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Introducdo (1)

o Paradigma de programacao légico

o Linguagens de programacao légica ou linguagens declarativas

» Programas declarativos em vez de procedurais

» Especificacdes dos resultados desejados sdo expressas (em vez de os
procedimentos detalhados para produzi-los)

» Sintaxe notavelmente diferente da sintaxe das linguagens funcionais e
imperativas

» Expressdo de programas em uma forma de légica simbélica

» Processo de inferéncia |6gico para produzir resultados
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Introdugao (I1)

@ A légica possui uma longa histéria, de mais de 23 séculos, que
remonta aos antigos filésofos gregos, principalmente Aristételes, que
estabeleceu os seus fundamentos de maneira sistematica

o Ldgica Booleana — Boole (1847) traz a légica para o campo da
matemadtica

@ Ldgica de Predicados — Fregue (1879) — légica moderna

@ A légica lida com dois conceitos fundamentais

» Verdade (teoria de modelos)
» Prova (teoria das provas)
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Introdugdo (I11)

@ Teoria dos modelos

» Trata da validade das férmulas légicas - é possivel que uma dada
férmula apresente o valor de verdade verdadeiro (uma proposicdo é
uma assercdo declarativa, ou seja, afirma ou nega um fato, e tem um
valor de verdade, que pode ser verdadeiro ou falso.)

* Tautologia — sempre verdade

* Férmula védlida — quando ha pelo menos uma interpretacdo que torne a
férmula verdadeira
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Introdugdo (1V)

@ Teoria das provas

» Dado um conjunto de axiomas e alguma regra de inferéncia, verificar se
uma férmula pode ser deduzida a partir dos axiomas

» A sequéncia de férmulas geradas constitui uma prova
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Calculo de predicados — Introducao (1)

Base da programacdo légica: légica formal
@ Consiste em objetos e seus relacionamentos

Légica formal como método para descrever proposicoes

@ Proposicdes formalmente descritas podem ser verificadas em relacdo a
sua validade
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Calculo de predicados — Introducio (I1)

@ A légica simbdlica pode ser usada para as trés necessidades basicas
da légica formal:
» Expressar proposi¢coes
> Expressar os relacionamentos entre proposi¢coes
» Descrever como novas proposicées podem ser inferidas a partir de
outras proposicoes tidas como verdadeiras

@ Forte relacionamento entre légica formal e matematica

@ Muito da matemdtica pode ser pensado em termos de légica
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Calculo de predicados — Introducido (l1I)

@ Os axiomas fundamentais de teoria dos niimeros e dos conjuntos sdo
proposi¢des iniciais, tidos como verdadeiros

@ Teoremas s3o as proposicoes adicionais que podem ser inferidas

@ A forma particular de légica simbdlica na programacio légica é
chamada de calculo de predicados de primeira ordem (ou
simplesmente calculo de predicados)
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Calculo de predicados — Proposicdes (1)

@ Os objetos em proposicdes sdo representados por termos simples,
constantes ou variaveis

@ Uma constante é um simbolo que representa um objeto

@ Uma variavel é um simbolo capaz de representar objetos diferentes
em momentos diferentes

@ Uma proposicao atomica é formada por um simbolo de predicado
seguido por uma lista de termos entre parénteses ou termos
compostos. Exemplos:

irm3o(ricardo, jodo)
casado(pai(ricardo), mae(jodo))
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Calculo de predicados — Proposices (I1)

@ Um termo composto é um elemento de uma relagdo matematica
(aparéncia de uma nota¢3o de fungdo matematica)

@ Um termo composto tem duas partes:

» Um functor, simbolo da funcdo que nomeia a relacdo
» Uma lista ordenada de pardmetros

@ Um termo composto com um tnico pardmetro é um 1-tupla, com
dois é uma 2-tupla, e assim por diante
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Calculo de predicados — Proposices (I11)

@ Exemplos de proposicdes:

man(jake)
like(bob, steak)

que dizem que {jake} é uma 1-tupla na relagdo man, e que {bob,
steak} é uma 2-tupla na relagdo like.

