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SUMARIC

Este trabalho aborda os fundamentos de sistemas para Programagdo em Légica
baseados no método de eliminacio de modelos, acrescido de defaults.
Inicialmente exibe-se uma adapracio do mérodo que é correta e completa com
respeito @ compulag@o de respostas quando os programas sdo conjunios
arbitrdrios de cliusulas. Em seguida, rediscute-se .0 problema de compurar
respostas quando os programas incluem também um conjunto finito de defaults.”

1. INTRODUGAO

Eliminagdo de modelos (Loveland [1968, 1969, 1978]) & uma alternativa
bastante interessante para a construgdo de sistemas para Programagdo em
Légica. Em particular, os sistemas Prolog baseiam-se em um método de
eliminacdo de modelos, chamado Resolu¢gao-SLD, amplamente estudado,
inclusive no que concerne a computagio de respostas {ver, por exemplo, Lloyd
[1984]) Porém, Resolucao-SLD trabalha apenas com clausulas definidar,
for¢ando de certa forma a adogdo da negagio por falha finita (Clark [1978))
para ampliar o poder de expressdao dos programas e consulias.

Este trabalho aborda os fundamentos de sistemas para Programagéo em Logica
baseados em um outro método, chamado~eliminagdo de modelos fraca (EMF)
(Loveland [1969]), acrescido ainda de defaults (Reiter [1980]).

O meétodo EMF possui varias caracteristicas atraentes. © Ele trabalha com
clausulas genéricas, ou seja, com cladusulas com um numero arbitrario de literais
positivos ou negativos, € linear de entrada, nao utiliza fatora¢iio e, apesar destas
caracteristicas, € refutacionalmente completo. A primeira contribuicio deste
trabalho consiste em definir uma adaptacao de EMF que é correta ¢ completa
com respeito 4 computacido de respostas quando os programas e as consultas
sd0 expressos por conjuntos de clausulas genéricas. A demonstracdo destes dois
resultados € consideravelmente mais complexa do que a de resultados
semelhantes para Resolugio-SLD.

A negacido dentfo do contexto do método EMF possui o sentido classico. A
segunda contribui¢ao deste trabalho refere-se entic a introducio de defaults ao



método EMF para capturar raciocinio nae monoténico, incluindo como caso
particular a negagéo por falha. Neste contexto mais amplo, a propria no;#o de
resposta de uma consulta a um programa em légica apresenta nuances
interessantes, que s&o brevemente discutidas.

Este trabalho esta organizado da seguinte forma. A secdo 2 recorda o método
de elimina¢do de modclos fraca. A se¢do 3 estende o método para computagio
de respostas e enuncia os resultados principais. Finalmente, a secio 4 discute o
uso de defaults e as suas implicagdes para a nogéo.de resposta.

2, ELIMINACAO DE MODELOS FRACA - J‘\\

O método de eliminagio de modelos fraca (EMF) adm™e apenas refutagdes
lineares de entrada, ndo utiliza fatoragio e, apesar destas caracteristicas, é
refutacionalmente completo. Para tal, FAZF mantém os literais resolvidos
dentro das clausulas derivadas, ordena os litcrais (resolvidos ou nao) dentro das
clausulas e contém regras de inferéncia que utilizam tal informagao.

Para definir de forma precisa o método EMF, considere inicialmente que os
alfabetos de primeira ordem incluem também os colchetes esquerdo e direito, “[”
e “]”. Todas as defini¢des que se seguem referem-se a um alfabeto de primeira
ordem A fixado a priori. ’

Um literal € qualquer formula atdmica, negada ou nio, um literal resolvido (ou
um R-literal) & uma expressdo da forma [L], onde L é um literal, e um elemento
€ um literal resolvido ou nao. Uma cadeia elementar é uma seqliéncia de literais
€ uma cadeia € uma seqiiéncia de elementos. Denotaremos uma cadeia
justapondo os elementos que a compdem ¢ usaremos “[1” para representar a
cadeia vazia (que por definicdo é elementar). Cada cadeia C representa, por
convengdo, o fecho universal da disjungio dos seus literais, no sentido de que
uma estrutura para o alfabeto A4 satisfaz C se e somente se satisfizer a formula

que C representa. Logo, os R-literais de uma cadeia nio influenciam o seu
significado.

