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1. INTRODUCAO

Pretende-se, com a pubicac® destes aportamentos, criar um complemento ao
material de estudo ja disponivel para adisciplina de Representacd® do Conhedmento,
ministrada no 1°semestre, do 4°ano, s Licenciaturas em Engenharia de Sistemas e
Informética e en Matemética e Ciéncias da Computacd®, naneadamente no que diz
respeito ao acompanhamento das aul as tedrico-préticas.

O objedivo é 0 de gresentar os concetos fundamentais, numa perspediva mais
prética desenvovendose, para cala um dos paradigmas de representacd® do
conhedmento estudados na disciplina, uma breve introdugdo aos concetos tedricos
mais relevantes e gresentando-se um conjunto de exemplos resolvidos e de exercicios
propacstos, que possam contribuir como elemento para um estudo mais produtivo.

A énfase destes aportamentos € de indde prética, ou teodrico-pratica, devendo a
leitura dos mesmos sr ammpanhada pela leitura dos restantes aportamentos e
bibli ografia de forma a @mplementar-se o estudoredizado.

Em todos os exemplos apresentados, assume-se que alinguagem utilizada € o
Prolog, tendo sido uilizada aimplementag® S CSus Prolog, como pataforma de
teste.
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2. PROCURA NUM ESPACO DE SOLUCOES

2.1 Introducao

Muitos problemas em ciéncias da computacd® podem ser formulados como um
conjunto S, possvelmente infinito, de estados e uma relacd de transicdo T ao longo
deste espaqo de estados.

Dados um estadoinicial s S, e um conjunto de estados finais (objedivos) G IS,
estes problemas consistem em determinar se existe pelo menas uma sequéncia:

(551),(51,9)(%2.S3) - (S syU T emque s, 0 G

Ora se mnsiderarmos que, num grafo, cs nodcs representam os estados, 0s arcos
representardo os pares da relac@® de transicdo. Estes problemas reduzem-se, entdo, a
procurar um caminho desde o0 estadoinicial até um dos estados finais.

Alguns exemplos:

* Oestadoinicia corresponce aum roba e dguns materiais. O objedivo é encontrar
um estado em que os materiais formam um produto final.

» Parsing de uma string a. A partir de uma string ndo-terminal A encontrar um
caminhoaté a estadofinal a.

2.2 Implementacao
2.2.1Travesda de grafos—em profundidade

Considerando que sdo dados:

« estadoinicial, através do predicado initi al (Initi al Sate),

e conjunto de posdveis estados finais, através da extensdo do pedicado final (Sate),

e e & transicbes posdveis, aravés da e&tensdio do  pedicado
trangition(Statel Move Sate2),

entdo o seguinte programa permite aprocura de uma solucéo através da travessa do
grafo em profunddade (depth-first). Deste modo, explora-se completamente um dado
ramo antes de se avancar para o seguinte. Os nodcs a visitar sdo deste modo guardados
numa stack, o que permite que se tire partido da estratégia de badtradking do Prolog
(ela propria uma travessa an profunddade), tornando o codigo mais compado. De
modo a evitar a entrada em ciclo no pocesso de procura, impede-se que um nodosgja
visitado duwes vezes. O caminho desde o estado final até aum dado rodo € sempre
guardado, permitindo dar asolugéo parao problemanofinal.
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Programa em Prolog:

sol vedf ( Sol ut i on)

initial (Init IState),
solvedf (Initial State, [Initial State], Solution).
sol vedf (State, _, [])"

final (State),
sol vedf (State, Hist ory [ Move| Sol ution]): -
transiti on(State, Mve, Statel),
\+ nenber (Statel, History),
sol vedf (Statel, [Statel|History], Solution).

menber (X, [ X _]).
menber (X, [_| Xs]): -
menber (X, Xs).

2.2.2Travesda de grafos— em extensao

Uma estratégia diversa de procura € designada por travessa an extenséo
(breadth-first) em que, para encontrar um caminho num grafo ou numa &vore, se
tentam em primeiro lugar todos os caminhcs de wmprimento 1, dgpois todos os
caminhos de comprimento 2, e a&9m sucessvamente, até se encontrar um caminho
desde o estadoiinicial até a estado oljedivo (find).

Os nodas a visitar sdo guardados numa estrutura de fila de espera, que ndo € téo
fadlmente explorada pelo Prolog como a aiterior, 0 Qe torna 0 programa mais
extenso.

Programa em Prolog

sol vebf (Sol uti on):

initial (Init IState),
solvebf ([(Initial State, [])|Xs]-Xs, [], Solution).
sol vebf ([(State, Vs)|_]-_, _, Rs):-

final (State),!
reverse(Vs, Rs).
sol vebf ([(State, _)|Xs]-Ys, History, Solution):-
menber (State, History),!,
sol vebf (Xs-Ys, History, Solution).
sol vebf ([ (State, Vs)|Xs]-Ys, History, Solution):-
setof ((Move, Statel), transition(State, Mve, Statel), Ls),
update(Ls, Vs, [State|History], Ys-Zs),
sol vebf (Xs-Zs, [State|H story], Solution).

update([], _, _, X X).

update([(_, State)|Ls], Vs, H story, Xs-Ys):-
menber (State, History),!
update(Ls, Vs, History, Xs-Ys).

update([ (Move, State)|Ls], Vs, History, [(State, [Mve|Vs])|Xs]-Ys):-
update(Ls, Vs, History, Xs-Ys).

% pr edi cados auxiliares
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member(X, [X|_]).
member(X, [_|Xs]): -
member(X, Xs).

reverse(Xs, Ys): -
reverse(Xs, [], Ys).

reverse([], Xs, Xs).
reverse([X|Xs],Ys, Zs): -
reverse(Xs, [X|Ys], Zs).

2.3 Exemplos

2.3.1Problema das 4 cores
Enunciado

Colorir o0 mapa da Europa Ocidental, utilizando apenas quatro cores. Dois paises
vizinhas ndo pocem ser coloridos com a mesma @r (um teorema da teoria de grafos
prova que éposdve colorir qualquer mapa tendo em conta estas restri¢ées utili zando
apenas quatro cores).

Resolucdo

% dados do problema

map(west_europe, [
region(portugal, P, [E]),
region(spain, E, [F, P]),
region(france, F, [E, |, S, B, WG, L]),
region(belgium, B, [F, H, L, WG]),
region(holland, H, [B, WG]),
region(west_germany, WG, [F, A, S, H, B, L]),
region(luxembourg, L, [F, B, WG])),
region(italy, I, [F, A, S]),
region(switzerland, S, [F, I, A, WG]),
region(austria, A, [I, S, WG])

D.

colors([red, yellow, blue, white]).
% resolucao

color_map(Map, Result): -
map(Map, Regions),
colormap(Regions, Result).

colormap([1,[D).
colormap([region(Name, Color, Neighbours)|Regions],[region(Name,
Color)|Result]): -

colors(Colors),

select(Color, Colors, Colorsl),

members(Neighbours, Colorsl),

colormap(Regions, Result).

% predicados auxiliares
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select(X, [X|Xs], Xs).
select(X, [Y[Xs] , [Y]YS)): -
select(X, Xs, Ys).

member(X, [X|_]).

member(X, [_|Xs]): -
member(X, Xs).

members([], ).

members([X|Xs], Members): -

member(X, Members),
members(Xs, Members).

Invocacao
Para se resolver o problema @m os dados anteriores deve fazer-se:
color_map(west_europe, R).

A variavel R tera guardado, nofinal, uma lista de pares (Pais, Cor) indicando a
solucéo encontrada.

2.3.2Problemadosjarr os

Enunciado

Existem daois jarros de cgpaddades de 8 e 5 litros, sem marcas, sendo o poblema medir
exadamente 4 litros a partir de um tanque. As operagdes posdveis 0 encher um dos
jarros com é&gua do tangue, esvaziar um dos jarros para o tangque, ou transferir o
contedido ce um jarro para 0 ouro, até que 0 primeiro se esvazie mmpletamente ou 0
outro atinja asua cgpaddade méaxima.

Resolucdo

% estado inicial
initial(jugs(0, 0)).
% estados finais

final(jugs(4, ).
final(jugs(_, 4)).

% transi¢cdes possiveis

transition(jugs(Vl, V2), fill(1), jugs(8, V2)): -

tran3|t|on(Jugs(V1 V2), fill(2), ju gs(V1, 5)): -
V2<5
transmon(Jugs(Vl V2), fill(1, 2), jugs(NV1, NV2)): -
V1>0,
NV1lis max(V1 - 5+V2,0),
NV1< V1,
NV2is V2 + V1 - NV1.
transition(jugs(V1, V2), fill(2, 1), jugs(NV1, NV2)): -
V2 >0,
NV2is max(V2 - 8+V1,0),
NV2 < V2,
NVLis V1 + V2 - NVv2.
tran3|t|on(Jugs(V1 V2), empty(1), jugs(0, V2)): -
Vi>0
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transition(jugs(Vl, V2), enmpty(2), jugs(Vi, 0)):-
V2 > 0.

Invocagao

Asaume-se que se utili za um dos predicados de travessa de grafos para asolugéo
do problema. A resolucéo anterior sO inclui a definicdo dos estados inicial e finais, bem
como das transicBes posdvels. Asdm, assumindo que se junta o codigo definido em
2.2.1(ou 2.2.2 ao anterior teremos apenas que fazer:

sol vebf (S).
ou
sol vedf (S).

A lista S guardara as transicOes entre o estado inicial e o final, definindo as
transi¢cbes necessarias até se obter a solugéo.

2.3.3Problema dos missonarios e dos canibais
Enunciado

Trés missondrios e trés canibais encontram-se na margem esquerda de um rio. Existe
um pequeno karco com cgpaddade maxima de duas pesas. Eles desgjam atravessar o
rio. Se dguma vez estiverem mais canibais do gue missondrios, em qualquer das
margens do rio, cs canibais comem o0s missondrios. Descobrir uma série de operagdes
para transportar em seguranca 0s missonarios e os canibais para aoutra margem sem
gue ninguém sgja wmido. Deve ter-se an atencdo que € necessrio alguém para
conduwzir o barco, logo ele ndo podera andar vazio.

Resolucdo

% est ado inicial
initial (river(boat, cm3,3), cm0,0))).

% st ado final
final (river(cm0,0),cm(3,3), boat)).

% r ansi coes possiveis

transition(river(boat, cm(Cl, M), cm(C2, M)), send(cm 2, 0)),
river(cm(NCL, M), cm(NC2, M), boat)):-

Cl > 1,

NCl is C1L - 2,

NC2 is C + 2,

| egal (NC1, ML),

| egal (NC2, M2).

transition(river(boat, cn(Cl, M), cm(C2, M)), send(cm(1l, 0)),
river(cm(NCl, ML), cm(NC2, M), boat)):-

Cl > 0,

NCl is C1 - 1,

NC2 is C + 1,

| egal (NC1, ML),

 egal (NC2, M).
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transition(river(boat,
river(cm(NC1, NML),
c1 > 0,

A
P
=

| egal
| egal ( NC2,

NVR) .

transition(river(boat,
river(cm(Cl, NML),
ML > 1,
NML is ML - 2,
NV is M2 + 2,
 egal (C1, NML),
l egal (C2, NMR).

transition(river(boat,
river(cn(Cl, NML),
ML > O,
NML is ML - 1,
NV is M + 1,
| egal (C1, NwMmL),
l egal (C2, NMR).

transition(river(cmCl, M),
river(boat, cnm(NC1, M),
c2 > 1,
NCl is C1L + 2,
NC2 is C - 2,
| egal (NC1, ML),
| egal (NC2, M2).

transition(river(cnmCl, M),
river(boat, cn(NCl, M),
c2 > 0,
NCl is C1L + 1,
NC2 is C - 1,
| egal (NC1, ML),
| egal (NC2, M).

transition(river(cnmCl, M),
river(boat, cn(NCl, NM),
c2 > 0,

transition(river(cmCl, M),
river(boat, cn(Cl, NML),
M > 1,
NML is ML + 2,
NV is M2 - 2,
l egal (C1, NML),
| egal (C2, NM2).

transition(river(cnmCl, M),
river(boat, cn(Cl, NML),
M > 0,
NML is ML + 1,
NV is M2 - 1,
l egal (C1, NML),

cm(Cl, M),
cm(NC2, NMR),

cm(C1,
cm(C2, NMR),

cm(C1,
cm(C2, NWR),

cm(C2, M),
cm(NC2, M2))): -

cm(C2, M),
cm(NC2, M2))):-

cm(C2, M),
cm(NC2, NMR))): -

cm(C2, M),
cm(C2, NMR))): -

cm(C2, M),
cm(C2, NWR))): -

cm(C2, M2)),
boat)): -

cn(C2, M)),

boat)): -

cn(C2, M)),

boat)): -

boat),

boat),

boat),

boat),

boat),

send(cm( 1,

send(cm( O,

send(cm( O,

get (cn( 2,

get (cnm(1,

get (cnm(1,

get (cn(O,

get (cn(O,

1),

2)),

1),

0)).

0)),

1),

2)),

1),
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| egal (C2, NM2).

legal (_, 0).
legal (C, M:-
C=<M

Invocagao

E vélidotudo o qe foi referido parao problema anterior.

2.3.4Problema do casamento estavel
Enunciado

Suponta que N homens e N mulheres £ querem casar. Cada homem tem uma
lista de todas as mulheres na sua ordem de preferéncia e cada mulher tem também uma
li sta de todos os homens por ordem de preferéncia.

Um conjunto de casamentos € instavel se duas pesas, que ndo estdo casadas uma
com aoutra, se preferem mutuamente, a0s ®us respedivos esposos. Existe um teorema
dateoria de grafos que prova que uma solucdo é sempre possvel.

Teste asua solu¢cdo com os guintes 5 hanens e mulheres e suas respedivas
preferéncias:

Aristides: Susana, Vania, Rute, Tania, Ursula
Bernardo: Rute, Susana, Tania, Ursula, Vania

Carlos: Susana, Tania, Vania, Ursula, Rute
David: Rute, Tania, Susana, Ursula, Vania
Eduardo: Vania, Tania, Susana, Rute, Ursula
Rute: Eduardo, Aristides, David, Bernardo, Carlos
Susana: David, Eduardo, Bernardo, Aristides, Carlos
Tania Aristides, David, Bernardo, Carlos, Eduardo
Ursula Carlos, Bernardo, David, Aristides, Eduardo
Vania David, Bernardo, Carlos, Eduardo, Aristides

Resolugdo do problema

Este problema é um candidato rato a ser resolvido pa uma témica bastante
conhedda de programac® em Prolog, chamada de generate and test. Esta témica
consiste an utilizar o ndo determinismo inerente a linguagem, em ordem a resolver
certos tipos de problemas, cuja solugéo possa ser fadlmente representada e @jo espag
de procura ndo sgjamuito grande endo contenharamos infinitos.

Esta témica ®nsiste an escrever um predicado que gere todas as eventuais
solugBes posdveis para o problema eum outro que teste quais dessas posdveis Dlucdes
satisfazem ou réo os requisitos desse mesmo problema. O ndo-determinismo do Prolog
(o0 seu mecanismo de procura de solugdes e backtracking) percorre entdo o espag de
procura &é encontrar uma solucéo.

Quando oespa@ de procura em causa tem uma dimensdo de um ceto pate, a
simples aplicaca desta témica pode ndo prodwzir bors frutos em tempo il, ja que o
ndmero de solucbes € bastante grande. Nesses casos, € usual modificar a témica de

-11-
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generate andtest de forma aque o predicado, qe gera & lugdes, tenha o cuidado de
ndo gerar solucdes que possa saber a partida que ndo sdo vdlidas. Obviamente que esta
modificac@® depende bastante do problema an causa.

O problema vai ser resolvido ce duas formas distintas: a primeira sera chamada a
forma naive, que utili za generate andtest puro, enquanto a segunda émais refinada eo
predicado qie gera & lucdes estd modificado de forma ando gerar solugdes que se
saiba apartida que nédo sdo validas.

Representacdo dos dados do problema

man(ari stides, [susana, vania, rute, tania, ursulal).
man(bernardo, [rute, susana, tania, ursula, vanial).
man(carl os, [susana, tania, vania, ursula, rute]).
man(david, [rute, tania, susana, ursula, vanial).
man( eduardo, [vania, tania, susana, rute, ursulal]).

woman(rute, [eduardo, aristides, david, bernardo, carlos]).
worman( susana, [david, eduardo, bernardo, aristides, carlos]).
wonman(tania, [aristides, david, bernardo, carlos, eduardo]).
woman(ursul a, [carlos, bernardo, david, aristides, eduardo]).
woman(vani a, [david, bernardo, carlos, eduardo, aristides]).

Resolucdo 1(Naive)

A geracd® ce todas as eventuais lucbes posdves € feita pelo predicado marry. A
verificac® das lucdes € deduada pelo predicado de segunda ordem, que testa a
existéncia de pares de caaisinstavels

Programa em Prolog:

unst abl e(Manl, Womanl, Man2, Wman2): -
man( Manl, MPrefs),
prefers(Wman2, Wmanl, Mrefs),
wonman( Wnman2, Wprefs),
prefers(Manl, Man2, WPrefs).

unst abl e(Manl, Wormanl, Man2, Wnan2): -
man( Man2, MPrefs),
prefers(Wnmanl, Wman2, MPrefs),
woman(Wonanl, Wprefs),
prefers(Man2, Manl, WPrefs).

prefers(A, B, [A Prefs]):-
menber (B, Prefs).

prefers(A, B, [X Prefs]):-
A== X

pr ef ers,(A, B, Prefs).

sel ect (X, [X] Xs], Xs).
select (X, [Y]| Xs], [Y]Ys]):-
select (X, Xs, Ys).

menber (X, [X _]).
menber (X, [_| Xs]): -
menber ( X, Xs)

marri age(Resul t): -
marry(Result),

findall ((ML, W, M, W), (
menber (nmarry(ML, W), Result),
menber (marry(M2, W2), Result),
unstabl e(ML, W, , )
). [1).

-12-
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marry(Result): -
findall (M man(M ), Men),
findall (W woman(W _), Wonen),
marry(Men, Wonmen, Result).

marry(Men, Wonen, [marry(Man, Woman)| Result]): -
sel ect (Man, Men, Menl),
sel ect (Wman, Wonen, Wnenl),
marry(Menl, Wonenl, Result).

mrry([], [I. [1).

