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MINHA DECLARACAO DE AMOR

Ji4 nem sei mais precisar ha quanto tempo vocé me apresentou aos
bonecos de papel da minha vida. Mas, certamente, uma existéncia inteira se
passou deste entio. Lembro-me que nos assentivamos no chio ou i mesa e que
vocé punha entre nés alguns bonecos de barriga engracada. Vocé os havia feito
coloridos, moldados pela genética da tesoura. O nome de cada um deles estava no
formato da barriga. Formatos bizarros: A, 1,C, B, 2,0 ...

Lenta e variadamente, vocé combinava os bonecos: punha o B com o0 A, o
2com o1, 0A com o C... E neste balé de figurantes tio dispares, ora barrigudos,
ora esqueléticos, ora cheio de curvas mirabolantes, ora retos, neste balé de
bonecos, vocé construia um universo incompreensivelmente harmonioso. Pouco a
pouco, percebi que tudo o que estava compreendido no mundo e tudo aquilo que
nio cabia nele mas que era exato nos moldes dos meus sonhos, tudo,
absolutamente tudo poderia ser descrito ali, naquele emaranhado em que A, C,
3, Z e tantos outros barrigudos se combinavam em paz.

E foi assim, brincando, e foi assim, observando suas mfos serenas
combinarem os bonecos da minha vida, foi assim que descobri, muito mais tarde,
que amor e partida, que eternos retornos, que cicuta e Sécrates, que crime e
castigo, que tudo gira, existe ¢ toma forma no aconchego e no sopro das palavras.

E, se de palavras também somos feitos, onde, em que ponto enigmdtico da
evolugdio apareceram as palavras, aparecemos nés? Quando tentamos responder
isto formulando teorias malucas sobre as quais nés mesmos somos cépticos,
recaimos em paradoxos ¢ em nem sei em quantas outras perguntas sem resposta.
E as palavras riem de nossa inaptidio para domai-las, para reté-las nas mios e
compreendé-las. As palavras riem das fitas de Turing que tentam processi-las e
de mim, pretensiosa, que um dia julguei conhecé-las. Hoje eu sei que nunca as
palavras tiveram tanto sentide como quando, sentados no chio, vocé escrevia
com barrigas de bonecos as historias mais belas e mais auténticas, como jamais
eu veria iguais. Nasceu ali, naquele espaco de sala, a vinica filosofia que realmente
conta, porque, desinteressante que fosse aos olhos do mundo, enchia meus olthos

de crianca a filosofia em cores dos meus bonecos que dancavam.




Um dia saimos juntos, maos dadas, e parei teimosa diante de um muro
branco de uma esquina de Goias. Foi entio que, olhando para qualquer coisa
que estava escrita no muro, eu lhe fiz a pergunta que sé se sabe fazer quando se
tem cinco anos:

- Por que € que o A ¢ tio mais bonito do que o B?

Surpreso ou despreparado, vocé niio soube responder-me. Mas a pergunta
o marcou profundamente, a ponto de vocé me contar ¢ de me recontar este
momento nos anos que tivemos a sorte de ter pela frente.

Hoje, tempos depois, procuro nas palavras a magia e a festa escondidas.
Mas, ndo o vendo mais manipulando meus bonecos, elas me parecem estéreis, um
tanto inuteis. Initeis e injustas, pois, se um dia vocé me deu as palavras, agora é
vd minha tentativa de convencé-las a me darem vocé. Contudo, eu as amo ainda,
eu as amo através de vocé, porque vocé s6 plantou amores eternos em tudo o que
fez ou tocou.

Hoje percebo que meus bonecos de letras me levaram a cantos distantes:
levaram-me a Dostoevski, 4 engenharia, a Branca de Neve, a Platio, a
Chapeuzinho Vermelho, a Machado. Meus bonecos de letra me levaram também
a teses malucas e a bancas de tese com cara de Lobo-Mau, de Bicho-Papio. E
vocé, por tras disto tudo, sempre dizendo:

- Voe, Bebé, é exatamente esta a sua rota!

Bebé Johnson... reconfortante demais este seu jeito de me chamar, aos 5
ou aos 35 anos, para vocé, eternamente, Bebé,

Pois é, papai, vocé e a2 mamaie construiram para filhos e netos um mundo
solida e ternamente estruturado. Mais do que nunca sabemos que a firmeza deste
mundo nio provém de engenharia e nem de ferros, mas do amor do qual ele foi
feito. E vocé que me ensinou tanto, vocé, extraordinario professor de matematica
e de vida, vocé, que sempre me disse para voar, vocé, para onde é que voa agora?
Amante do sol, que sol ¢ este que o atrai neste momento? De fé inabalavel, o que
vocé tem aprendido a mais sobre o Deus da nossa vida inteira?

Nunca me esquecerei da beleza do que Platio conseguiu produzir com os
bonecos de letra ao descrever o resultado do julgamento de Sécrates. Condenado
injustamente A morte, Soécrates mantinha-se inexplicavelmente sereno.

Perguntado sobre as razdes que 0 mantinham calmo, ele respondeu:



- Se a morte for o fim de tudo, o sono eterno, entdo eu ganharei hoje a
mais longa e a mais serena das noites, pois, nfio existindo mais nada além da
vida, eu terei ganhado uma noite sem pesadelos. Se, por outro lado, a morte for
continuag¢io, certamente eu vivi de forma suficientemente digna para, a partir
dela, dirigir-me para o encontro com os grandes homens, os mestres da
humanidade que se encontram além desta vida.

Sabendo disto, vocé voou, papai, mas, certamente, voou para o encontro
com o Deus da nossa vida e com aqueles que também foram grandes homens. Sei
que nio devo interromper sua viagem (voe, papai, certamente é esta a sua rota!),
mas, qualquer dia desses, serda que nio daria para vocé passar por aqui de novo,
sentar-se comigo no chiio, e me dar a reposta para a tinica pergunta que me
interessa, talvez por ter sido a questio primeira a desencadear todas as outras da
minha existéncia:

- Por que ¢, papai, que 0 A ¢ tio mais bonito do que o B?

Com a minha mais profunda capacidade de amar,

Sua filha Bebé Johnson (de 35 anos).



As almas gémeas certamente se aninham e dancam no espaco abencoado
onde razio e sentimento encontram o seu ponto de harmonioso equilibrio.
A vocé, Stéphane Julia, ofereco todas as dan¢as da minha vida, toda minha

vida, a totalidade do que cu sou,

Sua mulher.



Quando Kavifis compara o itineririo de um homem em busca
de seu objetivo a viagem de Ulisses em busca de Itaca, ele
insiste que o homem deve caminhar de tal modo que o brilho
do que ele adquire no caminho supere sempre o fulgor do seu
destino final. Sinto esta tese como minha itaca particular.
Prestes a chegar a minha Ttaca, nie me frustro por constatar
que ela é muito menos bela do que eu havia planejado no
inicio do percurso. Talvez isso se deva a beleza e i riqueza do
que tive no meu caminho durante o tempo em que a busquei
com ansiedade. Aos que enfeitaram e enriqueceram este

caminho, dedico minha Itaca particular:

A meus pais Abedenago e Rita Garcia.

A meu marido Stéphane Julia e a nosso behé,

A meus irmios Mari, Rosingela, Rosingela Maria, Abedenago
Filho e Cecilia.

A meus sobrinhos Leticia, Danilo, Lara Cristina e César.

Ao amigo Anténio Costa, no sentido mais profundo e sincero

que a amizade pode representar.
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RESUMO

Nos apresentamos um sistema que analisa sintdtica e semanticamente um
conjunto de asser¢des, que introduz as asser¢des analisadas em uma base de
conhecimentos e que recupera informagdes a partir desta base.

As asser¢Oes correspondem a exigéncias que compdem um conjunto de
especificacdes de programas. Elas correspondem a um tipo particular de frases em
linguagem natural que se referem ao contexto das ciéncias espaciais.

As assergdes sdo estocadas na base de conhecimentos como formulas do
Calculo dos Predicados cujas varidveis sfo anotadas por conceitos da Logica
Terminologica.

As perguntas propostas ao sistema também precisam ser analisadas sintatica e
semanticamente de tal maneira a apresentarem a mesma forma correspondente as
assergOes estocadas na base.

O analisador sintatico e semdantico implementado € capaz de gerar
automaticamente algumas regras seménticas.

Para a recuperagido da informagiio, nds usamos um provador de teoremas
hibrido do Calculo dos Predicados que responde perguntas efetuando uma avaliagio
parcial delas a partir da base de conhecimentos. O provador de teoremas utiliza a
semantica da Logica Terminologica para guiar seu mecanismo de inferéncia.

Os recursos da subsungio da Logica Terminolégica sdo utilizados para

simplificar a base de conhecimentos ¢ o trago de prova.



RESUME

Nous proposons dans ce mémoire la mise en oeuvre d’un systéme hybride de Haison entre les

ressources du Calcul des Prédicats et celles de la Logique Terminologique. Ce systéme st capable de:

¢ produire une représentation formelle d’exigences exprimées en Langage Naturel dans le cadre de
speécifications de logiciel.

* introduire dans une base de connaissances la représentation formelle obtenue pour chaque exigence
en prenant soin de détecter les possibles redondances et contradictions.

* répondre 4 des questions posées au systéme, par I’exécution d’un mécanisme d’inférence permettant

la récupération de I’information stockée dans la base de connaissances.

Les exigences apparticnnent 4 un sous-ensemble restreint du Langage Naturel qui se situe dans
le contexte du domaine spatial.

La représcntation formelle d’une exigence est obtenue par une analyse syntaxique et
sémantique. Elle correspond 4 une formule du Caleul des Prédicats dont les variables sont annotées par
des expressions de la Logique Terminologique qui Ies particularisent,

L’analyseur syntaxico-sémantique implémenté est un systéme formel construit sclon la théorie
du structuralisme. Ce systtme formel définit une Grammaire Applicative -dont l¢ mécanisme
d’application est guidé par une méthode heuristique de 1'Intelligence Artificielle.

Les réponses du systéme correspondent A I’évaluation partielle des questions par rapport 4 Ia
base de connaissances. La récupération de information est effectuée par un démonstrateur de théoréme
bas¢ sur la technique de la résolution linéaire. Ce démonstrateur utilise la sémantique de la Logique
Terminologique pour guider son mécanisme d’inférence.

Les principales contributions de notre travail sont les suivantes:

* La mise en oeuvre d’un analyseur syntaxico-scmantique qui engendre automatiquement des régles
sémantiques, ce qui dispense le linguiste de la tiche de les définir.

» L’utilisation d’une méthode heuristique de I'Intelligence Artificielle pour guider le processus
d’analyse.

+ Lutilisation d’une unification sémantique pour lier fes méthodes d’inférence du Calcul des Prédicats
et de la Logique Terminologique.

» L’utilisation de la subsomption pour simplifier la base de connaissances et le processus de

récupération de I"information.
p



ABSTRACT

We present a system to analyse a set of assertions, to introduce the
analysed assertions into a knowledge base and to retrieve information from
it. These assertions are requirements specified by the system engineer.
They correspond to a particular type of sentences in Natural Language
referring to Space Science context. The assertions are stored in the
Knowledge Base as formulae of Predicate Calculus whose variables are
annotated by concepts of Terminological Logic. The queries posed to the
system must also be analysed in such a way as to get a form similar to that
presented by the stored assertions. For information retrieval, we use a
hybrid Theorem Prover of Predicate Calculus that answers questions by
partially evaluating the query from the knowledge base. The Theorem

Prover utilizes the semantics of Terminological Logic to guide its inference

engine.
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0. INTRODUCAO

I) Descricio Geral do Projeto

Esta tese tem sua origem no projeto LESD (Linguistic Engineering for
Software Development) financiado pelo “Ministére de la Recherche et de I’Espace”
(Franga) e pelo programa de ciéncias congnitivas do CNRS (Franga). O trabatho aqui
descrito foi desenvolvido durante atividades de doutorado misto (“co-tutela™)
realizadas na UNICAMP e no laboratorio IRIT (“Institute de Recherche en
Informatique de Toulouse”), na “Université Paul Sabatier” (Toulouse, Franga).

O LESD visa a construir um sistema capaz de:

* produzir uma representagio formal para exigéncias expressas em linguagem natural
usadas como elementos de especificagio de programas. Tal representacio formal
corresponde a sentencas do Calculo de Predicados e é obtida através de analise

sintatica e semantica das exigéncias em linguagem natural.
* armazenar as exigéncias analisadas em uma base de conhecimentos.

e recuperar informagdes a partir da base de conhecimentos, isto &, responder

perguntas sobre as exigéncias.

Tanto as exigéncias quanto as perguntas devem ser expressas numa forma
restrita da linguagem natural relacionada as ciéncias espaciais,

As exigéncias sdio assergdes especificadas pelos engenheiros de sistema. Tais
asser¢Oes devem corresponder a frases objetivas e simples, de modo a atender ao
padrio de qualidade de especificagdes de programa expresso no guia “IEEE Guide to
Software Requirements Specifications” {39, 40].

Neste trabalho ndo serdo focalizados detalhes ligados a estas normas de
especificagdo, pois ele se inicia a partir das especificagdes em linguagem natural ja

preparadas pelos engenheiros do sistema durante o ciclo de vida da Engenharia de



Programas. Aos leitores interessados em maiores detalhes sobre tais especificagdes,

aconselha-se a leitura de [40, 73].

H) Generalidades sobre Processamento da Linguagem Natural

O campo de lingiistica computacional [2, 31, 38] € uma area multidisciplinar
oriunda de pesquisas em Inteligéncia Artificial (IA) [5]. Este campo surgiu através de

incentivos provindos de duas necessidades:

¢ Necessidade tecnologica de construir sistemas computacionais inteligentes
(interfaces em linguagem natural para bases de dados, sistemas de traducdo
automatica por maquinas, sistemas capazes de compreender a fala, sistemas de

instrugdo através de computadores etc).

» Necessidade da lingtistica ou ciéncia cognitiva de melhor compreender como os

seres humanos se comunicam através da linguagem natural.

Os lingiiistas tedricos € os psicolingiiistas estio envolvidos nas mesmas metas
da linguistica computacional. Contudo, eles adotam técnicas de agfio distintas. Os
lingilistas tedricos se interessam basicamente em produzir uma descricdo estrutural da
linguagem natural sem considerar detalhes de como as sentengas reais sdo processadas
(processo de analise) nem de como as sentencas reais sio geradas a partir das
descrigbes estruturais. Eles se preocupam principalmente em caracterizar o principio
organizador geral sobre o qual se sedimentam todas as linguagens humanas, sem
grandes preocupagdes com linguagens particulares. Os psicolingiiistas, como os
lingtistas computacionais, interessam-se tanto pelas representacdes das estruturas
lingiisticas quanto pelo modo através do qual as pessoas realmente produzem e

compreendem a linguagem natural.



Conhecimento e Linguagem

Para participar de uma conversa, uma pessoa tem que dispor de certos
conhecimentos fundamentais. O mesmo deve ocorrer com qualquer sistema que

pretenda lidar com a linguagem natural. Tais conhecimentos tém sido definidos como:

* Conhecimento fonético e fonologico: refere-se a como as palavras sio concebidas
como som (compreensdo auditiva).

 Conhecimento morfologico: refere-se a como as palavras sdo construidas a partir de
raizes e de unidades de significado chamadas morfermas (ex: construgio de
amoroso a partir da raiz amor e do morfema oso).

» Conhecimento sintatico: refere-se a como as palavras devem-se organizar de modo
a formar uma sentenca aceita pela linguagem.

e Conhecimento semdntico: refere-se ao significado das palavras e a como estes
significados se combinam para formar o significado da sentenga.

¢ Conhecimento pragmatico: refere-se a como as sentengas sio usadas em diferentes
contextos e como o contexto interfere na interpretagio da sentenca.

*» Conhecimento do mundo: refere-se ao conhecimento do mundo que os usuérios da

linguagem devem ter a fim de manterem uma conversagio.

A seguir se mostram alguns exemplos que ajudam a distinguir as definigdes de
sintaxe, semantica e pragmatica. Considere cada uma das frases abaixo como sendo a

frase inicial do livro de Processamento de Linguagem Natural de Allen [2]:

a) Este livro descreve as técnicas basicas que sdo usadas na construgdo de modelos

computacionais de compreensio da linguagem natural,

Certamente, esta frase atende as expectativas de corre¢io sintatica, semantica e
pragmatica e ¢ apropriada como frase introdutéria do referido livro. Ja4 o mesmo ndo

ocorre com as trés frases seguintes, que violam pelo menos uma destas defini¢es:



b) Sapos verdes tém narizes enormes.

Esta frase satisfaz os critérios sintaticos e semanticos mas fica completamente

fora de contexto como introdugdo do livro. Logo, ela ¢ pragmaticamente incorreta.
¢) Idéias verdes tém narizes enormes.

Esta frase € pragmatica e semanticamente incorreta, pois, além de ficar fora de

contexto, apresenta um significado mal formado. Ela s6 atende aos critérios sintaticos.
d) Enormes tém verdes idéias narizes.

Mesmo que esta frase tenha as mesmas palavras da frase do item ¢, ela nio ¢
inteligivel. Ela ¢ tdo deformada em sua estrutura que nfio podemos apontar 0 que esta

errado com ela. Ela ¢ mal formada a nivel sintatico, semintico e pragmatico.

Eventualmente, uma frase pode ser sintaticamente mal formada mas ser
pragmaticamente e até mesmo semanticamente bem formada. Por exemplo, se uma
pessoa pergunta a outra: Aonde vocé vai? e a outra responde: Ku vou compras, sua
resposta € inteligivel, ainda que sintaticamente mal formada.

Nem sempre ¢ possivel fixar um limite preciso entre as definicdes de sintatica,
semantica ¢ pragmatica. Porém, as técnicas computacionais tentam dividir o

Processamento da Linguagem Natural em 3 fases:

* A fase da analise sintitica e morfologica que verifica a correcdo estrutural da

sentenga de acordo com a gramatica da linguagem;

* A fase da interpretago semantica [4] que mapeia a descrigdo estrutural da frase em
uma forma logica que represente o significado da frase independentente do
contexto. Esta fase usa conhecimentos semdnticos e algumas partes do

conhecimento pragmatico.



» A fase da interpretagdo contextual que mapeia as formas sintaticas e logicas numa
representacio final dos efeitos causados por se entender a sentenca. Esta
representacdo final ¢ expressa numa linguagem apta a aceitar um componente de
inferéncia que “raciocine” e recupere informagdes nesta linguagem. Nesta tese, a
representacdo final corresponde 4 base de conhecimentos ¢ o componente de

inferéncia corresponde a um provador de teoremas automatico.

Iil) Generalidades Sobre Engenharia de Programas

A Engenharia de Programas (EP) nasceu da vontade de racionalizar o
desenvolvimento de sistemas informaticos e de programas. Sem duvida, a crescente
complexidade dos sistemas informaticos, bem como a rapida evolu¢io material a eles
associada justificam e exigem avangos progressivos no campo da EP [60].

A experiéncia tem mostrado que quanto mais cedo um erro for detectado na
sequéncia de planejamento e de implementacio de um projeto informatico, menor
custo (ou perda) ele representara. Além disso, quanto mais se investir na qualidade do
planejamento de um projeto, menos passivel de erros ele seri. Dai a grande
importéncia da EP no contexto computacional vigente.

O ciclo de vida da EP se desenrola nas seguintes fases:

a) Fase do Planejamento: antes de se desenvolver um sistema, é conveniente que se

faga um bom planejamento do que sera feito. O planejamento se divide em duas etapas:

a.1) Etapa da analise e engenharia do sistema: nela se estabelecem as exigéncias
relativas a todos os elementos do sistema e distingue-se o subconjunto destas
exigéncias que deve referir-se ao programa (lembremos que o programa é sempre uma
parte de um grande sistema). Esta distingdo das exigéncias ¢ fundamental quando o
programa deve ser interfaceado com outros elementos tais como o “hardware”, as

pessoas e as bases de dados.

a.2) Etapa da analise das exigéncias do programa: nesta etapa intensifica-se ainda mais

o esfor¢o para se evidenciar o conjunto das exigéncias que se referem ao programa.



Nela o programa ¢ definido em detalhe, com todas as suas caracteristicas funcionais.
Nela se definem também as interfaces do sistema. Esta segunda etapa é conduzida
juntando-se os esforgos da pessoa (ou equipe) que desenvolvera o programa e da
pessoa (ou organizagdo) que o solicitou (cliente).

Como resultado desta segunda etapa, produz-s¢ o documento chamado

Especificacdo das Exigéncias do Programa.

b) Fase do Desenvolvimento: nesta fase o programa é implementado. Ela se divide em

trés etapas:

b.1) Projeto: focaliza-se nos seguintes atributos do programa: estrutura de dados,
arquitetura do programa, detalhes procedimentais e caracterizacio de interfaces.
Durante o projeto, traduzem-se as exigéncias em uma representagio do programa que
atenda a certos critérios de qualidade. Tal representagio antecede o inicio da
codificagdo. Tanto quanto as exigéncias, o projeto também é documentado e se torna

parte da configuragio do programa.

b.2) Codificaggo: ¢ a tradugdo do projeto numa forma legivel pelo computador.

b.3) Teste: nesta etapa se verifica a corregdo da légica do codigo do programa,
certificando-se de que as entradas definidas produzirdo resultados reais que estejam de

acordo com os resultados especificados.

¢) Fase da Manutengdo: ¢ a fase onde se efetuam modificagdes no programa entregue
ao cliente. A necessidade de modificagdo do programa na manutengio pode ser
decorrente da detecgdo de erros ou entfio de alguma alteragio no ambiente externo

(por exemplo, sistema operacional ou dispositivos periféricos).

Pressman [60] avalia que o custo da corregiio de um erro cometido na fase de
especificagdo € 1,5 a 6 vezes mais elevado quando ele é detectado na fase de
desenvolvimento e 60 a 100 vezes maior quando ele é detectado durante a

manuten¢io.



Nesta tese nos lidamos apenas com as especificacdes produzidas na segunda
etapa da primeira fase. Conforme veremos, propomos uma técnica para tratar
lingtiistica e computacionalmente as especificagdes de programa (exigéncias) expressas

num dominto particular da linguagem natural ligado a ciéncia espacial.

1V) Principais Enfoques da Tese

Dentre as questdes e os problemas ligados 4 anélise € ao armazenamento das

exigéncias, bem como a recuperagio de informagio [14, 15, 16], destacam-se:

» Questdo da andlise das exigéncias

Implementou-se um analisador sintatico e semintico infeligente das exigéncias.
O analisador efetua as andlises sintitica e semintica das exigéncias
simultaneamente, tal como proposto na Gramatica de Montague. Contudo,
distintamente de Montague, no analisador implementado ndo ¢ necessario que se
defina uma abstragio lambda (regra seméntica) correspondente a cada categoria
sintatica da gramatica, pois o analisador gera automaticamente algumas delas.

O processo de analise sintatica consiste em se combinar categoria sintatica com
categoria sintitica até que se produza uma sentenca. O processo de analise
semantica consiste em se combinar abstragdo lambda com abstragio lambda até que
se produza uma formula cujo significado seja verdadeiro ou falso. Este Gltimo

processo € guiado por um método heuristico da Inteligéncia Artificial.

e Expressividade da resposta

Este problema se relaciona com a pragmatica. A resposta deve satisfazer as
expectativas do usuario. Um tipo de fracasso de expressividaade ¢ quando a resposta
ndo ¢ informativa o bastante. Por exemplo, suponha-se que a base de conhecimentos

armazene a seguinte exigéncia:



The ioi-gs shall have the capacity to control the computers on board the space

vehicle,
Suponha-se também que o usuario pergunte ao sistema;
Which equipments does the ioi-gs control?

Caso se use um provador de teoremas do Calculo de Predicados para
responder essa pergunta e o provador produza uma varidvel X como resposta, o
usuario ndo ficara satisfeito com tal resposta. O usudrio também ficara insatisfeito se o
sistema produzir como resposta uma lista enorme e ndio simplificada de todas as

propriedades que X deve satisfazer. A resposta ideal seria;
The on board computers.

Dentre tudo que for obtido na longa cadeia de prova, somente a informagio de

que X € um computador a bordo do veiculo espacial interessa ao usuéario.
o Subsuncdo de conceitos

Um meio de obter expressividade consiste em focalizar a informacdo provida
a0 usuario num conjunto de conceitos que descreva objetos e propriedades de objetos.
Se um determinado literal pertence ao conjunto, este literal pode fazer parte do trago
de prova. No capitulo 5 nos enderegaremos ao problema de composi¢io do trago de
prova. Por enquanto, adianta-se apenas que foram usados recursos da Logica
Terminoldgica [8, 23, 43, 50, 51, 72] como ferramenta stmplificadora do resultado
dessa composigdo. Por exemplo, se o provador de teoremas descobre que a variavel X
da resposta € humano & homem & —mulher (o simbolo — representa a negagéo
l6gica), basta que ele responda que X ¢ Aomem, uma vez que, sendo X Aumano, entdo
homem é equivalente a —mulher. Além disso, o conceito fwmano subsume o
conceito  homem. Logo, a interseccdo deles corresponde simplesmente ao conceito

homem. Posteriormente se apresentara essa idéia de subsungio com mais detalhes.



¢ Insercdo na base de conhecimentos

Usar-se-Go nogdes da Logica Terminologica, tais como classificacdo e

subsungdo, como elementos de simplificaciio da base de conhecimentos.

¢ Composicdo da resposta através de Aprendizado Baseado em Explicacéo

(“Explanation Based Learning”) ou de Avaliacdo Parcial [19, 26, 27, 36]

A resposta dada ao usuério é uma avaliagio parcial [26] da pergunta com
relagio a base de conhecimentos. Um sistema de representacio do conhecimento é
formado por um conjunto Fs de formulas e por um conjunto de regras de inferéncia.
Ha dois subconjuntos recursivos de Fs, D ¢ P, tal que Fs =D U P. Todas as férmulas
pertencentes a P s3o axiomas. Todas as formulas pertencentes a D sio dados. O
conjunto de regras de inferéncia ¢ chamado de semintica do sistema de representacio
do conhecimento. Dentre as regras de inferéncia, hda uma que especifica como e
quando as outras regras de inferéncia serdio usadas. Esta regra especial é denominada
regra computacional.

Suponha-se que D e P sejam descritos por um grupo de regras sintaticas (isto é
sempre possivel porque D e P sdo conjuntos recursivos). Sejam Dp e Pp os comuntos
de regras de produgdo que descrevem D e P, respectivamente. Uma formula tem
componentes somente em D se ela ¢ descrita pelo conjunto Dp - (Dp ~ Pp). Uma
formula tem componentes somente em P se ela é descrita pelo conjunto Pp - (Dp m
Pp).

Considere-se o sistema de representagdo de conhecimento krs(D, P,
semantica), onde semdntica corresponde s regras de inferéncia do sistema. Se uma
inferéncia /' tem componentes somente em P, ela é chamada de parcial. Chama-se
inferéncia a qualquer deduglo feita a partir do dado de entrada denominado pergunia.
O conjunto escolhido para expressar a resposta ¢ reconhecido por um subconjunto de
Pp - (Dp m Pp). Isso significa que a resposta € uma avaliagdo parcial. O subconjunto

de Pp - (Dp  Pp) foi escolhido de tal maneira a definir uma linguagem terminologica.



Isso significa que o usudrio podera usar os métodos da Logica Terminoldgica

(subsuncdo e classificagdo) para analisar as respostas.

No capitulo 1 deste trabalho discutem-se generalidades sobre especificagio de
programa, tais como critérios de qualidade. No capitulo 2 sdo apresentadas teorias
necessarias & compreensdo da anilise das exigéncias. No capitulo 3 é mostrada a
andlise das exigéncias e a insergio das exigéncias analisadas na base de conhecimentos.
No capitulo 4 apresentam-se teorias tteis & compreensfo do processo de recuperagio
de informagdo. Finalmente, no capitulo 5, discute-se o processo de recuperagio de

informag3o.

V) Contribuicdes

Acreditamos que nossas principais contribui¢des consistem em:

* Implementar um analisador sintatico e seméntico que automaticamente gera regras

semanticas, dispensando o lingiista da tarefa de defini-las.

* Usar um método heuristico de Inteligéncia Artificial para guiar o processo de

analise.

¢ Usar unificacio semantica para ligar os métodos de inferéncia do Calculo de

Predicados e da Légica Terminologica.

*» Usar a subsungéo para simplificar a base de conhecimentos e o trago de prova.
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1. Especificacdes de Programas

Introducio

Conforme ja foi dito na introdugio deste trabatho, a meta deste projeto €
analisar, armazenar e recuperar informagdes a partir de asser¢des (exigéncias) de
especificagdo de programas feitas em linguagem natural pelos engenheiros do sistema.
Assim sendo, lidamos com especificagdes ja prontas e partimos do principio de que
elas tenham sido adequadamente elaboradas de acordo com as normas vigentes.
Portanto, faremos apenas uma discussdo superficial sobre especificagdes. Maiores

detalhes podem ser vistos em [20, 40, 73].
L.IL. Critérios de Qualidade das Especificagées de Programa

A norma IEEE 830 [40] cita como qualidades essenciais de uma especificagio

de programa as seguintes:
s a ndo ambigitidade
Uma especificagdo ¢ ambigiia quando contém uma exigéncia que € ambigiia, ou
seja, uma exigéncia que pode ser interpretada de mais de uma maneira.
o a rastreabilidade
Qualidade que permite que os elementos aos quais uma exigéncia se refere
possam ser rastreados nas outras exigéncias e nas diversas fases de desenvolvimento

do sistema. No caso do sistema implementado nesta tese, a rastreabilidade deve

estar presente em suas fases componentes, do seguinte modo:
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(a) A rastreabilidade deve permitir o reconhecimento de elementos idénticos dentro

de uma mesma exigéncia.

(b) Durante a anilise sintatica e semantica de uma exigéncia, ela vai sofrendo
transformagdes até chegar a uma forma adequada ao armazenamento na base de
conhecimentos (no nosso caso, esta forma ¢ uma formula bem formada {fof) do
Calculo de Predicados). Assim sendo, a rastreabilidade deve permitir o
reconhecimento de elementos idénticos em qualquer uma das formas em que ela se

converte durante a analise até chegar a sua representagiio computacional definitiva,

(c) Durante a fase da inser¢iio da exigéncia analisada na base de conhecimentos, a
rastreabilidade permite que se estabelecam vinculos entre uma exigéncia e outra
através do reconhecimento dos elementos que elas mantém em comum. Conforme
sera visto posteriormente, tal reconhecimento permitira simplificacdes oportunas na

base de conhecimentos no momento em que se inserir nela uma nova exigéncia;

(d) Durante a fase de recuperagio da informacio a rastreabilidade permite que se
estabelecam vinculos entre os elementos da pergunta e os elementos da base de

conhecimentos.

a coeréncia

Uma especificagdo é coerente quando ela niio contém exigéncias que se

contradigam mutuamente.

a completude

Uma especificagdo ¢ completa quando ela agrupa todas as exigéncias relativas a
funcionalidade, ao desempenho, as restrigdes sobre a estrutura do sistema, aos
atributos e as interfaces externas. Quando o programa pode ser especificado em
funcdo de suas entradas, as especificagdes devem prever a resposta que o programa

deve fornecer em fungfio de todas as classes de entrada possivels, sejam elas
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corretas ou ndo. Com isto, facilita-se a verificagio do comportamento do programa

durante a fase de testes.

* q verificabilidade

Uma especificacio ¢é verificavel quando cada uma de suas exigéncias o é. Uma
exigéncia ¢ verificdvel quando existe um procedimento racional, humano ou
automatico, capaz de mostrar que o programa satisfiz a exigéncia. Se uma
exigéncia € ndo verificavel, este fato deve ser mencionado explicitamente. Como

exemplo de exigéncias ndo verificiveis, citemos a seguinte:

O sistema deve ter uma boa interface grdfica.

Neste caso, o adjetivo boa ndo pode ser definido por critérios objetivos. Como,

entdo, garantir que uma parte do codigo cumpre tal exigéncia?

* a modificabilidade

Refere-se a qualidade de se conseguir facilmente atualizar uma exigéncia da
especificagdo sem que isto cause danos aos critérios de completude e coeréncia da

especificagdo.

* utilizabilidade das especificagbes nas fases operacionais e de manutengéo

Durante a operagdo ou durante a manutengfio do programa, pode-se detectar a
necessidade de se alterar profundamente algum aspecto da especificacio original; neste
caso, ¢ importante que o pessoal da manutengiio (que geralmente nio participou da
fase da especificagio) tenha facilidade em lidar com as especificagdes no sentido de

modifica-las.

Neste trabalho, nés nos concentramos principalmente nos critérios de

rastreabilidade do sistema.
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1.2. Tipos de Especificacio

Ha um grande debate entre correntes que defendem especificagdes formais ou

informais de sistemas [73]. Em termos gerais, as especificaces formais variam entre:

e especificagdes matematicas: s3o aquelas para as quais a avaliago de alguns de seus
critérios de qualidade se faz através de verificacio automatica {demonstradores de

teoremas). Cite-se como exemplo a linguagem algébrica Z [73]).

* especificagdes operacionais: permitem uma representacdo computacional para as

exigéncias e a rapida concepgdo de um protétipo.

As especificagdes informais sio aquelas efetuadas em linguagem natural,

conforme brevemente descrito a seguir.

Especificacdo em Linguagem Natural

O trabalho de especificacio exige uma boa experiéncia por parte de seu
executor. Apesar da existéncia de diversas linguagens formais de especificacdo,
freqiientemente é extremamente dificil de se comegar um trabalho de concepgio sem
que se recorra primeiramente is facilidades de expressio da linguagem natural. Uma
especificacdo de programa em linguagem natural corresponde a um conjunto de
exigéncias. Cada exigéncia representa uma necessidade do programa. A vantagem de
se usar a linguagem natural como linguagem de especificagdo consiste no fato de ela
permitir um didlogo direto (diferentemente das linguagens formais) entre clientes,
projetistas e usuarios do projeto. Posteriormente, as especificacdes efetuadas em
linguagem natural podem ser processadas de modo a se transformarem em
especificagGes mais formais, tal como se fez no decorrer do projeto que originou esta

tese.
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A vantagem da linguagem natural de representar uma ferramenta direta,
informal e simples na elaboragio de especificagdes, apresenta uma contrapartida
lamentavel: sua informalidade pode tornar as especificacSes mais susceptiveis a
determinadas irregularidades indesejaveis. Tais irregularidades provém de dois fatores:
primeiramente, os engenheiros que fazem as especificagdes, apesar da competéncia
técnica, nem sempre sdo sensiveis s questdes lingiiisticas. O segundo fator refere-se a
irregularidades ligadas & propria linguagem natural como elemento de especificagio.
Abaixo citamos alguns exemplos de irregularidades que devem ser evitadas em

especificagdes em linguagem natural;
* 0 barulho
Consiste na introdugio de informagdes desnecessarias na especificacio.
* 0 siléncio
Consiste na omiss3o de informagdes necessarias i especificacdo. Normalmente
isso ocorre com informagdes que sdo extremamente Obvias para o especialista que
elabora as especificacdes. Em virtude dessa obviedade, ele julga desnecessaria a
introdugdo dessas informagdes na especificagio, quando na realidade elas sio
imprescindiveis s pessoas nfio tio familiarizadas com o dominio em questio.
* g contradicdo
Consiste na introdugdo de informagdes antagdnicas na especificagio;
* a sobre-especificacio
Consiste na antecipagio exagerada de detalhes ja no nivel da especificagio, sem
que ainda se tenha bastante conhecimento sobre eles (detalhes cuja necessidade sé

ficara clara posteriormente, por exemplo, no momento do desenvolvimento do

programa).
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* q ambigilidade

Uma especificagio ¢ ambigia quando ela di margem a mais de uma

interpretacio;

¢ a jfalta de realismo

Consiste na especificagdo de necessidades que na realidade sdo impraticiveis.

Obviamente, também as especificagdes formais estdo sujeitas a algumas dessas
irregularidades.

O uso da linguagem natural como ferramenta de especificacio é condicionado
por um conjunto de restrigdes que visam a limitar irregularidades diversas a que ela
esta sujeita (polissemia, parafrases, ambigiiidades etc). Tais restrigdes compreendem

0s trés tipos de recomendagio citados a seguir:

¢ eclaboragdo de frases sintaticamente simples, isto & deve-se limitar o uso de

conectores, 0 uso de particulas de negagdo, a extensdo dos grupos nominais etc.

* uso de um vocabulario restrito que se limite aos termos técnicos do dominio e a
palavras e expressbes que constituam um conjunto simplificado da linguagem
natural (devem-se evitar sindnimos, parafrases etc).

s evitar descri¢des nebulosas e dubias.

A seguir s30 mostrados alguns exemplos de exigéncias relativas ao programa

ioi-gs que deve controlar um veiculo espacial [73].
¢ The i0i-gs shall provide space vehicle monitoring and control.

* The io0i-gs shall have the capability to control the automatic systems of the flight

configuration.
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* The ioi-gs shall have the capability to obtain and analyse memory dumps from any

computer on-board the space-vehicle.

