Légica Computacional

» AplicacOes da Logica
= Verificagao de Programas,
= Bases de Dados,
» Sistemas inteligentes

* Programacao em Logica
« SAT e Programacgao com Restricdes

» Exemplos
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Programagdo em Ldgica

- A légica como linguagem de Programacao
- Extensao de linguagens funcionais
Funcodes: Relacbes (argumentos de entrada/saida)

Chamadas de fungdes : Perguntas (queries)

Exemplo:

Listas definidas indutivamente: Uma lista € uma estrutura que
- Clausula Base: € vazia (nao tem elementos)
- Clausula de Indugao: ¢é constituida por uma cabeca (H) e uma cauda (T)
que € uma lista

Sintaticamente
« Lista vazia: [ em Prolog: []
 Listandovazia: ¢ (H,T) em Prolog: [H|T]
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Programagdo em Ldgica

- Exemplos de Tratamento de Listas

*mb(H, [H| _]). % (L =[H|T] A X =H )->mb(X,L)
mb(X,[ |IT]):- mb(X,T). % (L =[H|T] A mb(X,T))—>mb(X,L).

*cat([], L, L).
e cat([H|T], L, [H|IR]):- cat(T,L,R).

*nrev([],[]).
* nrev([H|T],L) :- nrev(T,R), cat(R,[H],L).

* prf(P,L) :- cat(P,_,L).
* suf(P,L):- cat(_,P,L).

* sub([H|T],L):- prf(X,L), suf([H|T],X).
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Base de Conhecimentos: Familia

Base de Dados - Tuplos em tabelas:

<Nome, Sexo,Pai, Mae)

Base de Conhecimentos - Tuplos como Predicados

id (Nome, Sexo,Pai, Mae)

l:vitor 2:maria 3:nuno 4:elsa
5:inés 6:rui 7:rosa 8:jorge O9:carla
10:rita 11l:ana 12:ivo 13:diana
14:tiago
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Base de Conhecimentos: Familia

Base de Conhecimentos - Tuplos como Predicados

Predicados representam propriedades/relacdes de/entre individuos.

l:vitor 3:nuno 4:elsa
4
5:inés k\\f:jii’//) 7:rosa 8:jorge 9:carla
10:rita 11:ana 12:ivo 13:diana

14:tiago

id(vitor,m,x,y) .

id(maria,f,x,y).

id(rui,m,vitor,maria).

id(rosa, f,nuno,elsa).
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Base de Conhecimentos: Familia

Outras relacdes podem ser inferidas logicamente:

Directas:
Vx Vs Vp Vm (id(x,s,p,m) -> PaiDe(p,x)).

* paiDe(P,X) :- id(X, ,P, ), P \= x.
* maeDe (M,X) :- id(X, , ,M), M \=y.
paiDe (P,Y) .
maeDe (P,Y) .

* prgDhe (P,F) :

* prghe (M,F) :

e filDe(F,P) :- prgDe(P,F).

* filhoDe(F,P) :- filDe(X,Y) , sexDe(F,m).
* filhaDe(F,P) :- filDe(Y,X) , sexDe(F,f).
* sexDe(P,S) :- id(pP,S, , ),

* avoDe (A,N) :
* netDe (N,A) :

prgDe (A,P) , prgDe (P,N).
avoDe (A,N) .

* ascDe (X,Y) :
* ascDe (X,Y) :
* dscDe (X,Y) :

prgDe (X,Y) .
prgDe (X,Z) ,ascDe(Z2,Y) .
ascDe (Y,X) .
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Base de Conhecimentos: Familia

Outras relacdes que podem ser l6gicamente inferidas:

“Laterais”

e irmDe(I,J) :- paiDe(P,I) ,maeDe (M,I) , paiDe(P,J) ,maeDe(M,J),I\= J.
* mirDe(I,J):- prgDe(P,I), prgDe(P,J), I\= J.

* tioDe(T,S) :- irmDe(T,P), prgDe(P,S).
* casal(X,Y) :- paiDe(X,Z) ,maeDe(Y,2Z).

* sogDhe(X,Y) :- prghe(X,2), casal(z,Y).
* soghe (X,Y) :- prghe(X,Z), casal(Y,6Z).

* genDe (X,Y) : - sogDe (Y,X).