Resolucéo 2

A diferencafundamental desta segundaresolucéo € que o predicado e teste deixa
de ser vdlidojaque, para este problema, se @nseguiu encontrar uma forma de ndo gerar
solugdes invdlidas, pochndo oespago de procura amedida que uma eventual solucéo vai
sendogerada.

Tal éfeito guardando, ara calahomem e cala mulher que danda ndo tenham sido
casados, 0 conjunto de pessoas com 0s quais eles ainda possam ser combinados.

Ao combinar um par, eimina-se entédo doconjunto de pesas ainda ndo casadas,
aquel es pares que provocariam instabili dade.

Programa em Prolog:

unst abl e(Manl, Wmanl, Man2, Wman2): -
man( Manl, MPrefs),
prefers(Wman2, Wmanl, MPrefs),
wonman( Wnman2, Wprefs),
prefers(Manl, Man2, WpPrefs).

unst abl e(Manl, Wormanl, Man2, Wnan2): -
man( Man2, MPrefs),
prefers(Wmanl, Wman2, Mrefs),
woman(Wonmanl, Wprefs),
prefers(Man2, Manl, WPrefs).

prefers(A B, [A Prefs]):-
menber (B, Prefs).

prefers(A B, [X Prefs]):-
A\== X

pr ef ers,(A, B, Prefs).

select (X, [X] Xs], Xs).
select (X, [Y]| Xs], [Y]Ys]):-
select (X, Xs, Ys).

delete(_, [], [1).

delete(X, [X] Xs], Xs).

delete(X, [Y|Xs], [Y]Ys]):-
delete( X, Xs, Ys).

menber (X, [ X _]).
menber (X, [_| Xs]): -
nmember (X, Xs).

frenber (X, [FX _]):-
FX=..[ _, X _
fmenber (X, [_| Xs]):-
fmenmber (X, Xs).

—_

marriage(Result): -
findall (man(M MPref), man(M MPref), Men),
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findall(woman(W, WPref), woman(W, WPref), Women),
marriage(Men, Women, Result).

marriage([man(  Man, MPref)], [woman(Woman, WPref)], [marry(Man,
Woman)]): -
member(Woman, MPref),
member(Man, WPref).
marriage(Men, Women, [marry(Man, Woman)|Result]): -
select(man(Man, MPref), Men, Menl),
member(Woman, MPref),
select(iwoman(Woman, WPref), Women, Women 1),
member(Man, WPref),
modify(Man, Woman, Menl, Women1, Men2, Women2),
marriage(Men2, Women2, Result).

modify(Man, Woman, Menl, Womenl, Men2, Women2): -
findall((Man2, Woman2), (
unstable(Man, Woman, Man2, Woman?2),
fmember(Man2, Menl),
fmember(W oman2, Women1)
).Ls),
modify(Ls, Menl, Womenl, Men2, Women2),!.

modify([], Men, Women, Men, Women).
modify([(Man, Woman)|Rest], Men, Women, Men2, Women2): -
select(man(Man, MPref), Men, Men1),
delete(Woman, MPref, MPrefl),
select(woman(Woman, WPref), Women, Womenl),
delete(Man, WPref, WPrefl),
modify(Rest, [man(Man, MPrefl)|Men1], [woman(Woman,
WPrefl)|Womenl], Men2, Womenz2).

Invocagao
Em ambas as resolugdes, o predicado ainvocar € o predicado
marriage(R).

A lista R guardar& pares do tipo (Homem, Mulher) indicando s casais na solugéo
final.

2.3.5Problema dos cavalos num jogode xadrez

Enunciado

Dado un tabuleiro de xadrez de tamanho &8, tentar mover um cavalo ao longo do
tabuleiro de tal forma que todas as casas (quadrados) do tabuleiro sgiam visitadas
exadamente umavez. O cavalo pode mover-se de aordo com as regras do xadrez.

Resolucdo
: - use_module(library(lists")).

jogada(X/Y,X1/Y1): -
movec(Mx,My),
X1 is X+Mx,
movimento_valido(X1),
Y1is Y+My,
movimento_valido(Y1).
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%rovi mento do caval o
novec(1, 2).
nmovec(-1, 2).
novec(1,-2).
novec(-1,-2).
movec(2,1).
novec(2,-1).
novec(-2,1).
nmovec(-2,-1).

nmovi ment o_val i do( X): - 0<X, X<9.

initial (1/1).
final (8/8).

transition(State,j, Statel):-
jogada(State, Statel).

Invocacao

E vélido o qefoi referido parao problema 2.3.2.

2.4 Exercicios propostos

I
O problemadas N rainhas

Considere um tabuleiro de xadrez de tamanhoNxN. O objedivo é mlocar N rainhas no
tabuleiro de forma aque estas ndo se ponham em xeque.

I
Um puzZelégico

Escreva um programa cgaz de resolver o seguinte puzze |6gico:

Existem 5 casas, cada uma com uma or diferente ehabitadas por um homem de uma
nadonalidade diferente, com um animal de etimac@® dferente, que bebem bebidas
diferentes e fumam marcas de tabam também diferentes. Pretende-se saber qual deles
posali uma zebra equal deles bebe gua, conhecando-se & fguintes restricoes:

e Oinglésvive na caavermelha;

* O espanhd tem um céo;

* Na caaverde bebe-se cde,

¢ Oucraniano kebe g

+ A casaverde ficaimediatamente adireitada caalaranja;

e O fumador de Winston tem caraddis como animais de estimac;
* Na caa anarelafuma-se Kools;

* Na caasituadano centro bebe-se leite;

e O norueguésvive naprimeira caa a aquerda;
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* O homem que fuma Chesterfield vive na ca&a junto & do hanem que posai uma
raposa;

e Fuma-se Kools na caajunto aquela onde se guarda um cavalo;

» O fumador de Lucky Srike bebe sumo de laranja;

e O Japorésfuma Parliaments;

e Onorueguésvivejunto da caa azul.

Resolva o problema do movimento num tabuleiro de xadrez considerando que apeca a
mover seraum rei.

AV
Os maridos ciumentos

Considere o problema dos missonérios e dos canibais (2.3.3 e suponta que temos
agora 3 casais a querer passr o rio. Os homens de cala um dos casais 0 muito
ciumentos e ndo pock dar-se 0 caso de estar uma mulher em nenhum dos lados dorio,
nem dentro do karco, sem estar presente 0 seu esposo. Como poderemos descobrir uma
série de operagdes que possa mwnduwzir ao transporte dos 3 casais de uma margem para a
outradorio.

\V
O lobo, o coelho ea cenoura

Um problema semelhante @wnsiste an transportar um lobo, un coelho e uma cenoua
Se deixados s 0 lobocome o coelho e o coelho come a ceoua

Vi
O problema dos blocos

O problema dos blocos pode ser resolvido através da procura num espag de estados.
Considere uma mesa com 3 pasi¢oes distintas (1,2 e 3). Em cima da mesa eistem 4
blocos: 3 quadrados (A,B,D) e um redéngulo (C), que podem ser empil hados uns em
cima dos outros. O objedivo € mover os blocos do estado inicial para o estado fina
conformeilustrado. S6 os blocos livres (no topo) podem ser movidos um de cala vez.
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Estadoinicial Estadofinal

o U|m|>E|
0 UIEE

2 3 1 2

a) Déumarepresentacd parao estado do poblema.

b) Represente & ac@es posdveis entre estados.

c) Desenhe o sistema de inferéncia (programa l6gico) que permita procurar a solucéo
(estadofinal). Considere que ndo € posdvel passar duas vezes pelo mesmo estado.
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3. DISTRIBUICAO

3.1 Nocoes de par alelismo, concorréncia e distribuicao

3.1.1Concorréncia e Distribuicao

Varios procesds $80 concorrentes quando dsputam 0S mesmos reaursos ou
quando concorrem para thegar a mesma solucéo (e.g., varios médicos que tentam
diagnosticar adoencade um padente).

A distribuicéo de tarefas consiste an partir uma tarefa complicada en partes mais
simples, independentes umas das outras, que podem ser completadas em paralelo, sem
interferéncia entre & vérias partes, eg., € posdvel cdcular um integra definido
partindo o intervalo e tendo um proceso a cdcular o integral da funcdo em cada
intervalo.

3.1.2Data-Driven Programming

A diferenca fundamental existente eitre a programacd® namal, orientada @
fluxo, e a programacd® arientada as dados, consiste no fado de ser o fluxo de
exeaucdo do programa, o algoritmo que espedfica asequéncia de operagdes a seguir,
gue dita a &eaucdo do pograma.

No caso da programacd® orientada abs dados, a sequéncia de operagdes a
efecuar pelo programa éditada pela disponibili dade de dados a serem processados. Os
Varios process existentes estdo namamente suspensos até que os dados de que
predsam tenham sido cdculados por outros processos.

Exemplo:

Pretende-se cdcular expresfes matematicas, das quais a partida ndo se
conhecan os vaores de todas as variaveis, ja que das, pa sua vez, estdo a ser
cdculadas.

Proces 1 Proces® 2 Process 3 Process 4
E=X+Y-2 Y=3+Z X=Z*2+T =2
Suspenso Y=3+2 X=2*2+T terminou
Suspenso Y=5 X=4+T

E=X+5-2 terminou Suspenso

E=X+3

3.2 Arquitedura LINDA

O LINDA é um conjunto de bibliotecas, incluidas no SCStus Prolog, que permite
a comunicaca entre process, através de um quadro negro, designado pa Tuple Space
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(TS), once cala proces pock mlocar, ler, ou retirar informac, sob aforma de tuplos.
Os diferentes procesos comunicam através de sockds, sendo recessaria adefinicéo de
um proceso servidor, gue trata de gerir toda a @municaca.

3.2.1Programacéao do process servidor

O servidor € um processo SCSus ordinario. Para caregar a bibliotecarespediva
deve fazer-se:

| ?- use_module_library(library(linda/server’))
Para arancar o proces utili za-se um dos seguintes predicados:

e linda —iniciaum proces servidor e retorna para asaida o endereqo de rede
(Maguna: Port) em que este aende os pedidaos, e a qual os clientes & devem
ligar;

o linda( +Hook) — inicia um proceso servidor. Hook devera ter a forma
Endereqp-Goa sendo qe o Goa é avaiado apés o arranque do servidor,
podendoservir, por exemplo, para deduar o arranque dos processos cli ente.

3.2.2Programacéo dos processos cliente

Podem existir um, ou \arios, procesos cliente, cada um constituindo um proces
S CSus distinto. Em cada um dos clientes deve, para caregar a bibliotecarespediva,
fazer-se:

| ?- use_module_library(library(’linda/client’))

Para iniciar um proces cliente deve utili zar-se o predicado linda_client/1
gue recébe mmo parametro o endereq doservidor, ao qual se desgaligar. O predicado
close_clien t/0 éutilizado para encerar a @nexao.

De forma a que os diferentes clientes possam ler, remover ou introdwzir
informacé@® noTS, os eguintes predicados o0 disponbili zados:

e out(+Tuple) —colocaotuplo Tupleno TS

e in(?Tuple) — remove um tuplo que unifigue om Tuple do TS se de «idtir;
sendo, dogueia dé que «ista;

* in_nobock(?Tuple) - remove um tuplo que unifique com Tuple do TS se de
existir; sendo, faha;

e rd(?Tuple) - se eiste no TS um tuplo que unifique com Tuple, entdo ele &
retornado, mas o tuplo ndo é removido doTS; sendo, o predicado Hoqueig;

» rd_nobock (?Tuple) — equivalente a anterior, mas falha quando otuplo ndo
existe;

» bagof _rd_nobock(?Template, +Tuple, ?Bag) - Bag rewlhe, nunallista, todas
as instancias de tuplos que unifiguem com Tuple, existentes no TS o©s
elementos da li sta seguem 0 modelo definido pa Template.

-19-



Representac® de Conhed mento Cadernos de goio as aulas tedrico-préticas

Esta lista de predicados pode ser usado ce modoaimplementar diversos concetos
de programaca concorrente, como se pode verificar pelos seguintes exemplos:

* Produtor —consumidor

Cliente produor:

produor:-  produz(X),
out(p(X)),
produor.

produz(A) :- ....

Cliente onsumidor:

consumidor:- in(p(Y)),
consome(Y),
consumidor.
consome(B):- ...
* Seméforos

i.ﬁk.éémaforo), % espera neste pornto até que dguém facaout(semaforo)

Podem ser utili zados para aces aumaregido critica fazendo

in(regiao), % esperaque 0 reaurso estegjalivre
regiao_critica, % usa o reaurso
out(regiao), % libertao reaurso

3.3 Exemplos préaticos

3.3.1 OsPasteleiros
Enunciado:
Pretende-se implementar um modelo para representar a seguinte situaca:
Numa @zinha, vérios pasteleiros organizam-se para fazerem bolos. Existem
pasteleiros espedalizados na wnfeccd das varias partes de cala boo (e.g. amass, 0

recheio, a wbertura), e cala um deles necessta de dguns ingredientes e/ou ce partes do
balo redizadas pel os colegas.
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Na pastelaria existem o0s fguintes pasteleleiros (indicando-se asua espedalidade
€ 0S produos que necesstam):

* Bolo de chocolate: Bolo recheado e chocolate, Recheio de dhocolate, Chocolate
negro (10g.);

e Bolo de ovos moles. Bolo recheado e ovos moles, Ovos moles, Cergas
cristalizadas (109.);

e Bolo: Farinha(100g), Acucar (50g.), Ovos (6);

* Redeio de Chocolate: Chocolate negro (40g.), Manteiga (10g.), Leite (1/21.);

e Ovosmoles: Ovos(6), Acuca (20g.);

» Boloredeao ce docolate: Bolo, Rechelo de chocolate.

* Boloredealo ce ovos moles: Bolo, Ovos moles.

Resolucdo

a) Activac® doservidor LINDA:

serv: - use_module(library(linda/server")),
linda.

b) Cliente LINDA paratratar dos forneamentos:
% arrancar o processo

: - use_module(library(linda/client")).
forn(Address): - linda_client(Address).

% fornecimento de ingredientes nas quantidades indicadas

forne ce(QCN,QCC,QF,QA,Q0,QM,QL): - in(choc_negro(CN)),
NCN is CN+QCN,
out(choc_negro(NCN)),
in(cerejas(CC)),
NCC is CC+QCC,
out(cerejas(NCC)),
in(farinha(F)),
NF is F+QF,
out(farinha(NF)),
in(acucar(A)),
NA is A+QA,
out(acucar(NA)),
in(ovos(0)),
NOis 0O+QO,
out(ovos(NQ)),
in(manteiga(M)),
NM is M+QM,
out(manteiga(NM)),
in(leite(L)),
NL is L+QL,
out(leite(NL)).

init: - out(choc_negro(0)),
out(cerejas(0)),
out(farinha(0)),
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c) Cliente LINDA paraimplementar os pasteleiros

out(acucar(0)),
out(ovos(0)),
out(manteiga(0)),
out(leite(0))

% arrancar o processo LINDA

: - use_module(library(linda/client")).

cli(Address):

% predicados a correr em cada pasteleiro

- linda_client(Address).

% bolo de chocolate

p_bolo_choc :

foc(X): -

foc(X): -

- in(bolo_rec_ch),
in(rec_choc),

in(choc_negro(X)),

fbe(X),

p_bolo_choc.
X>=10, !,
out(bolo_choc),
X1lis X -10,
out(choc_negro(X1)).
out(choc_negro(X)).

% bolo de ovos moles

p_bolo_om:

fbom(C):

fbom(C):
% bolo

p_bolo :

b(F): -
fo(F): -
fb(F,A):
fb(F,A):

fb(F,A,0):

in(bolo_rec_om),
in(ovos_moles),
in(cerejas(C)),
foom(C),
p_bolo_om.
C>=10, !,
out(bolo_ov_moles),
ClisC -10,
out(cerejas(C1)).
out(cerejas(C)).

in(farinha(F)),
fb(F),
p_bolo.

F>=100, !,
in(acucar(A)), fo(F,A).
out(farinha(F)).
A>=50, !,
in(ovos(0)),
fb(F,A,O).
out(farinha(F)),
out(acucar(A)).
0>=6, !,

FlisF -100,
out(farinha(F1)),
AlisA -50,
out(acucar(Al)),
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fb(F, A O:-

% echei o de

p_rec_ch:

fre(X):-

frc(X):-
fre(X,M:

frc(X,M:-

fre(X, ML):

frc(X,ML):

Ol is O6,

out (ovos(01)),
out (bol 0) .

out (farinha(F)),
out (acucar (A)),
out (ovos(0O).

chocol at e

i n(choc_negro(X)),
frc(X),
p_rec_ch.

X>=40, !,

i n(mantei ga(M),

frc(X, M.

out (choc_negro(X)).

M>=10, !,

in(leite(L)),

frc(X,ML).

out (choc_negro( X)),

out (manteiga(M).
L>=0.5, !,
X1 is X-40,
out (choc_negro(X1)),
ML is M 10,
out (mant ei ga( ML) ),
L1 is L-0.5
out(leite(Ll)),
out (rec_choc).
out (choc_negro( X)),
out (mantei ga(M),
out(leite(L)).

% ovos mnol es

p_ovos_nol es: - i n(acucar (A)),
fom(A),
p_ovos_nol es.

fom(A): - A>=20, !,

in(ovos(0O),
fom A O.
fom O: - out (acucar (A)).
fom{(Q A:- =6, !,
Ol is O6,
out (ovos(01)),
Al is A-20,

fom( O A): -

out (acucar (Al)),
out (vos_nol es).
out (ovos(0O),
out (acucar(A)).

%ol o recheado de chocol ate

p_bol o_rec_ch: - i n(bol 0),

i n(rec_choc),
out (bol o_rec_ch),
p_bol o_rec_ch.
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%bolo recheado de ovos moles
p_bolo_rec_om: - in(bolo),
in(ovos_moles),

out(bolo_rec_om),
p_bolo_rec_om.

d) Cliente LINDA para detedar produos finais

: - use_module(library(linda/client)).
final(Address): - linda_client(Address).

%detecta bolos chocolate
bolo_chocolate: - in(bolo_choc),
write('Fiz um bolo de chocolate"), nl,

bolo_chocolate.

