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SUMARIO

Uma linguagem para programacdo em cldusulas genéricas cuja semdntica
operacional baseia-se em uma variacdo do método de eliminagdo de modelos é
apresentada. Aspectos sintdticos e semdnticos sdo abordados, acompanhados de
uma andlise comparativa com a linguagem Prolog.

1. INTRODUCAO

Este trabalho apresenta uma linguagem para programacido em logica, chamada
MEL (“Model Elimination Language”). Programas nesta linguagem sio
conjuntos finitos de clausulas com um nimero arbitrério de literais positivos e
negativos, sendo que a negagio € interpretada no sentido classico. A linguagem
possui ainda o acervo usual de comandos extra-légicos, incluindo um versdo do
“cut” e a negagdo por falha finita. A linguagem generaliza Prolog na medida em
que qualquer programa em clausulas definidas (ou seja, clausulas com apenas
um literal positivo) possui a mesma semdntica em MEL e em Prolog. Da
mesma forma, a versdo do “cut” em MEL também é uma extensdo do “cut” em
Prolog.

A seméntica operacional da linguagem MEL baseia-se em um método de
refutagdo, chamado eliminagdo de modelos fraca (EMF) (Loveland [1968, 1969,
1978]). Este método € uma alternativa bastante interessante para a construgao
de sistemas para Programagio em Logica pois aceita clausulas genéricas, ¢
linear de entrada, ndio utiliza fatoracio e, apesar destas caracteristicas, mantém
a completude. O espago de busca pode ainda ser reduzido com a incorporagio
de filtros e restriges na aplica¢do das regras de derivagdo.

Além disto, Resolugao-SLD, o método de refutagio em que Prolog se baseia
(Lloyd [1984]), pode ser visto como uma variagdo de eliminagio de modelos
restrita a clausulas definidas. Procedimentos de refutagdo baseados em
eliminacdo de modelos fraca podem também ser implementados de forma muito
semelhante aos interpretadores Prolog (veja Casanova ¢ Walter [1986]).

O protodtipo de um interpretador para MEL, codificado em Prolog, encontra-se
operacional. A implementa¢io partiu da idéia wusual de construir
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interpretadores Prolog em Prolog, adaptando-a para as caracteristicas proprias
de eliminagio de modelos. Em seguida, o codigo Prolog sofreu sucessivas
otimizagOes até atingir um comportamento adequado em termos de tempo €
memoria. Desta forma, aproveitou-se ainda todos os extra-légicos de Prolog
para geréncia da area de trabalho, entrada e saida, e outros. O cédigo final
possui cerca de 550 comandos Prolog.

Este trabalho estd dividido da seguinte forma. A segfio 2 apresenta a sintaxe da
linguagern MEL basica, enquanto a se¢do 3 define a seméntica operacional da
linguagem.  Finalmente, a se¢io 4 descreve as facilidades extra-logicas,
estabelecendo um paralelo com Prolog.

2. SINTAXE DA LINGUAGEM MEL BASICA
O alfabeto bdsico MEL compreende os seguintes simbolos:

pontyagdo: - ( , ), . , ', "
conectives: T, A, |
letras:  a, b, c,
digitos: 0, 1, 2,
caracteres especiais.  *, +, =/,

As definicdes de dromo, constante, varidvel, termo e formula atémica sdo as
mesmas da linguagem Prolog basica e podem ser encontradas em Casanova et
alii [1987,Cap.10]. Em particular, um atomo pode representar simultaneamente
o papel de um ou mais simbolos funcionais ou predicativos de aridades
diferentes. Este uso multiplo do mesmo atomo nfo causa ambigiiidades pois o
contexto de um programa indicard sempre o papel que representa.
Semelhantemente, uma mesma expressdo pode ser um termo ou uma formula
atdmica, dependendo.do contexto.

