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RESUMO - Este trabalho apresenta os fundamentos teéricos de uma familia de sistemas
ndo-monotdnicos para programagio em logica. Estes sistemas definem diferentes
implementagdes da Hipétese do Munde Fechado no contexto de clausulas genéricas.
Demonstra-se ainda que alguns destes sistemas sdo corretos e completos.
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1. INTRODUCAO

A Hipétese do Mundo Fechado (HMF) [LLOY87,REIT78] permite que informacdes
negativas sejam deduzidas a partir de um conjunto de clausulas definidas: se um literal
basico positivo L nio & conseqiiéncia légica de um cenjunto de clausulas definidas Q, entdo
deduza —L a partir de Q. Em se tratando de cldusulas genéricas, a HMF pode ser
estendida a fim de permitir a inferéncia tanto de literais basicos negativos, assim como de
literais basicos positivos. Entretanto, esta extensdo deve ser cuidadosamente definida de
forma a ndo permitir a inferéncia de um literal e seu complemento simultaneamente.

Neste trabalho entfo propomos um método de dedugio nZo-monotdnico, baseado em
eliminagdo de modelos, que implementa a HMF no contexto de clausulas genéricas. Nesta
abordagem, permitiremos que sejam indicados os simbolos predicativos sobre os quais
deseja-se aplicar a HMF.

A nossa proposta resulta no Método da Eliminagio de Modelos Fraca com Geracdo de
L.emas por Defaults ou, abreviadamente, EMF/GLD. Este método singulariza-se por um
procedimento de geragfio de lemas durante o processo de dedu¢do. Um lema L é um literal
basico cuja adi¢do 4 base de conhecimento justifica-se por um default da forma (:L/L).
Deste modo, associado a uma base de conhecimento, existe um conjunto de extensdes, no
sentido da Logica de Defaults.

A gerag3o de um lema L exige a execucdio de um teste de consisténcia de L em relacdo &
base de conhecimento acrescida dos lemas até entfo gerados. Conforme constataremos no
decorrer deste trabalho, n3o existe, para todas as situa¢des, uma forma Unica e ideal de
proceder a cste teste de consisténcia. Este fato ros levou a parametrizar o teste de
consisténcia dos lemas gerados: a forma deste teste ¢ 0 momento ao longo da dedugio no
qual é realizado s3io definidos através de duas fun¢des parciais que funcionam como
pardmetros. Desta forma, o teste de consisténcia pode ser adequadamente definido, de
acordo com a aplicagdio apresentada. O método EMT/GLID define uma familia de sistemas

0p%



ndo-monotdnicos para programaciio em logica na medida em que cada parametrizagio do
método equivale a um sistema nio-monotdnico.

Estruturamos este trabalho da seguinte forma. A Se¢fio 2 apresenta uma revisdo da Logica

de Defaults e do Método da Elimina¢do de Modelos Fraca. A Segiio 3 define o método

EMV/GLD. A Segédo 4 ilustra o método com a defini¢do de duas parametrizagdes ¢ analisa
o funcionamento destas. A Se¢fio 5 examina os principais resultados obtidos acerca do
método proposto e, encerrando, a Se¢do 6 apresenta as conclusdes. (Todos os detalhes da
proposta apresentada neste trabalho podem ser encontados em [CARV90].)

2. A LOGICA DE DEFAULTS E O METODO DA ELIMINACAO DE MODELOS FRACA

Esta se¢do apresenta uma revisdo dos conceitos basicos da Logica de Defaults na qual esta
fundamentado o componente ndo-monotdnico do método de dedugdio a ser proposto.
Além disto, examina o Método da Elimina¢io de Modelos Fraca, abreviadamente EMF,
que constitui a base para a defini¢do do novo método.

2.1. A Logica de Defaults

A Logica de Defaults [REIT80] representa uma das alternativas utilizadas para formalizar
o raciocinio ndo-monotdnico. Permite estender a informacio contida em uma teoria de
primeira ordem através de regras de inferéncia especiais, denominadas defaults.
Intuitivamente, os defaults expressam regras prevendo excegdes, retratando o conhecimento
impreciso ou incompleto denotado por expressdes como “Normalmente” ou “Tipicamente”.

Definigio 1: Default.
(2) Um default sobre um alfabeto de primeira ordem 4 é uma expressio da forma
(A:B4,B,,...,B,/C), onde A,By,B,,...,B,,C, n = 1, sio formulas sobre A.

(b) Um default da forma (A:B4,B,,...,.B,/C) & fechado se e somente se as formulas
A,B¢,B,,...,B,,C sdo fechadas.

Um exemplo classico da literatura é o default Passaro(x):Voa(x)/Voa(x) que representa a
sentenca: “Se x € um passaro e se & consistente afirmar que x voa, entfio conclua que x
voa“, ou simplesmente, “Tipicamente, passaros voam”.

Definicio 2: Teoria com Defaults.

(a) Uma teoria com defaults sobre um alfabeto de primeira ordem 4 é um par (D,S), onde
D & um conjunto de defaults sobre 4 ¢ S é um conjunto de sentencas sobre A.

(b) Uma teoria com defaults (D,S) é fechada se e somente se todo default em D é fechado.

A definicio a seguir trata das extensdes de uma teoria com defaults fechada que,
intuitivamente, sio os conjuntos de sentengas de primeira ordem que podem,
individualmente, ser aceitos como interpretag¢des consistentes desta teoria.

