INTRODUCAOA INTELIGENCIA ARTIFICIAL

PARTE 4. A LINGUAGEM PROLOG BASICA

4.1. Introducao

A idéa de usar l6gica como um formaismo executavel em computador recebeu um grande
impeto com o advento da linguagem PROLOG ("PROgrammation en LOGic"). Desenvolvida na
década de 70 em Edinburgh, a linguagem Prolog tem a sua aplicac@o dirigida & computacéo smbadlica
(ndo-numérica). Tratase de uma evolucdo das linguagens de computedor, pois Prolog tem
caracterigticas de linguagens procedimentais (o0 como), e de linguagens declarativas (o que).

4.1.1. Exemplo: relagdes familiares

Prolog é adequada para resolver problemas que envolvem objetos e relagtes entre objetos.
Vegao exemplo daavore familiar nafigura 1.

| pam | | tom |
I I I
|- B B R )
| bob | | iz |
I |
T A _
| ann | | pat |
I
| jim]

Fig. 1. Uma arvore familiar.
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O fato de que Tom é"pais’ (pai/mée) de Bob se ecreve:
pai s(tom,bab).

pas® relacéo
tom, bob ® argumentos

Os fatos na &vore familiar do exemplo sio:

pais(pam,bob).
pai s(tom,bab).
pai s(bob,ann).
pais(bob,pat).
paistom,liz).
pais(pat jim).

Sd0 6 clausulas declarando fatos sobre a relacdo "pais’. Uma vez comunicado a0 Sstema
Prolog os fatos sobre arelagdo "pals’, pode-se colocar questOes:

? - pais(bob,pat).

Yes

?- pais(liz,pa).

no
2- pas(X,li2).

X=tom

Outrarelacdo: avos.

?- pas(Y jim),pas(X,Y).

X = bob

Y = pat

RESUMO:

- umarelacéo é definida pelo estabel ecimento das n-uplas de objetos que satisfazem a rel acéo.

- um programa Prolog € congtituido de clausulas. cada clausula termina com um ponto.

- 0S argumentos das rel acies podem ser (entre outras coisas) constantes ou variaves.
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- perguntas a0 sistema Prolog sdo condtituidas de um ou mais objetivos. uma seqiiéncia de objetivos
separados por virgulas significa a conjuncéo desses objetivos.
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4.2. Estendendo o exemplo através de regras

Va-se incluir uma nova informagdo para a base de dados: 0 sexo das pessoas. Pode-se usar
uma relacéo unaria

feminino(pam).
masculino(tom).

ou usar umarelacdo bindia

sexo(pam,feminino).
sexo(tom,masculino).

Para atambém nova relacéo "filhos' (filhoffilha), que € o inverso darelacdo pais.

cabeca Corpo

filhog(Y ,X) :- pas(X,Y).

(conclusdo)  (condicdo)
em Linguagem de Predicados de Primeira Ordem:

" X" y(pais(x,y) ® filhos(y.x))

A diferenca principd entre fatos e regras, € que o fato € uma clausula incondicionamente
verdadeira, e a regra € uma cldusula que pode ser verdade dependendo se aguma condicdo for
verdade.

Como as regras sfo usadas em Prolog? Para a verificagdo da veracidade do seguinte fato:

?-filhogliztom). % liz éfilhade tom?

0 procedimento do Prolog, para executar a provade tal fato € o seguinte:

1) procuratd fato na"base de conhecimento”. Néo existe td fato.

2) procura se existe uma regra sobre a relacéo filhos. Como existe, aplica a particular instanciagdo X =
tomeY =liz, ou sga,

filhog(liztom) :- paittom,liz).
3) 0 objetivo origind filhog(liz,tom) € subgtituido por um novo objetivo:

pas(tom,|iz).
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4) 0 novo objetivo é encontrado como um fato na "base de conhecimento” e o Prolog responde yes.

RESUMO:

1. Clausulas em Prolog sfo de tréstipos: fatos, regras e questoes.

2. Fatos declaram coisas verdadeiras. Regras declaram coisas que sdo verdade dependendo de uma
condicdo. Questdes. através delas 0 usuario pode perguntar a0 programa sobre a verdade de certas
COiSsas.

3. Clausulas em Prolog sdo condtituidas de cabega e corpo. O corpo € uma lista de objetivos separados
por virgulas, esta entendida como conjuncao de objetivos.

