdegui  meméria. Para tanto, basta usar o comando

assert(ehVerao). retract(<fato>) , onde<fato> € aquele que queremos
"esquecer" (ou retratar, se vamos usar 0 jargdo dos
programadores em Prolog). Por exemplo, imagine que
assert(gosta(maria, jose)). declaramos os seguintes fatos na nossa memoria:

assert(fezGols(messi, 34, espanhol)). assert(pai(vader, luke)).

assert(mortal("Socrates")).

O primeiro exemplo nos mostra que a lista de paré@mneé assert(pai(vader, lea)).
opcional (ou, olhando de outra forma, podemos dique assert(pai(vader, ricardo)).
temos zero parametros neste caso). Quando ndo temos

parametros, ndo precisamos usar os parénteses. 3 Se executarmos em um ambiente Prolog o comando
A questdo da semantica implicita na ordenacdo desa|i(pai(X,Y),writeln(pai(X,Y))). . teremos

parametros que colocamos fica mais facil se olharm como saida que Darth Vader é pai da Princesa lodauke e
exemplos acima. Olhe para o quarto exemplo. N&MS 4, 5t0r deste tutorial. Entretanto, esta informagta

um fato chamaddéezGols cujo intuito é dizer quantos gols ligeiramente equivocada, pois eu ndo tenho paremtesm a
(segundo parametro) um atleta (primeiro parame&p)em regleza de Alderaan. Assim, precisamos retirarcei® fato

um campeonato (terceiro parametro). Logo, nos estanyy memoria, o que é conseguido com o comando:

dizendo que o Messi fez 34 gols no campeonato bspan ] ]
retract(pai(vader, ricardo)).

6 Apesar de que conhecer o mecanismo pode Ihe das irsights Agora, a repeticdo do comantiwall geraré apenas 0s
sobre a programacdo logica. Ademais, a maiorialidgsagens qojs resultados corretos esperados.
l6gicas tém formas de alterar este procedimentm MN&mos

explorar isto neste texto pois vai além dos objatigropostos de
apenas introduzir os conceitos fundamentais dadiggm.
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« Existe um homem qualquer (que é representado pela
variavelX, usado no fatbomem(X));

e Este homem é casado com uma outra pessoa
(representada pela variaveY, usada no fato

V.Il REGRAS

Na se¢do anterior nés discutimos como incluir fatas casado(X,Y) );
base de conhecimento do Prolog. Fatos sdo impestamtas
eles ndo permitem inferéncias e generalizac6emalakles
consistem em descri¢fes especificas. Para podemfialis do
mundo (e da solugdo dos nossos problemas, é clads),
precisamos de regras.

As regras sdo afirmacdes do tipo SE..ENTAO, que
incluem duas partes: as clausulas ou condi¢cdesremse » Note que ndo é obrigatério gifeseja diferente dX

e Note que usamos novamenteX no fato
casado(X,Y) pois queremos saber se 0 mesmo
individuo que sabemos ser homem (clausula
anterior), é casado. Ou seja, neste caso, temo®ique
0 mesmo valor.

satisteitas (o lado do SE) e a conclusdo possivelafte do (se tivermos na base o fatoasado(joao,
ENTAO). Um exemplo simples é: joao) , entdo ele serd aceito como clausula
mortal(socrates):- humano(socrates). antecedente desta regra). Ao usar variaveis
. ) i . diferentes, s6 determinamos que os valores néo
Esta regra diz que se Socrates € humano, entae ele necessariamente s&o iguais, mas néo que eles sejam
mortal. Sim, o Prolog pede que coloquemos a co#clus necessariamente diferentes.
primeiro, o que ¢é terrivelmente confuso no comeco.
Entretanto, isto é assim pois 0 Prolog é uma imeteatio Uma conclusdo pode ser obtida de varias formas

das clausulas de Horn (vide secdo IV). Entretaném se diferentes. Por exemplo, podemos achar que a dééinde
preocupe com isto: como todas as idiossincrasias HE!@ pessoa X divertir-se consiste em jogar bolairoao
linguagem de programac&o, vocé acabara se acostomafinéma com uma pessoa Y que X considera uma boa

com isso. companhia. Isto seria expresso pelas seguinteasiegr
Neste momento, vocé esta com a nitida impressapele  djversao(X):- jogarBola(X).
estamos trapaceando. Afinal, a regra acima nada éaio diversao(X):- cinema(X,Y),

gue uma maneira alternativa de dizer que Socratesrtal e  poaCompanhia(X,Y).

este ndo € nosso objetivo quando usamos uma regda - . . ]
queremos, na realidade, oferecer formas de inferénc AO criarmos duas regras para a mesma concluséo, nos

apenas a uma pessoa especifica. chegarmos a conclus&o). .
Para poder fazer isto, nés usamos varidveis, como n Da mesma forma, podemos ter regras que sao eneadead
exemplo a seguir: para chegarmos a uma concluséo. Por exemplo, imagia

ndo existam fatos especificos que indiquem se wBaoa €
uma boa companhia, mas sim regras. Poderiamostér. e

