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1 Introducao a Programacao em Ldgica

1.1 Resolucao SLD

Resolugao para clausulas de Horn

Seja P um programa (conjunto de clausulas de Horn positivas) e G uma cldusula
negativa (objectivo),
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Temos que
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Sendo a resolugao integra, basta que

PU{G}FF.

Mas entao
Pl (B A A Bn)b
para alguma substituicao 6.

Mais especificamente:

Resposta correcta

Uma substituicdo de varidveis § em G é uma resposta correcta se P |= V(—=G0)
onde V é o fecho universal das varidveis livres em —G#6.



Exemplo 24.1. Seja P

Double(0,0) +
Double(s(x),s(s(y))) < Double(x,y)

Entao para P U {< Double(z,s(y)}, [s(0)/z,s(0)/y] € uma resposta correcta.

Resolugao para clausulas de Horn

Seja G um objectivo = a1,..., 0, ..., 0 € a < Bq,..., By, uma clausula C.
G’ é derivado por resolucao de G e C, com unificador mais geral 6 se:

1. a,, é o 4&tomo seleccionado em G
2. 0 é um umg de a,,, €

! 2 . 7
3. G é <+ (a1,...,01,...,Bq,- .., )0, isto é

S,y 0 B, B
e(al,...,ﬁl,...,Bq,...,ak)ﬁ

4. G’ diz-se a a resolvente de G e C.

Resolugao para clausulas de Horn

Exemplo 24.2. Considera o sequinte programa P:

e o objectivo: < q(y,b),q(b, z).

Resolugao para clausulas de Horn

Exemplo 24.3. Em cada passo escolher um literal que complemente a cabega
duma cldusula do programa (usar sempre varidveis novas para o programal).

1. Escolher q(y,b) e resolver com a primeira cldusula (q(x1,y1) < p(x1,91)):
«— p(y,b),q(b, 2) e a substituicao [y/x1,b/y1]

2. FEscolher p(y,b) e resolver com a quinta cldusula ( p(d,b)):
+ q(b, 2z) e substituicao [d/y]



3. Resolver o literal que resta com a primeira cldusula (q(x2,y2) + p(x2,y2)):
— p(b, 2)

4. Resolver o literal que resta com a terceira cldusula (p(b,a)): [] e a substi-
tuicao [a/z].

A resposta € [d/y,a/z] e P = q(d,b) A (g(b,a). E também, P = Jy3zq(y,b) A
q(b, z) (como se pretendia...).

Regras de Computacao e de Procura

Regra de Computacao

Uma regra de computacao é uma regra para determinar um literal do objectivo
com o qual aplicar a regra de resolugao (resolver).

Estratégia de Procura

Uma estratégia de procura é uma regra para determinar como escolher qual a
cldusula do programa que se vai usar para resolver com o literal escolhido no
objectivo.

Resolucao SLD (Selectiva Linear para Clatsulas Definidas)

Seja P um programa definido, R uma regra de computacao e G um objectivo.

Uma derivacao por resolucao-SLD é uma sequéncia de passos de resolugao entre
as clausulas do objectivo e as de programa.

Seja Gg = G. Dada a clausula G;, G;41 é obtida selecionando um literal S;
de G;, de acordo com R e escolhendo C; € P (com varidveis novas) tal que a
cabeca de C; unifica com (; com umg 6;:

Gi = %ﬁla"'aﬁivﬁi-ﬁ-lw'wﬁn

C;, = Q= Qp,y...,QF
al; = Bib;
Giyr = <« (Bi,... a1, 0n, B, -, Bu)bs

Refutagao SLD
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Uma refutagao SLD é uma derivagado-SLD de []. Se G,, = [] dizemos que a

refutagao tem comprimento n.
Exemplo 24.4. Seja P: Max(x,y,x) < Less_eq(y,x)

_ Max(x,y,y) < Less_eq(x,y)
Refutagao SLD Less_eq(0,x) <+

Less_eq(s(x),s(y)) « Less_eq(x,y)
e G : + Max(s(0),x,s(s(0)))

Uma refutagdo para P U{G} de comprimento n = 3 é:

+ Max(s(0),x,s(s(0))) (Max(x1,y1,y1) < Less_eq(x1,y1)
01 = [s(0)/x1,5(s(0))/x,5(s(0)) /y1])

+ Less_eq(s(0),s(s(0))) (Less_eq(s(x2),s(y2)) + Less_eq(x2,y2))
02 = [0/x2,5(0) /y2])

< Less_eq(0,s(0)) (Less_eq(0,x3) <, 63 = [s(0)/x3])

Arvore de derivacao SLD

Dado um programa definido P, uma regra de computagao e um objectivo G,
todas as derivagdes-SLD podem ser representadas por uma arvore tal que:

A raiz ¢ etiquetada por G

Cada né ¢ etiquetado com uma clausula objectivo G; e cria-se um novo ramo
para cada Gj; que pode ser obtido resolvendo G; com uma clausula Cj
cuja cabeca unifique com um literal de G;.