A notagdo Th(F) representa o conjunto de todas as consequéncias l6gicas em primeira
ordem do conjunto F de sentengas sobre um alfabeto (de primeira ordem) 4 ou, mais
especificamente, Th(F)= {w | w € uma sentenga sobre A ¢ F |= w}.
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Definicio 3: Extensdo de uma Teoria com Defaults Fechada.

Seja A um alfabeto de primeira ordem.

Seja A=(D,S) uma teoria com defaults fechada sobre A.
Seja F um conjunto de sentencas sobre A.

Seja I'(F) o menor conjunto com as seguintes propriedades:

(i) S<I'(F);
(i) T(['(F)=I"(F);
(iii) Se (A:By,B,,...,.B,/C)eD, Ael'(F) e se, para todo i, 1 <i<n, —B;¢F, entdo Cel'(F).

Um conjunto E de sentengas sobre 4 é uma extens@e de A se e somente se ['(E)=E, ou
seja, se e somente se E &€ um ponto fixo do operador T

2.2. O Método da Eliminacdo de Modelos Fraca

O Método da Eliminagdio de Modelos Fraca, ou EMF, apresentado em
[CASA87,LOVE68,LOVEG,LLOVE78], foi adotado como base do método proposto neste
trabalho devido a algumas caracteristicas especiais. O método EMF ¢ linear de entrada,
ndo utiliza fatoragdo e, apesar destas caracteristicas, é refutacionalmente correto ¢
completo.

O método EMF trabalha com seqiléncias de literais e literais resolvidos, chamadas cadeias.
Os literais resolvidos, ou R-literais, sio marcados com colchetes. Por este motivo, o
alfabeto de primeira ordem em questdo deve conter os colchetes esquerdo e direito, [ € "}".

Definicio 4: Cadeia.

Seja 4 um alfabeto de primeira ordem.

(a) Um literal resolvido, ou um’ R-literal, sobre A é uma expressdo da forma [L], onde L &
um literal sobre A.

(b) Um elemento sobre A é um literal ou um R-literal sobre A.

(c) Uma cadeia sobre A é ou uma seqiléncia ndo vazia de elementos sobre A ou a cadeia
vazia, denotada por " [1". :

(d} Uma cadeia ¢ elementar se e somente se & a cadeia vazia ou é uma cadeia sem
ocorréncias de R-literais.

Uma cadeia C é satisfativel se e somente se o fecho universal da disjungiio dos literais de C
{or satisfativel. Por convengio, a cadeia vazia & sempre insatisfativel. Note que os
R-literais ndo influenciam a satisfatibilidade de uma cadeia.

O sistema formal do método EMF contém duas regras de inferéncia: a extensio plena e a
redugdo plena. Estas sio combinagBes de outras trés: extensdo, reducdo e contragdo, a
seguir definidas.

No que se segue, entendemos por uma renomea¢do para uma cadeia B em presenga de uma
cadeia A, uma substitui¢io f§ tal que A ¢ Bf ndo possuem varidveis em comum. Usaremos
C{C, para denotar a concatena¢dio de duas cadeias C4; e Cp. A notagdo |L| representa a
iérmula atomica F, onde L & o litcral F ou o literal —F. Além disto, a abreviagdo u.m.g.
significa unificador mais geral cuja defini¢io pode ser encontrada em [CASAS87].
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Defini¢io 5: Extensdo, Redugiio, Contragio, Extensdo Plena e Redugdo Plena.

Sejam A’, A” e C cadeias e § uma renomeagio para A” em presenca de A",
Seja L’ o elemento mais 4 esquerda de A’ e suponha que L’ seja um literal.

{a) Uma cadeia A é uma extensd@o de A’ por A” se e somente se existe um literal L” em A” e
uma substituicdo @ tais que:

(D L e L” tém sinais opostos e @ &€ um u.m.g. de {|L’|,IL"8[};

(ii) A=B"B’, onde B” & a cadeia A”f6 com o literal L"f8 removido e B’.é a cadeia A'0
com o literal L@ transformado em um R-literal.

(b) Uma cadeia A é uma reducdo de A’ se e somente se existe um R-literal M’ em A’ e uma
substituicdo 8 tais que:

(i) L" e M’ tém sinais opostos e 8 é um u.m.g. de {|L[,iM’|};
(ii) A é a cadeia A’6 com o literal L'8 removido.

(¢) Uma cadeia A & a contragdo de C se e somente se A & obtida removendo-se
repetidamente o elemento mais 4 esquerda de C enquanto este for um R-literal.

(d) Uma cadeia A ¢ uma extensdo plena de A’ por A” se ¢ somente se A & a contragéo de
uma extensdo de A" por A”.

(e) Uma cadeia A é uma redugdo plena de A’ se ¢ somente se A & a contragio de uma
reducio de A",
Definiciio 6: Sistema Formal da Eliminacdo de Modelos Fraca.
' O Sistema Formal da Eliminagdo de Modelos Fraca, ou S-EMF, consiste de:
-Classe de Linguagens: Linguagens das Cadeias.
-Axiomas: Nenhum.
-Regras de Inferéncia: Sejam A" e A” cadeias.

(1) Extensdio Plena (EX):
Se¢ A é uma extensio plena de A" por A”, entio derive A de A’ ¢ A”;

(it} Redugdo Plena (RD):
Se A € uma redugio plena de A’, entdo derive A de A'.