Definiremos agora as regras de inferéncia de EMF., Usaremos B’B” para
denotar a concatenacdo de duas cadeias B ¢ B” e |L| para indicar a férmula
atdmica P, se L for o literal P ou o literal —P. Dois literais L’ e L” sao

canceldveis por uma substitui¢ao B se e somente se possuem sinais opostos e 0 &
um unificador mais geral (u.m.g.) de {|L],|L"[}. '

Sejam A’ e A” cadeias e B uma renomeagio das variaveis de A" tal que A"B
tenha varidveis distintas das de A”. Seja L’ o elemento mais a esquerda de A’ e
suponha que L’ seja um literal. Uma cadeia A é uma exzensdo de A’ por A” se e
somente sc¢ existe um literal L” de A” ¢ uma substituicao 0 tais que L’ e L"B sao
cancelaveis por 0 ¢ A = B“B’, onde B” ¢ a cadeia A”BO com o literal L"B6
removido e B’ é a cadeia A’ com o literal L’0 substituido por {L'0].

Seja A’ uma cadeia. Seja L’ o elemento mais a esquerda de A’ e suponha que L’
seja um literal. Uma cadeia A & uma redugdo de A’ se e somente se existe um
+R-literal M" de A’ e uma substituigiio O tais que L’ e M’ sdo cancelaveis por B e
A ¢ A’Q com o literal L’ removido.



Uma cadeia A € a conrragdo de uma cadeia A’ se e somente se A ¢ obtida
removendo-se repctidamente o elemento mais & esquerda de A’ até gue este seja
um literal ou que A’ se transforme na cadeia vazia.

Uma cadeia A € uma extensao plena de A’ por A” se somente se for a contragio
da extensdo de A’ por A”. Uma cadeia A é uma redugdo plena de uma cadeia A’
se somente se for a contragdo da redugéo de A’

O sistema formal de eliminagio de modelos fraca, EM, admite como classe de
Iinguagcns os conjuntos das cadeias sobre alfabetos de primeira o.-dem, nio
possui axiomas e trabalha com duas regras de inferéncia, extensao plena ¢
contragdo plena, dcﬁmdas da seguinte forma:

Extensdo Plena: - Redugdo Plena:
se A’ e A” sio cadelas e se A’ é uma cadeia e

A ¢ uma extensao plena de A’ por A” A € uma redugéo plena de A’
entio derive A de A’ ¢ A”. entido derive A de A",

Uma EMF-deducdo de uma cadeia C a partir de um conjunto de cadeias
elementares § € uma seqiiéncia de cadeias E tal que E possui um prefixo Ey,...,E;
composto apenas de cadeias em §, C € a Gltima cadeia de E e toda cadeia em E
a partir da cadeia inicial E; € derivada da imediatamente anterior, a cadeia-pai,
por redugdo ou extensio plenas, e de uma cadeia do prefixo de K, a cadeia
auxiliar, no caso de extensdo plena. E possivel restringir ainda mais as
dedugdes admissiveis atraves de filtros que eliminam cadeias derivadas (veja
Loveland [1978]). Uma EMF-refutaciao a partir de um conjunto de cadeias
elementares $ ¢ uma EMF-deducio da cadeia vazia a partir de §

Finalmente, o método da eliminagdo de modelos fraca & o par EMF=(EM,D),
onde D é o conjunto das dedugdes lineares de entrada em EM. Conforme
mencionado anteriormente, este método ¢ refutacionalmente correto € completo
(para nma demonstracgio, veja Loveland [1969]).

