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1 Introducao

A ldgica é um formalismo matematico através do qual podemos abstrair a estru-
tura de um argumento, eliminado a ambigiliidade existente na linguagem natural.
Esse formalismo é composto por uma linguagem formal e por um conjunto de
regras de inferéncia que nos permitem analisar um argumento de forma precisa
e decidir a sua validade [3,5,6].

Informalmente, um argumento é uma seqiiéncia de premissas seguida de uma
conclusdo. Dizemos que um argumento é wvdlido quando sua conclusao é uma
conseqiiéncia necessaria de suas premissas. Por exemplo, o argumento

Sempre que chove, a marginal fica congestionada.
Estd chovendo muito.
Logo, a marginal deve estar congestionada.

¢é valido; pois sua conclusao é uma conseqiiéncia necessaria de suas premissas.

Nesse artigo, vamos estudar a logica proposicional como uma forma de intro-
duzir os conceitos bésicos da légica dedutiva. Em seguida, estudaremos a légica
de predicados, um formalismo mais expressivo, que estende a légica proposicional
com variaveis e quantificadores. Finalmente, apresentaremos um algoritmo para
raciocinio automatizado capaz de manipular uma base de conhecimento, especi-
ficada na linguagem da légica de predicados. Conforme veremos, esse algoritmo
(que constitui o nicleo da linguagem PROLOG [7]) poderd ser usado tanto para
provar a validade de um argumento, quanto para recuperar ou gerar novas in-
formagoes, através de raciocinio dedutivo.

2 Légica proposicional

Uma proposicdo é uma declaragao afirmativa a qual se pode associar um valor
verdadeiro ou falso, mas ndo ambos. Por exemplo, “O Brasil fica na América’ é
uma proposicao verdadeira, enquanto “A lua € de queijo”’ é uma proposicao falsa.
A proposicao é o elemento bésico a partir do qual os argumentos sdo construidos,
sendo também o principal objeto de estudo na légica proposicional.
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2.1 Sintaxe da légica proposicional

Os sfmbolos usados na ldgica proposicional sdo as constantes L (falso) e T
(verdade), os simbolos proposicionais (i.e., letras mintusculas do alfabeto latino,
possivelmente indexadas) e os conectivos 16gicos = (nao), A (e), V (ou) e —
(entao). Sao formulas bem-formadas na légica proposicional:

— as constantes | e T (valores-verdade);
— os simbolos proposicionais;
— e, se a e 3 forem férmulas bem-formadas!, —a, a A 3, aV B e a — 3.

Uma férmula da forma —a é denominada negacdo da férmula a e dizemos
que a e —a sao féormulas complementares. Formulas da forma a A 5 e oV 8 s@o
denominadas, respectivamente, conjuncao e disjuncdao das formulas o e 8. Uma
férmula da forma o — (3 é denominada condicional, sendo a o seu antecedente e
0 o seu conseqiiente.

A ordem de precedéncia dos conectivos é (da maior para a menor): —, A,
V e —. Caso uma ordem diferente seja desejada, podemos usar parénteses. Por
exemplo, na férmula —p A ¢, a negagao afeta apenas o simbolo proposicional p;
para que ela afete a conjuncao de p e ¢, devemos escrever —(p A q).

Formalizagao de argumentos: Podemos usar a légica proposicional para for-
malizar um argumento, i.e., para abstrair a sua forma logica. No processo de
formalizacao, devemos reconhecer as proposigoes e conectivos que compoem o
argumento, de modo que possamos expressa-lo usando formulas bem-formadas.

Como exemplo, vamos formalizar o seguinte argumento:

Se o time joga bem, ganha o campeonato.

Se o time ndo joga bem, o técnico € culpado.

Se o time ganha o campeonato, os torcedores ficam contentes.
Os torcedores ndao estdo contentes.

Logo, o técnico é culpado.

Primeiro, associamos a cada proposi¢ao um simbolo proposicional distinto:

“o time joga bem”

113 ; »”
o time ganha o campeonato
“o técnico € culpado”

“os torcedores ficam contentes”

®w 3

Em seguida, usando esses simbolos proposicionais, escrevemos as férmulas cor-
respondentes as sentengas do argumento:

! Usamos letras mintsculas do alfabeto grego para denotar férmulas genéricas.
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Agora, podemos representar o argumento como {p — ¢,—p — r,q — $,7s} = r.
A notagdo A | ¢ estabelece que a férmula ¢ é uma conseqiiéncia légica do
conjunto de férmulas A. Para verificarmos a validade de uma tal afirmacao,
precisamos antes definir o significado das féormulas envolvidas no argumento.

Exercicio 1 Usando ldgica proposicional, formalize as sentencas a sequir:

— Se Ana € alta e magra, entdo ela é elegante.

— Se Beto € rico, entao ele nao precisa de empréstimos.

— Se Caio ama a natureza, entdo ele ama as plantas e os animais.

Se Denis jogar na loteria, entdo ele ficard rico ou desiludido.

— Se faz frio ou chove, entao Eva fica em casa e vé tevé. O

Exercicio 2 Usando a ldgica proposicional, formalize os argumentos a sequir:

— Se o filme € bom, o cinema fica lotado. Como a critica diz que o filme €
muito bom, podemos imaginar que nao encontraremos lugares livres.

— Sempre que chove a tarde, a noite, o transito na marginal do rio Tieté fica
congestionado. Como agora a noite o transito na marginal estd fluindo bem,
concluimos que nao choveu a tarde.

— Se existissem ET s, eles jd nos teriam enviado algum sinal. Se nos tivessem
enviado um sinal, teriamos feito contato. Portanto, se existissem ET s, jd
tertamos feito contato com eles. O

2.2 Semantica da légica proposicional

O significado de uma férmula bem-formada é derivado da intepretacao de seus
sfmbolos proposicionais e da tabela-verdade dos conectivos.

lpla][-plpAdlpV alp — 4]

LT L | L T
LTy Ty LT T
TiL)fL| L | T 4
TITyL) T T T

Tabela 1. Tabela-verdade dos conectivos
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Seja ¢ uma férmula contendo os simbolos proposicionais pi,...,pn. Uma
interpretacao de ¢ é uma associacao de valores-verdade aos simbolos p1, ..., pn,
tal que nenhum p; seja associado a L e T ao mesmo tempo. Uma interpretagao
satisfaz uma férmula se essa férmula é verdadeira sob essa interpretagao.

Dada uma férmula bem-formada, podemos criar uma tabela-verdade con-
tendo uma linha para cada possivel interpretacao de seus simbolos proposi-
cionais. A cada linha, calculamos o valor da férmula. Caso a férmula seja ver-
dadeira em todas as interpretagoes possiveis, dizemos que ela é vdlida ou tau-
tolégica. Caso a férmula seja falsa em todas as interpretagoes possiveis, dizemos
que ela é insatisfativel ou contraditoria. Uma férmula que nao é tautolégica nem
contraditéria é denominada satisfativel [3,6].

