INE5430
Inteligéncia Artificial

Topico:
«Mecanismos deRaciocinio em Lé%ica, Prova
Automatica de Tedremas e PROLOG

(C) - Prof. Mauro Roisenberg 16/09/2010



Raciocinio Inferencial

+ As principais caracteristicas do motor
de inferéncia disponivel em shells para
ss’remas especuahsfaveaﬁzem respeito
as sequintes funcionalidades:

- Método de Raciocinio,

- Estratégia de Busca,

- Resolucdo de Conflito e

- Representagdo de Incerteza e Imprecisdo.

« Estas caracteristicas compdem o Mecanismo
de Raciocinio do Sistema Especialista.

(C) - Prof. Mauro Roisenberg 16/09/2010 2



Raciocinio Inferencial
+ Definigdo
- E aquele que se baseia em regras vdlidas de

inferéncia. Pode ser aplicado em sistemas
que adotam a representagdo‘do
conhecimento sob a forma de regras de
produgdo (os sistemas de produg¢do) ou sob
a forma de ldgica.

« Modo de Raciocinio
- Existem basicamente dois modos de
raciocinio:
e Raciocinio para a Frente ou Forward Chaining, e
e Raciocinio para Tras ou Backward Chaining.
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Raciocinio Inferencial

« Raciocinio para a Frente

- Consiste em comecar com fatos encontrados em
uma base de conhecimentos aymanipuld-los com as
regras (de inferéncia) tentanddshegar a uma
conclusdo.

- E fambém chamado de raciocinio dirigido por dados
("data driven").

- A parte esquerda da regra (os antecedentes ou
estado) é comparada com a descrigdo da situagdo
atual contida na memdria de trabalho. As regras
que satisfazem a esta descrigdo tem a sua parte
direita (agdo ou hovo estado) executada, o que, em
geral, significa a infrodugdo d novos fatos na
memoria de trabalho.
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Raciocinio Inferencial

« Raciocinio para a Frente
- Exemplo:

REGRAS \
e 1.A=C

e 2.B=D

® 3CAD:>E

MEMORIA DE TRABALHO
e AecB
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Raciocinio Inferencial

« Raciocinio para Trds

- Comeca usando a conclusdo e tenta provar se sdo
verdadeiras ou falsas as p%ﬂgﬁfas.

- E fambém chamado de raciociniedirigido por
objetivos ("goal driven”).

- O comportamento do sistema é controlado por uma
lista de objetivos. Um objetivo por ser satisfeito
diretamente por um elemento da memoria de
trabalho, ou podem existir regras que permitam
inferir algum dos objetivos correntes, isto €, que
contenham uma descrigdo deste objetivo em suas
partes direitas.

- Asregras que satisfazem esta condigdo tém as
instancias correspondentes as suas partes
esquerdas adicionadas a lista de objetivos
correnftes.
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Raciocinio Inferencial

« Raciocinio para Trds

- Caso uma destas regras tenha todas as suas
condigoes satisfeitas diretamente pela memoria
de trabalho, o objetivo em sua“earte direita é
também adicionado a memaria de%rabalho.

- Um objetivo que ndo possa ser satisteito
diretamente pela memoéria de trabalhe, hem
inferido através de uma regra, € abandonado.

- Quando o objetivo inicial € satisfeito, ou ndo ha
mais objetivos, o processamento termina.
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Raciocinio Inferencial

« Raciocinio para Trds

- O encadeamento para trds destaca-se em
problemas nos quais hd um grande nimero de
conclusdes que podem ser atingidasimas o nimero
de meios pelos quais elas podem ser alcangadas ndo
é grande (um sistema de regras de alto'grau de fan
out), e em problemas nos quais ndo se pode reunir
um ndmero aceitdvel de fatos antes de iniciar-se a
busca por respostas.

- O encadeamento para trds também é mais intuitivo
para o desenvolvedor, pois € fundamentada na
recursdo, um meio elegante e racional de
programacdo, para onde a propria Programagdo em
Ldgica se direcionou.

(C) - Prof. Mauro Roisenberg 16/09/2010 8



Raciocinio Inferencial

« Raciocinio para Trds
- Exemplo:
REGRAS \
e 1.L.A=C
e 2.B=D
e 3.C"D>E

MEMORIA DE TRABALHO
e AeB
LISTA DE OBJETIVOS

e CeDpor3
e CporleAnaMT.
e Dpor2eBnaMT.
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Raciocinio Inferencial

2

O tipo de encadeamento normalmente €
definido de acordo com o Tipo de
problema a ser resolvgo\

Problemas de plane jamentoyprojeto e
classificagdo fipicamente utilizam
encadeamento para a frente,

Problemas de diagndstico, onde existem
apenas apenas algumas conclusoes
possiveis mas um grande numero de
estados iniciais, utilizam encadeamento
para tras.

(C) - Prof. Mauro Roisenberg 16/09/2010 10



Raciocinio em Sistemas Ldgicos

Introducado
«  Importancia como teoria maTeW.

«  Adequada como método de representagdo.de
conhecimento.

+ E O SISTEMA FORMAL MAIS SIMPLES DE QUE
APRESENTA UMA TEORIA SEMANTICA
INTERESSANTE DO PONTO DE VISTA DA
REPRESENTACAO DO CONHECIMENTO.

+ Ainda hoje grande parte da pesquisa em IA esta
ligada direta ou indiretamente a Ldgica.
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Raciocinio em Sistemas Ldgicos

Introducado
+  De maneira geral um sistema ldgico consiste em um
conjunto de formulas e um conjuntq de regras de
inferéncia.

«  As férmulas sdo sentengas pertencentes auma
linguagem formal cuja sintaxe é dada.

« Uma regra de inferéncia € uma regra sintdatica que
quando aplicada repetidamente a uma ou mais
formulas verdadeiras gera apenas novas férmulas
verdadeiras.

« A seqiiencia de férmulas geradas através da aplicagdo
de regras de inferéncia sobre um conjunto de inicial
de férmulas é chamada de prova.

« A parte de ldgica que estuda as provas é chamada
teoria de provas.
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*

Raciocinio em Sistemas Ldgicos
Introducado

Godel e Herbrand na década de-30 mostraram que
que qualquer férmula verdadeira pade ser provada.

Church e Turing em 1936 mostraram que ndo existe
um método geral capaz de decidir, em um humero
finito de passos, se uma férmula é verdadeira.

Um dos primeiros objetivos da IA foi a Prova
Automatica de Teoremas, a partir da segunda metade
da década de 60, sendo que a partir dai a légica
passou a ser estudada com método computacional
para a solugdo de problemas.

O metodo explora o fato de expressées légicas
poderem ser colocadas em formas candnicas (apenas
com operadores "e", "ou” e "ndo"). O resultado
permite a manlpulagao compu’racional bastante

eficiente.
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Raciocinio em Sistemas Ldgicos

Introducdo

+ Teoria da Resolucdo de Robinson - 1965. Transforma
a expressdo a ser provada par%ma hormal
conjuntiva ou forma clausal. Existe uta regra de
inferéncia Unica, chamada regra da resolugdo.Utiliza
um algoritmo de casamento de padroes chamado
algoritmo de unificagdo.

+  Base para a Linguagem Prolog.
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Ldgica Proposicional

« Semantica do Cdlculo Proposicional

- Uma fbf pode ter uma interpretagdo a qual define
a semantica da Iinguagem.mn’rerpr‘e’ragﬁo pode
ser considerada como um mapeamento do conjunto
das fbfs para um conjunto de valoreside verdade
{V, F} ou {Verdadeiro, Falso}.

- Simbolos Proposicionais
e podem ter qualquer significado

- Simbolos constantes
e V - verdadeiro: como o mundo é
e F - falso: como o mundo ndo é

- Sentencgas complexas: o significado € derivado das
partes

- Conectivos: podem ser pensados como fungoes
nas quais entram dois valores verdade e sai um
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Ldgica Proposicional

« Semadntica do Cdlculo Proposicional
- TABELA VERDADE

P|Q |-P |POQ |PVQ |P_-Q |P-Q

mT M < <

v v
F F
v F
F F

M < < <
< < T <
< T M <

F
F
Vv
\'
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Ldgica Proposicional

Regras de Inferéncia

Regra Tautologia Nome
p p—(pVq) Adicao
S.p Vg
pAq (pAg)—p Simplifi cacao
Sep
p ((p) A q)) — (p~a) Conjuncéo
q
Sop g
p pA(p—q)]—q Modus Ponens
P—4q
. q
g (g A (p—q)] — —p Modus Tollens
pP—4q
LoTp
p—q (p— q)N(g—r)] — (p—r) | Silogismo hipotético
q—r
Lp—T
PV g [(pVg)A—p| —q Silogismo disjuntivo
g
pV g (pvag)Nn(—pVvr)] — (gVvr) Resolucdo

(C) - Prof. Mauro Roisenberg
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Ldgica Proposicional

« Regras de Inferéncia - Exemplo

- Mostre que as hipéteses "Ndo_estd fazendo sol esta
tarde e esta mais frio do que oftigm”, "Nos iremos
nadar somente se fizer sol”, "Se ndosando formos
nadar, entdo nds vamos velejar”, e "Se nés formos
velejar, entdo estaremos em casa no final da tarde.”
levam a conclusdo: "Noés estaremos em casa no final
da tarde.”

+ Sejam as proposigoes:

- p: "Estd fazendo sol esta tarde.”

- q: "Estd mais frio do que ontem.”

- r: "Nés iremos nadar."

- s: "Nos iremos velejar."

- t+: "Estaremos em casa no final da tarde.”
(C) - Prof. Mauro Roisenberg 16/09/2010 18



Ldgica Proposicional

« Regras de Inferéncia - Exemplo
- Entdo as hipoteses sdo: -p “\q,r > p,:ir>s,es > t.
- E a conclusdo € simplesmente: t.

FPasso Justificativa

1. 7 pArg Hipotese

2. —p 1, Simplifi cacéo
3.1 —p Hipotese

4. —r 2. 3, Modus Tollens
B.—r — s Hipotese

6. s 4. 5, Modus Ponens
f.5s—t Hipotese

8. t 6, 7, Modus Ponens
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Ldgica de Primeira Ordem

¢

Introducdo

A Ldgica das Proposicoes temum poder de
representagdo limitado.

Na Ldgica Proposicional se utiliza apenas sentengas
completas, isto €, as proposigoes para representar
o conhecimento sobre o Mundo.

A Légica de Primeira Ordem ou Légica dos
Predicados, ou Calculo dos Predicados, € uma
extensdo da Ldgica das Proposicoes em que se
consideram varidveis e quantificadores sobre as
varidveis.

A Légica dos Predicados se preocupa em introduzir
nogoes ldgicas para expressar qualquer conjunto de
fatos através de Classes de Atfributos e de
Quantificadores.

(C) - Prof. Mauro Roisenberg 16/09/2010 20



Ldgica de Primeira Ordem

¢+ Introducdo

- Ldgica de Primeira Or‘deanidem 0
mundo com:

Objetos (casas, cores, etc.)

Relagdes (maior que, dentro, tem cor, etc.)

Propriedades (vermelho, redondo, etc.)