Seguem-se exemplos destes conceitos:

Atomos: b, maria, caFE, "a b","Joao", "<-"
Constantes: caFE, "a b", 15.5, 'a b', '<!
Varidveis: X, Y, Mae, Z523x, RESPOSTA, All, *

Termos MEL: x, a, "a b", fortran, 'Joao Silva', 15.5,
Tivro(Autor,Editora,Ano)

Formulas Atémicas MEL: x(a,"a b",fortran,'Joao Silva',15.5,X)
livro(Autor,Editora,Ano)

Cldusulas MFEL sio listas de formulas atdmicas, negadas ou néo, separadas pelo
simbolo “|”. :

Exemplos de clausulas MEL séo:

odeia(cesar,marcus) ("César odeia Marcus”)
~pompeu(X) | romano(X) ("X n3o & de Pompéia ou é romano”)



Um programa MEL ¢ uma sequéncia de clausulas MEL, sendo cada uma
finalizada por um ponto (.). Permitiremos ainda a inclusdo de comentarios em
um programa MEL entre os delimitadores “/*” e "*/”.

Exemplo 1: Exemplo de um programa MEL.

/* Programa ROMANO */

. homem(marcus).

. pompeu(marcus).

. imperador(cesar).

. tentamatar({marcus,cesar).

. odeia(marcus,otavio).

. =pompeu(X) } romano(X). :

. ~romano(Y) | leal(Y,cesar) | odeia(Y, cesar).

leal(zZ, f(Z)).

. ~homem(X) | -tentamatar(X,Y) | -imperador(Y) | -Teal(X,Y)

W00 e 0 PO

Observe que do Calculo Proposicional temos as seguintes equivaléncias:
A-B =-A|B e AAB=-(-A]| -B)

Assim sendo, as interpretagdes pretendidas para as clausulas ¢; e cg, por
exemplo, s@o “"Se Y € romano entdo ou Y € leal a César ou Y odeia César”
e "Se X é um homem ¢ X tenta matar Y entdo, se Y ¢ um imperador entéio
X nfo éleal a2 Y".

O. conjunto das consultas admissiveis MEL € definido como o menor conjunto
que satisfaz as seguintes condigdes:

se "A” é uma clausula MEL entdo “A” é uma consulta admissivel MEL;
se "A” ¢ uma consulta admissivel MEL, entdo “(AY” ¢ uma consulta
admissivel MEL.

* se”A” e "B” sio consultas admissiveis MEL, entdo “A A B” € uma consulta
admissivel MEL.

e sc A" e "B” sdo consultas admissiveis MEL, entdo “A | BY € uma consulta
admissivel MEL.

Uma consulta MEL € uma consulta admissivel MEL finalizada por um ponto

()-

A prioridade entre os conectivos segue a ordem, do maior para 0 menor peso:

=, A, |. O usuario pode fazer uso da parentiza¢do para alterar esta ordem,
porém a negagdo sé ¢ admitida imediatamente antes de uma formula atdmica.

Assim, por exemplo, " —~{p(a) | p(b))” nio é uma consulta MEL.

Se R ¢ uma clausula MEL, denote por R a conjungdo dos literais
complementares aos literais em R. Seja Q uma consulta MEL a um programa



MEL P e scja C a representagdo clausal de Q. Uma resposta de Q a P ¢ uma
disjungdo R da forma "Ry | ... | R," onde Ry,...,R, sdo instdncias de clausulas
em C; se n=1, R & uma resposta simples, caso contrario, R é uma resposta

genérica. Finalmente, R ¢ uma resposta correta se e somente se P implica
logicamente R.

Exemplo 2: Consultas e Respostas.
Seja a seguinte consulta MEL ao programa Romano:
odeia(marcus,X)
Entdo teremos duas respéstas corretas:‘
—'odeig(marcus,otavio) e —odeia(marcus,cesar)
3. SEMANTICA OPERACIONAL DA LINGUAGEM MEL BASICA

Esta se¢io introduz uma semdéntica operacional para a linguagem MEL através
da definicdo da maquina abstrata MEL.

Inicialmente introduziremos informalmente o método de eliminagdo de modelos
fraca. Este método trabalha com seqiiéncias de literais, resolvidos ou nio,
chamados de cadeias. Literais resolvidos sdo denotados entre colchetes, “[” e
”1”. Uma cadeia € elementar se ndo contém literais resolvidos. Refuta¢des por
eliminagdo de modelos fraca sempre partem de um conjunto de cadeias
elementares, sio lineares de entrada e dispensam fatoragéo.