Validade de argumentos. Tabelas-verdade também sao usadas para se decidir
a validade de férmulas bem-formadas representando argumentos.

Dizemos que um argumento da forma {a1,...,a,} | B é vdlido se e somente
se a férmula (a1 A -+ A ay,) — [ for tautoldgica. Por exemplo, para decidir a
validade do argumento {—p, =p — ¢} [ ¢, basta construir a tabela-verdade para
a férmula (—p A (-p — q)) — q e verificar se ela é tautoldgica (veja a tabela 2).

[pla]l-p](=p = @)[(=p A (=p = Q)[(-p A (=p = ¢) — ¢
1

-
e

— =

H -

GF -

1
T
T

Tabela 2. Tabela-verdade para o argumento {—p,—p — q} = ¢

Dizemos que uma férmula ¢ é uma conseqiiéncia légica de um conjunto de
féormulas A = {ay,...,a,}, denotado por A = ¢, se e s6 se toda interpretagio
que satisfaz aq A - -+ A o, também satisfaz ¢.

Exercicio 3 Usando tabela-verdade, verifique a validade dos argumentos a sequir:

— Se chove, a Tua fica molhada. A rua estd molhada. Logo, choveu.
— Se chove, a Tua fica molhada. A rua nao estd molhada. Logo, nao choveu.
— Se chove, a Tua fica molhada. Nao choveu. Logo, a rua estd seca. O

2.3 Regras de inferéncia

Embora a tabela-verdade seja um mecanismo bastante simples para verificar a
validade de um argumento, dependendo do tamanho da férmula, sua construcao
pode se tornar invidvel. De modo geral, se uma férmula contém n simbolos



Légica, Raciocinio Automatizado e PROLOG 5

proposicionais distintos, sua tabela-verdade terd 2" linhas (uma linha para cada
interpretacgao possivel). Por exemplo, a tabela-verdade para o argumento {p —
¢,p — r,q — 8,78} = r teria 2 = 16 linhas. Assim, quando o ntimero de
simbolos proposicionais numa férmula é muito grande, um método mais eficiente
para validagao de argumentos, denominado prova, é necessério.

Prova. Uma prova de uma férmula ¢, a partir de um conjunto de féormulas A,
consiste numa seqiiéncia finita de férmulas 1,72, ..., v, onde v, = ¢ e cada y;
é uma férmula em A ou é derivada a partir de uma regra de inferéncia aplicada
a férmulas em AU {71,...,7;—1}. Usamos a notagdo A} ¢ para indicar que a
férmula ¢ pode ser derivada a partir das formulas em A.

Regra de inferéncia. Uma regra de inferéncia é um padrao que estabelece
como uma nova férmula pode ser gerada a partir de outras duas. As regras
de inferéncia cléssicas (modus ponens, modus tollens e silogismo hipotético) re-
presentam formas de raciocinio dedutivo estudadas, desde a antiguidade, por
Aristdteles (384-322 a.C.).

— Modus Ponens (MP): de a — ( e a, conclui-se .
— Modus Tollens (MT): de a« — 3 e =3, conclui-se —a.
— Silogismo Hipotético (SH): de « — 8 e 8 — =, conclui-se o — 7.

Dado um conjunto de férmulas A, uma regra de inferéncia é correta se permite
derivar apenas férmulas que representam conseqiiéncias lgicas de A e é completa
se permite derivar todas as férmulas que representam conseqiiéncias 1égicas de
A. As regras de inferéncia cldssicas sao corretas e completas para todo conjunto
consistente de férmulas bem-formadas da légica proposicional [3].

Temos a seguir uma prova da validade do argumento {p — ¢,—p — r,q¢ —
s,—s} b r, usando as regras de inferéncia classicas. Nessa prova, em cada linha,
h& uma justificativa de como a férmula foi obtida. Por exemplo, a justificativa
A na linha (1) indica que a férmula p — ¢ é uma das premissas originais do
argumento e a justificativa MT(4,5), na linha (6), indica que a férmula —p foi
derivada das férmulas nas linhas (4) e (5), pela aplicagdo de modus tollens.

1) p—q A
2) p—r A
B) ¢g—s A
(4) -—s A
(5) p— 8 SH(l7 3)
(6) —p MT(4,5)
(7 r MP(2,6)

Exercicio 4 Prove usando as regras de inferéncia cldssicas:

-{p—q,~q,p—r}ilr
- {»——qqp— —r}l--r
- {p_)Q7q_)ra_‘r7_'pHS}|—S O
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2.4 Refutagao

Embora a prova seja um mecanismo mais eficiente que a tabela-verdade, ainda é
muito dificil obter algoritmos de prova que possam ser implementados eficiente-
mente em computadores. Nesse caso, podemos usar um terceiro mecanismo para
validagao de argumentos, denominado refutacao.

A refutagdo é um processo em que se demonstra que uma determinada
hip6tese contradiz um conjunto de premissas consistente [3]. Dizemos que um
conjunto de férmulas é consistente se e s se existe uma interpretacdo para seus
simbolos proposicionais que torna todas as suas férmulas verdadeiras. Caso nao
exista uma tal interpretacao, dizemos que o conjunto de férmulas é inconsistente.
Formalmente, dado um conjunto de férmulas consistente A, provar A |- cor-
responde a demonstrar que AU {—y} é inconsistente. Nesse contexto, a férmula
v é denominada tese e a férmula =y é denominada hipdtese.

Para ter uma idéia intuitiva de refutacao, considere o argumento a seguir:

Se o time joga bem, ganha o campeonato. (
Se o time nao joga bem, o técnico € culpado. (
Se o time ganha o campeonato, os torcedores ficam contentes. (P3
Os torcedores nao estao contentes. (
Logo, o técnico € culpado.

Nesse argumento, a tese é que “o técnico € culpado”. Assim, vamos admitir como
hipotese que “o técnico nao seja culpado”. O nosso objetivo é demonstrar que
essa hipotese leva a uma contradicao. Se tal contradigao for encontrada, como
o conjunto de premissas € consistente, podemos concluir que ela foi derivada da
hipétese e que, portanto, a tese é uma conseqiiéncia necessaria das premissas.

~—

O técnico nao € culpado. hipdtese

O time joga bem. MT(a, P2)

O time ganha o campeonato. MP(b, P1)

O torcedores ficam contentes. — MP(c, P3)
contradi¢ao! confrontando (d) e P4

a
b
c

N NN N
LRS!
—_

Exercicio 5 Usando refuta¢do, mostre que o arqgumento a sequir € vdlido:

Se Ana sente dor estomago, ela fica irritada.

Se Ana toma remédio para dor de cabeca, ela sente dor de estéomago.

— Ana nao estd irritada.