» Termos simples — man, jake, like, bob e steak — s3o constantes
» Sem semintica intrinseca (pode significar que bob gosta de steak, ou

que steak gosta de bob, ou que bob é de alguma forma similar a um
steak
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Calculo de predicados — Proposi¢des (V)

@ Dois modos de definicio de proposicoes:

» Definidas como verdadeiras: fatos
» No qual a verdade é algo que deve ser determinado: consultas

@ Proposicoes compostas tém duas ou mais proposicoes atébmicas
conectadas por conectores légicos ou operadores:

Nome Simbolo  Exemplo  Significado
negacao - -a nao a
conjun¢ao A anb aeb
disjuncao \% aVvb aoub
equivaléncia = a=b a é equivalente a b
implicacao — a—b a implica em b

— a+ b b implica em a
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Calculo de predicados — Proposicées (V)

e Semantica (significado das sentencas)

» Interpretacdo: associagdo entre proposicdes e valores-verdade (V ou
F). Uma férmula contendo n proposi¢des admite 2" interpretagdes
distintas

» Tabela-verdade: avalia uma férmula em cada interpretacao

possivel
[a[b]-alaAblavb][a—b]
FIF|V | F | F Y
FIV]|V F V \Y
VIFIF| F | v | F
VIiV|F V V \Y
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Calculo de predicados — Proposicdes (VI)

@ Tipos de férmulas
» Vilida (tautoldgica): é verdadeira em toda interpretagcdo
» Satisfativel (contingente): é verdadeira em alguma interpretacdo
» Insatisfativel (contraditdria): é verdadeira em nenhuma interpretacéo

@ Exercicio — Classifique cada férmula como vélida, satisfativel ou
insatisfativel

» aV-a
aN-a
(a—=b)na—b
(a—=b)Ab—a
(a— b)AN—b— —a
(a— b)ANan-b
an(a— b)AN(b—c)

vy VvV VY VY
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Calculo de predicados — Proposicdes (VII)

@ Qutros exemplos de proposicdes compostas:

» aAb—c
» aA-b—d ou (an(=b)) = d

—irmao(pernaEsquerda(Ricardo), Jodo)
irm3o(Ricardo, Jodo) A irm3o(Jodo, Ricardo)
rei(Ricardo) V rei(Jodo)

—rei(Ricardo) — rei(Jodo)

v v VvYy

@ O operador — tem precedéncia mais alta

@ Os operadores A, V e = tém precedéncia mais alta do que — e <
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Calculo de predicados — Proposicées (VIII)

@ Varidveis podem ser introduzidas por simbolos especiais chamados de
quantificadores

@ O célculo de predicados inclui dois quantificadores, onde X é uma
varidvel e P é uma proposicdo:

Nome Exemplo  Significado
universal vX.P Para todo X, P é verdadeiro
existencial dX.P Existe um valor de X tal que P é verdadeiro

e Exemplos:
VX.(woman(X) — human(X))
3X.(mother(mary, X) A male(X))

@ Os quantificadores universal e existencial tém precedéncia mais alta
do que a de qualquer um dos operadores
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Calculo de predicados — Proposi¢des (I1X)

@ Quantificadores aninhados sdo usados em proposicdes (sentencas)
complexas compostas

o Exemplos:

» Irmdos sdo parentes
VxVy.irm3o(x, y) — parente(x, y)

» Parentesco € uma relacdo simétrica
VxVy.parente(x, y) = parente(y, x)

» Todo mundo ama alguém
Vx3Jy.ama(x, y)

> Existe alguém que € amado por todo mundo
JyVx.ama(x,y)
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Calculo de predicados — Proposicbes (X)

@ Quantificadores aninhados por meio de negacio

@ Exemplos:
» Todo mundo detesta cenouras =  ndo existe alguém que goste de
cenouras
Vx.—gosta(x, cenouras) =  —3Ix.gosta(x, cenouras)
» Todo mundo gosta de sorvete =  ndo existe alguém que ndo goste
de sorvete
Vx.gosta(x, sorvete) = —Jx.—gosta(x, sorvete)
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Calculo de predicados — Proposicoes (XI)