3. COMPUTACAO DE RESPOSTAS ATRAVES DO METODO EMF

Esta secdo introduz inicialmente os conceitos de programa em clausulas
- genéricas, consulta € resposta. Em seguida, apresenta uma adaptacio do

método EMF para computagdo de respostas, terminando com o enunciado de
dois resultados béasicos. :

3.1 Programas, Consultas e Respostas

Um programa P € um conjunto finito de cadeias elementares. Da mesma forma,
uma consulta A € um conjunto finito de cadeias elementares.

Um programa consiste entdo de uma série de cadeias formalizando um
determinado universo de discurso. Por exemplo, o conjunto de cadeias abaixo
forma um programa, que chamaremos DIC:



—chama(x,y) depende(x,y)
—chamal(x,z) —depende(z,y} depende(x,y)

1. programala,fortran)

2. programai(b,pascal) _

3. programa(c,fortran) programa(c,pascal}
4, chama(a,b) '

5. chamaib,c)

6.

7.

o

Por exemplo, a cadeia (3) indica que “c” € um programa escrito em “fortran” ou
“pasce!” e as cadeias (6) e (7) indicam que x depende de y se x chama y direta
ou transitivamente.

Ja a noc¢do de consuita deve ser interpretada de acordo cor o seguinte exemplo.
Suponha que se queira determinar de que programas escritos em “fortran” ou
“pascal” o programa “"a” depende. O processo de formalizagdo desta pergunta
consiste de dois passos. Primeiro, reescreve-se & pergunta como uma f{érmula
de primeira ordem: :

Q. depende(a,x) A {(programa(x,fortran) v programa(x,pascal)
Em seguida, obtém-se uma representagé@o clausal da negagdo de Q:

8. —'dependé(a.x) — programa(x,fortran)
9. —depende(a,x) — programa(x,pascal)

Estas duas cadeias formam entZo a consulta correspondente & pergunta original.
Denotaremos esta consulta por DEP[a].

Trataremos agora da nogdo de resposta. Se C € uma cadeia elementar, denote
por C a conjungido dos literais complementares aos literais de C e, se
R={Ry,..,R,} € um conjunto de cadeias elementares, denote por R o fecho
univers il da formula (Ry v..v Ry).

Seja P um programa e A uma consulta. Uma resposta de A a P € um conjunto
finito R de instdncias de A sobre o alfabeto de P U A, ou seja, um conjunto de
cadeias obtidas das cadeias em A substituindo-se variavels por termos do
alfabeto em questdo. Uma resposta R estd correza se e somente se P implica
logicamente R. Finalmente, uma resposta R de A a P & mais geral do uma
resposta S de A a P se e somente se R implica logicamente S.

Esta nogio de resposta deve ser inierpretada como sugere a segumnte
continuacdo do exemplo anterior. Recorde que DIC ¢ DEP[a) denotavam o

programa e a consulta, respectivamente. Entdo, uma resposta correta de
DEP[a] a DIC seria:

10. —depende(a,b} — programa(b,pascal)
De fato, esta cadeia € uma instincia da cadeia (9} e, portanto, qualifica-se como

uma resposta de DEP[a] a DIC. Além distq, esta resposta € correta pois DIC
implica logicamente a formula “depende(a,b) A programa(b,pascal)”.



Uma segunda resposta correta de DEP[a] a DIC seria:

L depenc_ie(a,c) — programalc,fortran)
12. —depende{a,c) —programa(c,pascal)

pois DIC implica logicamente a formula:

(depende(a,c) A programal(c,fortran)) v (depende(a,c) A programa(c!pascal))

3.2 Computacao de Respostas

=, Dada uma EMF-refutagdo E a partir de um programa P ¢ de uma consulta A a
P, ¢ possivel mostrar que as substituigdes efetuadas n.s variaveis livres de
cadeias em A durante a construgio de E induzem uma resposta correta de A a
P. Porém, recuperar tais substitui¢des rndo € exatamente simples pois A
possivelmente contém varias cadeias, que podem ser inclusive reusadas em E.
Esta segdo revé entdo a nogio de cadeia e redefine as regras de inferéncia do
meétodo EMF de tal forma a registrar tais substituigdes.