Fungoes (pai de, melhor amigo, etc.)

(C) - Prof. Mauro Roisenberg 16/09/2010
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Ldgica de Primeira Ordem

Quantificadores:

- Sdo operadores légicos que &\\@ de indicarem
relagoes entre sentencgas, expressam relagoes
entre conjuntos designados pelas classes de
atributos ldgicos.

- Quantificador Universal (O):
® Este tipo de quantificador é formado pelas expressoes
“todo" e "nenhum”.
- Quantificador Existencial ([):

® Este tipo de quantificador é formado pelas expressoes
"existe um", "existe algum”, "pelo menos um"” ou “para
algum”.

2
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Ldgica de Primeira Ordem

* Quantificadores:

- Exemplos: \

e Todo homem ¢ mortal, ou seja\qualquer que seja
x (do Universo), se x € Homem, entéao x é
Mortal.
= Ox (H(x) - M(x)).

e Nenhum homem ¢ vegetal, ou sejam qualquer que
seja x, se x é Homem, em x NAO E Vegetal.
= Ox (H(x)-~V(x)).

e Pelo menos um homem é inteligente, ou seja,
existe pelo menos um x em que x seja Homem e
x seja Inteligente.

- Dx(H(x) ™ I(x))
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Logica de Primeira Ordem
Varidveis:
- Designam objetos "desconhecidos” do Universo.
"Alguém”. Sdo normalmente re}xgen’rados por letras

w_un

mindsculas de “u" a “Z".
Letras Nominais:

- Desigham objetos "conhecidos” do Universo. "Jodo",
"Pedro”, etc. Sdo normalmente representados por
letras mindsculas de "a" a "t".

Predicados:

- Descrevem alguma coisa ou caracteristica de um ou
mais objetos. Sdo normalmente denotados por letras
maidsculas.

- Jodo ama Maria: A(a,b)
- Jodo ama alguém: [xA(a,x)

- Jodo ama todo mundo: [O0x A(a,x)
(C) - Prof. Mauro Roisenberg 16/09/2010 24



Ldgica de Primeira Ordem

« Regras de Inferéncia para o Cdlculo de
Predicados

- Todas as regras definidas no Caléulo Proposicional
continuam validas no Cdlculo de Predieados, apenas
referenciando-as para os quantificadores.

o Ex.:~F(a)v IxF(x), OxF (x)-P ]- F(a) -P.

Prova:

1. ~F(a) v OxF(x) Premissa
2. [XF (x)-P Premissa
3. F(a) Hipdtese
4. ~~F(a) 3 DN

5.  [XF(x) 1,3 SD

6. P 2,5 MP

7. F(a) -P 3,6 PC
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Ldgica de Primeira Ordem

2

Predicados
Intercambio de Quantificadores

Regras de Inferéncia para oC\dIculo de

1. ~(Ox~F(x)) = [XF(x)

2. ~(Ox F(x)) = [X~F(x)

3. Ox ~F(x) = ~(IxF(x))
4. Ox F(x) = ~([X~F(x))

0 x = GostarPagar(x,Impostos) = - [0x GostarPagar(x,Impostos)

- Como 0 € na verdade uma conjungdo sobre o universo
de objetos e o € uma disjungdo, ndo &
surpreendente que eles obedegam as Lei de De
Morgan.
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Ldgica de Primeira Ordem

+ Igualdade ou Identidade

- E um simbolo que se adiciona™ag Calculo de
Predicados com o propésito de expressar o
fato de dois termos se referirem‘'aemesmo
objeto, ou seja, "¢ identico a” ou "¢'a mesma
coisa que”.

Exemplos:
e O Pai de Jodo é Henrique.
Pai_de(Jodo)= Henrique
Pai de Jodo e Henrique se referem ao mesmo objeto.

e O Pai de Jodo é também Avo de Pedro.
Pai_de(Jodo) = Avo_de(Pedro)
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Ldgica de Primeira Ordem

Regras de Inferéncia para o Cdlculo de

Predicados \
Regra de Inferéncia Nome Nota
Vo P(x) Instanciagdo Universal ¢ especifi co
.. P(c)
P({c) para um c arbitrario Generalizacdo Universal ¢ arbitrario
Vo P(x)
dx P(x) Instanciagcdo Existencial ¢ especifi co
". P(e) para algum elemento ¢ (mas nao conhecido)
P(c) para algum elemento ¢ Generalizacdo Existencial | ¢ especifico
o dePx) e conhecido

(C) - Prof. Mauro Roisenberg
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Ldgica de Primeira Ordem

- Exemplo: West é criminoso?
1, Dx,y,zAmer'icano(x)"Arma(y)"Na?c’MHos’ril(z)"
Vender(x,y,z) - Criminoso(x)
[XPossui(Iraque,x) = Missil(x)
[OxPossui(Iraque,x) ~ Missil(x) — Vender(West,Iraque,x)
OxMissil(x) — Arma(x)
(OxInimigo(América,x) — Hostil(x)
Americano(West)
Nagdo(Iraque)
Inimigo(Iraque,América)
Nacdo(América)

Vo0 NO O AW
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Ldgica de Primeira Ordem

Prova

10. Possui(Iraque,M1) * Missil(M1) \§E

11. Possui(Iraque,M1) - 1I0GE

12. Missil(M1) -10 "E

13. Missil(M1) - Arma(M1) -4 EU

14. Arma(M1) - 12,13 MP

15. Possui(Iraque ,M1) © Missil(M1) - Vender(West,Iraque M1)-3EU

16. Vender(West,Iraque ,M1) - 11,12 MP

17. Americano(West)” Arma(M1)”Nagdo(Iraque)”Hostil(Iraque)”
Vender(West,Iraque,M1) - Criminoso(West) - 1 EU

18. Inimigo(América,Iraque) — Hostil(Iraque) -5 EU

19. Hostil(Traque) - 8,18 MP

20. Americano(West)” Arma(M1)"Nagdo(Iraque)”Hostil(Iraque)”
Vender(West,Iraque ,M1) -6,147,19,16 "I

21. Criminoso(West) - 20,17 MP
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Ldgica de Primeira Ordem

(C) -

Se formularmos o processo de achar uma prova como um
processo de busca, entdo esta prova € a solugdo de um
problema de busca:

Estado Inicial = Base de Conhecimento (sentengas 1 - 9)
Operadores = regras de inferéncia aplicaveis

Estado Final = Base de Conhecimento contendo a sentenca
Cr'iminoso(Wes‘r)

Isto € muito dificil pois a solucdo estd na profundidade
12 e o fator de ramificagdo € bastante grande. Porque?
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Arvore de Refutacdo

+ Sdo uma outra maneira de garantir a
decidibilidade da Logica Proposicional.

. REGRAS PARA ARVORE DEREFUTACAO

1. Inicia-se colocando-se as PREMISSAS e a
NEGACAO DA CONCLUSAO.

(A idéia € encontrar contradigdes de modo a‘poder concluir a
validade da conclusdo.)

2. Aplica-se repetidamente uma das regras a seguir:

2.1. Negagdo (—=): Se um ramo aberto contém uma
formula e sua negagdo, coloca-se um “X" no final

do ramo, de modo a representar um ramo
fechado.

(um ramo termina se ele se fecha ou se as formulas que ele
contém sdo apenas formulas-atomicas ou suas negagoes,
tal que mais nehuma regra se aplica as suas formulas.
Desta forma tem-se um ramo fechado, que € indicado por
um X, enquanto o ramo aberto ndo € representado por um

X.)
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Arvore de Refu‘raga'o

2.2. Negagdo Negada ?—. - ): Se um ramo aberto
confem uma formula ndo ticada da forma - - &,
tica-se - - @ e escreve<se @ no final de cada
ramo aberto que contém -~y @ ticada.

2.3. Conjungdo (C): Se um ramo aBerto contém uma
formula ndo ticada da forma @ B Bntica-se, DR
e escreve-se @ e no final de cada ramo aberto
que contéem @ R ticada.

A arvore de refutacao esta COMPLETA,

1.p EPQD QfF --p isto é, com todos os ramos fechados,
2 o P logo, a busca de uma refutacao para o
3.p 10 argumento de negar a conclusé"o falhou,

- pois sO encontrou CONTRADICOES, e
4.Q 10 / portanto, a FORMA E VALIDA.
5-P 2 -
6. X 3 )
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Arvore de Refutacdo

2.4. Conjungdo Negada (- [): Se um ramo aberto contém
uma formula ndo ticada da forma - (JRB), tica-se, -
(JB) e BIFURCA-SE o fir%cj;cada ramo aberto
aNqo
inal

que contém - (& OR) ticad final do primeiro
ramo se esreve - e no f segundo ramo se
escreve - .

3- _|P(1_||:|) _|Q(1_||:|)
e N

4.4-4P@~ ) v22QR~L0) v=-P@2~0)~-Q(2- D)
5. X (3,4 -) Q (4~ —l) P(4- ﬂ) X (3,4 -)

O exemplo acima nos mostra que ha dois ramos abertos, conseqgiientemente
a formula é invalida, o que significa que estes ramos sao contra-exemplos.
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Arvore de Refutacdo

2.5. Disjungdo (v): Se um ramo aberto contém uma
formula ndo ticada da forma 9QvB, tica-se, v e
BIFURCA-SE o final de cada ramo aberto que
contém @ v B ticada, no WO rimeiro ramo
se esreve @ e no final do seglindo ramo se

escreve f3.
PvQ P I_ - Q
v 1. Pv Q
2. p
v 3. = Q
5. P(1v) Q(1v)

O exemplo acima nos mostra que ha dois ramos abertos, conseqgiientemente
a formula é invalida, o que significa que estes ramos sao contra-exemplos.
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Arvore de Refutacdo

2.6. Condicional (- ): Se um ramo aberto contém
uma formula ndo ticada da forma @ — B, tica-se,
@ - B e BIFURCA-SE o final de cada ramo
aberto que contém @ - B fieada, no final do
primeiro ramo se esreve - J%.no final do
segundo ramo se escreve 3.

P- QQ-RP R

v L P- Q Como a arvore completa
Vo2, Q- R esta fechada, a refutacdo
3. P empreendida falha e a

4, - R forma e valida.
5.-P (Ml V)
6. X(3,5-) T~
7. -Q(2-) -R(2-)
8. X(57-) X(47-)
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Arvore de Refutacdo

2.7. Disjungdo Negada (- v): Se um ramo aberto
contem uma formula ndo ticada da forma -
(DVvR), tica-se, - (DvB) e ESCREVE-SE - e -~ f
no final de cada ramo aber¥g que contém -

(@vB) ticada.
P-Q [-PvQ
s 1. P_ Q
v 2. - (PvQ)
3. 2P (2-V)
5.-P(1-) Q(1-)
6. X(4,5-)

O ramo aberto indica que a forma é invalida
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Arvore de Refutacdo

2.8. Condicional Negado (= -): Se um ramo aberto
contém uma formula ndo ticada da forma - (@ - RB),
tica-se, - (@ - B) e ESCREVE-SE @ e - B no final
de cada ramo aberto que contém - (D -R) ticada.