O método trabalha com duas regras de inferéncia, extensao plena e redugdo
plena, definidas da seguinte forma.

Sejam A" e A' cadeias e § uma renomeac¢fo para A" em presenga de A'. Seja L'
o elemento mais & esquerda de A' e suponha que L' seja um literal. Uma
cadeia A é uma extensdo de A' por A" se e somente se existe um literal L" de A"
e uma substituigéio 0 tais que L' e L"P siio cancelaveis por 0 e A = B"B', onde
B" & a cadeia A"BO com o literal L"BO removido e B' é a cadeia A'0O com o
literal L'6 transformado em um R-literal.

Seja A' uma cadeia. Seja L' o elemento mais 4 esquerda de A' e suponha que
L' seja um literal. Uma cadeia A é uma redugdo de A' se e somente se existe um
R-literal M’ de A' e uma substituicio 0 tais que L' ¢ M’ s#o cancelaveis por @ e
A éA'0 com o literal L'0 removido.

Uma cadeia A é a contrag@o de uma cadeia A' se e somente se A é obtida
removendo-se repetidamente o elemento mais & esquerda de A' até que este seja
um literal ou que A' se transforme na cadeia vazia.

Uma cadeia A é uma extensdo plena de A' por A" se somente se for a contragio
da extensdo de A' por A". Uma cadeia A é uma reducdo plena de uma cadeia A'
se somente se for a contragio da redugio de A'.



A maquina MEL opera ent%o da seguinte forma.

Dado um programa e uma consulta MEL, a maquina mapeia inicialmente as
clausulas MEL do programa diretamente em uma lista de cadeias elementares.
Em seguida, a maquina acrescenta ao final desta lista o conjunto de cadeias
oriundo da representagao clausal da negacdo da consulta MEL (em uma ordem
arbitraria). A mdaquina constrol entdo, em pré-ordem, o conjunto das arvores
de refutagdo (por eliminagio de modelos fraca) para estas cadeias cujas raizes
sdo rotuladas com as cadeias oriundas da negagdo da consulta.

A maquina paara ou quando obtém um ramo de sucesso, retornando a resposta
correta da consulta que corresponde ao ramo, ou quando todas as arvores
foram construidas, retornando entdo falha. Porém, a maquina pode ainda nio
produzir nenhuma saida, caso comece a percorrer um ramo infinito. Com
algumas altera¢des, a maquina pode também enumerar ramos de sucessos,
produzindo respostas alternativas.

A construgdo de cada arvore obedece as seguintes regras:

e a regra de redugdo plena ¢ exaustivamente aplicada antes da regra de
extensdo plena;

¢ nas aplicagbes de redugdio plena, os R-literais da cadeia em questdo sdo
selecionados da esquerda para a direita;

* nas aplicagdes de extensdo plena:
— as cadeias de entrada sdo selecionadas na ordem dada;
— os literais de cada cadeia de entrada sdo selecionados da esquerda para a

direita.

E possivel provar que, de fato, as substituiges cfetuadas sobre as variaveis de
cadeias originarias da negaciio da consulta em um ramo de sucesso induzem
uma resposta correta (ver Casanova et alii [1988]). Porém, é necessario utilizar
literais de resposta (Luckham e Nilsson [1971]) para capturar tais substitui¢des
pois a representacdo clausal da negagdo da consulta pode dar origem a véarias
cadeias que, por sua vez, podem ser utilizadas diversas vezes no ramo de
sucesso.

Esta técnica exige substituir cada cadeia A originaria do programa pelo par
(A®) e cada cadeia C originaria da negagdo da consulta pelo par (C,{R(¥)}),
onde X ¢ uma lista das variaveis que ocorrem em C ¢ R & um novo simbolo
predicativo de aridade igual ao comprimento de x. O literal R(X) passa entéo a
ser o literal de resposta associado a C. Pares da forma (C,R), onde C & uma
cadeia e R € um conjunto de literais, sdo chamados de cadeias ativadas. As
regras de inferéncia sdo entdo modificadas para trabalhar com cadeias ativadas,
aplicando todas as substitui¢des também aos literais de resposta (ver Casanova
et alii [1988]). O proximo exemplo ilustra estes conceitos.