Agora, estamos dizendo que se X é humano, exXtéo boaCompanhia(X,Y) :- casados(X,Y).
mortal, onde X podem receber qualquer valoracaficamel boaCompanhia(X,Y) :- namorados(X,Y).
com um fato pertencente a base de conhecimentsejauno boaCompanhia(X,Y) :- amigos(X,Y).
fundo, isto é equivalente & sentenca 16 humano(X . I .
mortal(X), queg nossa velha conh(écidag]g?s Cursos Eje);')gica Ou seja, basta ter.um fato indicando quecasado corf
que entendemos bem. e automaticamente inferimos qué considera¥Y uma boa

O fato de usarmos a mesma variavel no antecedeme ecOmpanhia. Assim, os fatosinema(joao, maria) e
consequente ndo é coincidéncia. As variaveis siiaisg casados(joao, maria) poderiam nos permitir inferir
porque elas representam a mesma valoracio, isto éaso due Jodo se divertiu (depois de inferirmos que doasidera
desta regra, representam a mesma pessoa. Maria uma boa companhia).

Ndo ha limitagdo do numero de varidveis. Elas Como colocado no inicio desta sec¢do, ndo vamogaser
representam os valores possiveis que podem edéstiro de aqui um curso completo de Prolog. Acreditamos ostese
uma regra - se em dois pontos precisamos dos mesrfiegceitos preliminares sdo suficientes para qué emtenda
valores, usamos a mesma varidvel. Se sdo valoR®Mo esta linguagem opera e fazer pequenos expedsie
possivelmente distintos, entdo usamos variaveisatites. com linguagens logicas. As referéncias que demas sa

Para entender este conceito, imagine que temosbastante completas e vao ensina-lo a programarrelogRie

afirmagdo de que homens casados s&o mais feliepoHe forma completa.
ser colocada em Prolog da seguinte maneira: O que nos falta neste momento é um entendimento

mais completo do funcionamento por trds destasidiggns.
Como elas realizam as inferéncias e respondem ssaso
O que esta regra quer dizer é o seguinte: consultas? Para completar, entdo, este entendimemttos

7

mortal(X):- humano(X).

mais_feliz(X):- homem(X), casado(X,Y).
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ver na proxima sec¢do algumas questdes importaatésoda
de implementacao de linguagens légicas.

V.IIIL CONCEITOS DE LINGUAGENS DE PROGRAMACAO
APLICADOS APROLOG

Os livros de linguagens de programacao [6][10] utsm
varios aspectos definidores de linguagem, quefasedciam
e as caracterizam. Assim, para realizarmos um Itralmaais
completo no sentido tedrico, seria interessantecearo eles
se aplicam ao Prolog.

Nesta secdo, vamos ver uma aplicacdo préatica dloesS

conceitos que permeiam todas as referéncias da deea
paradigmas de linguagens de programacéo. Obviameoite
limitacho de espago, ndo vamos discutir todas
caracteristicas do Prolog, mas apenas entendemddarma
mais genérica como 0s conceitos teéricos mais antes na
area se aplicam nesta linguagem de programacéacitsape

V.III.A Tipos de Dados

Prolog aceita constantes que sdo usadas para noni%

objetos ou relacionamento. Existem dois tipos destmtes:
atomos e numeros.

Os atomos séo elementos que podem ser formadoasap
por letras e numeros (comegando com minUsculagossio
variaveis), como podemos ver em cada definicdcate due
fizemos neste capitulo. Por exemplo, ao definirmdato
pai(vader, ricardo) , NOs definimos trés constantes:
nome dofunctor (pai ) e os dois parametros do fat@ader
ericardo ).

Outro tipo de 4&tomos sao as strings, que sdo mueEas
por qualquer coisa entre aspas simples Quando precisar
definir valores os fatos ou para as regras quescem com
mailsculas, basta colocé-los entre aspas que adsam a ser
considerados atomos do tipo String. Por exempldepamos
definir o fatopai('Vader', 'Ricardo")

O outro tipo de constante sdo 0s niumeros, que psgem
inteiros ou de ponto flutuante (aceitando, inclasiz notagcao
e, como em 2e-5, que representa o nimero9x10

Prolog aceita também a definicdo de estruturasades]
gue sao definidas de forma idéntica aos fatoseRemplo, se
quisermos definir uma empresa, poderiamos ter airgeg
fato definido:

(assert (empresa(nome('Companhia X',
diretor(nome('Jodo da Silva),
idade(50)))).

Basicamente, o que este exemplo mostra é que raqdefi

7

standard mas isto ndo quer dizer que as implementagdes
obedecam. Por exemplo, usamos o SWI-Prolog patar tes
exemplos deste artigo e o implementador destaweesdlveu que
stringssédo definidas por aspas, n@lics. Mantivemos a definicdo
do standardpara sermos mais genéricos.

Note-se que Prolog é uma linguagem que tem ufh

de fato € recursiva. Isto é, note que podemosetetral de um
fato algo que se fosse colocado dentro deassert , viraria
um fato fome(‘Companhia X') , por exemplo).

