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Introducéao

= A idéia de usar logica como um formalismo
executavel em computador recebeu um
grande impeto com o advento da linguagem
Prolog (“PROgrammation en LOGic”).
Desenvolvida na década de 1970 em
Edinburgh, a linguagem Prolog tem a sua
aplicacao dirigida a computacao simbdlica
(ndo-numérica). Trata-se de uma evolucao
das linguagens de computador, pois Prolog
tem caracteristicas de linguagens
procedimentais (0 como), e de linguagens
declarativas (o0 que).
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Inferéncia Légica do Prolog

= Prolog € uma linguagem de programacao
l6gica. Um programa Prolog € uma base de
conhecimento, onde cada assercao € uma
traducao de uma implicacao da logica. A
magquina de inferéncia do Prolog é capaz de
realizar deducoes légicas a partir desta base
de conhecimento e produzir conhecimento
novo. Considere, por exemplo, as seguintes
proposicoes (Pereira and Shieber, 1987):

1. Todos os homens sdo mortais.

2. Platdo é um homem.
3. Platdo é mortal.

Jodo Luis G. Rosa http://docentes.puc- IA-2004-V slide 3
campinas.edu.br/ceatec/joaoluis/ia.html

NN EOEE e ewd DN EOE R e e

Inferéncia Légica do Prolog

m Para a logica, as duas primeiras proposicoes
sdo premissas e a terceira é a conclusao
|6gica destas premissas. Na logica de
predicados de primeira ordem tem-se:

v X (homem(X) — mortal(X))
homem(platédo)
mortal(platao)

m onde a terceira férmula seria facilmente
obtida a partir das duas primeiras usando
qualquer ferramenta légica de deducao,
como por exemplo a regra da resolucéo.
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Inferéncia Légica do Prolog

= Toda implicacao da légica da forma a — b,
equivalente a —a v b, gera uma regra Prolog
da forma b :- a. Logo, um programa Prolog
para esta base de conhecimento seria:

mortal (X) :— homem(X).
homem (platao) .

m A partir deste programa, ao se perguntar se
mortal(platao) é verdadeiro, a maquina de
inferéncia do Prolog responde que sim (yes).
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Inferéncia Légica do Prolog

= A linguagem Prolog trabalha com encadeamento
regressivo. Por exemplo, seja o seguinte programa:
p(X,Y) - q(X,Y).

g(a,b) .

E se coloque a seguinte questao:

?- p(a,b).

Prolog faz as instanciagcdes X =a e Y = b, e dispara
a primeira regra, ou seja, troca p(a,b) por g(a,b). (Na
verdade, como p(X,Y) :- q(X,Y) corresponde a
implicacao da légica q(X, Y) — p(X,Y), entdo o
Prolog esta trocando o conseqliente da implicacéao
p(a,b) pelo seu antecedente g(a,b), ou seja,
encadeamento regressivo).
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Clausulas Definidas

» Uma clausula (disjungao de literais) consiste de
literais positivos e negativos:

pOvplv..v-n0v-niv..
» Usando a lei de De Morgan:
“pv-og=-(pAq)

m pode-se expressar as clausulas como uma unica
implicacao:

(NM0OANTA.)—>(POVvpPplv..)
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Clausulas Definidas

= Prolog ndo é baseado na forma clausal completa,
mas sim num subconjunto bem menos expressivo,
as clausulas de Horn, que sao clausulas com no
maximo um literal positivo. Existem entdo apenas
trés tipos de clausulas de Horn:

— clausulas unitarias: com um literal positivo da forma p0 (ou,
equivalentemente, — p0).

— clausulas néo unitarias: com um literal positivo e um ou mais
literais negativos, isto €, da forma p0 v —n0 v =n1 v ... (ou,
equivalentemente, (N0 A n1 A ...) = p0).

— clausulas negativas: sem literais positivos, com um ou mais
literais negativos, isto é, da forma —n0 v —=n1 v ... (ou,
equivalentemente, (N0 A n1 A ...) ).
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Clausulas Definidas

= Os dois primeiros tipos de clausulas de
Horn sdo conhecidas como clausulas
definidas porque tém exatamente um
literal positivo - uma unica concluséo
definida para a implicacéo - ao contrario
de clausulas gerais com seu
consequente potencialmente disjuntivo
e indefinido.
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Exemplo: relagbes familiares

= Prolog é adequada para resolver
problemas que envolvem objetos e
relacdes entre objetos.