Seja C a seguinte consulta ao programa Romano:

odeia(marcus,X)



A repfesentagﬁo clausal da negacido de C gera apenas uma cadeia ativada, onde
R(X) é o literal de resposta associado:

(~odeia(marcus,X), {R(X)})

A maquina MEL gerara entdo apenas uma arvore de refutacfio (os dtomos sio
simbolizados por suas letras iniciais € os nos numerados na ordem em que a
maquina os gera). Note que a arvore possut dois ramos de sucesso. Portanto,
a maquina retornara uma das respostas ao detectar o primeiro, no c¢aso,
“odeia(marcus,otavio)”. Se requerido, a maquina retornara em seguida a
resposta correta alternativa, que é “odefa(marcus,cesar)”,

1 (~o(m,X), {R(X)})
ext. por 5 ext. por 7

2 (0, {R(o)}) 3 (~rm)i(m.e)|[ ~o(m,)], {R()})

ext. por §

4 (= pm)[[ ~r(m) 1, I[ ~o(m,e)], {RE)})

ext. por 2

5 ((m,0)|[ ~o(m,c)]{R(c)})

ext. por 9

6 (—h(m)| ~t(m,c)| ~i(e)[[ {m,e) ]Il ~o(m,e) ], {R(c)})

ext. por 1

7 (—t(m,e)| ~i(e)|[lm,e) JI[ ~om,e) ], {R()})

ext. por 4

8 (2i(@l[m,e) ]I ~o(m,e)], {R(c)})

ext. por 3

9 (0, {R@©)})

4. A LINGUAGEM MEL ESTENDIDA

As facilidades extra-logicas estendem a linguagem MEIL basica permitindo
estilos de programagido mais proximos aos tradicionals. Discutimos aqui a
sintaxe € seméantica dos comandos que implementam estas facilidades e
estabelecemos um paralelo entre estes e os comandos Prolog correspondentes.

Varios comandos existentes em dialetos Prolog podem ser diretamente herdados
por MEL, como comandos de aritmética e comparagdo, comandos de
comunicagdo, comandos de processamento de clausulas, comandos de
depuragio, entre outros. Apresentamos em detalhe aqui apenas os considerados
mais relevantes.

41 Comando “cut”

O extra-16gico “cut”, denotado por “/”, € o principal comando de controle do
procedimento de retrocesso. Ele se comporta como um literal que é sempre
satisfeito em uma clausula MEL mas, em retrocesso, causa poda no nd
imediatamente superior da arvore de refutacdo. O ramo corrente falha assim
como todos os outros ramos seguintes que passam por este no.



Exeniplo 3:
Seja o programa Prolog abaixo:

1. a <~/ &b.
2. a.

O programa MEL correspondente é:

1. a}] /| -b.
2. a.

Seja a consulta “a” , que gera a cadeia:
3. Ta.

Como o comando “cuz” em (1) impede um retrocesso sobre “a”, a clausula
em (2} ndo ¢ avaliada e a maquina MEL retorna falha.

O uso do “cur” em MEL exige mais cuidados do que em Prolog pois, para
construir os descendentes de um né ¥, a maquina MEL tenta inicialmente todas
as possiveis redugdes da cadeia P que rotula N, selecionando os literais
resolvidos de P da esquerda para a direita, e em seguida todas as possiveis
extensdes com cada cadeia de entrada C, selecionando os literais de C da
esquerda para a direita. Portanto, a poda realizada pelo “cur € muito mais
complexa na maquina MEL.