Note-se que apesar das estruturas serem devidamente
nomeadas, os fatos em Prolog ainda sdo estritamente
posicionais. Ou seja, uma consulta do t{empresa(X,
nome('Companhia X")). retornafalse , pois néo
existe nenhum fato que ddunctor empresa tenha
nome("Companhia X") na segunda posi¢do (na nossa
definicdo anterior, esta na primeira).

Notem também que Prolog ndo tem identificadores
ervados. Logo nés podemos inserir o fato
(assert(assert(2)). em nossa base de conhecimento
e depois fazer a consultassert(X)) . Como em todas as
outras linguagens em que isto € permitido, istoirdima
legibilidade dos programas e deve ser desencorajado

V.111.B Variaveis

Como ja vimos na secdo anterior, em Prolog as weisa
~or usadas dentro de regras e consultas paraeejarealgum

emento genérico.
No caso das regras, as variaveis representam vadentie

eq?s simbolosC (para todo) oul] (existe) da légica de

predicados, dependendo da sintaxe da regra. Porpéxena
regra boaCompanhia(X,Y) amigos(X,Y)
definida na sec¢édo anterior, ndés queremos dizempgue todo

gear de valores tais que estes dois elementos sé@psaneé

possivel inferir que um gosta da companhia do outro

No caso das consultas, ele representa aquilo (gremmos
saber e cujas possiveis instancias serdo retornpekas
linguagem. Por exemplo, se tivermos uma consultdipmn
boaCompanhia(joao,Y) , nos estamos querendo saber
todos o0s valores possiveis que sdo considerados boa
companhias pelo Jodo.

Variaveis sdo definidas através de sua primeira.l&e a
palavra comeg¢a com mailscula, entdo ela é umavearia
Sendo, é tratada como um atomo. Ademais, vari&@a@igém
tipos, assumindo o tipo de cada instanciagdo esidiz Por
exemplo, seja a base de fatos dada por:

assert(fato1(1234)).
assert(fato1('string qualquer)).
assert(fatol(meu_atomo)).

Se nos fizermos a consulfato1(X) ao Prolog, ele
retornara primeiro um nimero, depois uma string@od um
atomd, sem nenhum tipo de erro de sintaxe.

Prolog também permite que usemos as chamadas eiariav

A maioria dos Prologs retorna um valor de cada ee
eapera por uma tecla pressionada pelo usuério.o& teclar um
ponto-e-virgula, ele mostra o préximo. Em todo®wsos casos ele
interrompe a consulta. E possivel (ainda que imprely que seu
Prolog se comporte diferente. Consulte o manuah pa&r como
proceder.
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ndo nomeadas, representadas pelo simbolo de sadiir(h), programacdo que consistem em uma sequéncia ordeleada
que sO estdo 14 para marcar posicdo (isto é, nacempos dados.

saber seu valor, mas sim se a regra é verdada@maopeaso Para montar uma lista, podemos simplesmente usar o
em que haja um valor qualquer 14). Por exemplonossa operador ponto que monta uma lista a partir de dois
base de fatos acima, se fizemos a cong@ét®1(_)) , elementos, como por exemplo:

receberemos como resposta o valare , pois nds nao (@D

estamos interessados no valor (dissemos isto amosaima (a,.(b,.c,[D)).

variavel ndo nomeada), mas sim se existe fatol

O primeiro predicado monta uma lista com um Unico
elemento [l] ), enquanto o segundo monta uma lista com 3

V.III.C Amarragdes elementosjabc] ).

Notem que os exemplos deste artigo foram todoadest

Amarragbes consistem em associacdo entre entidilese funcionam na implementacéo gratuita SWI-Prologrg&o
programaqéo_ Usua|mente’ estas associagaes cansiste 7) e nesta implementagéo foi decidido SUbStitUi]'pBradOf
atribuir tipos e valores a variaveis, entre out@scteristicas. Ponto pela verséo mais direta de representacéiopiw de
Este conceito é muito importante, pois o tempordareacdo Pipe (|). Assim, em SWI-Prolog, teriamos os seguintes
altera a flexibilidade oferecida ao usuario. Assir, vocé Comandos para os exemplos acima:

qualquer.

quiser analisar o Prolog em relagdo a sua flegiile, @rm.
devemos conhecer 0s seus tempos e regras de aoarrag @lblc|.
Como vimos na se¢do anterior, variaveis em Profig n
tém tipos. Estes s&o atribuidos em cada instancidedegra. Por que ela é mais direta? A resposta € simplesqpe

Ou seja, uma variavel pode mudar de tipo de acoodo os Prolog permite que tratemos listas da mesma magegaas
fatos que sdo usados para fazer as inferénciassponder as linguagens funcionais (usando, inclusive, modeloslares
consultas. de recursdo). Assim, podemos tratar uma lista ceemmlo,
Os valores de uma variavel s6 valem também dertro Bor exempldH | T]  eH sera a cabecadad da lista, isto
instanciacdo especifica. Quando "usamos" a regila pé&. Seu primeiro elementoTesera a caudag(l), isto €, todos
segunda vez, ndo existe nenhuma lembranca da dedigde 0s elementos restantes (no caso de uma lista dénico
valor anterior. Ademais, se temos duas regras gaela elemento, dail sera igual a uma lista vazig, ).
variavel X, por exemplo, ndo existe nenhuma relacdo entre os Nao cabe neste artigo uma descricdo completa dedod
valores assumidos por esta variavel nestas regras. sintaxe. Apenas queremos mostrar as capacidadeerdrs
Neste sentido, podemos dizer que cada regra é @ Prolog. Para mais detalhes sobre como todoaegso de
ambiente de amarracédo estangue, uma espécie damoedeo Uso de listas funciona, o leitor interessado dewscér as
cada variavel. referéncias [8] e [9].
A situacdo complica-se ainda mais se levarmos em
consideragdo obacktracking (veja secdo VI.2, adiante).  V.IILE Estruturas de repeti¢éo
Afinal, ele ocorre quando ndo é possivel mais ueesso em