%detecta bolos ovos moles

bolo_ om: - in(bolo_ov_moles),
write('Fiz um bolo de ovos moles’),
bolo_om.

Invocagao

Para mlocar em funcionamento os programas desenvolvidos é necessirio correr
diversos procesos SCSus distintos: um para o servidor, um para cala um dos
pasteleiros, um encarregado e fornece os produos e um para detedar o aparedmento
de produos finais. Devem caregar-se todas com os predicados indicados e, em seguida,
usar o proces de fornedmento como despoletador da adividade. Quando ingredientes
suficientes forem forneddos, 0s process que implementam os pasteleiros exeautam a
sua adividade eos process encaregados de detedar deverdo imprimir a informacé®
de que o produto foi fabricado.

3.3.2 Calculo de expresses matematicas
Enunciado

Pretende-se aiar um sistema de cdculo de expresbes mateméticas, Uutilizando \érios
agentes, cada um dos quais espedalizado numa operacd® matemética adicdo,
subtracc®, multi plicacd® e divisdo.

O sistema devera permitir questdes de varios utili zadores e ser cgpaz de cdcular em
paralelo varias expreses.

Resolucdo

:-dynamic value/2.

% Cada pedido ce cdculo de uma expressao feito ao cadculador de expresoes € enviado parao
% tuple spacesob aformade:

% cdc(Resis Expr, NewTuple)

% Expr € a expressao que se quer cdcular, Res € o resultado dessa expressao, NewTuple € 0
% novo tuplo que vai ser enviado para o tuple space Quando um cliente quer cadcular o
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% resultado duma expressao ele envia por exemplo out(cac(Resis Expr, result(ClientI D, Res))),
% e recebe por in(result(Clientl D, Res)).

% predicado a arrer no agente aliceo

adder:-
in(cdc(Resis X+Y, Tuple)),
add(X, Y, Res, Tuple),
adder.

% Os dois primeiros predicados s0 explicados mais tarde.
add(value(X), value(Y, Vay), Res, Tuple):-
|

addvalue(X, Y, VaY, Res, Tuple).
add(value(X, VaX), value(Y), Res, Tuple):-
|

éa,ddvalue(Y, X, VdaX, Res, Tuple).

% Se sao dds numeros, soma-los e enviar o tuplo para o tuple space
add(X, Y, Res, Tuple):-

number(X),

number(Y),!,

Resis X+Y,

out(Tuple).

% Se s0' um deles € um numero, requerer o caculo do aitro argumento, e pedir que a
expressao a ser enviada sgja uma chamada anos, com o outro valor ja cdculado.
add(X, Y, Res, Tuple):-

number(X),!,

out(cdc(ReslisY, cdc(Resis X+Resl, Tuple))).
add(X, Y, Res, Tuple):-

number(Y),!,

out(cac(Resl is X, cdc(ResisResl+Y, Tuple))).

% Se os dois valores nao sao numeros, enviar um pedido para cdcular ambas as partes e pedir
% para ser chamado quando cada um dos valores € cadculado.
add(X, Y, Res, Tuple):-

out(cdc(Resl is X, calc(Resisvaue(X, Resl)+value(Y), Tuple))),

out(cdc(Res2 is Y, cdc(Resis vaue(X)+vaue(Y, Res2), Tuple))).

% Seja temos um das valores, cdcular o resultado.
addvalue(X, Y, Vay, Res, Tuple):-

value(X, VaX),!,

ResisVaXx+valy,

out(Tuple).

% Caso contrario, guardamo-lo para quando receéoermos o outro valor.
addvalue(X, Y, vVaY, Res, Tuple):-
asert(vaue(Y, VaY)).

% predicado a crrer no agente subtracca
suber:-
in(cadc(Resis X-Y, Tuple)),
sub(X, Y, Res, Tuple),

suber.

sub(value(X), vaue(Y, VaY), Res, Tuple):-
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!1

subvalue(X, Y, Vay, Res, Tuple).
sub(value(X, VaX), vaue(Y), Res, Tuple):-

|

subvalue(-Y, X, VaX, Res, Tuple).
sub(X, Y, Res, Tuple):-

number(X),

number(Y),!,

Resis X-Y,

out(Tuple).
sub(X, Y, Res, Tuple):-

number(X),!,

out(cac(ReslisY, cdc(Resis X-Resl, Tuple))).

sub(X, Y, Res, Tuple):-
number(Y),!,

out(cdc(Reslis X, cdc(ResisResl-Y, Tuple))).

sub(X, Y, Res, Tuple):-

out(cdc(Resl is X, cdc(Resisvaue(X, Resl)-value(Y), Tuple))),
out(cdc(Res2is Y, cdc(Resisvaue(X)-vaue(Y, Res2), Tuple))).

subvalue(-X, Y, Vay, Res, Tuple):-
value(X, VaX),!,
Resis-VaX+vay,
out(Tuple).

subvalue(X, Y, vVay, Res, Tuple):-
value(X, VaX),!,
ResisVaX-valy,
out(Tuple).

subvalue(X, Y, VaY, Res, Tuple):-
assrt(vaue(Y, VaY)).

% predicado a rrer no agente multi plicaca

muler:-
in(cdc(Resis X*Y, Tuple)),
mul(X, Y, Res, Tuple),
muler.

mul (value(X), value(Y, Vay), Res, Tuple):-
|

.nlwulval ue(X, Y, VaY, Res, Tuple).
mul (value(X, VaX), value(Y), Res, Tuple):-
|

mulvalue(Y, X, VaX, Res, Tuple).
mul(X, Y, Res, Tuple):-

number(X),

number(Y),!,

Resis X*Y,

out(Tuple).
mul(X, Y, Res, Tuple):-

number(X),!,

out(cac(ReslisY, cdc(Resis X*Resl, Tuple))).

mul(X, Y, Res, Tuple):-
number(Y),!,

out(cac(Resl is X, cdc(Resis Resl*Y, Tuple))).

mul(X, Y, Res, Tuple):-

out(cac(Resl is X, cdc(Resisvaue(X, Resl)*value(Y), Tuple))),
out(cac(Res2isY, cdc(Resisvaue(X)*vaue(Y, Res2), Tuple))).
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mulvalue(X, Y, VaY, Res, Tuple):-
value(X, VaX),!,
ResisVax+*valy,
out(Tuple).

mulvalue(X, Y, VaY, Res, Tuple):-
assrt(value(Y, VaY)).

% predicado a crrer no agente divisao

diver:-
in(cadc(Resis X/Y, Tuple)),
div(X, Y, Res, Tuple),
diver.

div(vaue(X), value(Y, VaY), Res, Tuple):-
|

aivvalue(x, Y, VayY, Res, Tuple).
div(value(X, VaX), value(Y), Res, Tuple):-
|

divalue(-Y, X, VaX, Res, Tuple).
div(X, Y, Res, Tuple):-
number(X),
number(Y),!,
Resis X/Y,
out(Tuple).
div(X, Y, Res, Tuple):-
number(X),!,
out(cdc(ReslisY, cdc(Resis X/Resl, Tuple))).
div(X, Y, Res, Tuple):-
number(Y),!,
out(cdc(Reslis X, cdc(Resis Resl/Y, Tuple))).
div(X, Y, Res, Tuple):-
out(cac(Resl is X, cdc(Resisvaue(X, Resl)/ivaue(Y), Tuple))),
out(cac(Res2isY, cdc(Resisvaue(X)/vaue(Y, Res2), Tuple))).

divvaue(-X, Y, VaY, Res, Tuple):-
value(X, VaX),!,
ResisVvaY/VaX,
out(Tuple).

divvalue(X, Y, Vay, Res, Tuple):-
value(X, VaX),!,
ResisVvaXx/vay,
out(Tuple).

divwvaue(X, Y, Vay, Res, Tuple):-
asert(vaue(Y, VaY)).

% paralancar um cliente (ex:adder) faze
% supoe-se que um servidor esta a orrer
% servidor equivalente a do poblema anterior
% A e 0 endereco em que o servidor atende pedidos
cli_adder(A):- use_module(library(‘linda/client’),
lida_client(A),
adder.
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3.4 Exercicios propostos

I
Simulacdo de um emsdstema

Utilizando oambiente LINDA pretende-se desenvolver um conjunto de programas em
Prolog, comunicando através do TS, cgoaz de simular 0 comportamento de um
easdstema, em que temos entidades como predadores, presas ou reaursos naturais
(e.g., &gua, dimento), com diversas necessdades (e.g., fome, sede) e ac@es posdveis
(caca, comer, fugir, beber, matar, morrer ).

Considere o problema dos pasteleiros definido anteriormente. Pretende-se que dtere o
codigo des programas de forma aque quando um dos clientes esta bloqueado cevido a
fata de ingredientes, ele ndo facauma espera adiva, ou sga, ndo estgja an ciclo a
consultar o TS, mas antes que se bloqueie &é que dgum novo fornedmento sgja
efeduado, altura en que mnsultarda o TS e verificaa se ese fornedmento foi suficiente
para dender as sas hecess dades.

[
Céalculodeintegrais definidos

O proceso de cdculo de um integral definido, de uma funcéo f(x), num dado intervalo
[a,b], pa um mé&odo nunérico (e.g. Simpson), € redizado dvidindo ointervalo inicia
um sub-intervalos e avaliando a fungéo nesses portos. O erro asociado a este cdculo
depende do nimero de sub-intervalos que se @mnsideram, i.e., é tanto menor quanto
mais portos intermédios forem utilizados. No entanto, a utilizac® de um grande
numero de portos intermédios tornao proces computadonalmente pesado.

Uma forma de se adiar um compromiso poceria passr por cacular diversas vezes o
integral, em cada uma das iteragdes aumentando o nimero de portos intermédios a
considerar e anseguindo aproximagdes cada vez melhores. Assm, um utili zador que
dependess da velocidade do proces teria respaostas rapidamente, enguanto um outro
gue pretendese uma grande predsdo pocderia esperar mais agum tempo pelo seu
resultado.

Asamindo que eistem predicados para o cdculo dafungéo f(x) e parao cdculo de um
integral por um dado método numérico, num dado intervalo, pretende-se implementar
em LINDA o algoritmo anterior, desenvolvendo dostipaos de diente:

e TIPO 1: clientes que procuram pedidos de cdculo de um integral no TS, dividem o
intervalo em N sub-intervalos, langam para o TS pedidos de cadculo para eses sub-
intervalos e finamente cdculam o integral inicial (usando N pontos intermédios)
colocando oresultado oliido no TS. O valor de N dependera do uili zador e do
método numérico a ser utili zado.
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e TIPO 2: clientes que procuram resultados obtidos em interval os contiguos, fazendo
asua soma elangcando @rao TS o resultado para ajuncé daosintervalos, indicando
0 nimero de sub-intervalos usado (devera ser a soma do nimero de sub-intervalos
usado noresultado ce cala uma das parcdas).

Para o uilizador final, o sistema devera ser usado colocando noTS o pedido ce um
cdculo de um integral num intervalo e esperando pa resultados. O primeiro resultado
devera ter associado N como nimero de intervalos usado, osegundoN?, oterceiro N°,
etc.

v
Sistema de aprendizagem

Suponla gque se tem um sistema que pretende ser cgpaz de resolver N tipos de problema
distintos (ab.c,...) e posai para o efeito M agoritmos implementados (p,qf, -..)
cgpazes de dar resposta aps problemas, com maior ou menor sucesso.

Pretende implementar-se, em LINDA, um conjunto de programas que possa simular este
sistema, considerando que cala dgoritmo € implementado pa um cliente Prolog. Estes
clientes recéoem pedidos de um outro proces, e faz a interface om o utili zador.
Quando o uili zador colocaum problema a cliente-interface este mloca es< pedido no
TS indicando e que tipo €. Os vé&ios clientes sibmetem as respostas para o TS. O
cliente-interface acolhe uma das respostas e submete-a a uili zador, que de seguida
Ihe da o respedivo feadbadk indicandose aresposta esta @rredaou réo.

O procesn que faz a interface deverd ter uma tabela en que, para cala tipo de
problema, guarda aprobabilidade de acé&ar as respostas de cala um dos algoritmos.
Estes valores deverdo ser adtuali zados cada vez que ha um pedido e conforme aresposta
dadafoi corredaou réo.

-29-



Representac® de Conhed mento Cadernos de goio as aulas tedrico-préticas

4. PROGRAMACAO ORIENTADA A PADROES

4.1 NocOes tedricas

Os gstemas orientados a padrBes corresponcem a uma aquitedura de
programaca®, baseada em padrbes de dados que adivam um, ou varios méduos. Assm,
um programa orientado a padrées € um conjunto de moéduos, cada um deles definido
por uma pré-condcdo e uma accaé a ser exeautada sempre que os dados do problema
tornarem essa pré-cond¢éo verdadeira. Deste modo,a exeaugéo des moduos é adivada
por padroes existentes nos dados, ndo havendo, como acntece nos sstemas
convencionais, um esquema pré-definido ceinvocac® (Figura l).

R R AR
X

Figura 1: Arquitedura de um sistema orientado a padrbes

Uma das grandes vantagens dos sstemas orientados a padrdoes consiste na sua
moduaridade, no sentido em que cala padrédo é um comporente aitonamo do sistema,
podendo ser retirado, sem que iso impligue que o restante deixe de funcionar. Néo é
definido renhum esquema de hierarquias entre os diversos moduos, nem t3o polco
uma mmunicacd dreda entre os méduos. Desta forma, poce dizer-se que os gstemas
orientados a padrBes constituem um modelo natural de computacé® paralela, na qua
cada moéduo pock ser implementado pa um diferente proces, pacsvelmente an
maguinas fisicamente distintas.

Num sistema de padrfes todaos os médu os competem tentandotornar-se adivos e,
guando um dado padréo € adivado (a sua pré-cond ¢éo torna-se verdadeira), ele dtera a
base de dados e volta ab estado inicid, i.e., tentando adivar-se de novo. Se, num dado
momento, varios padrdoes puderem ser adivados, e aimplementacd® ndo permitir a
adivac® simulténea de vé&rios méduos, é necessrio um método ¢k resolugéo de
conflitos.

-30-



Representac® de Conhed mento Cadernos de goio as aulas tedrico-préticas

4.2 Implementacéo

Quando se pretende implementar um sistema de padrées em programaca® |6gica,
tornase necessrio definir uma sintaxe gropriada. Na nossa implementacé, foi
adoptada asintaxe seguinte, para calamoéduo:

Condicdes --- > Accles
Condicbes corresponce aumallista de amndcdes (goals de Prolog) naforma:
[Condicdol, Condicdo2,...,CondicaoN]

Accbes corresponck também aumalistade ac@es em que cala acca é também um
goal de Prolog:

[Accaol, Accaoz,... ,AccaoM]

E definida uma accé espedal para terminar a exeaugcZo designada por parar .
Foram definidos alguns predicados a utili zar na lista de ac@es dos diversos méduos,
gue permitem manipular a base de dados:

* inserir ( A) —insereo tuplo A, nabase de dadcs,
* remover( A) —removeo tuplo A, dabase de dadcs;
* substituir( A, B) —substitui otuplo A pelo tuplo B, na base de dados.

4.2.1lnterpretador sequencial

Quando se implementam padrbes num ambiente de programacd® lbgica
sequencia (e.g. SCSus Prolog), tem necessariamente de se encontrar uma forma de
resolver conflitos. No nes caso, a forma encontrada foi a mais smples, ou sga,
considerar a ordem pela qual os padrdes $io definidos. E de notar que, ao fazer esta
modificac® no mradigmainicial, € possvel que dguns programas que funcionem neste
tipo de anbientes, deixem de funcionar quando esta assumpc¢éo ndo for verdadeira.

No interpretador apresentado e seguida, a base de dados do sistema de padrdes €
guardada na base de mnhedmento do poces Prolog respedivo, assumindo-se que 0s
predicado de manipulacé da base de dados s8o implementados da seguinte forma:

inserir(A): - asserta(A).
remover(A): - retract(A).
substituir(A,B): - retract(A), !,
asserta(B).
Interpretador
- 0p(800, xfx, -- >).
run: - Condicao --- > Accao,
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t est a( Condi cao),
execut a( Accao) .

testa([ ]1).
testa([Prinmeiral Resto]): - I, call(Prineira),
testa(Rest o).

executa([parar.]):- I,

executa([]):- run.

executa([Prineiral Resto]): - call (Prineira),
execut a( Rest o) .

4.2.2Programando padr des com a arquitecdura LINDA

A implementac@® de padrdes no sistema LINDA implica aque abase de dados
pase a ser distribuida, sendo uilizado o Tuple Space para guardar os dados do
problema. Quando se programam padrfes num ambiente distribuido, como o LINDA,
estes revelam toda asua dimensdo de paralelismo ratural, o que, pa vezes, pock trazer
alguns problemas reladonadaos com a cncorréncia.

De forma a #&ordar estes problemas, foi necessirio ampliar a nossa representacé
e definir dais tipos distintos de andc¢des. goals Prolog ou dados da base de dados. Os
primeiros s0 definidos da forma cnwvencional, enquanto os gundc < referenciam
com um dos sguinte predicados:

e« consulta(A) - quando se pretende testar se eiste na base de dados (TS) um
tuplo que unifique cm A, e se garante que na accé do @dréo respedivo néo seira
alterar nem remover esse tuplo;

» dados(A)- significendo ge se pretende testar se eiste na base de dados um
tuplo que unifiqgue cm A, podendo este ser modificado oualterado res acges do
padréo.

O interpretador seguinte podera ser corrido pa um ou Varios process cliente
LINDA, o qie implicaque deve haver um cuidado muito grande para que aordem pela
gual sdo definidos os padrdes ndo tenha qual quer influéncia no resultado final, dado que
cada diente podera tentar unificar um qualquer padr&o escolhido arbitrariamente.

Por outro lado, deve haver um espedal cuidado em garantir que, quando un tuplo
da base de dados, é mnsultado e dterado pa um dado padrdo, essa operacd tenha
caaderisticas atdbmicas. Nao podemos correr o risco de haver ateragdes nos dados
entre 0 momento doteste eo da modificac®. Este fado implica que os tuplos a serem
aterados (identificados pelo predicado dados) sgjam guardados, até que se faca a
exeaucdo das acges. Isto condwz a que, quando ka uma falha numa das comporentes da
pré-cond ¢éo, todos os tuplos que estavam guardados sgam devolvidos ao TS, de modo
a evitar situagdes de deadlock.