Exemplo 4:

Este exemplo ilustra como o “cut” pode podar ramos apds uma redugio,
Seja o programa abaixo:

L. p(X) | p(b) | r(X).
2. =p(a).
3. ~r(a).

¢ a consulta "p(b)”, que gera a cadeia:
4. —p(b)

Seja a arvore de refutagio, iniciando-se em (4):

1 -p(b)
2 p(b)]r(b)|[~p(b)] 5 p(X) [+(X)|[~p(b)]
3 r(b)|p(b)] 4 r(b)lp(b)] 6 r(B)[[-p(b)] 7 r(a)|[~p(b)]
X X X " ext.por3
8 O




Se alterarmos o programa anterior acrescentando a clausula (1) o comando
“cur”, obtemos:

L. p(X) | /| p(b) | r(X).
O ramo de [racasso que passa pelo no (4) e os ramos scguintes que passam
pelo né (7), inclusive o de sucesso finalizado em (8), nfio sio analisados
devido a presenga do “cur”. A maquina MEL retorna entdo falha.

Exemplo 5:

Este exemplo ilustra novamente o uso do “cur” influenciando a computagio
de respostas pela poda de possiveis ramos. Seja o programa:

1.op(b) | p(X) | /7 | a{X).
2. -p(a). '
3. ~q(a).

Seja a consulta “p(b)”, que gera a cadeia:

4. —p(b).

Seja a arvore de refutagéo, desconsiderando o “cur™

1 -~p(b)
2 p(X)a(X)|[-p(b)] 7 p(b)1g(b) I [~p(b)]
red. ext. por 2 ext. por 4 ext. por 4
3 a®)I~p(b)] 4 a(a)Il-p(b)] 6 a(b)|[-p(b)] 8 q(b)i[~p(b)]
X ext. por 3 X X

5 [

O ramo de sucesso terminado no nod 5 e os ramos de fracasso seguintes ndo
sdio avaliados devido 4 presenga do “cur” na cldusula (1). Percebemos entio
que uma possivel resposta correta deixa de ser computada e a maquina
MEL retorna falha.

4.2 Comando “ ™ %(*)”

Observamos que a linguagem MEL implementa a negacdo de um hteral de
acordo com o seu real sentido légico. Se o usuario desejar, pode utilizar o
comando "-%(*)", que implementa a negacdo por falha finita.

4.3 Comando “mref”
O comando mwref verifica se as clausulas na area de trabalho formam um

programa inconsistente, quando obtém sucesso, ou ndo, fathando. O
procedimento adotado € tentar refutar todas as clausulas, uma a uma.



4.4. Comandos 7call(*)” e “macro(*)”

O comando rmacre possui a forma “macro(E)”, onde E & uma disjungio de
variaveis ou literais, ¢ o comando call ¢ uma expressio da forma “call(E)”,
onde E é uma conjungio de varidveis ou literais.

Para acomodar estes extra-logicos, a maquina MEL é modificada da seguinte
forma. Se, durante a construgdo de uma arvore, o rotulo de um nd N for da
forma

macro(C) | Ly [-..] Ly

a maquina produzira apenas um descendente para N, rotulado com
ClLy I...] Ly

se C for uma clausula MEL. Se C ndo for uma clausula, o né nio tem
descendentes.

Ja se o rotulo de um no N for da forma
call(D) | Ly }...] Ly

onde B é uma conjungdo de literais, a maquina chamard a si propria
recursivamente, tendo como entrada o proprio programa inicial e a consulta D.
Como D é uma conjuncéo de literais, cada resposta da chamada recursiva tera a
forma genérica DBy |...| DB,. Seja D a cadeia representando a negagio de D.
Para cada resposta da chamada recursiva da forma DB |...| DB,, a maquina
gerard um novo descendente de N rotulade com

5B1 | L1B1 ll LmB‘I |[ ﬁBn l I-1Bn || LmBn

O resto desta segfio discute brevemente a diferenga entre estes comandos e o
“call” do Prolog apresentando uma justificativa para a semantica e sintaxe
adotada.

Por exemplo, suponha a seguinte clausula objetivo em Prolog:
<-p & call(q & r) & s.