Logo, ela nao tomou remédio para dor de cabega. O

Exercicio 6 Prove usando refutacao:

-{p—q,~q,p—r}lr
—{p——qq,p— r}l--r
- {p_)Q7q_)ra_‘r7_'pHS}|—S O
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2.5 Forma normal conjuntiva

Podemos automatizar o processo de refutagao, descrevendo-o como um algoritmo
computacional. Para que esse algoritmo seja mais simples e eficiente, é necessario
que as férmulas manipuladas por ele sejam convertidas em uma forma conhecida
como forma normal conjuntiva ou FNC.

Qualquer férmula bem-formada pode ser convertida para a forma normal
conjuntiva, através dos seguintes passos:

12 elimine todas as implicagcoes: o — B=-aV 3

22 reduza o escopo das negagoes: —(aAf)=-aV -8 e =(aVp)=-aA-6

3¢ reduza o escopo das disjungoes: aV (BAY) = (aV B)A(aV7)

Como exemplo, vamos normalizar a féormula p V ¢ — r A s. Eliminando a
implicagao, obtemos —(pV ¢) V (r A s). Reduzindo o escopo da negagao, obtemos
(=pA—q) V (r As). Finalmente, reduzindo o escopo da disjungao, obtemos ((—p A
=q) Vr)A((—p A —q) V s). Como o terceiro passo ainda nao foi concluido (veja
que ainda hd duas disjungoes cujos escopos podem ser reduzidos), continuamos a
conversao e obtemos (—pVr)A(=gVr)A(=pVs)A(—gVs), que é a forma normal
conjuntiva. Eliminando as conjuncoes na forma normal conjuntiva, obtemos o
seguinte conjunto de férmulas normais ou cldusulas: {—pVr, ~qVr,—pVs,qVs}.

Exercicio 7 Formalize as sentencas a sequir e normalize as formulas obtidas:

— Se nao € noite e nem hd lua cheia, entdo nao hd lobisomem.

— Se eu fosse Tico ou famoso, nao precisaria trabalhar tanto.

Se o programa estd correto, entao o compilador nao exibe mensagens de erro
e gera um arquivo executdvel.

Se o motorista € multado, entdo ele passou um sinal vermelho ou excedeu o
limite de velocidade. O

2.6 Inferéncia por resolugao

A vantagem da FNC é que ela torna a forma das férmulas mais simples e uni-
forme, permitindo o uso de resolugao. Resolu¢do é uma regra de inferéncia que
generaliza as regras de inferéncia cldssicas. A idéia da resolucdo é a seguinte:
RES(aV B,-8V~y) =aV-y. Além disso, definimos RES(a, o)) = O. Note que
a resolucao é equivalente as trés regras de inferéncia clédssicas:

MP(a— 8,a) = é equivalente a RES(—a V 3,a) =
MT(a— 3,0) = -« é equivalente a RES(—a V 3,-f) = -«
SH(a — 3,8 — v) = a — v é equivalente a RES(—~aV 3,8V ~y) =-aVy

Como exemplo, vamos usar a forma normal conjuntiva, resolucgao e refutacao
para provar a validade do argumento {p — ¢,—p — r,q — s,—s} b 7:
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(1) -pvg A

(2) pvr A

(3) —qvs A

(4) -s A

(5) - hipdtese
(6) p RES(2,5)
M) q RES(1,6)
(8) s RES(3,7)
9) O RES(4,8)

Observe que, no processo de refutacao, comecamos resolvendo a hipdtese
com alguma cldusula em A. A partir dai, sempre usamos o resultado da ultima
resolugao efetuada, combinado com alguma cldusula em A. Se num desses passos
nao houver em A uma cldusula que possa ser utilizada pela resolucao, entao
significa que a hipdétese nao produz contradicdo e que, portanto, a tese nao é
uma conseqiiéncia légica da base A.

Exercicio 8 Usando refutacao e resolugdo, prove os argumento a sequir:

— O participante vai ao pareddo se o lider o indica ou os colegas o escolhem.
Se o participante vai ao pareddo e chora, entdo ele conquista o publico. Se
o participante conquista o piublico, ele nao é eliminado. O lider indicou um
participante e ele foi eliminado. Logo, o participante nao chorou.

— Se o programa é bom ou passa mo hordrio nobre, o publico assiste. Se o
publico assite e gosta, entdo a audiéncia € alta. Se a audiéncia € alta, a
propaganda € cara. O programa, passa no hordrio nobre, mas a propaganda

€ barata. Logo, o publico nao gosta do programa. O

3 Logica de predicados

H& varios tipos de argumentos que nao podem ser expressos em légica proposi-
cional. Como exemplo, considere o seguinte argumento:

Sdcrates € homem.
Todo homem é mortal.
Logo, Sdcrates € mortal.

Intuitivamente, podemos ver que esse argumento é valido. No entanto, usando
légica proposicional, a forma desse argumento seria {p, ¢} | r e ndo haveria como
mostrar que a conclusao r é uma conseqiiéncia légica das premissas p e ¢. Isso
acontece porque a validade desse argumento depende da semantica da palavra
“todo”, que nao é considerada na légica proposicional.

Para tratar esse tipo de argumento, a légica de predicados estende a légica
proposicional com as nocoes de predicados, varidveis e quantificadores.
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3.1 Sintaxe da légica de predicados

Além dos simbolos da légica proposicional, a ldgica de predicados utiliza varidveis
(i.e., letras maidsculas do alfabeto latino, possivelmente indexadas) e os quan-
tificadores universal (V) e existencial (3). Sdo férmulas bem-formadas na légica
de predicados:

— todas as férmulas bem-formadas da légica proposicional;
— e, se ¢ é uma férmula bem-formada e X é uma varidvel, VX [¢] e 3X[¢].

Usando essa sintaxe, o argumento acima poderia ser representado como:

(1) homem(socrates)
(2) VX[homem(X) — mortal(X)]
(3) mortal(socrates)

3.2 Semaéantica da légica de predicados

Assim como na logica proposicional, o significado das férmulas na ldégica de
predicados depende da interpretacao de seus simbolos. Uma interpretacdo I na
l6gica de predicados consiste de:

— um conjunto D # @), denominado dominio da interpretacado;

— um mapeamento que associa cada predicado a uma relacao em D;

— um mapeamento que associa cada varidavel ou funcao a um elemento em D;
— um mapeamento que associa cada constante a um elemento fixo em D.

O quantificador universal (V) corresponde a uma conjuncido e o quantifi-
cador existencial (3) corresponde a uma disjuncao. Por exemplo, supondo D =
{a,b,c}, a férmula VXp(X) denota p(a) A p(b) A p(c) e a férmula IX¢q(X)
denota ¢(a) V q(b) V q(c). Assim, lembrando que =(a A 8) = (—a V —f8), é
facil perceber que -VXp(X) = IX-p(X). De modo andlogo, concluimos que
-AXp(X) = VX -p(X).