Cada exigéncia consiste de uma frase simples, objetiva ¢ independente. O fato
de uma exigéncia ser estruturalmente independente da outra permite que elas sejam
analisadas sintatica e semanticamente de forma individual. Mas o fato de elas se
referirem com freqiiéncia a mesmos objetos ou a objetos que se relacionam cria a
necessidade de se construir uma base de conhecimentos onde haja uma associagio
apropriada entre as exigéncias. Os elementos que guiam esta associagdo sdo justamente
os objetos idénticos ou relacionados a que as exigéncias se referem.

Nos desenvolvemos nossos trabalhos no contexto lingiiistico das ciéncias
espaciais. Este dominio € particularmente apropriado ao desenvolvimento de projetos
em informatica lingtistica, uma vez que a complexidade dos sistemas envolvidos torna
praticamente inevitivel o uso da linguagem natural nas fases iniciais dos projetos.
Convém salientar também um outro fator importante: normalmente tais projetos
envolvem parceiros industriais em mais de uma nagio (como o LESD, que envolve
alguns paises da Europa). Isso traz um problema adicional: nem todos os participantes
do projeto tém como lingua materna aquela na qual serdo elaboradas as especificagdes
iniciais do projeto (que, no caso do LESD, é o inglés). Conseqiientemente, eles
apresentam diferentes niveis de dominio da lingua de especificacgio.

Apesar de trabalharmos neste projeto com um corpo de especificagdes
referentes ao contexto espacial, podemos aplicar as técnicas aqui implementadas a
qualquer contexto cujo corpo de especificagdes apresente caracteristicas estruturais
semelhantes aquelas sobre as quais trabalhamos (ex: corpo de especificagdes de

recertuarios médicos etc).
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2. Topicos Teoricos Importantes Para a Analise

Sintatica e Semantica das Exigéncias

Introducio

As analises sintatica e semintica das exigéncias sdo conduzidas no sentido de
transforma-las em formulas bem formadas (fbfs) hibridas do Calculo de Predicados,
isto €, fbfs que armazenem conhecimento terminolégico e assertivo. A analise é feita
através de uma gramatica aplicativa cujos operadores correspondem a combinadores
(abstragbes lambda com algumas caracteristicas particulares, conforme discutido neste
capitulo).

Durante a analise das exigéncias, os critérios de subsungio da Logica
Terminologica sdo utilizados como elementos de simplificagio da base de
conhecimentos.

Este capitulo introduz discussdes tedricas fundamentais a compreensio dos

processos de analise,
2.1. Consideracdes Sobre o Cilculo Lambda

Nessa abordagem considerar-se-4 que o leitor esteja familiarizado com o
Calculo Lambda. Conseqiientemente, far-se-a apenas uma breve recapitulagio sobre
abstracdes lambda e sobre seu mecanismo de aplicagio (redugio beta) [41]. Neste
sistema utilizam-se os recursos do Calculo Lambda durante a analise
sintatica/semantica das exigéncias, uma vez que este calculo representa uma linguagem
simples e expressiva. Recorde-se que as expressdes lambda sio definidas como:

<exp~ .= <constante>

| <variavel> Nomes das variaveis
I <exp> <exp> Aplicagdes
| A <varidvel> . <exp> Abstragdes lambda (onde <exp> representa o

corpo da abstragio lambda)
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Note-se que as abstragdes lambda correspondem a um tipo particular de
expressdo lambda que representa uma funcdo. O resultado de se aplicar uma abstracio
lambda a um argumento corresponde a uma instanciagio do corpo dessa abstragio em
que as ocorréncias livres do pardmetro formal desse corpo sdo substituidas por uma
copia do argumento. O processo seguido para se chegar a tal instanciagio é conhecido

como B-redugio.

Ex: a B-redugiiode (Aix. + x /) 4 produz + 41,

O Calculo Lambda é um sistema aplicativo cuja operagiio de aplicagio ¢ a B-

redugio.

Compilacido das abstracdes lambda:

O processo de instanciagdo do corpo de uma abstragio lambda pode atingir

graus indesejaveis de ineficiéncia em virtude de procedimentos tais como [57]:

(i) a cada no do corpo o processo tem que efetuar uma analise de caso no rotulo desse

r

no;

(11) em cada no6 de variavel e em cada né lambda, o processo de instancia¢do tem que

testar se 0 no corresponde ao parimetro formal.

Para fins de eficiéncia, pode-se substituir esse processo de instanciagdo por um
processo de compilagio que associa a cada corpo lambda uma seqiiéncia fixa de
instrucdes que construirdo a instincia desse corpo. Desse modo, o ato de instanciar um
corpo lambda corresponde a obedecer a seqiiéncia de instrugdes a qual ele ¢ associado.
Essa seqiiéncia de instrugdes pode ser obtida previamente por um compilador e contém
informagOes sobre a forma do corpo e sobre o local onde ocorrem os pardmetros
formais. Conforme cita Peyton Jones [57], infelizmente nem todas abstragdes lambda
podem ser compiladas desse jeito. Por exemplo, é impossivel compilar a abstragio

lambda Ax.(Ay. - y x) para uma tnica seqiiéncia de instrucdes, pois a cada argumento
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arg a que ela seja aplicada, sera produzida uma nova seqaéncia do tipo (Ay. - y arg).
Assim, caso se aplique a abstragio Ax.(Ay. - yx) a 3 produzir-se-a (4. - y 3); caso
ela seja aplicada a 5 produzir-se-a (Ay. - y 5}, e asssim por diante. Note-se que a
origem desse problema provém de um unico fato: a ocorréncia livre da variavel x no
corpo da abstragdo (Ay. - y x). Tal problema ¢ resolvido com a transformacdo das

abstrag3es lambda em supercombinadores, a serem discutidos logo a seguir.

2.2. Supercombinadores

Um supercombinador $S de aridade n é uma expressdo lambda da forma Ax;.

AXa... Ax,.E, onde E ndo ¢ uma abstragdo lambda, de tal forma que:

(1) $S nio tenha variaveis livres;
(11) qualquer abstra¢do lambda em E seja um supercombinador:

(ii1) n =0 (ou seja, um supercombinador pode nio apresentar A algum).

Exemplos de supercombinadores:

4
(+24)
Ax. +x1

Af f(Ax. +xX)

Nio sdo supercombinadores:

AX.y

Af f(Ax . f x2) (aabstragio interna Ax nio éum supercombinador, pois f
ocorre livre nela)

Transformacio de varidveis livres em parimetros extras:

Pode-se desaparecer com as variaveis livres com a introducdo de parimetros

extras.
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Exemplo: transforma-se a abstragio:

(Ay. +yx)

em sua equivalente:

(Ax. Ay. +y x) x

ou, ainda, por outra equivalente:

(Aw. Ay. +yw) x

Observe-se que (Aw. Ay. + ¥ w) é um supercombinador.

Algoritmo de compilacio de abstracdes lambda em supercombinadores:

ATE ndo mais existirem abstragGes lambda

(1) Escolha qualquer abstragio lambda que nio tenha nenhuma abstracdo lambda mais

interna em seu corpo.

(2) Transforme todas suas variaveis livres em pardmetros extras.

(3) D€ um nome arbitrario 4 abstragdo lambda transformada (ex: $X1)

(4) Substitua a ocorréncia da abstragiio lambda transformada pelo seu nome aplicado

as vaniavets livres.

(5) Compile a abstragdo lambda e associe 0 nome com o codigo compilado.

END
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A seguir descreve-se a compilagio da abstragio lambda Ax. (Ay. + vy x) x} 4

para um supercombinador, seguindo-se os passos previstos pelo algoritimo acima:
(1) Escolhe-se a abstragdo Ay. + yx
(2) A transformagio da variavel livre x em pardmetro extra produz:
(Aw. Ay. + yw)x
(3) Atribua-se a abstragdo Aw. Ay. + y w 0 nome 87 (logo, $¥wy = +yw).
(4) A substitui¢do pelo nome e a aplicagdo as variaveis livres produz:
(Ax. $Y xx) 4 (equivalente & expressdo original)

(5) Repetem-se passos (1), (2), (3), (4), (5) para a expressio (Ax. $¥ xx) 4

(1) ndo existe abstragdo mais interna

(2) nenhuma variavel livre

(3) (Ax. 3Y x x) 4 = 3 X (logo, $X x=$Y x x)

(4) $X 4 (equivalente a expressdo original)

(5) ndo ha mais abstrages lambda em $X 4

Logo, a abstragdo lambda (Ax. (Ay. +y x) x) 4 pode ser compilada para a forma

do supercombinador $X 4. Realmente,

$X 4
- SY 44
— + 4 4
— 8
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produz 0 mesmo resuitado que:

(Ax. (by. +yx)x) 4
—> (hy. tvy4) 4
+4 4

\

- 3

Chamam-se combinadores as abstragdes lambda que ndo contdm nenhuma
ocorréncia de varidvel livre [57]. Logo, percebe-se que combinadores sio as
abstragOes lambda que satisfazem o requisito (;) dos supercombinadores e que alguns
combinadores podem ser supercombinadores, desde que satisfagam também (7 ie(ii
i). Contudo, para fins de compatibilidade com outros trabalhos, a partir daqui usar-se-4
0 termo Unico ¢ geral combinadores.

A seguir sera abordada a teoria de combinadores de uma forma mais proxima
ao que foi implementado no presente processo de analise.

Intuitivamente pode-se definir um combinador como sendo um operador cujo
comportamento € bem definido independentemente de qualquer interpretagio externa
(sua representagdo dispensa variaveis).

Os combinadores sdo, portanto, adequados & realizacdio de uma seméntica
intrinseca independente mas ndo oposta a uma seméantica extrinseca como a proposta
por Tarsky. Portanto, o comportamento descrito numa abstragio lambda pode ser
representado por meio deles, como alids acabamos de constatar. Além disso, eles
podem combinar-se para definirem um operador mais complexo. A atuagdo de um
combinador se faz de acordo com o previsto em sua regra de B-redugdo. Pode-se, por
exemplo, imaginar-se um operador de composi¢gio B que permita a combinagio de
dois operadores / e g para produzir um operador complexo # (onde 7 = B f g),
independentemente de qualquer interpretagio que seja atribuida aos operadores f e g.

A regra de [-redugio de B (seméntica) é:

BXYZz2X(YZ2),
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onde X, Y, Z sdio expressdes combinadoras quaisquer. O simbolo > indica que a
avaliacdio interna (independe de interpretagdes) da expressdo a sua esquerda produz a
expressdo a sua direita. Em outras palavras, independentemente da interpretacio dada
a X, Y, Z, o combinador B, quando aplicado a eles,' produz um novo combinador
complexo que corresponde a X aplicado ao resultado da aplicagiio de Y a Z. Por outro
lado, uma avaliagdo externa (para qual adotaremos o simbolo # ) representa uma

avaliagdo associada a uma interpretagdo. Como exemplo, cite-se:
(+34) a7,

que indica que a avaliagdo da expressdo (+ 3 4) interpretada no dominio dos niimeros

inteiros produz o inteiro 7.

Para ilustrar uma avalia¢fo interna envolvendo o combinador B, considere-se ¢

a funcdo de diferencia¢io e f a fungiio descrita abaixo:
f=Ax. 3

Logo,

Bddf = (Bdd)(xx.3x") =d(d (ax. 3x%)

A partir daqui, a avaliagio da expressdio ja4 é externa, conforme mostrado

abaixo:
d(d (Ax. 3x)) & d (Ax. 9x%) & Ax. 18x

2.3. Sistemas Hibridos de Representacio do Conhecimento e Légica

Terminologica

Introduzimos aqui apenas as nogdes sobre representacdo hibrida do

conhecimento e sobre Logica Terminologica que se fazem imprescindiveis a
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compreensdo do sistema. Maiores detalhes podem ser consultados em textos
especificos do assunto [50, 51, 53]. Antes de tratar dos referidos topicos, discutamos

algumas defini¢cGes fundamentais , a saber:

e Conceitos

Podem ser definidos pela notagio Backus-Naur:

<conceito> = <conceito-atdmico> |
<conceito-atdmico> & <conceito> % representa um

conceito nio atdmico;

<conceito-atomico> ;= <identificador>

Um conceito pode designar um individuo, uma classe de individuos ou uma
propriedade de individuos ou de classes de individuos.

Pode-se estipular uma relagio entre alguns conceitos em fungio de sua
especificidade. Por exemplo, o conceito humano & homem define uma classe mais
especifica que o conceito humano. Neste caso, diz-se que o conceito humano
subsume o conceito Aumano & homem. Posteriormente veremos com mais detalhes a

definicdo de subsungdo.

Classificacio dos conceitos: os conceitos dividem-se em dois grupos: conceitos

genericos e conceitos individuais.

a) Conceitos genéricos: denotam classes de individuos. De acordo com sua descrigio

dividem-se em:

a.l) Conceitos definidos: sio aqueles cujos significados séo completamente

determinados pelas suas descrigdes.
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a.2) Conceitos primitivos: sio aqueles cujos significados sio apenas parcialmente
determinados pelas suas descri¢des (nfio podem ser exaustivamente descritos), tal
como o comnceito espécies_de_animais. Num sistema de representacio os conceitos
primitivos correspondem a conceitos basicos nio definiveis mas reconheciveis pelo seu

primitivismo.

b) Conceitos individuais: sio usados para representar individuos do dominio. Eles nio
podem ser usados para descrever outros conceitos. Sua existéncia é apontada somente
em eventuais descrigdes do mundo. Os conceitos podem organizar-se segundo uma
taxonomia baseada em sua maior ou menor especificidade. Vejamos um exemplo

onde:

* 0s conceitos primitivos sdo indicados pelo simbolo * ;

* osimbolo <. introduz o conceito primitivo atdmico localizado a sua esquerda
através do conceito localizado a sua direita (0 conceito da direita descreve o

conceito primitivo),

* o simbolo = . introduz um conceito definido atémico localizado 4 sua esquerda

atraves do conceito localizado a sua direita.

Exemplo de introdu¢io de conceitos:

humano* < .animal*
amimal fémea™ <. animal*
mulher = . humano* & animal fémea*

Maria é um individuo pertencente ao conceito mulher.

As descrigdes acima intoduzem, por exemplo, o conceito primitivo animal
como sendo menos especifico que o conceito primitivo humano. Note-se que os
conceitos primitivos ndo ficam completamente definidos em suas descrigdes, tal como

0 conceito Aumano* , em que sua descricio indica apenas que ele € uma subclasse de
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ammal sem, contudo, oferecer um conjunto de informacdes que caracterizem
claramente sua classe. Ja a classe mulher fica precisamente definida como a classe
formada pela intersecgdo das classes humano e animal-fémea. O conceito individual
maria indica um elemento do mundo (dominio) que pertence a classe mulher. Maria,
como coneeito individual, ndo pode ser usado para descrever outros conceitos, isso €,

ndo pode ser usado a direita do simbolo <. nem do simbolo = .

Valor semintico de algumas expressées de conceitos: o valor semintico de uma
expressdo E qualquer é representado por (E | . Abaixo definimos o valor semantico de

alguns tipos de conceitos [74]:

Conceito Tipo Valor Semantico
c atémico AX [cX]
cl & ¢2 ndo atdmico AX[c1l X1& [ [e2] X]

Note-se que que a notago fexp! exp2] indica aplicagio da expressao expl a
eXpressao exp2.

Diz-se que um determinado individuo j do dominio é uma instancia do conceito
¢ quando j satisfaz o valor seméntico de ¢ . Neste caso, diz-se que a a aplicagdo /[cj/
produz verdadeiro como resposta. Exemplo: o individuo maria é instincia do

conceito mulher.

¢ “Roles”

Sdo relagbes entre os individuos das classes denotadas pelos conceitos e outros
individuos do mundo. Podemos definir sua sintaxe através da representagdo Backus-
Naur abaixo:
<role> ::= <role-atdmico> |

<role-atdmico> & <role> % representa um “role” ndo
atdémico;

<role-atdmico> ::= <identificador>
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Um conceito também pode ser definido a partir de restrigdes impostas sobre os
“roles”, conforme indica a nova expressdo do tipo r{c) que introduziremos agora. Tal
eXpressao representa o conceito qualquer que seja o segundo argumento do “role” r.
ele deve ser uma instdncia do conceito ¢. Por exemplo, a expressio membro-
time(homem) representa o conceito fodos os membros do time séo homens, onde
membro-time representa o “role” r e homem representa o conceito ¢. Chamemos este
novo conceito de cc. Consequentemente, se a aplicagio [cc vascof é avaliada como
sendo verdadeira, entio vasco é uma instincia do conceito cc, 1sso é, todos os
membros de vasco sdo homens. Acrescentando esta nova definigdo de conceito,
expandimos as tabelas onde definimos conceitos e valores seminticos de conceitos

para:
¢ Expansio da definiciio de conceitos:
<conceito> ::= <conceito-atémico> |
<conceito-atdmico> & <conceito> | % representa um
conceito nio atdmico;
<role>(<conceito>)

<concerto-atdmico> ;= <jdentificador>

* Expansio da tabela de valores semanticos:

Concetto Tipo Valor Semantico
c atdmico AX (el X]

cl & c2 ndo atémico AX [[ell X1& [[e21X]
1(c) ndo atémico AXVY [[t]1XY] - [[cl Y]
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2.3.1. Formalismo Hibrido de Representacio do Conhecimento-

E um formalismo que, tal como KL-ONE [64], divide a representacio do

conhecimento de um sistema em no minimo dois grupos: Terminologico e Assertivo
[50, 66, 72].

* Representacio do Conhecimento Terminolégico: assim como as redes
semanticas € os quadros (em inglés, “frames”), a representacdo do conhecimento
terminolégico € uma representagdo centrada no objeto. A parte do conhecimento
representada pela terminologia corresponde ao conhecimento do significado dos
conceitos e “roles” (conhecimento intensional). Um formalismo terminoldgico deve
fornecer meios de se descreverem novos “roles” e conceitos no sistema. Abaixo

mostramos um formalismo terminoldgico bem simples:

<terminologia> n= {<introdugio_termo> | <restrigio>)
<introdug@o_termo> = <introdugio_conceito> |
<introducdo_role>
<introdugdo_conceito> = <conceito_atdmico> = . <conceito> |
<conceito_atdmico> < .. <conceito>
<introdugdo_role> = <role_atdmico> = . <role> |

<role_atdmico> < .. <role>

<conceito> .= <conceito-atémico> |
<conceito-atémico> & <conceito> | % representa
conceito nio
atémico;
<role>(<conceito>)
<conceito-atdmico> = <identificador>
<role> = <role_atémico>
<role atdmico> = <identificador>
<restrigdo> = (disjunto <conceito_atdmico> <conceito_atdmico>)
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Além de introduzir conceitos primitivos, o simbolo < .. também pode ser usado
para introduzir “roles” primitivos no sistema (“roles” cujas descricbes nio definem
com precisdo a relagiio que exprimem).

Uma restri¢do € usada para indicar que dois conceitos atémicos sdo disjuntos,
iss0 €, que qualquer individuo que seja instincia de um deles ndo pode ser instincia do
outro. Exemplo:

<retrigdo> ::= (disjunto <homem> <mulher>).

Neste sistema ndo nos preocuparemos com a descri¢do de conceitos e “roles”
primitivos. Nés partimos do principio de que eles sdo termos basicos reconheciveis

pelo sistema.

Exemplo de terminologia:

Considerem-se animal, carne e vegetal como conceitos primitivos e alimenta-

se_de como “role” primitivo. Uma terminologia pode ser descrita como:

herbivoro ::= animal & alimenta-se_de(vegetal)

carnivoro = animal & alimenta-se_de(carne)

* Representaciio do Conhecimento Assertivo:

O conhecimento assertivo refere-se ao conhecimento do mundo, associando
conceitos e “roles” com individuos do mundo (conhecimento extensional). Num
sistema de representagdo hibrido, a informagdo sobre o mundo (assertivo) é fornecida
atraves de termos (conceitos e “roles”) descritos na terminologia. Abaixo fornecemos

um formalismo assertivo de representagio:

<descrigdo_do_mundo> ;= (<descrigdo_de_objeto> l
<descri¢io_de relagio>)
<descrigdo_de_objeto> = (<conceito_atdmico><objeto>)

<descri¢do_de_relagio> = (<role_atémico> <objeto> <objeto>)
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A seguir mostramos um exemplo de descrigio de um mundo a que chamaremos
Wi1:
{herbivoro objetol)

(carnivoro objeto2)

Defini¢io de modelo de uma descricio de mundo: seja D, o mundo, um conjunto
qualquer. Sejam No, Nc¢, Nr conjuntos de objetos, de conceitos atdmicos e de “roles”

atdmicos, respectivamente. Seja I, chamada fungfio de interpretacio, uma funcio:

No—-D
1 Nc¢ — 2P
NR —» 2P%P

sendo injetiva em No. Um par p = <D,I>, chamado interpretacdo, satisfaz uma

descri¢do &, com notagio |=, 8, sob as seguintes condigdes:
I= u (c 0) sse I(0) & I(c)
= u (r o p) sse <I(0), I(p)> € 1(r)

Uma interpretagdo ¢ um modelo de uma descrigdo do mundo W, com notagio

1= W, sse ela satisfaz a todas as descrigdes em W [50, 51].

Se considerarmos que No = {objetol, objeto2, objeto3, objetod}, Nc =
{vegetal, carne, animal}l, NR = {alimenta-se-de} e D = {ledo, pernalonga, cenoura,
Jilé}, pode-se citar a interpretagio I que se segue como um modelo do mundo W1

descrito hd pouco:
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{<objetol, pernalonga>, <objeto2, ledo>, <objeto3, cenoura>, <objeto4,
file>}

{<vegetal, <<lefio, 0>, <pernalonga, 0>, <cenoura, 1>, <filé, 0>>>
<carne, , <<ledo, (>, <pernalonga, 0>, <cenoura, 0>, <filé, 1>>>

<animal, , <<lefio, 1>, <pernalonga, 1>, <cenoura,0>, <fil¢, 0>>>}

{<alimenta-se-de , < <<ledo, ledo>, 0>, <<lefo, pernalonga>, 0>,
<<ledo, cenoura> 0>, <<ledo, filé>, 1>,
<<pernalonga, pernalonga™> 0>, <<pernalonga, ledo>, 0>,
<<pernalonga, cenoura>, 1>, <<pernalonga, filé> 0>,
<<filg, file>, 0>, <<filg, ledo>, 0>,

<<filé, pernalonga>, 0>, <<filé, cenoura>, 0> >}

2.3.2. Logica Terminologica

A Logica Terminologica [23, 43, 50, 51], € uma logica de primeira ordem que
lida com “roles” (relagdes binarias) e conceitos (relagdes unarias) segundo métodos de
inferéncia baseados na subsungdo. Tentemos definir um pouco mais formalmente a

subsuncdo. Chama-se EXTENSAO de um conceito ¢ , com notagdo ¢, ao conjunto :

x (el (X))

Note-se que tal conjunto ¢ formado pelos individuos do dominio que sdo
insténcia do conceito ¢. Diz-se que um conceito ¢ subsume um conceito d se ¢ o
&. Exemplo:
¢l = humano
¢2 = humano & homem

¢3 = humano & homem & brasileiro

Neste caso, ¢2 subsume ¢3¢ ¢/ subsume c2 e ¢3.
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A Logica Terminologica se apresenta como um formalismo 0til ao nosso
problema em decorréncia de trés de seus elementos que nos servirdo como ferramentas

poderosas, a saber:

® usaremos 08 conceitos como elementos capazes de caracterizar as varidveis de
nosso sistema (por exemplo, diremos que uma certa variavel deve ser instancia de

um certo conceito, em outras palavras, deve satisfazé-lo);

* usaremos os “roles” como elementos capazes de relacionar duas variaveis do

sistema;

* usaremos a subsung¢do como otimizador dos processos de construgio da base de
conhecimentos e de prova. Durante o precesso de constru¢io incremental da base
de conhecimentos, a subsuncdo sera usada como critério de detecgdo de
redundancia, de contradi¢Ges etc. Além disso, ela sera responsavel pela semantica

adotada durante a unificagio efetuada pelo provador.

Conforme veremos mais tarde, a representagio final das exigéncias a ser
inserida na base de conhecimentos (produzida pela analise sintatica e semantica das
mesmas) corresponde a uma formula bem formada do Céleulo de Predicados em que
os termos da Logica Terminblogica- relagdes unarias (conceitos) e binarias (“roles™)-
ficam em posigdo especifica e bem definida na formula. Ha duas vantagens principais
na adogdo deste tipo de representagdo: a primeira é que o provador sabera onde buscar
na formula os elementos aos quais aplicara o processo de unificacio semantica guiada
pela subsungdo. A segunda € conseguir uma boa modularidade na representagio,
conforme discutiremos a seguir [52].

Pode-se escrever um predicado n-aric como uma conjungdo de predicados
binarios. Para tanto, postula-se a existéncia de um evento particular expresso no
predicado e de um conjunto contendo os eventos dessa mesma natureza. Além disso,
para cada argumento do predicado original inventa-se um novo predicado binario que
relaciona o valor do argumento ao evento postulado. Exemplificando, o predicado

ternario:
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entregou(jodo, maria, livro),

que representa a frase:

Jodo entregou um livro a Maria,

pode ser convertido para:

(FX)[el(X, eventos-entregar) A entregador(X, jodo) A receptor(X, maria) A

objeto(X, livro)],

onde o predicado e/ representa a relagio pertence, eventos-entregar corresponde ao
conjunto postulado e o quantificador existencial introduz o evento postulado.

“Skolemizando” esse resultado, obtemos a formula final FF:

FF: el(gl, eventos-entregar) A entregador(gl, jofio) A receptor(gl, maria) A

objeto(gl, livro),

que representa a conversdo do predicado ternario emfregar para uma forma de
predicados bindrios. Uma vantagem dessa conversdo é a modularidade. Realmente,
analisemos o caso em que precisemos incluir ao sistema de representa¢do do exemplo
anterior 0 momento em que o evento enfregou aconteceu. Sem a conversio,
precisariamos de introduzir um quarto argumento ao predicado enfregou, bem como
de introduzir grandes mudancas ao sitema de controle e as regras de produgdo que
fazem referéncia a tal predicado. Com a conversdo, a inclusio do momento do evento
s¢ torna uma mera questao de se adicionar a FF uma nova conjungio com o predicado
binario momento (gl, ).

Nas proximas segdes veremos que a representagio da exigéncia na base de
conhecimentos € uma representago hibrida a cuja porgdo terminologica se aplicara a
subsungdo, tanto como critério de construgio e simplificagio da base, como como

critério seméntico da unificagio [61].
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2.4. Gramaitica

E definida como uma quadrupla G = (V, T, P, S), onde:

* V: conjunto finito ndo vazio do vocabulario total da linguagem (terminais mais nio

terminais).

T: alfabeto terminal da linguagem (subconjunto ndo vazio de V).
* P: conjunto finito de regras de produgio do tipo a — 5, onde a pertence ao

vocabulario ndo terminal e # ao vocabulario terminal ou nio,

S: pertence ao conjunto dos ndo terminais da linguagem (S é chamado simbolo

inicial da gramatica).

Diz-se que uma frase nfo tem sentido ou significado quando apresenta
terminais ndo pertencentes a T ou uma ordem ndo prevista pelas regras de produgio.
Chama-se linguagem ao conjunto de formulas bem formadas da gramatica.

Exemplo de gramatica;

T: {josé, maria, ama}
V: {jose, maria, ama, frase, nome-préprio, verbo, sintagma-verbal }
S: frase
P: {frase —> nome-proprio, sintagma-verbal,
nome-proprio — jose,
nome-proprio —» maria,
sintagma-verbal — verbo, nome-préprio,

verbo — ama}

O estudo das relagbes sentido/significado entre palavras da frase e entre as
frases entre si é chamado de semdntica.
O estudo do uso da linguagem dentro de um contexto (visando a descobrir a

inten¢do contida nele) é denominado pragmatica.
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2.4.1. Gramatica Transformacional

Foi concebida por Chomsky. Ela propde dois niveis de estrutura para
tratamento da linguagem: a estrutura superficial (referente & sintaxe) e a estrutura
profunda (referente & semantica). Sentengas do Inglés tais como The cook is baking e
The cake is baking tém mesma estrutura superficial mas diferentes estruturas
profundas. O inverso ocorre com as sentengas do Portugués: Jodo escalou a
montanha e A montanha foi escalada por Jodo, que tém a mesma estrutura profunda
mas diferentes estruturas superficiais.

As gramaticas transformacionais, apesar de serem criticadas por nio efetuarem
simultaneamente as analises sintatica e semantica, 0 que aumentaria sua eficiéncia, sdo

bastante usadas.

2.4.2. Gramaticas de Caso

Casos sdo especificagdes que ajudam o usuario da linguagem a identificar a
fungdo que um determinado elemento exerce em um sentenca [28] . Pode-se citar
como exemplo de casos as declinagSes do Latim e os pronomes pessoais do caso reto
(definindo sujeito) e do caso obligiio (definindo complemento verbal).

Sentengas de mesmo contetido tais como .José ama Maria e Maria é amada
por José, apesar de apresentarem diferentes estruturas sintaticas, encaixar-se-do dentro

de um caso Unico previsto para o verbo amar, a saber:

{ama (agente ...)

(paciente . )),

onde agente José e paciente Maria sio casos seménticos que relacionam solidamente
o verbo com os demais argumentos da frase.
As gramaticas de caso s3o extensdes das gramaticas transformacionais.
Sentengas do Inglés como The cake is baking e The cook is baking sao

distintas, pois cake e cook tém casos diferentes. Como casos diferentes nio podem ser
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misturados, sentengas sem sentido, tal como The cake and the cook are baking, sio
rejeitadas pela gramatica.
A gramatica de casos elimina ambigiiidades estipulando uma ordem para os

casos (por exemplo, estipula que o sujeito € o caso de mais alto nivel).
2.5. Sistemas Aplicativos
Os sistemas aplicativos [21] sdo sistemas dotados de:

a) Um conjunto (eventualmente vazio) de objetos atdmicos (constantes ou variaveis) e

de operadores atGmicos (constantes ou variaveis).

b) De uma operagdo de aplicagdo considerada como operagdo primitiva que permite
construir expressdes derivadas (objetos ou operadores derivados) a partir de atomos
(objetos e operadores). A nogio de tipos é introduzida para que se concebam
diferentes formas de expressdes. Logo, cada tipo representard uma classe de
expressdes evidenciadas por apresentarem determinadas caracteristicas em comum.
Por exemplo, no dominio de certas linguagens de programagio, podemos considerar a
classe de inteiros naturais, a classe dos reais, a classe dos “booleancs”, a classe das
cadeias de caracteres etc, cada uma delas com um tipo particular que a represente. No
dominio da analise das linguagens naturais dotadas de casos podemos distinguir a
classe do acusativo, do genitivo, do ablativo etc. A partir dessas classes de expressdes
chamadas de tipos elementares, podemos construir, através de operacde explicitas,
todos os tipos derivados. Chamamos Sistema Aplicativo Tipado a um sistema
aplicativo a cujas expressOes associamos tipos. Restrigdes impostas sobre o0s tipos
podem ser usadas para guiar aplicagGes de expressdes lambda (redugdes beta),
impedindo as indesejadas e propiciando as adequadas.

O operando de um operador pode ser simples ou estruturado. Caso aceitemos
operandos estruturados, devemos adotar, além de uma operagio primitiva de
aplicagdo, outras primitivas que nos permitam a constru¢io de objetos. Como

exemplo, podemos adotar a operagdo primitiva Produto Cartesiano Finito para
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construir t-uplas de objetos tais como <a,b>, <al, a2, .., an> Com isso, podemos
trabalhar com operadores n-arios.
Se S € um conjunto de classes de expressdes, definimos recursivamente o

conjunto Tip[S] como sendo:

» As classes de S s3o tipos de Tip[S];

* Asexpressdes da forma #; *... * ¢, representam a tupla <a,, ..., a,>, onde cada a;
( com j variando de / a n ) tem o tipo #. Tais expressdes representam o chamado
tipo cartesiano. Um tipo cartesiano pertence a 7ip/S] quando cada um de seus
tipos 4 também pertence a £ipfS]. O simbolo * representa um operador de

concatenacio.

* (F 1 t) € um tipo de Tip{S] chamado tipo funcional, onde F representa um
operador formador de tipos, ¢, representa o tipo do argumento ao qual F deve ser
aplicado e #> representa o tipo da expressio resultante da aplicagdo. Exemplo: se
temos que 7 representa a classe dos reais, a soma de dois reais produzindo um real

representa-se por: (+ (¥ r) r).

De acordo com a defini¢do dada acima, se considerarmos, por exemplo, o

conjunto de classes S = {i, p}, temos como amostras de tipos de 7ip/S]:

n

Y

{(Fnn)

(F(Fnn)(Fnn))

(Fn*n*n p) (neste caso F representa uma funcdo que ao ser aplicada deve receber

trés argumentos do tipo #, produzindo um resultado do tipo p).

(FFnn)* (Fnn)(Fnn)

Para efeito de simplificagdo, desconsiderar-se-3o os parénteses sempre que isso

ndo causar ambiguidade. Por exemplo, escrever-se-a (F n n) como F 7 n.
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Chama-se  sistema aplicativo de tipos generalizados (com produtos
cartesianos finitos) a um conjunto § de classes associado as 3 regras de geracio de
1ip/S] especificadas acima.

Um sistema de categorias de base § corresponde a um sistema aplicativo de
tipos generalizados ampliado por dois esquemas de simplificaciio, um a direita (Sd) e

outro a esquerda (Se), a saber:

Sd: (F1 t; ty) * t;=t; paratodo 1;, &, em Tip{S]

Se: t1 * (FI t: ty) =1, paratodo #;, £; em Tip[S]

A regra Sd afirma que a concatenagdo de um tipo funcional (F1 t; t,)como
tipo #; , onde #; vem 4 direita do tipo funcional, produz o tipo funcional simplificado #;

(neste caso a simplificagdo ¢ obtida por concatenagio sintatica).

A regra Se afirma que a concatenagfo de um tipo funcional (F/ ¢, #;) com o
tipo #;, onde #; vem a esquerda do tipo funcional, produz o tipo funcional simplificado

Iy .

Observa-se que as regras de simplificagio estipulam a posigdo sintatica que
operador deve ocupar com relagdo ao operando. Por exemplo, se £ representa um tipo
grupo nominal de uma gramatica do Portugués, tanto o artigo indefinido um quanto o
adjetivo belo podem ser definidos pelo tipo (Op_esq g g), isso ¢, ambos representam
um operador Up_esq que ao ser aplicado a um argumento de tipo g que o suceda em
posigdo, produz uma expressio do tipo g. Assim, o tipo da frase um belo homem pode

ser obtido através da concatenagio:

(Op_esqgg) * (Op_esqgg) * g,

que obviamente produz o tipo g correspondente ao grupo nominal um belo homem.
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Por comodidade, a partir daqui utilizaremos como simbolos de operagio a
esquerda ou a direita os mesmos utilizados por Desclés [21], isso &, “\“ representa
uma aplicagdo em que o operando se encontra a esquerda do operador e « /
“representa uma aplicagio onde o operando se encontra a direita do operador. Logo:
a/b*b-—>a (entenda-se a seta como produz)

b*a\b—a
2.6. Gramatica de Categorias
Uma gramaética de categorias € definida por;
e Um sistema de categorias de base S.
e Um conjunto (geralmente finito) de elementos chamados de wnidades. Aos
elementos que tém tipo em S chamamos wnidades de base e aos que tém tipo da
forma (7, /1;) ou (¢, | ;) chamamos urnidades Juncionais.

e Uma lei de justaposi¢io de unidades.

e Um processo de atribuigdo de tipos & direita (Ad) ou & esquerdq (Ae) que de forma

simplificada podem ser representados, respectivamente, por:
Ad: (tz / t1)ZX * I;IY 3 2 XY.
Deve-se ler esse processo como: uma expressio X do tipo (7, / t;) aplicada a
uma expressdo ¥ do tipo ¢ localizada a sua direita produz uma expressio XY do tipo
.

Ae: Y *{(t \ t))X - t: XY.

Analogamente, tal expressdo pode ser lida como: uma expressdo X do tipo
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(t: ' ;) aplicada a uma expressio ¥ do tipo #; localizada a sua esquerda produz uma

expressdo X1 do tipo ¢ .

Uma linguagem de categorias de tipo ¢ gerada por uma gramitica de categorias
( € constituida de todas as expressdes que tém o mesmo tipo £.

Uma gramatica de categorias tem como propasitos:

* Descrever todas as categorias sob forma de tipos de base e de tipos funcionais com

produtos cartesianos finitos.

¢ Prover um dicionario onde cada entrada é uma expressio a qual é atribuida no

minimo uma categoria.

¢ Verificar a boa conexdo de expressdes de um dado tipo efetuando simplificagdes

segundo os esquemas Ae e 4d.

* Gerar expressdes bem formadas efetuando aplicagdes apropriadas entre operadores

¢ operandos de tipos compativeis.