instanciar uma regra. Logo, todas as atribuicGesatter da Prolog é uma linguagem do paradigma légico, cugéaié
variavel feitas entre 0 momento thacktrackinge o ponto implementar os conceitos de l6gica de predicadssriies na
para o qual voltamos séo devidamente perdidas. secdo IV. Desta forma, ndo faz sentido ter comaddopo

Alids, é importante dizer que nem mesmo o nome dehile oufor
variavel é aquele que imaginamos. NO6s podemos asar Lembre-se de que nés colocamos os fatos e as regras
mesmas variaveis em regras diferentes, mas o Proldgntro do sistema e o motor de inferéncia integaiza os
representa internamente as variaveis com nomeesifio processos (como descrito na préxima secao desitellcdp
nos interessa muito, como usuarios e desenvolveddae Como colocamos na se¢ao anterior, o Prolog permpoiée
linguagem, quais sé@o estes nomes (até porque @liesnpser facamos alguns tipos de comparacdes recursivasorde
escolhidos de forma distinta por diferentes deslerdores), semelhante as linguagens funcionais. Um exempdictomal,
mas o nome de uma variavel € como a marca de ifmmas tirado de [9], € 0 seguinte:
urpa empresa. Todo mundo a conhece pela mar~ca, onas p member(X,[Y]_]) - X=Y.
tras (na nota fiscal da empresa e na represen.tm,mna do member(X,[_|Y]):-member(X,Y).
Prolog), ela tem um nome complicado e, possivele)ergm

diferente. Neste caso, estamos fazendo uma recursdo e terass du
regras:
V.111.D Estruturas de dados * O caso base (a primeira regra), que diz que um

elemento pertence a uma lista se ele estiver necaab
Prolog admite o uso de listas para armazenamento de (primeira posicdo) da lista;
dados. Listas séo uma estrutura muito comum na deea + O caso recursivo (a segunda regra), que diz que um

9
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elemento pertence a uma lista se ele pertencandaca Existe uma maneira de retornar algo diferente de um
da lista (a lista sem a sua cabeca). Esta regr& sdalor l6gico. Para tanto, fazemos com que um do&npetros
ativada se a primeira ndo o é e trivialmente odgrol de nosso predicado seja algo a ser determinadaxeanplo,
realiza o controle de ndo chamar novamente nenhuin@agine que chamamos 0 nosso arquiwoecao.pl apos
das duas regras quando a lista esta vazia (ndo tegrescentar a seguinte linha:

cabeca, Nentao néo pode ativar a primeira regra, nem add(X, Y, Z) - Z is X+Y.

cauda, ndo podendo ativar a segunda).

E possivel que isto seja complicado para quem B&p e Agora, podemos executar o predicado:

acostumado com este paradigma. Logo, a melhor &iia add(2,3,2).
aprofundar um pouco no estudo das linguagens dualigana
funcional, pois 0s conceitos colocados la sdo exatie
iguais a estes que colocamos aqui.

Se féssemos discutir a questdo do ponto de visiatpu
poderiamos dizer que esta questdo ndo se aplinguadiens
I6gicas, pois representa quase que uma hibridizatgio
linguagens funcionais dentro do Prolog. Mas, enmasr
praticos, esta fronteira entre paradigmas ndoesgisiqueles
gue definem as linguagens e suas implementact®s ists
interessados em acrescentar funcionalidades (eisdo
discutir se algo é puramente funcional ou puramiéigeo.

E receberemos o resultads=5. E quase como um
retorno de fungdo nas linguagens imperativas.

O uso de modularizagdo mais comum em Prolog,
entretanto, consiste na criacdo de moédulos comiqaidas
que podem ser reutilizados. Para tanto, a lingugmemite a
criagdo de mddulos que tenham uma interface mwt b
definida, listando os predicados que ela exporta ppe
outros médulos possam usatr.

Para definir um médulo, tudo que precisamos é eolos
predicados em um arquivo e inicid-lo com a segudir&tiva:

module(<nome>, <predicados_visiveis>).