Para se onstruir um sistema baseado em padrdes no ambiente LINDA, é
necessario correr 3 tipos de process, pelaordem indicada:

e Um processo servidor, gue devolvera o endereqo onck a@ende os pedidas,

» Um processo reladonado com o problema aresolver que deverd wloca no TS

0 estado inicia da base de dados, os padrdes do problema e um tuplo de
sincronizac® (execut ando/ 0). Este ultimo é retirado pelo(s) padrao(Bes)
gue detedam o final do proces;
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e Um ou V@ios procesos a rrer o intepretador seguinte.

Interpretador

:-o0p(100, xfx,--->).

padr ao: -
rd_nobl ock( execut ando),
i n(Condi cao ---> Accao),
padr ao( Condi cao, Accao), !
padr ao.

padr ao.

padr ao( Condi cao, Accao): -
copy_term((Condi cao ---> Accao), (Cond ---> Acc)),
condi cao(Cond, [], Anbiente),
accao(Acc, Anbi ente, NovoAnbi ente),
envi ar ( NovoAnbi ent e) ,

out (Condi cao ---> Accao).
padr ao( Condi cao, Accao): -
out (Condi cao ---> Accao).

condi cao([], Anbiente, Anbiente).
condi cao([ dados(D)| Cs], Ds, Anmbiente):-
i n_nobl ock(D),!,
condi cao(Cs, [D| Ds], Anbiente).
condi cao([dados(_)|_], Ds, _):-
|

envi ar (Ds), !,
fail
condi cao([consulta(D)| Cs], Ds, Ambiente):-
rd_nobl ock(D),!,
condi cao(Cs, Ds, Anbiente).
condi cao([consulta(_)|_], Ds, _):-
|

envi ar (Ds), !

fail
condi cao([C| Cs], Ds, Ambiente):-

call (O, 1,

condi cao(Cs, Ds, Anbiente).
condi cao(_, Ds, ):-

envi ar (Ds), !

fail

accao( Accao, Ambiente, NovoAnmhiente): -
accaol( Accao, Anbiente, NovoAmbiente),!
accao(_, Anmbiente, Anbiente).

accaol([], Anbiente, Anmbiente).
accaol([inserir(Tuplo)|As], Anmbiente, NovoAnbi ente): -
I',accaol(As, [Tuplo| Anbiente], NovoAnbiente).
accaol([renmover (Tupl o) | As], Anmbi ente, NovoAnbi ente): -
', sel ect(Tupl o, Anbiente, Anb),
accaol(As, Anmb, NovoAmbiente).
accaol([substituir(Tuplo, NovoTuplo)]|As], Anbiente, NovoAmbiente):-
I, substitute(Tupl o, Anbiente, NovoTupl o, Anb),
accaol(As, Anmb, NovoAmbiente).
accaol([ parar| As], Anbiente, NovoAmbiente):-
i n( execut ando),
accaol(As, Anmbiente, NovoAnbiente).
accaol([ Al As], Anmbiente, NovoAnbiente): -
call (A,
accaol(As, Anbiente, NovoAnbiente).

envi ar ([ Tupl o] Tupl 0s]): -
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out (Tupl o),
envi ar ( Tupl 0s) .
enviar([]).

sel ect (X, [ X|] Xs], Xs).

select (X, [Y|Ys],[VY]Zs]):-select(XYs,Zs).

substitute(X, [X Xs], Y, [Y]Xs]).

substitute(X, [Z| Xs], Y, [Z]Ys]):-
substitute(X, Xs, Y, Ys).

4.3 Exemplos praticos

Nos exempl os apresentados em seguida segue-se asintaxe anterior, considerando-
se adivisdo entre dados e goals prolog nalista de aond¢des. Para ser utili zado o
interpretador sequencial aaescentar as linhas:

dados(A):- A
consulta(A):- A

Quando reda for referido, assume-se que o interpretador em LINDA é utili zado,
mas podendo assaumir-se que os padrbes dados si0 equivaentes no interpretador
sequencia. No primeiro exemplo apresentado séo mostradas as duas hipéteses podendo
verificar-se & diferencas existentes.

4.3.1Célculo do maximo divisor comum
Enunciado
Pretende-se um sistema de padrfes para cdcular 0 maximo dvisor comum de um

conjunto de numeros, utili zando oalgoritmo de Euclides, ou dhs subtracges sicessvas.
A base de dadosinicia deve ser constituida por tuplos com aforma:

n (N

indicando & numeros aos quais * deve alicar o agoritmo.
Um tuplo daforma

num (M

é utili zado paraindicar a quantidade de valores de entrada. No final deve genas restar
um dos valores, indicando omaximo dvisor comum.

Resolucéo utili zando ointerpretador sequencial

:-dynamc n/1.
:-dynami ¢ nunt 1.
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% exemplo de estado inicial: calcular mdc(20,12,32)

n(20).
n(12).
n(32).
num(3).

% padroes

dados(n(X)), dados(n(Y)), X>Y] — >
Zis X -, substituir(n(X),n(2))].

dados(n(X)), dados(n(Y)), X<Y] — >
ZisY - X, sub stituir(n(Y),n(2))].

dados(n(X)), dados(n(Y)), dados(num(N)) N>1, X=Y] - >
remover(n(X)), N1is N 1,
substituir(num(N),num(N1))].

dados(num(1)), dados(n(X))] — >
write('mdc ="), write(X), nl, parar].

Resolucao utili zando ointerpretador em LINDA

. - use_module(library(linda/server")).
: - use_module(library(linda/client")).
- 0op(800,xfx,  --- >).

% servidor
serv: - linda.
% iniciar o processo

init(A): -
linda_client(A),
% por estado inicial no tuple space
out(n(20)),
out(n(12)),
out(n(32)),
out(num(3)),
%padroes
out([dados(n(X)), dados(n(Y)), X>Y] - >
[Zis X -, substituir(n(X),n(2)]),

out([dados(n(X)), dados(n(Y)), X<Y] - >
[ZisY -X, substituir(n(Y),n(2)]),

out([dados(n(X)), dados(n(Y)), dados(num(N)), N>1, X=Y] - >
[rem over(n(X)), N1is N -1,
substituir(num(N),num(N1))]),

out([dados(num(1)), dados(n(X))] —_— >
[write('mdc =), write(X), nl, parar]),

% por o tuplo necessario ao iniciar do processo

out(executando).
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4.3.2Maquina de venda de bebidas

Enunciado

E dado um sistema que descreve o proces® de funcionamento de uma méaguina de
venda de bebidas. A maquina acé&a moedas de 20, 50e 100 escudcs e tem dois botdes
para selecdonar ostipos de bebidas: cerveja e @ua mineral. As bebidas tém dois preqos
distintos.

Desenvalva, em termos de uma linguagem de padrfes, as produgdes que lhe permitam
simular o sistema em epigrafe, supondo ge ndo existem rupturas de stock ncs produos
e que istem sempre moedas auficientes para dar o troco.

Resolucdo
Predicados a utili zar:

» preco(Prod, Prea) —indicaque Preco é 0 pre de vendado produo Prod;

* num_moedas(Vaor, Quant) — indica a &isténcia de Quant moedas de um dado
Valor namagquing;

* moedas ins(Vaor,Quant) — indica a eisténcia de Quant moedas de um dado
Valor inseridos para cmpra de um produo;

» valor_ins(Vaor) —indicavaor inserido para mmprade um produo.

» valor_total(Vaor) —indicatotal naméquina

» botao(P, Estado) —indicaque bot&o referente aproduo P se encontra ligado (on) ou
dedli gado(off).

* moeda (X) —indicaque umamoedade valor X foi inserida.

Codigo:

- 0p(100,xfx,  --- >).
: - use_module(library('linda/server")).
. - use_module(library('linda/client’)).

% E necessario correr 3 processos prolog: o servidor linda(S),

% um processo para correr a simul acao(l) e outro (ou varios)
% para interpretar os padroes(P)

% a ordem deve ser a seguinte: predicado serv (em S), predicado init
%(em 1), predicado int em P

% em seguida podem usar - se 0s predicados definidos para correr a
% simulacao, ou seja, int_moeda e carrega_moeda
% e quando se deseja finalizar usa - se o predicado final

% SERVIDOR:
%retorna no ecran endereco em que recebe pedidos dos clientes

serv: - linda.

% PREDICADO PARA INICIALIZAR A SIMULACAO

init(A):

-36-



Representac® de Conhed mento Cadernos de goio as aulas tedrico-préticas

% carrega predicados LINDA e liga o pr ocesso ao TS a correrem A
% o0 endereco a usar em A e retornado pelo servidor
linda_client(A),

% estado inicial
out(preco(cerveja,50)),
out(preco(agua,70)),
out(num_moedas(100,0)),
out(num_moedas(50,0)),
out(num_moedas(20,0)),
out(moedas_ins(100,0 ),
out(moedas_ins(50,0)),
out(moedas_ins(20,0)),
out(valor_ins(0)),
out(valor_total(0)),
out(botao(cerveja,off)),
out(botao(agua,off)),

% PADROES (carregados para o TS)

% tratar introducao das moedas
out([ dados(moeda(X)),
dados(moedas_ins(X,N) ),
dados(valor_ins(V)) ] — >
[ write('padrao introducao de moeda’), nl,
V1is V+X,
substituir(valor_ins(V),valor_ins(V1)),
N1 is N+1,
substituir(moedas_ins(X,N), moedas_ins(X,N1)),
remover(moeda(X)) 1),

% caso em que o valor inserido e igual a 0 preco do produto
out([ dados(botao(P,on)),
dados(valor_ins(V)),
dados(preco(P,X)), V=X,
dados(num_moedas(100,M1)),
dados(num_moedas(50,M2)),
dados(hum_moedas(20,M3)),
dados(moedas_ins(100,MI1)),
dados(moedas_ins(50,MI2)),
dados(moedas_ins(20 ,MI3)),
dados(valor_total(VT))] - >
[ substituir(botao(P,on), botao(P,off)),
write(‘padrao venda valor certo'), nl,
write('Venda de "), write(P), nl,
NM1 is M1+MI1,
substituir(num_moedas(100,M1), num_moedas(100,NM1)),
NM2 is M2+MI2,
substituir(nu m_moedas(50,M2), num_moedas(50,NM2)),
NM3 is M3+MI3,
substituir(num_moedas(20,M3), num_moedas(20,NM3)),
substituir(moedas_ins(100,MI1), moedas_ins(100,0)),
substituir(moedas_ins(50,MI12), moedas_ins(50,0)),
substituir(moedas_ins(20,MI13), moedas_ins(20, 0)),
substituir(valor_ins(V), valor_ins(0)),
NVT is VT+V,
substituir(valor_total(VT), valor_total(NVT))]),

% caso em que o valor inserido e superior ao preco
out([ dados(botao(P,on)),
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dados(valor_ins(V)),
consulta(preco(P,X)), V>X,
dados(num_moe das(100,M1)),
dados(num_moedas(50,M2)),
dados(num_moedas(20,M3)),
dados(moedas_ins(100,MI1)),
dados(moedas_ins(50,MI2)),
dados(moedas_ins(20,MI3)),
dados(valor_total(VT)) ] - >
[ write('padrao valor superior'), nl,
TisV - X, inserir(troco(T)),
write('Venda de "), write(P), nl,
substituir(botao(P,on),botao(P,off)),
NM1 is M1+MI1,
substituir(num_moedas(100,M1), num_moedas(100,NM1)),

NM2 is M2+MI2,

substituir(num_moedas(50,M2), num_moedas(50,NM2)),

NM3 is M3+MI3,

substituir(num_moedas(20,M 3), hum_moedas(20,NM3)),

substituir(valor_ins(V), valor_ins(0)),
substituir(moedas_ins(100,MI1), moedas_ins(100,0)),
substituir(moedas_ins(50,MI12), moedas_ins(50,0)),
substituir(moedas_ins(20,MI13), moedas_ins(20,0)), NVT is VT+V,
substituir(valor_tota I(VT), valor_total(NVT)) ]),

% caso em que o valor e insuficiente
out([ dados(botao(P,on)),
dados(valor_ins(V)),
consulta(preco(P,X)), V<X,
dados(moedas_ins(100,MI1)),
dados(moedas_ins(50,MI2)),
dados(moedas_ins(20,MI3)),
dados(valor_total(VT)) ] - >
[ write('padrao valor inferior"), nl,
write('Valor insuficiente’), nl,
substituir(valor_ins(V), valor_ins(0)),
substituir( botao(P,on), botao(P,off)),
substituir(moedas_ins(100,MI1), moedas_ins(100,0)),
substituir(moedas_ins(50,MI12), moedas _i ns(50,0)),
substituir(moedas_ins(20,MI13), moedas_ins(20,0)) ]),

% caso em que o troco a dar e maior que 100 escudos
out([ dados(troco(T)), T>= 100,
dados(num_moedas(100,M)),
dados(valor_total(VT))] - >
[ write(‘troco 100", nl,

MlisM -1,

substi tuir(hum_moedas(100,M), num_moedas(100,M1)),
VT1lis VT -100,

substituir(valor_total(VT), valor_total(VT1)),

TlisT -100,

substituir(troco(T), troco(T1)) ]),

% caso em que o troco a dar esta entre 50 e 100 escudos
out([ dados(troco(T)), T>=50, T < 100 ,
dados(num_moedas(50,M)),
dados(valor_total(VT)) ] - >
[ write('troco 50, nl,

MlisM -1,
substituir(num_moedas(50,M), num_moedas(50,M1)),
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VT1lis VT -50,

substituir(valor_total(VT), valor_total(VT1)),
TlisT -50,

substituir(troco(T), troco(T1)) D,

% caso em que o troco a dar esta entre 20 e 50 escudos
out([ dados(troco(T)), T>= 20, T< 50,
dados(num_moedas(20,M)),
dados(valor_total(VT)) ] — >
[ write(‘troco 20", nl,

MlisM -1,

substituir(num_moedas(20,M), num_moedas(20,M1)),
VT1lis VT - 20,

substituir(valor_total(VT), valor_total(VT1)),

TlisT -20,

substituir(troco(T), troco(T1)) ]),

% caso em que o troco a dar e menor que 20 escudos
out([ dados(troco(T)), T< 20 ] — >
[ remover(troco(T)) ]),

% necessario para o interpretador
out(executando).

% PREDICADOS PARA EFECTUAR A SIMULACAO

% introducao de moedas

int_moeda(X): - out(moeda(X)).
% compra
carrega_botao(P): - in(botao(P,off)),

out(botao(P,on)).

% PREDICADO PARA FINALIZAR A SIMULACAO

final: - in(executando),
in(v alor_total(T)),
write('Final: Valor total obtido de "),
write(T).

% PREDICADO A CORRER NOS CLIENTES A INTERPRETAR OS PADROES
% deve carregar - se em primeiro lugar o codigo do interpretador
% da seccao 4.2.2

int(A): - linda_client(A),
padrao.
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4.4 Programacao de simulacdes atraves de padr des

4.4.1Concetos de ssimulagdes
Simulagao:

e témica de Investigacdo Operaciond, utilizada para gestdo e mntrolo de sistemas
com aplicages a gestdo de reaursos humanaos, financeros ou materiais,

« permite aformulac® de hipdteses e asua experimentac;

e tem como caaderistica central a wnstrugcd de um modelo dosistema;

» queremos tratar model os discretos, estocasticos, dindmicos e explicitos.

Modelo de representacéo autili zar: diagramas ciclos de actividades

e existe anocéo de entidade;
e cada entidade poce estar num de dois estados:
e passvo: em filas de espera;
e adivo: envalvido numa adividade;
» cada adividade
e SO pock iniciar-se no instante de tempo em que tiver disponiveis todas as
entidades;
e temumadurac® que pocke ser cdculada (embora possa ser estocéstica);
» nofinal coloca a entidades de novoem filas de espera;
e representacd gréfica
e adividades representadas por reaéngul os;
» filasde esperade entidades representadas por circulos;
* deveser mantida dternancia entre acividades e fil as de espera.

4.4.2Sistemas de padr des par a smulacdes
Entidades:

e Cadafilade espera éimplementada por umalistapelo predicado:
fila(Entidade, Lista);
» A lista anterior guarda tuplos contendo uma identificacé da entidade, valores para
0S us atributos, tempo e chegada afila de espera;
* Deve garantir-se que & listas tém as entidades ordenadas por ordem de tempos de
chegada.

Actividades:
o Cadapadrdo implementauma adividade;

e As condgdes do pedréo refledem a eisténcia nas listas de espera das entidades
necessrias, quandoestas S0 satisfeitas a adividade pode iniciar-se;
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e Asac@esdo padrdo devem:
e cdcular otempo ceinicio da adividade — como o maior dos tempos de chegada
das entidades envalvidas as sJasfil as de espera;
e cdcular o tempo ce durac® da adividade e @nsequentemente o tempo final da
mesma;
e introdwzir entidades nasfil as de esperarespedivas.

Geracdo de dhegada de entidades ao sistema

 Devem existir padrbes para fazer a chegada de entidades ao sistema vindas do
exterior;
» Aschegadas de entidades devem ser sincronizadas.

Final da smulacéo

e Cada adividade ndo podera deduar-se se aprimeira eitidade de pelo menos uma
das li stas antecalentes for superior ao tempofinal;

* N&o se gerard mais chegadas quando otempo previsto de diegada da entidade
seguinte for superior ao tempofinal.

4.4.3Um exemplo: simulacdo de terminais numa portagem

Enunciado

Considere o sistema que descreve 0 processo de funcionamento de uma portagem numa
auto-estrada. Na portagem sdo operados n terminais. S&o conheddas o intervalo médio
entre a tegada de duas viaturas conseautivas, bem como o tempo médio de
atendimento pa viatura.

Desenvalva, em termos da linguagem de padrfes as produgbes que lhe permitam
simular o sistemareferido.