O uso de gramaticas de categorias para descrever a sintaxe de linguas naturais
teve suas origens nos trabalhos de Y. Bar-Hillel e se prolonga até hoje (tendo também
passado por Montague). Estes trabathos visam a descrigio e a verificagdo de uma boa
conexdo sintatica entre as frases da linguagem natural. Podemos ilustrar com o
exemplo de andlise de uma das frases de nosso dominio de trabalho (exigéncias):

Seja o dicionario:

unidade de base tipo sinidtico categoria
101-gs n nome comum
vehicle n nome comum
the n/n artigo
controls ((f\n)/n) verbo

41



onde o tipo n representa um grupo nominal e o tipo f representa uma frase bem

formada. A seqiiéncia da analise para a exigéncia The ioi-gs controls the space-vehicle

€
The i0i-gs controls the véhicule
n/n n ((f\n)/n) n/n n

n ((f\n)/n) n/n n

n {((f\n)/n) n

n fin

f

2.7. Gramitica Aplicativa

Uma gramatica aplicativa ¢ uma extensfio das gramaticas de categorias. Tal
extensdo inclui um operador prefixo O que gera recursivamente o sistema de tipos
sintaticos. Numa gramatica aplicativa consideramos trés tipos de expressdes: termos,
frases e operadores. Os termos sio os elementos aos quais podemos associar
referéncias. Dizemos que eles tém tipo #. As frases representam formulas bem formadas
as quais atribuimos o tipo f Os operadores sio usados na produgdo de novas
expresses. Eles séo do tipo Oxy, onde x € o tipo do operando e y é o tipo da nova
expressdo produzida. Dessa forma, um nome proprio, por exemplo, tem tipo £ e um
verbo transitivo tem tipo OtOtf (ao aplicarmos um verbo transitivo de tipo OtOtf a
um termo de tipo ¢/ produzimos uma expressio de tipo Otf que, aplicada a um termo,
produz uma frase). Exemplificando, na frase .Jodo ama Maria, Jodo e Maria sio do
tipo ¢ e ama ¢ do tipo OtOtf. A aplicagio de ama a Maria produz a exXpressao ama
Maria, de tipo Otf, que aplicada a Jodo produz a frase Jodo ama Maria.

S representa o conjunto de classes da gramatica e 7yp(S) representa o conjunto
basico de tipos da gramatica. No nosso exemplo anterior temos que S = {termos,

frases}. Logo, 7yp(S) = {, f}. Consideramos como tipos da gramatica aplicativa:

¢ Os tipos de Typ(S).

* Os tipos Oxy, onde x e y sdo tipos da gramatica.
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2.8. Principio Aplicativo ¢ Expressées Combinadoras:

Distintamente da Logica Classica, onde um predicado n-ario é aplicado aos
seus n argumentos de uma s6 vez, constata-se que na linguagem natural ha diferengas
na forga da ligagdo entre um predicado e seus diversos argumentos. Por exemplo,
observa-se que um predicado binario mantém uma relagio mais estreita com seu
segundo argumento (objeto direto) que com seu primeiro argumento (sujeito). Além
disso, a intensidade desses inter-relacionamentos muda de frase para frase. Desclés

[21] cita como exemplos as frases:

a) Pegar um rato com uma ratoeira

b) pegar um resfriado

Na primeira frase o objeto rato é completamente incorporado ao predicado
pegar, chegando mesmo a perder sua autonomia; ja na segunda frase, o objeto
resfriado ¢ praticamente autdnomo com relagdo ao predicado pegar. Fendmenos como
esses requerem um sistema de aplicagdo diferente da Logica Classica para o
tratamento da linguagem natural; nesse novo sistema a aplicagio de um predicado a
seus argumentos ndo ¢ feita necessariamente em uma s etapa, conforme se observou

na analise aplicativa da frase Jodo ama Maria mostrada h4 pouco.
2.8.1. Principio Aplicativo de Schonfinkel

O principio aplicativo ¢ a base da légica introduzida por M.Schonfinkel (1924}
e da logica combinatoria de Curry (1958), sendo que ambas propdem uma aplicagdo
ndo simultanea de um predicado a seus argumentos. O principio de Schonfinkel é:
Um operador n-drio f, pode ser representado por um operador undrio Curry(f)

equivalente que, ao ser aplicado a um operando, produz a representacdo de um

operador (n - 1)-drio.
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Por exemplo, o operador Curry que representa um predicado bindrio é:

Curry(f3) = Ay. (Ax. fi(x, v))

Realmente, o predicado binario é maior que pode ser representado pelo
seguinte opreador P1° de Curry:
Py’ = Ay. (Ax. (x é maior que y)).

P," ¢ um operador unario. Quando aplicado, por exemplo, a 3, Py’ produz o

seguinte predicado unario P,’’;
Py = Ax. (x é maior que y).
Quando P, ¢ aplicado, por exemplo a 3, produz como resultado a proposicéo
5 é maior que 3, cujo valor é verdadeiro.
A gramatica aplicativa utiliza os operadores de Curry.

2.8.2. Expressdes Combinadoras

S@o sistemas aplicativos que atuam segundo o principio aplicativo e que podem

ser gerados pelas regras:

(1) Os atomos (operandos e operadores absolutos, sejam variaveis ou constantes) sio

expressdes combinadoras.

(2) Se X e Y sdo expressdes combinadoras, entdo (X Y) € uma expressio combinadora

em que X € um operador que se aplica ao operando Y.

Para simplificar os parénteses, admita-se a associatividade a esquerda no
processo de reducdo. Assim, uma aplicagio X Y, Y, Ys... Y, indica que o resultado
da aplicagdo do operador X a Y, deve ser aplicado a Y, que o resultado desta ultima

aplicagdo deve ser aplicado a Y3 e assim sucessivamente até a aplicagdo finala Y, .
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Expressdes Combinadoras Tipadas:

S&o expressdes combinadoras que seguem o principio aplicativo e cujas
aplicagdes sdo guiadas por um grupo de tipos formados segundo as seguintes regras (a

partir de um conjunto S de classes):
(3) As classes de S so tipos.
(4) Sex e y sdo tipos, entio Oxy é um tipo.

Uma expressdo de tipo Oxy admite como operando apenas expressdes do tipo
x, sendo que o resultado dessa aplicagdo € do tipo y. Claramente a introdugio de tipos
cria um mecanismo de controle para as aplicagdes, guiando-as de uma maneira mais

objetiva. Representa-se isso pela regra:
(5) Se Oxy:X e x:Y, entdo y: XY,

conforme sera mostrado a seguir. Além disso, os combinadores podem-se combinar
entre si para definir um novo operador mais complexo. A atuac3o de um combinador
se faz de acordo com o previsto em sua regra de B-redugio.

Um sistema gendtipo € um sistema aplicativo definido pelas 5 regras descritas
acima. Para se tratar a linguagem natural, torna-se conveniente a uilizacio de um
sistema genotipo particular denominado linguagem gendtipo. Neste sistema o0s
operadores sdo chamados de combinadores e permitem a criagio de operadores e
predicados mais complexos. No capitulo 3 veremos que a analise sintatica e seméntica

implementada neste projeto se serve dos combinadores.
2.9. Processo de “Skolemizac¢io” de Formulas Bem Formadas

E o processo que converte formulas bem formadas do Calculo de Predicados

de Primeira Ordem em sua forma Skolem padréio. No proximo capitulo sera visto que
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a analise sintatica e semdntica das exigéncias ¢ processada de modo a produzir uma

representacdo “skolemizada” das exigéncias.

Antes de se definir forma Skolem de uma formula, precisa-se conhecer a

defini¢do de forma conjuntiva normal e de forma prenex (4, 12].

Diz-se que uma formula proposicional o qualquer esta na forma conjuntiva

normal (FCN) se, e somente se, ¢. € uma conjunco By A ... A Bn , (n = 1), tal que, para

cadai(l <i< n), B;¢é uma disjungdo de literais, ou um literal.

As seguintes formulas s3o exemplos de FCN:

(=pv nDA(gvr)
pAa(gv —r)

pAT

Para se transformar um formula em FNC usam-se as equivaléncias logicas do

Célculo das Proposigdes. As principais equivaléncias logicas sdo:

a)o >

boarBopaa

cJaviepfva

d) (@ oB) & (@ -P) A B - )
ela—->PBo-avp

) (A By - v P

g) (v P —an—f
HoavB A @vBa@vy
Dar@Bv @i vi@ay)
De—=>BrAne @B a(a-—>7y)
KavB »Ne@ana@Boy
Da->@B-ovo@nAp)y—>y
m@—>Pf)—>vae@vy) vE->y)

nNeA-p)=>7v< a—Bvy)
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Por exemplo, a FNC da formula « ¢«» £ pode ser encontrada pela aplicagio

das equivaléncias logicas d e e, 0 que produz como resultado a FNC:

{(—a v B) A (o v —B)

Uma formula do Calculo de Predicados a esta na forma normal conjuntiva
prenex se, € somente se, x,..., X" s30 variveis distintas e o é da forma Q'(xh,...,
Q"(x")M, onde cada Q' representa um quantificador e M estd na forma normal
conjuntiva (em M nido ocorrem quantificadores).

Para se transformar uma formula o do Caleulo de Predicados em sua forma

normal conjuntiva prenex, devem-se seguir os seguintes passos:

 Usando as equivaléncias do Calculo Proposicional, transformar a, caso possivel, em
sua forma normal conjuntiva.
e Caso seja necessario, renomeie as variaveis.

e Use as equivaléncias:

VX B(x) < dx -B(x)
—3x B(x) < Vx -B(x)

s Usando as equivaléncias logicas:

a) QxPB(x) v vy < QX) [B(x) v v] X ndo ocorre em y
b) QxB(x) A v < QX) [B(X) A 7] X ndo ocorre em vy
¢) VXB(X) A Y(x) 7(X) < V(x) [BCI) A ¥(x)]

d) IxB) v 3(x) ¥(x) < 3(x) [BK) v 7()]

e) QxB() v Qxy(x) = Q'(x) Q% [B(X) v v(y)]

D Q'xB() A Qx7(x) = Q'(x) Q% [BX) A 1()]

mova os quantificadores para a esquerda.
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* Repita a operagdo até que o seja Q' x'... Q™X'B e B esteja na forma normal

conjuntiva e em f§ ndo ocorram quantificadores.

Seguindo-se este algoritmo, chega-se que a forma normal conjuntiva prenex da

formula:

Vx Vy [Jz(P(x,z) A P(y, 2)) > JuR(x,y, u}]

é a formula:

VX Vy Vz Ju (—P(x,z) v =P(y, z) v R(x, y, u))

A forma Skolem padrio conjuntiva de uma formula da Logica de Primeira

Ordem € uma formula que apresenta as seguintes propriedades:

* Ela se encontra na forma prenex normal conjuntiva.

* A matriz da formula est& na forma conjuntiva normal.

® Sem que se prejudique a propriedade da inconsisténcia, os quantificadores
existenciais s3o eliminados do prefixo através das fungdes Skolem, conforme

descrito a seguir;

Seja F uma férmula normal prenex do tipo (Q1x;) . (Qnxa)M, onde M é uma forma
normal conjuntiva ¢ Qy, ..., Q, sdo os quantificadores de F com suas respectivas
Variaveis X, ..., X». Seja Q, um quantificador existencial [22] no prefixo (Q1 x ) ... (Qu x
), onde 1 <r < n Se nenhum quantificador universal antecede Q: no prefixo de
quantificadores, escolhe-se uma constante c distinta de qualquer constante de M,
substitui-se todas as ocorréncias de x, em M por ¢ e elimina-se Q, x, do prefixo. Se Q,i,
~» Qum 880 quantificadores universais que antecedem Q, no prefixo de quantificadores,
ouseja, se I < sl <s2 .. < sm < r, escolhe-se uma funcdio m-aria /. diferente de
todas as fun¢Bes de M, substituem-se todas as ocorréncias de X em M por f(x,, X« ,

s X sm) € elimina-se (Q; x,) do prefixo. Eliminados todos os quantificadores
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existenciais do prefixo, tem-se, finalmente, a forma Skolem padrio de F. Como

exemplo, a “skolemizagdo” da formula:

VX Vy ¥z Ju (=P(x,2z) v —P(y, z) v R(x, y, u))

produz a formula:

Vx Vy Vz(-P(x,z) v —P(y, z) v R(x, v, (X, v, 2))).

No préximo capitulo seré feita uma adaptagio da teoria discutida até aqui a

analise sintatica e seméntica das exigéncias efetuada pelo sistema implementado neste

projeto.
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3. ANALISE SINTATICA E SEMANTICA

Introducio

O analisador implementado no sistema [16] corresponde a um sistema formal
construido de acordo com a teoria do estruturalismo [10, 58]. Este sistema formal
define uma gramatica aplicativa. As regras de gramatica sdo definidas em termos dos
casos do Latim (entretanto, poderia ter sido usado qualquer outro sistema de casos
padrdo, tal como, por exemplo, os casos do grego [21]). Visando a executar as
analises sintatica e semdntica simultaneamente, o sistema foi implementado de tal
maneira que o linglista que o utilize tenha que definir uma abstragio lambda tipada
correspondente a cada categoria de caso e a cada categoria de verbo. As demais
abstragOes lambda, correspondentes as demais categorias, serfo automaticamente
geradas pelo sistema durante a anélise.

Tal como na Gramética de Montague, a analise ¢ executada combinando-se
categoria com categoria até que uma sentenga seja produzida; paralelamente, combina-
se abstracio lambda com abstragdo lambda até que uma formula hibrida (contendo
uma parte terminologica e uma parte assercional) do Calculo de Predicados, cujo
significado € verdadeiro ou falso, seja produzida. Estas combinagdes sdo efetuadas em
segundo os critérios de coesdo e coeréncia [7, 35, 37, 56, 635] e sdo guiadas por um
método heuristico da Inteligéncia Artificial, através dos tipos das abstracdes lambda.

Acreditamos que nossas contribuigdes nesta secgdo de analise das exigéncias

concentram-se em:

* Implementar um analisador sintatico e semintico inteligente que automaticamente

gera um conjunto de regras seméanticas, dispensando o lingiiista de ter de defini-las.

* Usar um método heuristico da Inteligéncia Artificial para guiar e otimizar o

processo de analise.

A seguir apresentamos algumas teorias sobre as quais se fundamenta o

analisador implementado e, posteriormente, o proprio analisador.

50



3.1. Fundamentos Teéricos do Analisador Implementado

3.1.1. Estruturalismo

O estruturalismo € uma teoria adotada por grandes pesquisadores. Dentre eles,
destacam-se o grupo de matematicos franceses denominado Bourbaki f[10] e o
psicologo suigo Jean Piaget [58]. A seguir serio expostas resumidamente as idéias de
Piaget [58] sobre o estruturalismo.

Uma estrutura ¢ um sistema de transformagdes que comporta leis enquanto
sistema (por oposi¢do as propriedades dos elementos) e que se conserva ou se
enriquece pelo proprio jogo de suas transformag@es, sem que estas conduzam para
fora de suas fronteiras ou fagam apelo a elementos exteriores. Em resumo, uma
estrutura compreende os critérios de totalidade, de transformagdes e de auto-regulacio

a serem vistos a seguir:

¢ (Critério da totalidade:

Uma estrutura €, por certo, forma de elementos subordinados as leis que
caracterizam o sistema como tal. Essas leis, ditas de composicdo, ndo se reduzem a
associagOes cumulativas, mas conferem ao todo propriedades de conjuntos distintas

daquelas pertencentes aos elementos.

FExemplo:

Os numeros inteiros ndo existem isoladamente e nio foram descobertos em
uma ordem qualquer para em seguida serem reunidos em um todo. Na verdade, os
nimeros inteiros ndo se manifestam senfo em fungio da propria seqiiéncia dos
numeros, que por sua vez apresenta propriedades estruturais de Zrupos, corpos, anéis
etc bem distintas das que pertencem a cada nimero, tais como: ser par ou impar, ser

primo ou divisivel por n > [ etc.
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e Critério das transformacdes:

Se a caracteristica das totalidades estruturadas é depender de suas leis de
composiglo, elas sdo, portanto, estruturantes por natureza. Essa bipolaridade das
propriedades de serem sempre e simultaneamente estruturantes e estruturadas é que
explica o sucesso da concepgdo estruturalista. Ora, uma atividade estruturante tem,
necessariamente, de representar um sistema de transformagdes. Todas as estruturas
conhecidas, partindo dos grupos matematicos mais elementares até aqueles que
regulam, por exemplo, os parentescos, s3o sistemas de transformagSes que podem ser
atemporais ou temporais. Por exemplo, a estrutura dos inteiros € atemporal, pois 1 +
! produz imediatamente 2, e 3 sucede 2 sem intervalo de duragfo. J4 a estrutura de
parentesco € femporal, pois o ato de se casar e de produzir descendentes depende do
tempo. Se ndo houvesse transformages, as estruturas condundir-se-iam com formas

estaticas quaisquer.
e Critério da Auto-regulagio

E a terceira caracteristica fundamental das estruturas. Através dela as estruturas
se auto-regulam visando a sua auto-conservagdo. Isso corresponde a uma propriedade
de fechamento, ou seja, as transformagdes inerentes a uma estrutura nio conduzem
para fora de suas fronteiras e nio geram sendio elementos que pertencam a ela,
respeitando e conservando as suas leis. Assim é que, adicionando-se um ntimero inteiro
0 outro ou subtraindo-se um numero inteiro de outro, obtém-se sempre niimeros

inteiros que obedecem as leis do grupo ativo de tais mimeros.

Por razdes historicas e logicas, torna-se inconveniente dedicar-se a uma
exposi¢do critica do estruturalismo sem comegar pelo exame das estruturas
matematicas. Uma vez aceita a definigio de estrutura, parece incontestavel o fato de
que a mais antiga estrutura, conhecida e estudada como tal, seja a de grupos,
descoberta por Galois. A estrutura dos grupos verdadeiramente encantou os
matematicos do século XIX. Um grupo é um conjunto de elementos (exemplo:

conjunto dos nimeros inteiros positivos e negativos) reunidos por uma operagdo de

52



composi¢do (exemplo: adigdo) que, aplicada aos elementos do conjunto, gera um
outro elemento do conjunto. O grupo conta também com um elemento neutro (que no
exemplo analisado corresponde ao zero) que, composto com um outro elemento do
conjunto, ndo o modifica. O grupo conta também com uma operagdo inversa {no caso
particular do exemplo, a subtragdo) que, composta com a operagdo direta, fornece o
elemento neutro (+ n - n = - n + n = 0). Finalmente, as composi¢des do grupo sdo

associativas ([n + m] +1=n+ [m + I]).

Este sistema foi implementado de acordo com as idéias de Bourbaki [10]
segundo as quais as estruturas em geral sio geradas por um conjunto de estruturas-
mde [3], tais como:

 Estrutura-mie da Algebra;

E responsavel pela introducdo de novos elementos na estrutura pela

composi¢io de elementos ja existentes.
e Estrutura-mie da Ordem:
E responsavel pelo controle da ordem das composi¢des executadas pela

estrutura-mée da algebra.

O analisador sintatico e semantico implementado baseia-se nas estruturas-mie
da algebra (composi¢des) e da ordem (seqiiéncia das composigdes), conforme sera
visto na secgdo 3.3.

3.1.2. Coesio e Coeréncia

Coesdo e coeréncia sdo critérios que asseguram uma boa formaco sintatica e

semantica das sentencas de uma linguagem.
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Resumidamente, coesdo corresponde a critérios que precisam ser seguidos
durante a composigio das categorias sintaticas, de tal maneira a se produzir uma
sentenca bem formada como resultado. Normalmente, nas linguas modernas os
crtérios de coesdo sdo estabelecidos pela ordem na qual as palavras precisam
organizar-se nas sentencas em fungdo de sua categoria sintitica. Esta ordem ¢ fixada
pela gramatica.

Coeréncia corresponde a critérios que precisam ser seguidos durante a
composi¢do das abstragdes-lambda que representam o significado de cada categoria da
sentenga, de tal forma que no final das composicdes se obtenha uma formula bem
formada cujo significado seja verdadeiro ou falso.

Maiores detalhes sobre tais critérios podem ser vistos em [7, 37, 62, 63].

3.1.3. Sistemas Formais

Definicfio: S € um sistema formal se S possui:

* Um alfabeto Ss numeravel que pode ser finito ou infinito.

* Um subconjunto recursivo Fs do conjunto de todas as sequéncias finitas de Ss. Fs é
denominado conjunto das formulas bem formadas de Ss.

* Um subconjunto recursivo Cs de Fs denominado axiomas de S.

¢ Um conjunto Rs de predicados decidiveis definidos sobre Fs denominado Regras de

Inferéncia.

Chama-se dedugio a partir das hipoteses {h1, h2, .., hn} a qualquer seqiiéncia
finita de tormulas 11, 2, ..., fmm, tal que, para qualquer j pertencente a {1, 2, ..., m},

ocorre uma das seguintes possibilidades:

¢ fj ¢ um axioma
e fj ¢ uma das hipoteses
* fj pode ser obtida por aplicagio das regras de inferéncia a formulas que a antecedem

na seqiiéncia.
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3.1.4. A Concepcio Semintica da Verdade Segundo Tarski

Em sua tentativa de definir uma seméntica apropriada para o conceito de
verdade, Tarski [71] tem como objetivo aproximar-se o maximo possivel da definicio
descrita na metafisica de Aristoteles, mesmo reconhecendo a impossibilidade de obter

€xito absoluto com esta aproximagio. Segundo Aristoteles:

“Decidir que é o que ndio é, ou que ndo é o que 6, é falso, ao passo que

decidir o que é que é, ou 0 que nilo é que ndo é, é verdadeiro™.

A seguir resume-se o trabalho de Tarski no qual ele prop&e uma maneira de se
conceber semanticamente a no¢do de verdade.

Baseado na concepgdo classica de verdade, por exemplo, pode-se dizer que a
oragdo a neve é branca ¢ verdadeira se a neve ¢ branca e que ¢ falsa se a neve nio é
branca. Conseqlientemente, a definigio de verdade procurada deve implicar na

seguinte equivaléncia:

A oragdo “a neve é branca” é verdadeira se e somente se a neve é branca.

Note-se que a oragdo “a neve é branca” aparece entre aspas no primeiro
membro da equivaléncia e sem aspas no segundo membro. Isto porque, no segundo
membro, tem-se a propria oragio, ao passo que, no primeiro membro, tem-se uma
expressdo que corresponde 2o nome desta oragio. Por que batizar (dar um nome a)
uma oragdo? Porque, gramaticalmente, na nossa lingua uma expressio da forma X é
verdadeira ndo se convertera em uma oragio significativa se substituirmos X Por uma
oragdo ou por qualquer outra coisa que nio seja um nome, ja que o sujeito de uma
oragdo s6 pode ser um nome ou uma expressio que funcione como nome. Além disso,
as convengdes fundamentais que regulam o uso de qualquer linguagem requerem que
toda vez que nos pronunciamos acerca de um objeto, é o nome do objeto que

empregamos e n3o o proprio objeto.
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Considere-se uma orago arbitraria que substituiremos pela letra 7. Formemos
o nome desta oragdio € o substituamos por outra letra, por exemplo, X. A verdade

individual desta oragio pode ser definida pela equivaléncia (T) abaixo:

X ¢ verdadeira se e somente se P.

Observe-se que tal definicio corresponde apenas a uma definigdo parcial de
verdade. Uma defini¢do geral de verdade deve ser, em certo sentido, uma conjungio
légica de todas estas defini¢Ges parciais.

Conforme temos visto, a definigio procurada de verdade nio se refere as
orag8es em si, mas aos objetos dos quais elas falam e aos estados que elas descrevem.
Por esta razdo, propOe-se definir a verdade como um conceito semintico cuja
definigdo € feita através de um outro conceito seméntico: a satisfactibilidade, a ser
discutido logo mais. Mas isto tem de ser feito com cautela, uma vez que os conceitos
semdnticos facilmente conduzem a paradoxos. Dai a importincia de se especificar
adequadamente uma linguagem na qual se definira o conceito de verdade. Para
especificar com precisdo a estrutura de uma linguagem devemos, por exemplo,
caracterizar inequivocamente a classe das palavras ou expressdes a serem consideradas
como significativas. Em particular, devem-se indicar as palavras a serem usadas sem
serem definidas (termos indefinidos ou primitivos). Devem-se também propor as regras
de definicio para introduzir termos definidos ou novos. Além disso, devem-se
estabelecer critérios para distinguir, dentre a classe das expressdes, aquelas a serem
chamadas de oragdes (ou sentengas). Devem-se também formular as condicSes em que
se pode afirmar uma oragio da linguagem. Em particular, devem-se indicar todos os
axiomas (ou operagdes primitivas), isto é, oragdes que tenhamos decidido afirmar sem
prova. Finalmente, devem-se fornecer as regras de inferéncia através das quais podem-
se deduzir novas oragdes afirmadas a partir de outras oragdes afirmadas previamente.
Os axiomas ¢ as oragdes dedutiveis a partir dos axiomas e das regras de inferéncia sio
chamados de teoremas (ou oragdes comprovaveis).

Nas chamadas linguagens formalizadas a especificacio de suas estruturas se

refere exclusivamente a forma de suas expressdes. Em tais linguagens, os teoremas sio
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as Unicas oragdes que podem ser afirmadas. Incluem-se dentre as linguagens
formalizadas a matematica e a fisica, por exemplo.

No contexto das ciéncias empiricas, torna-se muito Gtil a criagio de linguagens
alternativas que tenham uma estrutura exatamente especificada mas que ndo sejam
formalizadas, onde a afirmabilidade ( “assertability”) de suas oragdes ndo seja
condicionada somente pelas suas formas, podendo mesmo depender de fatores de
indole nfo lingiiistica.

A definigdo de verdade adquire um significado preciso em linguagens cuja
estrutura seja especificada com exatiddio. Para as demais linguagens (como a linguagem
natural) tal definicio tende a se tornar vaga e s6 pode ser tratada de maneira
aproximada. A grosso modo, tal aproximagdo consiste em substituir a linguagem em
questdo (por exemplo, a linguagem natural) por outra cuja estrutura exatamente
especificada e que seja o mais proximo possivel da linguagem que ela substitui. E
exatamente isso que se faz quando se implementa os processadores da linguagem
natural, isso ¢, processa-se, na realidade, um subconjunto bem definido dela.

Ja dissemos que uma linguagem deve ser definida de modo a ndo acarretar os
paradoxos. Como surgem os paradoxos e como evita-los?

Considere-se a seguinte oragdo:
Eista oragdo nio é verdadeira,
cuja verdade pode ser definida pela equivaléncia abaixo:
s € verdadeira se e somente se esta oragdo nio é verdadeira,
onde s representa o nome da oragdo. Mas, pelo significado do simbolo s (que batiza a

oracdo), estabelece-se, empiricamente, que s ¢ idéntico a expressdo esta sentenga,

uma vez que esta ultima também batiza a oragio. Dai pode-se produzir:

L3y

s” é verdadeira se e somente se s ndo é verdadeira,
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que & obviamente um paradoxo. Analisando-se a origem deste paradoxo, constata-se
que ele surge do fato de a oragdo apresentar as seguintes caracteristicas: ela contém
expressdes que correspondem ao nome da propria oragio e ela contém também termos
semanticos (tal como verdadeiro) referindo-se a ela mesma. Chama-se linguagem
semanticamente fechada aquela que aceita oragdes com estas caracteristicas. Logo, a
fim de se evitarem contradigdes (paradoxos) na definigdo do conceito semantico de
verdade, ndo se deve usar uma linguagem semanticamente fechada para defini-lo.

Assim sendo, se quisermos falar sobre uma linguagem L qualquer ndo o
devemos fazer através da propria linguagem, mas através de uma outra linguagem L’
que tenha sua parte logica mais rica que L (neste caso, L’ é chamada de
metalinguagem e L de linguagem objeto). Para que se tenha uma idéia do que
representa mais ou menos riqueza logica, se nos limitarmos 4 teoria logica dos tipos,
para que a metalinguagem seja mais rica que a linguagem objeto, é preciso que ela
contenha variaveis de um tipo ldgico superior ao das varidveis da linguagem objeto.
Logo, os tipos das linguagens tipadas servem como ferramenta para evitar a geragio
dos paradoxos (a teoria dos tipos foi inicialmente proposta por B. Russel [32] como
maneira de resolver o paradoxo que ele detectou na Logica de Frege).

Analisemos agora a proposta de Tarski para se construir uma definicio
apropriada de verdade de uma oragdo. Todas as formulagBes propostas até aqui para
definir tal conceito ndo se referem & oragfo em si mesma, mas aos objetos dos quais
elas falam e aos estados que ela descreve.

A defini¢do de verdade pode ser obtida através de uma outra nogdo semantica:
a da safisfacdo. A satisfagdo ¢ uma relagiio entre objetos quaisquer e as fungbes
proposicionais (fungdes proposicionais ¢ uma locugdo introduzida por Russel e
Whitehead no “Principia Mathematica” - segunda edi¢io- 1925; contudo, a idéia desta
locu¢do remonta a Frege por volta de 1879, e se refere a um enunciado ¢ que se torna
uma proposi¢do quando a varidvel livre x recebe uma significagio determinada), tal
como a fungéio proposicional x ¢ branca. Uma oragiio ou sentenca pode ser definida
como uma fungdo proposicional que ndo contenha varidveis livres. Certos objetos
satisfazem uma fungdo proposicional caso ela se converta em uma oracdo verdadeira
quando da substitui¢io de suas variaveis livres por estes objetos (por exemplo, o

objeto neve satisfaz a fungdo proposicional x ¢ branca). A definigio de satisfagio ¢
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recursiva: caso conhegamos os objetos que satisfazem as fungdes simples que
compdem uma fungdo composta, anunciamos as condigdes nas quais tais objetos
satisfazem as fungBes compostas. Exemplo: certos nimeros satisfazerm a disjungdo
logica: (x > y) v (x = y) se satisfazem pelo menos uma das fungdes x > y ou x = y.
Logo, para uma oragdo s6 h4 duas possibilidades: ou ela é satisfeita por todos os
objetos ou por nenhum. Logo, uma oracdio ¢ verdadeira se é satisfeita por todos os
objetos e falsa em caso contrario.

A partir da secgio 3.2 veremos que as exigéncias de nosso sistema sdo
transformadas durante a analise de tal modo a se converterem em uma forma

apropriada a esta definigdo de verdade de Tarski.

3.1.5. Histérico Resumido de Questdes Fundamentais Abordadas Por Grandes

Nomes Ligados i Légica, a Filosofia e a Linguagem Natural

Sem divida a questdo da formalizacio de teorias sempre atraiu o interesse dos
estudiosos dos mais diversos campos de atuagdo: Aristoteles, Frege, Russel, Tarski,
Wittgenstein, Qiiine, Montague, Chomsky - dificil listar todos os nomes de grandes
pesquisadores que investiram e investem ainda seus esforgos na tentativa de formalizar
as linguagens,

Nesta secgo tentamos focalizar questdes importantes abordadas por alguns
destes estudiosos que sdo de extrema importancia no tratamento de linguagens. Tais
questOes estdo direta ou indiretamente ligadas 2 interpretacio de sentencas e,
obviamente, a0 contexto desta tese.

Frege defendia que as imprecisdes da linguagem natural a tornam incompativel
com a corre¢do das provas que € exigida numa ciéncia dedutiva [32]. Dai seu esforgo
no sentido de formalizar o que até entfio era proposto e discutido sem muita precisio.
Deve-se a Frege (1879) a primeira apresentagio axiomatica da Légica das
Proposigoes, seguida da formalizagio proposta por B.Russel e Whitehead (1910-
1913).

Certamente ¢ inestimavel e inédita a contribuigio de Frege no dominio da

formalizagio da Logica, levantando questdes cruciais e propondo solugdes de
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indiscutivel genialidade. Contudo, coube a Bertrand Russel a formalizagdo mais
completa da Logica tal como a conhecemos hoje [32].
E de Frege o seguinte argumento associando valor verdade de uma sentenga de

uma linguagem formal aos elementos aos quais ela se refere [17]:

“Qualquer par de seniengas tem a mesma referéncia se ambas as sentengas

tiverem o mesmo valor verdade .

A partir deste argumento surgiu a idéia de se associar significado com
referéncia, tal como proposto por Tarski para as linguagens formais (secgdo 3.1.4),
onde uma sentenca significa aquilo a que ela se refere. Nas linguagens formais funciona
bem a idéia de associar significado de expressdes aos elementos aos quais elas se
referem. Por exemplo, na matemdtica é bem coerente de se afirmar que as expressdes 2
+35,9-2 e 2//3 tém o mesmo significado (sdo equivalentes) por apresentarem a
mesma referéncia 7.

Alguns filosofos da linguagem propdem que se adote esta mesma técnica de
associar significado & referéncia na linguagem natural [17]. Contudo, eles sdo
conscientes dos problemas associados a esta adogfio, uma vez que na linguagem
natural ela néo € assim tdo evidente. Por exemplo, as expressdes o presidente do Brasil
em 1993, o marido de Ruth Cardoso e o vencedor das eleicbes presidenciais no Brasil
em 1994 referem-se todas ao mesmo elemento Fernando Henrique Cardoso, sem
serem, contudo, equivalentes. Como resolver isso na linguagem natural? Foi Montague
(1930 - 1970) quem primeiro propds uma tratamento formal para este problema
através de sua teoria de mundos possiveis, a ser vista na proxima seccdo.

Como podemos ver, diversas correntes se formam em torno da discussio sobre
a maneira de extrair o que uma sentenga quer dizer. As teorias correntes definem
infensdo de uma frase declarativa como sendo suas condigbes de verdade (na lingua
portuguesa, a palavra intensdo perdeu esta conotacdo original e passou a significar
veemeéncia, intensidade) e extensdo como sendo seu valor verdade.

Wittgenstein em seu Tratactus [76] afirma que:
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“A expressdo do acordo e do desacordo com as possibilidades de verdade das
proposicdes elementares exprime as condigdes de verdade de uma proposicdo. A

proposicdo ¢ a expressdo de suas condicdes de verdade”.

Nesta linha de raciocinio, podem-se conhecer as condigdes de verdade de uma
frase (intensdo) sem que se conhega seu valor verdade (extensdio ou referéncia). Por
exemplo, podem-se conhecer as condigdes de verdade da frase O rei Artur existiu sem
se conhecer nem seu valor verdade, nem a maneira de verifica-lo ou mesmo de
confirma-lo: o rei Artur existiu se um ser humano portador deste nome e detentor
deste trabalho viveu no lugar e na época mencionada nas citagBes existentes {32].

As correntes contemporaneas que se dedicam ao estudo do significado
dividem-se em dois grupos: o grupo dos seguidores da seméntica formal e o grupo
dos seguidores da inten¢do comunicativa [69]. O grupo da semantica formal considera
que uma sentenca diz exatamente o que ela expressa, ou seja, 0 que estd previsto no
seu significado convencional. J4 o grupo da intengfio comunicativa considera que uma
sentenga diz o que o falante tem a intencio de dizer, e isso pode diferir de seu
significado convencional. Por exemplo, quando um rapaz que esta so se aproxima de

uma moga sentada sozinha a uma mesa de bar e lthe diz:
Lstou me sentindo muito solitdrio,

caso esta moga interprete tudo segundo a linha da semintica formal, ela considerara,
para desgosto do pobre rapaz, que ele apenas est4 dizendo que esta se sentindo s, ao
passo que se ela fizer esta mesma interpretagdo nos moldes da intengdo comunicativa,
ela pode entender, com esta simples frase, que o rapaz estd esperando ansioso um
convite para se sentar com ela 4 mesa.

Incluem-se no grupo da seméntica formal nomes como Chomsky, Frege,
Montague e o Wittgenstein da primeira fase. Como integrantes do grupo da intengio
comunicativa, citem-se Grice, Austin e o Wittgenstein da segunda fase.

Como o dominio da linguagem natural com que lidamos neste trabalho é bem

objetivo, restrito e especifico, adotamos a linha da semantica formal e a estratégia de

61



Tarski de associar significado a valores verdade (referéncia) durante a analise das

exigéncias.

3.1.6. Montague

Richard Montague (1930-1970) foi o lingiiista norte-americano que elaborou o
projeto lingtistico conhecido como Gramatica de Montague, que ¢ um modelo para a
descrigdo da linguagem natural, particularmente da semantica [48]. A seguir, resumem-

se os principais aspectos da Gramatica de Montague.

Base Teérica da Gramitica de Montague

* Para Montague nio existe uma diferenca qualitativa entre a linguagem natural e as
linguagens formais construidas pela Logica e que, portanto, a linguagem natural
pode ser estudada matematicamente. No modelo de Montague, uma Gramatica
Universal ¢ uma estrutura formal abstrata capaz de descrever todas as linguagens.

Obviamente esta idéia vai contra a maioria das teorias lingiiisticas correntes.

* Montague pressupfe também que a semdntica é o ponto de partida para a descrigio
da linguagem natural, ou seja, é a semantica que dé os limites de uma gramatica. Na
gramatica de Montague, o significado é uma relagdo entre a linguagem e o mundo,
ou seja, a linguagem ¢ usada para falar sobretudo de coisas externas a ela mesma,
sejam estas coisas do mundo real ou de mundos ficticios. Nota-se aqui um
distanciamento entre a teoria de Montague e as teorias lingiiisiticas
contemporaneas, pois estas Gltimas véem o significado principalmente como uma
relagdo intralingiiistica ou, entiio, como uma relagdo entre a linguagem e a mente

(por exemplo, a gramatica gerativa).

* Montague considera que a ponte entre a linguagem e o mundo ¢ feita através do
conceito de verdade: o significado de uma sentenca € idéntico as suas condigbes de

verdade (concepgSes ja defendidas por Wittgenstein [76] e o filosofo Davidson
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[17]). Intuitivamente, compreender o significado de uma sentenca é ser capaz de

imaginar como teria de ser o mundo para que ela seja verdadeira.