~P-.-QFP-Q

‘/1- _IP—>Q
v 2. - (P - Q)
3. P(2—|_,)
5.v--P(1-) - Q(1-)
6. P(5--)

Os ramos abertos indica que a forma é invalida
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Arvore de Refutacdo

2.9. Bicondicional ( ): Se um ramo aberto contém
uma formula ndo ticada da forma @ ~ B, tica-se, @
-~ B e BIFURCA-SE o final ada ramo aberto
que contém @ ~ B ticada, no fifnal do primeiro
ramo se esreve J e [ e no final do‘segundo ramo
se escreve - @ e - f.

2.10. Bicondicional Negado (= < ): Se um ramo aberto
contém uma formula ndo ticada da forma - (@ -
B), tica-se, - (J - B) e BIFURCA-SE o final de
cada ramo aberto que contém - (& - B) ticada, no
final do primeiro ramo se esreve @ e -8 e no final
do segundo ramo se escreve - @ e .

P“’QI_'P I__'Q
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Arvore de Refutacdo Generalizada

Sdo uma generalizagdo da técnica utilizada na Logica
Proposicional.

A técnica de drvore de refutagadgeneralizada
incorpora as regras da logica propoSigional e
acrescenta 6 novas regras para inferir em sentengas
que contém quantificadores e o predicado de
identidade.

Algumas drvores do cdlculo dos predicados empregam
somente as regras do calculo proposicional.

NO CALCULO DE PREDICADOS, AS ARVORES DE
REFUTACAO NAO APRESENTAM UMA LISTA
COMPLETA DE CONTRA-EXEMPLOS, MAS SIM,
UM "MODELO DE UNIVERSO" QUE CONTEM
EXATAMENTE OS OBJETOS MENCIONADOS
PELO NOME NO RAMO.
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Ldgica de Primeira Ordem

- Arvores de Refutacdo

Ox P(X) — Ox G(x), -~ Ox G(x) = - Ox P(R

v 1. Ox P(x) - Ox G(x)
2. - [Ox G(x)
3. Ox P(x)

T

4, - OxP(x)1- OxG(Xx)1-
S. X 3,4 - X 2,4 -

A arvore de refutacdo esta COMPLETA, isto €, com todos
os ramos fechados, logo, a busca de uma refu’ragao para o
argumento de negar a conclusdo falhou, pois sé encontrou
CONTRADICOES, e portanto, a FORMA E VALIDA.
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Ldgica de Primeira Ordem

- Arvores de Refutacdo
- 1. Quantificagdo Universal (D)\

e Se uma férmula bem formada do tipo W8 @ aparece num
ramo aberto e se a é uma constante (ouletra nominal) que
ocorre numa fbf naquele ramo, entdo ESCREVE-SE @° / B
(o resultado de se substituir todas as ocorréncias 8 em @
por a) no final do ramo.

e Se nehuma fbf contendo uma letra nominal aparece no
ramo, entdo escolhemos uma letra nominal a e ESCREVE-
SE @° / B no final do ramo.

e Em cada caso, NAO TICAMOS OB @.
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Ldgica de Primeira Ordem
Arvores de Refutacdo

- 1. Quantificagdo Universal (D):\
Q)

Ox (P(x) - G(x)), Ox P(x)

1. Ox (P(x) - G(x))
2. Ox P(x)
3. - G(a)

v 4. P(a) - G(a) 10O
5. P(a) 2]

s

6.-P(@a) 4~  G(a) 4-
7. X56- X 3,6 -

A arvore de refutacdo esta COMPLETA, isto €, com todos os
ramos fechados, logo, a busca de uma r'efu’ragao para o

argumento de negar a conclusdo falhou, pois s6 encontrou
CONTRADICOES, e portanto, a FORMA E VALIDA.
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Légica de Primeira Ordem

Arvores de Refutacdo
- 2. Quantificagdo Existencial Elegada (- D)

e Se uma formula bem forma do ticada da

forma - [B@ aparece num ramo d@berto, tica-se a
férmula e ESCREVE-SE OB~ @ no*final de cada
ramo aberto que contém a fbf ticada.

Ox (P(x) - G(x)), - OG(x) |~ - P(a)

1. Ox (P(x) - G(x))

Vo2 - 0G(x) A arvore de refutacdo estd COMPLETA,
3. ~ - P(a) isto é, com todos os ramos fechados,

v 4 Ox-G(x) 2-LC |ogo, a busca de uma refutacdo para o
>. -~ G(a) 40 argumento de negar a conclusao falhou,

v 6. P(a) -~ G(a) 10 pois s6 encontrou CONTRADICOES, e

/\ portanto, a FORMA E VALIDA.

7.-P(@) 6.  G(a) 6-
8. X37- X 5,7 -
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Légica de Primeira Ordem

Arvores de Refutacdo
- 3. Quantificagdo Universal Nag{i%(—- ):

e Se uma formula bem formada™do ticada da forma
-0 B aparece num ramo abertoNtica-se a formula
e ESCREVE-SE [B3- 9 no final de cada ramo
aberto que contém a fbf ticada.

x (Qy P(x,y)) |- Ox (Qy P(y,x))

A B x (Oy P(x,Y))
v 2, - Ox (Oy P(y,x))
3. Oy P(a,y) 10
v 4 [x (- Oy P(y,x)) 2-0
s o - [y P(y,b) 4 C
6. [y - P(y,b) 5-
7. - P(a,b) 6 [
8. P(a,b) 30
O. X 7,8 -

A formula testada é valida
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Ldgica de Primeira Ordem

- Arvores de Refutacdo
- 4. Quantificacdo Existencial (LJ):

e Se uma formula bem formada™mdo ticada da
forma CRD aparece hum ramo abeégto, tica-se a
formula e escolhe-se uma letra nomihal a QUE
NAO APARECEU NAQUELE RAMO e
ESCREVE-SE @° / B (o resultado de se

substituir todas as ocorréncias 8§ em @& por a) no
final do ramo.

x P(x) = Ox P(x)

Vo1, [x P(x)
v 2 - Ox P(x)
3. P(a) 10
v 4. [X - P(X) 2 - []
5. - P(b) 4 [

A formula testada é INVALIDA POR HAVER RAMOS ABERTOS (linha 5)
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Légica de Primeira Ordem

- Arvores de Refutacdo
- 5. Identidade (=)

e Se uma formula do tipo cxNarece hum ramo
aberto e se uma outra fbf & contendo a ou
aparece ndo ticada haquele ramo,‘entdo
escrevemos no final do ramo qualquer fbf que
ndo esteja no ramo, que € o resultado de se
substituir uma ou mais ocorréncias de qualquer
uma dessas letras nominais pela outra em @.

e Ndo se ticaa =f8nem d.
a=b | P(ab) - P(ba)

1. a=b A formula testada é valida
2. - (P(a,b) - P(b,a))
v 3. - (P(a,a) - P(a,a)) 1,2 =
4. P(a,a) 3- 5
5. - P(a,a) 3- -
6. X 4,5 -
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Ldgica de Primeira Ordem
- Arvores de Refutacdo

- TIdentidade Negada (—=): \
e Fechamos qualquer ramo aberte,no qual uma fbf
do tipo - (a = a) ocorra.

a=b | b=a
1. a=>b
2. - (b = a)
v 3. - (a =a) 1,2 =
4, X 3=

A formula testada é valida
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Prova Automatica de Teoremas

A capacidade de se demonstrar teoremas é uma das

partes integrantes da in‘religéncih\l%::na.

Este tipo de prova foi pesquisada e d&senvolvida a partir
da segunda metade dos anos 60.

A partir da infrodugdo, por Robinson e Smullyan, em
1960,de procedimentos eficientes para demonstragdo
automdtica de teoremas por computador, a légica passou
a ser estudada também como método computacional para
a solugdo de problemas.

Uma das dareas que mais faz uso desta técnica € a dos
Sistemas Especialistas (SEs).

O objetivo principal da Prova Automdtica de Teoremas é
provar que uma formula (feorema) é conseqiiéncia ldgica

de outras formulas.
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Prova Automatica de Teoremas

direta (através de regras de inferéncia), mas sim a
PROVA POR REFUTACAO (prova indifeta), demonstrando
que a hegagdo da formula leva a inconsisténcias.

SE A NEGACAO DE UM TEOREMA E FALSA, ENTAO
ELE SERA VERDADEIRO.

Os procedimentos de prova exploram o fato de
expressoes logicas (formulas) poderem ser colocados em
formas canonicas, isto €, apenas com os operadores “e”,
\\Oull e \\naoll.

O método da prova por refutagdo aplicado a logica de
primeira ordem é muito conveniente e com seu emprego
ndo haverad perda de generalidade, porém, exige-se que as
formulas estejam na forma de cldusulas.

Os métodos adotados normalmen{zqrﬁ; utilizam a prova
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Prova Automatica de Teoremas

1965 a partir dos trabalhos de Herkrand, Davis e Putnam,
parte da transformagdo da férmula a'ser provada para a
forma canonica conhecida como forma clausal.

O método é baseado em uma regra de inferéncia Unica,
chamada REGRA DA RESOLUCAOQ, e utiliza
infensivamente um algoritmo de casamento de casgmento
de padroes chamado ALGORITMO DE UNIFICACAO.

O fato de ser possivel associar uma semantica
operacional a um procedimento de prova automatica de
teoremas permitiu a definicdo de uma linguagem de
programagdo baseada em logica, a linguagem PROLOG.

Ainda hoje a drea de prova automatica de teoremas
permanece bastante ativa, sendo objeto de diversas
conferencias internacionais.

A TEORIA DA RESOLUEA’O, prq;z&sg: por Robinson em
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Prova Automatica de Teoremas

Algumas Definigoes
- PROVA: E a demonstragdo de que_um teorema (ou
formula) é verdadeiro.

- FORMA NORMAL CONJUNTIVA: E §uando uma
formula F for composta de uma conjungdo de outras
formulas (F1° F2 ™ ... © Fn).

- FORMA NORMAL DISJUNTIVA: E quando uma
formula F for composta de uma disjungdo de outras
férmulas (F1vF2v..vFn).

- FORMA NORMAL PRENEX: E quando numa férmula F,
na ldgica de primeira ordem, todos os quantificadores
exisfentes prefixam a férmula, isto €, se e somente se
estiver na forma Qx,..Q,x,(M).

Onde: Qux;=0Oxoullx,e

(M) = uma férmula que ndo contenha
quantificadores.
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Prova Automatica de Teoremas

+  Procedimento para Obtengdo da Forma Normal Prenex

1. Eliminar os conectivos légicos -~ _e « usando as
seguintes leis: \

e Fo 6=(F-6)"(6 - F)
°® (F — 6) =~ F \Y G

2. Repetir o uso das sequintes leis:

=1 T F - F

- (FvG)=-F -6

- (F"6)=-Fv-G

= (OxF(x)) = Ox(= F(x))

e - (CxF(x))=0Ox(- F(x)

Estas leis sdo utilizadas para trazer os sinais de
negagdo para antes dos dtomos.

3. Padronizar as varidveis, se necessdrio, de modo que cada
quantificador possua sua propria variavel.

(C) - Prof. Mauro Roisenberg 16/09/2010 53



Prova Automatica de Teoremas

+  Procedimento para Obtengdo da Forma Normal Prenex

4. Usar as leis abaixo de forma a mover os quantificadores

Bam a esquerda da férmula paraebter a Forma Normal
RENEX.