Repare que a negacio dos literais q e r estd implicita devido as suas posi¢des
apos o "<-" na clausula. Este fato nao ocorre em clausulas MEL. Este mesmo
exemplo poderia ser escrito de duas formas em MEL:

~p | cali(qg & r) | =s. ou =p | macro(~q | -r) | -s.
Podemos observar que o comando call captura a idéia de uma subconsulta,

negando implicitamente seu argumento. J4 o comando macro acompanha a
idéia de uma macro expansdo, admitindo seu argumento sem modificagGes.
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Uma diferenga relevante entre Prolog e MEL consiste no primeiro computar
apenas respostas simples. De fato, o tratamento de respostas genéricas de modo
uniforme e coerente com a definicio tedrica apresentada direcionou a
implementac¢ido dos comandos call € macro.

Por exemplo, considere o seguinte programa:

1. q(a).
2. q(b).
3. p(a) | p(b).

e a consulta:

4. call (p(X)) & q(X).

Note que o argumento do “call” possui uma resposta genérica, qual .seja
“p(a) | p(b)”. Logo, nio podemos expressar a resposta de “p(X)” como
argumento do “call” pois seriamos obrigados a exibir a resposta a {4) conforme
sugerido pela expressio:

call(p(a) | p(b)) & q(??).
A maquina MEL exibe entéo a resposta a (4) da seguinte forma:

call(p(a)) & q(a) | call(p(b)) & q(b).

Existem ainda outros problemas que justificam restringir o argumento do “call”
a conjungdes de literais. Por exemplo, seja o programa:

1. p(a).
2. p(b).

e a consulta:

3. call (p(a) | p(b) | p(c))

A questdo aqui envolve ndo s uma resposta genérica como também uma
subconsulta com disjun¢édo de literais. Uma solugdo do tipo:

call(p(a) | p(b))

contraria o conceito de resposta pois implica em uma “cirurgia” no Gnico literal
da consulta em (3) tendo em vista que “call{p(a) | p(b))” ndo é uma
instdncia desta. Por este motivo, o argumento do comando call & restrito a
conjungdes de literais.

Por analogia, o argumento do comando macro € restrito a uma disjunciio de
literais.
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4.5 Comando “@(*)”

Este extra-logico so6 tem sentido em linguagens de programacio em cliusulas
genéricas, que trabalham com respostas genéricas. ,O comando "@(*)" tem
seméntica semelhante 4 do comando call: seu argumento deve ser uma
conjungiio de literais, tem fungio de uma subconsulta e hid uma negagdo
implicita. Mas, ao contrario do call, o comando "®(*)" s6 retorna respostas
definidas da subconsulta. Caso esta nido possua respostas definidas, ele falha.

Exemplo 6:

Seja o programa:

1. p(a) | p(b).
2. q(a) | q(b).
3. q(c).

e a consulta:

4. 6(p(X)).

Como a resposta & subconsulta “p(X).” & genérica, a maquina MEL
retorna falha. Suponha agora a consulta:

4. 0(q(X)).

A subconsulta “q(X).” possui a resposta simples “q(c)” e a maquina MEL
retorna sucesso com “8{q{c)).".

4.6 Comando “\(*,*)”

O comando "\(*,*)" também possui seméntica semelhante & do comando call,
sendo seu primeiro argumento uma subconsulta, conjun¢iio de literais, cuja
resposta genérica € retornada em seu segundo argumento, na forma de uma lista
de disjuntos.

Exemplo 7:

Seja o programa anterior:

1. p(a) | p(b).
2. q{a) | q(b).
3. q(c).

e a consulta:
4. \(p(X),Y).

A maquina MEL retorna \(p(X),<p(a),p(b)>).
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5. CONCLUSOES

A linguagem MEL pode ser vista como uma extensiio coerente de Prolog para
clausulas genéricas, preservando o significado classico da negagido. Porém, se o
programador assim o desejar, podera invocar a negag¢do por falha finita
explicitamente através do extra-légico “—%". MEL oferece ainda uma
expansio do conceito de “cut” para as arvores de refutacio por eliminagdo de
modelos, bem como outros extra-logicos interessantes, como “call” e “macro”.

Por fim, observamos que o protdtipo de um interpretador para MEL
encontra-se totalmente operacional, permitindo o© uso experimental da
linguagem. - '
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