Vantagens de Uma Semintica de Valor de Verdade

As vantagens de se associar significado a valor verdade, tal como adotado por

Montague sdo:

¢ O rompimento da circularidade a que nos leva uma definigio intra-lingiiistica do
significado.

* A Possibilidade de definir n3o circularmente, a partir do conceito de verdade, os
conceitos de sinonimia, ambigiiidade, implicagio e verdade logica.

* A possibilidade de uma construgio recursiva do significado.

Uma Semintica de Valor de Verdade Aplicada As Linguas Naturais

Para que se associe significado a valor verdade é necessario que se tenha uma
descricio do mundo, uma descricio da linguagem e, finalmente, uma descri¢io de
como o mundo ¢ a linguagem se relacionam. Montague [11, 24, 29, 30, 48] concretiza

esta necessidade adotando frés ferramentas:

a) O Principio da Composicionalidade: este principio ¢ atribuido a Frege (1893). Para
que se consiga construir uma semdntica de valor verdade em qualquer linguagem,
necessita-se de um instrumento capaz de construir composicionalmente o significado
das sentengas a partir do significado de seus constituintes. Este instrumento é o
Principio da Composicionalidade, pois ele forca a construgdo paralela da sintatica e da
semantica. Cada constituinte da sentenca deve contribuir para a construgdo em paralelo

da sintatica e da seméntica, tal como ocorre no exemplo de frase abaixo extraido de

[48]:

Pedro corre
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Nesta frase, o sintagma nominal Pedro compde-se com o sintagma verbal corre
para formar uma sentenca. Semanticamente, terfamos que uma entidade do mundo, o
individuo ao qual se refere o nome Pedro, ¢ um conjunto de entidades, no caso, o
conjunto de entidades que correm, compdem-se para afirmar um estado de coisas no
qual o individuo Pedro pertence ao conjunto das entidades que correm; este estado de
coisas ¢ verdadeiro ou falso. Como se v&, o significado de uma sentenca afirma

composicionalmente suas condigdes de verdade.

b) A Semdntica do Modelo Tedrico: uma Semintica de Modelo Tedrico é uma
ferramenta para a descri¢io formal do mundo e de sua relagio com a linguagem. Esta
descrigdo € feita através da Teoria dos Conjuntos. Retornando ao exemplo anterior,
em Pedro corre, o nome Pedro poderia significar diretamente o individuo que se
chama Pedro e correr poderia significar o conjunto das entidades que correm. Neste
caso, o significado da sentenca Pedro corre seria a afirmacdo de que o individuo Pedro
pertence ao comunto das entidades que correm. Esta maneira de descrever
significados, considerando as sentencas e seus constituintes como significando coisas

do mundo, ¢ chamada de seméntica referencial ou extensional.

c) A Semdntica dos Mundos Possiveis: o argumento mais comum contra a Semantica
do Valor Verdade é o fato de nfio usarmos a linguagem apenas para nos referir ao
mundo dito real. Através da linguagem, referimo-nos a mundos que poderiam ter sido,
que poderdo ser e a mundos que nunca serdo. Esta questfio ¢ resoivida na Gramatica
de Montague pela adogo de uma Seméntica de Mundos Possiveis - uma Semintica de
Modelo Teorico que constréi modelos do mundo nos quais se interpreta uma
linguagem. Desta forma, teriamos todos os mundos dos quais fala a linguagem, como o
mundo descrito em Branca de Neve e os Sete Andes, o mundo tal como seria se nio

tivesse havido as grandes guerras mundiais, o mundo real tal como ele é etc.

d) A4 Légica Intensional: obviamente, nem sempre a relagio entre a linguagem e ofs)
mundo(s) € tdo bem comportada quanto na relagdo estabelecida, por exemplo, entre a
sentenga Pedro corre e o estado de coisas por ela descrito. Vimos uma amostra de

mal comportamento na secgdio 3.1.5 onde se tenta analisar o significado da expressio
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“o atual presidente do Brasil”. Como tratar o significado desta expressio
extensionalmente se, em cada momento e em cada mundo possivel, ela se refere a um
objeto diferente? Montague resolve isso com a seguinte técnica: o significado de uma
palavra, de um sintagma ou de uma sentenga passa a ser associado a intensio deste
elemento. Intenso € definida como uma fungdo (no sentido matematico do termo) de
mundos possiveis na referéncia ou extensdo de um item lingiiistico. Desta forma, a
intensdo associa, em cada mundo possivel, cada item lingiiistico a sua respectiva
extensdo (referéncia) naquele mundo. Por exemplo, a intensio do item lingiiistico o

atual presidente do Brasil pode ser representada por uma fungio;
{(W1, Ttamar Franco), (W2, Fernando Henrigue Cardoso), (W3, Leonel Brizola), ...},

¢ a intensdo do item lingiiistico o marido de Ruth Cardoso pode ser representada por

uma fung3o:
{(W4, Joaquim Cardoso), (W2, Fernando Henrique Cardoso), ... }

onde W1 corresponde ao mundo real em 1994, W2 corresponde ao mundo real em
1995, W3 corresponde a um mundo ficticio em que Leonel Brizola seja presidente do
Brasil em 1995 e W4 correspode a um mundo ficticio em que Ruth Cardoso seja
casada com Joaquim Cardoso.

Para Montague duas sentencas siio equivalentes quando tém as mesmas
intensdes (mesmas referéncias nos mesmos mundos e tempos possiveis). Segundo esta
concepgdo de equivaléncia, as expressdes o atual presidente do Brasil e o marido de
Ruth Cardoso deixam de ser equivalentes, o que resolve o problema abordado na

secgdo 3.1.5.
3.2. EVOLUCAOQ DO ANALISADOR SINTATICO SEMANTICO

Com a finalidade de simplificar a exposi¢io do analisador implementado,

comegaremos por descrever resumidamente o resultado de andlise de frases efetuada
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pelo conhecido analisador da lingua inglesa chamado ALVEY ([33] A partir dai
descreveremos o que desejamos que seja feito pelo nosso analisador.

Nas frases da linguagem natural os quantificadores de Hilbert [1, 34, 44, 78]
correspondem a referéncias de Hilbert da linguagem natural. Uma referéncia de Hilbert
da linguagem natural ¢ introduzida por um artigo definido [75] que se refere a um
objeto conhecido no contexto analisado. A titulo de exemplo, considere-se a exigéncia

E1 abaixo:

El: The 10i-gs shall control the computers on-board the space-vehicle .

Os trés artigos definidos “the” da exigéncia E1 se referem, respectivamente,
aos objetos “ioi-gs”, “computers’e “space-vehicle”, que sio conceitos primitivos no
contexto das exigéncias. Consequentemente, este trés artigos introduzem referéncias
de Hilbert.

O analisador Alvey efetua a analise de uma frase qualquer traduzindo-a de
modo a produzir predicados ternarios que representem os quantificadores de Hilbert da
frase analisada,

O primeiro argumento do predicado ternirio no qual se traduz um
quantificador de Hilbert corresponde ao nome da variavel que representa o objeto ao
qual o quantificador se refere; o segundo argumento corresponde a restri¢des a serem
impostas a esta varidvel (que sdo as proprias caracteristicas do objeto que ela
representa) e, finalmente, o terceiro argumento corresponde ao evento no qual o
objeto esta envolvido.

O Alvey produz como resultado da andlise da exigéncia El, a formula F1

abaixo:

F1: t(x1, ioi-gs(x1),
(%2, 1(x3, space-vehicle(x3),
computer(x2) & on-board(x2, x3))
control(x1, x2) )
),
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onde T € o simbolo adotado para representar os predicados ternarios correspondentes

aos quantificadores de Hilbert.

No capitulo 5 sera estudado que o sistema de recuperagdo de informagio é
implementado de tal modo que a resposta a uma pergunta posta ao sistema
corresponda a uma avaliagdo parcial da pergunta com relagio ao segundo argumento
dos quantificadores (na introdugdo desta tese antecipou-se uma breve apresentacio da
nogdo de avaliagio parcial a ser discutida com mais detalhes nos capitulos 4 e 5).
Conseqiientemente, tanto a resposta quanto os segundos argumentos dos
quantificadores produzidos pela analise devem pertencer a um subconjunto de {Dp -
(Dp m Pp)}. Este subconjunto é escolhido de maneira tal que ele possa ser facilmente
expresso como formulas da Logica Terminologica. Tanto o provador de teoremas que
respondera perguntas quanto o usuario do sistema serdo beneficiados com esta
escolha, pois ambos podero usar os recursos da subsunciio e da classificacdo [49, 54,
59] da Logica Terminologica para facilitar suas tarefas. Isso significa que o provador
pode usar esses recursos no processo de prova e que o usuario do sistema pode usa-los
para raciocinar com as respostas fornecidas pelo provador.

Tal processo de recuperagio de informagio requer que tanto as exigéncias
quanto as perguntas sejam analisadas e postas numa forma cujos segundos argumentos
dos quantificadores sejam expressdes da Logica Terminologica. Logo, estes segundos
argumentos tém que ser expressdes livres de quantificadores. Para isso, a analise ¢
conduzida no sentido de produzir uma foérmula que seja proxima de uma
“skolemizagdo” de FI, pois em F1 encontram-se quantificadores aninhados nos
segundos argumentos (tal como no segundo argumento do quantificador que introduz

a variavel x2). Poder-se-ia imaginar, por exemplo, um processo de skolemizagio

executado em duas etapas:

» Na primeira etapa, as expressdes correspondentes aos segundos argumentos dos
quantificadores sdo transformadas em expressdes da Logica Terminologica
(expressdes livres de quantificadores compostas por conceitos e “roles”), tal como a

expresdo £2 abaixo:
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22 1(x1, joi-gs(x1), 7(x2, computer(x2), 7(x3, space-vehicle(x3), on-board(x2,x3) &
control(x1, x2))))

* Na segunda etapa da “skolemizagio”, o segundo argumento dos quantificadores
(expressdes da Logica Terminoldgica) sdo escritos como anotagdes que restringem
as variaveis introduzidas nos primeiros argumentos dos quantificadores, conforme

pode-se ver na seguinte expressdo F3:

£3. control(x1/t(ioci-gs), x3/t(computer & part-of(space-vehicle)))).

A semantica das expressdes da Logica Terminologica usadas como anotacio é

a mesma proposta por Vilain [21, artigo IEEE], ou seja:

Expression Semantics
exp fexp]
cl & c2 AX([e1] X) & ([c2] X)
1(c) AXVY([tl XY) = ([c] YY)
©c) AX X [(felX) =1
Yic YI(X((elX)Y))

Esta tabela complementa a tabela de valores semanticos apresentada no
capitulo anterior.

Para simplificar as notacgdes, a partir de agora ndo se introduzira o simbolo 1
nas expressdes das exigéncias. Recorde-se que 1 foi introduzido para permitir a
“skolemizacdo” dos quantificadores hilbertianos e dos demais quantificadores
relacionados & cardinalidade dos conjuntos (tais como at least, at most, the majority
etc). Nebel [51] mostra como tratar os quantificadores at least (no minimo) e at
most (no maximao).

Mesmo que os operadores af least e af most nio estejam incluidos na presente
implementagdo por ndo fazerem parte do corpo das exigénecias com as quais se lida

aqui, ndo haveria maiores dificuldade em fazé-lo seguindo-se a proposta de Nebel.
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3.3. O Analisador

Conforme se antecipou na introdugdo deste capitulo, as regras da gramatica
implementada neste sistema sfo baseadas nos casos do Latim. Mas ndo ha razio
especial alguma para esta escolha, em outras palavras, poder-se-ia ter usado qualquer
outro sistema de casos padrio (por exemplo, de uma outra lingua indo-européia [21]).
O que se deseja mostrar de contribuigio nesta parte do trabalho é o processo de
analise propriamente dito, independentemente da natureza dos elementos {ou das
categorias sintaticas, conforme sera discutido logo a seguir) que compdem as regras
da gramatica. Por esta razdo, sera feito a seguir apenas um rapido comentario sobre os
casos de Latim. No proximo item, onde se discutirio as abstragdes lambda do
analisador, sera feita uma exposigio das propriedades lingiiisticas dos casos de Latim
que nos permitirdo produzir as abstragdes lambda do sistema.

Sabe-se que a maior parte das linguas modemas (dentre elas o Inglés, no qual
estdo formuladas as exigéncias) praticamente perdeu os casos existentes em linguas
classicas tais como o Latim e o Grego. Sabe-se que, em geral, estes casos marcam a
fun¢do sintatica de cada componente lingiiistico de uma frase, independentemente da
posi¢do que ele ocupe nela. Por exemplo, o caso nominativo, que geralmente indica o
sujeito da agio, fica bem determinado em Latim em fungéo da terminagdo do elemento
(palavra) que o representa. Essa terminacgdo particular permite que a fungdo de sujeito
desse elemento fique bem determinada independentemente da posigdo que ele ocupe na
frase. Nas linguas modernas em geral, a eliminago quase total dos casos teve que ser
compensada de alguma forma, a fim de que a funcio sintatica de cada termo ficasse
bem definida. Nelas, os casos ficam “indiretamente” indicados pelas posi¢Ges (ordens)
sobretudo rigidas que os elementos ocupam nas frases. Assim sendo, por exemplo, o
sujeito (nominativo) normalmente ocupa a primeira posigdo da frase e o objeto direto
(acusativo) normalmente vem apds o verbo transitivo. Mesmo que essa ordem na
linguagem natural ndo seja intransigentemente rigida, existe um grau de liberdade
limitado no qual se podem fazer inversdes sem se comprometer o sentido da frase.

A partir dessas observaces, introduz-se a seguir uma descrigdo geral do

analisador implementado.
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A parte sintatica de uma gramatica gerativa é expressa através de regras, tais

Como as seguintes regras de gramatica propostas por Chomsky e Panini:

ato — verbo transitivo, acusativo.
ato — verbo intransitivo.

sentenga — nominativo, ato.

Montague [11] identifica os elementos das regras gramaticais (tais como ato,
verbo tramsitivo, acusativo, verbo intransitivo, sentenca e nominative nas regras
acima) como sendo categorias sintdticas. Em sua gramatica ele propde que se associe
cada categoria sintatica [68] a uma abstragdo lambda que the corresponda em
significado. Dessa forma, as analises sintatica e semantica podem ser executadas ao
mesmo tempo, efetuando-se composigdes (combinagdes) entre uma categoria sintatica
e outra (analise sintatica) em paralelo com as composigOes entre as abstragdes lambda
que lhes sdo associadas (analise semantica). Tais combinagdes devem prosseguir até
que uma fbf cujos significado seja verdadeiro ou falso seja  produzida.
Conseqlientemente, na gramatica de Montague deve-se definir tantas abstra¢bes
lambda quantas sejam as categorias sintaticas.

Implementa-se neste tese uma gramatica aplicativa na qual o lingitista precisa
definir apenas as abstragdes lambda correspondentes as categorias sintaticas dos casos
e dos verbos (categorias Jundamentais). As abstracdes lambda correspondentes as
demais categorias, chamadas abstragdes ndo fundamentais, serio automaticamente
geradas pelo computador durante a analise. Por exemplo, para as regras definidas ha
pouco, o lingiista precisaria definir apenas as abstragdes lambda correspondentes as
categorias sintaticas do verbo transitivo, do verbo intransitivo, do acusativo e do
nominativo (abstragées fundamentais). As abstra¢oes correspondentes a senfenca e a
ato (ndo fundamentais) serio automaticamente geradas. O analisador corresponde a
uma estrutura, tal como definem Bourbaki e Piaget (veja secglio 3.3.1), representada
por um sistema formal cujos axiomas sio abstragdes lambda tipadas de casos e cujas
regras de inferéncia sio regras f§ de reduciio (também representadas por abstragSes
lambda).
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Conforme ja se disse, se fi, £, ..., f; sdo fbfs do sistema, define-se deducio
como uma seqiiéncia (f;, £, ..., f), onde f; ¢ um axioma, onde f; é o que se deseja
demonstrar (no caso, fy representa o resultado da analise, cujo significado pode ser
verdadeiro ou falso) e f; (1 <i < d) ¢ um axioma ou entfio uma fbf obtida pela
aplicagdo de uma regra de inferéncia (regra B) a formulas que antecedem f na
seqi€ncia. A ordem na qual as aplicagdes sio executadas durante a analise &
determinada pelo computador através de um método heuristico da Inteligéncia
Artificial. Este método heuristico € guiado pelo tipo das abstragdes lambda dos casos.

Durante a analise, o computador combina categorias sintaticas entre si (analise
sintatica) e também combina as respectivas abstragdes lambda correspondentes a estas
categorias sintaticas (anlise seméantica). Obviamente, tais combinacdes devem seguir
os critérios de coesdo e coeréncia que garantem a correcdo sintitica e seméntica da
sentenca analisada.

O analisador € baseado num algoritmo de busca no qual as categorias ndo
fundamentais sio gradualmente geradas pelo percurso de um caminho numa arvore de
busca. A meta da analise é descobrir um caminho na arvore cuja folha seja uma
formula bem formada cujo significado seja verdadeiro ou falso. Cada né da arvore é
estabelecido por um conjunto de abstragées lambda. Um novo no aparece quando este
conjunto ¢ modificado pela aplicagio de uma regra B a este conjunto.

Ja foi dito que as estruturas sdo geradas por um conjunto de umas poucas
estruturas-mae, tais como estrutura-mie da algebra, estrutura-mie da ordem e
estrutura-mae da topologia (veja secgdo 3.1.1). O analisador foi implementado baseado
em duas estruturas-mie: a estrutura-mie da algebra gue indica como combinar as
abstragdes lambda e a estrutura-mie da ordem que estabelece em que ordem elas
devem ser combinadas. A estrutura-mie da algebra é introduzida pelas regras 8 de
composi¢io que combinam as abstragdes lambda. A estrutura-mie da ordem &
introduzida pela heuristica dos tipos das abstracdes lambda e corresponde a caminhos
na arvore de busca que sdo percorridos através de busca heuristica. A estrutura-mie da
ordem produz uma seqiiéncia dedutiva, em outras palavras, ela impde uma relacio de
ordem que estabelece a seqiiéncia de aplicagdes. Tal relagio de ordem & estabelecida
pelos tipos das abstragSes lambda, de tal modo a gerar tipos de significados mais

complexos a partir de tipos de significados menos complexos.
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3.3.1. Definicio das expressdes do analisador
O conjunto de expressdes ¢ definido na seguinte notagio de Backus-Naur:
<expressao> ;= <termo> | <abstragdo> | <aplicacio> | <descri¢io>
<termo> ;= <constante> | <variavel>
<abstracdo™ ;= <lambdal> | <lambda2>
<lambdal> ::= I(<termo>, <expressio>) |
le(<termo>, <expressdo>)
s(<termo>, <expressio>)
<lambda2> ::= [(<tipo-guia>, <abstragdo>, <expressao>)
<tipo-guia> ::= nom | acc | dat | gen | ablat { vi | vt % representando nominativo,
% acusativo, dativo, genitivo, ablativo, verbo intransitivo
% e verbo transitivo, respectivamente.
<descri¢do> == <evento> & < conjuncio>
<evento> == [verbo <lista-de-termos>]
<lista-de-termos> ::= arg,, arg,, ..., arg,,, onde arg,, argo, ..., arg, sdo termos
<terminologia> ::= [<termo><lista-de-termos>]

<terminologia> ::= [<caso-seméintico> <lista-de-termos>)

<caso-semantico> ;= ag | pac | instrum % ag, pac, instrum representam agente,
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paciente e instrumental, respectivamente

<conjungdo> = <terminologia> |

[<terminologia>] & [<terminologia>]

<aplicagdo> = <terminologia™ |
[lambdal, <lista-de-termos>] |

flambda2, abstragio]

As expressdes abstracdo representam as categorias da gramatica e as
expressoes /ipo-guiq representam os tipos a serem usados para guiar o processo de
deducio.

No proximo item expSem-se com mais detalhes as caracteristicas das
expressbes fundamentais da analise: as abstragSes lambda introduzidas em

<abstragdo=.

3.3.1.1. As Abstracies Lambda do Sistema

Ja foi dito que os tipos sdo usados para guiar o processo dedutivo. Os tipos que
somente podem ser aplicados a termos sdo chamados tipos primdrios. Se tl e 12 sio
tipos, entdo Or/#2 ¢ chamado tipo composto. Tal tipo representa uma expressdo que
deve ser aplicada a um argumento do tipo 7/, produzindo como resultado uma
expressdo do tipo 12,

Se 7 ¢ um termo, se e e e/ sdo expressdes, se lamb é uma abstragdo e se tip é

um tipo-guia, as abstragdes lambda do sistema tém as seguintes formas gerais:

a) I(t, e}
b) le(t, e}
c) s(t, e)
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d) K(tip, lamb, el)

AbstragBes que apresentem uma das formas expressas nos itens @, b ou ¢ sio
abstragdes lambda do tipo primario. Nos trés casos, ¢ é chamado cabega da abstragio e
reserva o local onde deve instalar-se o argumento ao qual ela sera aplicada. Também
nos trés casos, ¢ ¢ chamada corpo da abstracio e indica a forma da expressao que sera
retornada como resultado da aplicagiio.

Abstragdes que apresentem a forma expressa no item d s30 abstragdes lambda
de tipo-guia #ip que devem ser aplicadas ao argumento representado pela abstragdo
lamb (cabega). O resuitado da aplicacio deve ser da forma expressa em el {corpo).
Conseqiientemente, se tip representa o tipo composto 1//12, entdo o tipo de lamb deve

ser 1/ e o tipo de e/ deve ser 2.

Piaget divide as estruturas que representam um fendmeno qualquer em dois

grupos:

¢ Grupo das abstragées empiricas:

E constituido por um conjunto de abstragdes fundamentais elaboradas a partir

de um conjunto de propriedades que sdo inerentes ao fendmeno.

» Grupo das abstra¢des reflexivas:

E constituido de abstragdes ndo fundamentais que sdo gerados pela aplicacdo
das estruturas mdes as abstragdes empiricas, sem que para isso se observem as

propriedades do fendmeno.

O fen6meno no qual se trabalha neste projeto é o fendmento lingiiistico. Ja se
citou na secgdo 3.3 que as abstragdes lambda fundamentais do sistema sio as
abstragBes lambda dos casos e dos verbos. Conseqiientemente, tais abstracdes
representam as abstragdes empiricas do sistema e devem ser elaboradas a partir de um

conjunto de propriedades lingiiisticas. As propriedades lingiiisticas do sistema sdo
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extraidas das propriedades dos verbos e dos casos de Latim, ja que se escolheram essas

categorias para comporem a gramatica do sistema. Algumas dessas propriedades sdo:

Pa: Uma abstragio lambda do verbo transitivo (tipo vf) é obtida pela composicio
de abstragdes lambda de tipo primario com varidveis, de tal modo a se obter a
representagdo do evento expresso no verbo. Tais varidveis representam,

respectivamente, o evento, o agente do evento e o paciente do evento.

Pb: Uma abstragdo lambda do nominativo (tipo #om) ¢ obtida pela composicio de

abstragbes lambda de tipo primario com uma variavel que represente um substantivo.

Pc: Uma abstragdo lambda do acusativo (tipo acc) deve ser aplicada a uma
abstragdo lambda do verbo transitivo, sendo que o resultado da aplicagdo corresponde

a uma abstracgdo lambda do verbo intransitivo.

Pd. A abstragio lambda do verbo intransitivo (tipo vi) deve ser aplicada a uma
abstragdo lambda do nominativo, sendo que o resultado corresponde a uma abstragio

lambda da sentenga (tipo sent), cujo significado é verdadeiro ou falso.

Pe: Uma abstragio lambda do caso adjetivo no nominativo deve ser aplicada a uma
abstracdo lambda do nominativo, sendo que o resultado corresponde a uma abstragio
lambda do nominativo. Isso significa que as abstracdes lambda do caso adjetivo no

nominativo conservam o caso do nominativo aos quais sdo aplicadas.

Pf Uma abstragio lambda do caso adjetivo no acusativo deve ser aplicada a uma
abstrag@o lambda do acusativo, sendo que o resultado corresponde a uma abstracgio
lambda do acusativo. Isso significa que as abstragdes lambda do caso adjetivo no

acusativo conservam o caso do acusativo aos quais sio aplicadas.

Pg: Sentencas relativas conservam o caso dos argumentos aos quais sio aplicadas.
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De acordo com essas propriedades lingiiisticas, ja se podem elaborar as formas

gerais de algumas abstragdes empiricas, tal como mostrado a seguir:

* A propriedade lingiiistica Pa permite que se escolha como representagio do verbo

transitivo a seguinte abstracio lambda de tipo primario:

le(tl, e),

onde #/ representa um termo e e representa uma expressio.

* A propriedade lingtistica Pb permite que se escolha como representagio do

nominativo a seguinte abstragdo de tipo primario;

I(t1, e),

onde £/ € um termo e e é uma expressio.

* A propriedade lingiistica Pc permite que se escolha como representagio do

acusativo a seguinte abstragdo lambda de tipo composto:

I(acc, lamb1, lamb2),

onde acc corresponde ao tipo da abstracio, lambl corresponde a uma abstragido do

verbo transitivo e Jambd2 corresponde a uma abstraciio do verbo intransitivo.

* A propriedade lingtistica Pd permite que se escolha como representacdo do verbo

intransitivo a seguinte abstragdo lambda do tipo composto:

I(vi, lamb3, exp)

onde v/ corresponde ao seu tipo, Jamb3 corresponde a uma abstragio de nominativo e

exp € uma abstrag@o de sentenca.
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A seguir serdo introduzidos mais detalhes relativos as abstracdes lambda do
sistermna.

Conforme ja foi discutido, a cada categoria sintatica deve-se associar uma
abstragdo lambda que represente o seu significado. Isso implica que as abstragdes
lambda devem introduzir informagdes seménticas correspondentes as categorias as
quais elas se associam.

A questdo €: como introduzir essas informacdes semdnticas?

No sistema implementado as informagdes seménticas s3o introduzidas através
de casos semdnticos presentes no corpo das abstragdes lambda que representam as
diversas categorias.

A seguir analisam-se 0s casos seménticos necessarios ao verbo-transitivo, ja

que a maioria das exigéncias se estrutura em torno de verbos transitivos.

Um verbo transitivo precisa de dois casos seménticos: o agente e o paciente.
Isso ja assegura no minimo dois argumentos para a abstracdo do verbo transitivo,
Contudo, como diversas categorias sintaticas de uma sentenga (exigéncia) devem fazer
alusgo ao evento expresso no verbo transitivo, foi acrescentado um terceiro elemento a
lista de argumentos do verbo transitivo: um elemento que represente o evento a que o
verbo se refere. Ora, como entio representar estes trés argumentos se, conforme ja foi
mostrado, as abstragdes lambda do sistema estdo preparadas para receber apenas um
argumento?

A resposta a esta questio ¢ na verdade as abstragdes lambda do sistema sdo
operadores unarios de Curry (veja secgio 2.8.1). Desse modo, a abstra¢io lambda do
verbo transitivo, por exemplo, deve corresponder a uma abstragio e/ de tipo primario
cuja cabega seja um termo que represente o evento e Cujo corpo seja uma abstracio e2
de tipo primério. A cabeca de e2 deve ser um termo que represente 0 caso semantico
agente e seu corpo deve ser uma abstragdo e3. Por sua vez, e3 deve ter como cabeca
um termo que represente 0 ¢aso seméntico paciente e um corpo que represente uma
descrigdo (veja secgdo 3.3.1) que relacione eventos e casos semanticos. Logo, a forma
geral final de uma abstracfio lambda de um verbo transitivo Verbo quaiquer (tipo vf)

deve ser:
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le(Evento,
l(Agente,
I(Paciente,
[Verbo, Evento, Agente, Paciente] & [ag, Evento, Agente] &

[pac, Evento, Pacientel)))

Como se falou ha pouco, uma sentenga que representa uma exigéncia é
estruturada nos padroes do verbo transitivo. Logo, a forma geral final de uma
abstragdo lambda que representa uma sentenga (tipo senf) pode ser escolhida dentre as

expressdes do sistema como sendo da forma:

s(Eventol,
[(Agentel,
i{Pacientel,
[Verbo, Eventol, Agentel, Pacientel] & [ag, Eventol, Agentel] &
[pac, Eventol, Pacientel])))

Tentemos agora obter a forma final de uma abstragio do nominativo. Ora,
sabe-se através da propriedade lingiistica P5 que uma abstracio do nominativo deve
associar variaveis a substantivos. Neste sistema, tal associagio é representada através
de uma terminologia (veja 3.3.1). Logo, a forma final de uma abstracio de nominativo

que represente um substantivo Subs qualquer deve ser:

I(N, [Subs, N))

Seguindo raciocinio analogo, Pc determina que a forma final de uma abstragio

que represente um acusativo Acusativo qualquer deve ser:
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l(acc, Verbo,
l(vi, Nominativo,
s(Eventol,
I(Agentel,
I(Pacientel,
[Verbo, Eventol, Agentel, Pacientel] & [Nominativo, Agentel] &
[Acusativo, Pacientel] )))))

Por que € que no corpo dessa representagio do acusativo sio introduzidas
aplicagBGes representadas por terminologias tais como [Verbo, Eventol, Agentel,
Pacientel], [Nominativo, Agentel] e [Acusativo, Pacientel / 7 A resposta ¢ simples e

sera mostrada em trés etapas:

 E preciso que se faga uma associagdo entre as trés variaveis do verbo transitivo
(Evento, Agente e Paciente) e as trés variaveis da sentenga (Eventol, Agentel e
Pacientel). Tal associagio far4 com que as varidveis Evento, Agente e Paciente
equivalham, respectivamente, as variaveis Eventol, Agentel e Pacientel. Esta
associagdo ¢ efetuada durante a aplicagio expressa na terminologia /Verbo,

Eventol, Agentel, Pacientel].

* Analogamente, a aplicagdo [Nominativo, Agentel] traga uma equivaléncia entre a
variavel N do nominativo e a variavel Agentel da sentenga, que, por sua vez, apds a
aplicacdo [Verbo, Lventol, Agentel, Pacientel] equivale i variavel Agente do
verbo. Logo, apos ambas as aplicagBes, as variaveis Agente, Agentel e N sdo

equivalentes.

* A aplicagdo /[Acusativo, Pacientel] associa o grupo nominal  expresso em
Acusativo a varidvel Pacientel. Logo, apos efetuadas as aplicagdes [Verbo,
Eventol, Agentel, Pacientel] e [Acusativo, Pacientel] [, as variaveis Paciente ¢

Pacientel serdo equivalentes entre si e a0 mesmo tempo serdo ambas associadas ao
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grupo norminal expresso em Acusativo. Raciocinio analogo pode ser usado para se

compreenderem as terminologias das demais abstracSes lambda.

Detalhes e exemplos dessas aplicagdes sio efetudas serdo vistos na secgdo
3332

Continuando com as abstragdes lambda, a propriedade lingiiistica Pd determina

que a forma final geral que uma abstragio lambda que represente o verbo intransitivo

deve ser:

1(vi, Nominativo,
s(Evento,
I(Agente,
i(Paciente,
[Verbo, Evento, Agente, Paciente] & [Nominativo, Agente] &
[Acusativo, Paciente] ))))

Cumpre observar que as abstracdes lambda que representam as categorias tém
tipos que realmente confirmam as expectativas das propriedades lingiiisticas.
Realmente, caso se assuma que os termos tém tipo 7, as terminologias tém tipo fermin

e que as descrigBes tém tipo descr, entdo:

* nom (tipo do nominativo) corresponde ao tipo Of fermin, indicando que o
nominativo aplicado a um termo produz uma terminologia.

* vt (tipo do verbo transitivo) corresponde ao tipo OO0t descr, indicando que um
verbo transitivo aplicado a trés termos (lembremos que tal aplicagio é ndo
simultdnea, pois trabalhamos com operadores unirios de Curry) produz uma
descrigio.

* Vi (tipo do verbo intransitivo) corresponde ao tipo O Or termin sent, indicando que

um verbo intransitivo aplicado a um nominativo produz uma sentenga.
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¢ acc (tipo do acusativo) corresponde ao tipo O Ot Ot Of descr O Ot termin sent,
indicando que um acusativo aplicado a um verbo transitivo produz um verbo

intransitivo.

Uma observagdo muito importante a ser feita é que as abstragdes lambda que
representam as categorias sdo supercombinadores (veja capitulo 2), o que vai fai
simplificar muito o processo de “skolemizagio” da analise (veja secgdo 3.2). Tal
facilidade é causada pela caracteristica dos supercombinadores de ja apresentarem

todos seus quantificadores na forma prefixa.

3.3.2. Algoritmo de Anailise

Ja foi dito na secgdo 3.2 que o sistema de analise seria conduzido de modo a
produzir uma fbf que corresponda aproximadamente a uma “skolemizac¢do” dos
resultados das analises efetuadas pelo analisador ingés Alvey. Recorde-se que o
resultado da analise do Alvey corresponde a uma fbf organizada em torno dos
quantificadores introduzidos pelas referéncias hilbertianas (artigos definidos).

O algoritmo de analise foi concebido de modo a produzir o mais diretamente
possivel a meta desejada, ou seja, uma forma “skolemizada” tal qual a expressio F3
mostrada na secgdo 3.2 como resultado desejado para a analise da exigéncia The ioi-gs

shall control the computers on-board the space vehicle, onde F3 pode ser vista a

seguir:

F3: control(x1/t(ioi-gs), x3/t(computer & on-board(space-vehicle)))).

Basicamente a andlise de uma exigéncia se processa em duas etapas: na
primeira, gera-se uma piltha contendo as abstragbes lambda correspondentes as
categorias da exigéncia. Tal pilha armazena as abstracoes lambda empiricas da
andlise (veja sec¢do 3.3.3.1). Na segunda etapa, efetua-se a redugdo da pilha gerada,
visando-se & formacio de uma fbf cujo significado seja verdadeiro ou falso. Durante
esta segunda etapa sdo geradas as abstracdes lambda reflexivas da analise (ver ainda

sec¢do 3.3.3.1).
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Mais especificamente, a analise é executada conforme os passos abaixo, onde o

primeiro se refere & geragio da pilha e os demais se referem a sua redugio.

A partir das regras da gramatica, o algoritimo constroéi uma pitha L que armazena as
abstragdes lambda empiricas correspondentes aos casos e verbos da exigéncia que

deve ser analisada (predicado “build” mostrado abaixo).

Ele escolhe (predicados “choose” e “ap” abaixo) em L uma abstraciio lambda de
tipo composto /(#1/12, head, body), onde ¢1/¢2 indica o tipo composto, e retorna
uma nova pilha R/ correspondente a pitha /. desfalcada da abstragio escolhida
I(t1/12, head, body).

Ele escolhe em R/ uma abstragio lambda A4 de tipo #/ aquala abstragdo (1112,
head, body) pode ser aplicada e retorna uma nova pilha RL/ correspondente a R/,
desfalcada de A.

Através dos predicados befa listados logo a seguir, ele efetua a aplicagdo (ou

redugdo) expressa em [I(11/12, head, body), A]. Seja S o resultado dessa aplicagio.

O algoritmo ¢é repetido recursivamente, a partir do segundo passo, para uma nova
pilha 7. agora composta por S e RLI. O algorimo para quando hi apenas uma
abstragdo na pilha. Tal abstragdo deve corresponder a uma abstracdo lambda de

sentenca, cujo significado € verdadeiro ou falso.

Notemos que os tipos atribuidos s abstracdes lambda aceleram o processo de

analise, pois funcionam como guia para o processo de combinagio destas abstragdes.

Logo, as propriedade lingiisticas a partir das quais se constroem as abstragdes lambda

do sistema representam alguns dos critérios de coeréncia {veja secgdo 3.1.2). Os

critérios de coesdo sdo ditados pelas regras da gramatica.

Abaixo mostram-se os predicados principais envolvidos no algoritmo de

andlise. Como a parte mais interessante da anlise concentra-se na redugio da pilha, a

énfase sera dada aos predicados de redugio. A parte do algoritmo que constroi a pitha
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que armazena as abstra¢des lambda correspondentes aos casos € aos verbos da
exigéncia a ser analisada sera representada, resumidamente, pelo predicado “build”. Na

proxima segdo serdo feitos outros comentarios referentes a construgio da pilha.

analyse(Sentence, Res) :- build(Sentence, L), red(L, Res).

1. beta(X, X) :- var(X), .

2. beta([ X|R], [X[R]) :- var(X), .

3. beta(X,X) :- atom(X), 1.

4. beta([I(X,P), X], Q) :- I, beta(P.Q).

Cbeta([I(_, X, P), X], Q) - !, beta(P,Q).

-beta([I(X, P1), X |R], Q) :- |, beta(P1, P), beta([P | R], Q).
- beta([le (X, P), X], Q) :- |, beta(P, Q).

. beta([le(2 P1), X | R], Q) :- |, beta(P1,P), beta([P | R], Q).
-beta([s (X, P), X], Q) - |, beta(P, Q).

10. beta([s (X,P1), X | R], Q) :- |, beta(P1,P), beta([P | R], Q).
11. beta( {P|R], [P|R]) :- L.

12. beta( A& B, P & Q) :- |, beta(A, P), beta(B, Q).

13. beta(l(X, P), I(X, Q)) :- |, beta(P, Q).

14. beta(le(X, P), le(X, Q)) :- beta(P, Q).

15. beta(s(X,P), s(X, Q)) :- beta(P, Q).