Qx F(xX)vGE = Qx (F(x) v 6)
Qx F(x) " 6= Qx (F(x) " 6)
Ox F(x) ~ Ox 6(x) = Ox (F(x) ~ 6(x))
Ox F(x) v Ox 6(x) = Ox (F(x) v 6(x))
QX F(x) v Qpx 6(x) = Qix Q z(F(x) v 6(2))
o Qsx F(x) ™ Qgx 6(x) = Q3x Qaz(F(x) ™ 6(2))
EXEMPLO 1
Ox P(x) - Ox Q(x)
o [xP(x) > OxQ(x)=- OxP(x)vOx Q(x)
X (= P(x)) v Ox Q(x)
X (= P(x) v Q(x))
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Prova Automatica de Teoremas

+  Procedimento para Obtengdo da Forma Normal Prenex
EXEMPLO 2
Ox Oy (02 (P(x,2) * Py,2)) ~ DuQx,y.u)) =
o OxDy (= (Cz(P(x2) " Py.2))) v L BR(Xy.u)
e [x Oy (0z (= P(x,z) v= P(y,z))) v OuQ(xy,u)) =
x Oy OzOu (= P(x,z) v = P(y,z) v Q(x,y,u))
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Prova Automatica de Teoremas

« Eliminagdo dos quantificadores existenciais
(Skolemizagdo ou Fungoes de Skolem)

- Quando uma formula esta naforma normal Prenex,
pode-se eliminar os quantificadores existenciais
por uma fungdo, se as varidveis esgiverem no
escopo do quantificador universal;"€édso estejam
fora, substitui-se por uma constante:.

- As constantes e fungoes usadas para substituir as
variaveis existenciais sdo chamadas constante e
funcdes de Skolem

-  Ex.:Ox Oy P(x,y) Skolemizando: Ox P(x,f(x))

e onde f(x) tem por Unico propdsito garantir que existe
algum valor (y) que depende de x pois estd dentro do seu
escopo. No entanto, se o quantificador existencial ndo
residir no escopo do quantificador universal, como em Oy
Ox P(x,y), a varidvel quantificada existencialmente sera
substituida por uma constante [x P(x,a) que assegure sua
existéncia, assim como sua independéncia de qualquer

outra variavel.
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Prova Automatica de Teoremas

+  Procedimento para Obtengdo da Forma Clausal
- Cldusula é uma disjungdo de literais
1. Passar para a forma normal NEX.

2. Skolemizar as variaveis quantificadas
existencialmente.

3. Abandona-se os quantificadores pré-fixados.
EXEMPLO

Ox Oy (02 (P(x,2) * P(y.2)) - Du Q(x,y,u)) =

e Ox Oy (= (02 (P(x,2) * P(y,2))) v Ou QUxy.u)) =
x Oy (Oz (= P(x,z) v = P(y,z))) v Ou Q(x,y,u)) =
X y OzC u (= P(x,z) v = P(y,z) v Q(x,y,u))
x Oy Oz (- P(x,z) v = P(y,z) v Q(x.y,f(x,y.z)))
= P(x.2) v = Ply.z) v Q(xy f(x.y.2))
que € perfeitamente equivalente a formula original.
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Prova Automatica de Teoremas

+ Resolugdo: Um Procedimento Completo de
Inferencia

- Seria (til, do ponto de vistaxcomputacional, que
tivéssemos um procedimento rova que
realizasse, em uma unica operacaQpa variedade de
processos envolvidos no raciocinio, com
declaragoes da légica dos predicados.

- Este procedimento é a RESOLUCAQ, que ganha sua
eficiencia por operar em declaragoes que foram
convertidas a forma clausal, como mostrado
anteriormente.

- A Resolugdo produz provas por REFUTACAQ, ou
seja, para provar uma declaragdo (mostrar que ela
é valida), a resolugdo tenta demonstrar que a
negagdo da declaragdo produz uma contradi¢do com
as declaragoes conhecidas (ndo € possivel de ser
satisfeita).
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Prova Automatica de Teoremas

+ Resolugdo: Um Procedimento Completo de
Inferencia

A BASE DA RESOLUCAO

- E um processo interativo onde, em cada
passo, duas clausulas, denominadas
clausulas paternas, sdo comparadas
(resolvidas), resultando em uma nova
clausula, dela inferida.

- A nova cldusula representa maneiras em que
as duas clausulas paternas interagem entre
Si.
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Prova Automatica de Teoremas

+ Resolugdo: Um Procedimento Completo de
Inferencia

A BASE DA RESOLUCAO \
Exemplo:

e Inverno v Verado

e - Invernov Frio

As duas clausulas deverdo ser verdadeiras (embora
paregam independentes, sdo realmente
conjuntas).

e Agora, observamos que apenas um entre Inverno
e = Inverno serd verdadeiro, em qualquer ponto.
Se Inverno for verdadeiro, entdo Frio fambém
devera ser, para garantir a verdade da sequnda
clausula. Se = Inverno for verdadeiro, entao
também Verdo devera ser, para garantir a
verdade da primeira cldusula.
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Prova Automatica de Teoremas

+ Resolugdo: Um Procedimento Completo de
Inferencia

- Assim, dessas duas cldusul odemos deduzir que
e Verdov Frio

e Estaé a dedugdo feita pelo progedimento de
resolucdo.

- A resolugdo opera tirando suas cldusulas que
contenham cada uma, o mesmo literal, neste
exemplo Inverno.

- O literal devera ocorrer na forma positiva numa
cldusula e na forma negativa na outra.

- O resolvente é obtido combinando-se todos os
literais das duas clausulas paternas, exceto
aqueles que se cancelam.

- Se a cldusula produzida for vazia, entdo foi
ir)con‘gmda uma CONTRADICAQO, o que valida a
ormula.
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Prova Automdtica de Teoremas
+ RESOLUGAO NA LOGICA PROPOSICIONAL

- Na Ldgica Proposicional, o procedimento para
produzir uma prova pela r'e%d%o da proposic¢do S,

com relagdo a um conjunto de axiomas F, € o
seguinte:
1. Converter todas as proposicoes de F'emcldusulas.
2. Negar S e converter o resultado em clausulas.

Acrescente-as ao conjunto de clausulas obtidas no
passo 1.
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Prova Automatica de Teoremas

+ RESOLUCAO NA LOGICA PROPOSICIONAL
3. Repetir até que seja encontrada uma contradigdo ou

ndo se possa fazer progres\so:\.
3.1. Escolher duas cldusulas, quesaserdo chamadas

cldusulas pais.

3.2. Resolva-as. A cldusula resultante, denominada
resolvente, serd a disjuncdo de todos os literais
de ambas as cldusulas pais, com a seguinte
excecao:

Se houver qualquer par de literais L e = L, tal
que uma das clausulas pais contenha L e a
outra - L, entdo elimine tanto L como = L do
resolvente.

3.3. Se o resolvente for uma cldusula vazia, tera
sido encontrada uma contradi¢do. Se ndo for,
acrescente-o ao conjunto de cldusulas
disponiveis para o procedimento.
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Prova Automatica de Teoremas

+  RESOLUCAO NA LOGICA PROPOSICIONAL

EXEMPLO:P,(P" Q) - R, SvT - Q,T|IOR
Primeiro convertemos os\&Qmas em clausulas.

P

-Pv-QVR

- SvQ

- Tv Q

T

- R

Comegamos entdo a escolher a par de clausulas
para resolver. Embora qualquer par de clausulas
possa ser resolvido, apenas aqueles pares que
contenham literais complementares produzirdo
um resolvente com possibilidade de produzir
uma cldusula vazia.

c CUIAWN, e
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Prova Automatica de Teoremas

+  RESOLUCAO NA LOGICA PROPOSICIONAL
EXEMPLO:P,(P" Q) - R, SvT - Q. T|OR

e Comegamos por resolver\quea cldusula - R, pois
ela é uma das cldusulas que deyerdo estar
envolvidas na contradigdo que @stamos tentando
encontrar.

1 P

2 -Pv-QVR

3. - SvQ

4 - TvQ

5

6

—
.o o
<<
>
N
—
>
‘Ol
®
0
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Prova Automatica de Teoremas

+  RESOLUCAO NA LOGICA DOS PREDICADOS

- Na Légica Proposicional ¢ fdcil determinar que dois
literais ndo possam ser verdqdeiros ao mesmo
tempo. (Simplesmente procurés. e - L)

- Na Ldgica dos Predicados este praeesso de
casamento (“matching”) é mais complicado.Por
exemplo Homem(Henry) e - Homem(Henry) é uma
contradi¢do, enquanto que Homem(Henry) e
-Homem(Spot) ndo o é.

- Assim, para determinar contradigoes, precisamos
de um procedimento de matching que compare dois
literais e descubra se existe um conjunto de
substituigoes que os torne identicos.

- O ALGORITMO DE UNIFICACAO é um

procedimento recursivo direto que faz exatamente
IsTo.
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Prova Automdtica de Teoremas
+ O ALGORITMO DE UNIFICAGAO

- Para apresentar a unificagdo, consideramos as
formulas como lista em que e primeiro elemento é o
nome do predicado e os elemehtgs restantes sdo os
argumentos.

e TentarAssassinar (Marco Cesar)
e TentarAssassinar (Marco (Soberanode (Roma)))

- Para tentar unificar dois literais, primeiro
conferimos se seus primeiros elementos sao iguais.
Caso contrdrio ndo ha meio de serem unificados,
independentemente de seus argumentos.

- Se o primeiro casar, podemos continuar com o
segundo e assim por diante.

- Constantes, fungoes e predicados diferentes ndo
podem casar, os identicos podem. Uma variavel
pode casar com outra variavel, ou com qualquer
constante, fungdo ou expressdo de predicados.
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Prova Automatica de Teoremas

« O ALGORITMO DE UNIFICACAO

UNIFICA (L1, L2)

1. Se L1 ou L2 for um atomo, entdg faga o sequinte:
11. SelLlel?2 forem idénticos, Fetornar NIL
1.2. Caso contrario, se L1 for uma variavel, faca

1.2.1. Se L1 ocorrer em L2, retornar F;
1.2.2. Caso contrario, retornar (L2/L1)
1.3. De outro modo, se L2 for uma variavel, faca
1.3.1. Se L2 ocorrer em L1, retornar F;
1.2.2. Caso contrario, retornar (L1/L2)
1.4. Caso contrario, retornar F.

2. Se comprimento(L1) ndo for igual a comprimento(L2)
retornar F.

3. Designar a SUBST o valor NIL. (ao final do
procedimento, SUBST contera todas as
substitui¢oes utilizadas para unificar L1 e L2).
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Prova Automdtica de Teoremas
« O ALGORITMO DE UNIFICACAO

UNIFICA (L1, L2)
4. Para i=1 até o nimero de elek&os de L1, faca:
4.1. Chame UNIFICA com o i-ésimeselemento de L1

e 0 i-ésimo elemento de L2, coloeando o
resultado em S.

42.5e S =F, retornar F.