Dado um conjunto de cadeias $ e uma substituigdo 8, denotaremos por S0 o
conjunto de cadeias resultante da aplicacio de 0 a cada cadeia em S.

Uma cadeia ativada ¢ um par da forma (A,L), onde A é uma cadeia e L ¢ um
conjunto de literais. A ativacdo de vm programa P € o conjunto de todos os
pares da forma (A,0), onde A€P. A arivagdo de uma consulta A= {A;,...,A\} € 0
conjunto de todos os pares da forma (A;,{R;(X))}), i=1,...,n, onde X; € uma lista
das variaveis de A; e R; ¢ um novo simbolo predicativo de aridade igual ao
comprimento de X;. O literal Ri(X;} € o literal de resposta para A;.

Uma cadeia ativada (A,L) é uma redugdo plena ativada de uma cadeia ativada
(A’,L7) se e somente se A é uma reducao plena de A’ com um.g. 6 e L=L"0.
Uma cideia ativada (A,L) € uma extensdo plena ativada de (A",L") por (A”,L”) se
e somente se A ¢ uma extensio plena de A" por A", com u.m.g. § e renomeacio
B de A", e L=LBUL"BO. Os conceitos de EMF-dedugcdo ativada ¢ de
EMF-refucdo ativada seguem diretamente dos de EMF-deducio e
EMF-refutagdo apenas substituindo-se ‘cadeia’ por ‘cadeia ativada’, ‘reducio
plena’ por ‘redugdo plena ativada’ e ‘extensio plena’ por ‘extensido plena
ativada’.

Seja P um programa ¢ A={Aq,.,A,} uma consulta a P. Suponha que as
ativacdes de P e A sejam P’ e A’, respectivamente. Uma resposta Rde Aa P é
EMF-computada se e somente se existe uma EMF-refutagéo ativada E a partir
de PPUA" tal que E termina em ([1,S) e BER se e somente se existe

(Ai,{Ri(ii)})EA’ e existe Rl(fl)ES tais gue B= Ai{iiﬁi}’

Para exemplificar o conceito de refutagdo ativada, considere novamente o
programa DIC e a consulta DEP{a] introduzidos na se¢do 3.1. Uma
EMPF-refutagdo ativada a partir da ativagdo das cadeias em DIC e em DEP{a)
seria: :



1. (programaf(a,fortran}, 0)
2. (programa(b,pascal), §)
3. (programafc,fortran) programa(c,pascal), @)
4. (chamala,b), §)
5. (chamal(b,c), §)
6. (—chama(x,y) depende(x,y), §)
7. (—chama(x,z) —~depende(z,y) depende(x,y), 0
8. (—depende(a,u) —programa(u,fortran), {Rq(u)})
9. (—depende(a,v) —programa{v,pascal), {R2(v)})
10. (—chamala,y) [—'depende(a vi] —'programa(y pascal), {Rz(y)})
. extensao plena de 9 por 6
11. (—programa(b,pascal), {Rs(b)}) . extensao pler. 1 de 10 por 4
12. (O, {Ry(b)}) . extensado plera de 11 por 2

Logo, R={—depende{a,b) —programa(b,pascal)} ¢é uma resposta
EMF-computada de DEP{a] a DIC pois Ry(b), o literal resposta em (12), indica
que a variavel v da cadeia em (9) foi substituida por b.

O metodo EMF, modificado como descrito acima, & correto e completo para
computacido de respostas no seguinte sentido:

Teorema 1: (Correcio € Computagdo de Respostas por EMF)
Para todo programa P, para toda consulta A,
fa) toda resposta EMF-computada de A a P é correta;

(b) para toda a resposta correta de A a P, existe outra mais geral que é
EMF-computada.