16. beta(l(Tp, X, P), I(Tp, X, Q)) :- beta(P, Q).

O 1 N LA

choose([X|R], X, R).
choose([X|R], Y, [X|R1]) :- choose(R,Y,R1).

red([L], [L]) - 1.

red(L, Res) :- choose(L, I(Tpl, X1, P), RL),
ap(Tpl, Q),
choose(RL, Q, RL1),
beta([I(Tpl, X1, P), Q], 8),
red{[S | RL1], Res), |.

83



ap(ace, le(_, 1(_, 1(, M) -1
ap(vi, 1(_, )):- !

Na proxima secgfo serd visto em detalhes o funcionamento do nosso algoritmo

de analise.
3.3.3. Exemplo de Anilise

Em acordo com a descrigdo feita até aqui e ja se conhecendo a forma das
abstra¢des lambda que devem representar o significado das categorias dos casos ¢ dos
verbos, ja se pode discutir em detalhes o processo de analise das exigéncias.
Acreditamos que a melhor maneira de fazé-lo é através de um exemplo. Para tanto,
considere-se a analise da exigéncia £ abaixo:

£ The ioi-gs controls the space vehicle.

De acordo com o que se tem exposto, tal exigéncia pode ser analisada dentro

dos moldes da seguinte gramatica G1 resumida:

frase > snominativo, sverbal.

sverbal —> verbo-transitivo, sacusativo.

snominativo —» [the], nominativo.

sacusativo — [the], acusativo.

dic(substantivo, ioi-gs) — [ioi-gs].

dic(substantivo, space-vehihcle) — [space-vehicle].

dic(verbo-transitivo, control) — [control].
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acusativo — dic(substantivo, Nm),
push(l(acc, Verbo-transitivo,
I(vi, Nominativo,
s(Evento,
l{Agente,
I(Paciente,
[Verbo-transitivo, Evento, Agente, Paciente] &

[Nominativo, Agente] & [Acusativo, Paciente] )))) ))

vt — dic(verbo-transitivo, Vb),
push(l(E, 1(X, I(Y, [Vb, E, X, Y] ))))

nominativo — dic(substantivo, Nm),

push(L(N, [Nm, N])),

onde snominativo, sverbal e sacusativo representam um sintagma nominal, um
sintagma verbal e um sintagma acusativo, respectivamente. No caso das exigéncias,
normalmente os sintagmas que representam um grupo nominal (tais como snominativo
e sacusarivo) s&o introduzidos por artigos definidos que representam quantificadores
hitbertianos. Para cada um desses grupos nominais sera concebida uma abstragio
lambda que deve ter a forma correspondente & categoria sintética que ela representa.
Tais abstragbes introduzirdo as variaveis que representario, por exemplo, o agente
(normalmente associado ao nominativo) e o paciente (nomalmente associado ao
acusativo) das exigéncias. Analogamente, sera concebida uma abstracdo lambda para o
verbo de cada exigéncia. Tal abstracfio introduz um varigvel correspondente a0 evento
da exigéncia.

Observe-se que, conforme o que j se discutiu e conforme o que se constata na
gramaética acima, na maioria das linguas modernas, apesar de os casos terem
praticamente desaparecido, eles ficam “indiretamente” marcados em fun¢do da posicio
dos diversos elementos na frase. No caso das exigéncias do sistema, que correspondem
a sentencas da linguagem natural que devem ter uma forma bem definida (veja capitulo

1), pode-se, por exemplo, definir o nominativo como sendo o grupo nominal que
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ocupa a primeira posigdo da frase e o acusativo como sendo o grupo nominal que se
coloca apos o verbo transitivo.

Observe-se também que o empilhamento das abstragSes lambda dos casos e
verbos € efetuado durante a execucdo da gramatica, através do predicado “push”
(obviamente, isso € feito na primeira etapa da analise, durante a execugio do predicado
“build™).

A seguir mostram-se as duas etapas a serem efetuadas neste exemplo de

analise, ou seja, a geracdo da pilha de abstracdes e sua reducfo.

3.3.3.1. A Geraciio da Pilha de Abstragées Empiricas

De acordo com a gramatica Gl descrita ha pouco, nessa primeira etapa
efetuam-se, para cada grupo de palavras da exigéncia analisada, os seguintes passos

(suponha-se que se inicie tal etapa com uma pilha L vazia):

* Verifica-se se 0 grupo de palavras pertence 4 categoria gramatical estabelecida pela
gramatica em fungio da posigio do grupo na exigéncia analisada. Caso a verificagdo
seja bem sucedida, gera-se a abstracio correspondente a este grupo em fungio da
categoria que ele representa. Por exemplo, verifica-se se o grupo the ioi-gs que
ocupa a primeira posi¢io da exigéncia £ ¢ um substantivo; caso afirmativo, gera-se
a abstragdo correspondente ao nominativo. Verifica-se se o grupo controls que
ocupa a segunda posigdo da exigéncia £ € um verbo transitivo; caso afirmativo,
gera-se a abstracdo correspondente ao verbo transitivo. Analogamente, verifica-se
e O grupo the space vehicle que ocupa a terceira posicio da exigéncia £ é um
substantivo; caso afirmativo, gera-se a abstracdo correspondente ao acusativo.

Obviamente, neste caso as abstragdes lambda geradas para o nominativo, verbo
transitivo e acusativo, de acordo com as formas gerais estabelecidas para tais

categorias, sdo, respectivamente:

WZ1, [ioi-gs, Z1]), para o nominativo;
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le(Y1,
(Y2,
(Y3,
[controls, Y1, Y2, Y3] & [ag, Y1, Y2] & [pac, Y1, Y3]))), para o verbo

transitivo;

I(acc, X1,
I(vi, X2,
s(X3,
1(X4,
X5,
[X1, X3, X4, X5] & [X2, X4] & [space-vehicle, X5] ))))), para o acusativo.

» Caso 0 passo anterior seja bem sucedido, empilha-se na pilha L. a abstragio lambda

nele gerada. Conseqiientemente, no exemplo analisado a pilha L gerada é:

[l{ace, X1,
i(vi, X2,
s(X3,
(X4,
(X5,
[X1, X3, X4, X5] & [X2, X4] & [space-vehicle, XS5,
le(Y1,
(Y2,

1(Y3,
[controls, Y1, Y2, Y3] & [ag, Y1, Y2] & [pac, Y1, Y3]))

I(Z1, [ioi-gs, Z1]) ]
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Obviamente, as variaveis X1, X2, X3, X4 ¢ X5, em funcdo das caracteristicas
de um acusativo, representam, respectivamente, um verbo transitivo, um nominativo,
um evento, um agente ¢ um paciente. Da mesma forma, as varidveis Y1, Y2 ¢ Y3, em
funcdo das caracteristicas de um verbo transitivo, representam, respectivamente, um
evento, um agente e um paciente. Por sua vez, a variavel Z1, em funcio das
caracteristicas de um nominativo, representa um agente.

Como se pode observar, as abstragdes-lambda que representam as categorias
sintaticas introduzem os predicados binarios portadores de informagdes sobre os casos
semanticos do evento, bem como os predicados unarios que caracterizam as variaveis.
Logo, a propria analise feita pelo sistema se processa de forma a produzir diretamente
uma representagao para a frase analisada em que predominem os predicados binarios e
unarios (vantagem da modularidade, discutida na secgio 2.3.2).

E importante repetir que as abstragdes armazenadas em L correspondem as

abstragbes lambda empiricas da estrutura de analise.

3.3.3.2. Reducio da Pilha L

Para efeito de simplicagdo de notacfio, chamar-se-io as abstragbes do
acusativo, do verbo tramsitive e do nominativo da pilha L obtida em 3.3.3.1,
respectivamente, de eac, evi e enom.

O mecanismo de redugio da pilha corresponde a uma deduciio (veja secgdo
3.3) a partir dos axiomas contidos na pilha (abstracdes lambda), usando-se as regras
beta de inferéncia. Durante essa deducdo tenta-se compor as abstragSes lambda da
pilha no sentido de se produzir uma fbf cujo significado seja verdadeiro ou falso. O
processo de dedugio corresponde 4 escolha de um caminho numa arvore de busca em
que os nds correspondem aos axiomas do sistema (abstra¢bes lambda). Tal caminho é
indicado pelos tipos das abstragées lambda. A partir dessas observagBes, chega-se a

duas conclusdes fundamentais:

* A estrutura mie da algebra do sistema implementado corresponde ao predicado

beta.
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* A estrutura mie da ordem do sistema implementado ¢ fornecida pelos tipos das

abstracdes lambda.

Durante esse processo de redugio sdo geradas as abstragdes lambda reflexivas

da estrutura de analise.

De acordo com o algoritmo de redugdio mostrado em 332, a seqiiéncia de

reducdo da pitha L € da forma:

The ioi-gs controls the  space-vehicle
nom vt ((sent\ nom) \ vt)
nom (sent \ nom)
sent

onde sent, nom, e VI tepresentam os tipos senfenca, nominativo e verbo transitivo,
respectivamente. Observa-se que durante essa redugio geram-se duas abstragOes
lambda reflexivas: uma do verbo intransitivo (tipo sent | nont) e outra da sentenga (tipo
sent).

A seguir sdo recordados os tipos sintaticos de algumas expressdes a serem
usadas na redugdo. Recorde-se também que o simbolo O representa o operador da

Gramatica Aplicativa (veja secgio 2.7) que gera recursivamente o sistema de tipos:

expressdo tipo sintdtico
termo t
Logica Terminologica termin
sentenca sent
descrigcdo descr
nominativo Ot termin  (ou nom)
verbo transitivo Ot Ot Ot descr  (ou wr)
verbo intransitivo O Ot termin sent  (ou vi)
acusativo O Ot Ot Ot descr O Ot termin sent  (ou acc)
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De acordo com tais definigdes, a redugdo da pilha anterior consistira da

seguinte seqiiéncia de aplicagdes:
[eac evt] = expressdo El, ou seja,

[Kace, X1,
I(vi, X2,
s(X3,
(X4,
(X5,
[X1, X3, X4, X5] & [X2, X4] & [space-vehicle, X5] )))),

le(Y1,
(Y2,
(Y3,
[control, Y1, Y2, Y3] & [ag, Y1, Y2] &
[pac, Y1, Y3]))) ] = expressio El,

de onde se tira que E1 ¢ a expressio;

I(vi, X2,
s(X3,
(X4,
I(X5,
[le(Y1,
Y2,
1(Y3,
[control, Y1, Y2, Y3] & [ag, Y1, Y2] & [pac, Y1, Y31, X3, X4, X511 &
[X2, X4] & [space-vehicle, X5]))))

Ainda resta uma redugdo a ser efetuada em El, que é a redugdo referente 2

aplicacéio da abstragio do verbo transitivo as variaveis X3,X4 e X5, isso é:
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[le(Y1,
KY2,
(Y3,
[control, Y1, ¥2, Y3] & [ag, Y1, Y2] & [pac, Y1, Y3]))) X3 X4 X5] = eXpressio
E2

A seqiiéncia de aplicagGes que produzira E2 é:

* A abstragdo do verbo transitivo, do tipo Ot Ot Ot descr, é aplicada a0 termo X3

(tipo 7), produzindo a expressio:
[ Y2,
(Y3,

[control, Y1, Y2, Y3] & [ag, X3, Y2] & [pac, Y1, Y3])) X4 X5].

cujo tipo Of Ot descr é realmente o esperado pela primeira aplicagio de v a um termo

de tipo ¢.

* Essa tltima abstragdo ¢ aplicada a X4, produzindo expressio:

(Y3,
[control, X3, X4, Y3] & [ag, X3, X4] & [pac, X3, Y3]) X5 ],

cujo tipo, confirmando a expectativa, é O descr,

* Essa uitima abstragdo € aplicada a X5 e produz o resultado final esperado para E2,

1880 &:

E2: [control, X3, X4, X5] & [ag, X3, X4] & [pac, X3 X35].
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O tipo descr de E2 é realmente o previsto para o caso em que o verbo transitvo

¢ aplicado a trés termos.

Logo,o valor final da expressdo £/ (correspondente a um verbo intransitivo de

tipo O O ¢ termin sent) é:

I(vi, X2,
s(X3,
(X4,
I(X5,
[control, X3, X4, X5] & [ag, X3, X4] & [pac, X3, X5] & [X2, X4] &
[space-vehicle, X357 ))))

Prosseguindo com a redugdo da pilha, o verbo intransitivo (£1) ¢é aplicado ao
nominativo, isso é, /E/ enom], produzindo uma expressdo Res que deve ser do tipo

sent. Realmente:
[E1, enom] = expressdo Res,
isto €,
[i(vi, X2,
$(X3,
(X4,
I(X35,
[control, X3, X4, X5] & [ag, X3, X4] & [pac, X3, X5] & [X2, X4] &

[space-vehicle, X571 )))),

I(Z1,

[ioi-gs, Z1] ) ] = expressdo Res,

de onde se tira que a expressio Res é:
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Res =

s(X3,
(X4,
(X5,
[control, X3, X4, X5] & [ag, X3, X4] & [pac, X3, X5] &
[I(Z1, [io1-gs, Z1], X4} &
[vs, X51))

Res ainda pode ser reduzida pela aplicagdo de enom ao termo X4, o que produz a

expressdo definitiva de Kes:

Res =

s(X3,
1(X4,
1(X5,
[control, X3, X4, X5] & [ag, X3, X4] & [pac, X3, X5] &
[i0i-gs, X4] &
[vs, X5])))

Res corresponde ao resultado final da pilha (note-se que nio ha mais P-
redug¢des pendentes). Conforme esperado, realmente Res apresenta a forma

correspondente a uma frase (tipo sent).

O predicado beta descrito em 3.32 efetua a redugio de seu primeiro

argumento guardando o resultado em seu segundo argumento.

A seguir exemplifica-se o processo de aplicacdo dos predicados beta para a

exigéncia do exemplo, isso &, The ioi-gs shall control the space-vehicle. Conforme ja
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se viu, a pilha gerada para esse exemplo contém eac, evt e enom, conforme se repete

abaixo:

[acc, X1,
I(vi, X2,
s(X3,
(X4,
(X5,
[X1, X3, X4, X5] & [X2, X4] & [space-vehicle, X5]))))),

le(Y1,
(Y2,
(Y3,
[controle, Y1, Y2, Y3] & [ag, Y1, Y2] & [pac, Y1, Y3])))

i(Z1, [ioi-gs, Z1]) ]

Lembremos que ew corresponde ao corpo de eac. Abaixo faremos um
rastreamento simplificado da redugfio dessa pilha. Deve-se entender uma notagdo tal
como “1° arg do 2° arg do 3° arg evi” como: o primeiro argumento do segundo
argumento do ferceiro argumento da expressdo lambda evi, o que obviamente

corresponde a X4. O simbolo = representa a unificacio e < representa equivaléncia.

?- red([eac, evt, enom, Res).

?- choose([eac, evt, enom], I(Tpl”, X1°, P*), RL).

% “choose” procura na pilha uma abstragio da forma /(7pi’, X1, P’) e encontra

edc.

% Logo,
% I(Tpl’, XV’, P’) = eac e RL = [evt, enom], que é o que sobrou na pilha;
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?- ap(acc, Q).
% Q =1le(E, X, KY, P’})
?- choose([evt, enom], le(E, I(X, Y, P’"))), RL1).

% le(E, (X, Y, P)) =evt
% RL1 = [enom]

?7- beta([eac, evt], S). = cprabotanro. s

% 2° arg eac <> X1 =evt

7- beta(3° arg eac, S) <> beta(evi, 8) = regra beta nro. 16

% S =1(v1, 2° arg evi, Q1) < I(vi, X2, Q1)

?7- beta(3° arg evi, Q1) = ropra botanro. 15

% Q1 = s(1° arg do 3° arg evi, Q2) <> le(X3, Q2)

7- beta(2° arg do 3° arg evi, Q2) <

?- beta(i(X4, 1(X5, [evt, X3, X4, X5] & [X2, X4] &
[space-vehicle, X51)), Q2) = repra bota nro. 13

% Q2 =1(1° arg do 2° arg do 3° arg evi, Q3) = 1(X4, Q3)

?- beta(2° arg do 2° arg do3° arg evi, Q3). <

7- beta(I(X5, [evt, X3, X4] & [X2, X4] & [space-vehicle, X5]), Q3). = regra beta nro. 13

% Q3 =1(1° arg do2® arg do 2° arg do 3° arg evi, Q4) = I(X5, Q4)
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?- beta(2° arg do 2° arg do 2° arg do 3° arg evi, Q4) <
7- beta([evt, X3, X4, X5] & [X2, X4] & [space-vehicle, X5], Q4). = regra beta nro, 12

%Q4=P5&Q5
7- beta(fevt, X3, X4, X5], P5), beta([X2, X4] & [space-vehicle, X5], Q5).

Para facilitar futuras referéncias, a partir daqui numerar-se-do algumas metas
beta a se comegar pelas duas Gltimas metas befta , a que se associardo,
respectivamente, os numeros / (correspondente a beta(fevt, X3, X4, X5], P5) ) e 2
(correspondente a beta({X2, X4] & [space-vehicle, X5 /, O5])) . Resolvendo a meta /:

?- beta([evt, X3, X4, X5], P5) <

7- beta([le(Y'1, I(Y2, I(Y3, [control, Y1, Y2, Y3] & [ag, Y1, Y2] & [pac, Y1, Y3])),
X3, X4, X5], PECAS). = ronbotanmo 8

% Y1 =X3

?- beta(l(Y2, (Y3, [control, X3, Y2, Y3] & lag, X3, Y2] & [pac, X3, Y3])), P6),
beta([P6, X4, X5], P5)

As duas ultimas metas beta serfo numeradas, respectivamente, como /.7 e 1.2.
Resolvendo /.7:
?- beta(I(Y2, I(Y3, [control, X3, Y2, Y3] & [ag, X3, Y21 &
[pac, X3, Y3])), P6). = rogmm beta nro. 13

% P6 = I(Y2, Q6)

?- beta(l(Y3, [control, X3, Y2, Y3] & [ag, X3, Y2] &
[pac, XBs Y3])7 Qé) — regra beta nro. 13
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% Q6 = (Y3, Q7)

7- beta([control, X3, Y2, Y3] & [ag, X3, Y2] & [pac, X3, Y31, Q7). = reua beta nro. 12

% Q7 =P8 & Q9

?- beta([control, X3, Y2, Y3], P8), beta([ag, X3, Y2] & fpac, X3, Y3], Q9).

Numerem-se as duas Gltimas metas beta como 7.1.7 e 1.1.2, respectivamente.

Resolvendo-se 1.7.7:

?- beta([control, X3, Y2, Y3], PECAS). = cegra bota nro, 11

% P8 = [controle, X3, Y2, Y3].

% O calculo de Q9 em /.12 é obtido através da regra beta nro. 12 que,
ao

% ser aplicada, produz as metas beta(fag, X3, ¥2], P9) e betaffpac, X3, Y3],
P10).

% A prova destas metas, por sua vez, produz:;

% P9 =[ag, X3,Y2] ¢
% P10 = [pac, X3, Y2]

% Logo, Q9 = P9 & P10 (através da clausula beta nro, 11). Como Q7 = P8 & Q9,
entdo:
% Q7= [control, X3, Y2, Y3] & [ag, X3, Y2] & [pac, X3, Y3]

Voltando-se na arvore recursiva, tem-se:

% Q6 = 1(Y3, [control, X3, Y2, Y3] & fag, X3, Y2] & [pac, X3, Y3]
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% P6 = (Y2, Q6) <>
% 1(Y2, I(Y3, [control, X3, Y2, Y3] & [ag, X3, Y2] & [pac, X3, Y3])),

% que ¢€ a solugio de 1./

Seguindo-se raciocinio analogo, constata-se que a reducio de /.2 através das

regras beta nro. 6, 12 e 13, provoca como unificagdes:

% Y2 =X4
% Y3 =XS5

Logo, a meta / € resolvida com:

% P5 = [control, X3, X4, X5] & [ag, X3, X4] & [pac, X3, X5]

Analogamente, a meta 2 produz:

% Q5 = [X2, X4] & [space-vehicle, X5].

Como Q4 =P5 & QS, entdo:

% Q4 = [control, X3, X4, X5] & [ag, X3, X4] & [pac, X3, X5] & [X2, X4] &
[space-vehicle, X5]

Continuando regressivamente na recursividade, obtém-se:
% Q3 =KXS5, [control, X3, X4, X5] & [ag, X3, X4] & [pac, X3, X511 &

[X2, X4] & [space-vehicle, X5])

% Q2 = (X4, I(X5, [control, X3, X4, X5] & [ag, X3, X4] & [pac, X3, X5] &
[X2, X4] & [space-vehicle, X5]))

% Q1 = s(X3, I(X4, I(X5, [control, X3, X4, X5 & [ag, X3, X4] &
[pac, X3, X5] & [X2, X4] & [space-vehicle, X5])))
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% S = 1(vi, X2, s(X3, I(X4, [(X5, [control, X3, X4, X5] & [ag, X3, X4] &
[pac, X3, X5] & [X2, X4] & [space-vehicle, X5]

Finalmente, apds o calculo do resultado obtido através da aplicagido do
acusativo ao verbo transitivo, o resultado Res da redugdo da pilha feac, evt, enom 7/,
1880 €, a meta red(feac, evi, enom], Res), consiste na redugio de uma nova pitha NP
formada por S e pelas expressGes que ainda n3o foram selecionadas na pilha original
(no nosso caso, apenas enom). Analogamente ao que se viu até agora, tal redugio vai
selecionar em NP uma expressio da forma I(Tpl, X1, P) . A expressio selecionada é S,
cujo tipo € vi, que por sua vez deve ser aplicada a expressdes da forma J(X, P),
conforme indica o predicado ap. Logo, “choose” escolhe em NP a expressdo enom a
qual S devera ser aplicada. Observando-se o predicado beta, constata-se que tal
aplicagdo efetua a unificagdo da variavel X2 de S com a expressdo enom (ou seja, i(Z1,
fioi-gs, Z1]) ) e uma posterior aplicagdio de enom a variavel X4 (isso ¢, (X2, X4] <
[I(Z1, fioi-gs, Z1), X4] ). Esta (ltima aplicagio unifica a variavel Z1 de enom com a
variavel X4 de S, produzindo fioi-gs, X4]. Finalmente obtém-se o resultado Res

esperado, ou seja:

Res <> s(X3, 1I(X4, I(X5, [controls, X3, X4, X5] & lag, X3, X4] &
[pac, X3, X5] & [ioi-gs, X4] & [space-vehicle, X5])))

Recorde-se que Res corresponde ao resultado da analise da exigéncia The ioi-
gs controls the space vehicle.

Analisando-se os predicados de B-redugdo implementados, constata-se que eles
atuam como combinadores. No caso da analise que se acaba de discutir, por exemplo,
constata-se que o processo de redugdo através das regras beta pode ser descrito pela

expressdo:

B B acc vt nom,
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onde B é o combinador de composi¢do ja estudado na sec¢do 2.2. O desenvolvimento

desta expressio é descrito a seguir:
B B acc vt nom = B (acc vt) nom = (acc vt) nom.

Logo, o resultado da avaliagdo da expressdo B B acc vt nom corresponde 2
expressdo (acc vi) nom, que indica que o resultado da aplicagio do acusativo ao verbo
transitivo deve ser aplicado ao nominativo. Como se vé, tal avaliagio descreve

exatamente os passos do exemplo de analise mostrado ha pouco.

Note-se também que os tipos atribuido as abstracdes lambda aceleram o
processo de analise, pois funcionam como heuristica que aponta para a a abstragio
que deve ser selecionada na pilha no momento da aplicagio.

Uma outra observagdo muito importante a se fazer é que a representacdo das
exigéncias através de formulas do Calculo de Predicados auxilia muito na satisfagio de
um importante critério de qualidade de especificacBes: a rastreabilidade. Realmente, as
variaveis introduzidas pelas referéncias hilbertianas permitem o reconhecimento de
elementos idénticos dentro de uma mesma exigéncia (item a do topico rastreabilidade
do capitulo 1). Por exemplo, a variavel X3 de Res representa sempre o evento controls
da exigéncia The ioi-gs comtrols the space vehicle. Conseqientemente, as
terminologias fag, X3, X4] e [pac, X3, X5] referem-se ambas ao evento controls

expresso em X3, representando, respectivamente, o agente e o paciente de tal evento.
3.4. Organizacio da Base de Conhecimentos

As exigéncias ainda nio sdo introduzidas na base de conhecimentos na forma
em que sio apresentadas apés a segunda etapa da analise a que se submetem (tal como
Res na secgio anterior). Terminada a segunda etapa da andlise, o resultado ai obtido se
submete a uma "skolemizagio" adicional de modo a se transformar em uma conjungio
de expressdes que indicam o evento expresso no verbo da exigéncia e seus respectivos

casos semanticos. A expressdo do evento é do tipo:
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pred(Xl/expl, X2/exp2, ..., X3/expn),

onde:

*» pred representa um predicado n-ario (representando o verbo do evento);
* X /exp constitui-se de um atomo (variavel ou constante) X anotado pela expressio
exp da Logica Termindlogica. Nesse caso, exp contém informacgGes  que

particularizam o atomo X anotado por ela.

As demais expressdes da seqiiéncia de conjungdes correspondem a expressdes
que representam o0s casos semdnticos associados ao evento. Tais predicados sdo da

forma:

caso(X1/expl, X2/exp2),

onde:

* caso representa o caso semdntico,

» Xexp tem o mesmo significado descrito acima.

Essa nova e definitiva representagio da exigéncia (frase) € extremamente
adequada ao sistema de prova (avaliagio parcial) que implementamos e que sera
discutido nos proximos capitulos.

O algonitmo de “skolemizagio” utilizado assemelha-se ao descrito na sec¢do
2.9.  Obviamente, o fato de se terem concebido as abstragdes lambda do sistema
como combinadores onde os quantificadores ja sio expressos na forma prefixa
simplifica bastante o processo de “skolemiza¢io”. Assim sendo, para se produzir a
conjuncdo final que representara a exigéneia, fica faltando apenas eliminar os
quantificadores que foram introduzidos pelas referéncias hilbertianos da expressdo final
obtida na segunda etapa da analise. Isso & feito por fungdes analogas as funcgdes

“skolem” descritas na secgfio 2.9.
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Finda a “skolemizacio”, o resultado Res obtido na segunda etapa da analise da

exigéncia E2 do nosso exemplo anterior, 1ss0 é:

Res: s(X3, I(X4, I(X5, [control, X3, X4, X5] & [ag, X3, X4] &
[pac, X3, X5] & [ioi-gs, X4] & [space-vehicle, X571 ))),

se convertera na conjungdo de expressdes abaixo:

controls(eO/ev, X/ioi-gs, Y/space-vehicle) &
ag(el/ev, X/ioi-gs) &
pac(eb/ev, Y/space-vehicle),

que € a forma normal conjuntiva final que representa a exigéncia.

Conforme esperado, nessa representagdo final, conirols(el/ev, Xioi-gs,
Y/space-vehicle) representa o predicado do evento cujos casos seminticos se
encontram descritos nas expressdes ag(e0/ev, Xioi-gs) e pac(el/ev, Y/space-vehicle).

Observe-se que a representagio final de uma exigéncia produzida pela analise
corresponde a uma conjungdo de proposi¢des que retornariam ao estado de fungdes
proposicionais caso se eliminassem as anotagdes de suas variaveis. Logo, a
representacdo final de uma exigéncia € passivel de ser interpretada como verdadeira ou
falsa segundo a defini¢iio de verdade de Tarki (veja secciio 3.1.4).

Neste ponto, o processo de skolemizagio esta concluido, uma vez que as
variaveis genéricas X3 (introduzida pelo evento), X4 (introduzida por referéncia
hilbertiana) ¢ X5 (também introduzida por referéncia hilbertiana) passam a ser
caracterizadas (anotadas) por constantes que as restringem. Realmente, constata-se
que a variavel X3 introduzida pelo evento de s ¢ substituida pela constante e0/ev, onde
e ¢ anotada por ev. A anotagdo ev indica que o elemento por ela anotado é um
evento. Assim sendo, no exemplo analisado, e0 representa o evento controlar expresso
em controls. Da mesma forma, as varidveis X4 e X5 introduzidas pelos dois outros
quantificadores hilbertianos / sdo substituidas, respectivamente, pelas constantes X/ioi-

gs e Y/space-vehicle.
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Antes de se tentar introduzir na base de conhecimentos a forma normal
corjuntiva (descrigdo) obtida pela analise de uma exigéncia, ela deve submeter-se a
dois pequenos ajustes de notac¢io que facilitario a tarefa do provador de localiza-las na
referida base: o primeiro ajuste consiste em omitir da notagdo o simbolo & das
conjungdes. O segundo ajuste consite em introduzir a palavra “any” no inicio da
notagdo de cada disjungiio que compde a forma normal conjuntiva a ser introduzida.
Deste modo, a descri¢io mostrada ha pouco, por exemplo, seria introduzida na base

com a seguinte notagio:

any(controls(e0/ev, X/ioi-gs, Y/space-vehicle)).
any(ag{e0/ev, X/ioi-gs)).
any(pac(eO/ev, Y/space-vehicle)).

Caracteristica hibrida da base de conhecimentos:

Observando-se a representagdo final de E2 (descrigdo) mostrada no exemplo
anterior, pode-se observar o carater hibrido da base de conhecimentos. Realmente, o
evento e os casos seménticos da descrigdo representam o conhecimento assercional da
base de conhecimentos e as anotagdes das varidveis representam o seu conhecimento
terminoldgico (veja capitulo 2). Cada conceito atdmico e cada “role” atdmico da
anotagao correspondem, respectivamente, a um conceito primitivo € a um “role”
primitivo. As conjungdes entre conceitos e “roles” primitivos presentes nas anotagdes
definem novos conceitos na terminologia (conceitos definidos). Obviamente, esses
novos conceitos seguem a semdntica descrita na secgio 2.3. As variaveis da
representagdo final correspondem a individuos do dominio que sdo instincias dos
conceitos expressos em suas respectivas anotacdes.

Ja se discutiu no final da secgdo 3.3.3.2 a importincia das varidveis usadas na
representacdo das exigéncias no que se refere ao item a do topico rastreabilidade
(capitulo 1). Tal importéncia ji4 pode ser estendida também ao item & do topico
rastreabilidade, isso €, o reconhecimento dos elementos de uma exigéncia nas diversas
formas nas quais ela se converte até chegar a sua representagdo final. Neste caso, a

rastreabilidade ¢ garantida através do processo de “skolemizagio”, onde as variaveis
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sdo substituidas por constantes apropriadas. Por exemplo, a varidvel X3 de Res
introduzida pelo evento controls da exigéncia The ioi-gs controls the space vehicle,
apos a “skolemizag¢do” ¢ substituida pela constante e0/ev. Analogamente, a variavel X4

€ substituida pela expressdo constante X/ioi-gs.

Subsuncio: Um Critério de Simplifica¢iio na Construcio Incremental da Base de

Conhecimentos

Conforme ja foi explicado, a base de conhecimentos é constituida por
descrighes que representam as exigéncias analisadas sintatica e semanticamente. A
construgio da base de conhecimentos ¢ feita de modo incremental {9, 55], ou seja, ela
¢ construida por um processo repetitivo e seqiiencial em que se analisa cada exigéncia
e se introduz o resultado da analise na base de conhecimentos. Contudo, antes de se
inserir uma exigéncia na base, deve-se analisar o que ja se tem armazenado nela, para
que se evite a inser¢do de coisas redundantes ou entdio contraditorias na base de
conhecimentos. Com isso, evita-se a introdugio de barufho na base ao mesmo tempo
em que se assegura sua coeréncia (veja capitulo 1). Por exemplo, suponha-se que se

queira inserir na base de conhecimentos a descrigdo:
controls(el/ev, X/ioi~gs, Y/computers & on-board(space-vehicle)) &
ag(el/ev, X/ioi-gs) &
pac(el/ev, Y/computer & on-board(space-vehicle))
correspondente a exigéncia:
The ioi-gs controls the computers on-board the space vehicle,
Suponha-se também qu ja se tenha armazenada na mesma base a descrigio:
controls(e0/ev, X/ioi-gs, Y/equipments & on-board(space-vehicle)) &

ag(el/ev, X/ioi-gs) &

pac(el/ev, Y/equipments & on-board(space-vehicle))
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correspondente & exigéncia:

The ioi-gs controls the equipments on-board the space-vehicle,

Obviamente, a inser¢do da primeira descri¢io introduzira barulho na base de
conhecimentos, uma vez que ela contém a segunda descrigio. Isso ¢ evitado porque,
antes de se inserir uma nova exigéncia na base de conhecimentos, utilizam-se os
critérios de subsungdo para se verificar se a informagio a ser inserida nfio é subsumida
por alguma outra informagdo j4 presente na base. No caso do exemplo, a primeira
descrigdo ¢ subsumida pela segunda, pois todo elemento que é uma instincia da
primeira descri¢go o € também da segunda. De fato, o conceito definido computers &
on-board(space-vehicle) ¢ subsumido pelo conceito definido equipmenis & on-
board(space-vehicle), uma vez que o conceito primitivo computers ¢ subsumido pelo
conceito primitivo  equipments. Logo, o sistema nfo introduzira a primeira descrigio
na base de conhecimentos, pois ele detecta que ela é subsumida por uma outra
descrigdo ja inserida anteriormente. Essa comparacio entre os elementos das
exigéncias € efetuada por um algoritmo de unificagio tradicional acrescido da
seméntica da subsungdo. Os algoritmos de subsungio sio extremamente complexos
[50, 51], tornando-se impraticavel o seu uso num contexto geral de fbfs. Por esta
razdo, nds restringimos seu uso as partes das fbfs que pertencem a um conjunto bem
restrito da linguagem terminologica.

A unificacdo semantica baseada na subsungio é utilizada também na parte de
recuperagdo de informago do sistema, conforme descrito em detalhes no capitulo 5.

Como se vé, na etapa de inser¢do de exigéncias na base de conhecimentos, a
unificagdo efetua comparagSes entre elementos de uma exigéncia a ser inserida na base
e as exigéncias j4 inseridas, detectando elementos que elas eventualmente mantenham
em comum entre si. Dai se conclui que a unificacio garante a rastreabilidade tal como
prevista no item ¢ do topico de rastreabilidade (capitulo 1).

No capitulo 5 sera estudado como o provador de teoremas explora a forma

final das exigénicas produzida pela analise durante sua tarefa de responder perguntas.
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4. TOPICOS TEORICOS IMPORTANTES NO
PROCESSO DE RECUPERACAO DE
INFORMACAO IMPLEMENTADO

Introducio

O processo de recuperagio de informagdo desencadeado quando uma pergunta
(“query”) € proposta ao sistema ¢ efetuado por um provador de teoremas que atua
avaliando parcialmente a pergunta com relagio a base de conhecimentos. A parte
terminologica correspondente s anotagdes das variaveis das asser¢des armazenadas na
base de conhecimentos é fundamental no processo de unificagio semdntica adotado
pelo provador de teoremas.

Neste capitulo introduzimos alguns topicos tedricos que sd3o ferramentas
existentes importantes & implementagio do sistema de recupera¢io de informagdo

apresentado no proximo capitulo.
4.1. O Combinador de Ponto Fixo Y

Um ponto fixo de uma funcio f qualquer é um elemento x tal que f{x) = x. Por
exemplo, 0 (zero) e / (um) sdo pontos fixos da funcdo Ax. *x x.

Define-se combinador de ponto fixo Y como sendo a fungio Y que aplicada a
uma fungdo qualquer H produz um ponto fixo de H como resultado [57]. Assim

sendo:
YH=H(Y H).
O combinador Y permite que se expressem fungdes recursivas através do

Calculo Lambda. Exemplifiquemos com a seguinte defini¢io recursiva da fungdo

fatonal;
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FAC = (An_ if (=1 0) 1 (* n(FAC (- n 1)))).

Esta definig@o se baseia na propriedade de se atribuir um nome a uma abstragdo
lambda e de se referir a este nome dentro da propria abstragio. Mas o Calculo Lambda
ndo ¢ dotado desta propriedade, pois suas abstragdes lambda sdo fungdes andnimas, A
seguir € mostrado como resolver este impasse.

Pode-se reescrever a definicio de FAC como:

FAC = (Afac. (An. if (=n0) 1 (* n (fac (- n 1))))) FAC,

ou, entdo:
FAC =H FAC,
onde:

H= (Afac. (An. if (=n0) 1 (* n (fac (- n 1))))).

Logo, FAC ¢ um ponto fixo de H. Conseqiientemente:

FAC=Y H,

pois sabemos que (Y H) produz o ponto fixo de H. Realmente, no caso do fatorial:

FAC 1

=YHI1

=H(YH) 1

= (Mac. An. if (=n0) I (* n(fac - n 1)) (Y H) !
> AnifEn0) 1 *n(YHG-n1)) 1
—ifF10) 1 1(YH(11))

—*1(YHO0)

=+ 1 (H(YH)O)
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= * 1 ((Mac. An. if(=n0) 1 (*n(fac (-n D)) (Y H) 0)
—>*1 (A if(=n0)1(* n(YH(-n 1)) 0)

=% 1 (i =00)1( O(YH(-01D))

—>*11

- 1

Note-se que FAC= Y H ¢ uma definigdo ndo recursiva de FAC.

Y pode ser representada pela abstragio lambda:

Y = (Ah. (Ax. h(x x)) (Ax. h(x x))).