4. Fatos s2o clausulas que possuem um corpo vazio. Questdes so clausulas que possuem somente
corpo. Regras sdo clausulas que possuem cabeca e corpo (néo vazio).

5. Durante a execucéo, uma varidvel pode ser ingtanciada por agum objeto.

6. Varidvels sdo assumidas ser universamente quantificadas e sdo lidas como "para todo". Leituras
dternativas s20 possivels para variavel's que aparecem somente no corpo.

4.1.3. Definicao de regra recursivamente
Para definir uma nova rel acéo, predecessor, vai-se fazé-|o da seguinte forma

predecessor(X,Z) :- pais(X,2).
predecessor(X,Z) :- pas(X,Y), predecessor(Y,Z).

Note que a defini¢do do predicado predecessor usa recursividade. A programagéo recursiva é
um dos principios fundamentais da programacdo em Prolog. A relacéo predecessor € definida por duas
clausulas, 0 que consiste em um procedimento.

4.1.4. Como Prolog responde questdes

Uma questéo em Prolog € uma sequiéncia de objetivos (um ou mais). Prolog tenta satisfazer os
objetivos, isto é, demonstrar que os objetivos seguem logicamente a partir dos fatos e regras do
programa. Se as questfes contém variavels, Prolog também tenta achar a particular ingtanciacéo que
satisfaz 0s objetivos. Os fatos e regras sGo aceitos como um conjunto de axiomas (hipdteses). A
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questdo do usu&rio € aceita como uma possivel tese de um teorema. Prolog tenta provar esse teorema
(demonstrar que ele segue logicamente dos axiomas). Prolog encontra a sequiéncia de prova no sentido

~_

inverso (demonstragéo por absurdo): "refutacao’.
Exemplo: seqiiéncia de prova da conjectura (tese):
? - predecessor(tom,pat).

1) Prolog procura um fato que combine com o objetivo:

LIm: yes
Se ndo: vai para o passo 2.

2) Prolog procura uma regra cuja cabega combine com o objetivo:

S Nndo: N0
Sesm: val parao passo 3.

3) Prolog "dispard’ aregra paraaparticular instanciacéo

predecessor(X,Z) :- pas(X,Z).
X =tom

Z = pat
e substitui o objetivo corrente por
? - pais(tom,pat).

4) Prolog procura uma clausula cuja cabega combina com o objetivo (novo)
sesdmedausula=fato: yes
sedm eclausula=regra "digpard’ aregra
e ndo: backtrack

5) Prolog "dispard’ a segundaregra
predecessor(X,Z) :- pas(X,Y), predecessor(Y,Z).
X =tom
Z = pat

e subgtitui 0 objetivo corrente

?- pais (tom,Y), predecessor (Y ,pat).
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6) Prolog procura o primeiro objetivo, que combina com o fato pais(tom,bob), instanciando Y = bob.
7) retaandisar

? - predecessor(bob,pat).
8) "digpard’ a primeira regra novamente e subgtitui o objetivo

? - pais(bob,pat).

gue finmente é encontrado como fato no banco de conhecimento.

4.1.5. Sgnificado declarativo e procedimental
E possive distinguir entre os significados declarativo (o que) do procedimenta (0 como) de um

programa Prolog. A habilidade do Prolog redizar muitos detahes procedimentais por S mesmo é
consderado uma de suas vantagens.

RESUMO
- Programac@o em Prolog consiste em definir relacdes e fazer questdes sobre essas relagles.
- Um programa consiste de clausulas de trés tipos. fatos, regras e questoes.

- Uma relacéo pode ser especificada por fatos s mplesmente estabelecendo as n-uplas de objetos que
satisfazem ardlacao, ou estabelecendo regras a respeito da relacéo.

- Um procedimento é um conjunto de clausulas a repeito de uma mesma rel acéo.

- Questionar sobre relagdes, através de perguntas, relembra questionar um banco de dados. A resposta
consiste de um conjunto de objetos que satisfazem a questéo.

- A resposta € obtida através de um complexo processo que envolve inferéncia légica, exploracéo entre
dterndivas, "backtracking".

- Exigem dois sgnificados nos programas Prolog: declarativo e procedimenta. O declarativo é
vantgjoso do ponto de vista da programacdo. Apesar de que os detal hes procedimentais muitas vezes
devem ser considerados pelo programador.