Defini¢dio 7: EMF-Dedug¢do ¢ EMF-Refutagio.

Seja Q um conjunto de cadeias elementares e B uma cadeia em Q.

(a) Uma EMF-deducdio de uma cadeia C a partir de Q, iniciando-se em B, é uma seqiléncia
(C4.Cy,..,Cp)s N 2 1, de cadeias tal que:

(i) Cy=BeC,=C;

i) para todo i, 1<i<n, C; é uma reducio plena de C;; ou uma extens3o plena de C;
i i-1 i-1
por uma cadeia em Q.

(b} Uma EMF-refutagdo a partir de Q é uma EMF-dedugio da cadeia vazia a partir de Q.

Defini¢io 8: Método da Elimina¢do de Modelos Fraca.

O Método da Fl.-mmacdo de Modelos Fraca, ou EMF, consiste do par (S-EMF EMF-D),
onde S-EMF ¢ o Sistema Formal da Lhmmagﬁo de Modelos Fraca ¢ EMF-D é o
conjunto das EMF-dedugdes.



Conforme mencionado anteriormente, o método EMF é refutacionalmente correto e
completo. Para uma demonstragdo veja [LOVE69].

3. 0 METODO EMF/GLD

Esta secdo apresenta a proposta deste trabalho: o Método da Eliminagio de Modelos
Fraca com Geragdo de Lemas por Defaults, ou EMF/GLD. Antes da definicio do método,
examinaremos a sintaxe e a seméntica da forma de representacdo de conhecimento com a
qual o método trabalha, denominada Teoria com Cadeias.

3.1. Teoria com Cadeias

3.1.1. Sintaxe

O meétodo EMF/GLD trabalha nfio somente com um conjunto de. cadeias elementares,
como o metodo EMF, mas também utiliza informagdes embutidas em dois conjuntos de
simbolos predicativos.

Defini¢cdo 9: Teoria com Cadeias.

Seja A um alfabeto de primeira ordem.
Uma teoria com cadeias sobre A é uma tripla, T= (Q,Pp,Pp), onde:

() Q & um conjunto satisfativel de cadeias elementares sobre A, chamado conjunto de
cadeias de T;

(i) P, & um conjunto de simbolos predicativos de A, chamado conjunio de simbolos
predicativos positivos de T;

(iii) P, ¢ um conjunto de simbolos predicativos de A, chamado conjunto de simbolos
predicativos negativos de T.

Exemplo 1: Teoria com Cadeias.

T= (Q,Pp,Pn) & uma teoria com cadeias, onde:
() Q= {~p(x)a(x), p(a), r(b)};

(ii) Pp={p,a};

(iii) Py = {a}.

A fungfio dos conjuntos P, e P, é permitir que sejam indicados os simbolos predicativos
sobre os quais deseja-sc aplicar a hipotese do mundo fechado. A partir da teoria com
cadeias T do exemplo anterior, poderiamos inferir "—q(b)’, dado que “q(b)’ ndoc &
conseqiiéncia logica de Q e qeP,,. Entretanto, ndo poderiamos :nferir “—r(a)” pois, apesar
de “r(a)” ndo ser conseqiiéncia logica de Q, réP,,.

3.1.2. Semé&ntica

A semdéntica das teorias com cadeias caracteriza-se por um conjunto de extensdes no
sentido da Logica de Defaults. Estas extensSes sfio definidas por defaults da forma (:L/L),
onde L é um literal basico cujo simbolo predicativo pertence a ps e L for positivo, ou a
P, se L for negativo. Portanto, existe uma teoria com defaults associada a cada teoria com
cadeias. Estes defaults justificam o procedimento de geragdio de lemas no processo de
deducdo. Na realidade, a geracio de um lema L cquivale 4 utilizagdo de um default da
forma (:L/L). A seguir, apresentaremos a formalizagdo destes conceitos.



Defini¢do 10: Mapeamento de uma Teoria com Cadeias em uma Teoria com Defaults.

Seja A um alfabeto de primeira ordem.

Seja T={(Q,Pp,P,) uma teoria com cadeias sobre A.

O mapeamento de T em uma teoria com defaults, denotado por 4(T), & definido como
5(T)=(DPUDn,Q), onde:

Dp={ :q.(f)/q(f) | aePp e t=ty,ty,....ty, onde 4, 1<i<m, sdo termos basicos sobre A e
m é a aridadedeq } e

Dh={ :—~at)/—a@®) | geP, e t=ty,ty,...,t, Onde t;, 1 Si<m, sdo termos basicos sobre
Aeméaaridade de q }.

Conforme definido, uma teoria com defaults é formada por um conjunto de defaults e um
conjunto de sentengas. Na definicdo acima, o conjunto de cadeias Q representa, sem
nenhuma restricio, o conjunto de sentengas da teoria com defaults 6(T), dado que uma
cadeia LqL,...L, equivale a senten¢a V[LyvL,v...vL,].

Observe que, para qualquer teoria com cadeias T, 6{T) & fechada.

Exemplo 2: Mapeamento de uma Teoria com Cadeias em uma Teoria com Defaults.

Seja T=(Q,P,,P,) a teoria com cadeias do Exemplo 1. Entdio §(T)=(D,S), onde
(considere "a” e "b” as tinicas constantes do alfabeto em questio):

(1) D={:p(a)/p(a), :p(b)/p(b), :q(a)/a(a), :a(b)/a(b), :~q(a)/—a(a), :~q(b)/=q(b)};
(i) = {-p(x)a(x), p(a), r(b)}.

