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Logica de Primeira Ordem
e PROLOG



Agente Baseado em Conhecimento

* O componente central de um agente baseado em conhecimento
é sua base de conhecimento.

* A base de conhecimento é formada por um conjunto de
sentencgas expressadas por meio de uma linguagem légica de
representacao de conhecimento.

* Deve ser possivel adicionar novas sentencas a base e consultar o
gue se conhece. Ambas as tarefas podem envolver inferéncia
(derivacao de novas sentencas a partir de sentencas antigas).



Limitacoes da Logica Proposicional

* Muito simples para representar o conhecimento de
ambientes complexos de uma forma concisa.

* Falta de capacidade de expressao para descrever um
ambiente com muitos objetos.

— Exemplo em linguagem natural:
e “quadrados adjacentes a pocos possuem brisa”

— Em logica proposicional:

. 51,1@“31,2 V P,,) (seria necessario declarar todas as salas!)



Linguagem Natural

* Objetos: pessoas, casas, nUmeros, cores, jogos, séculos...

* Relagoes:
— Unarias: propriedades de um objeto.
* Exemplo: vermelho, redondo, falso

— n-arias: relacionam grupos de objetos.
* Exemplo: irmao de, maior que, interior a, parte de...

— Fungdes: um objeto esta relacionado a exatamente um objeto.
e Exemplo: pai de, melhor amigo de, terceiro turno de, uma unidade maior que...

* Linguagem da légica de primeira ordem é elaborada em torno
de objetos e relagdes.



Logica de Primeira Ordem

* Principal difereng¢a entre légica proposicional e a logica
de primeira ordem é o compromisso ontolégico, ou seja,
o que cada linguagem pressupde sobre a natureza da

realidade:

— Ldgica Proposicional: pressupde que existem fatos que sao
validos ou nao-validos no mundo.

— Ldgica de Primeira Ordem: pressupde que o mundo
consiste em objetos com certas relacdes entre eles que sao

validas ou nao-validas.



Modelo em Logica de Primeira Ordem

 Exemplo: Ricardo Coracao de Leao, rei da Inglaterra
de 1189 2 1199 e seu irmao mais jovem, o perverso
rei Joao, que governou de 1199 a 1215:

Relagdes unarias
(propriedades)

I Relagdes binarias
(pares de objetos)

Funcdes

(objeto relacionado
a exatamente um
objeto)




Sintaxe da Logica de Primeira Ordem

Sentenc¢a - SentencaAtomica

| (Sentenca Conectivo Sentenca)

| Quantificador Variavel, ...Sentenca

| -Sentenca
SentencaAtomica - Predicado(Termo,...) | Termo=Termo
Termo - Funcdo (Termo,...)

| Constante
| Variavel

Conectivo>=> |A|V | &
Quantificador -V | 3
Constante > A | X1 | Joao | ...
Varidvel > a | x| s | ..
Predicado - Antes | TemCor | Chovendo | ...
Funcao - Mae | PernaEsquerda | ...



Introducao ao PROLOG



Introducao

O Prolog € uma linguagem de programacao baseada
em légica de primeira ordem.

Nao é padronizada.

Algumas implementacdes: SICStus Prolog, Borland
Turbo Prolog, SWI-Prolog ...

Geralmente é interpretado, mas pode ser compilado.



SWI-Prolog

Open Source.
Multiplataforma.
Possui interface com as linguagens C e C++.

WWwWWw.swi-prolog.org



http://www.swi-prolog.org/
http://www.swi-prolog.org/
http://www.swi-prolog.org/

Prolog x Outras Linguagens

* Linguagens Procedimentais (C, Pascal, Basic...):
Especifica-se como realizar determinada tarefa.

* Linguagens Orientadas a Objetos (C++, Java, CH...):
Especifica-se objetos e seus métodos.

* Prolog: Especifica-se o qué se sabe sobre um
problema e o qué deve ser feito. E mais direcionada
ao conhecimento e menos direcionada a algoritmos.