V.III.F Modularizagéo — .
No caso desta diretivasnome> consiste no espaco de

Existem funcdes em Prolog, mas elas ndo tém areparé N0Mes no qual as funcbes serdo declaradas e
<predicados_visiveis> consiste nas diretivas que

gue estamos acostumados. No caso do Prolog, alasiEm N i
em uma sequéncia de predicados que sdo executatosSgra0 Vistas por todos aqueles que usarem aquelelono
ordem e o retorno sera simplesmente um valor Iogice Todas as diretivas que ndo estiverem naquela $istdo

correspondera ao AND dos resultados de todos aficarps  Privadas do médulo em si e néo serdo visiveis gasdquer

dentro daquela regra. outro espaco de nomes. o
Por exemplo, crie um arquivo chamado funcao.pl e Para que outro espaco tenha acesso as diretivagldaq
cologue dentro dele a seguinte lifha modulo, basta usar a seguinte diretiva:
aconteceu(Evento):- write('Entre o ano: use_module(<arquivo_do_ma6dulo>).
) read(Data),evento(Data,Evento). A partir daquele momento, todas as diretivas doutmd
Agora, na linha de comando do seu Prolog, coloque&§taréo disponiveis para uso.
comando[funcao]. , assumindo que estamos no diretério

onde gravamos o arquivo acima. V.11I.G Tratamento de erros

Esta funcao foi carregada e esta pronta para asienfos
entdo incluir os predicados que correspondem artoase de
conhecimento de fatos histdricos:

Prolog permite que lidemos com erros através do
langcamento de excegdes (comaridmow ) e o seu devido
tratamento (definido através de um prediceatch ).

Os conceitos bésicos relativos ao tratamento degées
podem ser vistos no seguinte exertplo

evento(1822, 'Independencia’).
evento(1889,'Republica’).

Agora, estamos prontos a perguntar algo para @stdd, quadrado . catch(process, X,
executando a seguinte linha: error_process(X)).
aconteceu('Republica’). error_process(notNumber) :- write('Por
favor digite um numero'), nl,

O Prolog vai escrever na tela a mensagem fadrado.
perguntar uma data. Se digitarmos 1889. (o ponto éerror_process(x) - write("Outro erro' :
necessario), ele respondeffrue . Qualquer outra data X), nl.
seguida de ponto retorndralse .

9 Comando adaptado do site de Andrew Vartanian, rereato em 1° Exemplo adaptado do site de Andrew Vartanian, mnado em

https://wiki.colby.edu/display/~amvartan/FunctiomsHProlog https://wiki.colby.edu/display/~amvartan/Excepti@amé+Error+Han
(dltimo acesso em 25/11/2022) dling+in+Prolog(ultimo acesso em 25/11/2022)

10
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process:- write(Entre com um numero: explicado em detalhes na referéncia [10]. Quemeqisaber
'),rea}d(N1),checkNumero(N1), mais sobre as especificidades da linguagem, podsuttar
V is N1*N1, write(V). uma das referéncias mencionadas ao fim da secdoaant

checkNumero(N):- number(N).

checkNumero(N):- throw(notNumber). )
VI. COMO ASLINGUAGENSLOGICASOPERAM

Para executar este exemplo, nés digitaquadrado na

linha de comando. Ao fazer isto, nos dizemos quaosa Vamos agora analisar como as regras funcionaméjsto
executaprocess  (primeiro parametro doatch ) € que Se ecanismo usado para efetivamente obter conclusées.

acontecer uma exce¢a@ (segundo parametro doatch ), Cada vez que fazemos urgaery (pergunta) ao Prolog,
nos executaremos o predicagoorProcess . ele faz uma busca dentro da base de fatos. Pdizaressta

Note que nds estamos tratando toda e qualquer &xcegusca de forma bem-sucedida, ele precisa realizs threfas
Se quiséssemos tratar apenas uma excecao espawfitaria especificas: a unificagdo, que consiste em liggnd( as
substituir a variaveX por uma excecéo especifica. Prolog temariaveis a valores especificos éacktracking que consiste
varias excegOes pré-definidas e n6s podemos agfifdircas em desistir de uma busca quando é impossivel alster
nossas (como veremos dagui a poucas linhas). resposta por aquele caminho.

O nosso processo em si € simples: lemos um nimero e Nesta secdo ndés vamos entender melhor estes dois
checamos se ele é realmente um nimero (usandalicgiie conceitos. Para tanto, vamos comecar com a teaia d
que definimoscheckNumero ). Se ele for um nimero, entdounificacéo, que é o nome formal para o casamenfad®es
continuaremos o0 processamento, atribuindo o quaddad efetuado pelo Prolog e por todas as linguagensugam o
valor entrado a variav#, que sera depois impressa na tela. paradigma légico.

O predicadocheckNumero é interessante. Ele recebe

um parametro e, se ele for numérico (primeiro Gasajla VI.1 UNIFICACAO

acontece. Se ele ndo for numérico (caso em qu®CEEDE O

casamento com a primeira op¢&o), ele lanca umaéaagie Esta secdo deveria estar no comeco do artigo. |ABiea
nds definimos. vai explicar para vocé como funcionam os algoritrgog

Para definir uma exceg&o ndo ha qualquer necessittad fazem as linguagens de programacdo légicas fun@ona
pré-processamento. Ao usar o predicatioow ja esta Entretanto, ela envolve uma matematica relativaenelifcil
implicito que se esta langando uma excegdo. Pmfagé (Mmesmo eu tendo pulado grande parte dos conceis m
estaticamente tipafaem nenhum contexto e o tratamento déificeis) € assim, considerei que ela poderia senmo uma
erros n&o é excecio. espécie de apéndice ao conhecimento visto aqui.