4.3. Se S ndo for igual a NIL, faga:
4.3.1. Aplicar S tanto ao final de L1 como de L2.
4.3.2. SUBST := APPEND(S,SUBST)
4 3.3. Retornar SUBST
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Prova Automatica de Teoremas

*

RESOLUCAO NA LOGICA DE PREDICADOS

delas puder ser unificada com o ndo da outra.
Assim, por exemplo, Homem(xe — Homem(Spot)
podem ser unificados.

Isto corresponde a intui¢do que diz'que ndo pode
ser verdadeiro para todos os x, que Homem(x) se
houver conhecimento de haver algum x, digamos
Spot, para o qual Homem(x) € falso.

Na légica de predicados utilizaremos o algoritmo
de unificagdo para localizar pares de formulas-
atomicas que se cancelem.

Duas formulas-atomicas s'@o‘s:rmdi’rérias se uma
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Prova Automatica de Teoremas

+ RESOLUCAO NA LOGICA DE PREDICADOS

1. Co|nver' er todas as declaracoes de F em
clausulas.

2. Negar S e converter ¢ restifado em
clgusulas. Acrescentda-las ao“genjunto de
clausulas obtidas em 1.

3. Repetir até que uma contradigdo seja
encontrada, e henhum progresso possa ser
feito, ou até que se tenha™gasto um
quantidade pré-determinada de esforgo:

3.1. Escolher duas cldusulas e chamd-las de
clausulas pais.
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Prova Automatica de Teoremas

+  RESOLUCAO NA LOGICA DE PREDICADOS

3.2. Resolvé-las. O resolvente serad a disjungdo de
todos os literais de ambas_as cldusulas pais com
as substitui¢oes apropriaddsyrealizadas,
ressalvando-se o sequinte:

3.2.1. Se houver um par de literais Tl e - T2 tal
que uma das clausulas pais contenha T1 e a
outra contenha T2, e ainda se Tle T2 forem
unificaveis, entdo hem T1 nem T2 devem
aparecer ho resolvente.

3.2.2. Chamaremos T1 e T2 literais
complementares. Utilize a substitui¢do
produzida pela unificagdo para criar o
resolvente.

3.3..Se o resolvente for uma cldusula vazia, entdo
foi encontrada uma contradigdo. Se ndo for,

acrescente-o ao conjunto de’clausulas
disponiveis para o procedimento.
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Prova Automatica de Teoremas

+  RESOLUCAO NA LOGICA DE PREDICADOS

- Se a escolha de cldusulas a resolver em cada passo
for feita de maneira sistemdtica, o procedimento
de resolucdo encontrara uma tentradicdo, se ela
existir.

- Isto contudo, poderd levar muito tempo.

- Existem estratégias opcionais para acelerar o
processo.

Resolver apenas pares de clausulas que contenham literais
complementares, pois somente essas resolugdes produzem
clausulas novas mais dificeis de satisfazer que seus pais.

Eliminar cldusulas do tipo tautologias e clausulas que
Si’re\]am incluidas em outras clausulas (P v Q € incluida por
Sempre que possivel, resolver com uma das clausulas que
estamos tentando refutar ou com uma cldusula gerada por
uma resolugdo com tal clausula.

Sempre que possivel, dar preferéncia a cldusulas com um
nico literal.
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Prova Automadtica de Teoremas
+ RESOLUCAO NA LOGICA DE PREDICADOS

EXEMPLO:

Marco era um homem. \
Marco era um pompeiano.

Todos os pompeianos eram romanos.

César era um soberano.

Todos os romanos ou eram leiais a César ou o
odiavam.

Cada um de nés é leal a alguém.

As pessoas tentam assassinar soberanos a quem
ndo sejam leais.

Marco tentou assassinar César.
Logo, Marco odiava César?

o NO A wNR
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Prova Automatica de Teoremas

+ RESOLUCAO NA LOGICA DE PREDICADOS
EXEMPLO:

1. Homem(Marco) \

2. Pompeiano(Marco)

3. 0Ox Pompeiano(x) — Romano(x)

4. Soberano(Cesar)

5. Ox Romano(x) — (LealA(x,Cesar) v Odiar(x,Cesar))

6. OxOy LealA(x,y)

7. Ox Oy (Homem(x) ~ Soberano(y) °
TentarAssassinar(x,y) - ~LealA(x Y))

8. TentarAssassinar(Marco,Cesar)

- Logo, Odiar(Marco, Cesar)
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Prova Automatica de Teoremas

« RESOLUCAO NA LOGICA DE PREDICADOS

-  EXEMPLO:

e Primeiro convertemos o?%mas em clausulas.

Homem(Marco)
Pompeiano(Marco)
- Pompeiano(x1) v Romano(x1)
Soberano(Cesar)
- Romano(x2) v LealA(x2,Cesar) v Odiar(x2,Cesar))
Leal A(x3,f(x3))

- Homem(x4) v = Soberano(yl) v - TentarAssassinar(x4,yl) v
-LealA(x4,y1)

TentarAssassinar(Marco,Cesar)
9. = Odiar(Marco, Cesar)

+ Comecamos entao a escolher o par de clausulas para resol

NOoOObh W

oo
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Prova Automatica de Teoremas

+  RESOLUCAO NA LOGICA DE PREDICADOS
-  EXEMPLO:

10. - Romano(Marco) v LealA(Marco,Cesar)
(SUBST(Marco,x2)em b e 9)

11. - Pompeiano(Marco) v Leal A(Marco’;€esar)
(SUBST(Marco,xl em 3 e 10)

12. LealA(Marco,Cesar) (2e1l)

13. = Homem(Marco) v = Soberano(Cesar) v
- TentarAssassinar(Marco,Cesar)

(SUBST(Marco,x4) e SUBST(Cesar,yl)em 7 e 12)

14. - Soberano(Cesar) v -~ TentarAssassinar(Marco,Cesar) (1
e 13)

15. = TentarAssassinar(Marco,Cesar) (4 e 14)
16. VAZIA (8 e 15)
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PROLOG

+ Introducgdo e Historico

- PROgramming in LOGic é fruto de pesquisas na
area de Prova Automatica.de Teoremas.

- Foi criada por Robert Kowalski (na parte tedrica),
Maarten van Emden (ha demostragao
experimental) e Alain Colmeraueri(ha
implementa 'c‘icé) por volta de 1970 na
Universidade de Marselha, Franca.

- O primeiro compilador eficiente foi desenvolvido
na Universidade de Edimburgo, Escécia.

- A linguagem PROLOG também é um provador
automatico de teoremas, onde a estratégia de
clausulas adotada é a "Selective Linear
Resolution for Definite Clauses”.

- E uma linguagem declarativa, onde se diz "o que
fazer” para atingir um objetivo, o que leva a um
nivel mais elevado de abstracdo na solucdo dos
problemas.
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PROLOG

+ Introducgdo e Historico

- Segundo Bratko, "pensar a respeito do problema
e aprender a programar exy PROLOG constitui-se
em um desafio intelectual exgitante”.

- Cada linha de PROLOG correspohde a uma
afirmacado.

- A varidvel compreendida na afirmacdo deve ser
entendida como UNIVERSALMENTE
quantificada. Assim, a declaragdo pai_de(X,Y)
corresponde a OXOY pai_de(X,Y).

- PRQLOG s6 admite em suas declaracoes
CLAUSULAS DE HORN.

- CLAUSULAS DE HORN s6 admitem um literal
positivo.

- Lembre-se %ue A - B pode ser escrita sob a
forma - Av B.
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PROLOG

+ Clausulas de Horn

Em ldgica, uma cldusula de Horn é uma cldusula
(disjungdo de literais) com noxmaximo um literal
positivo.

Uma cldusula de Horn com exatamefte um literal
positivo € dita uma cldusula definida (etnregra);

Uma cldusula de Horn sem literais positivos é as
vezes dita cldusulaobjetivo (ou fato), especialmente
no contexto da programagdo ldgica.

Uma férmula de Horn é uma formula na forma normal
conjuntiva cujas clausulas sdo todas de Horn; em
|cilu‘rms palavras, € uma conjungdo de clausulas de

orn.

As cldusulas de Horn t€m um papel essencial na
programagdo logica e sdo importantes na logica
construtiva.
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PROLOG

+ Clausulas de Horn
- A seguinte formula € um exemplo de clausula de Horn

(definida): \
—pV gV -Vt YV u

- Em Prolog isto se escreve como:

u:-p,q,..1t
- Usando a légica cldssica proposicional, tal férmula
pode ser reescrita ainda, de forma equivalente, da
seguinte forma:

pAgh---AL) —u
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PROLOG

+ Clausulas de Horn

- A relevancia das cldusulas de Horn para
demonstragoes de Teoremas\s:{c%?s do principio da

resolucdo reside no fato de quegresolucdo de duas
clausulas de Horn é uma clausula déyHorn.

- Além disso, a resolugdo de uma cldusulawbjetivo e
uma cldusula definida dd origem a uma nova cldusula
objetivo, e resolugdes deste género ddo base a
Br'o ramagdo ldgica e linguagem de programagao

rolog.

- No contexto da demonstracdo automadtica de
teoremas, resolucdes envolvendo clausulas de Horn
podem ser usadas para a definigdo de algoritmos
eficientes para a verificagdo de teoremas
(representados como uma cldusulas objetivos).:
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PROLOG

+ Introducgdo e Historico
- Sejam Ai(x1,x2,..xk) e Bi(x1,x2,..xk) férmulas
atomicas, entdo uma regra.do tipo:
Se Al(x1,x2,..xk) e ...e Am(xI™2,...xk)
entdo B1(x1,x2,...xk) e ... e Bn(x1,X&...,xk)
pode ser escrita como
- Al(x1,x2,..xk) ou ... ou = Am(x1,x2,..xk) e
B1(x1,x2,....xk) ou ... ou Bn(x1,x2,...,xk).
- ‘lr\'lo entanto, PROLOG s6 admite declaracoes do
ipo:
P Se Al(x1,x2,.xk) e ...e Am(x1,x2,...xk) entdo
B1(x1,x2,...,xk);

° BI(XI,XZ ..... Xk),'
e Se Ale .. e Amentdo Bl; e
e B1.

(C) - Prof. Mauro Roisenberg 16/09/2010 83



PROLOG

+ Introducgdo e Historico

- Normalmente, varidveis e constantes sdo
diferenciadas pela primeirg letra:
e Simbolos iniciados por minldsculgsdo constantes; e
e Simbolos iniciados por letra maidscula sdo varidveis.

- O escopo léxico de homes de variaveis é apenas
uma clausula.

- Isto quer dizer que, por exemplo, se 0 home de
variavel X25 ocorre em duas cldusulas
diferentes, entdo ela estd representando duas
variaveis diferentes.

- Por outro lado, toda ocorréncia de X25 dentro da
mesma clausula quer significar a mesma variavel.

- Esta situagdo ¢ diferente para as constantes: o
mesmo nome sempre sighifica o mesmo objeto ao
longo de todo o programa.
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PROLOG

+ Introducgdo e Historico

- Em PROLOG, as cldusulas sdo escritas na forma
de regras, com a (Unica) cenclusdo no inicio.

- B1(X1,... Xk) :- A1(X1,... Xk),. SAm(X1,..., Xk).