Programacao em Prolog

* Programar em Prolog envolve:

— Declarar alguns fatos a respeito de objetos e seus
relacionamentos.

— Definir algumas regras sobre os objetos e seus
relacionamentos.

— Fazer perguntas sobre os objetos e seus
relacionamentos.



Sentencas Prolog

Nomes de constantes e predicados iniciam sempre com letra
minuscula.

O predicado (relacdo unaria, n-aria ou funcao) é escrito
primeiro e os objetos relacionados sao escritos depois entre
parénteses.

Variaveis sempre comecam por letra maiuscula.
o

Toda sentenca termina com ponto “.

Exemplo: gosta(maria, jose).



Operadores Logicos

Simbolo Conectivo Operacgao Logica
IF Implicacao
, AND Conjuncao
; OR Disjuncao
not NOT Negacao




Operadores Relacionais

Operador Significado
X=Y lgual a
X\=Y N3o igual a
X<Y Menor que
Y>X Maior que
Y =< X Menor ou igual a
Y >=X Maior ou igual a




Regras

Regras sao utilizadas para expressar dependéncia entre um
fato e outro fato:

— crianga(X) :- gosta(X,sorvete).

— crianga(X) :- not( odeia(X,sorvete) ).

Ou grupo de fatos:
— avo(X,Z) :- (mae(X,)Y),mae(Y,2)); (mae(X,Y),pai(Y,2)).

Podem conter listas:

— compra(ana, [roupa, comida, brinquedo])



Definindo Relacoes por Fatos

 Exemplo de relacdes familiares:

— O fato que Abradao é um progenitor de
Isaque pode ser escrito em Prolog como:

progenitor(abrado, isaque).

— Neste caso definiu-se progenitor como o
nome de uma relagao; abrado e isaque
Sa0 seus argumentos.




Definindo Relacoes por Fatos

Arvore familiar completa em Prolog:

— progenitor(sara,isaque).
— progenitor(abrado,isaque).
— progenitor(abrado,ismael).
— progenitor(isaque,esau).
— progenitor(isaque,jaco).
— progenitor(jaco,josé).

Cada clausula declara um fato sobre a
relacao progenitor.



Definindo Relacoes por Fatos

Quando o programa € interpretado,
pode-se questionar o Prolog sobre a
relacao progenitor, por exemplo:
Isaque é o pai de Jaco?

?- progenitor(isaque,jacd).

Como o Prolog encontra essa
pergunta como um fato inserido em
sua base, ele responde:

true

progenitor(sara,isaque).
progenitor(abrado,isaque).
progenitor(abrado,ismael).
progenitor(isaque,esau).
progenitor(isaque,jaco).
progenitor(jaco,josé).



Definindo Relacoes por Fatos

Uma outra pergunta pode ser:
?- progenitor(ismael,jaco).
O Prolog responde:

false

O Prolog também pode responder a pergunta:
progenitor(sara,isaque).

?- progenitor(jacd,moisés). progenitor(abrado,isaque).
progenitor(abrado,ismael).
progenitor(isaque,esau).

false progenitor(isaque,jaco).
progenitor(jaco,josé).



Definindo Relacoes por Fatos

Perguntas mais interessantes também podem
ser efetuadas:

Quem é o progenitor de Ismael?

?- progenitor(X,ismael).

Neste caso, o Prolog nao vai responder
apenas true ou false. O Prolog fornecera o
valor de X tal que a pergunta acima seja
verdadeirallAssim a resposta é:

X = abraao

progenitor(sara,isaque).
progenitor(abrado,isaque).
progenitor(abrado,ismael).
progenitor(isaque,esau).
progenitor(isaque,jaco).
progenitor(jaco,josé).



Definindo Relacoes por Fatos

A pergunta “Quais os filhos de Isaque?” pode
ser escrita como:

?- progenitor(isaque,X).