As folhas se forem e sdo designadas nés de sucesso (que correspondem a solugoes),
sendo nés de insucesso (ou falha).
Arvore de derivagao SLD

Os ramos da arvore podem entao ser



de sucesso se terminarem numa folha de sucesso

de falha se terminarem numa folha de falha

infinitos se corresponderem a uma derivagao infinita

Exemplo 24.5. Determinar a drvore-SLD do exemplo 24.2, considerando
como regra de computacao a escolha do literal mais a esquerda.

Um exemplo de um programa Prolog.

Exemplo 24.6. Existem 5 casas de cores diferentes, habitadas por homens de naci-
onalidades diferentes, cada um dos quais tem um animal de estimagdo diferente, uma
bebida preferida diferente e uma marca de cigarros diferente. E tais que:

1.
2
3
4
5.
6
7.
8
9

10.
11.
12.
13.
1.

o0 inglés vive na casa vermelha

. 0 espanhol tem um cao
. 0 dono da casa verde bebe café

. o ucraniano bebe chd

a casa verde fica imediatamente & direita da casa cor de marfim

. o fumador de Winston cria caracdis

o dono da casa amarela fuma Kools

. 0 dono da casa do meio bebe leite

. 0 moruegués mora na primeira casa da esquerda

o homem que fuma Chesterfields mora na casa ao lado do dono da raposa
o homem que fuma Kools mora ao lado do dono do cavalo

o0 homem que bebe sumo de laranja fuma Lucky Strike

o japonés fuma Parliaments

0 noruegués vive ao lado da casa azul

Quem € o dono da zebra? Quem prefere agua?

Exercicio 24.1. Para cada uma das seguintes formulas encontre uma formula
em forma clausal. Para tal:

. Converte numa formula equivalente em forma normal preneza.

Elimina os quantificadores existénciais introduzindo novos simbolos funci-
onais (Skolemizagao.

Converte a matriz da formula resultante para forma normal conjuntitiva.

. Distribui os quantificadores universais pelas conjuncaoes, aplicando a regra:

Ve(p AY) — Vap AVzy

Escreve a formula resultante em notacgdo clausal.



a) VeP(r) = VyQ(y);

b) (VeP(z) — 32Q(x)) AVz(=P(2) A Q(2));
¢) YyEa(P(a,y) = (Qx) vV Q(f(x)))));

d) 3zS(x,x) V 32(P(2) AVzR(z, 2))

<

Exercicio 24.2. Aplica o algoritmo de unificagdo de Robinson a cada um dos
conjuntos S de expressoes simples sequintes, indicando a resposta do algoritmo
e ainda para cada iteracdo efectuada a substitui¢cdo correspondente o; e 0s con-
juntos D; e So;.

1. 8 ={P(f(a),g(x)), P(y,y)}:

2. S ={P(a,x,h(g(2))), P(z,h(y), h(y))};

3. §=A{P(x,x), P(y, f(y))}:

4- S =A{R(f(z,9(u))), R(f(g(u),g(2))}:

5. S ={P(x, f(2)), P(f(2),9), P(y,2)}
Resolugao

Para o ultimo caso

Do = {x,f(2),y}, o1 = [f(z)/x] e So1 = {P(f(2),f(2)), P(f(2).v), P(y,2)}
D1 = {f(2),y}, 02 = ou[f(2)/y] = [f(z)/x, f(2)/y] e So2 = {P(f(2),f(2)), P(f(2),f(2)), P(f(2), 2)}

D, = {f(z), z}, como z ocorre em f(z) o algoritmo termina indicando que
S nao ¢é unificdvel.

Exercicio 24.3. Considera G o objectivo < P(x,x) e o programa P segquinte:

P(a,b) «+
P(x,2) < P(x,y),P(y,2)
P(x,y) « P(y,x)

Calcula uma refutagio-SLD para P U {G} e a resposta calculada. <



Resolucao
« P(x,x) P(x1,21) <= P(x1,y1), P(y1,21)
o1 = [x/x1,%/z1]
— P(x,y1), P(y1,x) P(a,b) «
o2 = [a/x/,b/yi]

+ P(b,a) P(x2,y2) ¢ P(y2,x2)
o3 = [b/x2/,a/y2]
+ P(a,b) P(a,b) «
04 = 1

01020304 = [a/x1,a/z1,a/x,b/y1,b/x2,a/ys]

Resposta calculada:o = [a/X]

Exercicio 24.4. Para o programa definido P e objectivo G (da forma < )
descritos abaizo:

e Calcula uma refutagao SLD para PU{G}, indicando as substitui¢oes em
cada passo e a resposta calculada, no fim. Representa a refutacao-SLD
por uma drvore de derivacao.

o Verifica a execugao do programa com o objectivo em Prolog.

1. P: Add(x,0,z) +
Add(x, s(y), s(2)) + Add(z,y, 2)

G: < Add(s(0),z,s(s(y))
2. P:  Lenght(nil,0) +
Lenght(cons(z,y), s(z)) + Lenght(y, z)

G: < Lenght(x,s(s(y)))

Append(cons(x,xr),xr,cons(x,xrr)) + Append(zg, L, TRL)
Append(nil, xp,xp) +

+ Append(cons(x,nil), cons(z,nil),y)

4. P:  Member(z,cons(x,y)) <
Member(z, cons(y, z)) < Member(z, z)

G: <« Member(z,cons(y,cons(z,z)))