- B1(X1,...,.Xk).
- Bl:- Al,.. Am.
- BI.

- O dUnico literal positivo de uma cldusula (que
aparece antes do simbolo :-) & chamado cabeca
da clausula.

- Os literais negativos (que aparecem depois do
simbolo :-) sdo chamados corpo da clausula.
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PROLOG

« Resumo da Restrigoes Implicitas em
PROLOG:

- Para todo predicado p e tfodavagriavel X pertencente
a p, suponha que I%ﬁgi'b'an conshifuam o dominio de X.

O interpretador G, usando Wmificacdo, forca:
1. O axioma do nome Unico. Para todos 0§ @tomos do

dominio q; # a;, a menos que sejam identicos. Isto

implica que Gfomos com nomes distintos sdo distintos.

2. O axioma de mundo fechado.
P(X)>p(a;) v p(az) v ... v p(ay).
Isto significa que os dnicos casos possiveis de uma

relagdo sdo aqueles implicados pelas clausulas
presentes na especificagdo do problema.

3. O axioma do fechamento do dominio.
(X=a;) v (X=a,) v ... v (X=a,).
Isto garante que os atomos que ocorrem na

especificagdo do problema constituem todos e os
unicos atomos.
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PROLOG

Exemplo Introdutdrio
progenitor(maria,josé). % Maria é progenitor de José.
progenitor(jodo, josé).

progenitor(jodo, ana).

progenitor(jose, julia).

progenitor(jose, iris).

progenitor(iris, jorge).

masculino(jodo). 7% Jodo € do sexo masculino.
+ masculino(josé).

+ masculino(jorge).

+ feminino(maria). 7% Maria é do sexo feminino.
+ feminino(ana).

+ feminino(julia).

+ feminino(iris).

£

£

£

® 6 6 O o o o

4
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PROLOG

« Exemplo Introdutario

+ O efeito das entradas anterioresé o
armazenamento destas férmulas atomicas

representando fatos em uma basede
conhhecimentos PROLOG.

+ Se o programa for submetido a um sistema Prolog,
este sera capaz de responder algumas questoes
sobre a relagdo ali representada. Por exemplo:
"José € o progenitor de Iris?".

« ?-progenitor(josé, iris).

« Uma outra questdo poderia ser: "Ana é um dos

progenitores de Jorge?"

+ ?-progenitor(ana, jorge).
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PROLOG

« Exemplo Introdutario

+ Perguntas mais interessantes podem também ser
formuladas, por exemplo: "Quem € progenitor de
Iris?"

« ?-progenitor(X, iris):

+ Da mesma forma a questdo "Quem sdo‘es filhos de

José?" pode ser formulada com a infrodugdo de uma

varidvel na posi¢do do argumento correspondente ao
filhos de José

« ?-progenitor(josé, X).

+ Uma questdo mais geral para o programa seria:
"Quem € progenitor de quem?

+ ?-progenitor(X, Y).
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PROLOG

« Exemplo Introdutario

+ Pode-se formular questdes ainda mais complicadas
ao programa, como "Quem sdo~es avos de Jorge?".
Como nosso programa hdo possul @iretamente a
relagdo avo, esta consulta precisa sépdividida em
duas etapas. A saber:

(1) Quem € progenitor de Jorge? (Por exemplo, Y)
e

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

+ Esta consulta em Prolog € escrita como uma
seqiiéncia de duas consultas simples, cuja leitura
pode ser: "Encontre X e Y tais que X € progenitor
de Y e Y € progenitor de Jorge".

+ ?-progenitor(X, Y), progenitor(Y, jorge).
« X=josé VY=iris
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PROLOG

+ Pontos Basicos

+ Uma relagdo como progenitor pode ser facilmente
definida em Prolog estabelecendo-se as tuplas de
objetos que satisfazem a relagads

+ O usudrio pode facilmente consultarigsistema
Prolog sobre as relagoes definidas em'seu
programa;

+ Um programa Prolog € constituido de cldusulas, cada
uma das quais é encerrada por um ponto (.);

+ Os argumentos das relagées podem ser objetos
concretos (como julia e iris) ou objetos genéricos
(como X e Y). Objetos concretos em um programa
sdo denominados atomos, enquanto que os objetos
genéricos sdo denominados variaveis;
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PROLOG

+ Pontos Basicos

+ Consultas ao sistema sdo constituidas por um ou
mais oble‘rivos, cuja seqiiencia~denota a sua
conhjungao;

+ Uma resposta a uma consulta pode ser,positiva ou
negativa, dependendo se o objetivo correspondente
foi alcangado ou ndo. No primeiro caso dizemos que
a consulta foi bem-sucedida e, no segundo, que a
consulta falhou;

+ Se vdrias respostas satisfizerem a uma consulta,
entdo o sistema Prolog ira fornecer tantas quantas
forem desejadas pelo usudrio.
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PROLOG

« Exemplo Introdutario

V)V VD

2
X
2
X

A capacidade do PROLOG ndo se limita a busca
em uma base de conhecimentos; € possivel
armazenar regras.

As regras definem as condigoesigue devem ser
satisfeitas para que uma certa declaragdo seja
considerada verdadeira.

-mae(X,Y) :- progenitor(X,Y), feminino(X).
-pai(X,Y) :- progenitor(X,Y), masculino(X).
-avo(X,Z) :- progenitor(X,Y), progenitor(Y,Z).

Com estas definicoes podemos obter os seguintes
resultados:

-mae(X,josé).
= maria;

-pai(X,iris).
= josé;
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PROLOG

+ Pontos Basicos

+ Programas Prolog podem ser ampliados pela simples
adicdo de novas clausulas;

« As cldusulas Prolog podem ser de“gés tipos
distintos: fatos, regras e consultas,

+ Os fatos declaram coisas que sdo
incondicionalmente verdadeiras;

+ As regras declaram coisas que podem ser ou ndo
verdadeiras, dependendo da satisfagdo das
condicoes dadas;

+ Por meio de consultas podemos interrogar o
programa acerca de que coisas sdo verdadeiras;
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PROLOG

+ Pontos Basicos

+ As clausulas Prolog sdo constituidas por uma cabega
e um corpo. O corpo € uma listq de objetivos
separados por virgulas que devetthger interpretadas
como conjungoes;

+ Fatos sdo cldusulas que so possuem cabega,
enquanto que as consultas so possuem corpo e as
regras possuem cabega e corpo;

+ Ao longo de uma computagdo, uma varidvel pode ser
substituida por outro objeto. Dizemos entdo que a
variavel esta instanciada;

+ As varidveis sdo assumidas como universalmente
quantificadas nas regras e nos fatos e
existencialmente quantificadas nas consultas
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PROLOG

« Exemplo Introdutario

?
?

?

Além disso, as defini¢oes de regras podem ser
recursivas, isto €, uma clausula de definicdo de
um predicado pode conter este predicado em seu
corpo:

-antepassado(X,Z) :- progenitor(X,Z).

-antepassado(X,Z) :- progenitor(X,Y),
P (X.2) - prog an’r(epas)sado(Y,Z).

Com estas definigdes podemos obter os seqguintes
resultados:

-antepassado(X,jorge).

X = iris;
X = mariaq;
X = jodo;
X = josé;
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PROLOG

« Exemplo Introdutario
- Usa-se o "_" (underscore) para indicar a
irrelevancia de um objet
? -aniversario(maria,data(25,jageiro,1979)).
? -aniversario(joao,data(5,janeirojt956)).
? -signo(Pessog,aquario) :- =~ = ,
aniversario(Pessoa,data(Dia,janeiro,_)), Dia >=20.

- Com estas definigoes podemos obter os seguintes
resultados:

? -signo(Pessoa,aquario).

Pessoa = maria;

no

- Usa-se a"," como operador de conjungdo e usa-se

o ";" como operador de disjun 6oc§cléusulqs
comegando com o mesmo predicado fambém
indicam a disjungado)

-avo(X,Z) :- progenitor(X,Y), progenitor(Y,Z).

-amiga(X) :- (X = maria ; X = joana).

N V)
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PROLOG

+ Sintaxe

- O sistema reconhece o tipo de um objeto no
programa por meio de sua.forma sintdtica.

- Isto é possivel porque o PR G especifica

formas diferentes para cada tipe,de obejto.

Simples>

Constante> Waridvel>
@romo>  (idmero>
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PROLOG
+ Sintaxe

- Atomos e Numeros

e No exemplo introdutério Viy-se informalmente
alguns exemplos de atomos ewgaridveis. O alabeto
basico adotado consiste dos seguiintes simbolos:

e Pontuacdo: ().

e Conectivos:

e Letras:
e Digitos:
e Especiais:
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PROLOG
+ Sintaxe

- Variaveis
e Variaveis PROLOG sdo W de letras, digitos e
do caracter sublinhado (_), devendo iniciar com

este ou com uma letra maiusculal

- Estruturas

e Estruturas sdo objetos que possuem varios
componentes.

e Os préprios componentes, por sua vez, podem
também ser estruturas.

e Para combinar os elementos em uma estrutura é
necessdario um functor. Um functor € um simbolo
funcional (home de fungdo) que permite agrupar
diversos objetos em um unico objeto estruturado.

e data(13, outubro, 1993) - dois inteiros e um
atomo.

e data(Dia, marco, 1996) - um dia qualquer de marco.
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PROLOG
+ Sintaxe

- Sintaticamente todos os objetos em
PROLOG sdo denom?r%ﬂ%’rermos.

- O conjunto de termos PROLOG é o menor
conjunto que satisfaz as seguintes
condicoes:

e Toda constante é um termo;

e Toda variavel é um termo:

e Se tl, 12, ..., th sdo termos e f é um atomo, entdo
f(t1,12,...,tn) também é um termo, onde o atomo f
desempenha o papel de um simbolo funcional h-
drio. Diz ainda que a expressdo f(t1,t2,..tn) é um
termo funcional PROLOG.
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PROLOG

+ Consultas em Prolog

- Uma consulta em Prolog é sempre uma seqiiéncia composta
por um ou mais objetivos. Para obter a resposta, o sistema
Prolog tenta satisfazer todos os objetivos que compoem a
consulta, interpretando-os como uma cénjungao.

Sa’rlsfazer um objetivo significa demons¥rar.que esse
objetivo é verdadeiro, assumindo que as relagoes que o
implicam sdo verdadeiras no confexto do programa. Se a
questdo também contém varidveis, o sistema Prolog devera
encontrar ainda os objetos par"rlcular'es que, atribuidos as
varidveis, satisfazem a todos os sub-objetivos propostos
na consulta. A particular instanciacdo das variaveis com os
objetos que tornam o objetivo verdadeiro ¢ entdo
apresentada ao usudrio. Se ndo for possivel encontrar, no
confexto do programa, nenhuma instanciagdo comum de
suas varidveis que permita derivar algum dos sub-objetivos
propostos entdo a resposta serd "ndo".
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PROLOG

+ Unificagdo
- E a operagdo mais importante entre dois termos

PROLOG.
- Dados dois termos, diz-se qle,eles se unificam

se.
e Eles sdo idéenticos, ou

e As varidveis de ambos os termos podem ser instanciadas
com objetos de maneira que, apés a substitui¢do das
variaveis por estes objetos, os termos se tornam

idénticos.
- Exemplo

e os tfermos data(D,M,1994) e data(X ,marco,A) unificam.
Uma instanciagdo que torna os dois termos idénticos é:

D é instanciada com X;
M é instanciada com marco;
A é instanciada com 1994,

e Por outro lado, os termos data(D,M,1994) e
daTaEX,Y,94) ndo unificam, assim como ndo unificam
data(X,Y,Z) e ponto(X,Y,Z).
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PROLOG

+ Unificacado

- Se 0s termos ndo unificam dizemos,
dizemos que o processo FALHA.