Neste caso, ha mais de uma resposta
possivel. O Prolog primeiro responde com
uma solucao:

— X=esal

Pode-se requisitar uma outra solu¢ao
(digitando ;) e o Prolog a encontra:

— X=jaco progenitor(sara,isaque).
progenitor(abrado,isaque).
Se mais solucdes forem requisitadas, o Prolog progenitor(abrado,ismael).
ira responder “false”, pois todas as solucdes progenitor(isaque,esau).

foram retornadas (false = sem mais solucdes). progenitor(isaque,jacd)
) .

progenitor(jaco,josé).



Definindo Relacoes por Fatos

Perguntas mais complexas também podem ser
efetuadas, tais como: Quem é o avo de José?

Como o programa nao conhece diretamente a
relacao avo, esta pergunta deve ser desmembrada
em dois passos

— (1) Quem é o progenitor de José? Assuma que é um Y
— (2) Quem é o progenitor de Y? Assuma que é um X

Esta pergunta composta pode ser escrita em
Prolog como:

?- progenitor(Y,josé), progenitor(X,Y).

X = isaque
Y =jaco

progenitor

progenitor




Definindo Relacoes por Fatos

De maneira similar, podemos perguntar:
Quem sao os netos de Abraao?

?- progenitor(abrado,X), progenitor(X,Y).

X = isaque
Y = esau

X = isaque
progenitor(sara,isaque).

progenitor(abrado,isaque).
progenitor(abrado,ismael).
progenitor(isaque,esau).
progenitor(isaque,jaco).
progenitor(jaco,josé).

Y =jacod



Definindo Relacoes por Fatos

 E possivel expandir o programa sobre relacdes familiares de varias formas.
Pode-se, por exemplo, adicionar a informacao sobre o sexo das pessoas
envolvidas.

mulher(sara).
homem(abrado).
homem(isaque).
homem(ismael).
homem(esau).
homem(jaco).
homem(josé).




Definindo Relacoes por Regras

Pode-se estender o programa utilizando
regras. Por exemplo, criando a relagao filho
como o inverso da relacao progenitor.

E possivel definir filho de maneira similar a
relacao progenitor, ou seja enumerando uma
lista de fatos sobre a relacao filho, mas esta
nao é a forma corretal!

filho(isaque,sara).
filho(isague,abrado).
filho(ismael,abrado).

progenitor(sara,isaque).
progenitor(abrado,isaque).
progenitor(abrado,ismael).
progenitor(isaque,esau).
progenitor(isaque,jaco).
progenitor(jaco,josé).



Definindo Relacoes por Regras

* Arelacao filho pode ser definida de modo
mais elegante:

Paratodo XeY,Y é um filhode Xse Xéum
progenitor de Y.

e Em Prolog:

filho(Y,X) :- progenitor(X,Y).



Definindo Relacoes por Regras

* A clausula Prolog filho(Y,X) :- progenitor(X,Y) é
chamada de regra (rule).

* Ha uma diferenca importante entre fatos e regras:

— Um fato é sempre verdadeiro (verdade incondicional).

— Regras especificam coisas que sao verdadeiras se alguma condicao é
satisfeita.



Definindo Relacoes por Regras

* Ap0s definir a regra filho, é possivel perguntar ao Prolog se Ismael é filho
de Abraao:

?- filho(ismael, abrado).

 Como nao existem fatos sobre a relacao filho, a Unica forma do Prolog
responder esta pergunta é aplicando a regra filho:

filho(Y,X) :- progenitor(X,Y).

 Avregrafilho é aplicavel a qualquer objeto X e Y; portanto ela pode
também ser aplicada a objetos ismael e abraao.



Definindo Relacoes por Regras

 Para aplicar aregra a ismael e abrado, Y tem que ser substituido por
ismael e X por abrado. Ou seja, as variaveis X e Y estao instanciadas a:

X =abrado e Y =ismael
* Depois da instanciacao, obtém-se um caso especial da regra:
filho(ismael,abrado) :- progenitor(abrado,ismael).

* Se o Prolog provar que progenitor(abrado,ismael) é verdadeiro, entdo ele
pode afirmar que filho(ismael,abradao) também é verdade.