3.3 Enunciados categéricos e tradugao de sentengas

H4 quatro tipos de sentencas, de especial interesse na légica de predicados, de-
nominadas enunciados categorigos:

— Universal afirmativo: sdo enunciados da forma VX[p(X) — ¢(X)] como,
por exemplo, “Todos os homens sdo mortais’.

— Universal negativo: sdo enunciados da forma VX [p(X) — —¢(X)] como,
por exemplo, “Nenhum homem ¢é extra-terrestre”.

— Particular afirmativo: sdo enunciados da forma 3X [p(X) A ¢(X)] como,
por exemplo, “Alguns homens sao cultos’.
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— Particular negativo: sao enunciados da forma IX[p(X) A =¢(X)] como,
por exemplo, “Alguns homens nao sao honestos”.

Reconhecer o tipo de uma sentenca facilita a sua traducao para a légica de
predicados. Veja outros exemplos:

— “Toda cobra é venenosa’: VX [cobra(X) — venenosa(X)]

— “Os remédios sao perigosos’: Y X[remedio(X) — perigoso(X)]

— “Nenhuma bruza é beld”: VX [bruza(X) — —bela(X)]

— “Nao existe bébado feliz’: VX [bebado(X) — —feliz(X)]

— “Algumas pedras sao preciosas’: 3X [preda(X) A preciosa(X))

— “Existem plantas que sao carnivoras’: 3X [planta(X) A carnivora(X)]
— “Alguns politicos nao sao honestos”: X [politico(X) A —honesto(X)]
— “Hd aves que nao voam”: 31X [ave(X) A —woa(X)]

Exercicio 9 Usando légica de predicados, formalize as senten¢as a sequir:

— Tudo que sobe, desce.

— Nenhum ledo é manso.

— Todo circo tem palhacgo.

— Toda pedra preciosa € cara.

— Nenhum homem € infalivel.

— Alguns escritores sao cultos.

— Ninguém gosta de impostos.

— FExistem impostos que nao sao bem empregados. O

Equivaléncia entre sentengas. Ha sentencas que podem ser escritas, equi-
valentemente, de mais de uma forma: Por exemplo, considere a sentencga “Nem
tudo que brilha é ouro”. Ora, se nem tudo que brilha é ouro, entdo significa
que exite alguma coisa que brilha e nao é ouro. Assim, a sentenga “Nem tudo
que brilha é ouro” pode ser escrita como VX [brilha(X) — ouro(X)] ou como
AX [brilha(X ) A—ouro(X)]. Para ver que as duas formas sdo equivalentes, analise

a manipulacao algébrica a seguir:

VX [brilha(X) — ouro(X)]

= —VX[-brilha(X) V ouro(X)]
= X [-brilha(X) V ouro(X))
= X [brilha(X) A —ouro(X)]

Ha também sentengas mais complexas como, por exemplo, “Nem todo ator
americano € famoso”. Nesse caso, o antecedente da férmula condicional deverd
ser uma conjuncao, veja: “VX[ator(X) A americano(X) — famoso(X)]. Uma
interpretagao dessa sentenca seria a seguinte: ora, se nem todo ator ameri-
cano ¢ famoso, entdo deve existir ator americano que nao é famoso. Assim, a
sentenga também poderia ser traduzida como IX[ator(X) A americano(X) A
—famoso(X)]. A equivaléncia entre essas duas formas de traduzir a sentenca é
demonstrada a seguir:
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VX |[ator(X) A americano(X) — famoso(X)]

= VX[~ (ator(X) A americano(X)) V famoso(X)]
= VX [-ator(X) V —mamericano(X) V famoso(X)]
= IX [nator(X) V —mamericano(X) V famoso(X)]
= JX[ator(X) A americano(X) A = famoso(X)]

Exercicio 10 Verifique se as sentencas a sequir sao equivalentes:

— “Nem toda estrada € perigosa” e “Algumas estradas nao sao perigosas”.
— “Nem todo bébado ¢ fumante” e “Alguns bébados sdo fumantes”.

3.4 Inferéncia na légica de predicados

Inferir conclusoes corretas, a partir de um conjunto de premissas, é uma impor-
tante caracteristica de todo sistema légico. Para entendermos como a inferéncia
pode ser realizada na légica de predicados, vamos considerar o argumento:

{homem/(socrates),VX[homem(X) — mortal(X)} E mortal(socrates)
Normalizando? essas férmulas, obtemos:
{homem(socrates), —homem(X) V mortal(X)} E mortal(socrates)

Observe que a regra de inferéncia por resolugao nao pode ser aplicada dire-
tamente para deduzir que Sécrates é mortal, pois as férmulas homem(socrates)
e homem(X) nao sdo complementares. Entretanto, como a varidvel X é uni-
versal, podemos substitui-la por qualquer constante do dominio. Entao, fazendo

X = socrates, obtemos uma nova instancia da férmula ~homem(X)Vmortal(X)
e, assim, podemos inferir a conclusao desejada. Veja:

(1) homem(socrates) A
(2) —homem(socrates) V mortal(socrates) A/X=socrates
(3) mortal(socrates) RES(1,2)

Instanciagao universal. Infelizmente, o principio de instanciacao universal,
que nos permite substituir uma varidvel por uma constante qualquer do seu
dominio, s6 funciona corretamente para varidveis universais. Para entender o
porqué, considere a sentenca “Todo mestre tem um discipulo”:

VX [mestre(X) — 3Y [discipulo(Y, X)]
Sendo X uma varidvel universal, podemos substitui-la por qualquer constante

e a sentenca obtida continuara sendo verdadeira. Particularmente, poderiamos
fazer X = wisto e obter a seguinte instancia:

mestre(xzisto) — Y [discipulo(Y, xisto)].

Note que se mestre(zisto) for verdade, a seméantica da sentenca original forcard
Y [discipulo(Y, zisto)] a ser verdade também e, como T — T = T, concluimos

2 Na forma normal, todas as varidveis sdo universais.
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que a instancia obtida é verdadeira. Por outro lado, se mestre(zisto) for falso, in-
dependentemente do valor da férmula JY [discipulo(Y, zisto)], a instancia obtida
também é verdadeira, pois L. - L =Te lL —->T=T.

Agora, substituindo a varidvel existencial, obtemos a instancia:
VX [mestre(X) — [discipulo(xisto, X)],
que afirma é que “Todo mestre tem um discipulo chamado Xisto’. Evidente-

mente, o significado da sentenca original foi perdido. Isso acontece porque o
valor de Y depende do valor escolhido para X.