- Se eles unificam, entdo o Processo € bem-
sucedido.

- As regras gerais que determinam se dois
termos S e T unificam sdo:

e Se S e T sdo constantes, entdo S e T unificam
somente se ambos represenfam o mesmo objeto;

e Se S¢ uma VARIAVEL E + E QUALQUER COISA,
ENTAO S E +t UNIFICAM COM INSTANCIAD
EM t. Inversamente, se T € uma variavel, entdo T
é instanciada em S.

e Se S e T sdo estruturas, unificam somente se:
- Se T tem o mesmo functor principal, e

- todos os seus componentes correspondentes
também unificam. A instanciagdo resultante é
determinada pela unificagdo dos componentes.
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PROLOG

+ Consultas em Prolog - Exemplo 1

- antepassado(X,Z):- % XEé an‘reN de Z se
progenitor(X, Z).% X é progenitor deyZ. [pri]
- antepassado(X, Z) 7% X € antepassado de Z'se

progenitor(X, Y), % X é progenitor de Y e
antepassado(Y, Z).% Y é antepassado de Z. [pr2]
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PROLOG

+ Consultas em Prolog
+ Um exemplo mais complexo:
?-antepassado(jodo,.iris).

+ Sabe-se que progenitor(josé, iris)%um fato. |
Usando esse fato e a regra [prl], podemos concluir
antepassado(jose¢, iris). Este € um fate derivado.
Ndo pode ser encontrado explicito no programa,
mas pode ser derivado a partir dos fatos e regras
ali presentes. Ou seja:

+ "de progenitor(josé, iris) segue, pela regra [prl] que
antepassado(jose, iris)".

+ Além disso sabemos que progenitor(jodo, josé) €
fato. Usando este fato e o fato derivado,
antepassado(josé, iris), podemos concluir, pela
r'egr'a [pr2], que o objetivo proposto,
antepassado(jodo, iris) € verdadeiro.
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PROLOG

+ Consultas em Prolog

« Mostrou-se assim o que pode ser uma seqiiéncia de
passos de inferéncia usada lefazer um

objetivo. Tal seqiiéncia denomina®sg seqiiencia de
prova. A extragdo de uma seqiiéncia‘de prova do
contexto formado por um programa e tma consulta
é obtida pelo sistema na ordem inversa da
empregada anteriormente.
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PROLOG

+ Consultas em Prolog

« Ao invés de iniciar a inferéncia a partir dos fatos, o
Prolog comega com os objetivos e , usando as
regras, substitui os objeTivos cofrgntes por novos
objetivos até que estes se tornem fatos.

+ Assim para saber se jodo € antepassado de iris, o
sistema tenta encontrar uma clausula no programa a
partir da qual o objetivo seja consegliencia
imediata. Obviamente, as Unicas clausulas
relevantes para essa finalidade sdo [prl] e [pr2],
que sdo sobre a relagdo antepassado, porque sdo as
unicas cu#as cabegas podem ser unificadas com o
objetivo formulado.

« Tais clausulas representam dois caminhos
alternativos que o sistema pode seguir.
Inicialmente o Prolog ird tentar a que aparece em
primeiro lugar no programa:
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PROLOG

+ Consultas em Prolog
+ antepassado(X, Z) :- pr'ogeni’ror(X Z).

+ Uma vez que o objetivo é ante ssado(doao, iris), as
varidveis nha regra devem ser instanciadas por
X=jodo e Y=iris. O objetivo inicial,
antepassado(jodo, lrlsﬁ é entdo substitliido por um
novo objetivo:

progenitor(jodo, iris)

« Ndo hd, entretanto, nenhuma cldusula no programa
cuja cabega possa ser unificada com
Er'ogem‘ror foao iris), logo este objetivo falha.
ntdo o Prolog retorna ao objetivd original
backtracking) para ’ren‘rar um caminho alternativo
que permita erlvar 1tje‘rlvo anTepassado( jodo,
iris). A regra [pr2] e enfdo tentada:

+ antepassado(X, Z) :-
progenitor(X,Y),
antepassado(Y, Z).
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PROLOG

+ Consultas em Prolog

+ Como anteriormente, as variaveis X e Z sdo
instanciadas para jodo e iris, ectivamente. A
variavel Y, entretanto, ndo esta instanciada ainda.
O objetivo original, antepassado(jode,,iris) € entdo
substituido por dois novos objetivos derivados por
meio da regra [pr2]:

+ progenitor(jodo, Y), antepassado(Y, iris).

+ Encontrando-se agora face a dois objetivos, o
sistema tenta satisfazé-los na ordem em que estao
formulados. O primeiro deles é fdcil:
progenitor(jodo, Y) pode ser unificado com dois
fatos do programa: progenitor(jodo, josé) e
progenitor(jodo, anaf. ais uma vez, o caminho a
ser tentado deve corresponder a ordem em que o0s
fatos estdo escritos no programa. A varidvel Y é
entdo instanciada com josé nos dois objetivos
acima, ficando o primeiro deles imediatamente
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PROLOG

+ Consultas em Prolog

« O objetivo remanescente é entdo:

+ antepassado(josé, iris).

« Para satisfazer tal objetivo, a regha,[prl] é mais
uma vez empregada.

« Essa segunda aplicagdo de [prl], entretanto, nada
tem a ver com a sua utilizacdo anterior, isto €, o
sistema Prolog usa um novo conjunto de variaveis na
regra cada vez que esta ¢ aplicada.
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+ Consultas em Prolog

+ A cabeca da regra deve entdo ser unificada como o
nosso objetivo corrente, que éxgntepassado(jose,
iris). A instanciagdo de X'e Y’ : X'=jose e
Y =iris e o0 objetivo corrente ¢ substituido por:

+ progenitor(josé, iris)

+ Esse objetivo € imediatamente satisfeito, porque
aparece no programa como um fato. O sistema
encontrou entdo um caminho que lhe permite
provar, no contexto oferecido pelo programa dado,

0 objetivo originalmen‘re formulado, e portanto
responde "sim".
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PROLOG

« Consultas em Prolog - Exemplo 2
7 grafo orientado \
caminho(a,b).

caminho(b,c).

/* verifica se existe ligagdo entre

dois nodos dos grafo */

ligacao(X,Y) :- caminho(X,Y).

ligacao(X,Y) :- caminho(X,Z), ligacao(Z,Y).

- Lembrando:
e Fatos sdo cldusula s6 com cabega e de corpo vazio.
e Regras sdo cldusula com cabega e corpo ndo vazio.
e Consultas sdo clausulas de Horn com cabeca vazia.
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PROLOG

+ Consultas em Prolog - Exemplo 1

- As consultas sdo um meio de ex‘rrairNag&o de um
programa. As varidveis que ocorrem has quUestoes sdo

quantificadas existencialmente.

- Responder a uma questdo € determinar se ela é uma
consequéncia légica do programa.

- Exemplo:
| ?- ligacao(a,K).
K=b?
yes

| 2- ligacao(a,K).
J o "."” forga o backtracking, isto &, pede para serem

K=b? ;/ produzidas novas provas alternativas.
K=c?;

no
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PROLOG

« Estratégia de Procura de Solugoes
- Top Down (de cima para baixo)
de tentar um

- Depth-First (profundidade mdxima an
novo ramo)

- Backtracking (volta a tentar encontrar uma‘prova
alternativa)

#1 | caminho(a,b).
#2 caminho(b, c).

#3 @ ligacao(X,Y) :- caminho(X,Y).
4 V ligacao(X,Y) :- caminho(X,Z), ligacao(Z,Y).

== ";}
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PROLOG

+ Estratégia de prova do motor de inferéncia do
Prolog

« Assuma que o objetivo a provaré: ? 61, G2, ..., Gn

« O motor de inferéncia pesquisa a Base de
conhecimento (de cima para baixo) aféencontrar uma
regra cuja cabega unifique com G1. Essaunificacdo
produz uma substituigdo (o unificador mais geral ) ©

. ge C :- P1, ..., Pm é a regra encontrada. © € tal que C © = 61

O n(gv.o objetivo a provar é agora? P10, ..,Pm 0,62 O, ..., Gn

+ Se aregraencontrada € um fato F. O € tal que F © = 61 O.
O novo objetivo a provar € agora? G2 O, ..., Gn O

« A prova termina quando ja ndo ha mais nada a provar.

+ O interpretador responde a questdo inicial indicando
a substituigdo a que tem que ser sujeitas as variaveis
presentes na questdo inicial, para produzir a prova.
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PROLOG

+ Arvore de Busca

? ligacao(a,K)
X=a _
? caminho{a,K) 7 caminho(a,Zl) , ligacao(Zl,K)
#1 ‘ ‘ Z1=b #1
yes " ? ldgacao(bh,K) "
_ = A=
F.: b #3 TV w #4
|
Backtracking 7 caminho(b,K) 7 caminho(b,Z2) , ligac&o(ZZ,K)
#2 ‘ ‘ f2=c #2
yes ? ligacao(c,K)
E=r
X=c X=C
: B Y \* B
Backtracking

fail fail
Backtracking
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PROLOG

« Observagdo: Se o programa fosse:
7 grafo orientado \
caminho(a,b).
caminho(b,c).
/* verifica se existe ligagdo entre
dois nodos dos grafo */
lig(X,Y) :- caminho(X,Y).
lig(X,Y) :- lig(Z,Y),caminho(X,Z).
- Teriamos uma drvore de busca INFINITA

o
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PROLOG

+ Arvore de Busca

? 11gia.K)

~

Backtracking 7 cam{a,a)

fail

Backtracking

(C) - Prof. Mauro Roisenberg

? cami{Zl,K), cami{a,Zl)

/

? 11g(Zil Ky, camia,Zl}

T~

? NgiZ2 Ky, cam{Z1l,22), camia,Zl)

s

? cam(a,b} T cam{Z2,K}, cam{Il,I2), cam{a,Il} .

‘ / \ Ciclo Infinito
yes ? cam{Zl,a), cam{a,Il) ? cam{Zl,b), cam{a, @)
E=c

" 7 cam{a,a)

fail

Backtracking
Backtracking

fail

Backtracking

16/09/2010 119



PROLOG

+ Semantica
- PROLOG tem trés semanticas: a DECLARATIVA,

a PROCEDURAL e a OPERACTONAL.
- A semadntica DECLARATIVA%,aquela em que se
escreve e | o programa PROLOG,e que € uma

representa¢do do que se conhece'dadefinigdo do
problema a resolver.