A demonstragédo deste resultado pode ser encontrada em Silva-[1988).

Estes 1esultado generaliza entdo resultados semelhantes para computagio e
respostas por Resolugdo-SLD (ver, por exemplo, Lleyd [1984]). Note, porér,
que a nogdo de SLD-refutagdo €& bastante mais simples do que a de
EMPF-refutagio pois Resolugio-SLD trabalha apenas com programas restritos a
conjuntos finitos de cliusulas definidas e com consultas consistindo apenas de
“uma clausula contendo somente literais ncgatn os. Como conseqiiéncia,
torna-s¢ muito mais simples identificar a seqiiéncia de substituicdes efetnadas
nas variaveis da cldusula da consulta €, logo, a demonstragio da corregio e
completude da computagédo de respostas por Resolugiao-SLD.

Um resultado semelhante para resolucio pode ser encontrado em Luckham
[1971] e em Casanova [1987). Estas referéncias também utilizam a técnica de
literal de resposta, introduzida em Green [1969), para computar respostas.
Porém, no caso de EMF, esta técnica teve que ser adaptada adotando-se pares
da forma (C,B) essencialmente porque as regras de inferéncias de EMF

trabalham com seqiiéncias ordenadas de literais. )



4. EXTENSAO DO METODO PARA INCORPORAR DEFAULTS

Esta secdio resume brevemente os conceitos necessirios sobre defaults para em
seguida discutir o problema de computar respostas quando os programas
incluem também um conjunto finito de defaults. Assumiremos uma certa
familiaridade com Reiter {1980].

4.1 Defaults Clausais

Um Liefaulr clausal € umd expressao da forma "A:C”, onde A, o anrecedente do
default, € uma conjuncao de literais, e C, o consegiiente do default, & uma cadeia
elementar. Uma teoria com defaults clausais ¢ um par A=(P,D), onde P é um
conjunto finito de cadeias e D é um conjunto finito de defa: Its clausais.

O default clausal “A:C” deve ser visto como uma forma mais conveniente para

expressar o default normal aberto A:MF

, ha notagdc usual, onde F é a
disjun¢do dos literais em C. Assim, ao nos restringirmos a defaults clausais,
estaremos considerando um caso particular de defaults normais abertos.

A semantica para teorias com defaults clausais segue do conceito de extensdo
para teorias com defaults abertos. Assim," dada uma teoria A=(P,D), um
default clausal "A:C” em D deve ser interpretado como gerando o conjunto de
defaults “A6:C0”, para toda substituicao 6 das variaveis de A e C por termos do
universo de Herbrand sobre.o alfabeto em questdo. Intuitivamente, “A8:CH”
indica que a afirmagido CO podera ser assumida “por default” sempre que o
antecedente A9 puder ser provado a partir de A e for consistente assumir C0.

O resto desta seg8o aborda o conceito de refutagio, seguindo Reiter {1980). No

que se segue, seja A=(P,D) uma teoria com defaults clausais e A um conjunto
qualquer de cadeias elementares.

Intuitivamente, uma refutacac a partir d¢ A e A € uma seqiiéncia de
EMF-refutacdes tal que: (1) a primeira € uma EMF-refutagio a partir das
cadeias em P UA e dos conseqlientes dos defaults em D; (2) apés a primeira,
cada EMF-refutagdo tem como objetivo refutar a negagio dos antecedentes dos
defaults utilizados na EMF-refutaggo anterior, com as substituicdes
_apropriadas, a partir das cadeias em P {mas niic em A) e dos conseqiientes dos
defaults em D. A seqliéncia deve satisfazer também um teste de consisténcia
global, sancionando o disparo dos defaults.

Para monitorar as substituigdes afetando cada utilizagdo de cada default em
uma refutacdo, utilizaremos uma técnica idéntica aquela adotada na secao 3
para computar respostas (porém utilizando aqui o adjetivo ‘indexada’).