Note que o predicaderror_process(notNumber) Assim, se vocé tiver interesse em se aprofundar no

chama novamente a fungéo quadrado. N&o ha nenpardei  Paradigma l6gico, leia esta secdo como uma intdmuc
recursdo aqui - quando lanca uma excego, o fliginal é necessaria aos formalismos e a matematica envolvida

interrompido. O que nés estamos fazendo aqui € Formalmente, dizemos que unificacdo € o processo

simplesmente recomecar, dando uma instrugdo aco nodégoritimico de resolver expressGes logicas. A efras
USUAFiO. complicada quer dizer apenas que temos um processo

Mais uma vez, ndo é nossa intencdo ser completos ggtodico (um algoritmo) de transformar expressogicas

relagdo ao Prolog. S6 queremos mostrar que selijadeom  9Ue contém variveis (como regras ou expressoesigas)

erros nesta linguagem usando o mecanismo de excecBE [€rmos que contém apenas valores = simbolicos
(constantes). Por exemplo, na figura 1 nés fizerao=a

unificacdo entre a variavel X e os valoj@®o esdcrates
para usar a regra colocada e determinar que esteihm
mortais (gerando assim dois fatos diretos, semaveis, que
sdomortal(jo&o) e mortal(sécrates) ).

O algoritmo de unificagdo segue a seguinte l6gicas
termos sdo unificados (isto &, considerados igsaigles sdo
iguais ou se eles possuem varidveis que podem ser
instanciadas de forma regular (isto é, Unica dedtquela
unificacdo) de tal maneira que os termos se toligasis.

O primeiro caso é relativamente ébvio. Afinal, seasl
coisas sdo totalmente iguais, entdo elas unificafimal, a
unificacao é o processo de encontrar coisas iguais.

Para o segundo caso, a definicdo € mais complexm, L
vamos fazer alguns exemplos para entender conpradade.
Para tanto, vamos imaginar que temos a seguinte thas
conhecimento:

1 Aqui usei o termo estaticamente tipada onde muitos usardo
fortemente tipada. Como havera uma controvérsia, coloco aqui
a diferenca colocada neste texto: “estaticamente tipada” é
aquela linguagem que define os tipos de antemdo e ndo em
tempo de execucdo, enquanto que “fortemente tipada” como
uma linguagem que previne qualquer tipo de erro em seu
sistema de tipos. Por exemplo, C é estaticamente tipada,
porém nao é fortemente tipada pois é possivel causar um erro
de tipo com union ou com void*. Mas é fato que esse
conceito de “fortemente tipada” tem varios significados
diferentes quando se procura na Internet, inclusive este, de ser
sindbnimo de “estaticamente tipada”.

11
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Homem(jo&o) atribuicbes X=pedro e Y=maria . Precisariamos ent&o
Idade(jodo 25) encontrar na base um faktomem(pedro) , pois X precisa
Mulher(maria) ser instanciada com um Unico valor a cada instaficiaN&o
Relacionamento(pedro maria) adianta ter homem(jo&0), pois ja chegamos a cailgaeX

Mortal (X) :- Homem(X;

HomemJovem(X) :- Homem(X), Idade (X 25)

HomemComprometido(X):- Homem(X),
Relacionamento (X Y)

tem que ser igual pedro . Logo, como esquecemos de
cadastrar o sexo de Pedro, fica impossivel atistar regra.
E 0 que aconteceria com nossa base se acrescemésse
a ela o fatdhomem(Pedro) ? O que mudaria nos resultados?
As regras que serdo disparadas serdo aquelas cujosNeste caso, teriamos duas ativagdes para a priregita,
antecedentes unificarem com fatos existentes nadm@m chegando a duas conclusfes diferentésrtal(pedro) e

Ent&o vamos ver o que acontece com esta base. Mortal(jodo) ). Isto nos mostra que em duas unificacdes
A primeira regr& contém o antecedente Homem(X)diferentes as variaveis recebem atribuicbes difesenOu
Entdo vamos tentar unifica-lo com o famlher(maria) .  seja, duas unificagbes distintas sdo mutuamenépéntientes

Para tanto, deveriamos unificar functor Homem do (pense enX como sendo uma variavel local).

antecedente comfanctorMulher do fato. Note que ambos Segundo, agora temos uma maneira de unificar @ regr
sdo constantes e, pela definicdo anterior, comstasfio com dois antecedentes. Para tanto, fazemos asiigbels
unificadas se sédo iguais. Logo, este fato ndo fdisarar esta X=pedro e Y=maria . Ou seja, fazendo uma instanciacdo
regra. regular, ou seja, atribuindo um Unico valor pamaceariavel,