= Veja o exemplo da arvore familiar da
figura do préximo slide (Bratko, 2000).
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Exemplo: relagdes familiares

ann pat
jim
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Exemplo: relagbes familiares

m O fato de que Tom € “pais” (pai/mae) de Bob se
escreve:

pais (tom, bob) .

— pais = relacao
— tom, bob = argumentos
» Os fatos na arvore familiar do exemplo séo:

pais (pam, bob) .
pais (tom, bob) .
pais (bob, ann) .
pais (bob, pat) .
pais(tom, liz).
pais (pat, jim) .
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Exemplo: relagdes familiares

m Sao 6 clausulas declarando fatos sobre a relagao
“pais”. Uma vez comunicado ao sistema Prolog os
fatos sobre a relacéo “pais”, pode-se colocar
questoes:

? — pais(bob,pat).
yes

? — pais(liz,pat).
no

? — pais(X,1liz).

X = tom

m Qutra relacao, avos:

? — pais(Y,jim) ,pais(X,Y).

X = bob
Y = pat
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Resumo

= Uma relagéo é definida pelo estabelecimento
das n-uplas de objetos que satisfazem a
relacao.

= Um programa Prolog € constituido de
i clausulas. Cada clausula termina com um
ponto.
= Os argumentos das relagdes podem ser
(entre outras coisas) constantes ou variaveis.
= Perguntas ao sistema Prolog s&o constituidas
de um ou mais objetivos. Uma seqliéncia de
objetivos separados por virgulas significa a
B conjuncdo desses objetivos.
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Estendendo o exemplo através de regras

= Vai-se incluir uma nova informagao para a
base de dados: o0 sexo das pessoas. Pode-se
usar uma relagao unaria:

feminino (pam) .
masculino (tom) .

® Ou usar uma relagdo binaria:

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

Jodo Luis G. Rosa http://docentes.puc- IA-2004-V slide 15
campinas.edu.br/ceatec/joaoluis/ia.html

NN EOEE e ewd DN EOE R e e

Estendendo o exemplo através de regras

= Para a também nova relacao “filhos”
(filho/filha), que é o inverso da relagéo pais.

cabeca corpo
filhos(Y,X) :- pais(X,Y).
(concluséo) (condicao)

= em Linguagem de Predicados de Primeira
Ordem:
YXVY (pais(X,Y) — filhos(Y,X))
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Estendendo o exemplo através de regras

m A diferenga principal entre fatos e regras, é
que o fato € uma clausula incondicionalmente
verdadeira, e a regra € uma clausula que
pode ser verdade dependendo se alguma
condicao for verdade.

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

? — filhos(liz,tom). % liz é filha de
tom?

= 0 procedimento do Prolog, para executar a
prova de tal fato é o seguinte:
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Estendendo o exemplo através de regras

1) Procura tal fato na “base de conhecimento”.
Nao existe tal fato.

2) Procura se existe uma regra sobre a relagao
filnos. Como existe, aplica a particular
instanciacao X = tome Y = liz, ou seja,

filhos(liz,tom) :- pais(tom,liz).

3) O objetivo original filhos(liz,tom) € substituido
por um novo objetivo:

pais(tom, liz).
4) O novo objetivo é encontrado como um fato

na “base de conhecimento” e o Prolog
responde yes.
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Resumo

Clausulas em Prolog sao de trés tipos: fatos, regras e questdes.

Fatos declaram coisas verdadeiras. Regras declaram coisas
que séo verdade dependendo de uma condi¢é@o. Questdes:
através delas o usuario pode perguntar ao programa sobre a
verdade de certas coisas.

= Clausulas em Prolog sao constituidas de cabega e corpo. O
corpo € uma lista de objetivos separados por virgulas, esta
entendida como conjungéo de objetivos.

= Fatos sdo clausulas que possuem um corpo vazio. Questoes
séo clausulas que possuem somente corpo. Regras séo
clausulas que possuem cabega e corpo (néo vazio).

= Durante a execugdo, uma variavel pode ser instanciada por
algum objeto.