Definigdo 11: Extensfio de uma Teoria com Cadeias.
Um conjunto de sentengas E é uma extensdo de uma teoria com cadeias T se e somente
se E é uma extensdo de o(T).

_Exemplo 3: Extensdo de uma Teoria com Cadeias.

Seja T=(Q,Pp,,P,) a teoria com cadeias do Exemplo 1.
Entdo os seguintes conjuntos sdo extensdes de T

(a) Ey=Th(Qu{p(b)})

(b) Ex=Th(QU{—q(b)})

Um novo conceito de conseqiiéncia logica serd definido para relacionar sentengas ds teorias
com cadeias.

Definicio 12: Conseqiiéncia Logica Fraca de uma Teoria com Cadeias.

Seja T uma teoria com cadeias e F uma sentenga.
F & conseqliéncia logica fraca de T se e somente se F pertence a alguma extensiio de T.

3.2, Definigdo do Método EMF/GLD

Esta subse¢do define o Método da Elimina¢io de Modelos Fraca com Gera¢do de Lemas
por Defaults, o EMF/GLD. O desenvolvimento deste método de dedugiio objetiva um
procedimento capaz de determinar, dc forma correta ¢ completa, se uma sentenga &
conseqiiéncia légica (raca de uma teoria com cadeias.



O Sistema Formal da Eliminagiio de Modelos Fraca com Geragdo de Lemas por Defaults,
ou $-GLD, além das regras do sistema formal S-EMF, possui a regra da contra¢io por.
defaults plena. Dada uma teoria com cadeias T=(Q,Pp,Pp), esta regra consiste,
basicamente, em eliminar o primeiro literal L. da cadeia em questdo, onde o simbolo
predicativo de L pertence a P, ¢ L & negativo ou pertence a P, e L & positivo. Conforme
veremos mais adiante, o método EMF/GLD prevé, mediante a aplicagio desta regra, a
adicio do lema —L ao conjunto de lemas gerados. Seguem as defini¢Ses da regra e do
sistema formal novos. :

Defini¢do 13: Contra¢iio por Defaults Plena.

Seja (Pp,P,) um par de conjuntos de simbolos predicativos.

Seja A" uma cadeia da forma “L4L,...L,", n21.

A cadeia A ¢ a contragdo por defaults plena de A” em presenga de ( Pp,Pp) se e somente
se A € a contragdo da cadeia “L,...L,,” ¢ Ly & positivo e seu simbolo predicativo pertence
a P,, ou € negativo e seu simbolo predicativo pertence a Pp-

Exemplol 4: Contragdo por Defaults Plena.
Sejam P,={q} e P, = {p} conjuntos de simbolos predicativos.

(a) A cadeia "[1” é a contracdo por defaults plena da cadeia “p(a)[—s(a)][—s(b)]” em
presenga de (Pp,Pp).

(b) A cadeia "p(a)” ¢ a contrag@io por defaults plena da cadeia "—q(a)p(a)” em presenca de
(PpsPn)- :

Defini¢io 14: Sistema Formal da Eliminagio de Modelos Fraca com Geragio de Lemas
por Defaults.

O Sistema Formal da Eliminagdo de Modelos Fraca com Geragdo de Lemas por Defaults,
ou S-GLD, consiste de:

-Classe de Linguagens: Conjunto das Teorias com Cadeias.
-Axiomas: Nenhum.

-Regras de Inferéncia: Sejam A" e A” cadeias.

(i) Extens3io Plena (EX):
Se A ¢ uma extensdo plena de A’ por A”, entdio derive A de A" e A”;

(ii) Redug3o Plena (RD):
Se A & uma redug¢do plena de A’, entio derive A de A”;

(iii) Contrag8io por Defaults Plena (CDP):
Seja (Pp,Pn) um par de conjuntos de simbolos predicativos.
Se A ¢ a contragio por defaults plena de A" em presenga de (Pp,Pp), entdo derive A
de A" ¢ (Pp,Pp).

O método EMF/GLD bascia-se neste sistema formal e caracteriza-se pelo procedimento de
geragdo de lemas amarrado a definigdo de dedugdo. Conforme anunciado anteriormente, o
teste de consisténcia dos lemas gerados serdo parametrizados.

Cada passo da deduglio parametrizada consiste eri utilizar uma das regras de inferéncia do
sistema formal S-GLD e, em seguida, aplicar um teste de aceitagiio local ao resultado da
- utiliza¢io da regra. Ao término da deducdo, o resultado é submetido a um teste de
aceitagdo final.



Estes testes de aceitacdo local e final sdo fungdes parciais que funcionam como parimetros,
cujo objetivo & definir a forma do teste de consisténcia dos lemas gerados, assim como o
momento ao longo da dedugdio no qual deve ser realizado. A seguir, definiremos estes
testes de aceitagiio. Cabe ressaltar, entretanto, que as defini¢Ges seguintes ndo apresentam
os testes de consisténcia, mas contém apenas as condi¢des necessarias para que uma fun¢do
parcial seja um teste de aceitagdo local ou final. Na Secdo 4, apresentaremos duas
combinagdes de testes de aceitacdo local e final que formam exemplos de parametrizagQes e
definem, entdo, os testes de consisténcia. No que se segue, representaremos o conjunto das
partes de um conjunto C por P(C).