Em seguida, vamos tentar unificar o0 antecedent®s conseguimos encontrar fatos na memoédria que
Homem(X) com o fatoHomem(jodo) . Os functors séo correspondem aos antecedentes com valores atribuido
unificados, pois sdo iguais. O segundo passo én&acaima Deve ser claro para vocé agora que 0 processo de
instanciacdo para a variavélde forma que os fatos sejamunificacéio é bastante tedioso e consome bastamfotdsto
iguais. No caso, se atribuirmos o val¥ejodo , entdo €, ele € ideal para maquinas. Sua implementagdo ¢é
teremos que o antecedente e o fato se tornam |gum9’ relativamente Complexa, pOiS a entrada de novas fﬁ@de
este fato unifica com este antecedente e a regie per ativar regras em conjunto com fatos que ja estaveam

disparada. memo@ria. Isto aconteceu quando inserirhlasnem(pedro)
A segunda regra contém dois antecedeftemiem(X) e nha  nossa base - o fato pré-armazenado
Idade(X 25) . J4 vimos anteriormente que Homem(X)Relacionamento(pedro maria) se juntou a este novo

pode ser unificado com o fatdomem(jodo) através da fato para ativar uma das regras. Logo, a cada imbeeencia
atribuicioX=jodo . Assim, de acordo com a definicdo, temo&U insercdo de fato devemos fazer uma verificaciiopteta
que manter esta atribuic&o até o fim da unific{¢éieto que a d€ todas as regras com todos os fatos da memoria.
expressdo instanciagdo de forma Gnica quer dizenpentrar OPviamente, isto ndo € um problema para sistemas
algum outro fato. Assim, para efeitos de unifica¢gdmos que COMPUtacionais, cuja exceléncia esta exatamenexezucao
encontrar agora o fatmade(jodo 25) dentro da nossa de reclamam de tarefas tediosas e repetitivas.
base. Como este existe, entdo podemos concluir que
unificacéo é bem-sucedida e a regra é disparada.
Podemos entender agora por que a terceira regraendo
disparada. Ela depende de Homem(X)
Relacionamento(X Y) . Comecando poHomem(X),
encontramos a atribuicd6=jodo , como vimos acima. Logo,
precisariamos ter na base um fato que unificasse Qari
Relacionamento(jodo YY) , pois como colocamos
acima, cada uma das variaveis (X e Y) tem que rtevalor
Unico a cada instanciagdo. Infelizmente, nosso @dogo ndo

esta em um relacionamento. Logo, ndo ha nenhumgieo (g regras (também chamados de corpbpoly da regra).
unifique comRelacionamento(jodo ) Ao unificar com um fato, o Prolog, ao resolver @&usula
Se comecassemos pela segunda "metade” do anteedentasiapelece um valor para cada variavel na clausulai
entdo poderiamos unific@elacionamento(X Y) CoOm  tentar usa estes valores na unificacéo da clansulaSe ndo
Relacionamento(pedro  maria) atraves  das der certo, ele tem que desistir e voltar para asciia anterior
e recomecar o processo de unificagdo com outrdmiiglies

para as variaveis. A este retrocesso chamamos de
A ordem de execucdo das regras ndo necessar@menthacktracking

igual a que mostramos aqui. A nossa sequénciaetndefida de
forma que seja conveniente para a didatica, masedessariamente
reflete a estratégia do motor de inferéncia doPselog.

VI.2 BACKTRACKING

Quando o Prolog tenta resolver uma pergunta, ela te
unificar (satisfazer) uma clausula de cada vez.nfiaacéo
pode se dar com um fato ou com o consequente deagrea
Se a unificagdo se d4 com um fato, entdo os vattaes
aveis sdo atribuidos de acordo com os valooetidos
nos fatos. Caso a unificacao se dé com o consegjdentma
regra (também chamado de sua cabecdead, n6s vamos
reiniciar o processo (recursivamente!!!l) com oseeedentes

12
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Fatos

<[ gosta(maria, joao

gostg 0ao0, anfonia)

gosta(antonia, joao)

Pergunta) gosta(X.Y), gosta(Y,X)

/

X=maria ;Y =joap

¥

Tenho que procurar o fato gosta(joao, maria)

— <

Como néo existe, volta a clausula anterior para
tentar outra unificacéo

(@)

Fatos

gosta(maria, joao

qgosta(joao, antonia

gostaantonia, 0ao)

Pergunta:gosta(X.Y), gosta(Y,X)

/

X =antonia; Y = joao

Y X

!

Tenho que procurar o fato gosta(joao, antonia)

Como existe, respostaé

X=antonia

Y=joao

(b)

Figura 2. Como o Prolog tenta responder a pergyrea

fazemos sobre a existéncia de um relacionamentehéf nossa
base de fatos. Em (a), ele faz a unificacdo dagirintlausula com o
primeiro fato, obtendo valores para as variaveis¥e gerando a
necessidade de encontrar uma segunda clausul@quexiste na
memoria. Logo, como ele falha na hora de unificen @ segunda
(n+1) clausula, ele faz backtracking retornando para tentar outra
unificagdo com a primeiran) clausula. Em (b), vemos o processo
bem-sucedido.

gosta(maria, joao)
gosta(joao, antonia)
gosta(antonia, joao)

Agora nés perguntamos para o Prolog o seguinte:
gosta(X,Y), gosta(Y,X).

Isto €, nés estamos procurando um casal em questa g
do outro. Assim, temos chances de ter um relacienton
bem-sucedido! Como o Prolog vai responder a nossa
pergunta?