* prmDe (X,Y) : - prghe(Z,X), prghe(W,Y), irmDe(Z,W).
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Satisfazibilidade Booleana

Exemplo: 4-rainhas

Colocar 4 rainhas num tabuleiro de 4 X 4 de forma a que nao se ataguem

entre elas.
o Q12 = 024 = Q31 = Q43 = T
Solucéao possivel: Qll = Q13 = Q14 = F
® Q21 = Q22 = Q23 = F
o Q32 = 033 = Q34 = F
. Q41 = Q42 = Q44 = F

Modelacao: Atraves de 16 variaveis Booleanas

Q111 Q12| Q13| Q14

Q21| Q22| Q23| Q24

Q31| Q32| Q33| Q34

Q41| Q42| Q43| Q44
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Satisfazibilidade Booleana

Exemplo: 4-rainhas

Clausulas:
// Pelo menos uma rainha em cada linha
Q11 V Q12 V Q13 V 014
021 V @22 V 023 V Q24
031 V @32 V @33 V Q34
Q41 V Q42 V 043 V 044

// No maximo uma rainha na linha 1
- Q11 V - Q12
- Q11 V - 13
- Q11 V - Q14
- Q12 V 013
- Q12 V - Q14
- Q13 V - Q14

Q11

Ql2

Q13

Q14

Q21

Q22

Q23

Q24

Q31

Q32

Q33

Q34

Q41

Q42

Q43

Q44
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Exemplo: 4-rainhas

Satisfazibilidade Booleana

// No maximo uma rainha nas diagonais /

- 021 V Q12 i+j = 3
- Q31 V - Q22
- Q031 V ~913 i+j = 4 i+j = 5
- Q22 V -013
- Q41 V = Q32 Q11 ) 3 4
- Q41 V - Q23
~ 041 V - 014 i+j = 5 Qﬁ 2| Q23| Q24
-2 032 V 4023 i+j = 3 A 3}/{4
- Q32 V - Q14
- 023 V -Q14 *3 =1 1| Q42| 043| Q44
- Q42 V Q33
- Q42 V - Q24 i+j = 6 ity = 6 ity =7
- Q33 V -024
- Q43 V - Q34 i+ = 7
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Satisfazibilidade Booleana

Exemplo: 4-rainhas (generalizavel para n-rainhas
Numero de variaveis: 16
Numero de clausulas:
1 clausula n-aria por linha e coluna

6 clausulas binarias por linha e coluna

14 clausulas binarias por cada diagonal

Para uma dimensao arbitraria do tabuleiro (n-rainhas)
Numero de varidveis: n?

Numero de clausulas:
1 clausula n-aria por linha e coluna
n(n-2) /2 clausulas binarias por linha e coluna

n3/3 - n?/2 + n/6 clausulas bindrias por cada diagonal

" numero n-arias 2-arias
variaveis |linha/coluna | linha/coluna| diagonal
4 16 8 48 28
10 100 20 900 570
100 10 000 200 990 000 656 700
1000 1 000 000 2 000 999 000 000 | 665 667 000
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Satisfazibilidade Booleana

q ndmero n-arias 2-arias
variaveis |linha/coluna | linha/coluna| diagonal
4 16 8 48 28
10 100 20 900 570
100 10 000 200 990 000 656 700
1000 1 000 000 2 000 999 000 000 | 665 667 000

Resolver este problema, e outros problemas igualmente exponenciais, envolve
tomar decisdes. Neste caso existem n decisdes a tomar (uma para cada linha), cada
uma com n hipoteses alternativas.

No pior caso, este problema teria assim uma complexidade exponencial de ordem
O(n") o que torna impossivel a sua resolucao “ao calhas”.

Este problema é pois um exemplo (imperfeito) de um problema de satisfacao
Booleana (SAT) conhecido por ser representativo de uma classe de problemas
combinatorios (NP-completos).

E no entanto, este problema pode ser resolvido em poucos segundos, mesmo com
valores elevados de n : por exemplo n = 1000!
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Programagdo com Restrigoes

SAT é um caso particular de Programacao com Restricdes em que:
« as variaveis tomam valores Booleanos; e
» as restricoes correspondem a clausulas.

Em muitos casos, € referivel usar linguagens mais expressivas (e eficientes) em que as
variaveis podem tomar valores finitos e as restricbes sao mais variadas (aritméticas,
diferenca, contagens, etc.)

Por exemplo, o problemas das n-rainhas pode ser especificado como
int n = 8;
range Q = 1..n;
Solver<CP> cp() ;
var q[S] (cp,S);
solve<cp> {
forall (iinQ, j inQ: j > i){
cp.post(q[i] I= q[j]);
cp.post(q[i]* i I= q[j] + j);
cp.post(q[i]+ j I= q[j] + i);

}
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Programagdo com Restrigoes
7 5 3 1 6 8 2 4

Tests 0 Backtracks 0

28 Novembro 2017 Logica Computacional 14