Skolemizagao. Uma forma de eliminar uma varidvel existencial®, sem alterar
o significado da sentenga original, é admitir a existéncia de uma fungao que
representa o valor correto para substituir a varidvel existencial. Por exemplo,
poderfamos substituir a varidvel existencial Y pela fungao seguidor(X), veja:

VX [mestre(X) — [discipulo(seguidor(X), X)]
Note que, nessa instancia, o significado da sentenca original é mantido; ja que
ela nao se compromete com nenhum valor particular de Y.

No processo de skolemizacdo, cada varidvel existencial é substituida por uma
funcdo distinta, cujos argumentos sdo as varidveis universais, globais* & exis-
tencial em questao. Por exemplo, podemos eliminar a variavel existencial em
VX, Y[p(X,Y) — 3ZVW[q(Z,X) N q(W, Z)]] fazendo Z = f(X,Y). Caso nao
haja uma variavel universal, global a variavel sendo skolemizada, podemos usar
uma fungao sem argumentos. Por exemplo, podemos eliminar a varidvel existen-

cial em IXVY [p(X) — ¢(Y)] fazendo X = f().

Daqui em diante, assumiremos que todas as varidveis sdo universais (ja que
as varidveis existenciais sempre podem ser eliminadas) e, portanto, os quantifi-
cadores ficarao implicitos.

Exercicio 11 Formalize as sentencas e skolemize as formulas obtidas:

— Todo cao € fiel ao seu dono.
— Ezxiste um lugar onde todos sdo felizes. O

Unificagao. Como vimos, a inferéncia por resolugao requer que as férmulas
atomicas canceladas sejam idénticas (a menos da negagao que deve ocorrer numa
delas). O processo que determina que substituigoes sdo necessdrias para tornar
duas férmulas atomicas sintaticamente idénticas é denominado unifica¢do. Du-
rante esse processo, uma variavel pode ser substituida por uma constante, por
uma varidvel ou por uma fungéo. Por exemplo, podemos unificar gosta(ana, X) e
gosta(Y, Z), fazendo Y = ana e X = Z. Também podemos unificar ama(deus,Y)
e ama(X, filho(X)), fazendo X = deus e Y = filho(deus). J& as férmulas
igual(X, X) e igual(bola,bala) ndo podem ser unificadas; pois, fazendo X =

3 Proposta e demonstrada pelo mateméatico Thoralf Skolem.
4 Uma varidvel é global & outra se é declarada antes dessa outra.
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bola, obtemos igual(bola,bola) e igual(bola,bala). Como bola e bala séo cons-
tantes distintas, nao existe substituicao que torne as férmulas atémicas idénticas.
Também nao é possivel substituir uma varidvel por uma fungao que tenha essa
mesma varidvel como pardmetro, como por exemplo, X = f(X).

Para unificar duas férmulas atémicas (sem varidveis em comum):

1. Compare as férmulas até encontrar uma incorrespondéncia ou atingir o final
de ambas;
2. Ao encontrar uma incorrespondéncia:
(a) se ela nao envolver pelo menos uma varidvel, finalize com fracasso;
(b) caso contririo, substitua todas as ocorréncias da varidvel pelo outro
termo e continue a varredura (no passo 1);

3. Ao atingir o final de ambas, finalize com sucesso.

Exercicio 12 Unifique (se possivel) as fdrmulas atomicas a sequir:

— cor(sapato(X), branco) e cor(sapato(suspeito),Y)

mora(X, casa(mae(X))) e mora(joana,Y)

— primo(X,Y) e prima(A, B)

ponto(X,2,7) e ponto(1, W)

— PFY).Y,X) e p(X, fa), £(2)) o

4 Raciocinio automatizado

Um dos principais algoritmos para raciocinio automatizado é denominado SLD-
resolugdo [3]. Trata-se de um método computacional de refutagido que apresenta
as seguintes caracteristicas:

Restringe-se a uma classe de férmulas denominada cldusulas de Horn.
Emprega resolugao e unificagao como regra de inferéncia.

Adota uma estratégia de busca em profundidade para controlar as inferéncias.
Introduz o conceito de predicado computdvel.

Introduz o conceito de negacdao por falha finita.

CUk W

4.1 Clautsulas de Horn

Cldusulas de Horn [1] sdo férmulas da forma ¢ — ¢1,..., ¢,, sendo n > 0, onde
o literal ¢ é uma conclusao e os literais ¢; sao condigoes. Se n = 0, a clausula
¢é denominada fato; se n > 0, a cldusula é denominada regra. Uma férmula da
forma «— ¢1,¢a,...,¢, é denominada consulta. A cldusula <+ é denominada
vazia e denota uma contradicao.
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4.2 Inferéncia com cldusulas de Horn

A inferéncias sdo realizadas sempre entre uma consulta e um fato ou entre uma
consulta e uma regra, sendo que o resultado da inferéncia, denominado resol-
vente, ¢ sempre uma consulta ou a clasula vazia.

— 19 caso: se o fato ag « unifica-se com o primeiro literal da consulta «—
081,02, ..., 0n, sob o conjunto de substitui¢oes o, entao a resolvente serd a
consulta <« (3, ..., 3, onde 3] é uma instancia de §;, sob a substituicao o;

— 29 caso: se a conclusao da regra ag < a1, ..., q,, unifica-se com o primeiro
literal da consulta «— (1,0s,...,08,, sob o conjunto de substituigoes o,
entdo a resolvente serd a consulta — «of,...,al,, 35, ...,0,, onde o é uma
instancia de a; e ] é uma instancia de 3;, sob a substituigéo o.

A funcgéo unifica(a, 3,7) tenta unificar a cldusula o com a consulta 3, re-
sultando na nova consulta v (que pode ser a cldusula vazia). Caso a unificagio
seja bem sucedida, essa funcao devolve verdade; caso contrério, devolve falso.

4.3 Algoritmo de busca SLD-RESOLUGAO

O algoritmo SLD-RESOLUGAO [1,2] controla a aplicagdo da regra de inferéncia,
realizando uma busca em profundidade. Ao derivar a clausula vazia, o algoritmo
sinaliza sucesso e apresenta como solugao a composicao das substituicoes efe-
tuadas no caminho percorrido até a clausula vazia. Ao atingir um ponto onde
a consulta ndo pode ser unificada com nenhuma cldusula, o algoritmo sinaliza
fracasso e tenta retroceder na busca.