= Variaveis sdo assumidas ser universalmente quantificadas e
sao lidas como para todo. Leituras alternativas sao possiveis
para variaveis que aparecem somente no corpo.
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Definicado recursiva de regra

m Para definir uma nova relacéo, predecessor, vai-se
fazé-lo da seguinte forma:

predecessor (X,2) :- pais(X,Z2).
predecessor (X, 2) :- pais(X,Y),
predecessor (Y, Z) .

= Note que a definicdo do predicado predecessor usa
recursividade. A programacao recursiva € um dos
principios fundamentais da programacao em Prolog.
A relacao predecessor é definida por duas clausulas,
0 que consiste em um procedimento.
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Como Prolog responde questdes

= Uma questao em Prolog € uma seqiéncia de objetivos
(um ou mais). Prolog tenta satisfazer os objetivos, isto €,
demonstrar que os objetivos seguem logicamente a partir
dos fatos e regras do programa. Se as questdes contém
variaveis, Prolog também tenta achar a particular
instanciacdo que satisfaz os objetivos. Os fatos e regras
s&o aceitos como um conjunto de axiomas (hipoteses). A
questao do usuario é aceita como uma possivel tese de
um teorema. Prolog tenta provar esse teorema
I(:t)jemonstrar gue ele segue logicamente dos axiomas).

rolog realiza encadeamento ldgico regressivo, ou seja, a

partir da meta, aplica as regras (no sentido regressivo) e
termina nos fatos. Pode-se dizer também que Prolog
parte da negacao (implicita) da meta até chegar a
clausula vazia, utilizando a estratégia por preferéncia
unitaria (demonstracao por absurdo): refutacao.
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Como Prolog responde questbes

= Exemplo: sequéncia de prova da conjectura
(tese):
?—- predecessor (tom, pat) .

= (Observagao: note o sinal “-“ apés a
interrogacao no prompt do interpretador
Prolog. Esse sinal representa que a clausula
meta deve ser negada antes do inicio da
prova. Essa negacéo é feita internamente
pelo mecanismo de inferéncia do Prolog.
Mesmo porque, a questao Prolog deve ser
um (ou mais) literal negativo!)
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Como Prolog responde questoes

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

— se sim: yes
— se ndo: vai para o passo 2.

Quando Prolog encontra o fato que unifica com a meta, aplica-
se a regra da resolugdo (literal negativo da meta e literal
positivo do fato se cancelam, resultando na clausula vazia).
A razéo do Prolog procurar primeiro o fato é que a estratégia
usada é a preferéncia unitaria e o fato é clausula unitaria.
Apesar da estratégia por preferéncia unitaria ndo ser
completa, é a mais eficiente de todas. Caso a busca nao
seja bem sucedida, o Prolog realiza o backtracking e uma
nova busca é efetuada.
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Como Prolog responde questbes

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

—Se nao: no
— se sim: vai para o passo 3.

Se nao ha fato e nem regra cuja cabeca
(literal positivo), entdo ndo ha como aplicar
a regra da resolucdo. Portanto ndo ha
solucao.
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Como Prolog responde questoes

= 3) Prolog “dispara” a regra para a particular instanciagao

predecessor (X,2) :- pais(X,Z).
X =tom

Z = pat

e substitui o objetivo corrente por

? — pais(tom,pat).

Lembre-se de que na regra Prolog, a cabega corresponde ao
conseqlente da implicagéo l6gica (concluséo) e o corpo ao
antecedente (condigdo). Quando Prolog dispara a regra, na
verdade “troca” a cabega pelo corpo, ou seja, “retorna” do
conseg[]ente para o antecedente na implicagao légica, exatamente
como deve ser no encadeamento regressivo. Além disso, pode-se
pensar em termos de regra da resolugao: trocar a cabega pelo
corpo significa “cancelar” o literal negativo da meta com o literal
positivo da cabega, resultando no literal negativo do corpo da
clausula Prolog.
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Como Prolog responde questbes

= 4) Prolog procura uma clausula cuja cabeca
combina com o objetivo (novo)

— se sim e clausula = fato: yes
— se sim e clausula = regra: “dispara” a regra
— se nao: backtrack

Repete-se o processo. Caso encontre um fato,
termina, pois no encadeamento regressivo o
encadeamento termina no fato. E na refutagéo,
encontrar o fato significa chegar a clausula vazia
(lembre-se: havia um literal negativo e o fato
seu literal complementar).
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Como Prolog responde questoes

= 5) Prolog “dispara” a segunda regra

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

- X=tom
— Z = pat

— e substitui o objetivo corrente
? — pais (tom,Y), predecessor (Y,pat).
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Como Prolog responde questbes

= 6) Prolog procura o primeiro objetivo, que combina
com o fato pais(tom,bob), instanciando Y = bob.

m 7) Resta analisar

? — predecessor (bob,pat) .