Resolucdo
a) Predicados a utili zar:

e intervalo(l)- definel como ointervalo médio entre a tiegada de duas viaturas,
e tempo_medio (T) — define T como tempo médio de @endimento das viaturas;

» ultima_chegada(TC,NC) — define tempo da ultima dhegada enumero docaro;
» final(F) — define o tempofina dasimulaca;

b) Filas de espera

carros—indica caros a aguardarem atendimento;
guardatuplos: (Codigo da Pesa, Tempo e chegada)
terminais — indicaterminais livres esperando carros para dender;
guardatuplos: (Numero terminal, Tempo cefinal de @endimento)
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c) Estatisticas a cdcular
carros_atend(Q) —indicanumero total de caros atendidos.

d) Programa

- 0p(100,xfx,  --- >).

: - use_module(library('linda/client’)).

: - use_module(library('linda/server')).
: - use_module(library(lists")).

: - use_module(library('random")).

% E necessario correr pelo menos 2 processos prolog: o servidor(S)
% e os interpretador(es) de padroes

% SERVIDOR:
%retorna no ecran endereco em que recebe pedi dos dos clientes

serv: - linda.

%INTERPRETADOR

% em primeiro lugar deve correr - se init com o endereco retornado pelo
servidor
% em seguida activa - se o0 interpretador de padroes num ou varios

% processos
% PREDICADO PARA INICIALIZAR A SIMULACAO

init(A): -

% carrega predicados LINDA e liga o processo ao TS a correr em A

% o0 endereco a usar em A e retornado pelo servidor
linda_client(A),

% estado inicial
out(intervalo(1)),
out(tempo_medio(4)),
out(ultima_chegada(0,0)),
out(final(10)),
out(fila(carros, [ )R
out(fila(terminais,[(1,0), (2,0), (3,0)])),
% considerando 3 terminais
out(carros_atend(0)),

%Padroes:
% tratamento das chegadas

out([ dados(ultima_chegada(TUC,NC)),
consulta(intervalo(l)),

dados(fila(carros,FC)),

consulta(final(TF)),

TUC<TF] - >

[ write('padrao geracao proxima chegada para '),
gera_aleat(l, 2, V), TPC is TUC+V, NC1 is NC+1,
write(TPC), nl,
insert_last(FC,[(NC1,TPC)],NovaFC),
substituir(fila(carros,FC),fila(carros,NovaFC)),
substituir(ultima_chegada(TUC,NC),ultima_chega da(TPC,NC1)) 1),
out( [dados(ultima_chegada(TUC,NC)),

-42-



Representac® de Conhed mento Cadernos de goio as aulas tedrico-préticas

consulta(final(TF)),

TUC>=TF] - >

[ write('Ultima chegada), nl,
remover(ultima_chegada(TUC,NC)),
inserir(final_chegadas) ]),

% actividade atendimento

out([ dados(fila(carros,[(NumC,TCC)|R])) ,
dados(fila(terminais,[(Term,TT)|R1])),
consulta(tempo_medio(Tmed)),

dados(carros_atend(Q)),

TIA is max(TCC,TT),

consulta(final(TF)), TIA=<TF ] — >

[ write('padrao atendimento ate '),

gera_aleat(Tmed, 2, V), TFA is TIA+V,

write(TFA), nl,

substituir (fila(carros,[(NumC,TCC)|R]),fila(carros,R)),
inserir_ord(R1,(Term, TFA),NovaFT),
substituir(fila(terminais,[(Term, TT)|R1]),fila(terminais,NovaFT)

Q1 is Q+1, substituir(carros_atend(Q), carros_atend(Q1)) ]),

% final da simulacao

out([ dados(fila(carr os,[(, )LL),
dados(fila(terminais,[(_,TT)|_])),
consulta(final(TF)), TT>=TF,
consulta(carros_atend(Q)) ] - >
[ write(‘cheguei ao final'), nl,

write('Carros atendidos '), write(Q), nl, parar 1),
out([ dados(fila(carros,][])),
consulta(final_chega das),
consulta(carros_atend(Q)) ] - >
[ write(‘cheguei ao final'), nl,

write('Carros atendidos '), write(Q), nl, parar 1),

out(executando).

% predicado para gerar numeros de uma dada media

gera_aleat(Med, Var, Valor): -

random(R),
V1is Med+(0. 5-R)*Var,
round(V1, Valor).

round(V1, V): -

T is integer(V1),
DisVl -T,
D>=0.5, !,

Vis T+1.

round(V1, T): -

T is integer(V1).

% predicado para inserir no final de uma fila

insert_last(X,L,LR): -

append(L,[X],LR).
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%pr edi cado para inserir term nais ordenadanente por tenpo de final de
% at endi ment o

inserir_ord([],(TermTF),[(TermTF)]).
inserir_ord([(TH, TFH) | R, (Term TF), [(Term TF),(TH TFH)| R ): -
TF < TFH.
inserir_ord([(TH, TFH) | R, (Term TF), [(TH TFH)|L]): -
TF >= TFH,
inserir_ord(R (TermTF), L).

last ([ X], X).
last([ _|R,X) :- last(R X).

4.5 Exercicios propostos

I
Elevadores de um prédio

Suponta que pretende redizar a simulac@® de um sistema de devadores de um prédio.
O edificio é ongtituido pa N andares e dispde de M eevadores. Em cada um dos
andares existem dois botbes para requisitar o servico dcs elevadores, um para subidas e
um outro para descidas.

Conhecese o intervalo médio de dhegada de pessoas em cada um dos andares, 0 tempo
gque cala devador demora apercorrer 0 espag de um piso (considerado constante), o
tempo gLe cala pessba demora a etrar/sair do elevador e a cpaddade de cala devador
(nimero maximo de passageiros).

Os pedidos devem ser atendidos por ordem de dhegada, permitindo-se, no entanto, que
um elevador possa aender pedidos em andares intermédios quando osentido do edido
coincide com o seu proprio sentido e asua cgpaddade danda o permite.

Pretende poder cdcular-se, nofina da simulac®, o nimero total de pessas atendidas e
o tempo médio de espera de uma pesa dé ser atendida

Suponta que se pretendia tornar a sintaxe de programacd de padrdes mais atraente €
com es intuito se sub-dividia, quer a parte das cond¢oes, quer a parte das acges, em
trés li stas separadas.

Um padrdo teria o seguinte aspedo:

o1 [ 101 —-->0-- 10111

Na comporentes das pré-cond ¢des as listas sriam compostas por:

e tuplosa mnsultar nabase de dados (equivaente abs definidos por consul t a/ 1);

» tuplosatestar nabase de dados que possam ser alterados ou removidos (equivaente
aos definidos por dados/ 1);

» predicados em Prolog.

-44-



Representac® de Conhed mento Cadernos de goio as aulas tedrico-préticas

Na parte das acges as trés li stas teriam:

» predicados em Prolog;
» tuplosaremover dabase de dados (equivaente aremover/1 ),
» tuplosainserir nabase de dados (equivalente ainserir/1 );.

Pretende-se que desenvalvaum interpretador, usando oambiente LINDA como supate
abase de dados, que permita correr um sistema de padrdes definido com esta sintaxe.

Considere o problema dos blocos propasto nocapitulo 2 (exercicio V). Represente-o
utili zando programac@ orientada apadrdes.

v
Agéncia bancéaria

Considere uma agéncia banc&ia com diversos caxas para daender clientes. Pretende-se
que, uilizando pogramacd® orientada a padrbes, smule o seu funcionamento
considerando a degada de dientes e 0 seu proces de aendimento. Resolva o
problema mnsiderando uma fila Gnica € em seguida, faca & ateragdes necessarias para
gue cala caxatenhaumafilaindividualizada.

Vv

Considere 0 exemplo apresentado de uma maguina de vendas de bebidas. Faca &
dteragdes necessrias quando se mnsidera a gestdo de stocks, quer das moedas
existentes para dar trocos (pode @nsiderar que eiste uma luz que acede quando réo
ha possbili dade de dar troco), quer dos proprios produos (podera onsiderar uma luz
gue se ac@éde quando um dado produo esta esgotado).

VI

As equagdes diofantinas s0 da forma ax+by=c em 9, em que & Dlugdes da ejuac@®
estdo também em 9. Apresenta-se a seguir um programa en Prolog que resolve o
problema. Pretende-se que implemente em programacd® arientada aos padrées uma
resolucéo pera este problema.

solve(diof(A, B, C), Va, Vb):
M is gcd(A, B),
abs(M) > 1!,
(0 ==C mod M, % Se d|a e d|b entdo d|c
Al is A/M,
Bl is B/M,
Clis C/M,
solve(diof(Al1, B1, C1) , Va, Vb);
fail). % Caso contrario, a equacao ndo tem solucao
solve(diof(1, B, C), Va, 1): -
VaisC -B.
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solve(diof( -1,B,0), Va, 1): -
VaisB -C.

solve(diof(A, B, C), Va, Vb): -
abs(A) > abs(B),!,
Alis A mod B,
Clis C mod B,
solve(diof(Al, B, C1), V a, ),

%resolver a parte fraccionaria da equagéo

Vbis (C - A*Va)/B.

solve(diof(A, B, C), Va, Vb): -
solve(diof(B, A, C), Vb, Va).
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5. REPRESENTACAO DE INFORMACAO INCOMPLETA

5.1 Introducao

A Programacdo em Légica (PL) apresenta, a0 nivel da representacd® do
conhedmento, algumas limitagdes impostas pela |6gica matemética bi-valor que lhe
esta subjacente. Como é fadl de verificar, otipo de @mnhedmento com que lidamos no
noso daadia estd longe de se poder representar com esta simpli cidade, sendo comum
a isténciade incerteza nainformac@ que compode uma base de dados.

O obedivo das témicas que se gresentam, na representacd de informacéd
incompleta, é o de permitir a representacé® quer dos vaores para dributos conheddos,
guer arepresentacéo dagqueles que sdo, total ou parciadmente, desconheddos.

Para que tal sgja posdvel, proceder-se-a80 a dgumas extensdes a PL, definindo-se
uma forma de Programacéo em Légica Estendida (PLE).

5.1.1Negacaoforte

Uma das fahas da PL, na representac® do conhedmento passa pela sua
incgpaddade de representar a dirmacgé que um dado fado é faso, dstinguindo-se da
afirmacé® de que um dado fado ndo pock ser provado, a partir da informacd®
disporivel na base de mnhedmento. A este Ultimo tipo de negac®, o Urico dsporivel
em PL, ddse o nane de negacdo pa falha A negac® pa faha do pedicado A
representar-se-a mmo nao A .
A PL sera estendida com a posshbili dade de representar a dirmacé de que eiste
a catezaque o predicado A éfalso, atravésde - A. A estetipo ce negacd da-se o nane
de negagao forte.
Dado um programa P em PLE a interpretacd® de uma questdo ( devera ser
redi zada da seguinte forma:
« verdadeira, se for posdvel provar g, no contexto da teoria subjaceite @
programa P;

» falsa, sefor posdvel provar —q, no contexto dateoria subjacente a programa
P;

» desconhecido, nos outros casos.

Um dos principios basicos da PL passa pela defini¢céo automatica do Pressuposto
do Mundo Fechado (PMF), paratodcs os predicados, ou sgja, assumindo-se que tudo o
gue ndo se podk provar a partir de um programa éfalso. Existem situagdes em que o que
pretendemos representar pela auséncia de um dado conhedmento, rnéo é que de sgja
desconheddo (como amntece en PLE), mas € exadamente que de éfalso.

Asdm, e de forma ando perdermos nenhum poder de representac®, € posdvel
tornar um programa en PLE equivalente a um programa en PL, definindo
explicitamente o PMF, paratodos os predicados p(X), da seguinte forma:

=ap(X) : - néo p(X).
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5.1.2Valoresnulos

A representac® de dributos através de valores nulos permite-nos distinguir os
casos em que 0 seu valor é mnheddo (verdadeiro ou falso), dagueles em que essa
informaca ndo esta disporivel, pelo menos na suatotali dade.

Valores nulos do tipo desconhecido

Um atributo é representado pa um valor nulo deste tipo, quando oseu valor ndo é
determinado, e o conjunto dos sus valores posdvels poderd incluir objedos ndo
presentes no uriverso de discurso. Assm, se o valor do atributo p, para um dado
objedo a, € desconheddo, e ndo necessriamente @ntido num conjunto de valores,
entdo esta informacg& podk representar-se da seguinte forma, utilizando un predicado
p(Objecto, Valor) e PLE:

p(a, w.

Sendo w uma @nstante que representa um valor nulo do tipo desconheddo.
Devemos, em seguida, identificar todas as Stuagdes em que o conhedmento é
determinado (verdadeiro oufalso) ou desconheddo, de uma forma eplicita. Criamos,
para o efeito, um predicado designado e excepcdo que guarda os casos em que 0
predicado p tem um valor desconheddo. Neste cao, todos as questes a base inquirindo
sobre 0 valor do predicado p @ra o oljedo x, dever&o ter resposta desconhedda.

excepcao(p(X,_ )): - p(X, w).

Finalmente, resta-nos espedficar, para este predicado, oPMF, ousgja, identificar
0S casos em que podemos afirmar que ainformac® é falsa

=p(X,Y): - néo p(X,Y),
nao excepcao(p(X,Y)).

Valores nulos do tipo enumerado

Quando sabemos que o valor desconheddo, qLe pretendemos representar, sd pode
tomar valores de um conjunto finito e determinado, a forma de representacé® em PLE
segue moldes um pouwco dstintos. Assm, asaumindo e o atributo p tem, para um
objedo x, um conjunto de valores posdveis dados por vi, Vz, ...., W, POCEMOS
representar essainformacgd da seguinte forma:

PO {v LV v D).
Em relac@® adefini¢céo dos casos em que ainformag® € desconhedda, temos:

excepcao(p(x, v D)
excepcao(p(x, v ,))-

excepéé{o(p(x, \Y; ))-
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A definicdo doPMF faz-se nos moldes apresentados para o caso anterior.
Valores nulos do tipo ndo permitido

Os vaores nulos do tipo réo permitido uilizam-se en casos em que ndo €
permitido conhece nem inserir um dado conhedmento ma base de dados. O seu
comportamento estético € idéntico aos dos valores nulos do tipo desconheddo,
enquanto 0 seu comportamento dnamico implica adefinicd de invariantes, i.e., de
cond ¢des que devem manter-se verdadeiras na base de amnhedmento, sempre que nova
informac® éinseridaou que dgo é removido.

Asdm, se ndo for posdve inserir na base de cmnhedmento o valor de um dado
atributo p, paraum objedo a, podemos representar este fado doseguinte moda

Comporente estatica

p(a, np).
excepcao(p(X, )): - p(X, np).
=p(X,Y): - néao p(X,Y),

nao excepgao(p(X,Y)).

Comporente dinamica (invariante):

< p(X np), p(X YY), Y\==np

5.2 Implementacao

Em termos da implementacé® das definicdes anteriores em Prolog, é necessario
proceder-se adefinicdo de dguns predicados que possam extender a linguagem nos
termos descritos ad ma.

Negagao

Em primeiro lugar, € necessrio definir uma sintaxe para a representac® da
negacé forte. Para o efeito utilizou-se o predicado neg(A), para significar a negacé
explicitade A, ousgja, pararepresentar que A éfalso.

O operador not &, pa vezes, uili zado como representando a negacé pa falha, o
mesmo amntecendocom o operador pré-definido doSCSus \+.

Valores nulos do tipo enumerado
Uma forma de implementar a representacd® dos valores nulos de um conjunto

finito de valores € ade indicar uma lista como parametro, em lugar de um valor.
Tomandocomo exemplo oreferido adma:

p(a, desc([vl, v2, .., vn])).
excepcao(p(a,Y)):- p(a,desc(L)),
menber (Y, L).
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Interpretador

Para deduar a prova de um goal Q, deve ser utilizado o pedicado deno/ 3, que
tem a seguinte extensao:

deno(Q verdadeiro): -
Q
deno(Q falso):-

neg(Q .

deno(Q desconheci do): -
\+ Q
\+ neg(Q.

Invariantes
Um invariante pode ser definido em Prolog, a partir de um predicado légico que

deve ser cumprido noado deinserir informaca.
Assm, ainser¢éo deinformacé podera ser implementada da seguinte forma:

inserir(P):- assert (P),
inv(P), .
inserir(P):- retract(P).

O predicado inv devera ser definido de forma aque sgja verdadeiro quando todas
as restrigdes impaostas aintrodug&o de novainformagd sejam cumpridas.
Como exemplo, implementemos o invariante definido ra sec¢a anterior:

inv(p(X Y)):-solucoes(_, (p(X, np), p(X,Y), “==np), []).

em que o predicado sol ucoes pock ser implementado pelos predicados de
reclha de todas as lugdes para uma dada query (e.g. findall).

5.3 Exemplos préticos
5.3.1Barcos de pesca

Enunciado

Considerar 0 sistema de cnhedmento que serve de supate & proces de
atribuicéo de licengas a barcos para pesca en aguas comunitarias:

Relacd: barcos

Nacionalidade Autonomia (dias)
25 Russa 2500 30
75 Americana 1900 )
45 Espanhda 2600 40
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Relac®: pesca

25 sargo {2000,2500}
75 Peixe 3000
45 Carapau 1500

onde: wéum nulo dotipo réo permitido.
peixe € um nulo dotipo desconheddo.

a) Representar este mnhedmento.
b) Desenvalver o sistemade inferéncia
c) Impdr os sguintes invariantes:
* nuncasio admitidos barcos de nadonali dade mongol;
* n&o podem ser removidos barcos sem remover primeiro as referéncias na tabela
pesca
d) elaborar um procedimento parainsercéo e remocao de de barcos.

Resolucdo
:-dynami ¢ barco/ 4.

%ext ensao da tabel a Barcos
%r edi cado bar co(Bar co, Naci onal i dade, Tonel agem Aut onomni a) - >{v, f, d}

bar co( 25, russi a, 2500, 30) .
bar co( 75, usa, 1900, np) .
bar co( 45, espanha, 2600, 40).

%asos em que o predi cado barco e desconheci do
excepcao(barco(B,N, T, )):-
barco(B, N, T, np) .

%ext ensao da tabel a Pesca
%pr edi cado pesca(Barco, Captura, Peso)->{v, f, d}

pesca( 25, sar go, desc([ 2000, 2500])) .
pesca( 75, desc, 3000) .
pesca( 45, car apau, 1500) .