Definindo Relacoes por Regras

* E possivel também incluir a especificacdo da relacio mie,
com base no seguinte fundamento logico:

e ParatodoXeY,

— XéamaedeYse
— X éum progenitorde Ye
— X é uma mulher.

* Traduzindo para Prolog:

mae(X,Y) :- progenitor(X,Y), mulher(X).



Definindo Relacoes por Regras

 Arelacdao irmao pode ser definida como:

e ParatodoXeY,

— XéirmaodeYse

— ambos X e Y tém um progenitor em comum.
progenitor

* Em Prolog: ! @

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

progenitor



Interpretacao Prolog

A interpretacao do programa em Prolog pode ser l6gica ou procedimental.

A interpretacao procedimental corresponde a satisfazer cada subgoal
mediante processos sucessivos de matching.

Exemplo:
pai(fred, marcos).
pai(ricardo, pedro).
pai(pedro, paulo).
avo(X,Y) :- pai(X, Z), pai(Z, Y).

?- avo(X,paulo).



Programas Prolog

* Programas Prolog podem ser estendidos simplesmente pela
adicao de novas clausulas.

* Clausulas Prolog sao de trés tipos: fatos, regras e perguntas.

— Fatos declaram coisas que sao sempre (incondicionalmente)
verdadeiras.

— Regras declaram coisas que sao verdadeiras dependendo de
determinadas condicodes.

— Através de perguntas, o usuario pode questionar o programa sobre
guais coisas sao verdadeiras.



Regras Recursivas

* Para criar uma relacao ancestral é necessaria a
criacao de uma regra recursiva:

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

e Quais os descendentes de Sara?

?- ancestral(jaco,X).
X = isaque;

X = sara;

X = abraao




Programa Exemplo

progenitor(sara,isaque).

progenitor(abrado,isaque).
progenitor(abrado,ismael).

progenitor(isaque,esau).
progenitor(isaque,jacd).
progenitor(jaco,josé).

mulher(sara).
homem(abraao).
homem(isaque).
homem(ismael).
homem(esau).
homem(jaco).
homem(josé).

filho(Y,X) :- progenitor(X,Y).

mae(X,Y) :- progenitor(X,Y), mulher(X).

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

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

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

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



Variaveis

e Variaveis sao representadas através de cadeias de letras,
numeros ou _ sempre comecando com letra maiuscula:

— X, Resultado, Objeto3, Lista_Alunos, ListaCompras...

0O escopo de uma variavel é valido dentro de uma mesma
regra ou dentro de uma pergunta.

— Isto significa que se a varidvel X ocorre em duas regras/perguntas, entdo sdo
duas variaveis distintas.

— A ocorréncia de X dentro de uma mesma regra/pergunta significa a mesma
variavel.



Variaveis
 Uma variavel pode estar:

— Instanciada: Quando a varidvel ja referencia (esta unificada a) algum
objeto.

— Livre ou nao-instanciada: Quando a varidvel nao referencia (nao esta
unificada a) um objeto.

* Uma vez instanciada, somente Prolog pode torna-la nao-
instanciada por meio de seu mecanismo de inferéncia (nunca
o programador).



Variavel Anonima

e Variaveis anonimas podem ser utilizadas em sentencas cujo
valor atribuido a variavel nao é importante. Por exemplo, a
regra tem_filho:

tem_filho(X) :- progenitor(X,Y).

* Pararelacao “ter filhos” nao é necessario saber o nomes dos
filhos. Neste vaso utiliza-se uma variavel an6énima
representada por “ "

tem_filho(X) :- progenitor(X,_).



Variavel Anonima

e (Cada vez que uma variavel anbnima aparece em uma
clausula, ele representa uma nova variavel andnima. Por
exemplo:

alguém_tem_filho :- progenitor(_, ).

* E equivalente a:

alguém_tem_filho :- progenitor(X,Y).



Estruturas

Objetos estruturados sao objetos de dados com varios
componentes.

Cada componente da estrutura pode ser outra estrutura.

Por exemplo, uma data pode ser vista como uma estrutura
com trés componentes: dia, més, ano.