@ Exemplos de parentescos:

» A m3e de alguém é o ancestral feminino de alguém
VmVc.m3e(c) = m = feminino(m) A ancestral(m, ¢)

» O marido de alguém é o cdnjuge masculino de alguém
VYw¥h.marido(h, w) = masculino(h) A cdnjuge(h, w)

» Masculino e feminino sdo categorias disjuntas
Vx.masculino(x) = —feminino(x)

» Ancestral e descendente s3o relagdes inversas
VpVc.ancestral(p, c) = descendente(c, p)

> Avs é um pai do pai de alguém
VgVc.avd(g, c) = Ip.pai(g, p) A pai(p, c)

» Um parente é outro descendente dos ancestrais de alguém
VxVy.parente(x, y) = x # y A Ip.ancestral(p, x) A ancestral(p, y)
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Calculo de predicados — Sintaxe (I)

@ Formalmente, uma linguagem légica de primeira ordem — notada
L(P, F, C, V) — é determinada pela especificagdo dos seguintes
conjuntos de simbolos:

» Um conjunto P de simbolos de predicado
» Um conjunto F de simbolos de funcdo

» Um conjunto C de simbolos de constante
» Um conjunto V de simbolos de varidvel

@ A cada simbolo de predicado e de funcdo é associada uma aridade,
isto é, o nimero de argumentos do predicado e da funcdo. Os
simbolos de predicado com aridade zero sdo chamados simbolos
proposicionais
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Calculo de predicados — Sintaxe (II)

<férmula> ::= <férmula-atdmica> | —(<férmula>) |
(<férmula>; A <férmula>;) |
(<férmula>; V <férmula>;) |
(<férmula>; — <férmula>;) |
(V<variavel>. (<férmula>)) |
(I<variavel>. (<férmula>)) |

<férmula-atdémica> ::=V | F |
<predicado>(<termo>j,...,<termo>,)

<termo> ::= <variavel> | <constante> |
<fungdo>(<termo>y,...,<termo>,)

<constante> ::= a, b, ¢, d e outras palavras iniciadas por mintsculas
<varidvel> ::= x, y, z, w com ou sem indices

<fungdo> ::= f, g, h e outras palavras iniciadas por mintsculas
<predicado> ::= P, Q, R e outras palavras iniciadas por maiusculas
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Calculo de predicados — Sintaxe (llI)

@ Exemplos:
Avo(a, c¢) < Pai(a, b) A Pai(b, c)

~(Ama(brutus, cesar))
Q(b) = Vx.((P(x) A =(P(a)))
Vx.Jy.(Gosta(y, x))
Ama(amelia, z)
F
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Calculo de predicados — Descrevendo fatos em légica (I)

@ Marcos era um homem
Homem(marcos)
@ Marcos nasceu em Pompéia
Pompeano(marcos)
@ Todos os que nasceram em Pompéia eram romanos
Romano(x) < Vx.Pompeano(x)
@ César era um soberano

Soberano(cesar)
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Calculo de predicados — Descrevendo fatos em légica (1)

@ Todos os romanos eram leais a César ou entdo odiavam-no
Vx.Romano(x) < LealA(x, cesar) V Odeia(x, cesar)
@ Todo mundo é leal a alguém
Vx.3y.LealA(x,y)
@ As pessoas sé tantam assassinar soberanos aos quais n3o sdo leais
—LealA(x,y) < Vx.Vy.Pessoas(x)ASoberano(y)A TentaAssassinar(x, y)
@ Marcos tentou assassinar César

TentaAssassinar(marcos, cesar)
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Exercicios

Descreva os seguintes fatos em légica

o

000000 O0O0

Jodo gosta de todo o tipo de comida

Macas s3o comida

Frango é comida

Qualquer coisa que alguém coma e n3o cause sua morte é comida
Paulo come amendoim e ainda esta vivo