Assim, a indexagdo de A &€ o conjunto de pares da forma (C;,8), onde C,eP, ou
da forma (C;,{8i(X;))}), para cada default “A;:C;" em D, onde X; ¢ uma lista das
variaveis ocorrendo em A; € C; e §; € um novo simbolo predicativo com aridade
igual ao comprimento de X;. A indexacdo de A € o conjunto de pares da forma
(C;,9), onde CicA. Semelhantemente aos literais resposta utilizados na se¢ao 3,
0;(X;) registrard as substituigdes aplicadas nas variaveis ocorrendo no default
"A;Ci". Para tal, as regras de inferéncia de EMF, bem como as nocdes de
deducdo e refutagdo, devem ser modificadas exatamente como descrito na segéo
3. Em particular, quando uma cadeia indexada (B,D) for estendida por outra



(Ci,{Si(ii)}), oriunda de um default, todas as variaveis de §;(X;) devem ser
renomeadas para evitar conflitos com as de B.

Seja £ uma EMF-refutagao indexada a partir de cadeias n+ indexacio de A e A.
Suponha que E termine em ([1,8). Um default y é retornado por E se e
somente se existir um par (C;,{0,(X;)}) na indexagdo de A, correspondente a um
default "A;:C;" em D, e existir um literal da forma §,(1;) em S tal que y pode ser
escrito como “A;0:C;0", onde 0= {X/t)}.

Seja "A;:Cy" um default em D e (C;,{5;(X;)}) o par corresoondente na indexagio
- de A. Este default &€ disparado em E se ¢ somente se existir uma cadeia
indexada em E obtida por extensdo plena indexada tendo como cadeia auxiliar
o par {(C;,{8;(X))}). Assim, cada disparo do default “A;:C;” em E gera um default
descendente dentre os retornados por E.

Uma EMF-refutagido com defaults admissive! a partir de A=(P,D) ¢ A é uma
sequéncia finita Ey,...,E, de EMF-refutagdes indexadas tal que:

1. Ey é uma EMF-refutacido indexada a partir das cadeias na indexacio de A e
A;

2. para 0=7<Kk, seja D; o conjunto dos defaults retornados por E; e, para
1<1i <k, seja DV o conjunto dos defaults em D, 4 que sdo descendentes
dos defaults disparados em F, ;. Entao '

a. Seja B a cadeia representando a negagdo da conjun¢do de todos os
antecedentes dos defaults em DU, 'Entio, E ¢ uma EMF-refutagio
in(%exadg a partir da indexacgio de A, acrescida do par (B,D;_4);

b. DN = ()

c. (Teste de Consisténcia). Seja C o conjunto de todos os consegilentes
dos defaults ocorrendo em D,. Entio, existe uma substituicio 0 das
variaveis ocorrendo em C por termos do universo de Herbrand sobre o
alfabeto em questéo tal que P U CO ¢é satisfativel.

Finalmente, uma EMF-refutagdo com defaults admissivel E,,...,Ey a partir de
A=(P,D) ¢ A ¢ uma EMF-refuracdo com defaults se e somente se, para todo
i€[0,K}, para toda cadeia-pai indexada (C;D;) de E; que também ocorre com>
cadela auxiliar indexada em E;, os defaults descendentes de D; na cadeia-pai e D;
na cadeia auxiliar s&o 1dénticos.

Segue dos resultados em Reiter [1980] que o método EMF, adaptado para
- trabalhar com defaults clausais como descrito acima, € refutacionalment
correto € completo, ‘

4.2. Computacao de Respostas com Defaults Clausais

Esta se¢do discute muito brevemente como estender as nogdes de programa,
consulta e resposta para incorporar defaults. Um programa com defaults ¢ um
par A=(P,D), onde P é um conjunto finito de cadeias e D é um conjunto finito
de defaults clausais. As nog¢des de consulta e resposta permanecem inalteradas
e a nogdo de resposta correta passa a se basear na nogio de extensio de teorias
com defaults.