Defini¢io 15: Teste de Aceitagdo Local.

Seja A um alfabeto de primeira ordem.

Seja C o conjunto das cadeias sobre 4, L o conjunto de literais sobre 4, Lb o conjunto
de literais basicos sobre 4 ¢ B o conjunto das substitui¢des formadas por varidveis de A4
e por termos sobre 4.

Um teste de aceitagdo local é uma fungido parcial
@:C % P(Lb) x P(L) % B x P(L)* P(C)~C * P(Lb) * P(L) tal que, se
@ (C',8',N',0,L,Q)=(C,S,N), entdo existe uma substituicdo feB tal que:

(Hc=Cp;
(ii) 5'cS;
(iif) SUN=S"UN’8BULE.

Definicio 16: Teste de Aceitagio Final.

Seja A um alfabeto de primeira ordem.

Seja C o conjunto das cadeias sobre 4, L o conjunto de literais sobre 4, Lb o conjunto
de literais basicos sobre 4 e Bb o conjunto das substituicdes formadas por varidveis de
A e por termos basicos sobre A.

Um teste de aceitagdo Sfinal é uma funcio parcial
@p:C X P(Lb) x P(L) X P(C)~C x P(Lb) tal que, se ¢f(C’,8",N,Q)=(C,S), entdo existe
uma substituicdio feBb tal que:

B C=C'h;
(ii) S = S'UNB.

O teste de consisténcia de um lema s6 pode ser executado se este for basico dado que, de
acordo com a semdntica das teorias com cadeias, os defaults que justificam a geragdo de
lemas sdo da forma (:B/B), onde B & um literal basico. Porém, o método EMF/GLD
permite, dependendo da parametrizagio, que lemas ndo basicos sejam gerados e que o teste
de consisténcia nfio seja feito no momento da geragdo do lema. Portanto, se em dado
momento a consisténcia de um lema ndo basico tiver que ser testada, entdo este lema deve,
de alguma forma, ser instanciado. Esta necessidade de instanciagdo nos fez prever a
substituicdo B nas defini¢des de teste de aceitac@io local e final. A substitui¢do vazia podera
ser adotada sempre que a parametrizagfo em questdo nZo considerar tais instancia¢es.

Estas instanciacdes forgadas, diante da necessidade de testar um lema, consistem em
substituir as varidveis do lema por constantes ndo pertencentes ao alfabeto de primeira
ordem adotado, 4s quais chamaremoz. constantes de tipicidade. Estas constantes agem
como as constantes de Skolem introduzidas pelo processo de Skolemizagfio da formula
3[LyalyA...aLy], onde LyLo,..,L, sd0 os lemas a serem testados, dado que o teste de
consisténcia a ser feito deve verificar se J[LyaLlya...alL,] ¢ consistente em relagdo ao
conjunto de cadeias acrescido dos lemas testados. Devemos, entdo, considerar o alfabeto



de primeira ordem acrescido das constantes de tipicidade. Os fundamentos da utilizagdo
das constantes de tipicidade, também chamadas “elementos tipicos”, podem ser encontrados
em [GUERS89,SILV88].

A definicio de dedugdo neste novo método deve, de alguma forma, guardar os lemas
gerados para que possam ser utilizados em deriva¢des posteriores. Deve, ainda, possuir uma
estrutura que mantenha separados os lemas testados e os ndo testados. Portanto,
formalizaremos a dedugfio como uma seqiiéncia de triplas formadas por cadeias ¢ dois
conjuntos de lemas, de modo que a tripla derivada contenha a cadeia derivada, o conjunto
de lemas testados e o conjunto de lemas ndo testados até o momento.

No que se segue, representaremos a substituicdo vazia por & Além disto, uma
representagdo em cadeias de uma férmula F, denotada por CD(F), é um conjunto de cadeias
clementares tal que F ¢ satisfativel se e somente sc CD(F) é satisfativel. Observe que um
conjunto de cadeias elementares pode ser considerado, sem nenhuma restri¢do, como um
conjunto de cladusulas. Desta forma, segundo o Algoritmo de Representacio Clausal
apresentado em [CASAS87], toda formula possui uma representacdo clausal e,
conseqilentemente, uma representacio em cadeias.

Definicdo 17: EMF/GLD-Dedugéo.

Seja T={Q,Pp,P,) uma teoria com cadeias e F uma sentenca.

Seja B uma cadeia em CD(—F) e C uma cadeia qualquer.

Seja @ um teste de aceitagdo local e g um teste de aceitagfo final.

Uma EMF{GLD-dedugdo de C a partir de T e CD(—F), iniciando-se em B, com testes
@ € @ & uma seqiléncia de triplas ((C4,51,N{},(C2,52,Ng},....(C,,,Sn,Np)), n 2 1, onde C;,
1<i<n, ¢ uma cadeia, S; ¢ um conjunto de literais basicos e N; é um conjunto de
literais, chamados, respectivamente, conjunto de lemas testados e conjunto de lemas néo
testados, tais que:

() Cy=8,S;=0eN,=¢

(i) (C,8)=@§(Ch,SnNp,Q) tal que S & um conjunto de literais basicos chamado
conjunto final de lemas,

(iii) para todo i, 1<i<n, a tripla (C;,S;N;) & derivada de (C;.{,5;.1,N;.1) através da
utilizagZo de uma das regras de inferéncia do sistema formal S-GLD e da aplicagio
de ¢ conforme indicado abaixo:

(CiuS5iND = @1(Cy',Si1:Nic1,85.1,9,Q), onde
C;" é uma extensio plena de C; 4 por uma cadeia A pertencente ac conjunto
QUCD(—-| FIUS;. 1UNj4 com substituicdo ;¢, tal que se AeN;4, entdo C;4y e A
ndo possuem variaveis em comum (), ou

- (CiSiN)) = @ (C',Sp.q,Ni.1,01.1,8,Q), onde
C;’ € uma redugdio plena de C;y com substitui¢do 8,4, ou
- (CisSuND = oU(Cy', 811Ny 81.4,{—L},Q), onde

Cy" é a contragdo por defaults plena de C;.; em presenga de (Pp,Py), L & o literal
mais & esquerda de Ci_q e 8,y =¢. "= L" & o lema gerado.

(*) Esta restricio torna desnecessirio um controle de renomeagdes das variaveis dos lemas. Note que

isto ndo causard danos ao método dado que, s¢ Ae(S;, 1UN, 1): entdn existe a opgio de obter C;’
atraves da regra da contragdo por defaults plena. O resultado é equivalente.

(Ybserve que a geragdo de um lema " L"'estd associada 4 eliminagdo do literal “L” da
cadeia em questdo, ou melhor, 3 utilizagdo da regra da contrag¢id« por defaults plena.



Uma EMF/GLD-dedugdo (indicada pela seqiiéncia de triplas entre colchetes) poderia ser
esquematizada da seguinte forma (Rl indica a aplica¢do de uma regra de inferéncia):

[C1,81.N41-RI=(Cy¢",5¢,N1 )0 —[C2,52,Ng]»RI=(Cy',Sp,Np )= —...
=@ —[C, 5N RI=(Cy S, N )= o == 0 = [Cp SN ] 29— <CS >

Definicio 18: EMF/GLD-Refutacio e EMF/GLD-Prova.

Seja T uma teoria com cadeias e F uma sentenga.
Seja ¢ um teste de aceitag¢do local e ¢ um teste de aceitagfio final.

(a) Uma EMF{GLD-refutagio a partir de T e CD(—F) com testes ¢, e ¢ é uma
EMF/GLD-deducfio da cadeia vazia a partir de T ¢ CD{—F) com testes ¢ ¢ ¢

(b) Uma EMF/GLD-prova de F a partir d¢e T com testes ¢, ¢ ¢@f € uma
EMF/GLD-refutacdo a partir de T e CD(—F) com testes ¢ ¢ @F.

Defini¢io 19: Método da Eliminagio de Modelos Fraca com Geragdo de Lemas por
Defaults.

O Método da Eliminacdo de Modelos Fraca com Geracdo de Lemas por Defaults, ou
EMF{GLD, consiste do par (§-GLD,GLD-D), onde S-GLD é o Sistema Formal da

Elimina¢iio de Modelos com Geragiio de Lemas por Defaults e GLD-D é o conjunto
das EMF/GLD-dedugdes.

4. EXEMPLOS DE PARAMETRIZACOES

A fim de ilustrar o funcionamento do método EMF/GLD, apresentaremos a seguir duas
parametriza¢des do método, ou seja, duas combinagdes de testes de aceitagdo local e final.
Além disto, avaliaremos estas parametrizagdes com alguns exemplos. Outras
parametriza¢des podem ser encontradas em [CARV90].

Exemplo 5:

Na parametrizacio apresentada neste exemplo, os lemas basicos séo testados assim que
gerados e os ndo basicos assim que instanciados por substitui¢tes relativas as regras de
extensdo plena e redugfio plena utilizadas durante a dedugdio. O teste de aceitagido
final, neste exemplo, instancia com constantes de tipicidade e testa os lemas que ainda
tenham varidveis livres ao final da deducio.

Seja @y o teste de aceitagdio local, chamado Teste Local Bésico, definido por
@4(C,8",N',8,L,Q)=(C,S,N) tal que:

(iyc=c,

(ii) S=S8Ul¥, onde B’ € o subconjunto dos literais basicos de N'GUL e QUS'UB’ &
satisfativel;

(iii) N=(N'0UL)-B".
Seja @fy o teste de aceitacdo final, chamado Teste Final com Instanciagdo, definido por
9e(C’,5°,N,Q)=(C,S) tal que:
(i) c=CB; :
(ii) S=S'UNp, onde N & basico e QUS'UNS é satisfativel.

(iif) f={xq/eq,%a/@9s..sXpnf€n}, N 20, onde x4,%5,...,X, S0 as varidveis dos literais de N e
e(,83,..,8, sdo constantes de tipicidade incluidas no alfabeto de primeira ordem
adotado;
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O objetivo de verificar, no teste de aceitagdo local {ou no teste de aceitagio final), a
satisfatibilidade de QUS’UB’ (ou QUS'UNP) é assegurar que cada um dos lemas em B’
(ou Nf) é consistente em relagio a QUS’. Lembre-se que testar a satisfatibilidade de
um conjunto de cadeias € um procedimento nfio decidivel. Porém, em uma
implementagéio, poderiamos substituir este teste, por exemplo, pelo procedimento que
consiste em verificar se todas as arvores de EMF-refuta¢io (veja [CASAR87]) para
QUS’UB’ (ou QUS'UNS), iniciando-se em cada um dos lemas em B’ (ou Nf), sdo finitas
e niio possuem ramos de sucesso.