Susana come tudo o que Paulo come

Carlos s6 gosta de cursos faceis

O curso de ciéncias é dificil

Todos os cursos do departamento de prendas domésticas s3o faceis

BK32 é um curso de prendas domésticas
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Calculo de predicados — Representacdo de conhecimento (1)

@ Conhecimento pode ser representado de duas formas:
» explicita: por meio da formalizacdo de sentencas
» implicita: por meio de consequéncia légica (fatos derivados das
sentencas)

@ Passos para formalizacdo de sentencgas
» Identificamos as palavras da sentenca que correspondem a conectivos
» Identificamos as partes da senten¢a que correspondem a proposi¢oes
atdmicas e associamos a cada uma delas um simbolo proposicional
» Escrevemos a férmula correspondente a sentenca, substituindo suas
proposicdes atbmicas pelos respectivos simbolos proposicionais e seus
conectivos logicos pelos respectivos simbolos conectivos
» Exemplo:
* Estd chovendo.
* Se estd chovendo, entdo a rua estd molhada.
* Se a rua estd molhada, entdo a rua estad escorregadia.
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Célculo de predicados — Representacao de conhecimento

(I1)

@ Exemplo:

» Estd chovendo.
» Se estd chovendo, entdo a rua estd molhada.
» Se a rua estd molhada, entao a rua estd escorregadia.

@ Vocabulario:

» a: “estd chovendo”
» b: “a rua estd molhada”
» c: “arua estd escorregadia”

e Formalizagdo (base de conhecimento):
» A={a a—b b—oc}
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Exercicios

Formalize as sentenc¢as usando sintaxe da légica proposicional

@ Se Ana ¢ alta e magra, entdo ela é elegante.

@ Se Beto é rico, entdo ele ndo precisa de empréstimos.

© Se Caio ama a natureza, ent3o ele ama as plantas e os animais.
@ Se Denis jogar na loteria, entdo ele ficara rico ou desiludido.

@ Se faz frio ou chove, ent3o Eva fica em casa e vé TV.
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Calculo de predicados — Forma clausal (1)

@ Cilculo de predicados é a base para linguagens de programacao légica

Légicas sdo melhores em sua forma simples: redundéncia deve ser
minimizada

Problema: existem muitas maneiras de definir proposicdes com o
mesmo significado (quantidade grande de redundancia)

Ok para légicos, mas é um problema sério em sistema automatizado

@ Uma forma padrdo para proposicoes é desejavel

A forma clausal, relativamente simples de proposicoes, é uma das
formas padrio
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Calculo de predicados — Forma clausal (I1)

@ Sem perda de generalidade, todas as proposicées podem ser expressas
em forma clausal

@ Uma proposicdo em forma clausal tem a seguinte sintaxe geral:
BivByV---VB, < AANAYA---NAn

na qual os As e Bs sdo termos. O significado é: se todos os As sdo
verdadeiros, entdo ao menos um B é verdadeiro

@ Caracteristicas:

» Quantificadores existenciais n3o0 sao necessarios

» Quantificadores universais sdo implicitos no uso de varidveis nas
proposi¢des atdmicas

» Nenhum operador, além da conjun¢do (do lado direito) e da disjuncdo
(do lado esquerdo), é necessério
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Calculo de predicados — Forma clausal (llI)

@ Todas as proposi¢coes de célculo de predicados podem ser
algoritmicamente convertidas para a forma clausal

@ Nilsson (1971) prova que isso pode ser feito, e mostra um algoritmo
de convers3do simples

o Lado direito: antecedente; Lado esquerdo: consequente

@ Exemplos:
likes(bob,trout) < likes(bob,fish) A fish(trout)

father(louis,al) \ father(louis,violet) <
father(al,bob) A mother(violet,bob) A grandfather(louis,bob)
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Célculo de predicados — Construcao da base de
conhecimento