%casos em que o predi cado pesca e desconheci do
excepcao(pesca(B, ,P)): -
pesca(B, desc, P)

excepcao(pesca(B, S, P)): -
pesca(B, S, desc(L)),
menber (P, L).

menber (X, [ X] _]).

menber (X, [Y|R]): -
X\ ==Y,
nmenmber (X, R).
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% definicao do PMF para os predicados

neg(xX): -
\+ X,
\ + excepcao(X).

%interpretador

demo(P,true): -
P.
demo(P,false): -
neg(P).
demo(_,unknown): -
\+ P,
\ + neg(P).

% invariantes

%valor nulo nao permitido

e fil;dall(_, (barco(A, B,C,np), barco(A,B,C,D), D \ ==np), []).
%alinea c
inv_mong: -
findall(_, barco(_,mongolia,_, ), []).
inv_rem: -

%insercao de informacao

inserir(barco(B,N,T,A)): -
asserta(barco(B,N,T,A)),
inv_np,
inv_ mong.

inserir(barco(B,N,T,A)): -
retract(barco(B,N,T,A)),
write('Invariantes nao cumpridos: impossivel a insercao’).

remover(barco(B,N,T,A)): -
retract(barco(B,N,T,A)),
\ +inv_rem,
write('Invariantes nao cumpridos: impossivel a remocao’),
assert(bar  co(B,N,T,A)).

remover(barco(_, ,_, ).

Exemplos de questdes a colocar ao sistema

*  Questdo: Qua anadondidade do karco 257
Query: demo(barco(25N,_, ),true).
Resposta: N=russa.

A autonamiado barco 75éde 100 das ?
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Query: demo(barco(75, , ,100V).
Respaosta: V=unknown.

O barco 25cgptura 2000 lgs. de sargo ?
Query: demo(pesca25sargo,2000,X).
Resposta: X=unknown.

O barco 25cgptura 1000 lgs. de sargo ?
Query: demo(pesca25sargo,1000,X).
Resposta: X=false.

O barco 75ceptura sardinha ?
Query: demo(pesca 75 sardinha,_),X).
Resposta: X=unknown.

Qual é o peixe que o barco 75cgptura ?
Query: demo(pesca75P, ),X).
Resposta: P=desc, X=true.

O barco 75cgptura 2000 lgs. de sardinha ?
Query: demo(pesca 75 sardinha,2000,X).
Resposta: X=false.

Exemplos de inser¢cado/remocgao de informagao

Insercéo de um novo karco: nimero 40, patugués, 2000 Igs de tonelagem, 30 das
de aitonona.

Predicado: inserir(barco(40,patugal,2000,30).

Respaosta: yes.

Insercéo de um novo karco: nimero 35, 83, 2000 lgs de tonelagem, 50 das de
autonona.

Predicado: inserir(barco(35,usa,2000,50.

Resposta: Invariantes ndo cumpridos: impossvel inserceo. Yes.

Remocéo do karco nimero 25.
Predicado: remover(barco(25,_, ).
Resposta: Invariantes ndo cumpridas: impaossvel insercao. Yes.

Remocéo do karco nimero 40(apds ainsergéo anterior)
Predicado: remover(barco(40,_, ).
Respostaryes.
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5.3.2Urgéncias de um hospital

Enunciado

Ficha de um doente admitido res urgéncias de um hospital:

NUmero de episodio de urgéncia: 1309481998

Dados peswais.

NUmero do dente: 78901

Nome: Pedro Ferreira

Idade: 56

Morada: Rua da Parte de Cima, 48- Braga

Profissio: Empregado ce escritério

Salério: o decente requereu que o valor ndo fose inserido ra base de dados por
guestdes de protecca da privaddade.

Antecalentes famili ares:

seu pai falecas de daque cadiad aos 58 anos;

asuamae anda éviva, tendosido operada com éxito aum cancro ncs pumaes;

a av6 materna falecal de uma doencando determinada aos 30 ancs, e 0 seu marido
falecaus ja com 80 anas vitima de um addente de viac®;

avO paterno morreu aos 71 ancs, de uma doenca cadiacando espedficada esofreu
durante avidade bronqute aonicg

a a/0 paterna por sua vez abandonou oseu marido e o seu paradeiro, desde essa
atura, é desconheddo.

Passado do doente;

na infancia sofreu uma doenca infedo-contagiosa, que ndo sabe identificar, do
grupo ¢k patologias que inclui 0 sarampo, avaricda e goapeira;

foi operado auma gendicite as 26 ancs,

sofreu de ama desde os 12 aos 35 anos, mas 0s sntomas desaparecgam com a
vinda para a ¢dade de Braga;

Sintomad/ sinais

dispnela na tltima semana;
febre dta aja datadeinicio ndo sabe espedficar, pas 9 amediu no da anterior;
dores de garganta.

Exames

Raio-X pumonar deteda dteragdes que podem provir da sua asma antiga, ou ¢
umabronqute adual,
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e andlises revelam sinais de eisténcia inequivoca de uma doenca de caiz infedo-
contagioso.

Nota: Por razdes de privaddade dos doentes ndo pock ser inserido ma base de dados
nenhum diagnastico de doengas como a SIDA e ahepatite B.

Represente 0 conhedmento anterior, tendo em conta 0s presupastos estudados
pararepresentacd de informacé incompleta.

Resolugdo

% Defini cao do PMF

neg(Xx): -
\+ X
\ + excepcao( X).
% Dados pessoai s

doent e( 78901, pedro, ferreira, 56).
nor ada( 78901, rua_parte_ci ma_48, braga).

profi ssao(78901, enpregado_escritorio, np).
excepcao( profissao(CD, P)): -
profi ssao(CD, P, np).
% i nvari ante para todos os doentes (CD) que requeiram privaci dade

inv(CD) :-
findall (S, (profissao(CD, P, np), profissao(CD P,S), S\==np), []).

% Ant ecedentes fam i ares

doencas_fam 78901, pai, ataque_cardi aco, 58, norte).
doencas_fan( 78901, mame, cancro_pul noes, desc, cura).

excepcao(doencas_fam CD, Par, D, _, Res)):-
doencas_fan(CD, Par, D, desc, Res).

doencas_fam( 78901, avo_materna, desc, 30, norte).

excepcao(doencas_fam(CD, Par, _, |, Res)):-
doencas_fan(CD, Par, desc, |, Res).

neg(doencas_fam 78901, avo_materno, _, _, norte)).

doencas_fam( 78901, avo_paterno, bronquite, _, cronica).

doencas_fam( 78901, avo_paterno, desc(L), 71, norte):-
| i sta_doencas_cardi acas(L).

excepcao(doencas_fam(CD, Par, D, |, Res)):-
doencas_fam( CD, Par, desc(LDC), I, Res),
menber (D, LDC) .

i sta_doencas_cardi acas([ angi na, avc, at aque_cor acao]) .

doencas_fam( 78901, avo_pat erna, desc, desc, desc).
excepcao(doencas_fam(CD, Par, _, _, 1)) :-
doencas_fam(CD, Par, desc, desc, desc).

% Passado do doente

doencas_anteriores(78901, |, desc([saranpo,varicela, papeira]), cura):-
| >=0, |=<10.

excepcao(doencas_anteriores(CD, |, D, Res)):-
doencas_anteriores(CD, |, desc(LDP), Res),
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member(D, LDP).
doencas_anteriores(78901, 26, apendicite, cura).

doencas_anteriores(78901, l,asma, cura): -
[ >=12, | =<35.

% Sintomas/sinais

sintomas(130948, 78901, d ispneia, 7).
sintomas(130948, 78901, febre, desc).
sintomas(130948, 78901, dores garganta desc).
excepcao(sintomas(NE, ND S, )
sintomas(NE,ND,S desc)

% Exames

exames(130948, 78901, raiox_pulmonar, desc([asma, bronquite])).
exames(130948, 78901, a nalises, desc(LDI)): -
lista_doencas_inf(LDlI).
excepcao(exames(NE, ND, E, R)): -
exames(NE, ND, E, desc(LR)),
member(R,LR).
excepcao(exames(NE, ND, E, R)): -
exames(NE, ND, E, desc(LDI)),
member(R, LDI).

lista_doencas_inf([gripe,variola,colera]).

% Diagnosticos
% invariantes na insercao de diagnosticos

inv_diag: -
findall(_, diagnostico(_,sida),[]),
findall(_, diagnostico(_,hepatiteb),[]).

insere(diagnostico(X,Y)):
assert(dlagnosuco(x Y)),
inv_diag.
insere(diagnostico(X,Y)): -
write (‘Invariantes nao cumpridos'), nl,
retract(diagnostico(X,Y)).

% predicado auxiliar

member(X,[X[_]).
member(X,[_|R]): -
member(X,R).

Questdes a colocar ao sistema:

* Qua aidade do deente de nome Pedro e gelido Ferreira ?
Questéo: demo(doente(_pedro ferreira,l),true).
Respaosta: 1=56.

e Osdario do dente de addigo 78901€é de 100contos ?
Questdo: demo(profissao(78901, ,10RV).
Resposta'V = unknaown.
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e A sua av6 paterna sofriade cancro ?
Questdo: demo(doencas fam(78901avo_peterna,cancro, , ),V).
Resposta'V = unknown.

e O-seuavd paternomorreu deum AVC ?
Questéo: demo(doencas_fam(78901avo_peternoavc, morte),V).
Resposta:'V = unknown.

e Aos17anocso deente 78901sofriade asma ?
Questdo: demo(doencas_anteriores(78901,17asma, ),V).
Resposta: V=true.

e Aosllanocso deente 78901sofreu devaricda?
Questdo: demo(doencas_anteriores(78901,11,aricda, ),V).
Resposta: V=false.

¢ O doentetinhadispneianos dois dias anteriores a sua passagem pelas urgéncias
(nUmero de gisodio 130948 ?
Questao: demo((sintomas(130948,78901 jdpneia, X),X>=2),V).
Respaosta:V=true, X=7.

e Inserir informacd de que o dcente tem gripe nesse mesmo episodio.
Questdo: insere(diagnaostico(78901gripe)).
Resposta: Yes.

» Inseririnformacg® de que 0 dcente tem hepatite B nesse mesmo episodio.
Questdo: insere(diagnaostico(78901, lepatiteb)).
Resposta: Invariantes ndo cumpridaos.

5.4 Exercicios propostos

|
O Mistério de Lauriston Gardens

Cartarecdvida por Sherlock Holmes enviada por Gregson da Scotland Y ard:

“Esta noite aontecas um fado grave, no n°® 3 @ Lauriston Gardens, nas
proximidades de Brixton Road. O noss guarda, cercadas 2 da manhg, viu ai uma luz
€, COMo a caa esta desabitada, suspeitou que houvesse dgo de anormal.

Encontrou a porta @erta € na sala da frente, inteiramente vazia topou com o
cadaver de um homem bem vestido, cujos catdes de visita, encontrados num dos
bdsos, traziam o nane de Enoch Drebber, Cleveland, Ohio, USA.

N&o houe rouboe ndo ha nenhum indicio sobre amaneira pela qual 0 hanem
encontrou a morte. Ha sinais de sangue na sala, mas o cadaver ndo apresenta nenhum
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ferimento. N&o podemos compreender como foi parar aquela caa vazia; em suma todo
0 asaunto é um verdeiro enigma.”

Represente a informac@® anterior em termos dos conhedmento adquiridos na
representac@® de informag& incompleta.

1
MissUmlandia

Pela primeira vez na historia os habitantes da Umlandia v8o poder ter o seu
préprio concurso de beleza que ira deger a Miss Umlanda 1999 Preocupada @m o
suceso da operacé e, sabendo daimportancia do marketing, a organizacd® disple-se a
disponibili zar uma base de dados aimprensa. A base de dados deverd wnter a seguinte
informaca:

Ndimero | Nome |dade Medidas Sexo Altura Telefone
1 Paula 18 86-60-86 F | Maisdel1l.80m. | 616616
2 Nini 19 88-63-89 F 1,65m. X
3 Julia Menor | [8590]-60-88 | F 1,78m. X
4 Bianca | Menar | 87-[56-61]-90 | F 1,71m. 222222

A organiza¢a resolveu contratar um espedalista en bases de dados para resolver
0 problema, mas o tipo ce informacé@® a representar trouxe dguns problemas a este
perito, 0 e obrigou a organizac® a ntadar os auncs de Representacd®d do
Conhedmento para resolver o problema, e aiar um sistema cgaz de responder as
guestdes dos jornali stas.

Em relacd ainformaca anterior sabe-se que:

¢ O nome Nini € um nome atistico, Nfbo se mnhecendo o nane red da @ncorrente
ndmero 2

» Asconcorrentes menores de idade ndo quiseram revelar asuaidade;

» Algumas concorrentes tiveram diferentes valores para & slas medidas nas varias
medi¢des, pelo que sdo apresentados os interval os respedivos;

* N&o épaosdve inserir no sistema oncorrentes do sexo masculine;

» A fita métrica usada para medir as concorrentes  tinha 1,80m. e, pa ess fado, a
atura das concorrentes com mais de 1,80m. ndo é conhedda;

e Algumas concorrentes fizeram a exigéncia aorganizac@® de que 0 seu nimero de
telefone ndo pudesse ser incluido ra base de dados, pds aausam os jornalistas da
Umlandia de assadio sexual.

Data Estelar 127882.2334

A nossanave foi forcada afazer uma aerragem de energéncianoterceiro paneta
que orbita este sol plrpura. Apds umaverificac@® dcs snsores, chegamos a mnclusdo
gue a amosferado daneta garespiravel, e que a formas de vida baderiol 6gicas néo
eram nocivas.

Os noss ensores indicaram também a existéncia de vida inteligente. Quando
saimos da nave, procuramos os alienigenas. Apés aguns problemas de comunicac®,
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rapidamente resolvidos pelo nes tradutor universal, conseguimos que nos levassem ao
Ancido, autoridade méxima daquela comunidade.

Pela nossa @mnversa, apercebemo-nos que dgo de arado se passwva Eria, a
telepata do N®D grupo comunicou-nos de que os aienigenas eram vitimas de dgum
condcionamento, de origem desconhedda, que os impedia de se lembrarem de cetas
coisas. Notamos is® quando Ihe perguntamos qual era 0 nane do daneta, ao qual o
ancido responcku que enbora soubesse qual era, ndo conseguia pronurctia-lo. Como ta
muito ncs espantou, perguntamos-lhe se tal aconteda am todos os habitantes tinham o
mesmo problema, ao que nos respondeu gque sim, que por mais que se esforgcassem, ndo
conseguiam pronurciar 0 name.

Quando |he perguntamos ha quanto tempo réo se lembravam de cetas coisas, ele
dise que ndo se remrdava a ceto, mas que tal deve ter comecalo na Ultimos cinco
anacs, se bem que ndo conseguisse predsar a data. Ele recordava-se vagamente de uma
guerra @M uma rac¢g nao conseguindo pedsar se @am os Vrolons ou s Psilons, ndo
sabendo se dguma dessas duas raca poderiam ser as resporsaveis pelos estranhacs
amntedmentos.

Também ndo pésde parte ahipdtese do acnteddoter aver com Vorstag, um ser
com estranhos poderes que foi expulso da mmunidade por causa de dgo que se pasou,
ndo se lembrando de detal hes.

Represente o texto anterior utilizandoPLE.
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6. ESTRUTURASHIERARQUICAS

6.1 Introducéo

O objedivo primordial dos sstemas de representacd® baseados em estruturas
hierdrquicas é o de fazer uma mmpadacd dcs fados a representar num dado sistema,
dado qe & entidades ® podem agrupar em classes, partiilhando \alores para os
mesmos atributos. Deste modo, @& fados associados a um dado ohedo poderdo ndo
estar representados ao seu nivel, mas antes srem reconstruidos através de um proceso
de inferénciapor heranca

Varios métodos de representar informacé tém sido desenvalvidos ao longo dcs
tempos, destacando-se os frames e & redes emanticas [Bratko]. Os frames definem
objedos (ou classs), cada um deles com uma designacd® e um conjunto de slots,
corresponcentes a dributos, once € olocado un vaor. Alguns destes atributos 8o
utilizados para representar as relagdes entre um objedo e uma dase aqua este
pertence e a relagdes entre dasses e super-classes, relagdes estas que posshilitam a
herancade um valor de um dado slot ndo preenchido.

As redes ®manticas corresponcem a um grafo, onde os nodcs definem as
entidades (objedos, clases) do sistema eos ramos definem relagdes entre & mesmas.
Algumas destas relagdes 80 chamadas relag® é um (isa) e permitem a heranga do
conhedmento definido ruma dada entidade.

A forma escolhida para representar a informacd em estruturas hierérquicas, é
baseada em grafos de ggentes. Cada agente posaui um conjunto de propriedades, sendo
representado pa um nodo. As relagdes existentes definem a hierarquia do sistema,
sendo e todas os ramos definem relagdes € um (isa). Ta como em todcs 0s gstemas
hierérquicos de representacd® existem, entdo, dues formas disitintas de responder auma
questdo: diredamente dravés do conhedmento representado no agente ou através de
inferéncia por heranca

6.2 Implementacao

6.2.1Definicdo dos agentes e da relacdo de heranca

A definicd de uma estrutura hierarquica éredizada aravés da extensdo de dois
predicados:

« agente (A, P) — define alista de propriedades P associadas a um agente A;

e isa(A,C)—indicaque o agente A estainserido na dass C, logo herdando
todas as suas propriedades.
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6.2.2Interpretador

A coloca¢® de uma query a um sistema hierarquico nas moldes definidos, deve
ser redizada dravés do predicado deno/ 3, indicando-se respedivamente o agente &
gual a questédo € mlocada, 0 goa a demonstrar, e 0 valor de verdade que lhe et
associado (true, false, unknavn):

:-prol og_flag(unknown, _, fail).
-op(900, fy, not).

demo(A, Q true):-

provar (A A Q.
deno(A, Q false):-

provar (A, A, neg(Q)).
deno(A, Q unknown):

\+ provar(A A Q,

\'+ provar (A A neg(Q))

provar(S, A Q:-
agente(A, P),
processar(S, Q P).

provar(S, A Q:-
isa(A, C CQ,
provar(S, C Q.

processar(_, Q _):-
cal I abl e(Q)
call (Q,!
processar (S, Q, )-
nonvar (Q,
(A, @),
dermo(S, QL, true),
denmo(S, @, true).
processar(S, Q _):-
nonvar(Q)
= (not NQ)
\+ denmo(S, NQ, true).
processar(S, Q P):-
processar_propriedades(S, Q P).

processar_propriedades(S, Q [(Q-Body)|_]):-
deno(S, Body, true),!.

processar_propriedades(_, Q [Q _]).

processar_propriedades(S, Q [_|P]):
processar _propriedades(S, Q P).