= 8) Prolog “dispara” a primeira regra novamente e
substitui o objetivo

? - pais(bob,pat).

que finalmente & encontrado como fato no banco de
conhecimento.
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Significado declarativo e procedimental

= E possivel distinguir entre os
significados declarativo (o que) do
procedimental (0 como) de um
programa Prolog. A habilidade do
Prolog realizar muitos detalhes
procedimentais por si mesmo é
considerado uma de suas vantagens.
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Resumo

= A programacao em Prolog consiste em definir relagbes e fazer
guestoes sobre essas relagoes.

= Prolog consiste de clausulas de trés tipos: fatos, regras e
questoes.

= Uma relagao pode ser especificada por fatos simplesmente
estabelecendo as n-uplas de objetos que satisfazem a relagao,
ou estabelecendo regras a respeito da relacao.

= Um procedimento &€ um conjunto de clausulas a respeito de
uma mesma relagao.

= Questionar sobre relagbes, através de perguntas, lembra
questionar um banco de dados. A resposta consiste de um
conjunto de objetos que satisfazem a questéo.

= A resposta é obtida através de um complexo processo que
envolve inferéncia logica, exploragao entre alternativas,
“backtracking”.

m Existem dois significados nos programas Prolog: declarativo e
procedimental. O declarativo é vantajoso do ponto de vista da
programagao. Apesar de que os detalhes procedimentais
muitas vezes devem ser considerados pelo programador.
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Listas

= A lista € uma estrutura de dados simples
muito usada em programacao nao-numeérica.
Uma lista € uma sequéncia de qualquer
numero de itens, tais como ana, tenis, tom,
esqui. Tal lista pode ser escrita em Prolog
como:

[ana, tenis, tom, esqui]

Esta é entretanto, apenas a aparéncia
externa das listas, pois todos os objetos
estruturados em Prolog sao arvores.
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Listas

m Como se pode representar uma lista como
um objeto Prolog padrao? Deve-se
considerar dois casos: ou a lista esta vazia
ou nao vazia. No primeiro caso, a lista é
simplesmente escrita como o atomo do
Prolog, []. No segundo caso, a lista pode ser
vista como consistindo de duas coisas:

(1) o primeiro item, chamado a cabeca da lista;

(2) a parte remanescente da lista, chamada de
cauda.
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Resumo

Uma lista € uma estrutura de dados que ou esta vazia ou
consiste de duas partes: uma cabeca e uma cauda. A cauda
por sua vez também é uma lista.

As listas sao manipuladas pelo Prolog com um caso especial de
arvores binarias. Para melhorar a legibilidade, Prolog prové
uma notagao especial para listas:

[Iteml, Item2, ...]

— Oou

[Cabeca | Caudal]

— ou
[ITteml, Item2, ... | Outros]
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Conclusodes

m Prolog é a linguagem para programacao légica e
pode fazer muitas coisas. Mas tem quatro fraquezas
l6gicas fundamentais (Rowe, 1988):

— Prolog ndo permite fatos ou conclusdes disjuntivos, ou seja,
sentengas onde uma ou mais coisas sao verdadeiras, mas
nao se sabe quais.

— Prolog ndo permite fatos ou conclusbes negativos, isto é,
sentengas diretas onde alguma coisa é falsa.

— Prolog ndo permite que muitos fatos, conclusdes ou regras
tenham quantificagédo existencial, isto é, sentengas onde
exista algum valor de variavel, ainda que nao se saiba qual,
tal que o predicado que a contém seja verdadeiro.

— Prolog ndo permite diretamente I6gica de segunda ordem,
nomes de predicados como variaveis, isto é, sentencas
sobre P onde P significa um nome de predicado.
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