INTRODUGAO A INTELIGENCIA ARTIFICIAL -LTP JLGRO©

57



PARTE 4. A LINGUAGEM PROLOG BASICA JLGRO©

4.2. Sntaxe e significado de programas Prolog
4.2.1. Objetos de dados

A figura 2 mogtra a classificagéo de objetos em Prolog. O sistema Prolog reconhece o tipo de
um objeto no programa por sua forma sntéatica. 1sto € possivel porque a sintaxe do Prolog especifica
formas diferentes para cada tipo de objetos de dados.

objetos de dados
I |

objetossmples  estruturas

constantes vaiaves

atomos ndmeros

Fig. 2. Objetos de dados em Prolog.

4.2.1.1. Atomos e niimeros
Os @omos podem ser construidos de trés formas:

(1) Cadeias de letras, digitos e o caractere "underscore” ('), comegando com uma letra mindscula
ana nil X25 X_25

(2) Cadeias de caracteres especials:

Obs.: quando usar aomos desta forma, deve-se tomar cuidado, pois dgumas cadeias de caracteres
especiais jatem um significado pré-definido; um exemplo é":-'.

(3) Cadeias de caracteres entre apostrofes. Isto € Util quando se desgia, por exemplo, ter um &omo que
comega com uma letramaitscula. Colocando entre gpostrofes, torna-os distintos de variavels.

Tom'

'‘America_do_Sul'

Os nuiimeros usados no Prolog, incluem nimeros inteiros e reas.

1 1313 0 -97 3.14 -0.0035
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4.2.1.2. Variaveis

Asvaravels sio cadeias de letras, digitos e o caractere "underscore’. Comegam com uma letra
maiUscula ou um "underscore'”:

X Resultado 23

Quando umavariavel aparece gpenas umavez em umaclasula, ndo ha necessidade de nomea
la. Por exemplo, naregra seguinte:

temcrianca(X) :- pas(X,Y).

Edtaregradiz que paratodo X, X tem umacriancase X € um pais (pai/mée) de dgum Y. Edta cldusula
pode ser reescrita:

temcrianca(X) :- pas(X, ).

O escopo lexicd de uma variave é uma dausula. 1o dgnifica que, por exemplo, se 0 nome
X 15 ocorre em duas clausulas, entéo se trata de duas variaveis diferentes. Mas cada ocorrénciade X 15
dentro da mesma dausula sgnificaamesma variavel.

4.2.1.3. Estruturas

Estruturas séo objetos que tém muitos componentes. Os componentes podem, por sua vez,
serem estruturas. Por exemplo, a data pode ser vista como uma estrutura com trés componentes: dia,
més e ano. As estruturas sdo tratadas como objetos smples. Para combinar 0s componentes em um
Unico objeto, deve-se escolher um functor. Por exemplo, a data 1° de maio de 1993 pode ser escrita
assm (vgafigura 3):

data(1,mai0,1993)
dat a dat a( 1, mai 0, 1993)
I\ / \ |
I ] \ / \ |/
1 maio 1993 functor argunentos
@ (b)

Fig. 3. Data é um exemplo de objeto estruturado: (a)representado como uma arvore; (b) como é escrito em Prolog.

Os componentes de um functor podem ser congtantes, como no exemplo acima, ou vaiaveis,
como em:
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data(D,mai0,1993)
Cadafunctor € definido por duas coisas.

(1) o nome, cuja sintaxe € ados aomas,
(2) aaridade, ou sga, 0 nUmero de argumentos.

Todos os objetos estruturados em Prolog sdo &vores, representados nos programas por
termos. A figura4 mostra a estrutura de arvore que corresponde a expressao aritmetica

(a+b)*(c-5)
Isto pode ser escrito, usando os simbolos ™', '+' e =" como functors, da seguinte forma:

*(+(ab).-(c.5))

Fig. 4. Uma estrutura de arvore que corresponde a expresséo aritmética (a+ b) * (c- 5).

Na nossa base de dados da familia, podemos incluir um predicado chamado data nasc, de
aridade 2, onde o primeiro argumento € o nome e 0 segundo, o functor data, que representa a data de
nascimento da cada membro da familia

data_nasc(tom, data(D,M,A)).