— data(4,maio,2003)



Estruturas

Todos os objetos estruturados sao representados como
arvores.

A raiz da arvore é o funtor e os filhos da raiz sao os
componentes.

data(4,maio,2003):
data

RN

4 maio 2003



Estruturas

 Um triangulo pode ser representado da seguinte forma:

— triangulo(ponto(2,4), ponto(3,6), ponto(4,2))

(3,6) triangulo

I

(2,4) ponto ponto ponto

“2 /\/\/\
2 4 3 6 4 2




Operadores

Operadores Aritméticos

Operadores Relacionais

Adicao +
Subtracao -
Multiplicacado *
Divisdo /
Divisdo Inteira //
Resto da Divisao mod

Poténcia

%k %k

Atribuicao

X>Y X é maior do que Y
X<Y X é menor do que Y
X>=Y X é maior ou igualayY
X=<Y X é menorouigualayY
X == XéigualayY

X=Y X unifica comY
X\==Y |XédiferentedeY




Operadores

“u_n

* O operador “=” realiza apenas a unificacao de termos:

-X=1+2.
X=1+2

O operador “is” for¢a a avaliagao aritmética:

?-Xis1+ 2.
X=3



Operadores

o:_

e Se avariavel a esquerda do operador “is” ja estiver
instanciada, o Prolog apenas compara o valor da variavel com
o resultado da expressao a direita de “is”:

?-X=3,Xis1+2.
X=3

?-X=5,Xis1+2.
false



Comparacao de Termos

Operadores Relacionais

X=Y X unifica com Y, é verdadeiro quando dois termos sao o
mesmo. Entretanto, se um dos termos € uma variavel, o
operador = causa a instanciacao da variavel.

X\=Y X ndo unifica comY

X == X é literalmente igual a Y (igualdade literal), que é verdadeiro
se os termos X e Y sao idénticos, ou seja, eles tém a mesma
estrutura e todos os componentes correspondentes sao os
mesmos, incluindo o nome das variaveis.

X\==Y X nao é literalmente igual a Y que é o complemento de X==Y




Comparacao de Termos

?- f(a,b) == f(a,b).
true

?- f(a,b) == f(a,X).
false

?- f(a,X) ==f(a,Y).
false

?-X==X.

true

?-X==V.

false

?-X\==YV.

true

?- g(X,f(a,Y)) == g(X.,f(a,Y)).
true



Listas

e Lista € uma das estruturas mais simples em Prolog e
pode ser aplicada em diversas situacoes.

* Uma lista pode ter qualguer comprimento.

” «u

 Uma lista contendo os elementos “ana”, “ténis” e
“pedro” pode ser escrita em Prolog como:

[ana, ténis, pedro]



Listas

O uso de colchetes é apenas uma melhoria da notacao, pois
internamente listas sao representadas como arvores, assim
como todos objetos estruturados em Prolog.

* Internamente o exemplo [ana, ténis, pedro] é representando
da seguinte maneira:

N
(ana, .(ténis, .(pedro, []) ) ) ana /\

ténis

pedro []



Listas

?- Listal = [a,b,c], Lista2 = .(a,.(b,.(c,[]))).

Listal = [a, b, ]
Lista2 = [a, b, ]

?- Hobbies1 = .(ténis, .(musica,[])), Hobbies2 = [esqui, comida], L =
[ana,Hobbiesl1,pedro,Hobbies?2].

Hobbies1 = [ténis,mUsica]
Hobbies2 = [esqui,comida]
L = [ana, [ténis,mUsica], pedro, [esqui,comida]]



Listas

Para entender a representacao de listas do Prolog, é
necessario considerar dois casos:

— Lista vazia [].

— E lista nao vazia, onde:
e O primeiro item é chamado de cabeca (head) da lista.
* A parte restante da lista é chamada cauda (tail).

No exemplo [ana, ténis, pedro]:
— ana é a Cabeca da lista.
— [ténis, pedro] é a Cauda da lista.