6.2.3Cancdamento de heranca

De forma a ultrapassar alguns dos problemas normamente asciados com
representagdes hierdrquicas (e.g. heranca multipla wntraditoria, excepgdes a regra)
surge anecessdade de permitir-se, na definicéo de umarelac® isa, aintrodugéo de um
parémetro extra, umali sta que permite fazer o cancdamento de herangade tudo oque ai
for definido.

O interpretador anterior sofre dgumas modificages, como se pode verifica em

seguida
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Interpretador com cancdamento de heranca

:-prolog_flag(unknown, _, fail).
:-op(900, fy, not).

deno(A, Q true):-

provar (A, A Q.
demo(A, Q false):-

provar (A, A neg(Q).
demo(A, Q unknown): -

\+ provar(A A Q,

\+ provar (A, A neg(Q).

provar(S, A Q:-
agente(A, P),
processar(S, Q P).

provar(S, A Q:-
tisa(A, C CQ,
provar (S, C, Q,
\+ existe(Q CQ.

processar(_, Q _):

cal l abl e(Q),

caII(Q),!.
processar(S, Q _):-

nonva (Q),

=(Ql, @),

denmo(S, QL, true),

dermo(S, @, true).
processar(S, Q _):-

nonvar (Q,

Q = (not NQ,

\+ denp(S, NQ true).
processar(S, Q P):-

processar_propri edades(S, Q P).

processar _propriedades(S, Q [(Q-Body)|_]):-
deno(S, Body, true),!.

processar_propriedades(_, Q [Q_]).

processar_propriedades(S, Q [_|P]):-
processar_propri edades(S, Q P).

% Para o caso de nao existirem cancel amentos a fazer
tisa(Cbject, Super, []):-

i sa(Obj ect, Super).
tisa(Cbject, Super, Cancel)

i sa( bj ect, Super, Cancel).

existe(X, [X _]
existe(X, | neg(X) | _
exi ste(neg(Xx), [X| _
existe(X, [_]| Xs] -
exi st e( X, Xs).

6.2.4Compilador de agentes

Os interpretadores de agentes apresentados nas ecges anteriores, mesmo sendo
0S mais corredos, sofrem de problemas de diciéncia Ao dagnosticar o problema,
chegou-se a onclusdo quetal é devido ao tempo dspendido a procurar na hierarquia de
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agentes pelo método gue deveria ser chamado para um agente an causa. Como tal perda
de diciéncia se revelava de um certo pate, chegou-se a onclusdo de que seria umaboa
ideia transformar a representac® do poblema en causa, em algo mais fadlmente
utili zavel pelo Prolog, que garantisee umamelhoriade diciéncia substancial.

Ta e mnseguido com 0 programa seguinte, apelidado compilador de agentes, ja
gue de transforma arepresentac@® dos NosDs agentes em algo que, mesmo néo sendo
t80 agradavel aos noss olhaos, € mais eficiente.

Em suma, a tarefa cnsiste an percorrer toda a hierarquia € para cala agente,
descobrir que métodas podem ser eventualmente invocados para de.

De notar que este compilador ainda posaui certos problemas, ele ssume que a
informacé sobre ahierarquia, existente no predicadoisa nédo é mnstituida por regras.

O predicado comp cria um mundo chamado agentes e nesse mundo compila a
informac@® herarquica istente na base de cnhedmento, para um formato mais
eficiente. O predicado gravar permite gravar o contelldo desse mundo fara um ficheiro
chamado agentes, que poss ser consultado mais tarde e &eautado. Estas operagdes
terdo que ser refeitas ® abase de mnhedmento subjacente se dterar.

Compilador de agentes

. - prolog_flag(unknown, _, fail).
: - 0op(900, fy, not).

agentes:demo(A, Q, true): -
age ntes:provar(A, Q).
agentes:demo(A, Q, false): -
agentes:provar(A, neg(Q)).
agentes:demo(A, Q, unknown): -
\ + agentes:provar(A, Q),
\ + agentes:provar(A, neg(Q)).

comp: -
findall((Agente, Propriedades), agente(Agente, Propriedades),
Agentes),
compilar_age ntes(Agentes).
gravar: -
tell(agentes),
write(": - prolog_flag(unknown, _, fail)."), nl,
write(': - module(agentes, [demo/3])."), nl,

listing(agentes:demo), nl,
listing(agentes:agente), nl,
listing(agentes:provar), nl,
told.

compilar_agentes([]).

compil ar_agentes([(Agente, Propriedades)|Agentes]): -
assert(agentes:agente(Agente)),
assert(agentes:(provar(Agente, P): - callable(P), call(P))),
compilar_propriedades(Agente, Propriedades),
compilar_isa(Agente),
compilar_agentes(Agentes).

compilar_proprieda des(_, []).

compilar_propriedades(Agente, [(P: - Body)|Ps]): -
compilar_body(Agente, Body, CBody),
assert(agentes:(provar(Agente, P): - CBody)),

compilar_propriedades(Agente, Ps).
compilar_propriedades(Agente, [P|Ps]): -

assert(agentes:provar(Agente, P)),

compilar_propriedades(Agente, Ps).
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conpi | ar _i sa( Agente): -
findall ((Super, Cancel), cam.isa(Agente, Super, Cancel), |sas),
conpi |l ar _i sa(Agente, |sas).

conpilar_isa(_, [])-
conpil ar _i sa(Agente, [(S, O] Ss]):-
agente(S, Propriedades),
cancel ar _propri edades(Propri edades, C, NovasPropriedades),
conpi | ar _propri edades(Agente, NovasPropri edades),
conpil ar _i sa( Agente, Ss).

cancel ar _propri edades([P| Ps], C, NPs): -
existe(P, O,!,
cancel ar _propri edades(Ps, C, NPs).
cancel ar _propriedades([P|Ps], C [P NPs]):-
cancel ar _propri edades(Ps, C, NPs).
cancel ar _propriedades([], _, [])-
existe(X, [X _]).
existe(X, [neg(X)]|_]1).
existe(X, [(X-2)]_1).
existe(X, [(neg(X):-_)[_]).
existe(X, [_|Xs]):-
exi ste(X, Xs).

conpi | ar _body(Agente, Body, (CBl, CB2)):-
nonvar ( Body),
Body=(B1, B2),
conpi | ar _body(Agente, Bl1l, CBl),
conpi |l ar _body(Agente, B2, CB2).
conpi | ar _body(Agente, Body, (\+ CB)):-
nonvar ( Body),
Body = (not B),
conpi | ar _body(Agente, B, CB).
conpi | ar _body(Agente, B, agentes:provar(Agente, B)).

cam.isa(A B, O:-
camisa(A B, C [1]).

camisa(A B, C _):-
tisa(A B, O.

camisa(X, Z, C, Vs):-
tisa(X, Y, &),
\+ nmenber (Y, Vs),
camisa(yY, Z, Cy, [Y|Vs]),
append(Cx, Cy, 0.

tisa(A B, O:-
isa(A B, O.
tisa(A B, []):-
i sa(A B).

menber (X, [ X _]).
menber (X, [_| Xs]): -
menber (X, Xs).

append(Xs, [], Xs):-!.

append([], Xs, Xs):-1I.

append([ X| Xs], VYs, [X] Zs]):-
append(Xs, Ys, Zs).
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6.3 Exemplos préaticos
6.3.1Figuras geométricas
Enunciado

Considere 0 seguinte grafo de aentes com informacd® aceca de figuras
geométricas e suas propriedades:

figura geométricaplanaformada por lados

_~perimetro(P) se soma(Lista, P)

poligonoformado pa
4 ladosiguais2 a2

poligonocom N lados
iguais

poligonocom 4 ladosiguais

a) Faca arepresentac® de @nhedmento em termos de objedos (nodas), suas
propriedades e relagdes de heranca
b) Indique cmo colocariaas sguintes questdes:

1. Qua a deade um reaéngulo de 4 pa 2?

2. Qual o perimetro de um quadrado celado 5?

3. Qual o perimetro de um redangulo de 6 pa 2?

Resolucdo

a)

agente(rectangul o(L1, L2), [(area(A):- Ais L1*L2)]).
agente(quadrado(_), [])-

agente(poligono(Lista), [(perinetro(P):- soma(Lista, P))]).
agente(poligono_regular(L, N, [(perinmetro(P):- Pis NL)]).
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i sa(quadrado(L), rectangulo(L, L)).

i sa(rectangul o(L1, L2), poligono([L1, L2, L1, L2])).

i sa(quadrado(L), poligono regular(L, 4)).

i sa(poligono_regular(L, N), poligono(Lista)):-
nlista(N, L, Lista).

soma([], O).

soma([ X| Xs], S):-
soma( Xs, S1),
S is S1+X

).

nlista(o, _, []
[ X] Xs]): -

nlista(N, X
N>0

NL is N-1,
nlista(Nl, X, Xs).

b)
1. deno(rectangulo(4,2),area(A),true) ?

2. deno(quadrado(5), perinetro(P),true) ?
3. deno(rectangul o(4, 2),perinetro(P),true) ?

6.3.2Representacio taxondémica de seres vivos
Enunciado

Represente aseguinte informac& usando estruturas hierarquicas com heranca eos
métodos estudados para representac@® de informaca incompleta.

Seres vivos
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REINOS:
Protistas:
Unicdulares
Estrutura das cdulas: Eucariotas
Monera
Unicdulares
Estrutura das cdulas. Procaiotas
Animal:
Pluricdulares
Estruturadas cdulas: Eucariotas
Alimentacé: heterotréficos
Planta:
Pluricdulares
Estrutura das cdulas: Eucariotas
Alimentacd: autotroficos
N&o decompositores
Fungos.
Demmpaositores ou parasitas
Sem cor verde

FILOS DO REINO ANIMAL:
Cordados:

Consisténcia do corpo: com corda dorsal

Moluscos:

Consisténcia do corpo: corpomole, com concha

ArtrOpodes:

Estruturado corpo: dividido em anéis
Consisténcia do corpo: com exoesquel eto

Com apéndices locomotores

FILOS DO REINO PLANTA:
Espermatdfitas:
Divisdo docorpo: raiz. caule, folhas
Com flores
Reprodugéo: sementes
Pteriddfitas:
Divisdo docorpo: raiz. caule, folhas
Sem flores
Reprodugéo: esporos
Clordfitas:
Divisdo docorpo: ndo dferenciado
Cor: verde
Rodditas:
Divisdo docorpo: ndo dferenciado
Cor: vermelha
Fedfitas:
Divisdo docorpo: ndo dferenciado
Cor: castanha
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SUB-FILOS DOS CORDADOS:
Vertebrados:

Consisténciado corpo: com espinhadorsal e excéao protegido pelo craneo
Invertebradaos:

Consisténciado corpo: sem espinha dorsal

CLASSES DOS VERTEBRADOS:
Répteis:
Coberturado corpo: escamas
Hematose: pumonar
Reprodugéo: oviparos
Peixes:
Coberturado corpo: escamas
Barbatanas
Hematose: branquial
Reprodugéo: oviparos
Anfibios:
Coberturado corpo: pele nua
Hematose: cutaneaou pumonar
Reprodugéo: oviparos
Aves:
Coberturado corpo: penas
Com asas e hico
Hematose: pumonar
Reprodugéo: oviparos
Mamiferos:
Coberturado corpo: pelos
Hematose: pumonar
Reprodugéo: viviparos

CLASSES DOS ARTROPODES:
Insedos:

Hematose: traqued

3 pares de patas

Divisdo docorpo: cabeca torax e dbdamen
Aramideos:

Hematose: traqued

4 pares de patas

Divisdo docorpo: cefalotorax e ebdamen
Crustacens:

Hematose: braquial

5 pares de patas ou mais

Divisdo docorpo: cefalotorax e ebdamen

Resolucdo

agente(ser_vivo, [(neg(X):-not X, not exc(X))]).
% r ei nos

agente(protistas, [numcelulas(unicelular), est_celulas(eucariota)]).
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i sa(protistas, ser_vivo).

agent e(nonera, [numcelul as(unicelular), est_celulas(procariota)]).
i sa(protistas, ser_vivo).

agente(ani mai s, [numcelulas(pluricelular), est_celulas(eucariota),
al i ment acao(heterotroficos)]).
i sa(ani mai s, ser_vivo).

agente(plantas, [numcelul as(pluricelular), est_celul as(eucariota),
al i ment acao(autotroficos), neg(deconpositores)]).
i sa(pl ant as, ser_vi vo).

agent e(fungos, [neg(cor(verde)), tipo(desc[deconpositores,parasitas]),
exc(tipo(deconpositores)), exc(tipo(parasitas)) ]).
i sa(fungos, ser_vivo]).

% filos do reino ani nal

agent e(cordados, [consistencia(corda_dorsal)]).
i sa( cordados, ani mai s) .

agent e( nol uscos, [consistencia(corpo_nole), consistencia(concha)]).
i sa(nol uscos, ani mai s).

agente(artropodes, [estrutura(anel ar), consistencia(exoesquel eto),
apendi ces_| oc]) .
i sa(artropodes, ani mai s) .

% filos do reino planta

agente(espermatofitas, [divisao([raiz, caule, folhas]), flores,
reproducao(senentes)]).
i sa(espermat ofi tas, pl ant as).

agente(pteridofitas, [divisao([raiz, caule, folhas]), neg(flores),
reproducao(esporos)]).
i sa(pteridofitas, plantas).

agente(clorofitas, [divisao([]), cor(verde)]).
i sa(clorofitas, plantas).

agente(rodofitas, [divisao([]), cor(vernelha)]).
i sa(rodofitas, pl antas).

agente(feofitas, [divisao([]), cor(castanha)]).
i sa(feofitas, pl antas).

%subfil os dos cordados

agent e(vertebrados, [consistencia(espinha_dorsal),
consi stenci a(craneo)]).
i sa(vertebrados, cordados).

agente(invertebrados, [neg(consistencia(espinha_dorsal))]).
i sa(invertebrados, cordados).

% cl asses dos vertebrados

agente(repteis, [cobertura(escamas), hematose(pul nonar),
r eproducao(ovi paros)]).
i sa(repteis,vertebrados).

agent e( pei xes, [cobertura(escanas), hemat ose(branquial),
repr oducao(ovi paros), barbatanas]).
i sa( pei xes, vert ebrados).
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agente(anfibi os, [cobertura(pele), hematose(desc|cutanea, pul nonar]),
exc(hemat ose(cut anea)), exc(henmatose(pul nmonar)),

repr oducao(ovi paros)]).

i sa(anfi bi os, vertebrados).

agent e(aves, [cobertura(penas), asas, bico,
hemat ose( pul monar), r epr oducao( ovi paros)]).
i sa(aves, vert ebrados) .

agente(nmam feros, [cobertura(pel os), hematose(pul nonar),
reproducao(vivi paros)]).
i sa(mani f eros, vert ebrados) .

% cl asses dos artropodes

agente(insectos, [hematose(traqueal), patas(3), divisao([cabeca,
torax, abdonen])]).
i sa(i nsectos, artropodes).

agent e( aracni deos, [hematose(traqueal ), patas(4),
di vi sao([ cef al ot orax, abdonen])]).
i sa(aracni deos, artropodes).

agent e(crustaceos, [hematose(braquial), (exc(patas(N)):-N>=5),
di vi sao([ cabeca, torax, abdonen])]).
i sa(crustaceos, artropodes).

Exemplos de questdes a colocar ao sistema

e Qual é aformade reproducdo dos répteis?
Questao: demo(repteis,reproducan(X),true).
Respaosta: X=0viparos.

e Qua é a or das plantas clordfitas?
Questdo: demo(clorofitas,cor(X),true).
Resposta: X=verde.

e Qual éotipo ce dimentacd dcs anfibios ?
Questdo: demo(anfibios,alimentacan(X),true).
Resposta: X=heterotroficos.

e Os anfibios tém hematose pulmonar ?
Questdo: demo(anfibios, hematose(pulmonar),Y).
Resposta: Y=unknown.

e Oscrustacestém 4 pares de patas ?
Questdo: demo(crustacens,patas(4),V).
Resposta: V= false.

e Osfungos $0 parasitas ?
Quest&o: demo(fungos,tipo(parasita),V).
Resposta: V=unknown.

* Quais $0 os sub-filosdoreino animal?
Questdo: findall (X,isa(X,animais),L).
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Resposta: L=[cordados,moluscos,artropoces]

e A guereino pertenceo filo fedfitas ?
Questdo: isa(feofitas,X).
Resposta: X= plantas.

» Deque @r ndo sdo osfungos ?
Questao: demo(fungos,cor(X),false).
Resposta: X=verde.

6.4 EXxercicios propostos

I
Represente 0 conhedmento contido noseguinte texto:

“No planeta distante de Obion habitam dois tipos de aiaturas bastante distintas. De
fado, os Obitons sdo criaturas peludas, com aturas entre 1 m. € 1.20m, um Unico olho
no meio da testa, uma boca grande e uma dentadura diada de 32 dentes, que |hes
permite dimentarem-se de qualquer tipo ce canes e de espigas de milho.

Por seu lado, cs Obirons sdo criaturas menos agressvas, de pele nua, com trés olhos,
uma boca pequena euma dentadura fragil de 12 dentes, que genas lhes permite comer
fruta e beber leite. Existem algumas diferengas entre os dois sxos de Obirons. Os
Obirons madchos tém tipicamente pelos na caa e bebem muita cevea, enquanto as
Obiroas posauiem protuberancias no peito e aloram ver telenovelas.

Na ddade de Glucon moram 2 Obitons (0 Gugu e 0 Gaga) e um casal de Obirons (o Titi
e aTete). Os habitantes da ddade partilham, todcs eles, 0 gosto pa beber limonada, ao
contrério doresto do paneta.