4.2.2. "Matching" (Combinacgéo)
Dados dois termos, diz-se que ees"combinam” se

- S0 idénticos, ou
- as varidveis em ambos s20 instanciadas a objetos, de modo a serem idénticos.

Exemplo:
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data(D,M,1993) e data(D1,maio,A1) COMBINAM, pois:
D=D1

M = mao

A1 = 1993, que s3o as INSTANCIACOES.

A combinacdo ("matching™) € um processo que pega como entradas dois termos e checa se des
combinam. Se os termos ndo combinam, diz-se que este processo fdha. Se eles combinam entéo o
processo € bem sucedido e as varidveis sfo instanciadas em ambos o0s termos para vaores tais que
tornem os mesmos idénticos. Considere a combinacao de duas datas:

?- data(D,M,1993) = data(D1,maio,Al).
Ja foi mencionado que ainganciacdo D = D1, M = maio e A1 = 1993 satisfaz a combinacdo. Exige,
entretanto, outras instanciagdes que também satisfazem. Duas delas s2o:

D=1
D1=1
M =mao
A1=1993

D =tres
D1=tres
M =mao
Al=1993

Estas duas instanciacies sfo ditas menos gerals que a primeira, pois elas atribuem congtantes para as
vaidves D e D1. A combinacdo, em Prolog, sempre resulta na inganciagdo mais gerd. Esta
inganciacdo mantém, na medida do possivel, 0 maior nimero de varidvels, para que eas possam ser
Instanciadas mais tarde.

Asregras gerais paradecidir se doistermos, Se T, combinam sdo as seguintes:

(1) SeSeT sdo congtantes entdo Se T combinam apenas se el es S50 0 mesmo objeto.

(2) SeSéumavaidvd e T e qualquer coisa, entéo eles combinam, e Séinganciado aT. Se T é uma
vaiavd, entéo T éinganciado a S.
(3) SeSeT sfo edtruturas entéo € es combinam apenas se

(@ SeT tém o mesmo functor principd e

(b) todos os seus componentes correspondentes combinam. A indanciacdo resultante é
determinada pela combinacdo dos componentes. Vea o seguinte exemplo:

?- triangulo(ponto(1,1),A,ponto(2,3)) =
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triangulo(X ,ponto(4,Y ) ,ponto(2,2)).

Neste caso, tem-se duas estruturas. Para que sgla possivel combinélas € necessrio que elas possuam
o mesmo functor principa (no caso, triangulo). Os seus componentes devem ser indanciados da
seguinte forma: X = ponto(1,1); A = ponto(4,Y) e Z = 3. Ou sga, edta € aingtanciacdo mais gerd que
satisfaz a combinacéo.

4.2.3. Sgnificado declarativo

Jafoi dito que os programas Prolog podem ser entendidos de duas formas: declarativamente e
procedimentalmente. Sgja a seguinte clausula

P:-QR.
onde P, Q e R tém a sintaxe dos termos. Leituras declarativas dternativas desta clausula seriam:

P é verdadeiro se Q e R sfo verdadeiros.
A partir de Q eR, obter P.

Duas leituras procedimentas dternativas desta clausula sho:

Pararesolver o problema P, primeiro resolva o subproblema Q e entdo o subproblemaR.
Para satisfazer P, primeiro satisfaca Q e entdo R.

Portanto, a diferenca entre as leituras declarativa e procedimenta € que a Ultima ndo gpenas define as
rel agdes |0gicas entre a cabeca da clausula e as metas no corpo, mas também a ordem naqua as metas
S80 processadas.

O dgnificado declarativo dos programas determina se uma dada meta € verdadeira, e se for,
para quais vaores de variavels ela € verdadeira. Para definir precisamente o significado declarativo €
necessario introduzir o conceito de instdncia de uma cldusula Uma ingténcia de uma déusula C é a
clausula C com cada uma de suas variavel's subgtituidas por dgum termo. Uma variante de uma clausula
C é uma instancia da clausula C onde cada variavel é subgtituida por outra varidvel. Por exemplo,
conddere aclausula

temcrianca(X) :- pas(X,Y).
Duas variantes desta clausula so:

temcrianca(A) :- pasA,B).
temcrianca(X1) :- pas(X1,X2).