Realmente:

YH

= (Ah. (Ax. h(x x}) (Ax. h{x x))) H
«> (Ax. H (x x)) (Ax. H (x x))

« H ((Ax. H(x x)) (Ax. H (x x)))
«>H(Y H)

4,2, O Simbolo |

O simbolo L (bottom) é o valor atribuido a uma expressio que nio tem uma
forma normal. Lembremos que uma expressio estd na forma normal quando ndo
contém nenhuma avaliagdo pendente, isto ¢, quando ndo apresenta nenhuma redugdo a
ser efetuada. Por exemplo, a expressdio (+ (* 3 4) (#7 8)) pode ser reduzida a sua

forma normal com a seqiiéncia:

(+(*34)(x738))

(+12 (* 7 8))

(+12 56)

68 (forma normal da expressio (+ (*3 4) (7 8)) )
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Nem todas as expressGes tém forma normal, como € o caso da expressio (D

D), onde D € (Ax. x x). A avaliacio da expressdo () D) ndo termina nunca, ou seja:

(DD)= L

4.3. Clausula

Uma clausula [12] ¢ uma disjunciio de literais. Pode-se representar uma

clausula como um conjunto de literais, tal como mostrado abaixo:

A clausula:

PvQv-R

pode ser representada pelo conjunto:

{Ps Qa _'R}

Uma clausula que ndo contenha nenhum literal é chamada de clausula vazia e &
representada por 8. A clausula vazia (8) é sempre falsa, uma vez que nfo pode ser
satisfeita por nenhuma interpretagio. Uma cléusula com um Gnico literal ¢ chamada de
clausula Gnica.

Um conjunto S de clausulas ¢ entendido como uma conjuncdo de todas as
clausulas em S, onde toda variavel em S é considerada governada por um quantificador

universal. Exemplo:

A formula:

Vx dy 3z (—-P(x, y) » Q(x,2)) v R(x, Y. Z)),

cuja forma “skolem” padriio é:
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IX((=P(x, f{x) v R(x, f(x), g(x))) A (Q(x, g(x)) v R(x, f(x), g(x)))),

pode ser representada pelo seguinte conjunto de clausulas:

H=P 1)), R(x, (%), g(x))}, {QUx, g(x)), R(x, f(x), g(x)})

Teorema 1:

Seja § um conjunto de cldusulas representando a forma padrdo de uma

Jormula F. Entdo, F ¢é inconsistente se, e somente se, S é inconsistente.

A prova deste teorema pode ser encontrada na pagina 48 de [12].

Lembremos que uma formula ¢ inconsistente se e somente se ela ¢ falsa em
todas as suas interpretacdes.

Se F ndo € inconsistente, geralmente F ndo é equivalente a S, tal como

mostrado no exemplo abaixo:

Seja a interpretacio;

F=3xP(x}
Dominio: {1, 2}
a=1

P(1) = falso

P(2) = verdadeiro

Neste exemplo, S = {{P(a)}} e, na interpretagio adotada, F é verdadeira e S ¢ falsa

(inconsistente).
Apesar de a “skolemizag80” trazer danos l6gicos as formulas, o teorema 1

mostra que 0 processo de “skolemizagdo” de uma formula no altera a propriedade da

inconsisténcia. Tal constatagdo é fundamental no processo de se provar que uma
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formula € verdadeira, pois, conforme discutido a seguir, a maioria dos provadores
implementados se baseiam em procedimentos de refutacdo, isto ¢, ao invés de
provarem que uma formula € valida, eles tentam provar que a negagio desta formula é

inconsistente.

4.4. Principio da Resoluciio de Robinson

O principio da Resolugdo de Robinson [12] é uma regra de inferéncia

poderosissima citada a seguir:

Para duas clausulas C1 e C2 quaisquer, se ha um literal LI em Cl que seja a
negacdo de um literal 1.2 em C2, entdo elimine L1 ¢ 1.2 de C1 e C2, respectivamente,
e construa a disjungdo das clausulas restantes.

A disjungio construida é chamada resolvente de C1 e C2.

De uma forma mais tradicional, essa inferéncia pode ser apresentada como:

{LLMI NI, .} {=L1 M2 N2, 1)
{{MI1, N1, .., M2, N2, ..}}

Teorema 2:

Se duas cldusulas C1 e C2 sdo verdadeiras, um resolvente C de Cl e (2 ¢

conseqiiéncia légica de CI e C2.

Prova:

Sejam C1, C2 e C denotadas, respectivamente, como:

Cl=LvCr
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C2==L v CQ.’

C=Cl’v C2,

onde C1° e C2’ sdo disjungdes de literais. Suponha-se que C1 e C2 sejam verdadeiras
em uma interpretagio I. Deseja-se provar que a resolvente C de C1 e C2 é também
verdadeira em L Para provar isto, note-se que L ou ~L tem que ser falso em L
Assuma-se que L seja falso em 1. Entdio, C1 nfio pode ser clausula unitaria, caso
contrario, Cl seria falsa em I Logo, Cl’ tem que ser verdadeira em I
Conseqiientemente, o resolvente C, isso é, C1” v C2’ é verdadeiro em 1. Similarmente,
pode-se mostrar que se —L. é falso em I, entdo C2’ deve ser verdadeiro em L

Consequientemente, C1’ v C2’ deve ser verdadeira em 1.

Exemplos:

{{P.R}. {=P, O}}
{R, Q}

{{=P. Q. R}. {=0Q, S}!}
{—=P.R, S}

Definicio:

Dado um conjunto S de clausulas, uma dedugo (resolugio) de C a partir de S
¢ uma seqiiéncia finita C1, C2, ..., Ck de clausulas, onde cada Ci (1 =i < k) é uma
clausula de S ou uma resolvente das clausulas que precedem Ci e onde Ck = C.

Uma dedugdo de 6 a partir de S é chamada de refutagio ou prova de S.

Exemplo:

S={{P, Q}, {=P, Q}, {P, -Q}, {~P, -Q}}

(HPvQ (primeira clausula de S)

112



2)-PvQ (segunda clausula de S)
3P v —-Q (terceira clausula de S)
(4) -Pv —Q {(quarta clausula de S)

3)Q (Principio da Resolugio aplicado a (1) e (2) )
(6) -Q (Principio da Resolugio aplicado a (3) e (4) )
(7) 8 (Principio da Resolu¢do aplicado a (5) e (6) )

Neste exemplo, 8 € resolvente de S (logo, & é conseqiiéncia légica de S). Como
b ¢ falso, entdo, usando o teorema 2, S é inconsistente. Logo, a formula F representada

por S € inconsistente, o que implica em —F verdadeira.

4.5. Substituicio e Unificacio

4.5.1. Substituicio

Uma substituigdo [12] é um conjunto finito da forma {t1/v1, ., tn/vn}, onde
cada vi (1 <i < n) é uma variavel, cada # é um termo diferente de vi e onde ndo ha
mais de um elemento com a mesma variavel apos a barra. Quando tl, ..., tn sdo termos
basicos (isso €, termos sem varidveis), a substitui¢io é chamada de substitui¢do basica.
A substitui¢do desprovida de elementos é chamada de substituigdo vazia e € denotada
por &. Usar-se-do letras gregas para indicarem as substituicdes.

Exemplo de substituicio:
{&(y)/x, Kg(b))/z, atw}.

Considerem-se a substituigdo 0 = {t1/~;1, .., tn/vn} e a expressdo E. Neste
caso, EO € uma expressio chamada instdncia de E e & obtida a partir de E pela
substitui¢do de cada variavel vide E, 1 <i <n, pelo termo #i. Exempio:

Sejam:

0 = {fla)/x, bly, g(c)/z}
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E=P(x, vy, 2).

Assim,

EB = P(f{a), b, g(c)).

Uma substitui¢do 6 ¢ chamada wnificadora para um conjunto {E1, E2.., Ek}
se, e somente se, E16 =E28 = . =FkH .
O conjunto {El, E2, ..., Ek} € chamado unificdvel! se existe uma substituicdo

unificadora para ele [12, 61].

4.5.2. Processo de Unificaciio Clissica de Dois Elementos

1. Se pelo menos um dos elementos for uma variavel ndo ligada a valor algum,

a unificagdo obtera €xito e a citada variavel se unificara com o outro elemento.

2. Se ambos os elementos forem variaveis nio unificadas, a unificacio sera bem

sucedida e a primeira dessas variaveis se unificara com a segunda.

3. Se ambos os elementos forem functores, letras de predicados ou constantes

atdmicas, a unificagdo so obtera éxito se ambos os elementos forem idénticos,

4. Se ambos os elementos forem varigveis ja unificadas, a unificagdo s6 obtera

€xito se os objetos com os quais elas estiverem unificadas se unificarem também

Para se verificar se duas expressdes se unificam, devemos percorré-las da
esquerda para a direita testando se suas sub-expressdes de mesma posicio se unificam
(segundo descrito no processo acima). Caso haja fracasso em alguma tentantiva de

unificagdio de sub-expressGes, o processo todo fracassa ¢, conseqlientemente, as duas
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expressdes ndo se unificam. Se, terminados os testes, ndo tiver ocorrido fracasso
algum nas unificagdes das sub-expressdes, entdo ambas as expressdes terdo se

unificado com éxito.

Exemplo: verificar se as expressdes abaixo se unificam:

El=P(a, x, f{g(y))) e
E2 = P(z, f(2), f{u)),

onde x, y, z e u sdo variaveis, a é constante, P é letra de predicado, e g sdo functores.

Analisando-se da esquerda para a direita:

L. P se unifica com P (item 3 do processo de unificago);

2. A vaniavel ndo unificada z se unifica com a constante a (item 1 do processo),

3. A variavel ndo unificada x se unifica com a sub-expressio J(z), ou seja, fra),

uma vez que z esta unificada com a (item 1 do processo).
4. A sub-expressdo f{g(y)) se unifica com a sub-expressdo ffu), pois f se unifica
com f(item 3 do processo) e a variavel ndo unificada u se unifica com g(v) (item 4 do

processo).

Logo, a substituigio final (também chamada substituicdo mais geral)

decorrente da unificagio do exemplo anterior ¢

o = {a/z, f{a)/x, g(y)/u}.
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4.6. Determinacio de Resolventes Para um Conjunto S de Cliusulas da Légica

de Primeira ordem:

O processo de determinagio de resolventes para um conjunto S de clausulas
[12, 32} ¢ analogo ao descrito para o célculo sentencial, isso ¢, aplicamos o Principio
da Resolugdo de Robinson aos componentes de S. A diferenga ¢ que aqui se devem
considerar os efeitos das unificagGes efetuadas ao se comparar um literal que aparece

afirmado em uma clausula com o mesmo literal que aparece negado na outra.

Exemplo: a seguir analisa-se o efeito das unificacdes na seqiiéncia de

resolventes correspondentes ao conjunto S de clausulas abaixo-

S={{ Ty, u,v), P vy,u )}, {~P(x v, u, v), E(x, ¥, v, u, v, )},
{T(a, b, ¢, d)}, {—E(a, b, d, ¢, d, b)}}.

(1) ~T(x, v, u, V) VP(x, y, u, v).

(2) —P(x, y,u, V) VE(x, y, v, u, v, y).
(3) T(a, b, c,d).

(4) —E(a, b, d, ¢, d, b).

(5) -P(a, b, c, d). (resolvente de 2 e 4)
(6) —=T(a, b, c, d). (resolvente de 1 e 5)
(7)o (resolvente de 3 e 6)

4.7. Teorema da Completeza do Principio da Resolugiio

Um conjunto S de clausulas é ndo satisfactivel se, e somente se, ha uma

deducdo de & a partir de S.

Informalmente, o Teorema da Completeza do Principio da Resolugdo [12, 32]
pode ser provado da seguinte forma: através do teorema 2, sabe-se que o resolvente de
clausulas verdadeiras é sempre verdadeiro. Dai pode-se concluir que, caso o resolvente

de um conjunto de clausulas S seja a clausula vazia & (sempre falsa), entdio, pelo menos
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uma das clausulas de S ¢ falsa, 0 que torna o conjunto S de conjungdo de clausulas
falso.

Conforme sera visto na proxima sec¢do, os provadores de teorema em geral
sd0 baseados neste Teorema da Completeza. Realmente, tais teoremas propdem que,
caso se queira provar uma hipotese H a partir de axiomas verdadeiros Al, A2, A3, ..,
An, deve-se tentar deduzir § a partir do conjunto de clausulas S = {—H, Al, A2, A3,
..., An}. Caso O seja um resolvente de S, entdo, pelo Teorema da Completeza do
Principio da Resolugdo, S é néo satisfactivel. Neste caso, como Al, A2, A3, ... An sdo

verdadeiros, —H tem que ser falso, o que prova a hipotese H.

4.8. Provadores de Teoremas da Logica de Primeira Ordem

Durante muitos anos se tentou criar um procedimento capaz de interpretar
qualquer formula da Légica de Primeira Ordem. Em 1936, Church e Turing provaram
que tal procedimento ndo existe. Entretanto, ha procedimentos capazes de constatar
que uma formula é vilida se ela de fato o € Para formulas ndo validas, estes
procedimentos podem n#o parar nunca.

Herbrand (1930) propds um método de prova para sentengas de primeira
ordem no qual se busca uma interpretacio capaz de tornar falsa a sentenga analisada.
Contudo, se ela for valida, tal interpretagdo ndo existe € o algoritmo para apés um
numero finito de tentativas. O método de Herbrand ¢ a base da maioria dos modernos
procedimentos de prova automatica.

Como uma formula ¢ valida se, e somente se, sua negagio é inconsistente, os
provadores vém seguindo uma linha na qual tentam detectar se a negagio de uma dada
formula € inconsistente com um conjunto de cléusulas ou ndo. Apos diversas tentativas
de implementagio de provadores que se revelaram ineficientes, tais como o de Gilmore
(1960) e o de Davis/Putnan (1960), Robinson (1965) propds o Principio da Resolucio
através do qual conseguiu aumentar significativamente a eficiéncia dos provadores. A

seguir fornece-se os passos do algoritmo de um provador baseado em resolugio linear
[12]:

(1) Converta a pergunta P numa conjungio de literais.
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(2) Considere como hipdtese a disjuncdo de literais que representa a negag¢io da

pergunta. Logo, a hipétese é representada pelo literal —P.

(3) Coloque os axiomas da base de conhecimentos na forma normal conjuntiva

(conjuncdo de disjungdes).

(4) Escolha um literal da hipotese. Seja C este literal.

(5) Escolha uma disjungdo R da base de conhecimentos onde o literal —C esteja
presente. Obviamente, esta disjungdo é verdadeira, caso contrario, a base de
conhecimentos seria falsa.

(6) Seja R v —P a nova hipotese.

(7) Elimine C v —C da nova hipétese, pois essa disjungio & sempre verdadeira.

(8) Se a eliminagio de C v —C produz uma contradi¢fo, entdo —P é falsa e a

pergunta, que € a negagdo da hipdtese, ¢ verdadeira.
(9) Se nenhuma contradigio é obtida, retorne ao passo (4) do algoritmo.

Observe-se que no passo (7) efetua-se a unificagio que produz o resolvente de

R e da hipotese.

A seguir analisa-se um exemplo do algoritimo de prova.
Seja a base de conhecimentos formada pela conjungio entre as disjungdes [d1],

[d2] e [d3], tal como mostrado abaixo:
[d1] suce(V, s(V)) A % O sucessor de V é s(V).

[d2] p(X) v —suce(Y, X) v —p(Y) A % X ¢ positivo se X é o sucessor de

Y e Y é positivo.
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[d3] p(s(0)) % O sucessor de 0 (zero) € positivo.

Considere-se a pergunta: o sucessor do sucessor de 0 é positivo?

A seqiiéncia de prova produzida é:

(1) A pergunta é:

p(s(s(0)))?

(2) A hipdtese é:

—p(s(s(0)))

(3) A base de conhecimentos ja esta na forma normal conjuntiva, isso é:

[d1] succ(V, s(V)) A
[d2] p(X) v -suce(Y, X) v —p(Y) A
[d3] p(s(0))

(4.1) Escolha um litoral da hipéotese;

Literal escothido: —p(s(s(0)))

(5.1) Escolha uma disjungio onde o literal p(s(s(0))) esteja presente. Escolha-se a
disjun¢do [d2]. Para unificar p(X) em [d2] com p(s(s(0))), precisa-se fazer X =
5(s(0))), onde o simbolo = expressa unificagio logica.

(6.1) A nova hipétese é:

[d2] v —p(s(s(D))), isso é:

PS(5(0))) v —succ(Y, s(s(0))) v =p(Y) v —p(s(s(0)).
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(7) Elimine p(s(s(0))) v —p(s(s(0))) porque ela ¢ uma conjun¢do sempre verdadeira.

Tem-se, entdo:

—suce(Y, s(s(0))) v —p(Y)

(8.1) Nenhuma contradicZo foi encontrada.

(5.1) Retorne ao passo 4.

(4.2) Escolha o literal —p(Y) na hipotese (que, agora, corresponde a nova hipétese).

(5.2) Escolha a disjun¢do [d3] com Y = s(0).

(6.2) Nova hipétese:

[d3] v —succ(s(0), s(s(0))) v —p(s(0)),

isso é:

P(3(0)) v —suce(s(0), s(s(0))) v —p(s(0)).

(7.2) Elimine p(s(0)) v —p(s(0)). A nova hipétes se torna:

—succ(s(0), s(s(0))).

(8.2) Encontra-se uma contradicdo entre:

—succ(s(0), s(s(0)))
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suce{V, s(V))

em [d1], com V = s(0). Logo, a hipotese —p(s(s(0))) ¢ falsa e a pergunta p(s(s(0))) é

respondida com verdadeiro, indicando que o sucessor do sucessor de zero é positivo.
4.9. Extensées da unificacido cldssica:

A unificagdo, tal como foi proposta em sua forma classica [61], eventualmente
pode ser estendida para processos alternativos que permitem maior flexibilidade e
eficiéncia computacional, tais como programacio por restrigio e unificagio semantica,
ambas discutidas a seguir.
4.9.1. Programacio por Restricio

As linguagens de restrigdo [6] permitem a resolugio de metas propostas de
diversas maneiras, independentemente da forma na qual o conhecimento esta
armazenado na base de conhecimentos. Por exemplo, se a base de conhecimentos
contiver a seguinte informac3o relacionando temperaturas em graus Celsius (C) e graus
Fahrenheit (F):
C=(F-32)*5/9
€ se 0 sistema tem como restrigdo que
C = 100,
pode-se converter F em C na meta:

conv(C, F), que, neste caso, corresponde a:

conv(100, F).
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Analogamente,

se O sistema tem como restricdo que

F=0

2

pode-se converter F em C na meta:

conv{C, F), que, neste caso, corresponde a:

conv(C, 0).

Além disso, pode-se calcular também a temperatura em que a retricio F = C é

satisfeita.

Citemos o seguinte meta-interpretador como exemplo de programagdo por

restrigio (alterado a partir de Cohen, 1990):

%o resolve(Lista-de-alvos, Restrics-anteriores, Novas-restrics)

resolve([ ], C, C).
resolve([GRG], PC, NC) -
resolve2(G, PC, TC),
resolve(RG, TC, NC).

resolve2(G, PC, NC) :-
rclause(G, B, CC),
restr(PC, CC, TC),
resolve(B, TC, NC).

O predicado “rclause” recebe um predicado no primeiro argumento e busca na

base uma clausula C que o defina, devolvendo em seu segundo argumento uma lista
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contendo as eventuais chamadas recursivas do corpo de C e, em seu terceiro
argumento, o corpo de C em forma de lista. O predicado “restr” retorna em seu
terceiro argumento o resultado da aglutinagio e da simplificacdo das restricdes
expressas em seu primeiro e segundo argumentos. E ele quem tenta satisfazer as

restrigdes. Exempio:
restfA=B +5, A=8 B =23),
onde:

restr(L1, L2, L) .-
append(l.1, L2, L3),
simpl(L3, [ ], L).

A tentativa de simplificagiio em “simpl” pode utilizar duas técnicas:

* Propagagdo local: quando o sistema lida com equagdes de primeiro grau com uma
variavel;

* Resolugio de sistemas de equagdes pelo método de Gauss (a ser usada, por
exemplo, na resolugio da meta que pergunta em que ponto temos uma i;gualdade
entre graus “Celsius” e graus “Fahrenheit”, ou seja, qual é o valor de F e C diante

da restri¢do “F = C”).

Ainda se considerando o exemplo de conversio de temperatura, caso a base de

dados contenha a seguinte informacio:
conv(C, F) - Fis (1.8 * C) +32,
consegue-se provar qualquer uma das metas abaixo (por propagacio local):

?- resolve([conv(C, F)], [C is 100.0], R)
?- resolve([conv(C, F)], [Fis 212.0], R)
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7 - resolve([conv(100.0, F)], [ ], R)

4.9.2, Unificacio Semantica

Na unificagdo tradicional [13] a equagio g(tl, .., tp) = g'(sl, ..., sq) ndo é
passivel de solu¢o se g e g’ ndo sdo idénticos ou se p # ¢, uma vez que g ¢ g’ sdo
tratados como construtores. Distintamente disto, a unificagio seméntica [18] permite
que g ou g’ ou ambos (ou qualquer simbolo de fungdo na equagio) sejam fungdes
definidas em EQN. Dois termos sdo semanticamente unificiveis se apresentarem
formas semanticamente equivalentes (obtidas por redugio (des) em qualquer termo
redutivel da equagio) que sdo unificaveis. Considere-se um axioma como algo que
impde restrides ao resultado das aplicagdes das operagdes mencionadas no axioma.
Considere-se também um processo de unificagio seméntica cujo teor semdntico se
manifeste através de restrigdes (chamemo-lo de unificagiio restritiva). Dados uma
expressdo de entrada e um conjunto de axiomas, a unificagio restritiva (“constraining
unification”) produz um conjunto de restrigdes, chamado restrigdes de transformadas
(“transformation constraints”), a que todas as transformadas permitidas (“allowable
transformation”) da expressido de entrada devem satisfazer. Podem ocorrer casos em
que mais de uma expressio satisfaz as restrigdes de transformadas, onde ha as
chamadas opera¢des ndo deterministicas, ou, entdo, casos em que nenhuma expressio
as satisfaz, onde se diz que o conjunto das restricdes de transformadas ¢ inconsistente
(nestes altimos casos ndo existem transformadas permitidas da expressdo de entrada).
Uma restri¢do de transformada ¢ produzida pela unificagio da expressdo de entrada
com uma subexpressdo de algum axioma, com posterior substituicio da sub-expressio
unificada por uma variavel especial (ndo hé restrigio quanto ao lugar no axioma onde a

unificagdo pode ser efetuada). Exemplos:

a) Seja a unificagdo da expressdo de entrada:

square-root(4)

com a sub-expressio:
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square-root(X)
no axioma:
X = square(square-root( X)),
produzindo a restri¢io de transformada
4 = square(V),
onde V € uma varigvel especial que nio ocorre em outro ponto da restricio de
transformada. Qualquer valor da varidvel especial que satisfaca simultaneamente a
todas as restrigbes ¢ uma transformada permitida da expressio de entrada original. No
nosso exemplo, qualquer valor de V que satisfaga 4 = square(V) é uma transformada
permitida da expressdo de entrada original square-root(4).

b) Seja a expressdo de entrada:

plus(A, succ(0)),

referindo-se a soma e a sucessio numérica,

Considerem-se os axiomas de Peano:

b.1) plus{(0, X) =X
b.2) plus(succ(X), Y) = suce(plus (X, Y))

Segundo o que foi exposto, a unificagio da expressio de entrada com o

primeiro axioma produz o primeiro conjunto de restrigdes de transformadas dado por:

{V1 = suce(0) }.
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Analogamente, a unificagdo da expressio de entrada com o segundo axioma

produz o segundo conjunto de restri¢des de transformadas dado por:

{ V2 = suce(plus(X, succ(0))) }.

Para que um dado valor da varidvel especial a torne uma transformada
permitida da expressdo de entrada, ele tem que satisfazer a todas as restrigdes de
transformadas de um dos conjuntos de restrigdes de transformadas produzidos pela
unificagdo. No caso, V1 deve valer 1 e V2 pode valer 2, 3, 4 ...

Note-se que a unificagdo semiantica pode ser usada no sentido de dispensar uma
ordem fixa para os axiomas, tal como no exemplo anterior, onde o método seguido

ndo exige uma ordem fixa para os axiomas b.1 e b.2.

¢) Ainda para ilustrar a unificagdo semantica, citemos a atuacgdo de Prolog com

Igualdade [18]. Tal Prolog permite as seguintes unificagdes:

6 = sucessor(5)

p(6) = p(sucessor(5))

Para ampliar o algoritmo de unificagio tradicional, o intérprete de Prolog com
Igualdade atua da seguinte maneira: suponha-se que se queira unificar ¢ e .
Primeiramente ele tenta unificar ¢ e y usando a unificagio classica. Se tal unificac¢do
fracassa, ele tenta provar a meta (equals ¢ ). Se ele obtiver éxito, a unificacio é bem
sucedida e novas ligagdes de varidveis podem eventualmente ser produzidas. Se a
prova fracassa, ele tenta provar fequals y ¢). Exemplo (verificagio de igualdade entre
dois numeros representados sob forma de fragdo, isso &, como uma fungdo quoc de

numeradores ¢ denominadores):
(equals (quoc _numl _denoml) (quoc _num2 _denom2)) :-

(times _numl _denom2 _intermediario)

(times num2 _denoml _intermediario)
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Pela unificagdo classica, (quoc 2 3) = (guoc _x 3), mas (quoc 2 3) ndo se
unifica com (quoc _x 6). Pela unificagdo com igualdade, a tentativa de unificar (quoc 2
3) com (quoc _x 6) produz a meta (equals (quoc 2 3) (quoc _x 6)) que, por sua vez,
liga a variavel x ao valor 4.

Para se avaliar se quoc € um tipo inteiro ¢ se tem valor _n, define-se:

(equals (quoc _num _denom) n) :-
(type _n integer)
(if (and (variable _num) (variable _denom))
(and (= _num _n)(= _denom 1))

(times _denom n _num)) )
Assim, por exemplo, a meta:
7- (member (quoc 4 _x) [23 (cons _y _z)(quoc _r _w) {quoc 2 7)])
produz: x=2; r=4;, x= w;, x=14
Pode-se ainda acrescentar a esse exemplo a seguinte definigio de relacio de

grandeza entre duas fragdes:

(> (quoc _nl _dl)(quoc n2 d2)):-
(times nl1 d2 x)
(times _dl n2 )
> x_y

Desse modo, a meta:

?-(> (quoc 3 2) 1)
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tenta unificar / com (quoc _n2 _d2), o que produz as ligagdes n2 =1Ie d2=1e
sucesso para a meta proposta. Lembremos que em outras linguagens esse processo se
chama coergdo automdtica de tipo (“automatic type coercion™).

Prolog com igualdade permite a definigio de tipos de dados extensiveis e de

operagOes genéricas, conforme mostramos no exemplo abaixo:

Definido o predicado que calcula a 4rea de um poligono regular, de forma

geral:

% (area (poligono-regular ( x _y _nGmero-de-lados _extensio)) _éarea)

e dado que:

(equals (tridngulo-equilatero _x _y _comprimento)

(poligono-regular _x _y 3 _comprimento)),
pode-se resolver a meta:
?- (area (tridngulo-equilatero _ _ 100) _resp)
ainda que ndo tenha sido definido o predicado drea para tnangulos equilateros em
particular.

Caso se introduza um predicado que defina a area de uma elipse, cuja forma
geral é:

% (érea (elipse _x _y _menor-eixo _maior-eixo) _érea),

tal defini¢do ndo vai interferir em metas que indaguem, por exemplo, sobre areas de

tridngulos, pois ndo ha nenhuma relagio que afirme que triingulos e elipses sejam

iguais.
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Prolog com igualdade, sob certo aspecto, ¢ mais flexivel que as linguagens
orientadas por objeto. Por exemplo, ainda seguindo as definicdes que acabamos de

ilustrar, pode-se provar a meta:

?-(and (= _obj (poligono-regular (_ _ numero-de-lados _comprimento)))
(_ntmero-de-lados 3)

(predicate _obj)).

Isto mostra que em Prolog com igualdade pode-se prosseguir com a
computag¢do mesmo que ela esteja indeterminada em muitos de seus aspectos (no caso
da meta acima, inicialmente o objeto _o0d; & unificado com um poligono regular de
nimero de lados indeterminado. Posteriormente, o nimero de lados & instanciado com
3 e “predicate” ¢ posto 4 prova. Se “predicate” tem assercSes que permitam provas
sobre tridngulos, entdo a meta sera resolvida com éxito, pois obj sera unificada com
tridngulo-equildtero). Ao contrario disso, nas linguagens orientadas por objetos
(variaveis), a classe do objeto ja deve ser conhecida no momento da instanciagio.

Ainda neste capitulo serdo discutidos os aspectos e critérios da unificagio
semantica implementada na tese. Adiante-se, entretanto, que ela sera guiada pela

semantica da subsungio da Logica Terminologica.

4.10. Avaliacao Parcial

A Avaliagdo Parcial foi concebida por Ershov [26] e teve continuidade com
Futamura, no &mbito das linguagens funcionais e com Komorowski, Venken,
Takeuchi/Furokawa [70], no 4mbito das linguagens légicas [77].

A seguir introduz-se a teoria de avaliagio parcial na forma de um sistema
formal [77].

Seja S um sistema formal (veja secgfio 3.1.3) com um conjunto C de axiomas.
Seja [ uma formula de S correspondente a uma hipdtese. Diz-se que fk € uma

computacdo de f'se:
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¢ fk foi inferida a partir de um conjunto de formulas que inclui £, ou se fk foi inferida a
partir de um conjunto de férmulas que inclui uma computagio de /.

¢ Em cada passo, existe um critério rigido para se escolher a inferéncia aplicada.

Se fk € uma computacdo de £, entdo a seqiiéncia {f, f1, 12, ..., fk} que permite
deduzir fk é chamada historia ou trago da computagio. O conjunto de axiomas é
chamado programa. A hipétese f ¢ chamada estrutura de entrada de dados ou,
simplesmente, de entrada. Ilustremos o conceito de computagio através de um
exemplo onde se representam as formulas por fungdes do caleulo lambda, conforme se

segue:

Seja o seguinte conjunto de axiomas (ou programa, ou padrdes sintaticos):

(DI) (A(x y) E) = (Ax(Ay E))

(D2) verdadeiro = (A(x y) x)

(D3) topo = (Ap (p verdadeiro))

(D4) (E1 . E2) = (Af (fE1) E2))

Sejam as regras de inferéncia:

(r1) Expansio sintatica: o lado esquerdo de um padrio sintatico pode ser substituido

pelo seu lado direito.

(r2) Conversdo beta: expressdes na forma ((Av E1) E2) podem ser convertidas para
E1{E2/v], onde E1[E2/v] representa a expressdo E1 com todas as ocorréncias de v
substituidas por E2, desde que nenhuma variavel livre de E1 se torne ligada com a

substitui¢do,
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No sistema acima pode-se, por exemplo, computar El a partir da hipotese

(topo (E1 . E2)), conforme mostrado a seguir;

A partir de (topo (EI E2)) e usando-se (D3) e (r1), infere-se ((Ap (p verdadeiro))
(El.E2))

A partir de ((Ap (p verdadeiro)) (E1 . E2)) e usando-se (D2) e (rl), infere-se ((Ap
P (A(xy) ) (El. E2)).

A partir de ((Ap (p (A (x 3} x))) (E1 . E2)), usando-se (D1) e (rl), infere-se ((Ap (p
(Ax (Ay x)))j (E1 . E2)).

A partir de ((Ap (p (Ax (Ay x)))) (EI . £2)) , usando-se (D4) e (r1), infere-se ((Ap
® (Ax (Ay x))) Of ((f EL) E2))).

A partir de ({Ap (p (Ax (Ay x))) (Af ((f E1) E2))), usando-se (r2), infere-se ((Af ((f
ED) E2)) (Zx (Ay x))).

A partir de ((Af (fE1) E2)) (Ax (Ay x)}), usando-se (r2), infere-se (((Ax (Ay x)) 1)
E2).

Apartir de ({(Ax (1y x)) E1) E2), usando-se (r2), infere-se ((Ay £1) E2).

A partir de ((A4y E{) E2), usando-se (r2), infere-se a computagdo E1 a partir do
dado de entrada (topo (E1 . E2)).

Seja um sistema formal destinado 2 efetuar computagdes. Sejam D e P dois

subconjuntos recursivos do conjunto Fs de férmulas bem formadas do sistema, tal que

todos os seus axiomas (ou procedimentos) pertencam ao conjunto P (programa). (D M

F) ndo € necessariamente vazio. Chamemos D de conjunto de dados. Sabe-se que a

linguagem de um sistema formal é formada pelo seu alfabeto, pelo seu conjunto de
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formulas bem formadas e pelas suas regras de inferéncia, sendo representada por /(Ss,
Fs, Rs). Seja uma linguagem particular (D, P, s). Se uma computacio de [ tem
componentes somente em P, dizemos que ela € parcial. Se a computagio de f pertence
exclusivamente a D (sem componentes em P), dizemos que ela é total. Chama-se
avaliador ao provador de teoremas que aplica as regras de inferéncia ao programa e
aos dados de entrada a fim de realizar as computagdes. Chama-se avaliador parcial ao
provador de teoremas que, ainda que ndo disponha de informacdes suficientes para
produzir uma avaliagdo total para uma hipotese de entrada (ou dado de entrada, ou,
ainda, “query™), isso €, ainda que ndo consiga produzir um dado como resposta
(computagio) para a hipOtese, ele tenta executar uma avaliagio parcial que retorne
como resposta um axioma com o maximo possivel de informagdes que ele conseguir
reunir. A vantagem disto ¢ que o agente que propds a pergunta pode-se servir dessa
resposta parcial para fazer novas inferéncias que eventualmente o coloquem ainda mais
proximo de uma resposta mais especifica, mais proxima a um dado.

O principio basico da avaliagdo parcial consiste em avaliar as partes de um
programa que sejam atendidas pelos dados de entrada, deixando inalteradas as demais.
Isso pode ser visto nos exemplos das sec¢Bes 4.10.1 ¢ 4.10.2 a seguir. Na secgdo
4.10.1 veremos que tal técnica pode ser usada para aumentar a eficiéncia dos
programs. Na sec¢do 4.10.2 sera visto que um avaliador parcial realmente corresponde
a um demonstrador de teoremas que, dependendo de dispor ou ndo de todos os dados
de entrada e de todas as informagBes necessarias para resolver a hipétese, produz

como resposta, respectivamente, um dado ou um axioma.

4.10.1. Avaliacdo Parcial Como Ferramenta de Otimizacio de Programas

Considere-se o seguinte programa escrito em PROLOG [77]:
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mostra_tela(Tela) -

I tela(Tela, Comego, Fim),
2 clear(Comego, Fim),
engto(
369 texto(Tela, L, C, Texto),
4710 put(L, C, Texto)
5811 ),
engto(
1215 campo(Tela, Nome, L1, C1, Comp),
13 16 putd(L1, C1, Comp, “.*)
14 17 ).

engto(X, Y) - X, Y, fail.
enqto(X, Y).

Onde, clear, put e putd sdo primitivas.

Considerem-se os dados do programa:

tela(teste, 5, 15).

texto(teste, 5, 15, “Tela A - Programa’).
texto(teste, 9, 15, “Tela B - Comandos’).
texto(teste, 11, 5, “Tela C - Dados’).

campof(teste, comando, 9, 13, 1).

campo(teste, dados, 11, 13, 60).

Para se executar o programa mostra_tela(teste) precisa-se efetuar as 17
inferéncias enumeradas a esquerda da definigdo do programa, onde as inferéncias de
nameros 5, 8, 14 e 17 se referem ao predicado fail de engto. Contudo, pode-se

submeter o programa PROLOG acima a um avaliador parcial de programas que
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aumenta sua eficiéncia especializando-o para os dados do programa fornecidos acima.
O resultado dessa avaliagdo € o programa mais eficiente e especializado mostrado

abaixo:

mostra_tela(teste) :-

1 clear(5,15),

(put(5, 15, ‘Tela A - Programa °),
(put(9, 15, ‘Tela B - Comandos ),
(put(11, 5, ‘Tela C - Dados ),
(putd(9, 13, 1, "),

(putd(11, 13, 60, "),

true)).

-~ N W b W N

Realmente, para se executar o novo programa avaliado mostra_tela(teste),
precisa-se efetuar apenas 7 inferéncias, o que comprova o aumento de eficiéncia

propiciado pela avaliacio.

4.10.2. Provador de Teoremas Efetuando Avaliacies Parciais e Totais

Neste exemplo mostra-se como um provador de teoremas pode efetuar
avaliagBes parciais, caso produza como respostas axiomas a partir dos quais se pode
fazer novas inferéncias, ou, entfio, avaliagBes totais, caso produza dados como
resposta. Obviamente, avaliagdes parciais sio produzidas quando o provador nio
dispde de informagdes suficientes para conduzir a prova até o nivel dos dados.