Listas

 Em geral, € comum tratar a cauda como um objeto simples.
Por exemplo, L = [a,b,c] pode ser escrito como:

Cauda = [b,c]
L = [a, Cauda]

* O Prolog também fornece uma notacao alternativa para
separar a cabeca da cauda de uma lista, a barra vertical:

L =[a | Cauda]



Operacoes em Listas - Busca

* Frequentemente existe a necessidade de se realizar
operacoes em listas, por exemplo, buscar um
elemento que faz parte de uma lista.

e Para verificar se um nome esta na lista, é preciso
verificar se ele esta na cabeca ou se ele esta na cauda

da lista.



Operacoes em Listas - Busca

* A primeira regra para verificar se um elemento X pertence a
lista & verificar se ele se encontra na cabeca da lista. Isto
pode ser especificado da seguinte maneira:

pertence(X,[X]|Z]).

* A segunda condicao deve verificar se o elemento X pertence
a cauda da lista. Esta regra pode ser especificada da seguinte
maneira:

pertence(X,[W|Z]) :- pertence(X,Z).



Operacoes em Listas - Busca

O programa para buscar por um item em uma lista pode ser
escrito da seguinte maneira:

pertence(Elemento,[Elemento|Cauda]).B
pertence(Elemento,[Cabeca|Cauda]) :- pertence(Elemento,Cauda).

* ApOs a definicao do programa, é possivel interroga-lo.

?- pertence(a,[a,b,c]).

true



Operacoes em Listas - Busca

?- pertence(d,[a,b,c]).
false

?- pertence(X,[a,b,c]).

X=a;
X=b;
X=c;
false

E se as perguntas forem:
?- pertence(a,X).
?- pertence(X,Y).

Existem infinitas respostas.



Operacdes em Listas — Ultimo Elemento

O ultimo elemento de uma lista que tenha somente um elemento é o
proprio elemento:

ultimo(Elemento, [Elemento]).

O ultimo elemento de uma lista que tenha mais de um elemento é o
ultimo elemento da cauda:

ultimo(Elemento, [Cabeca|Cauda]) :- ultimo(Elemento, Cauda).

Programa completo:

ultimo(Elemento, [Elemento]).
ultimo(Elemento, [Cabeca|Cauda]) :- ultimo(Elemento, Cauda).



Adicionando Novos Fatos a Base de
Conhecimento

* O predicado assert ¢ utilizado pelo Prolog para adicionar
novas sentencas na base de conhecimento.

 Exemplos:
— assert(homem(joao)).
— assert(filho(Y,X) :- progenitor(X,Y)).



Adicionando Novos Fatos a Base de
Conhecimento

O predicado assert permite adicionar fatos e regras a base de
conhecimento.

Normalmente, o SWI-Prolog compila o cédigo de forma que nao é possivel
modificar fatos durante a execucao do programa.

Para indicar ao Prolog que determinada sentenca pode ser modificado
durante a execucao do programa € possivel utilizar o predicado dynamic.

Exemplo:

— :-dynamic homem/1.



Removendo Fatos da Base de
Conhecimento

* Também é possivel remover fatos e regras da base
de conhecimento utilizando o predicado retract.

* Funciona de forma similar ao assert.

* Exemplos:
— retract(homem(joao)).
— retract(filho(Y,X) :- progenitor(X,Y)).



Predicados do SWI-Prolog

* O SWI-Prolog inclui diversas sentencas predefinidas para
diversos usos, como por exemplo:
— Manipulacao de listas;
— Comparacao de tipos de dados;
— Leitura e escrita de dados em arquivos;
— Entrada e saida de dados pelo console;
— Manipulacao de arquivos;
— Execucgao de comandos no sistema operacional;
— Entre outros.

* http://www.swi-prolog.org/pldoc/doc for?object=manual



http://www.swi-prolog.org/pldoc/doc_for?object=manual
http://www.swi-prolog.org/pldoc/doc_for?object=manual
http://www.swi-prolog.org/pldoc/doc_for?object=manual
http://www.swi-prolog.org/pldoc/doc_for?object=manual