Instancias desta clausula sfo:
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temcrianca(pedro) :- pais(pedro,Z).
temcrianca(paul o) :- pais(paulo,pequeno(caroling)).

Dado um programa e umameta G, o significado declarativo diz
Umameta G é verdadeira (isto €, satisfativel, ou segue logicamente do programa) se e somente se

(1) existe uma cdldusula C no programata que
(2) exige umacausulaingédncial de Ctd que
(a) acabecadel éidénticaaG, e
(b) todas as metas no corpo de | sdo verdadeiras.

Em gerd, uma questéo ao sistema Prolog € umalista de metas separadas por virgulas. Umalista
de metas é verdadeira se todas as metas na lista sGo verdadeiras para a mesma inganciacéo de
varidvels. Os vaores das variaveis resultam dainstanciacdo mais gerd.

Uma virgula entre metas denota a conjuncéo de metas. todas elas devem ser verdadeiras. Mas
Prolog também aceita a diguncdo de metas. basta qualquer uma das metas numa disjuncéo ser
verdadeira. A diguncgo € indicada por um ponto-e-virgula. Por exemplo,

P:-Q R

que € lido como: P é verdadeiro se Q é verdadeiro ou R é verdadeiro. O significado desta clausula é
equivaente ao das seguintes clausulas juntas.

P:-Q.

P:-R
4.2.4. Sgnificado procedimental

O dgnificado procedimenta especifica como Prolog responde as questdes. Responder a uma
questdo sgnifica tentar satisfazer uma lista de metas, ito €, encontrar uma instanciacdo particular das

variavels que ocorrem nas metas de tal modo que os objetivos sigam logicamente do programa.

Esquematicamente:
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programa

lista de metas ® | execute |--® indicador sucesso/fal ha
| | --® instanci acdo de variavei s

Fig. 5. Visdo da entrada/saida do procedimento que executa uma lista de metas.

O dgnificado das duas saidas na figura 5 resulta em: (1) o indicador de sucesso/faha € 'yes se
as metas S0 satifativeis e 'no' de outraforma. 'Y es significa uma terminacdo bem sucedida e 'no’ uma
fdha (2) umainganciacdo de varidveis € produzida gpenas no caso de uma terminacéo bem sucedida;
no caso de faha ndo haingtanciagéo.

Ve a o seguinte exemplo:
PROGRAMA

grande(urso). % cdlausulal
grande(elefante). % clausula 2

pequeno(gato). % cdausula3

marrom(urso). % clausula4
preto(gato). % clausula5
cinza(elefante). % clausula 6

escuro(Z) - % clausula7
preto(Z). % quaquer coisa preta € escura
escuro(Z) :- % clausula8

marom(Z). % qualquer coisamarrom € escura

QUESTAO

?- escuro(X), grande(X). % quem e escuro e grande?

EXECUCAO ("TRACE")

(1) Ligade metasiniciais escuro(X), grande(X).
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(2) Percorrer o programa de cima para baixo, procurando uma cldusula cuja cabeca combina com
escuro(X), o primeiro objetivo. A clausula 7 € encontrada:

escuro(Z) :- preto(2).
Trocar a primeirameta pelo corpo ingtanciado da clausula 7, obtendo uma nova lista de metas:
preto(X), grande(X).

(3) Percorrer o programa para achar uma clausula cuja cabeca combine com preto(X). A clausulas é
encontrada:

preto(gato).
Esta clausulando tem corpo, tal que alista meta, propriamente instanciada, se reduz para:
grande(gato).

(4) Percorrer 0 programa para a meta grande(gato). Nenhuma clausula encontrada. Portanto retorne
("backtrack™) ao passo (3) e desfaca ainstanciacéo X = gato. Agora alista meta é novamente:

preto(X), grande(X).
Continuar percorrendo 0 programa para baixo da clausula 5. Nenhuma clausula encontrada. Portanto,
retornar ("backtrack™) para o passo (2), restituindo a lista de metas origind escuro(X), grande(X) e
continuar percorrendo abaixo daclausua?. A clausula8 é encontrada:

escuro(Z) :- marrom(Z).
Subdtituir a primeira meta na lista de metas por marrom(X), dando:

marrom(X), grande(X).
(5) Percorrer o programa para combinar marrom(X), achando marrom(urso). Nao ha corpo, entéo a
lista de metas se reduz a grande(urso). Como esta clusula é encontrada como fato (clausula 1), entdo
a lista de metas se reduz ao vazio. Isto indica a terminacdo bem sucedida e a inganciacéo da variavel

correspondente é

X = Uurso

4.3. Listas
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4.3.1. Representacdo de listas

A lista é uma estrutura de dados s mples muito usada em programacdo ndo-numeérica. Umalista
€ uma seguéncia de qualquer nimero de itens, tais como ana, tenis, tom, esqui. Ta lista pode ser
escritaem Prolog como:

[ana, tenis, tom, esqui]

Esta é entretanto, gpenas a agparéncia externa das listas. Como ja foi visto, todos os objetos
estruturados em Prolog sfo &rvores.

Como se pode representar uma lista como um objeto Prolog padréo? Deve-se considerar dois
casos. ou aliga esta vazia ou ndo vazia. No primeiro caso, a lista € smplesmente escrita como o0 &omo
do Prolog, []. No segundo caso, a lista pode ser vista como consistindo de duas coisas:

(1) o primeiro item, chamado a cabeca da ligta;
(2) a parte remanescente da lista, chamada de cauda.

Para o exemplo acima, acabecaé ana eacaudaéalista
[tenis, tom, esqui]
Em gerd, a cabeca pode ser qualquer coisa (qualquer objeto Prolog, por exemplo, uma &vore ou uma
varidvd); a cauda deve ser umalista. A cabega e a cauda podem ser combinadas em uma estrutura por
um functor especid. A escolha deste functor depende da implementacéo Prolog; assume-se agqui que é
0 ponto:
.(Cabeca, Cauda)

Como Cauda é por sua vez uma lista, que pode estar vazia ou ter sua propria cabeca e cauda
Portanto, para representar listas de qualquer tamanho € SO seguir a estrutura estabelecida, como no

exemplo abaixo:

(ana, .(tenis, .(tom, .(esqui, [1))))

A figura 6 mostra a estrutura de &vore correspondente. Note que a lista vazia gparece no termo acima.
Isto ocorre, porgue a Ultima cauda € uma lista de um Unico item:

[esqui]

Edaligatem alista vazia como sua cauda
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[esqui] = .(esqui, [])

/\
ana .
/ o\
tenis .
[\
tom .
[\
esqui []

Fig. 6. Representagdo emarvore para alista[ana, tenis, tom, esqui].
4.3.2. Exemplos de aplicacdes de listas

1. Concatenacdo deduaslistasL =L1+L2:

conc ([], L,L). %oselLlévazig L=L2

conc ({ X|L1], L2, [X|L3]) :- % sendo, X (cabecade L1) serdacabecade
conc (L1, L2, L3). % L eacaudade L1 concatenada com L2,
% resultard na cauda de L

2. X émembro deumaliga

membro (X, [X]|T]. % X € membro sefor cabega
membro (X, [H[T]) :- % sendo, X € membro da cauda
membro (X, T).

3. adicionar um elemento na cabegadalisa
ad (X, L, [X|L]). % X viracabegadanovalisa

4. apagar um eemento X deumaliga

apag (X, [X[T], T). % se X for acabega, retira-a
apag (X, [Y[T], [Y[T1]) :- % sendo apaga X da cauda
apag (X, T, T1).
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Prolog € a linguagem para programacao |6gica e pode fazer muitas coisas. Mas tem quatro
fraquezas | 6gicas fundamentais (Rowe, 1988):

a Prolog ndo permite fatos ou conclusdes diguntivos, ou sga, sentencas onde uma ou mais coisas S80
verdadeiras, mas ndo se sabe quais.

a Prolog ndo permite fatos ou conclusdes negativos, isto €, sentencas diretas onde alguma coisa é fdsa

a Prolog ndo permite que muitos fatos, conclusdes ou regras tenham quantificacéo existencid, ito €,
sentencas onde exista algum valor de varidvel, ainda que néo se saiba qud, ta que o predicado que a
contém sgja verdadeiro.

a Prolog néo permite diretamente l0gica de segunda ordem, nomes de predicados como variavels,
isto &, sentencas sobre P onde P significa um nome de predicado.