Vejamos, entdo, alguns exemplos de EMF/GLD-dedugdes com testes ¢4 € @fy:

(a) Seja T=({p(a), q{b), r(b)}, B, {p}) uma teoria com cadeias.

Seja F=3Ix[-p(x)}aq(x)ar(x)].

A seqliéncia abaixo, a partir da tripla (4), representa uma EMF/GLD-prova de F a
partir de T com testes ¢ 1 € @f¢-

1.  p(a} .cadejia de T

2. q(b) .cadeia de T

3. r(b) .cadeia de T

4. (p(x)-a(x)=r(x), 8, @ .cadeia de CD(—F)
5. (=4(9)=r(x), 9, {=p(x)}) .CDP 4

6. (=r(b), {~p(b)}, B EX 5,2

7. (O, {—p(b)}, ) .EX 6,3

Conjunto Final de Lemas: S={-p(b)}.

Observe que, na obtencfio da tripla (6), o Teste Local Basico estd definido para
(—r(0),9,{~p(x)},{x/b}.0,{p(a),q(b),r(b)}), p01s o lema “-p(b)” é consistente em
relagéio ao conjunto {p(a),q(b),r(b)}.

(b) Seja T=({-p(a)v—p(b), a(b)}, {p}, #) uma teoria com cadeias.

Seja F=[p(a)ap(b)Aq(b)].

A seqiiéncia abaixo representa uma tentativa fracassada e exaustiva de se obter uma
EMF/GLD-prova de F a partir. de T com testes ¢4 € @py. Realmente, F n#o é
conseqliéncia logica fraca de T.

L. —p(@)-p(b) .cadeta de T

2. q(b) .«cadeia de T

3. (=p(a)=p(b)—q(b), 9, B) .cadeia de CD(~F)
4. (=p(b)=q(b), {p(a)}, 9) .CDP 3

QObserve que o  Teste Local Basico nfio estd  definiddo para

(—a(b),{p(a)}9,e,{p(b)},{=p(a)—p(b),q(b)}) dado que o lema “p(b)” nio é consistente
em relacdo ao conjunto {—p(a)—-p(b),q{b)}u{p(a)}. Portanto, a dedugdo & bloqueada.

Este exemplo evidencia a importincia da geragdo de lemas e do armazenamento destes
junto ao conjunto de cadeias de T, na medida em que a geragdo do lema “p(b)” foi
corretamente inibida em fungfo da existéncia do lema “p(a)” e da insatisfatibilidade do

conjunto {—p(a)—-p(b),q(b},p(a),p(b)}.

Exemplo 6:

Este exemplo caracteriza-se pela semelhanca com a no¢do de prova “top-down” para
teorias com defaults apresentada em [REIT80] na qual o teste de consisténcia é deixado
para o final. A parametrizagio apresentada neste exemplo testa todos os lemas ao final
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da dedugdo. Antes dos testes, instancia com constantes de tipicidade os lemas que neste
"momento permanecem abertos.

Seja @ o o teste de aceitagdo local, chamado Teste Local Identidade, definido por
@12(C",8",N,0,L,Q)=(C,S,N) tal que:

(Hc=c
(i) s=5%
(ifi) N=NguL.

Seja @, 0 Teste Final com Instanciagio definido no Exemplo 3.
Vejamos, entdo, alguns exemplos de EMF/GLD-deducdes com testes @5 € @

(a) Seja T=({q(a)}, {r}, {p}) uma teoria com cadeias.
Seja F=3x3y[-p(x)Aq(x)ar(y)].

A seqliéncia abaixo, a partir da tripla (2), representa uma EMF/GLD-prova de F a
partir de T com testes @5 € @pp.

I. qa) .cadeia de T

2. (p(x)q(x)-r(y), 6, ®) .cadeia de CD(—F)
3. (=a()=r(y), 8, {=p(X)}) .CDP 2

4. (=r(y), 9, {=p(a)}) EX 3,1

5. (D! 6’! {—" p(a)9 r(y)}) .CDP 4

Conjunto Final de Lemas: S={-p(a), r{eg)}.

Observe a utilizagdo da constante de tipicidade “ey” na instanciagéio do lema “r(y)”, que
ao final da dedugdo possui uma variavel. Note ainda que o conjunto {q(a),—p(a),r{(eq)}
é satisfativel.

(b) Seja T={{—q(a)r(a),~r(a)s(a)}, ¥, {p}) uma teoria com cadeias.
Seja F=3x[—p{x}a —q(x)].

A seqli€ncia abaixo representa uma tentativa fracassada e exaustiva de se obter uma
EMF/GLD-prova de F a partir de T com testes ¢y, e @p,. Realmente, F ndo é
conseqiléncia logica fraca de T.

i. -—qfa)r(a) «cadeia de T

2. —r(a) s(a) _ cadeiade T

3. (p(x) a(x), 8, & .cadeia de CD{(—=F)
4. (a(x), 0, {=p()P .CDP 3

5. (v(a), 9, {~pa)}) EX 4,1

6. (s(a), 9, {—=p(a)}) .EX 5.2

Note que nenhuma regra pode ser aplicada a cadeia de (6).