Sejam A um conjunto de cldusulas de Horn (programa légico) e 5 uma con-
sulta. O algoritmo a seguir responde & consulta com base em A:

SLD-RESOLUGAO(A, 3)

1 se (8 € a cldusula vazia entdo devolva sucesso

2 para cada cldusula o € A (de cima para baizo) faga

3  se unifica(a, 8,7) e SLD-RESOLUGAO(A, v) =sucesso ent&o
4 exiba a composicao das substituicoes efetuadas

5 devolva fracasso

Exemplo 1. Considere A contendo as seguintes cldusulas:

bebe(ze, pinga) «—

bebe(mane, agua) «—

vivo(mane) «—

saudavel (X) «— bebe(Y, X), vivo(Y)

Para descobrir o que é saudével, de acordo com A, podemos entrar com a
consulta « saudavel(R). Vejamos como o algoritmo responde a essa consulta:
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[0] <- saudavel(R)
|
| saudavel(R) <- bebe(Y,R), vivo(Y) {X=R}
|
[1] <- bebe(Y,R), vivo(Y)

bebe (ze,pinga) {Y=ze,R=pinga}// \\ bebe (mane,agua) {Y=mane,R=agua}
[2] <- vivo(ze) [3] <- vivo(mane)
fralasso : vivo(mane) <- {}
[4] <1

sucesso

Nessa drvore de refutacao, as resolventes estao numeradas na ordem em que
sao geradas pelo algoritmo SLD-RESOLUGAO. O primeiro caminho percorrido
termina com fracasso, entdo o algoritmo retrocede e tenta outro caminho. Ao
encontrar a clausula vazia, ele sinaliza sucesso e exibe a resposta derivada das
substituigoes efetuadas no caminho percorrido até a cldusula vazia. No caso do
nosso exemplo, a resposta encontrada foi R = agua.

Exemplo 2. Vejamos um outro exemplo:

nasceu(ana, brasil) «—

nasceu(yves, france) «—

idioma(brasil, portugues) «—
idioma(franca, frances) «—
estudou(ana, frances) «—

fala(A,C) «— nasceu(A, B),idioma(B,C)
fala(D, E) « estudou(D, E)

Para descobrir que idiomas Ana fala, podemos usar a consulta «— fala(ana, R):

[0] <- fala(ana,R)

fala(ana,R) <- nasceu(ana,B), idioma(B,R)// \\ fala(ana,R) <- estudou(ana,R) {D=ana,E=R}
{A=ana,C=R}| |
[1] <- nasceu(ana,B), idiomalB,R) [4] I<— estudou(ana,R)
nasceu(ana,brasil) <- {B=bras:11}|| :estudou(ana,frances) {R=frances}
[2] <—idioma(brasil!R) [5] |<—
idioma(brasil,portugues)<- {R=portugues}|| sucelsso
a1 <

sucesso

Para essa consulta, o algoritmo é bem sucedido nos dois caminhos percorridos
e apresenta R = portugues e R = frances como respostas. Veja como isso faz
sentido: declaramos no programa légico que uma pessoa fala um idioma se ela
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nasce num pais onde se fala esse idioma ou se ela estuda esse idioma. Entao, como
Ana nasceu no Brasil, o algoritmo conclui que Ana fala portugués. Além disso,
como Ana estudou francés, o algoritmo conclui que Ana também fala francés.

Vejamos, agora, as respostas para a consulta «— fala(yves, R):

[0] <- fala(yves,R)

/ \
fala(yves,R)<- nasceu(yves,B),idioma(B,R)/ \fala(yves,R) <- estudou(yves,R) {D=yves,E=R}
{A=yves,C=R}| |
| |
[1] <- nasceu(yves,B), idioma(B,R) [4] <- estudou(yves,R)
| |
nasceu(yves,franca) <- {B=franca}| fracasso

|
[2] <-idioma(franca,R)
|
idioma(franca,frances)<- {R=frances}|
|
[3] <-
|

sucesso

Bem, como Yves nao estudou nenhum idioma, era de se esperar que ele falasse
apenas francés, que é a sua lingua nativa. Portanto, o algoritmo encontrard
apenas uma resposta: R = frances.

Exercicio 13 Considere o programa légico a sequir:

gosta(ary, eva) «—
gosta(ivo, ana) «—
gosta(ivo, eva) «—
gosta(eva, ary) —
gosta(ana, ary) «—
namora(A, B) «— gosta(A, B), gosta(B, A)

Mostre como o algoritmo SLD-RESOLUGAO responde as sequintes consultas:

— Ivo gosta de quem?

Quem gosta de Ary?

Ivo namora com Eva?

— Ary namora com quem?

— FEva namora com Ary? O

Exercicio 14 Considere o programa légico a sequir:

pai(adao, cain) «—
pai(adao, abel) —
pai(adao, seth) —
pai(seth, enos) «—
avo(X, Z) «— pai(X,Y),pai(Y, Z)

Mostre como o algoritmo SLD-RESOLUGAO responde as sequintes consultas:
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— Quem € pai de Abel?

— Adao € pai de quem?

— Quem € avd de Enos?

— Seth € avé de alguém? O

Exercicio 15 Mostre que, com base mo programa a sequir, o algoritmo SLD-
RESOLUGAO encontra trés respostas para consulta < irmao(cain, R).

pai(adao, cain) «—
pai(adao, abel) —
pai(adao, seth) «—
irmao(X,Y) «— pai(Z,X),pai(Z,Y) O

4.4 Predicados computaveis

Predicados computdveis [5] sdo predicados que podem ser avaliados diretamente
pelo algoritmo de refutagao, sem que haja necessidade de serem definidos no pro-
grama logico. Por exemplo, um dos predicados computdveis mais importantes é a
desigualdade entre termos (#). Quando um predicado computédvel é encontrado
durante uma refutagdo, o algoritmo SLD-RESOLUGAO sinaliza fracasso apenas
se a avaliagao desse predicado resultar em falso.

SLD-RESOLUCAO! (4, )

para cada cldusula a € A (de cima para baizo) faga

se unifica(a, 3,7) e SLD-RESOLUGAO’(A,v) =sucesso entfo
10 exiba a composicao das substituicoes efetuadas
11 devolva fracasso

1 se (0 € a cldusula vazia entdo devolva sucesso

2 seja B1 o primeiro literal da consulta 8

3 se 1 € computdvel entdo

4  se (1 € falso entdo devolva fracasso

5 senfo se SLD-RESOLUGAO' (A, « fs,...,0,) =sucesso ent&o
6 exiba a composicao das substituicdes efetuadas

7 sendo

8

9

Exemplo 3. Considere o programa légico a seguir (que usa o predicado #):

pai(adao, cain) «—
pai(adao, abel) —
pai(adao, seth) «—
irmao(X,Y) « pai(Z,X),pai(Z,Y), X £Y O

Para responder & consulta « irmao(cain, R), o algoritmo modificado para
tratar predicados computdveis procede do seguinte modo:
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[0] <- irmao(cain,R)
irmao(X,Y) <- pai(Z,X), pai(Z,Y), X#Y {X=cain,Y=R}:
[1] <- pai(Z,cain) l pai(Z,R), cain#R
pai(adao,cain) <- {Z=adao} :
[2] <- pai(adallo,R) , cain#R

pai(adao,cain) <- {R=cain}/ pai(adao,abel)<- {R=abel} \ pai(adao,seth) <- {R=seth}
/ | \
[3] <- cain#cain [4] <- cain#abel [6] <- cain#seth
| | |
fracasso | |
[6] <- [71 <-
| |

sucesso sucesso

Exercicio 16 Com base no programa ldgico a sequir, mostre como o algoritmo
SLD-RESOLUGAQ’ responde d consulta «— infiel(R).

gosta(ary, eva) «—

gosta(ivo, eva) «—

gosta(ary, bia) «—

gosta(eva, ary) —

namora(A, B) «— gosta(A, B), gosta(B, A)

infiel(C) «— namora(C, D), gosta(C,E),D #+ E O

4.5 Negacao por falha finita

Para tratar corretamente literais negativos, um 1ltima modificacdo é necessaria
no algoritmo de refutagao: agora, quando o algoritmo encontra um literal negado,
ele dispara uma refutagdo do literal complementar. Se essa refutacao sucede, o
algoritmo sinaliza fracasso; caso contrario, o algoritmo prossegue com a busca.