- A semantica declarativa pode ser interpretada
de trés modos distintos:

e Para resolver um problema dd-se uma nova clausula, a
pergunta, e o PROLOG tenta verificar se esta
cldusula é compativel com o mundo definido;

e Considera-se que os literais na cabega e cauda de
cada cldusula sdo objetivos a serem atingidos. Uma
pergunta tem resposta afirmativa se o objetivo que
ela define € satisfeito usando as regras do programa;

e Olha as cldusulas como regras de uma gramadtica,
onde cada regra de PROLOG corresponde a uma
regra da gramatica.
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PROLOG

+ Semantica
- Exemplo

e SejaP:-Q,R
onde P, Q e R possuem a sintaxedeg termos PROLOG. Duas

alternativas para a leitura declarafiva destas cldusulas
sdo:
- P ¢é verdadeira se Q e R sdo verdadeiras, e
- De Qe R, segue P.
- A semdntica declarativa determina se um dado
objetivo é verdadeiro e, se for, para que valores
de varidveis isto se verifica.

- Assim, dado um programa e um objetivo G, o
significado declarativo nos diz que:

e Um obf'e’r.ivo G é verdadeiro (isto €, é satisfativel ou
segue logicamente do programa) se e somente se ha uma
cldusula C no programa e uma instancia I de C tal que:

- AcabecadeIéidénticaaG,e
- Todos os objetivos no corpo de I sdo verdadeiros.
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PROLOG

+ Semantica

- A semantica PROCEDURAL define ndo apenas o
relacionamento légico existente entre a cabega e
o corpo da clausula, como tdmbém exige a
existéncia de uma ordem na quahos objetivos
serdo processados.

- Exemplo
e SejaP:-Q,R
onde P, Q e R possuem a sintaxe de termos PROLOG. Duas
alternativas para a leitura procedural destas clausulas

sdo:
- Para solucionar o problema P
primeiro solucione o subproblema Q
e depois solucione o subproblema R.
- Para satisfazer P, primeiro satisfaca Q e depois R.
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PROLOG

+ Semantica
- A semadntica OPERACIONAL define como PROLOG

responde a uma pergunta.
- Seria 0timo se ndo fosse necessakio conhecer esta

semadntica, pois neste caso, PROLOGyseria realmente
uma |mEIemen’ragao do paradigma de programagdo em
logica. Entretanto, este ndo € o caso.

- PROLOG pesquisa se a pergunta € verdadeira ou
falsa construindo a drvore de possibilidades para
trds e faz a busca em profundidade. Se a drvore a
percorrer € muito grande, o tempo pode se tornar
Br'oibi‘rivo e é conveniente restringir o espaco de

usca o mais possivel, o que sé € possivel sabendo
como o PROLOG vai visitar os nés da drvore.

- O modo como PROLOG vai visitar os nés da arvore
varia se as declaragoes sdo apresentadas em ordem
diferente. Consequentemente, PROLOG ndo é
realmente uma linguagem declarativa.
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PROLOG

+ Semantica

2 A
sucesso/falha iInstanciacoes
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PROLOG
+ Semantica

- Suas entradas e saidas sdo:
e entrada: um programa e umg lista de objetivos;

e saida: um indicador de sucesse/falhae
instanciacoes de variaveis.

- O significado dos resultados‘de saida do
executor é o seguinte:

e O indicador de sucesso/falha tem o valor "sim" se
os objetivos forem todos satisfeitos e "ndo" em
caso contrario;

e As /nstanciagoes sdo produzidas somente no caso
de conclusdo bem-sucedida e correspondem aos
valores das variaveis que satisfazem os objetivos.
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PROLOG

+ Semadntica (Resumo)

- A interpretagdo declarativa de programas
escritos em Pr'ologcfur'o do depende da ordem
das cldusulas nem da ordem™dgs objetivos dentro
das cldusulas;

- A interpretagdo procedimental depende da
ordem dos objetivos e cldusulas. Assima ordem
pode afetar a eficiéncia de um programa. Uma
ordenacdo inadequada pode mesmo conduzir a
chamadas recursivas infinitas;

- A semadntica operacional representa um
procedimento para satisfazer a lista de objetivos
ho contexto de um dado programa. A saida desse
procedimento € o valor-verdade da lista de
objetivos com a respectiva instanciagdo de sua
variaveis. O procedimento permite o retorno
automadtico (backtracking) para o exame de novas
alternativas;
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PROLOG
+ Backtracking

- Na execugdo dos programas Prolog, a evolugdo da
busca por solugoes assume a forma de uma
drvore - denominada "drvorésde pesquisa” ou
"search tree" - que é percorrida
sistematicamente de cima para baixo (top-down)
e da esquerda para direita, segunde 0 método

denominado "depth-first search" ou*pesquisa
primeiro em profundidade".

Exemplo

- Sejam a,b,c.etc... termos PROLOG
a:-b.
a:- C.
a:-d.
b:-e.
b :- f.
f:-g.
f :- h.
f-i

d.
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PROLOG
+ Backtracking

- Ordem de visita aos hodos da arvore

Ces ne L0y

a, b, e, (b),f, g, (f), h, (f),i (f), (b), (a),c, (a),d

onde o caminho em backtracking é representado entre parénteses
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PROLOG
+ Backtracking

- Como foi visto, os objetivos em um programa
Prolog podem ser bem-susedidos ou falhar.
- Para um objetivo ser bem-stgedido ele deve ser
unificado com a cabeca de“wma cldusula do
programa e todos os objetivos“hoycorpo desta

cldusula devem também ser bem-sucedidos. Se
tais condigoes ndo ocorrerem, entdo o objetivo

falha.

- Quando um objetivo falha, em um nodo terminal
da drvore de pesquisa, o sistema Prolog aciona o
mecanismo de backtracking, retornando pelo
mesmo caminho percorrido, na tentativa de
encontrar solugoes alternativas.

- Ao voltar pelo caminho ja percorrido, todo o
trabalho executado é desfeito.
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PROLOG

+ Backtracking
Exemplo 2

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

e gosta(renata, jodo).
e gosta(renata, lasanha).

- queremos saber do que ambos, jodo e renata, gostam. Isto
pode ser formulado pelos objetivos:

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

1. Encontra que jodo gosta de jazz
2.Instancia X com "jazz"

3. Tenta satisfazer o segundo objetivo, determinando se
"renata gosta de jazz"

4, Ealha, porque ndo consegue determinar se renata gosta
e jazz

5.Realiza um backtracking na repeticdo da tentativa de
. satisfazer gos’ra%oao, X), esquecendo o valor
IJGZZM
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PROLOG

+ Backtracking
Exemplo 2

6.Encontra que jodo gosta dexenata
7.Instancia X com "renata”
8. Tenta satisfazer o sequndo objefiNo,determinando se

"renata gosta de renata”
9.Falha porque ndo consegue demonstrarique renata gosta

de renata
10. Realiza um backtracking, mais uma vez tentando
satisfazer gosta(jodo, X), esquecendo o valor "renata”
11. Encontra que jodo gosta de lasanha
12. Instancia X com "lasanha"
13. Encontra que "renata gosta de lasanha”
14, E bem-sucedido, com X instanciado com "lasanha"
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PROLOG
+ Impurezas de PROLOG

- O backtracking automatico é uma ferramenta
muito poderosa e a sua exploragdo € de grande
utilidade para o programaddn,, As vezes,
entretanto, ele pode se transfémmar em fonte de
ineficiéncia. A seguir se introduzird um
mecanismo para "podar" a arvore de pesquisa,
evitando o backtracking quando este'for
indesejdvel.

- Para aumentar a eficiéncia no percurso da arvore
de busca da solu¢do do problema usam-se
essencialmente dois operadores: CORTE ("CUT"
representado por |) e FALHA ("FAIL").

- Seu uso deve ser considerado pelas seguintes
razoes.
e O programa ird executar mais rapidamente, porque ndo

ira desperdi¢ar tempo tentando satisfazer objetivos
que ndo irdo contribuir para a solugdo desejada.

e (i) Também a memdria serd economizada, uma vez
que determinados pontos de backtracking ndo

| hecessitam ser armazenados para exame posterior.
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PROLOG
. CUT

- Algumas das principais aplicagoes do cut sdo as
seguintes:
e Unificagdo de padroes, de“igrma que quando um

padrdo € encontrado os outrogypadroes possiveis
sdo descartados

o ]lc\k} l‘{mplemen’ragﬁo da negagdo como regra de
alha

e Para eliminar da drvore de pesquisa solugdes
alternativas quando uma so é suficiente

e Para encerrar a pesquisa quando a continuagdo
iria conduzir a uma pesquisa infinita, etc
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PROLOG

« CUT
Exemplo

(1) Se X < 3, entdo Y =0

(2) Se 3>= Xe X<6, entdo Y = 2

(3)Seb6>= X, entdoY=4

que podem ser escritas em Prolog como uma relagdo bindria  f(X, Y),
como se segue:

f(X,0):- X< 3.
f(X,2):-3=<X,X<6.
f(X, 4):-6 =< X,
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PROLOG

« CUT

Exemplo

- Vamos analisar o que ocorrg quando a seqguinte
questdo € formulada:

o ?2-f(1,Y),2<Y

f(1, Y), 2<Y
(1) (2) (3)
1=<3 31::61 6=<1
2<0 2<4
Y=0 2<2 Y=2 Y=4

{ <--- cut: Aqui ja sabemos que (2) e (3) sempre ird o falhar.

2<0
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PROLOG

+ CUT
Exemplo

- O programa do exemplo, regscrito com cuts
assume o seguinte aspecto:

f(X,0) - X<3,1.
f(X,2) 3=<X,X<6,1
f(X,4) 6 =< X.

« Aqui o simbolo "I" evita o backtracking nos pontos
em que aparece no programa.

(C) - Prof. Mauro Roisenberg 16/09/2010 136



PROLOG

« FALHA (FAIL)
- Negagdo por Falha

- "Maria gosta de todos os animais, menos de cobras". Como
podemos dizer isto em Prolog? icil expressar uma parte
dessa declaragdo: Maria gosta de X%8e X é um animal, isto
é:

e gosta(maria, X) :- animal(X).

mas € necessdrio ainda excluir as cobras. Isto pode
ser conseguido empregando-se uma  formulagdo
diferente:

e Se X é uma cobra,
entdo ndo € verdade que maria gosta de X
sendo se X é um animal, entdo maria gosta de X.
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PROLOG
. FALHA (FAIL)

- Podemos dizer que alguma coisa ndo € verdadeira
em Prolog ]Eor meio de um-predicado pré-definido
especial, "fail", que sempre fglha, for¢ando o
objetivo pai a falhar. A formulagdo acima pode
ser dada em Prolog com o uso do*fail da seguinte
maneira:

e gosta(maria, X) :- cobra(X), !, fail.
e gosta(maria, X) :-animal(X).

- Aqui a primeira regra se encarrega das cobras.
Se X é uma cobra, entdo o cut evita o
backtracking (assim excluindo a segunda regra) e
o fail ird ocasionar a falha da cldusula. As duas
regras podem ser escritas de modo mais
compacto como uma Unica clausula, por meio do

uso do conetivo ";":
e gosta(maria, X) :- cobra(X), !, fail; animal(X).
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