Gaga é um Obiton tipico, baestante goredado pelo sexo opasto pelos us magnificos
olhos azuis. Gugu, pa seu lado, foge @ nama da sua espéde pois é vegetariano,
talvez devido ao fado de ter nascido apenas com 4 dentes. Mesmo a sua dtura é
anormal, medindomais de 1.30m., o qe é ompensado pelo seu peso de 52 kgs.

Titi e Tete constituem um casal normal, apesar de anda néo terem filhos, e tém um
gosto particular, apredandomuito alimentar-se de iogurtes de kiwi.

Existe, ainda um estranho hebitante da ddade de Glucon, chamado Uruk. Ele éfilho ce
uma relacd® de um Obiron com uma Obitoa, tendo herdado as caraderisitcias normais
de ambas as espédes, posauindo das olhos verdes e bastante pelo.”

Represente o conhedmento contido notexto seguinte, em termos da representacéd de
informacg& incompleta e atruturas heirérquicas.

“Na loja de brinquedos do Sr.André, e gesar da natural confusdo tipica deste tipo de
estabeledmentos marcados pela grande diversidade, pock ser estabeledda uma ceta
ordem socia. Em primeiro lugar, ha que referir que o Sr.André ndo vende na sua loja
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nenhum brinquedo cujo pre@ utrapase os 10 mil escudos, para evitar grandes
diferengas ciais na wmunidade de brinquedos.

Os brinquedos existentes podem dividir-se en dois grandes grupacs, conforme o tipo de
dono a que se destinam. Assm, temos brinquedos para meninas, que so tipicamente
cor-de-rosa ebrinquedaos para rapaz, que sao tipicamente azuis.

As meninas tém uma ceta preferéncia por borneca e por casinhas de brincar. As
boreca, como né sabemos ndo sdo cor-de-rosa, mas sm da r da pele, e austam todas
entre 3 e 4 mil escudcs. As casinhas s80 cor-de-rosa, aplicam-se a ciangas com mais de
4 ancs e austam mais de 4 mil escudcs. As boreca mais vendidas na loja do Sr.André
s80 a Barbie, que mede 25 cms. e austa 4 mil escudcs. A Nancy por sua vez € mais
baixa (29 cms.) e mais barata (3 mil escudas).

Os brinquedos preferidos dos rapazes 0 os carinhacs, cujo preq se situa aaixo dos 5
mil escudcs. Os Ferraris sd0 os mais caros (atingindo ¢ 4500 escudos) e tendo cor
vermelha

Por sua vez, os jogos S0 brinquedos para menino e para menina, tendo un custo que
poce variar entre os 1000 escudcs e 0s 8000 escudcs. A sua @r € muito variavel,
podendo ser vermelhos, azuis ou verdes.”

Considere aseguinte rede de agentes, organizadaos hierarquicamente:

O conheamento existente sobre estes agentes poce ser representado pa:

agente(a, [(neg(X):- not X), p(x)]).
agente(b, [p(y), a(x)]).

agente(d, [p(z), a(z)]).

agente(c, [q(y), neg(p(y)) I.

isa(b, a).
isa(d, a).
isa(c, b,

| P()])-

isa(c, d, [qg()]).

Complete a queries sguintes, supondo ge se utili za o interpretador com cancd amento
de heranca estudado, e que define o predicado demo/3, em que 0 primeiro argumento é
0 agente @ qual € eviada aquestdo, o segundoa prépria questdo e o terceiro o valor
|6gico associado (true, false, unknavn).

a  demo(a py)V). V=
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b) demo(b, p(x),V). V=
C) demo(d, p(y),V). V=
d) demo(c, p(x), V). V=
e) demo(c, g(2), V). V=
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7. REPRESENTACAO DE INFORMACAO TEMPORAL

7.1 Introducéo

Quando se pretende representar informacd sobre um determinado unverso de
discurso, surge anitde anecessdade de se ssociar avalidade de um fado uma diqueta
temporal. De fado, muitas vezes queremos afirmar que X é verdadeiro a partir de um
instante de tempo, até aum instante de tempo, num determinado intervalo, num dado
instante de tempo ousempre.

Apresentam-se, neste texto, dues formas distintas de éordar esta questdo. A
primeira baseiase numa estrutura semelhante a representacd® de @nhedmento
hierédrquico, baseando-se no fado de que quando algo € vaido num instante de tempo,
também o é com frequéncia no estado seguinte. Assm, os estados de tempo séo
representados gquencialmente ¢ em cada um deles, é referido o conhedmento que
passa aser vdido e ajuele que deixa de o ser. Por omissio, todo oconhedmento ndo
invalidado transita de um estado para o seguinte.

A segunda forma de representar este tipo de informac@ € baseada na asciacé,
a calafado (ou regra) de uma diqueta temporal, indicando s estados de tempo em que
0 conhedmento pock ser considerado como valido. As etiquetas poderdo ter aformade
um dado instante ou ceintervalo de tempo (aberto oufechado).

7.2 Implementacao
7.2.1Estratégia baseada na heranca

Considera-se a &isténcia de mundcs temporais, numerados fquencialmente, e
para os quais ® definem daois tipos de mwnhedmento: aquele que passa aser vdido e
aquele gue deixa de o ser apartir do instante de tempo adua (inclusive).

A sintaxe utili zada é aseguinte:

T:: LV :: LI.
em que:

e T éoindcequeidentificao estado detempo;

« LV éumalista mntendo ¢ predicados correspondentes ao conhedmento que
passa aser valido a partir doinstante de tempo T;

e LI éumalista mntendo ¢ predicados correspondentes ao conhedmento que
deixade ser valido a partir doinstante detempo T;

Para fazer a interpretacd® do conhedmento de aordo com os pressupcstos
definidos, utiliza-se o predicado deno( Tenpo, Quest ao, Val or Ver dade) que
atribui a cada Questao um determinado valor de verdade do conjunto
{verdadeiro, falso, desconheci do}. Dencdtar queo interpretador seguinte
obriga adefinicéo de todcs os instantes de tempo sequenciamente esem falhas, embora
estarestricéo possa ser fadlmente ultrapassada.
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Interpretador

:-prolog_flag(unknown, _, fail).
:-0p(900,fy, not).
c-0p(200, xfy,::).

demo(T,Qtrue):- provar(T,Q.
deno(T,Q false):- provar(T,neg(Q).
dermo( T, Q unknown) : -

\+ provar (T, Q,

\+ provar (T, neg(Q).

provar(T,Q:- provar(T, T,Q.
provar(TI,T,Q: -

T::L::LI,

processar(Tl,QL).
provar(TI,T,Q: -

Tl is T-1,

T.: LI,

\'+ processar(Tl,QLl),

provar (Tl,T1, Q.

processar(_, Q _):-
call able(Q,
I,

call (Q,
processar(Tl,Q ): -
nonvar (Q,
=(Q1, @),
denmo(Tl, QL, true),
dermo(Tl, Q,true).
processar(Tl,Q ): -
nonvar (Q,
Q = (not NQ,
\'+ deno(Tl, NQ true).
processar(Tl,QL):-
processar_props(Tl,QL).

processar_props(Tl, Q[(Q-Body)|_]):-
deno( Tl , Body, true),

I,
processar_props(_,Q[Q _]).
processar _props(Tl,Q[_|R])

I (]

[ : -
processar_props(Tl,QR).

7.2.2Estratégia baseada em intervalos de tempo

A cada fado ou regra da base de @mnhedmento, para o qual se pretende
representar informac& sobre asua validade temporal, ascia-se uma diquetatemporal,
gue indicaqual o conjunto de estados de tempo em que o conhedmento representado é
vélido. A sintaxe utili zada € aseguinte:

C :Etiqueta.

sendo que Eti quet a podeser detréstipos:

* instante de tempo T, definindose cm a sintaxe C. : T, representando a
afirmacd de que o fadto/ regra C apenas é vaido apenas para o instante de
tempo T,
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intervalo de tempo [T1, T2], definindose na forma
C. : between(T1, T2), esignificando qie C é vaido em qualquer instante
de tempo entre os instantesdetempo T1 e T2, inclusive.

intervalo aberto de tempo [T, o, ma forma C. :since(T),
significando que C é verdadeiro em todos 0s instantes de tempo maiores ou
iguaisaT.

Neste sistema 0 conhedmento é interpretado através da definicd do pedicado
deno/ 3, que posai uma assnatura semelhante a definido raseccd® anterior.

Interpretador

:-prol og_flag(unknown, _, fail).

.- op( 900,
:-op(900,

:—dynam'c D

xfx, 1:).
xfx, :>).
/2.

dermo(T, Q true):-

Q>

T, I.

dermo(T, Q false):-

neg

deno(_, _

Q>T: -
Q

Q >T: -
Q:

con

constrain
T>
constrain
™
T2
constrain
T1
constrain

(Q:>T, !.

unknown) .

1 T.

Ti e,
strain(T, Tinme).

(since(T), since(Tine)):-

= Tine.

(between(T1, T2), between(TM n, TMax)): -
n =< T1,

=< TMax.

(between(T1, T2), since(Tinme)):-

>= Tine.

(T, between(Tl, T2)):-

nunber (T),

T >
T =
constrain

=T1,
< T2.
(T, since(Tine)):-

nunber (T),

T >

= Ti ne.

7.3 Exemplos praticos

7.3.1 Jogade futebol

Enunciado

Pretende-se aonstruir, utili zando kases de mnhedmento ndo destrutivas, uma simulagé
de um jogo de futebd que permitaresponcer a questdes como:
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e Qua oresultado dojogo num determinado momento ?
e Qua a ondtituicéo das equipas num dado minuto dojogo ?
e Qual o arhitro doencontro ?

Dever&o ser desenvalvidos predicados que permitam:

* Iniciaizar abase de mnheamento para os diversos instantes de tempo (minutos);

» Definir o estado dabase de mnhedmento para o instante inicial (tempo 0);
e Alterar abase de cmnhedmento para os diversos eventos do sistema:

e Golo marcado pa uma ejuipa;

e Substituicdo de um jogador por outro;

e Expulsdo de um jogador.

Resolucao (utilizando estratégia definidaem 7.2.1)

% pr edi cados de inicializacao

i ni ciar( EgA, EgB, ListaJogA, ListaJogB, ConstEgA, ConstEqgB, Arb):

tenpo_inicial (EgA, EqgB, ListaJogA, ListaJdogB, ConstEqA,
Const EgB, Arb),
outros_tenpos(1, 90).

tenpo_inicial (EqA, EgB, LJA, LJB, CEA CEB, A:-
i nsere_equi pas(EgA, EgB, LE),
i nsere_j ogadores(EqA, EgB, LJA LJB, LE, LEJ),
i nsere_const (EqA, EqB, CEA, CEB, LEJ, LEJQ),
insere_lista(LEJC, arbitro(A), LEIJCA),
insere_l|ista(LEJCA, resultado(EgA, 0, EgB, 0), LFl),
insere_lista(LFl, (neg(X):-not X), LF),
assert(0::LF::[1).

i nsere_equi pas(EgA, EqB, [equipa(EgA), equipa(EqgB)]).

i nsere_j ogadores(EgA, EqB, LJA, LJB, LE, LEJ):-
i nsere_j ogadores(EgA, LJA, LE, LE1),
i nsere_j ogadores(EqB, LJB, LE1, LEJ).

i nsere_j ogadores(Eq, [(Num Nome)|R], LE, LE1):-
insere_lista(LE, jogador(Eq, Num None), LP),
i nsere_jogadores(Eq, R LP, LEl).

i nsere_jogadores(_,[],L,L).

i nsere_const (EqA, EqB, CEA, CEB, LEJ, LEJQ):-
insere_lista(LEJ, const(EgA CEA), LEJ1),
insere_lista(LEJ1, const(EqgB, CEB), LEJC).

outros_tenpos(T, TF):-
T =< TF,
assert(T::[]1::11),
Tl is T+1,
outros_tenpos(Tl, TF).
outros_tenpos(_, ).

% pr edi cados de actual i zacao do estado da bc

expul sao(Eq, Num Mn): -
demo(M n, const(Eq, CE), true),
remove_lista(CE, Num CEl),
retract(Mn::LV::LI),

-77-



Representac® de Conhed mento Cadernos de goio as aulas tedrico-préticas

remove_lista(LV, const(Eq, CE), LV1),
insere_lista(LVl1l, const(Eq, CE1l), LV2),
insere_lista(Ll, const(Eq, CE), LI1),
assert(Mn::LV2::LI1).

gol o(Eq, Mn): -
demo(Mn, resultado(Eq, G O, O3, true),
Gl is Gt1,
retract(Mn::LV::LI),
remove_lista(LV, resultado(Eq, G O, 0OG, LV1),
insere_lista(LVl1l, resultado(Eq, Gl, O, OG, LV2),
insere_lista(Ll, resultado(Eq, G Cg, O3, LI1),
assert(Mn::LV2::LI1).

substitui cao(Eq, NunS, Nunk, Mn):-
demo(M n, const(Eq, CE), true),
renove_lista(CE, NunS, CE1),
i nsere_lista(CElL, Nunk, CE2),
retract(Mn::LV::LI),
remove_lista(LV, const(Eq, CE), LV1),
insere_lista(LVl1l, const(Eq, CE2), LV2),
insere_lista(Ll, const(Eq, CE), LI1),

assert(Mn::LV2::LI1).
insere_lista(L, E, [E|L]).
renmove_lista([ElL], E L).
renove_lista([ |R, E, L):- renove_lista(R E, L).
remove_lista([], _, []).

7.3.2 Dinastias Conturbadas

Enunciado

Pretende-se representar a dinastia de um pais longinquo, cuja situacd® pditica é

bastante instavel e permeé&el a mudancgas bruscas.

e« Em 1287,Alberto, o Terrivel, deddiu gue estava farto des us pais, e a contrario
do namal das peswas, que saem de caa, deddiu fechélos numa masmorra & lado
de um bardo que catava horivelmente mal. Como sempre fora bastante
megaldmano, proclamou-se imperador de todos os Xil ofencs.

e Tudo lhe mrreu bem, até a da em que de ndo deixou o seu filho, Adalberto,
brincar com as boreca da irmd, que ndo sdo coisas para homens. O Adaberto néo
gostou, e ®m a guda do Gilberto, atirou com 0 pai para um cdabougo em 1319.
Como, para dém de gostar de brincar com borecas, lia livros estranhas, proclamou
que 0 impé&io passria aser uma @muna, 0 gue ndo agradou aos nolres, que
fizeram umarevolucéo.

» Depais, obviamente, os nolres desentenderam-se, pas todcs achavam que ficavam
bem de roa, e por is0, desde 1319 até 1369, @ nolres guerreaam-se para ver
guem ficaria no podr. Esse periodo ficou conheddo pela Guerra das Luvas, ja que
eles passavam avida a dirar luvas uns a caa dos outros, desafiando-se para duelos.

e« Em 1369, Policapo descobriu gue se usase luvas de chumbo para desafiar os
outros nolres para os duelos, eles ficavam meio grogues e gafadl vencélos. Ficou
conheddo pa Policarpo, 0 Mao Pesada, e governou & Xilofenos entre 1369 até
1410, dtura en que teve um tragico addente ab abrir o seu armério e ser soterrado
numa avalanche de luvas de dhumbo.
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» Doaisancs depais, quando, finalmente, conseguiram desenterrar o castelo da pilha de
luvas que de tinha an cima, Felisberto, que tinha uma grande labia, conseguiu
ascender a0 pockr, casando-se wm afilhado Conde de Quebra-Nozes. Governou e
1412 até 1450, dtura en que & nozes ssiram de moda e apopuacd se revoltou,
exigindomais carne de vealo pasjando podam ver mais nozes afrente.

» Passram-se mais cinco ancs de anarquia dé que Sebastido, o Cruel, conseguiu
convencer amavelmente todcs 0s nolres, e apopuac@® em geral, de que ga uma
boaideia de ser imperador pois, caso contrario, ele teria que dedicar-se a seu novo
hobby, que envdvia umas magnificas estaca que de trouxe da sua visita aum
parente nos paises Eslavos.

Resolucdo

i mper ador (al berto):: between(1287, 1319).

revol ucao(guerra_das_Il uvas):: between(1319, 1369).
i mper ador (pol i carpo)::between(1369, 1410).

i mperador (felisberto)::between(1412, 1450).

revol ucao(anarqui a) : : bet ween( 1450, 1455).

i nper ador (sebasti ao): : since(1455).

neg(i nperador(_)):: Tenpo: -
revol ucao(_):: Tenpo.

neg(revolucao(_))::T:- \+ revolucao(_)::T.

neg(inperador(_))::T:- \+ inperador(_)::T.

7.4 EXxercicios propostos
|

Considere o exemplo de representacé de um jogo de futebad anterior. Resolva-o
novamente mas utili zando a estratégia de interval os de tempo.

Considere o interpretador dado em 7.2.1. Altere-o para que ndo sgja hecessario que os
instantes de tempo sgjam numerados fquencialmente, ou sga, se permita a &isténcia
de instantes de tempo para 0s quais hada édito, tomando-se por defeito a validade do
instante de tempo anterior.

Quando se pretende representar informacga sobre estados de tempo surge, par vezes, a
necesgdade de representar vérias alternativas do que évaido nun ceto instante. Isto
amntece pa exemplo, mnarepresentacd® de cnhedmento em estados de tempo futuros
(e.g., numasimulac&). Considere que, para calainstante de tempo't existe um conjunto
E: de estados posdveis, cada um deles denotados por E;,j, sendo que cala um desses
estados herdarainformac@® de um, ou \&rios, estados do conhedmento notempot-1.

-79-



Representac® de Conhed mento Cadernos de goio as aulas tedrico-préticas

A notac®:
t,j,LE :LV::LI

€ utili zada para representar 0 conhedmento notempot, parao estadoj, senda
e LE alista de estados em t-1, de once o0 estado j em t ir4 herdar a sua
informac;
e LV é alista de todos os predicados (regras ou fados) que passam a ser
vélidosemt, parao estadoj;
e LI ¢é alista de todo o conhedmento que éinvaidado no pocesso de
heranca

Modifique o interpretador dadoem 7.2.1 @raque segja cgaz de responcer a questoes
sobre 0 que évaido num dado estado, e num dado instante de tempo.

v
Considere o exercicio das dinastias conturbadas e o interpretador que desenvalveu no

exercicio Il e faca arepresentacd® doconhedmento apresentado segundo & moldes
definidos nesse intepretador.
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