@ Identificar a tarefa

@ Agregar conhecimento relevante

© Definir um vocabulario de predicados, funcdes e constantes

@ Codificar o conhecimento geral sobre o dominio

© Codificar uma descricdo da instancia especifica do problema

@ Formular consultas ao procedimento de inferéncia e obter respostas

@ Depurar a base de conhecimento
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Programacdo em Prolog (1)

@ O Prolog é uma linguagem de programacio baseada em légica de
primeira ordem

@ N3o é padronizada
@ Geralmente é interpretado, mas pode ser compilado

@ Algumas implementacgdes: SICStus Prolog, Borland Turbo Prolog,
GNU Prolog, SWI-Prolog, ...

» Efetuar carregamento remoto do Sistema Operacional (F12 na
inicializagdo da mdquina); ou acessar mdquina alunos.inf.ufsc.br
vias SSH pela rede interna UFSC (ou remotamente via VPN)

» O usudrio é o ID UFSC; ou niimero de matricula (8 digitos para a
graduagido)
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Programagdo em Prolog (I1)

@ Prolog lida com:

» Objetos sobre os quais queremos raciocinar (ndo tem o mesmo sentido
que em orientacdo a objetos — ndo hd métodos ou herancga)

» Relag¢bes entre objetos

» Tipo chamado termo que engloba todos os dados e também programas
nesta linguagem

@ Um programa em Prolog é composto por:

» Fatos sobre certos objetos
> Regras de inferéncia
» Perguntas sobre os objetos
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Programacdo em Prolog (I11)

@ Dizemos a Prolog certos fatos e regras

@ Em seguida, fazemos perguntas sobre estes fatos e regras

Exemplo:
» Podemos informar sobre irm3s e depois perguntar se Maria e Joana sdo
irmas
» Prolog responderd sim ou n3o em fung¢do do que lhe dissemos

Prolog faz muito mais do que responder sim ou n3o
» Permite usar o computador como um arcabougo de fatos e regras
» Proporciona meios de fazer inferéncias, indo de um fato a outro, e
achando os valores das varidveis que podem levar a conclusoes légicas
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Fatos

@ Eis alguns exemplos de como se informam fatos a Prolog:

gosta(pedro, maria).
gosta(maria, pedro).
valioso(ouro).

mulher (jane) .

possui(jane, ouro).
pai(pedro, maria).
entrega(romeu, livro, maria).
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Observacoes

@ Nomes de relagcGes e objetos iniciam-se com letra mintscula

@ O nome da relagdo vem primeiro, depois vem a lista de objetos
separados por virgula e envolvida em parénteses

@ O ponto final é obrigatério ao final do fato

@ Terminologia

> Relagdes sdo predicados e os objetos a que se referem sdo argumentos
» Chamaremos de banco de dados a colecdo de fatos e regras que damos
a Prolog para resolver um problema
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Perguntas (1)

@ Uma pergunta em Prolog tem a forma:

?- possui(maria,livro).

@ Prolog tenta unificar o fato da pergunta com os fatos do banco de
dados

@ Dois fatos se unificam se tém o mesmo predicado e os mesmos
argumentos na mesma ordem

@ Se Prolog encontrar um fato que unifica com a pergunta, vai
responder “sim”; caso contrario, responderd “n3o”
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Perguntas (Il)

@ A resposta “ndo” em Prolog n3o significa necessariamente que o fato
ndo é verdadeiro, mas simplesmente que Prolog ndo consegue provar
o fato a partir de seu banco de dados

@ Considere o banco de dados:

humano (socrates) .
humano (aristoteles).
ateniense(socrates).

€ a pergunta:

?7- ateniense(aristoteles).

@ Embora seja verdade que Aristdteles tenha sido ateniense, n3o se
pode provar isto a partir dos fatos dados.
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Trabalho 1 — Parte A (entrega pelo Moodle)

@ A partir da representacdo de hierarquia e histérico de linguagens de
programacao, implemente os exercicios solicitados em enunciado do
Moodle.
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