Para uma comparacgio entre as parametrizagdes apresentadas, observe que se o item (b}
do Exemplo 5 fosse submetido & parametrizacio deste exemplo, a inconsisténcia do
lema “p(a)” gerado s6 seria constatada ao final da dedu¢do. Portanto, passos de
deduglio desnecessdrios seriam executados. Em compensagdo, se utilizarmos a
paiametrizagdo do Exemplo 5 no item (b) deste exemplo, executariamos um teste de
consisténcia desnecessario no momento da instanciacio do lema “—p(x)”, dado que,
mais adiante, a dedugiio é bloqueada. Esta compara¢fo estimula a parametrizagio do
teste de consisténcia na defini¢c3io de dedugfio do método, pois tudo leva a crer que nio
existe uma finica e ideal forma de definir o teste de consisténcia.
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5. RESULTADOS

Esta secdio apresenta os principais resultados obtidos acerca do método EMF/GLD. As
demonstra¢@es encontram-se em [CARV90].

Conforme formalizaremos a seguir, a corre¢o ¢ a completude do metodo EMF/GLD
dependem da parametrizag¢do adotada.

Defini¢io 20: Correc¢iio e Completude do Método EMF/GLD.

Seja @ um teste de aceitag@io local e @ um teste de aceitagdo final.

(2) O método EMF/GLD com parametrizacdo ¢, e @f € correto se ¢ somente se, para
toda teoria com cadeias T e toda sentenga F, se existe uma EMF/GLD-prova de F a
partir de T com testes ¢ e @, entdo F & conseqiiéncia légica fraca de T.

(b) O método EMF/GLD com parametriza¢io ¢ e @ & completo se ¢ somente se, para
toda teoria com cadeias T e toda sentenga F, se F & conseqiiéncia légica fraca de T,
entdo existe uma EMF/GLD-prova de F a partir de T com testes ¢y e ¢F.

Defini¢do 21: Testes de Aceitagido Local e Final Coerentes.

Seja ¢ um teste de aceitagdo local e ¢ um teste de aceitagdo final.

Os testes ¢, e @f sdo coerentes se e somente se, para toda teoria com cadeias
T=(Q,PP,F'") e toda sentenc¢a F, se existe uma EMF/GLD-prova de F a partir de T
com conjunto final de lemas S e testes ¢; e g, entdo QUS & satisfativel.

O resultado a seguir garante que a corre¢io do método EMF/GLD depende apenas da
coeréncia dos testes de aceitagdo local e final adotados.

Teorema 1: Corregdo do Método EMF/GLD.

Sejam ¢@|_e @ testes de aceitagdo local e final coerentes.
Entdo o método EMF/GLD com parametrizagio ¢ e @f & correto.

Concluiremos, a seguir, que o método EMF/GLD & correto e completo quando adotada a
parametrizagfio do Exemplo 5, composta pelo Teste Local Basico e pelo Teste Final com
Instanciagéo.

Observe que, para provar a corre¢io do método, quando utilizada uma determinada
parametriza¢dio, basta mostrar, segundo o Teorema I, que os testes de aceitaco local e
final que a compdem sdo coerentes.

Teorema 2: Corregdo do Método EMF/GLD com uma Parametrizagio

O Teste Local Béasico e o Teste Final com Instanciagio sdo testes de aceitagiio local e
final coerentes.

Teorema 3: Completude do Método EMF/GLD com uma Parametrizagio

Seja ¢y o Teste Local Basico e @g¢ o Teste Final com Instanciago.
Entfo o método EMF/GLD com parametrizacdio ¢4 € ¢f4 é completo.

Cabe ressaltar que a parametrizagdo do Exemplo 6, composta pelo Teste Local Identidade
e pelo Teste Final com Instanciagdo, também torna o método EMF/GLD correto e
completo, pois simula o mecanismo de prova para teoria com defaults correto e completo,
apresentado em [REIT80].

13



6. CONCLUSOES

Dentre as contribui¢des mais significativas deste trabalho para a area de programagdo em
légica, apontamos a criagio de um método de dedugdo nZo-monotdnico, baseado em uma
nova nog¢do de dedugdio que incorpora o procedimento de geragdo de lemas e a
parametrizacdo do teste de consisténcia destes lemas. Esta parametrizagdo permite que a
forma de proceder ao teste de consisténcia e o momento ao longo da dedugédo no qual &
realizado sejam convenientemente definidos. Destacamos ainda a definigio de duas
parametrizagdes que tornam o método proposto correto e completo.

A partir destes resultados, indicamos a seguir possiveis dire¢des para trabalhos futuros:

* Antes de qualquer iniciativa no sentido de implementar um sistema de programag¢io em
légica baseado nos conceitos apresentados neste trabalho, sugerimos amarrar ao
método proposto um procedimento de computagdo de respostas.

* A fim de obter conclusdes mais fortes a partir do raciocinio ndo-monotdnico, seria
interessante poder determinar se uma sentanga F & consegiiéncia légica forte de uma
teoria com cadeias T, ou seja, se F pertence a todas as extensdes de T. Em [CARV90]
definimos uma parametrizagfio que confere ao método EMF/GLD a corregdo forte, isto
e, garante que F é conseqiiéncia logica forte de T se existe uma EMF/GLD-prova de F
a partir de T com a parametrizagio em questdo.

* Pensamos também em estender os resultados obtidos a partir do procedimento de
geragio de lemas e da parametrizacio do teste de consisténcia para a Logica de
Defaults.
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