RESUMO:

- Uma lista é uma estrutura de dados que ou esta vazia ou consiste de duas partes. uma cabeca e uma
cauda. A cauda por suavez também é umalista

- As listas sBo manipuladas pelo Prolog com um caso especid de arvores binarias. Para melhorar a
legibilidade, Prolog prové uma notagéo especid paralistas:

[Iteml, Item2, ...]
ou
[Cabeca | Caudal
ou
[Iteml, Item2, ... | Outros]

4.4. Exemplo de um programa completo Prolog

O seguinte exemplo traz um programa Prolog para Processamento de Linguagem Natural, com
as diretivas (entry-points) para compilagéo no Arity Prolog:

% ANALISADOR SINTATICO

% Autor: Jodo Luis Garcia Rosa

% Instituto de Informatica - PUCCAMP
% e-mail: joaol@zeus.puccamp.br

%

% definindo os "entry-points" para o compilador

:- module anasin.
:- public main/0.

main :- repeat, anasin, fail.
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anasin :- nl, write('Entre com a frase: '),
read(X),
frase(X,A),
nl, write('Frase CORRETA sintaticamente’), nl, nl.

% as letras sdo transformadas em minuUsculas

letra(C,D) :-
C>="A", C=<"Z",
Dis C + 32.
letra(C,C) :-

C>="a", C=<"z".
identificador(C,D) :- letra(C,D).

% o predicado append coloca uma lista no
% final de outra lista

append([],L,L).
append([H|T],L,[H|T1]) :- append(T,L,T1).

% o predicado pega_resto_pal pega o restante da
% palavra e vai criando uma nova lista, ate encontrar
% 0 espago ou 0 ponto

pega_resto_pal([H|T],Lista,Pal,X) :-
identificador(H,Id), !,
append(Lista,[ld],Nlista),
pega_resto_pal(T,Nlista,Pal,X).
pega_resto_pal([32|T],Lista,Pal,T) :-
name(Pal,Lista), !.
pega_resto_pal(["."|T],Lista,Pal,T) :-
name(Pal,Lista), !.
pega_resto_pal([],Lista,Pal,[]) :-
l,name(Pal,Lista).

% tokenizar cria a partir de uma seqiéncia de
% caracteres ASCII teclados, uma lista com todas as
% palavras separadas por virgulas

tokenizar([H|T],Lista,L) :-
letra(H,Letra), !,
pega_resto_pal(T,[Letra],Pal,Res),
append(Lista,[Pal],NovalLista),
tokenizar(Res,Novalista,L).

tokenizar([32|T],Lista,L) :-
I, tokenizar(T,Lista,L).

tokenizar([],Lista,Lista).

% gramatica GCD do F. Pereira e D. Warren, com
% género e numero
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sen([NP,VP],S0,S) :-
frsu(_,N,NP,S0,S1),frve(N,VP,S1,S2).

frsu(G,N,[SUBST,SUBST2],S0,S) :-
det1(G,N,S0,S1),
determ(G,N,S1,S2),
expsubst(G,N,SUBST,S2,S3),
expcom(G1,N1,SUBST2,S3,9),!.

frsu(G,N,[SUBST],S0,S) :-
expsubst(G,N,SUBST,S0,S),!.

frsu(_,sing,[SUBST],S0,S) :-
nome(SUBST,S0,S).

expsubst(G,N,[SUBST],S0,S) :-
subst(G,N,SUBST,S0,S1),
expadj(G,N,S1,S).

expsubst(G,N,[SUBST],S0,S) :-
expadj(G,N,S0,S1),
expsubst(G,N,SUBST,S1,S).

expsubst(G,N,[SUBST],S0,S) :-
subst(G,N,SUBST,S0,S).

expadj(G,N,S0,S) :-
adj(G,N,S0,S).

expadj(G,N,S0,S) :-
adj(G,N,S0,S1),
expadj(G,N,S1,S).

expcom(G,N,[SUBST],S0,S) :-
pcom(S0,S1),
frsu(G,N,SUBST,S1,S).

expcom(G,N,x,S,S).

frve(N,[VTD,NP],S0,S) :-

vtd(N,VTD,S0,S1),frsu(_,N1,NP,S1,S),!.

frve(N,[VTI,PP],S0,S) :-

vti(N,VTI,S0,S1),fprep(G,N1,PP,S1,S),..

frve(N,[VR],S0,S) :-
part(S0,S1),vr(N,VR,S1,S).