SLD-RESOLUGAO" (A, f3)

1 se ( € a cldusula vazia entdo devolva sucesso

2 seja 1 o primeiro literal da consulta 3

3 se (31 € computdvel entdo

4  se (31 € falso entdo devolva fracasso

5 senfo se SLD-RESOLUGAO" (A, — fs,...,0,) =sucesso ento
6 exiba a composicao das substituicoes efetuadas

7 sendo se [} = —¢ entdo

8  se SLD-RESOLUGAO"(A,« ¢) = sucesso entfo devolva fracasso
9  senfio se SLD-RESOLUGAO" (A, fs,...,[3,) =sucesso entdo
10 exiba a composicao das substituicdes efetuadas

11 senéo

12  para cada cliusula o € A (de cima para baizo) faga

13 se unifica(w, 3,7) e SLD-RESOLUGAO” (A, ) =sucesso ent&o
14 exiba a composicao das substituicdes efetuadas

15 devolva fracasso
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Exemplo 4. Vejamos como a negacao por falha finita funciona ao responder a
consulta « voa(R), com base no programa a seguir:

ave(tweety) «—

ave(piupiu) «—

pinguim(tweety) «—

voa(X) «— ave(X), ~pinguim(X)

[0] <- voa(R)
|
voa(X) <- ave(X), “pinguim(X) {X=R} |
|
[1] <- ave(R), “pinguim(R)
/ \

ave(tweety) <- {R=tweety} / \ ave(piupiu) <- {R=piupiu}
\

[2] <- “pinguim(tweety) [6] <- “pinguim(piupiu)
| |

[3] <- pinguim(tweety)
|
pinguim(tweety)<- {} |
|
[4] <-
|

sucesso

[6] <- pinguim(piupiu)
|

|
|
| fracasso

+ ——— 4+

sucesso

———————
————— ——

fracasso

Exercicio 17 Um fato interessante € que o predicado computdvel # pode ser
implementado através de megacao por falha, conforme especificado a sequir:

igual (X, X) «—
diferente(X,Y) « —igual(X,Y)

Com base nessa especifica¢do, mostre como o algoritmo SLD-RESOLUGAO" res-
ponde ds consultas «— diferente(a,b) e — diferente(a,a). O

5 A linguagem PROLOG

PROLOG (programming in logic) [7] é uma linguagem de programacao decla-
rativa, baseada em cldusulas de Horn, que tem o algoritmo SLD-RESOLUGAO"”
embutido. Enquanto numa linguagem de programagao imperativa um programa
consiste numa descricao detalhada de como um determinado problema deve ser
solucionado, em PROLOG, um programa € apenas um conjunto de sentencas que
declaram o conhecimento que temos a cerca de um determinado contexto. Uma
vez que essas sentencas sejam fornecidas ao sistema PROLOG, o usuério pode con-
sulté-lo, fazendo perguntas cujas respostas serdo deduzidas, automaticamente, a
partir do conhecimento que foi declarado pelas sentengas.
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5.1 Fatos, regras e consultas

Para introduzir os elementos bésicos da linguagem PROLOG, vamos usar como
exemplo um famoso argumento de légica classica:

Sdcrates é um homem.
Todo homem € mortal.

Logo, Sdcrates € mortal.

Nesse argumento, as duas primeiras sentencas sao premissas, enquanto a ultima
delas é uma conclusdo. Claramente, essa conclusao pode ser deduzida das pre-
missas. Entao, como o sistema PROLOG implementa um algoritmo de raciocinio
dedutivo, se fornecermos a ele essas premissas e perguntarmos se Sécrates é mor-
tal ele devera responder que sim. Para tanto, a primeira coisa que temos a fazer
é escrever as premissas numa forma que elas possam ser entendidas pelo sistema.
Escrevendo as premissas em PROLOG, obtemos o seguinte programa:

homem(sécrates) .
mortal(X) :- homem(X).

Observe que, com relacao a notacao logica usada nas clausulas de Horn,
as diferencas sintdticas em PROLOG s&o pequenas: primeiro, todas as cldusulas
devem finalizar com ponto; segundo, o operador < é substituido pelo operador
:—; e, terceiro, nos fatos, o operador < ¢é omitido.

Nesse programa, a clausula homem (sécrates), que deve ser lida como “Sdcra-
tes € um homem” , declara um fato; enquanto a cldusula mortal (X) :- homem(X),
que deve ser lida como “X € mortal se X é um homem”, estabelece uma regra.
Fatos e regras sao denominados cldusulas e um programa [6gico nada mais é do
que um conjunto de clausulas.

Para executar o programa, entramos no SWI-PROLOG® e, ao sinal de pron-
tidao do sistema, digitamos emacs(’filésofos.pl’), seguido de ponto e enter
(veja a figura 1). Isso fard com que o editor EMACS seja aberto para a criagdo
do arquivo® filésofos.pl. Em seguida, digitamos as cldusulas que compdem o
programa e compilamos (veja a figura 2).

Se nenhum erro de digitacdo tiver sido cometido, o sistema informara que o
programa foi corretamente compilado e que esta pronto para ser consultado pelo
usuario.

filésofos.pl compiled, 0.01 sec, 588 bytes.
yes
?_

® Download disponivel em http://www.swi-prolog.org.
5 Apenas arquivos com extensio .pl sdo reconhecidos como programas em PROLOG.
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1lee (Aum-threadsd . vers1en

Welcone to SWI-Prolog (Multi-threaded. Version §5.2.7)
Copyright (c) 1990-2003 University of Amsterdam
SWI-Prolog come= with ABSOLUTELY HO WARRANTY. This is free software.
and you are welcome to redistribute it under certain conditions.
Fleaze wvi=it http: swwy. svi-prolog.org for details.

For help. usze 7- help{Topic). or ?- apropos(Word).
1 ?- emnacs('fildsofo=.pl').