Neste exemplo, quando uma pergunta ( “query”) ndo pode ser completamente
resolvida, o provador (ou avaliador parcial) consegue traduzir a pergunta em uma rede
semantica, desde que ele conheca a correspondéncia entre o predicado n-ario que
representa a pergunta e alguns predicados binarios que lhe equivalham. Note-se que
uma rede semantica, na verdade, consiste de uma conjungio entre predicados binarios.
Assim sendo, neste exemplo, o avaliador parcial traduz predicados n-arios em binarios,

tal como discutido no capitulo 2.
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Abaixo implementa-se em LISP uma versio simplificada deste avaliador,
propGe-se uma pequena base de dados e introduz-se uma pergunta que ilustra como
funciona a prova. De uma maneira geral, o programa abaixo implementa os passos do

algoritmo de prova descrito na sec¢o 4.8.

(defun final-value (X E)
(fet ( (S (assoc X E))) (if S (final-value (cdr S) E) X))

(defun deref{X E)
(if (consp X) (cons (deref (car X) E) (deref (cdr X) E))
(et ( ( S (assoc X E)))
(if S (deref (final-value (cdr S) E) E) X))) )

(defun uniflX' Y E)
(if (eq E ‘not-unify) ‘not-unify
(let ( ( A (final-value X E)) (B (final-value Y E)))
(cond ( (eq AB) E)

((varp A) (cons (cons A B) E))

( (varp B) (cons (cons B A) E))

( (or (atom A) (atom B)) ‘not-unify)

( (unif (car A) (car B)

(unif (cdr A) (cdr B) E))) ))) )

(defun varp(x) (or (integerp x) (eq x ‘x) (eq x ‘y) (eq x ‘2))

(defvar global 0)

(defun nvar() (setq global (+ global 1)) global)

(defun crels(P) (eval (list (caar P)) ))
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(defun rev-append(l. H)
(if (null L) H (rev-append (cdr L) (cons (car L) H))))

(defun res(L R H Umnif)
(cons Unif (deref (rev-append L (append H R)) Unif)))

(defun semantic(x)

{member {car x) ‘(elem agent acc dat)))
% agent, acc e dat representam agente, acusativo e dativo, respectivamente.
(defun expandable (x) (not (semantic x)))

(defun choice (I. R)
(if (expandable (car R)) (list L. R)
(choice (cons (car R) L) (cdr R))))

(defun solvers(P E)
(let ( (LAR (choice () P)) (Rs ()) )
(let ( (L (first LAR))
(A (first (second LAR)))
(RIs (crels (second LAR)))
(R (cdr (second LAR))))
(dolist (Rn Rls)
(let ( (Un (unif A (first Rn) E)))
(when (listp Un) (push (res L R (cdr Rn) Un) Rs)) ))
Rs)))

(defun complete(R)
(if (null R) t
(and (semantic (car R)) (complete (cdr R)))))
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(defun proof(SOLVED WAIT)
(do () ((null WAIT) SOLVED)
(fet ( (Y (pop WAIT)))
(dolist (R (solvers (cdr Y) (first Y)))
(if (complete (cdr R))
(push R SOLVED) (push R WAIT)) )) ))

(defmacro query(Padrao)
“(mapcar (function (lambda(E) (deref (quote ,Padrao) (car E))))

(proof () (list (cons () (quote (, Padrao))) ))))

{(defun partial(Padrao)
(mapcar (function (lambda(E) (deref (cdr E) (car E))))

(proof () (0 , Padrao))) ))

A seguir se discutem alguns dos predicados do provador.

A unificagio prevista no passo 7 do algoritmo do provador (predicado unif)
constroi ambientes contendo ligacdes (ou “bindings”) das varidveis envolvidas na
prova. As variaveis serdo representadas no ambiente como nimeros inteiros. Exemplo

de ambiente:

El=((1.ana) (2 . livro) (3. 1) (4 .3)

O valor final de uma variavel € o resultado de se obter sucessivos valores até
que se obtenha um que ndo seja uma variavel. Por exemplo, a avaliagio do valor final
da variavel 4 no ambiente E1 recai no valor 3 que também é uma variavel. O valor de
3, por sua vez, € a variavel 1. O valor de 1 é a constante ana, que corresponde,
portanto, ao valor final da variavel 4 em E1.

A operagdo de “dereferenciamento” de uma estrutura com relagio a um

ambiente, implementada no predicado deref, substitui as varidveis da expressdo pelos
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seus respectivos valores finais no ambiente. Exemplo: considerem-se o ambiente El e a

estrutura X abaixo:

El = ((1 . mary) (2.book) (3.1)(4 . 1))
X = (gave (agent john) (acc 2) (dat 4))

Logo:
(deref X E1) => (gave (agent john) (acc book) (dat mary))

A unificagio de X com Y no ambiente E consiste em se encontrar a
substitui¢do mais geral das variaveis de X e Y de tal modo que X e Y se tornem iguais.

Exemplo:
(unif “(see 1 2) “(see john book) () ) = ((1 . Jjohn) (2 . book) )

O predicado choice executa o passo 4, ou seja, ele escolhe um literal na lista de
hipéteses. Neste provador simplificado, choice escolhera sempre o primeiro literal da
lista.

O predicado solvers leva como argumento uma lista de hipoteses P e um
ambiente com as varidveis de P que ja sdo ligadas. Seja P = (—H1 —H2 —H3). A
variavel LAR corresponde a uma lista cujo car sdo os literais a esquerda do literal
escolhido em choice (representado pela variavel A) e cujo cdr sdo os literais & direita
do mesmo literal. Esse car e esse cdr sio representados pelas variaveis L e R,
respectivamente. Logo, como choice escolhe sempre o primeiro literal (no exerﬁpio, A
= —HI), L ¢ sempre a lista vazia. A variavel Rls representa as disjun¢Ges da base de
dados que sdo possiveis candidatas a resolver o litoral escolhido. A resolucdo consiste
na construgio de uma nova hipotese (passo 6) e na eliminag3o citada no passo 7.

Em (dolist (Rn Rls) ...), Rn sofrer4 uma iteracdo através das disjuncdes de Rls.
Na primeira iteragdo, serd escolhida a primeira disjun¢io, na segunda, a segunda
disjungio e assim por diante. Para cada valor de Rn, o ambiente de unificagio de A

com —A (em Rn) é armazenada em Un.

138



Seja P = (-H1 —H2 —H3). Entdo, L = (0,A=—HleR= (—H2 -H3). Seja'
Rls = ( (H1 Bl B2) (HI C1 C2) ). Inicialmente —H1 se unifica com H1 da primeira
disjungdo de Rls, produzindo o ambiente Unl. A fungfo res, que executa a resolucdo,
constrol a estrutura:
onde
(-H2 —H3 Bl B2)

representa a nova hipétese.

A nova hipétese e seu ambiente sdo empilhados em Rs, Na proxima iteragio,

Rn= (H1 CI C2) ¢ usada. Entfo, res produzira:

(Un2 (—H2 —H3 C1 C2)),

que também ¢ empilhada em Rs. Neste ponto tem-se que:

Rs=((Unl (~H2 —H3 Bl B2))
(Un2 (—=H2 —H3 Cl C2)))

O predicado “proof’ apresenta dois argumentos: SOLVED, contendo as
hipéteses ja provadas e WAIT, contendo as hip6teses que aguardam para serem
provadas. Uma hipotese é extraida de WAIT e posta em Y. Executa-se:

(solvers (cdr Y) (first Y)),

que produz todas as novas hipoteses (todas as possibilidades dos passos 6 e 7)

derivadas a partir de Y. Mais de uma nova hipétese pode surgir porque ha diversas
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escolhas possiveis no passo 5. As novas hipOteses sdo armazenadas em R (ainda

predicado “proof™), que tem a seguinte forma:

((Unl (=H2 —H3 B1 B2))(Un2 (~H2 —H3 Cl C2))..),

onde se notam duas novas hipoteses, isso é, (—=H2 —H3 BI B2)e (—H2 ~H3 CI
C2) .

Para fins de completude da prova, cada nova hipétese de R é submetida a
prova. Apés provada, ela é empilhada em SOLVED. Caso ainda haja trabalho
remanescente, ele € empilhado em WAIT. Neste caso, a prova é concluida quando a
lista de novas hipéteses ¢ vazia, o que se detecta através do predicado complete que

representa o passo 8.

A partir de agora, serd mostrada a atuagio deste provador como avaliador
parcial.

Na verdade, o processo de prova parcial segue praticamente a mesma logica
descrita acima para o avaliador total, diferindo apenas no que diz respeito aos passos 4
(escolha de uma hipotese) e 8 (deteccio da conclusio da prova). Logo, tais diferengas
devem estar previstas nos predicados choose e complete, respectivamente, conforme
discutido a seguir.

Quando o predicado choice receber uma lista de hipoteses onde deve escolher
um literal, ele néo escolhera sempre o primeiro da lista, tal como descrito no avaliador
total, mas o primeiro literal que ainda nfio corresponda a um predicado binario
adequado a rede seméntica (que, no caso particular da implementagio efetuada, seja
uma hipotese que comece com ag, dat, elem ou acc).

O predicado complete do avaliador parcial vai detectar conclusio de prova

quando ocorrer uma das duas situacdes abaixo:

* Alista das novas hipoteses for vazia (tal como para o avaliador total);

*» Todas os literais da nova hipétese forem predicados binarios.
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A seguir mostra-se um exemplo de avaliagdo parcial em que se tenta converter
o predicado ternario “give” em uma rede seméntica (conjuncdo de predicados binarios)

a partir da seguinte base de dados:

(defun give()
(list (fet ((x (nvar)) (y (nvan)) (z (nvar)) (ev (gensym)) )
‘((gtve ,x .,y .2}
(person ,x) (person ,y)
(elem ,ev, givings)

(agent ,ev x) (dat ,ev,y) (acc ,ev ,z)) )
(defun person()

(list (et ((x (nvar)))

‘((person ,x) (elem ,x persons)) )))

Rastreamento da avaliagdo parcial:

(partial ‘(give john x y))

(proof () (( O “(give john x y) )))
% SOLVED = ()

% WAIT = ((0) “give john x y)))
(pop WAIT)

% Y =(() (give johnx y) )
% WAIT = ()

(solvers ((give john x y)) () )

(choice () ((give john x y)))
% LAR= (() ((give john x y)))
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% RS= ()

% L=0

% A ={(givejohnxv)

% R =nil

% Rls = ( ((give 1 2 3) (person 1) (person 2) (elem G1 givings)
(agent G1 1) (dat G1 2) (acc G1 3)))

% A seguir analisa-se a primeira iteragio pelo dolist de solvers:

% Rn=((give 1 2 3) (person 1} (person 2) (elem G1 givings) (agent G1 1) (dat G1 2)
{acc G1 3))
% Un=((1.john) (x.2)(y.3)
% Rs=((((1.john) (x.2)(y.3)
(person john) (person 2) (elem G1 givings)
(agent G1 john) (dat G1 2) (acc G1 3)))

% Primeira iteragdo pelo dolist de proof

% R= ((((1.john)(x.2)(y.3))
(person john) (person 2) (elem G1 givings)

(agent G1 john) (dat G1 2) (acc G13)))

(complete (cdr R)) = nil

Y WAIT = ((((1.john) (x.2)(y.3))
(person john) (person 2) (elem G1 givings)
(agent G1 john) (dat G1 2) (acc G1 3) )})

(pop WAIT)
% Y= (((1.john)(x.2)(y.3))
(person john) (person 2) (elem G1 givings)
(agent G1 john) (dat G1 2) (acc G1 3))
% WAIT = nil
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(solvers ( ( (person john) (person 2) (elem G1 givings)
(agent G1 john) (dat G1 2) (acc G1 3))

((1 . johm) (x. 2) (y . 3)))

(choice () ( (person john) (person 2) (elem G1 givings)
(agent G1 john) (dat G1 2) (acc G13)))

% LAR = (() ((person john) (person 2) (elem G1 givings)
(agent G1 john) (dat G1 2) (acc G13)))

% L =nil

% A = (person john)

% R = ( (person 2) (elem G1 givings)
(agent G1 john) (dat G1 2) (acc G1 3))

% Rls = (((person 4) (elem 4 persons)))

% Primeira iteragio pelo dolist de solvers:

% Rn = ((person 4) (elem 4 person))

% Un=((4 . john) (1 .john) (x.2)(y.3)

% Rs=((((4.john) (1. john) (x.2) (y.3))
(elem john persons) (person 2)

(elem G1 givings) (agent G1 john) (dat G1 2) (acc G1 3)))

% Primeira iteracfo pelo dolist de proof:

%

=]

R= (((4.john) (I .john) (x.2)(y.3))
(elem john persons) (person 2)

(elem G1 givings) (agent G1 john) (dat G1 2) (acc G13))

(complete (cdr R)) = nil
Ya WAIT = ((((4 . john) (1 . john) (x.2) (v.3))

(elem john persons) (person 2)
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(elem G1 givings) (agent G1 john) (dat G1 2) (acc G1 3)))

(pop WAIT)
% Y= (((4.john) (1 .john) (x.2)(y.3)

(elem john persons) (person 2)

(elem G1 givings) (agent G1 john) (dat G1 2) (acc G1 3))
% WAIT = nil

(solvers ( ‘((elem john persons) (person 2)
(elem G1 givings) (agent G1 john) (dat G1 2) (acc G1 3))

“((4 - john) (1. john) (x . 2) (y . 3)))

(choice { () {(elem john persons) (person 2)

(elem G1 givings) (agent G1 john) (dat G1 2) (acc G1 3) )]
% LAR = (( (elem john persons)) ((person 2)

(elem G1 givings) (agent G1 john) (dat G1 2) (acc G1 3) )

% L = ((elem john persons))
% A = (person 2)
% Rls = (((person 5) (elem 5 persons)))
% R =((elem G1 givings) (agent G1 john) (dat G1 2) (acc G1 3))

% Primeira itera¢do pelo dolist de solvers:

% Rn = ((person 3) (elem 5 persons))

% Un=((2.5)(4.john) (1. john) (x.2)(y.3))

% Rs=((((2.5) (4. john)(1.john) (x.2)(y.3))
(elem john persons) {elem 5 persons) (elem G1 givings)
(agent G1 john) (dat G1 5) (acc G1 3)))

% Primeira iterag¢io pelo dolist de proof

% R= (((2.5)(4.john) (1. john) (x.2)(y.3))

L=)
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(elem john persons) (elem 5 persons) (elem G1 givings)

(agent G1 john) (dat G1 5) (acc G1 3))

(complete (cdr R)) = true

% SOLVED = ((((2.5) (4. john) (1 . john) (x . 2) (v . 3))
(elem john persons) (elem 5 persons) (elem G1 givings)
(agent G1 john) (dat G1 5) (acc G1 3)))

(mapcar (function (lambda (E) (deref(cdr E)(car E))))
((((2.5) (4. john) (1. john) (x . 2) (y. 3))
(elem john persons) (elem 5 persons) (elem G1 givings)

(agent G1 john) (dat G1 5) (acc G1 3))))

(deref ‘((elem john persons) (elem 5 persons) (elem G1 givings)
(agent G1 john) (dat G1 5) (acc G1 3))

"((2.5) (4 john) (1 . john) (x.2) (y.3))) =

= ({elem john persons) (elem 5 persons) (elem G1 givings)
(agent G1 john) (dat G1 5) (acc G1 3))

Logo, a avaliagdo parcial de:

{give john x v}

produz:

((elem john persons) (elem 5 persons) (elem G1 givings)
(agent G1 john) (dat G1 5) (acc G1 3))

que realmente representa uma rede semintica.

A seguir mostra-se uma base de dados que permite uma avalia¢io total:
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(defun father ()
‘( ((father a b)) ((father ¢ d)) ((father d e)) ))

(defun mother ()
"( (mother ¢ 1))))

(defun grand-father()

(list (let ((x (nvar)) (y (nvar)) (z (nvar)))
‘( (grand-father ,x y)

(father x ,z) (father ,z .y)))

(let ((x (nvar)) (y (nvar)) (z (avar)))
*( (grand-father ,x ,y)

(father ,x ,z) (mother ,z ,y))) ))

A hipotese:

(query (grand-father x y))

desencadeard uma avaliagdo total. Mas como a seqiiéncia de prova segue a mesma

logica da avaliagio parcial rastreada ha pouco, diferindo apenas na execucio dos

predicados choose e complete, ela ndo sera rastreada aqui. Adiantaremos apenas que o

resultado produzido para a avaliagio total da hipétese grand-father é:

((grand-father d f) (grand-father ¢ ¢))

Com esse exemplo mostramos como um provador de teoremas & capaz de

atuar tanto como avaliador parcial, quanto como avaliador total, dependendo da

completeza das informagdes das quais dispde.
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4.11. Avalia¢iio Parcial = Generalizacio Baseada em Explicacio (“Explanation

Based Generalisation” , ou, tal como é conhecida, EBG)

Nesta seccdo sdo apresentados os resultados de Harmlen e Bundy [36]
mostrando que, na realidade, as técnicas de Avaliagio Parcial e de Generalizagio
Baseada em Explicagdo (EBG) sdo equivalentes.

A técnica EBG foi concebida inicialmente por De Jong [19] e Mitchell mas $6
recebeu essa designagio com Mitchell et al [36].

Apesar de as técnicas de Avaliagdo Parcial e de EBG [36, 42, 47] terem sido
concebidas com diferentes propositos, elas representam um mesmo algoritmo,

conforme mostrado a seguir.

4.11.1. A EBG

A EBG [36] consiste na formulagio de conceitos gerais tendo como base um
exemplo de treinamento especifico.

As entradas esperadas pelo algoritmo EBG sdo as seguintes:

» Um conceito meta: define um conceito a ser aprendido.

* Um exemplo de treinamento: representa uma instincia do conceito meta.

* Teoria do dominio: conjunto de regras que explicam por que o exemplo de
treinamento € uma instincia do conceito meta.

» Critério de operacionalidade: especifica a forma final sob a qual o conceito a ser

aprendido deve se apresentar.

A meta da EBG € produzir uma generalizagio (ou reformulacio) do exemplo
de treinamento que defina suficientemente o conceito meta e que satisfaga o critério de
operacionalidade.

Conforme sera visto, 0 exemplo de treinamento ¢ inconveniente quando ndo se
deseja restringir demais o conjunto de generalizagSes possiveis que representam o

concelto meta.
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4.11.2. Outras Consideracées sobre a Avaliacio Parcial

Ja fo1 visto que o principal objetivo da Avaliagdo Parcial € avaliar 0 maximo
possivel a computagdo de um programa em fungfo das informagdes (valores de
entrada) disponiveis.

Teoricamente, a Avaliagdo Parcial se fundamenta no teorema S-M-N de

Kleene. Tal teorema afirma o seguinte [36]:

Dada uma fungdo computivel f de n varidveis qualquer, f = flx;, ..., x,), e
dados k valores de entrada (k <n) a,, ..., a para x,, ..., x;, pode-se efetivamente

computar uma nova funcdo f’ tal que:

S s, oo, X} = flay, ..., @, Xpe s, ..., X,

A funglio f' ¢ uma especializagdo de f que, para os valores especificos de
entrada adotados, € mais facilmente computavel que 7,

No dominio da programagio logica a Avaliagio Parcial pode ser ainda mais
abrangente, pois permite que as varidveis de entrada sejam também instanciadas
parcialmente, isso €, que sejam instanciadas com termos que contenham variaveis.

E interessante notar que k pode também valer zero (0). Neste caso, nenhuma
entrada ¢ especificada e a Avaliagdo Parcial produz como resultado um programa que,
apesar de ser mais otimizado que o original, ndo atinge o grau méximo de

especializaco que seria possivel caso se particularizassem outros valores de entrada.
4.11.3. EBG = Avaliaciio Parcial

A reformulagdo da EBG em termos de dedugio logica provida por Kedar-
Cabelli e McCarty precisou suficientemente o formalismo EBG de tal sorte a permitir
comparagdes entre EBG e Avaliagio Parcial [36].

Conclui-se de tais comparagdes que:
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* O conceito meta da EBG corresponde ao nome do programa a ser parcialmente
avaliado.

* A teoria do dominio da EBG corresponde as clausulas (regras) e aos fatos que
constituem o programa a ser parcialmente avaliado.

* O critério de operacionalidade corresponde ao critério que a Avaliagdo Parcial usa
para interromper a construgio da arvore de prova.

* O exemplo de treinamento da EBG corresponde aos valores das varidveis de
entrada x;, ..., x. Conforme j& foi dito, nfio ¢ imprescindivel que se instanciem
variaveis de entrada, isso €, & pode ser igual a zero. Isso corresponde a eliminar o

exemplo de treinamento da EBG.

4.11.4. A Nivel de Implementacio, EBG = Avaliacio Parcial

Seja o algoritmo de Avaliagdo Parcial de programas PROLOG abaixo [36]:

peval(Leaf, Leaf) :- clause(Leaf, true).

peval((Goall, Goal2), (Leavesl, Leaves2)) :-
peval(Goall, Leavesl),
peval(Goal2, Leaves2).

peval(Goal, Leaves) :-
clause(Goal, Clause),

peval(Clause, Leaves).

O avaliador parcial peval transforma o programa que representa o predicado
de seu primeiro argumento em um conjunto de clausulas unitarias que lhe equivalham,
isso €, ele retorna em seu segundo argumento, um conjunto formado pelas folhas da
arvore de prova obtida pela simulagio da execugiio daquele predicado. Nesse caso, a
montagem da arvore de prova termina quando se chega a uma clausula unitaria. Logo,
as clausulas unitarias definem o critério de operacionalidade da EBG e sdo detectadas

implicitamente pela linguagem PROLOG (ndo precisando entrar como argumentos).
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A entrada correspondente ao programa a ser avaliado (correspondente 2 teoria
do dominio da EBG) ¢ obtida implicitamente através do predicado primitivo clause de

PROLOG.

Considere-se agora o algoritmo de EBG abaixo:

ebg(Leaf, GenLeaf, GenLeaf) :-
operational(Leaf), !,

call(I.eaf).

ebg((Goall, Goal2), (GenGoall, GenGoal2), (Leavesl, Leaves2)) -
ebg(Goall, GenGoall, Leavesl),
ebg(Goal2, GenGoal2, Leaves2).

ebg(Goal, GenGoal, Leaves) :-
clause(GenGoal, GenClause),
copy((GenGoal :- GenClause), (Goal :- Clause)),

ebg(Clause, GenClause, Leaves).

O exemplo de treinamento entra no primeiro argumento do predicado ebg; o
conceito meta entra em seu segundo argumento (fogo, o primeiro argumento deve ser
uma insténcia do segundo). O terceiro argumento de ebg corresponde a generalizacio
desejada para a definigio do conceito meta. Tal argumento ¢ formado pelo conjunto de
folhas da arvore de prova do predicado meta.

Também nesse algoritmo de EBG os critérios de operacionalidade e a teoria do

dominio sio providos pela base de dados de PROLOG:.

Podem-se detectar trés pequenas diferencas entre esses algoritmos de

Avaliagdo Parcial e de EBG:

(1) O algoritmo ebg usa um critério de operacionalidade explicito para interromper a

constru¢do dos ramos da arvore de prova, enquanto que peval sb6 para quando
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encontra uma clausula unttaria. Logicamente, peval também pode ter um critério de

operacionalidade explicito, bastando, para isso, alterar sua primeira clausula para:

peval(Leaf, Leaf) :-
operational(Leaf), !,
call(Leaf).

(2) O predicado peval inclui, no conjunto que retorna, a unificagio com os predicados
operacionais, o que restringe ainda mais a reformulago do conceito meta. Contudo, o
algoritmo ebg nfio inclui tal unificagdio na lista que retorna. Isso é conseguido com a
introdugdo de um argumento extra em ebg que corresponde a seu segundo argumento.
De fato, o primeiro e o segundo argumentos de ebg mantém exatamente a mesma
arvore de prova, exceto na primeira cliusula, onde o primeiro argumento inclui a
unificagdo com os predicados operacionais e o segundo argumento ndo a inclui. O
terceiro argumento da primeira clausula € igual ao segundo argumento e corresponde
ao conjunto final de folhas. Logo, excluir a unificagio com os predicados operacionais
das folhas da arvore de prova corresponde a efetuar a generalizagio desejada na

técnica de EBG. Segundo Kedar-Cabelli e McCarty [6, pag.8]:

A generalizagdo é formada propagando-se substituicdes de regra mas

ignorando-se substituicées de fatos quando da criagdo da drvore de prova.

O algoritmo peval pode ainda ser modificado de modo a eliminar esta segunda
diferenca com relagio a ebg, isso é, de modo a ndo inclui na lista devolvida a
unificagdo com os predicados operacionais. Para tanto, basta que se substitua sua

primeira clausula por:
peval(Leaf, Leaf) :-

operational(Leaf), !,

not not call(Leaf).
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onde o duplo predicado “nor” de PROLOG desfaz as eventuais ligaces de varidveis

que tenham sido efetuadas durante unificagdes envolvendo predicado operacionais.

(3) A terceira diferenga entre ebg e peval é introduzida pelo predicado “copy” na
terceira clausula de ebg. Tal predicado garante que a arvore generalizada reflita
exatamente a arvore especifica fazendo GenGoal :- GenClause e Goal :- Clause serem
cOpias exatas uma da outra, com novas variaveis. Entretanto, como o exemplo de
treinamento ndo € imprescindivel no algoritmo ebg, ndo se precisa manter dois
argumentos distintos de arvore de prova, um com a versdo especifica e o outro com a
versdo generalizada, bastando, pois, conservar o argumento da arvore generalizada.

Com isso, pode-se eliminar o predicado “copy” do algoritmo ebg.

Efetuadas essas pequenas alteragdes superficiais visando a eliminar as

diferengas entre peval e ebg, ambos se tornam algoritmos equivalentes.

4.11.5. Exemplo

Apresenta-se aqui um exemplo classico proposto originalmente por Borgida et
al. [Harmlen] visando a avaliar a possibilidade de empilhar um objeto sobre o outro em

funcdo do peso de ambos. Considere-se a seguinte base de dados:

% Conceito meta:

safe_to stack(X, Y) :-
lighter(X, Y).

% Fatos que expressam o conhecimento do mundo (de onde deve ser extraido o
exemplo

% de treinamento):

on(box1, tablel).

volume(box1, 10).
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isa(box1, box).
isa(tablel, table).
colour(box1, red).
colour(tablel, blue).
density(box1, 10).

% Teoria do Dominio:

lighter(X, Y) :-
weight(X, W1),
weight(Y, W2),
smaller(W1, W2).

weight(X, 500) :- isa(X, table).

weight(X, Y) -
volume(X, V),
density(X, D),
times(V, D, Y).

% Critério de Operacionalidade:

operational(Goal) :-
member(Goal, [times(_, ), smaller( , ),
on(_, ), volume(_, ),
isa(_, _), colour(_, ),
density(_, )]).

Pode-se aplicar peval e ebg a este exemplo através das metas que se seguem,

representadas, respectivamente, por:
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7- peval(safe to stack(X, Y), Reformulation).

?- ebg(safe to_stack(boxl, tablel), safe to_stack(X, Y), Reformulation).

Na primeira meta, safe fo stack(X, Y) representa o programa a ser
parcialmente avaliado e Reformulation indica a resposta dessa avaliagdo parcial. Na
segunda meta, safe to_stack(boxl, tablel) representa o exemplo de treinamento,
safe_to_stack(X, Y) representa o conceito meta e Reformulation representa a

generalizagdo obtida pela técnica EBG.

Ambas as metas produzem como resultado:

Reformulation = (volume(X, VX), density(X, DX),
times(VX, DX, MX), isa(Y, table),
smaller(MX, 500),

1880 €, qualquer coisa com peso menor que 500 pode ser empilhada em uma mesa.
Neste exemplo, o algoritmo ebg foi guiado pelo exemplo de treinamento, ao

passo que peval executa uma busca ndo guiada. Como conseqiiéncia disso, ebg

cosegue computar somente a reformulacio “Reformulation” mostrada acima, enquanto

que peval consegue retornar, além dessa, as duas outras reformulacdes mostradas a

seguir:

Reformulation = (isa(X, table), volume(Y, VY), density (Y, DY).
times(VY, DY, MY), smaller(500, MY)),

que indica que uma mesa pode ser empilhada sobre qualquer coisa com peso acima

de 500,
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Reformulation = (volume(X, VX), density(X, DX), times(VX, DX, MX),
volume(Y, VY), density(Y, DY),
times(VY, DY, MY), smaller(MX, MY)),

que indica que qualquer coisa pode ser empilhada sobre outra mais pesada do que

ela.

Conforme se vé nesse exemplo, enquanto peval produz uma reformulacio
completa do conceito meta, ebg, guiada por um exemplo de treinamento, produz uma
Unica reformulagdo cujas condigBes podem ser, em geral, excessivamente fortes, o que
restringe demais a definigio produzida para o conceito meta. Logo, ao se usar a
técnica EBG, mesmo que a introdugiio do exemplo de treinamento reduza o espaco de
busca, simplificando com isso o trabalho computacional, ela somente deve ser
efetivada quando estamos interessados apenas em um caso bem particular de defini¢do
do conceito meta, pois tal introdugdo particulariza muito essa definigdo, impondo-lhe,

inclusive, condigdes desnecessarias.
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5. SISTEMA DE RECUPERACAO DE
INFORMACAO IMPLEMENTADO

Introducio

Neste capitulo apresenta-se o avaliador parcial que efetua a recuperagio da
informagdo a partir da base de conhecimentos [14, 15, 25].

A resposta a uma pergunta consiste de uma avaliagdo parcial da pergunta com
relagdo a base de conhecimentos, onde o conjunto selecionado para expressar a
resposta ¢ reconhecido pelo conjunto Pp - (Dp ~ Ppj representado pelas expressdes
da Logica Terminoldgica.

A avaliagdo parcial ¢ efetuada por um provador de teoremas baseado em
resolucdo linear,

Acreditamos que a nossa contribuigio a nivel dessa etapa do sistema consiste
no método de inferéncia adotado pelo provador, conciliando os métodos tradicionais

de inferéncia do Célculo de Predicados com o da Légica Terminolégica (subsun¢io).
3.1. Idéias de Siwek e Wittgeinstein na definicfio de Avaliacio Parcial

Conforme tem sido discutido, o principal problema deste sistema ¢ relacionado
com a representagdo. A meta € produzir uma representagdo das exigéncias na base de
conhecimentos de tal modo a facilitar a tarefa do provador de teoremas de lidar com
elas. Similarmente, escolhe-se uma representagio da resposta que seja esclarecedora
para a pessoa que apresente a pergunta ao sistema.

De acordo com Siwek [67], a representagdo ou significagio ¢ baseada na
associa¢do de dois fendmenos paralelos. Um dos fendmenos deve ser acessivel a
unidade processadora da informagdio e deve conduzi-la & cognicio do outro. O
paralelismo de ambos os fendmenos é necessario para efetivar essa conducio.

Wittgenstein [76] define complexidade logica como a propriedade de uma
proposigdo de ser sucessivamente quebrada em outras proposi¢des menos complexas

que a original. No final desse processo de quebra, devem-se obter apenas proposices
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elementares (sem complexidade logica). De acordo com Wittgeinstein, sempre que
duas proposi¢des sio logicamente relacionadas, deve haver alguma complexidade
l6gica em pelo menos uma delas.

A seguir se fara uma adaptagdo de tais idéias aos sistemas de representagio de
conhecimento.

Quando se interroga um sistema de conhecimento, a informagiio que se deseja
obter pertence a um fenémento inacessivel que se pretende compreender (cognigio). A
resposta final produzida pela avaliagdo da pergunta deve pertencer a um subconjunto
da linguagem de representagdo que seja acessivel a quem propds a pergunta. Entende-
se por acessivel o fato de o indagador reconhecer os conceitos representado pelas
proposiges da resposta e de fazer inferéncias logicas a partir de qualquer dessas
proposigdes que apresentem complexidade légica.

Considera-se um dado como uma forma sem complexidade logica a partir da
qual ndo se pode deduzir nada mais.

Uma avaliagdo total ¢ caracterizada por produzir um dado como resposta.

Uma avaliagdo parcial é caracterizada por produzir uma resposta dotada de
complexidade logica, ou seja, uma resposta a partir da qual podem-se extrair outras
dedugdes.

Conforme explicado na introdug8o desta tese, um sistema de representacdo do
conhecimento [46] € formado por um conjunto Fs de formulas e por um conjunto de
regras de inferéncia. Ha dois subconjuntos recursivos de Fs, D e P, tal que Fs =D
P. Todas as formulas pertencentes a P sfio axiomas. Todas as formulas pertencentes a
D sdo dados. O conjunto de regras de inferéncia ¢ chamado de semintica do sistema de
representacdo do conhecimento. Dentre as regras de inferéncia, ha uma que especifica
como e quando as outras regras de inferéncia serfio usadas. Esta regra especial é
denominada regra computacional.

Suponha-se que D e P sejam descritos por um grupo de regras sintaticas (isso ¢
sempre possivel porque D e P sdo conjuntos recursivos). Sejam Dp e Pp os conjuntos
de regras de produgdo que descrevem D e P, respectivamente. Uma formula tem
componentes somente em D se ela € descrita pelo conjunto Dp - (Dp m Pp). Uma

formula tem componentes somente em P se ela é descrita pelo conjunto Pp - (Dp

Pp).
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Considere-se o sistema de representagio de conhecimento krs(D, P,
seméntica), onde semdntica corresponde as regras de inferéncia do sistema. Se uma
inferéncia f tem componentes somente em P, ela é chamada de parcial.

Chama-se inferéncia a qualquer dedugfio feita a partir do dado de entrada
denominado pergunta.

O dltimo nivel de uma inferéncia é denominado resposta. Se a resposta € uma
formula que pertenga ao conjunto Dp - (Dp ~ Pp), ela é chamada total. Se a resposta €
uma formula pertencente ao conjunto Pp - (Dp ~ Pp), ela é chamada parcial.

Geralmente, respostas parciais s3o usadas para aumentar a eficiéncia de futuras
inferéncias totais, provendo um ponto de partida avancado. Alids, o ganho de
eficiéncia € o fator sobre o qual se apdiam teorias tais como Avaliagio Parcial e
Generalizagdo Baseada em Explicagio (“Explanation Based Generalisation”™).

Neste sistema, contudo, utilizamos a técnica da Avaliagdo Parcial para
produzirmos respostas conceitualmente utilizaveis. Isso significa que a foérmulas da
resposta deve introduzir novos conceitos ou identificar antigos conceitos. Seja Sp o
conjunto de producBes que descrevem a formula conceitualmente utilizavel da
resposta. Como essa formula deve ser obtida por avaliagio parcial, Sp deve ser
subconjunto de Pp - (Dp m Pp). Uma resposta pertencente a Sp deve ser clara e
esclarecedora, isso ¢, ela deve representar conceitos em uma forma bem nitida e deve
prover um sistema formal que permita i pessoa que propde a pergunta fazer
inferéncias sem maiores dificuldades. Baseando-se em tais caracteristicas desejadas
para Sp, conclui-se que a Logica Terminologica é bem apropriada para expressar as
respostas. E ¢ por isso que ela foi adotada como formalismo representante de Sp.

Recorde-se que as exigéncias sdo representadas na base de conhecimentos
como formulas do Calculo de Predicados (reconhecidas por Pp). A associagéo entre o
fendbmeno acessivel do Calculo de Predicados com os fendmenos originalmente
inacessiveis da base de conhecimentos nos permite obter a cognigio almejada. Em
outras palavras, a resposta expressa cognigdo 2 respeito do mundo descrito na base de

conhecimentos.
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5.2. Unificacio Semantica do Sistema

As anotagOes das variaveis sdo expressdes da Logica Terminologica que podem
ser consideradas como predicados. Os predicados das anotagSes devem ser
verdadeiros para as varidveis que sfo anotadas por eles. Nesse caso, os resultados
provindos das provas das formulas F1 e F2 abaixo devem ser os mesmos:

F1: (X1, ioi-gs(X1),

(X2, 1(X3, space-vehicle(X3),
computer(X2) &
on-board(X2, X3)) &
control(X1, X2)))

F2: control(X1/t(i0i-gs), X2/t(computer & on-board(space-vehicle)))
De fato, avaliar a forma:
r(Xl/icl, X2/c2, X3/c3,..) &...
assegurando-se que:
(fel ] X1),([c2) X2),(/c3) X3).. &...
sdo todos verdadeiros, ¢ o mesmo que avaliar a forma:
(X1, X2, X3, ) & cl(X1) & c2(X2) & c3(X3) & ...
Contudo, pode-se avaliar com mais eficiéncia a primeira forma, pois ela exige
menos recursos do provador de teoremas do Calculo de Predicados.
O provador de teoremas atua coletando conceitos relacionados a cada variavel.
Os conceitos coletados restringirio a variavel de resposta e esta restricio, em si

mesma, sera a resposta a pergunta.

Por exemplo, se alguém pergunta What does the ioi-gs control, isso é;
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?- control(X/ioi-gs, Y/C)

¢ o sistema responde:

Y/computer & on-board(space-vehicle),

obtém-se a informagdo de que o ioi-gs controla os computadores a bordo do veiculo
espacial. Mesmo que ndo se obtenha a lista dos computadores controlados pelo ioi-gs,

tal resposta informa que eles devem satisfazer os seguintes predicados:

MX) computer(X)

A(Y) on-board(Y, space-vehicle).