fprep(G,N,[NP],S0,S) :-
prep(G,N,S0,S1),frsu(G,N,NP,S1,S).

detl(masc,pl,S0,S) :- conecta(S0,todos,S).
detl(fem,pl,S0,S) :- conecta(S0,todas,S).
detl(_,_,S,S).

determ(masc,sing,S0,S) :- conecta(S0,0,S).
determ(fem,sing,S0,S) :- conecta(S0,a,S).
determ(masc,pl,S0,S) :- conecta(S0,0s,S).
determ(fem,pl,S0,S) :- conecta(S0,as,S).
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determ(_,_,S,S).

subst(masc,sing,alimento,S0,S) :- conecta(S0,alimento,S).
subst(masc,pl,alimento,S0,S) :- conecta(S0,alimentos,S).

adj(_,sing,S0,S) :- conecta(S0,elegante,S).
adj(_,pl,S0,S) :- conecta(S0,elegantes,S).
adj(masc,sing,S0,S) :- conecta(S0,belo,S).
adj(fem,sing,S0,S) :- conecta(S0,bela,S).

nome(homem,S0,S) :- conecta(S0,joao,S).
nome(mulher,S0,S) :- conecta(S0,maria,S).

vtd(sing,comer,S0,S) :- conecta(S0,comeu,S).
vtd(sing,quebrar,S0,S) :- conecta(S0,quebrou,S).
vtd(sing,mover,S0,S) :- conecta(S0,moveu,S).
vr(sing,mover,S0,S) :- conecta(S0,moveu,S).
vti(sing,bater,S0,S) :- conecta(S0,bateu,S).
part(S0,S) :- conecta(SO0,se,S).
prep(_,_,S0,S) :- conecta(S0,em,S).
prep(masc,sing,S0,S) :- conecta(S0,no,S).
prep(fem,sing,S0,S) :- conecta(S0,na,S).
pcom(S0,S) :- conecta(S0,com,S).
conecta([W|S],W,S).

frase(X,A) :- tokenizar(X,Y,2),!,sen(A,Z,[]),write(A),
create(H1,frase),write(H1,A),close(H1).

4.5. Exercicios

1. Traduza as seguintes declaragbes em regras do Prolog:
(d "Todo mundo que tem crianca éfdiz".
(b) "Paratodo X, se X tem uma crianga que tem umairma entéo X tem duas criangas'.

2. Definaarelacdo netos usando arelacdo pais dadaem aula

3. Definaum predicado Prolog para concatenar duas listes.

4. Definaum predicado Prolog para achar 0 minimo entre quatro nimeros fornecidos.

5. Quais dos seguintes objetos é sintaticamente correto em Prolog? Que tipo de objetos so ees?
(@ Diana

(b) diana
(c) 'Diana
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(d) 'diana

(e) _diana

(f) ir(dianasul)

(9) 45

(h) 'Dianair sul'

(1) 5(X,Y)

(j) +(north,west)

(k) tres(Preto(Gatos))

6. As seguintes operaces de "matching” teréo sucesso ou faharéo. Se tiverem sucesso, quais sfo as
instanciagOes das variaveis?

(8 ponto(A,B) = ponto(1,2)

(b) ponto(A,B) = ponto(X,Y,Z)

() mais(2,2) =4

(d) +(2.D) = +(E2)

(e) triangulo(ponto(-1,0),P2,P3) = triangulo(P1,ponto(1,0),ponto(0,Y))

Obs: Para o item (), ainganciacéo resultante define uma familia de tridngulos. Como vocé descreveria
estafamilia?

7. Definaardacdo gemeos(Criancal,Crianca2), para achar gémeos na base de dados da familia.

8. Escreva um programa Prolog para reconhecimento de animai's, baseado na seguinte base de conheci-
mento:

(@ animd que tem pena nd é mamifero.

(b) animd que tem pelo € mamifero e néo é ave.
(c) animd que ndo é mamifero € ave.

(d) anima que ndo tem penatem pelo.

(e) animd que ndo € mamifero e voa € sabia.

(f) anima que € ave e ndo voa € pinglim.

(g) anima que é mamifero e ndo voa é vaca.

(h) anima que voa e ndo é ave é morcego.

Consulte 0 seu programa para identificar qua € o animal que voa e néo tem pena. Qua € a sequénciade
prova usada?
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