Yes

271

Figura 1. Tela de consulta do interpretador SWI-PROLOG

homem (sécrates)
mortal (¥)

Figura 2. Tela do editor de textos EMACS

Para testar o sistema, podemos comecar com a seguinte consulta:
?7- homem(sécrates) .
ou seja, “Sdcrates € um homem?’. A essa consulta o sistema respondera “yes’, ja
que esse fato foi explicitamente estabelecido pela primeira clausula do programa.
Outra consulta que podemos fazer é “Sdcrates € mortal?’:
?7- mortal(sécrates).
Dessa vez, embora o fato mortal (sécrates) nao tenha sido explicitamente estab-

elecido, o sistema pode deduzi-lo a partir das cldusulas do programa filésofos.pl.
Sendo assim, a resposta para essa segunda consulta também serd “yes’.

5.2 A hipétese do mundo fechado e a negacao por falha finita

Conforme vimos, o sistema PROLOG é capaz de responder positivamente a res-
)
peito de informagdes que lhe comunicamos explicitamente, através de fatos, ou
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implicitamente, através de regras. Mas o que acontece se lhe consultarmos so-
bre algo que nao lhe foi comunicado? Por exemplo, ainda considerando o nosso
programa, poderiamos fazer a seguinte consulta:

?7- mortal(plat&o) .

ou seja, “Platdo € mortal?’. A essa pergunta o sistema responderd “no”’. En-
tretanto, essa resposta nao significa que Platao seja imortal, mas apenas que o
sistema nao dispoe de conhecimento suficiente para afirmar que Platao é mortal.

Esse tipo de resposta negativa é baseada na hipdtese do mundo fechado [4],
segundo a qual o sistema pode supor que conhece todos os fatos verdadeiros a
respeito do mundo. Assim, de acordo com essa hipétese, se um fato nao foi
comunicado ao sistema, seja explicita ou implicitamente, o sistema pode assumir
que esse fato é falso.

Note que, devido & implementagao da hipétese do mundo fechado, o PRO-
LOG é um sistema l6gico nao-monotonico, i.e. a adicao de novas premissas
pode descartar conclusoes anteriormente obtidas. Por exemplo, se adicionar-
mos ao programa filésofos.pl o fato homem(platéo), e repetirmos a consulta ?-
mortal (platdo), o sistema responderd “yes’. Ou seja, a resposta do sistema a
uma consulta depende do conhecimento que ele tem a respeito do contexto de
discurso: se esse conhecimento muda, suas respostas também podem mudar.

A negacdo em PROLOG, conhecida como negagdo por falha”, é também im-
plementada com base na hipdtese do mundo fechado. Quando o sistema tem
que responder a respeito de um fato negativo, primeiro ele verifica se esse fato é
verdadeiro. Caso o fato seja verdadeiro, ele responde “no”; senao, ele responde
“yes”’. Por exemplo, a consulta:

?- not( mortal(sécrates) ).

o sistema responderd “no”, ja que o fato mortal (sécrates) é verdadeiro. Por
)
outro lado, a consultas:

?7- not( mortal(zeus) ).

o sistema respondera “yes’, ja que o fato homem(zeus) nao foi comunicado ao sis-
tema e, portanto, de acordo com a hipétese do mundo fechado, deve ser assumido
como sendo falso.

5.3 Consultas com variaveis

Veremos agora que o PROLOG é capaz de responder mais do que simplesmente
“yes” ou “no”. Por exemplo, suponha que desejamos saber quem (X)® é mortal:

" A negacao de um fato é considerada verdadeira se o sistema falha ao tentar provar
que esse fato é verdadeiro.
8 No ProLOG, todo identificador iniciando com maitscula é considerado uma varidvel.
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?7- mortal(X).

Nesse caso, ndo basta que o sistema responda “yes”. Serd preciso que ele informe
quem é mortal, ou seja, ele devera encontrar um valor apropriado para a varidvel
X, que serd a resposta a nossa pergunta. Portanto, ele respondera X = sécrates.

Caso haja mais de uma resposta possivel, o sistema exibira a primeira delas e
ficard aguardando instrugoes: se digitarmos ponto-e-virgula, ele tentard encontrar
uma resposta alternativa; se digitarmos enter, ele encerrard a consulta.

Por exemplo, supondo que o fato homem(platéo) tenha sido incluido no pro-
grama filésofos.pl, o sistema fornecerd as seguintes respostas:

?- mortal(X).

X = sécrates ;
X = platéo
yes

Exercicio 18 Codifique as cldusula a sequir em PROLOG e consulte o sistema
para descobrir o que ¢ sauddvel.

bebe(ze, pinga) «—

bebe(mane, agua) «—

vivo(mane) «—

saudavel(X) « bebe(Y, X ), vivo(Y) O

Exercicio 19 Codifique as cldusula a sequir em PROLOG e consulte o sistema
para descobrir que idiomas a Ana fala e que idiomas o Ywves fala.

nasceu(ana, brasil) «—

nasceu(yves, france) «—

idioma(brasil, portugues) «—

idioma(franca, frances) «—

idioma(inglaterra,ingles) «—

estudou(ana, frances) «—

estudou(ana, ingles) «—

estudou(yves, ingles) —

fala(A, C) — nasceu(A, B),idioma(B, C)

fala(D, E) « estudou(D, E) O

Exercicio 20 Codifique as cldusula a sequir em PROLOG e consulte o sistema
para descobrir quem € irmao de Cain (no PROLOG o predicado de desigualdade
€ escrito como \=).

pai(adao, cain) «—
pai(adao, abel) —
pai(adao, seth) —
irmao(X,Y) «— pai(Z,X),pai(Z,Y), X £Y O
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Exercicio 21 Codifique as clausula a sequir em PROLOG e consulte o sistema
para descobrir quem namora com quem e quem € infiel.

gosta(ary, eva) «—

gosta(ary, bia) «—

gosta(ivo,ana) «—

gosta(ivo, eva) «—

gosta(eva, ary) —

gosta(ana, ary) «—

namora(A, B) « gosta(A, B), gosta(B, A)

infiel(C) «— namora(C, D), gosta(C,E),D # E O

Exercicio 22 Imagine um contexto definido pelos seguintes predicados:

— mora(Pessoa, Bairro) : relaciona uma pessoa ao bairro em que ela mora
pertence(Bairro, Zona) : relaciona um bairro & zona d qual ele pertence
— amigo(Pessoa, Pessoa) : relaciona duas pessoas que sdo amigas
tem_carro(Pessoa) : discrimina as pessoas que tém carro

Crie uma cole¢io de fatos a respeito desses predicados (invente os dados) e
defina uma regra estabelecendo em que uma pessoa pode dar carona a outra se
essa pessoa tem carro e ambas moram em bairros que ficam na mesma zona. Em
sequida, faca consultas ao sistema PROLOG e verifique se as respostas obtidas
sdo coerentes com os dados declarados. O
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