A computagdo de respostas pelo método EMF com defaults combina as duas
nog¢des de ativagdo e indexagao, descritas nas segdes 3 e 4. Assim, as regras de
inferéncia passam a trabalhar com triplas da forma (C,L,M), onde C é uma
cadeia, L é um conjunto de literais para computagdo de respostas a uma



~

consulta, como descrito na secio 3, ¢ M & um conjunto de literais para
monitorar os defaults utilizados em uma refutagdo, como descrito na segdo 4,

A definicio de EMF-refutagdo com defaults induz imed‘atamente a seguinte
nog2o de resposta computada. Seja A=(P,D) um programa com defaults e A
uma consulta a A. Uma resposta R de A a A é EMF-computada por defaults se
e somente se existe uma EMF-refutagiio com defaults E a partir de A e A tal
que a Gltima refutagio em E termina em ([3,8,E), o teste de consisténcia de E
utiliza a substitui¢zo O e BER sc e somente se existe (A;,{R;(X;)},0) na ativaciio
de A e existe Ri(t;)eS tais que B= A;y0 onde v= {X;/;}.

Esta definicdo ndo € razoavel, porém, pois admite respostas com uma
componente completamente arbitraria, advinda da substituicdo 0 gerada para o
teste de consisténcia. Por outro lado, pela propria se:iiintica dos defaults
abertos, ndo € possivel abandonar tal substituicdo sob pena de invalidar
completamente a corre¢ao das EMF-refutagdss com defaults.

Por exemplo, seja A=(P,D) um programa, onde P={passaro(z),
—voa(pinguim), ~—voa(ema), amarelo(sabia)} e D={passaro(y) : voa(y)}.
Seja a consulta A={—voa(x)}. Considere a EMF-refuta¢io por defaults
E=(Ey,E;), a partir de A e A, construida da seguinte forma. Primeiro, Ej é
uma EMF-refutacao indexada e ativada a partir da indexac¢io e ativacio de A e
de A:

0.1 (voa(y),0.5(y)) (oriunda de A)

0.2 (—voa(x),R(x),® (oriunda de A)
0.3 (H,R(x),d(x)) (extensio de 0.2 por 0.1)

Note que Ej retorna o default "passaro(x) : voa(x)”. Logo, £y deve ser uma
EMF-refutagdo indexada e ativada a partir das cadejas na indexagiio e ativagio
de A ¢ da cadeia representando a negacio do pre-requisito de
“péssaro(x) : voa(x)” (a cadeia (1.2) abaixo):

1.1 (péssaro(z),0,0) (oriunda de A)
1.2 (—pdéssaro(x),R(x),3(x)) (oriunda da negacéao do pre-requisito)
1.3 (O,R(x),8(x)) (extensao de 1.2 por 1.1)

Pela definicao de EMF-refutagio com defaults, é necessario testar "ainda a
consisténcia do conjunto E = {pdssaro(z), —voa(pinguim), —voalema),
-amarelo(sabia)} U {voa(x)0}, para alguma substituicdo 0 de x por um termo
do universo de Herbrand do alfabeto em questdo. De fato, tomando-se
0= {x/sabia} o conjunto anterior E torna-se consistente. Logo, { —voa(sabia)}
€ a resposta EMF-computada pela refutacio E, para esta escolha de 0.

Note que a escolha de § é inteiramente arbitraria. Por outro lado, nio é
possivel ignorar O, pois o conjunto {passaro(z); —voa(pinguim), —voa(ema),
amarelo{sabid)} U {voa(x)}, nao & satisfativel. Intuitivamente, o default em D
nao pode ser disparado para uma substituigio de x por, por exemplo, “pinguim”
ou "ema”.