O processo € simples, apesar daquela descricaenser
linguagem empolada: temos duas clausgasta . Prolog
vai unificar com a primeira (a chamada clausyjatribuindo
valores aX e Y (o estabelecer valor para cada variavel,
conforme descrito no paragrafo). Depois, ao tefdaer a
unificacdo da segunda clausula (a chamada clansdl ele
vai usar os valores das variaveis que ja foramitiefs. Se ele
encontrar uma clausula que unifique, ele da a stap€aso
contréario, ele desiste e recomega 0 processo dauttal. A
figura 2 explica este procedimento.

Agora vamos entender o segundo caso, a unificamdo c
a cabec¢a de uma regra. Para tanto, vamos adicioraregra
a base de fatos que usamos até agora:

casal(X,Y) :- gosta(X, Y), gosta(Y,X).

Basicamente, esta regra nos informa que se ambos se
gostam, entdo eles podem formar um casal. Agorgimaa
gue o Prolog recebe uma pergunta igual a:

casal(Z,joao).

Nés queremos saber com quem Jodo pode formar um
casal. A pergunta que nos resta neste momentar& eai se
dar a busca pela resposta?

Se olharmos em nossa base de fatos, ndo ha neabum f
que tenha dfunctor igual a casal . Logo, ndo ha como
unificar nada com esta consulta. Entretanto, nnesa regra
tem um consequente que pode unificar com a pergdesae
que facamos a atribuicdt=joao .

Assim, vamos reiniciar o processo de busca com os
antecedentes desta regra, jA sabendo de antemdo que
Y=joao . Ou seja, temos que agora procurar unificar fatos
regras de nossa base com os fajosta(X, joao) e
gosta(joao, X)

O processo é similar aquele visto na figura 3. Birion
vamos unificar gosta(X,joao) com gosta(maria,
joao) fazendo a atribuicAoX=maria . Entretanto, isto
transforma o segundo fato buscado @uosta(joao,
maria) , pois lembre-se que na unificacdo todas as vasiave
tém que sofrer atribuicdo homogénea (a um valarojr@ este
fato ndo estd presente na base. Assim, o procefisa ¢
temos que realizar umacktrackingpara a Gltima atribuicdo
feita (Y=maria ).

Vamos entender mais facilmente como este processo Logo, fazemos uma nova atribuicat=antonia , de

funciona através de exemplos. Imagine, entdo, airsegbase
de fatos:

acordo com nossa base de fatos e podemos buscar
gosta(joao, antonia) , sendo entdo bem sucedidos e
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obtendo a resposi=antonia

Base de conhecimento

gosta{maria, joao)

gosta(joao, antonia)

ostalantonia, joao)

gosta(X,Y), gosta(Y,X)

1

Perguntal'; casal(Z joao)
| '

i /

f
X=Z;¥ =joao |
AY
\\ .*JI
Yo
Tenho que procurar os fatos gosta(X, joao) e gosta{joan X)=—

Como existe gosta(marna, joao), temos a unificagdo
X=maria e agora buscamos gosta(joao,maria)

Como este fato ndo existe, fazemos o backtracking,
voltando para a Gltima unificagdo feita

()

Tenho que procurar os fatos gosta(X, joao) e gosta(joap X).

|

Como existe gosta(antonia, joao), temes a unificagdo
X=antonia e agora buscamos gosta(ioag, antonia)

|.. » Como este fato existe, e dado que Z=X, podemos inferir
que Z=antonia &€ uma resposta, que é retornada para o
usuario

(b)

Figura 3. Processo de backtracking quando temifisagéio com a
cabeca de uma regra. No lado esquerdo, unificarpesgainta
casal(Z,joao) com a cabeca da nova regra e degdbanfos ao tentar
a unificacdo com o fato gosta(maria,joao). Note mfiee voltamos ao
primeiro passo da unificagdo (a unificagdo combeeca da regra),
mas sim para o anterior (a unificagdo com o prionéas fatos do
corpo da regra). Esta é a esséncia do processtfamcio: quando
um passo falha irremediavelmente, voltamos paraeriar, do qual
s6 desistimos quando nao ha mais tentativas dieagab possiveis.
O processo termina quando a primeira unificagdopodle ser

tentada com nenhuma alternativa.

VII. CONCLUSOES

Este tutorial apresentou de forma superficial &scipais
caracteristicas da linguagem Prolog, de forma asaptar o
paradigma légico para os leitores que o desconhecem

N&o era o objetivo deste trabalho ser um tutoxalstivo
ou garantir que os leitores seriam capazes de gragrem
Prolog ao terminar a sua leitora. Ao contrario,riguapenas
apresentar as principais ideias associadas ao igar@acm
geral e a linguagem Prolog, motivando os leitorbsiscarem
posteriormente maior aprofundamento.

Assim, de forma nao muito ortodoxa, recomenda-geogu
leitores interessados realizem o trabalho futurbarar uma

implementacdo de Prolog e estuda-la com os materiai

apropriados para poder aprofundar o conhecimenéo fgu
exposto aqui de forma introdutoria.
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