Para solucionar o impasse acima, propomos entdo basear o teste de consisténcia .
sempre em uma substituigdo fixada a priori, que troca cada varidvel por uma
nova constante cuja semdantica seria "o individuo tipico tal que ...".
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No exemplo corrente, introduza uma nova constante, Po, interpretada como "o
passaro tipico”. Considere novamente a EMF-refutagiio com defaults E, exceto
que a substituicdo do teste de consisténcia passa a ser, por definicdo, {x/po}.
Como, - para esta escolha de 8, o conjunto {péssaro(z), —voa(pinguim),
—voa(ema), amarelo(sabid)} U {voa(x)0}, é consistente, temos que
{ —~voa(pg)} € a nova resposta computada pela EMF-refutaciio E. Tal resposta
intuitivamente indica que "o passaro tipico” voa. Note que a introdugio de Py €
inteiramente semclhante & Skolemizagio de =x(voa(x)), exceto no que concerne
a interpretagdo intuitiva. :
: ,

O uso de "individuos tipicos” pode ser ampliado considerando-se respostas
corretas que:

1. envolvam apenas os “individuos tipicos™;
2. envolvam os “individuos tipicos” € apontem algum "individuo atipico”;
3. envolvam os “individuos tipicos” e apontem todos os “individuos atipicos”.

O esbogo de um mecanismo de teste aproveitando estas sugestdes seria o
seguinte.

Seja E=(Ey,...,Ey) uma EMF-refutagao com defaults a partir de A=(P,D) e de
um conjunto de cadeias elementares A. Suponha que C seja o conjunto de
todos os conseqiientes dos defaults retornados por E. Seja T uma substituicio
das varidveis livies em C por constantes novas e distintas entre si {os
“Individuos tipicos”). Para obter respostas envolvendo apenas “individuos
tipicos”, substitua o teste de consisténcia por um teste de consisténcia por falha,
ou seja, um teste verificando se a floresta de EM F-refutagao (sem defaults) para
P UCn ¢ finita e ndo possui uma arvore com uma folha rotulada com a clausula
vazia.

Para obter respostas envolvendo “individuos tipicos” e todos {ou apenas alguns)
"individuos atipicos”, execute inicialmente o teste de consisténcia por falha para
PUCH. Se o teste for satisfeito, ent3o a resposta baseada em individuos tipicos
¢ de fato correta. Em seguida, compute as respostas {sem defaults) de C a P:
cada resposta identificard possivelmente um “individuo atipico”.

No exemplo corrente, temos P = {passaro(z), —voa(pinguim), —voa(emaz),
amarelo(sabid)} e C={voa(x)}. Logo, as Unicas respostas EMF-computadas
(sem defaults) de C a P sdo (recorde que as resposta vém negadas):
{voa(pinguim)} e {voa(ema)}, que caracterizam “pinguim” e “ema” como

. "individuos atipicos”, :

Para concluir, observamos que um tratamento exaustivo da no¢do de elemento
tipico pode ser encontrado em Silva [1988].

5. CONCLUSOES

Eliminagdo de modelos fraca oferece uma alternativa interessante para
construgdo de sistemas para Programacao em Logica, dado que trabalha com
classes de programa e consulta mais genéricas do que as comumente adotados.
A secio 3 oferece os fundamentos tedricos para tais sistemas, estabelecendo a
correcio e completude do método no que concerne & computacio de respostas.
Ja a sec@o 4 esboga uma extensio do método para incorporar uma forma de
defaults. Neste caso, a propria nogdo de resposta precisa de uma revisio
apropriada para aumentar a capacidade expressiva do enfoque.



"

Salientamos ainda que a definicdo de consulta e resposta adotada, sempre na -

negativa, € conveniente apenas para simplificar o desenvolvimento da
metaieoria. Ela pode ser facilmente adaptada para trabalhar na forma
néo-negada, possibilitando uma leitura mais intuitiva.

Finalmente, observamos que a descricdo de um sisterma para Programacio em
Logica baseado em eliminagao de modelos pode ser encontrada em Guerreiro
[1988].
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