A coleta de conceitos ¢ feita durante a unificagio. A idéia é que, caso uma
variavel X/cx se unifique com uma variavel Y/cy, a unificagdo entre X e Y se processe
tal como a unificagdo classica. Isso significa que todos os resultados da unificagio
classica serdo vdlidos no nosso algoritmo de unificagio semdntica (complexidade,
corre¢do etc). O processo de armazenagem dos conceitos ¢x e cy ocorre durante a
unificagdo. Tal processo € conduzido de modo a permitir que no fim da prova se avalie
se a variavel X pode ser anotada pelo conceito cx & cy. Em outras palavras, X, apos a
unificacdo, sofrerd tanto as restri¢des da varidvel Y quanto as suas proprias. De fato,

comao;

rl(..., X/cx, ..)

€ equivalente a:

1, X, . )& ([ex] X)
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e como:
ri(.., Yicy, ..)

€ equivalente a:

r1(.,Y, )& ([cyl Y),

apos a resolugdo e unificagio, teremos:

X=Y&([ex] XD&([cy! Y)

Conseqientemente, pela seméntica de composigdo de dois conceitos, X se
submetera a restrigdo cx & cy. Obviamente, deve-se analisar a possibilidade de
simplificagdo da formula resultante cx & c¢y. Nesse processo de simplificagio, por
exemplo, se:
cx =clx & ¢2x & ¢3x
e se c2x subsume cy, entdo pode-se adotar a formula:
clx& c3x & cy
no lugar da formula:
clx & c2x & c3x & cy.

A seguir se apresentam algumas definigdes que devem ser conhecidas antes de
se introduzir o algoritmo de unificagio. Conforme veremos, a apresentacio do

algortmo de unificagdo serd feita de modo estreitamente proximo ao adotado por

Robinson [61].
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(D1) Entidade ¢ uma estrutura de dados denotada por X/c cujos seletores sio

“identifier” e “concept’, conforme mostrado a seguir;

identifier(X/c) == X

concept(X/c) = ¢

sendo que os identificadores (“identifiers”) podem ser variaveis ou constantes.

(D2) “Binding” ¢ uma estrutura de dados denotada por X/cx = Y/cy, onde X é uma

variavel. Seus seletores sdo car e cdr, de acordo com o que se segue:

car(X/cx = Y/cy) = X/ex
cdr(X/ex = Y/cy) = Yoy

(D3) Ambiente é um conjunto de “bindings” cujas variaveis do car sio diferentes umas

das outras. Dada uma variavel X e um ambiente E, a funcio:

(assoc X E)

retorna o “binding” cuja variavel do car é X.

(D4) Valor imediato (vi) da variavel X no ambiente E ¢ definido como:

vi= AX AE cdr(assoc(X, E))

(D5) Composicdo ou combinagéo de dois conceitos ¢/ e ¢2 ¢ uma simplificacdo de
¢l & c2. Os predicados da Logica Terminoldgica que sdo usados como anotagdes das
variaveis representam as restrigdes (“constraints”) do sistema. A composigdo das
anotagdes ¢ feita segundo a semantica da Légica Terminoldgica, isso €, segundo

nogGes tais como “subsun¢iio”, disjuncio etc que verificam se as restrigdes sdo

satisfeitas.
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(D6) Se:

cl =cll & eml & crl

cml subsume c2,

entio:

cll & erl & ¢2

€ uma simplificacio de

cl & c2.

Uma outra simplificagfio € a propria expressdo ¢/ & c2.

(D7) Extensdo de c é o conjunto:

X|1el X}

e € escrita como ¢,

(D8) Um conceito ¢ subsume um conceito d se:

¢ o dh.

Com essa definicdo de subsun¢io se prova que uma simplificacio de ¢/ & c2 ¢

equivalente ao proprio ¢ & 2.

(D9) O seguinte algoritmo de subsung&o ¢ correto mas nio completo:
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subsumes= (Y AsubA ClAC2
() if C1 =X & Z then
sub(X, C2) A sub(Z, C2)
else
(b)if C2=U & W then
sub(C1, U) v sub(C1, W)
else
() if C1 =R(D1) A C2 = R(D2) then
sub(D1, D2)
else
(d)ifC1=R(DI) A C2=TU & W then
sub(C1, U) v sub(C1, W)

else false)

Saliente-se que Y é o combinador de ponto fixo (veja seccio 4.1). E
relativamente simples de se provar que este algoritmo ¢ correto mas nio completo. A
prova de que ele para decorre de inducfio sobre a extensdo das expressdes
terminologicas. Por outro lado, verifica-se com facilidade que os itens (a), (b), (c) e (d)
satisfazem a defini¢do de subsungio.

Pode-se constatar que esse algoritmo ndo é completo, uma vez que ele
indevidamente retorna falso em algumas situagdes em que C1 subsume C2. Exemplo
disso € a situagdo em que C2 = U & W e C1 subsume C2, sem, contudo, subsumir nem

UenemW.

(I210) Valor Final de uma entidade X é definido por:

fvalue= (YA fvVAXLE
let V/CV = assoc(identifier(X), E) in
if V/CV = 1 then X
else

fw(V/combine(concept(X), CV), E),
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onde L € o operador “bottom” (veja secgio 4.2).

Este algoritmo deve produzir uma expressio VX/CX como valor Jinal de X,
onde VX ¢é o valor final tal como proposto por Robinson e CX é uma composicdo de

conceitos

(D11) Sejam G e H dois literais “flat”, isso ¢, literais sem argumentos funcionais
(fazemos esta restrigdo porque precisamos apenas desse tipo de literal. Contudo, ndo
haveria dificuldades em se estender as idéias apresentadas aqui de modo a incluir
literais contendo fungdes como argumento).

A unificagdo de G e H no ambiente E consiste em se encontrar a extensio
mais geral E” de tal modo que G = H’, onde G e H’ correspondem ao
“dereferenciamento” de G e H em E. Para “dereferenciar” um literal “flat”, precisa-se
somente substituir cada um de seus argumentos por seu respectivo valor final.

Deseja-se um algoritimo de unificagio que armazene no ambiente todos os
conceitos que anotam as variaveis dos literais que se tenta unificar. Os conceitos
precisam estar organizados no ambiente de tal modo a permitir que o algoritmo do
valor final de um provador de teoremas classico consiga coleta-los. Através disso,
assegura-se que nosso provador de teoremas final é um avaliador parcial de uma
hipotese incompleta ( “query” ou pergunta) com respeito 4 base de conhecimentos. O
avaliador parcial responde perguntas coletando no ambiente construido a partir da
pergunta e da base de conhecimentos todos os conceitos que representam restricdes a

variavel da hipotese. Conforme ja foi dito, tais conceitos pertencem ao conjunto:

{Pp- (Dp~ Pp)}.

Em outras palavras, responder perguntas, neste trabalho, consiste em
especializar o maximo possivel a hipétese incompleta (pergunta) a partir de
informagdes armazenadas na base de conhecimento.

A seguir mostra-se o algoritmo de unifica¢do:
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unify=A GAHAE
ifE={ then E
else
if G =-Gp A H=—-Hp A functor(Gp) =
functor(Hp) A arity(Gp) = arity(Hp) then
unifyargs(Gp, Hp, 1, E)
else
if functor(G) = functor(H) A arity(G) =
arity(H) then
unifyargs(G, H, 1, E)
else .1

unifyargs = (Y Auniargs \GAHAIALE
if I > last_argument_of{G) then
E
else
if E = 1 then
L
else
uniargs(G,H, I+1, unifyarg(fvalue(argument I of G, E), fvalue(argument T of H,
E)EW

unifyarg= A X LZAE
ifX= lor Z= 1 then L
else
let VX/CX =X and W/CW=Z in
if occurs(X,Z) then
L
else
if variablep(VX) then
[X=ZIE]
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else
if variablep(W) then
[Z =X |E]

else ...

O predicado unify tenta unificar duas fungdes G ¢ H a partir do ambiente E.
Podem-se antecipar duas condigdes necessarias ao sucesso da unificagiio: G ¢ H devem
ter um mesmo functor ¢ um mesmo namero N de argumentos. Verificadas tais
condi¢Ges, unify chama a execugdo de unifyargs.

Unifyargs, recursivamente, vai chamar wunifyarg para cada par formado pelo
valor final em E do i-ésimo argumento de G com o valor final do i-ésimo argumento de
H, sendo que 1 <1< N.

Unifyarg recebe de unifyargs um par de valores finais (o primeiro elemento do
par ¢ recebido em seu argumento X e o segundo elemento do par em seu argumento Z)
e 0 ambiente E em seu terceiro argumento.

Caso o car de X seja uma variavel, unifyarg insere o “binding” X = Z em E.

Caso o car de Z seja uma variavel, unifyarg insere o “binding” Z = X em E.

Conforme se pode observar, exceto pelas anotagdes, este algoritmo ndo é
diferente do classico algoritmo de unificagfio que foi provado ser correto. Sendo assim,
temos que provar apenas que as anotagdes sdo coletadas corretamente. Pode-se fazer
isso examinando-se a seqiiéncia seméntica que € construida durante a avaliacio parcial.
Varrendo-se esta seqiiéncia ¢ examinando-se a unificagio das variaveis, nota-se que a
unificagdo realmente constréi uma corrente de “bindings” que o algoritmo do valor
final é capaz de seguir (veja segdo 5.4).

De acordo com o que ja foi mencionado, tanto a hipotese (pergunta) quanto as

exigéncias sdo transformadas em uma conjungdo de literais do tipo:

[P, ((X1/C1, X2/C2, ), Q, .. ]

que € equivalente a:
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[P, r(X1, X2, ...), CI(X), C2(X), ..., Q].

A seqiiéncia de resolugdes executadas durante a prova apagara todos os literais
da hipotese conservando, contudo, as anotagSes. Tais anotagBes constituirio o

resultado da avaliago parcial.

No exemplo da sec¢do 5.4 pode-se verificar a atuacio da unifica¢do como
elemento capaz de efetuar a rastreabilidade entre os elementos da pergunta e da base
de conhecimentos (item  da segdo 1.1).

Na proxima segdo todas essas idéias serfio consolidadas através de exemplos de

prova.

5.3. Algoritmo de Prova

Nesta sec¢do introduz-se um esbogo da estrutura geral do algoritmo de prova
implementado. Ndo se introduzirdo aqui detalhes ligados ao processo de prova. Tais
detalhes serdo vistos, preferencialmente, na proxima secgdo.

O provador ¢ baseado na resolug#o linear (veja capitulo 4). Abaixo esbogam-se

os principais predicados ligados a prova:

cprove(G, A) - on(G, A).

cprove(G, A) :- sent(G, B),
neg(G, NG},
not(on(NG, A)),
cpro(B, [NGJA)).

cpro([], ).

cpro([GIGS], A) :- neg(G, NG),

cprove(NG, A),

cpro(GS, A).

sent(G, T) :- any(Y), contra-posit(Y, G1, T), unify(G, Gl1).
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Resumidamente, o predicado cprove tenta provar uma certa meta. Para tanto,
cprove deve receber dois argumentos: a meta G a ser provada e uma lista A contendo a
negacdo das metas ja resolvidas no momento em que se pede a prova de G. A meta G

estard provada caso um dos casos abaixo se verifique:

¢ se G for membro da lista A;

* se anegaclo de G ndo pertencer 4 lista A e se a resolvente resultante da unificagio
de G com uma das clausulas da base de conhecimento que apresente o literal —G

entre suas disjungdes for o conjunto vazio.

O predicado sent busca na base de conhecimentos uma regra (clausula)
apropriada a resolugdo da meta G a ser provada e, através do predicado contra-posit
tenta encontrar um literal G1 desta regra que se unifique com G (predicado unify). O
predicado sent recebe em seu primeiro argumento a meta G e retorna em seu segundo

argumento a lista correspondente ao resolvente da unificago efetuada.
O predicado cpro recebe a lista de metas a serem provadas e submete cada uma
delas a cprove. A prova termina quando a lista de metas é vazia. O segundo argumento

de cpro representa a lista A das metas j4 resolvidas.

A seguir déa-se um exemplo resumido do processo de prova desencadeado pela

seguinte meta:

?- h(Z).

proposta diante da seguinte base de conhecimentos:

any([v(wang), m(wang)]).
any([h(X), -m(X)]).
any([h(Y, —v(Y)]).
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onde os predicados v, m e h representam homem, mulher e humano, respectivamente.

Obviamente, as virgulas entre os literais das regras representam disjungdes.

A seqii€ncia de prova é:

?- cprove(h(2), []).
% A=]]

?- sent(h(Z), [-m(Z)]).

7- neg(h(Z), —h(Z)).

?- cpro([~m(Z), [=h(Z)]).
% A= [—h(Z)]

7- neg(—m(Z), m(Z)).

?- cprove(m(Z), [-h(Z)]).

?- sent(m(wang), [v(wang)]).
% A = [-h(wang)]

?7- neg(m{wang), —m(wang)).

?- cpro([v(wang)], [-m(wang), —h(wang)]).

?- neg(v(wang), —v(wang)).

?- cprove(—v(wang), [-m(wang), —h(wang)]).

Yo A =[-m{wang), —h(wang)]
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?- sent(—v(wang), [h{wang)]).

?- neg(—v(wang), v(wang)).

?7- cpro(fh(wang)], [v(wang), —m(wang), —h(wang)]).
% A = [v(wang), —m(wang), —h(wang)]

7- neg(h(wang), —h(wang}).

?- cprove(—h{wang), [v(wang), —m(wang), --h(wang)]).

?- on(--h(wang), [v(wang), —m(wang), —h(wang))).

% A prova termina aqui, pois a meta —h(wang) pertence & lista A.

?- cpro([], D).
% A lista de metas esta vazia. Logo, termina a prova da meta #(Z), onde
% Z = wang, iss0 €, o problema encontrou wang como solucio da meta

% humano.

Na proxima secgdo sera mostrado um rastreamento detalhado do mecanismo de
prova onde se inclui o processo de unificagio e o processo de recuperagio do valor

final das variaveis no ambiente formado durante as unificacdes.

5.4. Exemplo Detalhado do Processo de Avaliacio Parcial

Para melhor ilustrar o processo de recuperagio de informacdo, faz-se nesta
secgao o rastreamento de um exemplo de prova. A atuagio dos critérios de subsuncgo
durante a unificacdo seméntica efetuada pelo provador esta embutida no predicado
combine a ser visto durante o rastreamento. Tal predicado visa a verificar a
possibilidade e a melhor maneira de se combinarem em conjungdes os conceitos que
anotam as variaveis envolvidas na unificagio. Combine ¢ implementado de tal maneira

a considerar os critérios de simplificag@o discutidos na secgio 5.2.
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Suponha-se que a base de conhecimentos B armazene a descrigio:

any({controls(e0/ev, X1/ioi-gs, Y1/space-vehicle)]).
any([ag(eO/ev, X1 /ioi-gs)]).
any([pac(eo/ev, Y1’/space-vehicle).

correspondente a exigéngia:

The ivi-gs shall control the space-vehicle.

Ja for dito que o provador de teoremas, ao tentar responder uma pergunta
(49 2y . — - ~ M
(“query”), efetua uma avaliagdo parcial da pergunta com relagio a base de
conhecimentos. Para tanto, ambas precisam estar representadas sob uma mesma forma.
Consequentemente, além das exigéncias, também as pergunta devem ser submetidas
andlise sintatica/semantica de tal maneira a se transformarem em descrigdes.

Suponha-se que a seguinte pergunta seja apresentada ao sistema cuja base de

conhecimentos seja a base B proposta ha pouco:

Who controls the space vehicle?

Esta pergunta, apds analisada sintatica e semanticamente, transforma-se na

seguinte descri¢io:

[control(e0/ev, X/who, Y/space-vehicle)] &
fag(eO/ev, X/ioi-gs)] &

[pac(eo/ev, Y/space-vehicle)].
A seguir se rastreia o processo de resolugdo linear seguido durante a prova.

Recorde-se que A ¢ a lista que contém a negagio das metas submetidas a cprove.

Obviamente, a lista inicial /G|GS/ de metas submetida a cpro € formada pela negagdo
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de cada literal da descrigdo que representa a pergunta. Entdo, no caso desse exemplo

[GIGS]:

[ [-control(e0/ev, X/who, Y/space-vehicle)],
[—ag(eO/ev, X/ioi-gs)],
[—pac{eo/ev, Y/space-vehicle)] 1.

A seguir exibe-se o rastreamento da prova:

?- cpro([ —[control(e0/ev, X/who, Y/space-vehicle)],
—[ag(eo/ev, X/who],
—[pac(eo/ev, Y/space-vehicle)] ],
[1, (1. E).

?- cprove(control(eo/ev, X/who, Y/space-vehicle), [], [], E).
% A meta controlfet/ev, X/who, Y/space-vehicle) nfio esta incluida na

% lista A, que, no caso, ¢ a lista vazia. Logo, a prova continua,

?- sent(control{eo/ev, X/who, Y/space-vehicle), B, [], E2).

% B corresponde ao corpo da regra escolhida na base de conhecimentos.

?- any(Y).
% Y = control(eo/ev, Xl/ioi-gs, Y1/space-vehicle), que ¢ a regra

% escolhida na base de conhecimentos.
?- contra-posit(control(eo/ev, X1/ioi-gs, Y 1/space-vehicle), H1, B)
“o HI = control(eo/ev, X1/ioi-gs, Y1/space-vehicle)

% B =[], que ¢ a cauda da regra escolhida.

?- unify(control(e0/ev, X/who, Y/space-vehicle),
control(eo/ev, X1/ioi-gs, Y 1/space-vehicle), [], E2).
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?7- functor(control(eo/ev, X/who, Y/space-vehicle), Fn, N).
% Fn = control
% N =3

?- functor(control(e0/ev, X1/ioi-gs, Y 1/space-vehicle), control, 3).

7- umifyargs(control(eo/ev, X/who, Y/space-vehicle,

control(eo/ev, X1/ioi-gs, Y1/space-vehicle), 1, 3, [], E2).

?-arg(1, control(eo/ev, X/who, Y/space-vehicle), P).

% P =eolev

?- fvalue(eo/ev, [], Z).

% Z = eolev

?7- arg(1, control(e0/ev, X1/ioi-gs, Y 1/space-vehicle), T)
% T =e0/ev

7- fvalue(eO/ev, [], B).

% B = eofev

?7- unifyarg(eO/ev, e0/ev, [], E3)
% E3 =[]

?-unifyargs(control(e0/ev, X/ioi-gs, Y/space-vehicle),
control(eO/ev, X1/ioi-gs, Y1/space-vehicle), 2, 3, i1, E2).

?- arg(2, control(e0/ev, X/who, Y/space-vehicle), P1).
% Pl = X/who

?- fvalue(X/who, [], Z1).
% Z1 = X/who
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?- arg(2, control(e0/ev, X1/ioi-gs, Y 1/space-vehicle), T1).
% T1 = Xl1/ioi-gs

?- fvalue(X1/ioi-gs, [], B1)
Bl =X1/ioi-gs

?- unifyarg(X/who, X1/ioi-gs, [], E4).
% E4 = [X/who = Xl/ioi~gs]

?- unifyargs{control(e0/ev, X/who, Y/space-vehicle),
control(e0/ev, X1/ioi-gs, Y1/space-vehicle), 3, 3,
[X/who = X1/ioi-gs], E2).

7- arg(3, control(e0/ev, X/who, Y/space-vehicle), P2).
% P2 = Y/space-vehicle

?- fvalue(Y/space-vehicle, [X/who = X1/io0i-gs}, Z2)
% Z2 =Y/space-vehicle

?- arg(3, control(e0/ev, X1/ioi-gs, Y 1/space-vehicle), T2).
% T2 = Y1/space-vehicle

?- tvalue('Y 1/space-vehicle, [X/who = Xl/ioi-gs], B2).
% B2 = Y1/space-vehicle

?- unifyarg(Y/space-vehicle, Y1/space-vehicle, [X/who = Xl/ioi-gs], ES).

% E5 = [Y/space-vehicle = Y 1/space-vehicle, X/who = X1/ioi-gs]

?- unifyargs(control(e0/ev, X/ioi-gs, Y/space-vehicle),
control(e0/ev, X1/ioi-gs, Y1/space-vehicle), 4, 3,
[Y/space-vehicle = Y 1/space-vehicle, X/who = X1/ i01-gs],
E2).

% E2 = [Y/space-vehicle = Y1/space-vehicle, X/who = X 1/io0i-gs]
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% Inclui-se a negagdo de controlfet/ev, X/who, Y/space-vehicle) na lista
% A e pede-se a prova da cauda B da regra escolhida (no caso, B =[]).

% A = [—control(e0/ev, X/who, Y/space-vehicle)]

- epro([], [—control(e0/ev, X/who, Y/space-vehicle)],
[Y/space-vehicle = Y1/space-vehicle, X/who = Xl/iot-gs], EO).
% EO = [Y/space-vehicle = Y 1/space-vehicle, X/who = X1/ioi-gs]

7- cpro([-~ag(e0/ev, X/who), —pac(eQ/ev, Y/space-vehicle)], [],
[Y/space-vehicle = Y1/space-vehicle, X/who = Xl/io1-gs], E).

7- cprove(ag(e0/ev, X/who), [],
[Y/space-vehicle = Y1/space-vehicle, X/who = Xl1/ioi-gs], E6).
% A meta agfel/ev, Xwho) ndo é membro da lista A, que, no caso, é a

% lista vazia. Logo, a prova continua.

?- unify(ag(e0/ev, X/who), ag(el/ev, X1 /ioi-gs),
[ Y/space-vehicle = Y1/space-vehicle, X/who = Xl/ioi-gs], E7).

% E chamada a meta unifyargs para os argumentos €0/ev, o que ndo

% causa alteragio alguma no ambiente.

?- unifyargs(ag(e0/ev, X/who), ag(e0/ev, X1'/ioi-gs), 2, 2,
[Y/space-vehicle = Y1/space-vehicle, X/who = X1/i0i-gs],
E7).

?- fvalue(X/who,
[Y/space-vehicle = Y1/space-vehicle, X/who = X1/ioi-gs], Z3).

7- assoc(X, [Y/space-vehicle = Y1/space-vehicle, X/who = X1/ioi-gs],
V/ICV)
% V=X1
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% CV =1i0i-gs

?- combine(who, 10i-gs, C).

% C=who & io0i-gs

?- fvalue(X1/who& ioi-gs,
[Y/space-vehicle = Y1/space-vehicle, X/who = X1/ioi-gs], Z3).
% Z3 = X1l/who & ioi-gs

?7- fvalue(X1 /ioi-gs,
[Y/space-vehicle = Y 1/space-vehicle, X/who = X1/ioi-gs], B3).

% B3 = X1'/ioi-gs

?- unifyarg(X1/who & ioi-gs, X1’ /ioi-gs,

[Y/space-vehicle = Y1/space-vehicle, X/who = X1/ioi-gs], E8).

% E8 = [X1/who & ioi-gs = X1’/ioi-gs,
Y/space-vehicle = Y 1/space-vehicle, X/who = X1/ioi-gs]

?- unifyargs(ag(e0/ev, X/who), ag(e0/ev, X1 /ioi-gs), 3, 2,
[X1/who & ioi-gs = X1 /ioi-gs,
Y/space-vehicle = Y 1/space-vehicle, X/who = X1/ioi-gs],
- E7).
% E7=[X1/who & ioi-gs = X1 fioi-gs,
Y/space-vehicle = Y 1/space-vehicle, X/who = X1/ioi-gs]

?- not(on{ ag(e0/ev, X/who), []).
?7- cpro([], [-ag(eO/ev, X/who)], E7, E6).
% E6=E7= [Xl/who & ioi-gs = X1 /ioi-gs,

Y/space-vehicle = Y 1/space-vehicle, X/who = X1/ioi-gs]

?- cpro([—pac(eQ/ev, Y/space-vehicle)], [],
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[X1/who & ioi-gs = X1"/ioi~gs,

Y/space-vehicle = Y 1/space-vehicle, X/who = X1/ioi-gs], E).

?- cprove(pac(e0/ev, Y/space-vehicle), [],
[X1/who & ioi-gs = X1’/ioi-gs,
Y/space-vehicle = Y 1/space-vehicle, X/who = X1/ioi-gs],
E9).

?7- unify(pac(e0/ev, Y/space-vehiocle), pac(eO/ev, Y1’ /space-vehicle),
[X1/who & toi-gs = X1 /ioi-gs,
Y/space-vehicle = Y 1/space-vehicle, X/who = X1/ioi-gs],
E10).

?7- unifyarg(e0/ev, el/ev,
[X1/who & ioi-gs = X1 /ioi-gs,
Y/space-vehicle = Y1/space-vehicle, X/who = X1/ioi-gs],
E1l).
% E11=[Xl/who & ioi-gs = X1’/ioi-gs,
Y/space-vehicle = Y 1/space-vehicle, X/who = X1/ioi-gs]

?- unifyargs(pac(e0/ev, Y/space-vehicle), pac(eO/ev, Y1 ’/space-vehicle),
2,2,
[X1/who & ioi-gs = X1’/ioi-gs,
Y/space-vehicle = Y 1/space-vehicle, X/who = X1/ioi-gs],
E10).

?- fvalue('Y/space-vehicle,
[X1/who & ioi-gs = X1’/ioi-gs,
Y/space-vehicle = Y1/space-vehicle, X/who = X1/ioi-gs],
Z4).
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?7- assoc(Y, [X1/who & ioi-gs = X1 /ioi-gs,
Y/space-vehicle = Y 1/space-vehicle, X/who = X1/ioi-gs],
V1/CV1).

% V1=Y1

% CV1 = space-vehicle

?- combine(space-vehicle, space-vehicle, C1).

% C1 = space-vehicle

?- fvalue('Y 1/space-vehicle, [X1/who & ioi-gs = X1’fioi-gs,
Y/space-vehicle = Y1/space-vehicle, X/who = X1/ioi-gs]
Z4).

% Z4 = Yl/space-vehicle

2

?- fvalue(Y 1’/space-vehicle, [X1/who & ioi-gs = X1’/ioi-gs,
Y/space-vehicle = Y1/space-vehicle, X/who = X1/oi-gs],
B4).

% B4 = Y1’/space-vehicle

?- unifyarg(Y 1/space-vehicle, Y1’/space-vehicle,
[X1/who & ioi-gs = X1’ /ioi-gs,

Y/space-vehicle = Y1/space-vehicle, X/who = X1/ioi-gs],

E12).
% EI12 = [Y1/space-vehicle = Y1 /space-vehicle,
X1/who & ioi-gs = X1’/ioi-gs,

Y/space-vehicle = Y1/space-vehicle, X/who = X1/ioi-gs]

7- unifyargs(pac(e0/ev, Y/space-vehicle), pac(e0/ev, Y1'/space-vehicle),

3,2,
[Y 1/space-vehicle = Y'1’/space-vehicle,
X1/who & ioi~gs = X1’ fioi-gs,

Y/space-vehicle = Y 1/space-vehicle, X/who = X1/ioi-gs],
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E10).

% E10 = [Y1/space-vehicle = Y1’/space-vehicle,
X1/who & ioi-gs = X1’/ioi-gs,
Y/space-vehicle = Y1/space-vehicle, X/who = X1/ioi-gs]

7- not(on(pac({eO/ev, Y/space-vehicle), [])).

?- cpro([], [—pac(el/ev, Y/space-vehicle)],
[Y1/space-vehicle = Y1’/space-vehicle,
X1/who & ioi-gs = X1’ fioi-gs,
Y/space-vehicle = Y 1/space-vehicle, X/who = X1/ioi-gs], E9).

% E9 = [Y1/space-vehicle = Y1’/space-vehicle,
X1/who & ioi-gs = X1’ fioi-gs,
Y/space-vehicle = Y 1/space-vehicle, X/who = X1/ioi-gs]

?- epro([], [1, [Y1/space-vehicle = Y1’/space-vehicle,
X1/who & ioi-gs = X1’ /ioi-gs,
Y/space-vehicle = Y 1/space-vehicle, X/who = X1/ioi-gs]
E).
% E = [Y1/space-vehicle = Y1’/space-vehicle,
X1/who & ioi-gs = X1’ fioi-gs,

>

Y/space-vehicle = Y 1/space-vehicle, X/who = X1/ioi-gs]

% E corresponde ao ambiente final produzido pela prova.

% A resposta final da prova ¢ obtida extraindo-se o valor final da
% variavel X da pergunta no ambiente final E.
?7- tvalue(X/who, [Y I/space-vehicle = Y1’/space-vehicle,

X1/who & ioi-gs = X1’/ioi-gs,

Y/space-vehicle = Y1/space-vehicle,

X/who = Xl/ioi-gs], TI/W1).
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?- assoc(X, [ Y1/space-vehicle = Y1’ /space-vehicle,
X1/who & ioi-gs = X1'/ioi-gs,
Y/space-vehicle = Y 1/space-vehicle,
X/who = X1/ioi-gs], V2/CV2).

% V2=X1

% CV2= 10i-gs

?- combine(who, ioi-gs, C2).

% C2 = who & i0i-gs

?- fvalue(X1/who & ioi-gs, [Y 1/space-vehicle = Y1°/space-vehicle,
X1/who & ioi-gs = X1 /ioi-gs,
Y/space-vehicle = Y1/space-vehicle,
X/who = Xl/ioi-gs], TI/W1).

?- assoc(X1, [Y1/space-vehicle = Y1’/space-vehicle,
X1/who & i0i-gs = X1’ /ioi-gs,
Y/space-vehicle = Y 1/space-vehicle,
X/who = Xl/ioi-gs], V3/CV3).

% V3 =XV

% CV3 =ioi-gs

?- combine{who & ioi-gs, ioi~gs, C3).

% C3 = who & i0i-gs

7- fvalue(X1’/who & ioi-gs, [Y1/space-vehicle = Y1’/space-vehicle,
X1/who & ioi-gs = X1’ /ioi-gs,
Y/space-vehicle = Y1/space-vehicle,
X/who = X1/ioi-gs], TI/W1).

% Ti=XI"

% W1 =who & ioi-gs
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Este exemplo de prova mostra que o processo de recuperagio de informacéo
do sistema realmente concilia os métodos classicos de inferéncia do Calculo de
Predicados com o método de inferéncia da Logica Terminologica (subsungdo). Esta
conciliagdo € efetuada por um algoritmo de unificagio que estende a unificacio
classica adotando critérios seménticos de subsungio.

A unificagdo de variaveis ¢ efetuada sob a 6tica de critérios de subsungdo que
sdo aplicados as expressdes da Logica Terminolégica que as anotam. Tais critérios
dotam o processo de unificagdo de um carater seméntico que simplifica o trago de
prova, uma vez que permite a eliminagio de alguns ramos da arvore de prova (por
exemplo, o algoritmo descarta rapidamente ramos onde se tenta unificar variaveis
anotadas por conceitos disjuntos).

As ligagBes produzidas pelas sucessivas unificacdes que ocorrem durante um
processo de prova sdo estocadas em um ambiente. A resposta a uma pergunta
corresponde ao valor final da varidvel da pergunta (no caso do exemplo, a variavel X)
no ambiente final produzido pelas unificagdes. Tal resposta é representada pelas
expressdes da Logica Terminologica que anotam a varidvel da pergunta. Logo, a
resposta corresponde a uma avaliagio parcial, isto é, ela pertence ao conjunto Pp -
{Dp ~ Pp} que, no nosso caso, é constituido por expressdes da Logica Terminologica
(tal qual a expressio who & ioi-gs que representa a resposta do exemplo de prova que

acabamos de descrever).
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6. CONCLUSAO

Apresentamos neste trabalho um Sistema Hibrido de Representacio de
Conhecimento apropriado para lidar com contextos em que o conhecimento é exXpresso
através de um subconjunto particular da linguagem natural. Neste subconjunto, o
conhectmento € representado por frases sintaticamente simples e semanticamente
precisas. Tais frases, apesar de serem estruturalmente independentes entre si, referem-
se a elementos em comum, o que cria um vinculo seméntico entre elas. No contexto
em que trabalhamos, os elementos aos quais as frases se referem sdo conceitos
primitivos (ou seja, elementos conhecidos no contexto em questiio) introduzidos por
referéncia de Hilbert através de artigos definidos (tal como em “the i0t-gs”).

Escolhemos as Especifica¢Ges de programa em linguagem natural como
contexto de aplicagdo de nosso sistema. As especificagdes de programa sdo compostas
por frases que devem respeitar as condigdes que acabamos de descrever. Cada frase de
uma especificagdo de programas representa uma exigéncia que o programa deve
cumprir.

Neste trabalho nos inicialmente criamos uma representagio formal para nossas

frases (exigéncias) centralizada nas referéncias de Hilbert. Com isso obtemos um
| formalismo que nos permite relacionar elementos semanticamente associados dentro de
uma mesma exigéncia ou, entdo, em exigéncias distintas. Conseqiientemente, este
formalismo fornece ferramentas Gteis a tarefa de construir uma base de conhecimentos
que represente o conhecimento expresso nas exigéncias, uma vez que permite a
associagdo entre seus elementos.

A representagdio formal das exigéncias ¢ obtida através de analise
sintatico/semantica das mesmas e corresponde a uma formula hibrida do Caleulo de
Predicados. O hibridismo destas formulas provém do fato de elas apresentarem a
estrutura classica das formulas bem formadas do Calculo de Predicado acrescida de
uma peculiaridade: suas varidveis sdo caracterizadas (anotadas) por expressdes da
Logica Terminologica. Conforme exposto neste texto, a por¢do terminologica destas
formulas permite que se utilize a subsungio como critério de simplificagio da base de
conhecimentos. Além disso, as expressdes da Légica Terminolégica sdo muito tteis

como ferramenta de resolugdo do problema da referéncia de Hilbert, uma vez que sdo
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um formalismo eficaz para especificar os elementos que sdo introduzidos por artigos
definidos.

O analisador sintatico e semantico implementado corresponde a uma estrutura
(tal como definida por Bourbaki e Piaget) que define uma gramatica aplicativa. O
carater estrutural do analisador se concentra em duas estruturas-mie: a da algebra e a
da ordem. A estrutura-m3e da algebra é representada por regras de beta redugdo que
automaticamente geram novas regras semanticas da gramatica a partir da combinacgo
de regras seménticas fundamentais inicialmente definidas.

No nosso sistema, as regras seménticas fundamentais sio aquelas que
correspondem ao significado das categorias sintaticas dos casos e dos verbos da
gramatica.

A estrutura-mde da ordem ¢ fundamentada na heuristica de algumas
propriedades linguisticas. O carater estrutural do analisador apresenta a vantagem de
permitir a geragdo automatica de algumas regras semanticas, o que dispensa o lingtiista
da tarefa de defini-las.

A recuperagdo da informagdo, que representa a etapa final do sistema
implementado, € efetuada por um demonstrador automético hibrido de teoremas que é
capaz de efetuar avaliagdes parciais. Conseqiientemente, mesmo que o provador ndo
disponha de conhecimento completo e abrangente que o habilite a produzir uma
avaliagdo total (dado) como resposta a uma pergunta, ainda assim ele é capaz de
produzir uma resposta conceitualmente Gtil.

A capacidade do provador de efetuar avaliagdes parciais provém da
representacdo hibrida das exigéncias na base de conhecimento: a posicdo bem definida
das expressdes da Logica Terminolégica nas formulas que representam as exigéncias
permite que o provador detecte e manipule facilmente estas expressdes.

Uma outra vantagem que se obtém através da representacio hibrida das
exigéncias € a da simplificagio do trago de prova. Conforme vimos, provar r{X,/cx,
Xafcxs, ..., Xw/ex,) garantindo que ({ex; | X, ), (fexal Xo ), oy ([exa | Xa) sfio todas
expressdes verdadeiras, € equivalente a provar r(Xy, Xz, ..., Xy ) & ex; (X1) & ¢x2(X3)
& .. & cx, (X4). Contudo, a primeira forma de provar € bem mais simples, pois requer
a utilizagdo de menos recursos do provador. Realmente, na segunda forma de prova,

toda a rotina de prova ¢ chamada recursivamente para provar as metas r, CX1, CX2, ...,
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CX, . Ja na primeira forma, que € a que nds utilizamos, somente a prova da meta r ¢
desencadeada. Durante a prova de r, o proprio algoritmo de unificagdo tenta verificar
se X; pode ser uma instdncia de cx; (ou seja, se X; pode ser anotado por cxy, ou,
ainda, se (/ex; /| X; J € verdadeiro), se X; pode ser uma instincia de cxz, ..., e se X,
pode ser uma instancia de cx, Tal verificagio dispensa e substitui as chamadas
recursivas do algoritmo de prova para as metas cx;, €X, ..., CXq.

Finalmente, implementamos um protétipo do Sistema de Representagio do
Conhecimento descrito. Os resultados sfo satisfatorios para o dominio de nossas
exigéncias, cujo principal problema ¢é a referéncia de Hilbert.

Como trabalhos futuros, sugerimos um aprofundamento nas pesquisas das
caracteristicas linguisticas de tal maneira a explorar mais os critérios da subsun¢fo a
serem aplicados a linguagem natural. Lembremos que qualquer aperfeigoamento neste
nivel representard um avango nos critérios de simplificagdo de bases de conhecimento e
nos tragos de prova. Sugerimos também uma reflexio mais profunda visando a
descobrir caminhos ainda mais eficazes de armazenamento de ligacdes em ambientes e
de coleta de valor final de varidveis nestes mesmos ambientes, uma vez que isto
representaria um aprimoramento num ponto vital do nosso sistema de recuperagio de

informagdo: a unifica¢do semantica.
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Résumé de la thése de dectorat de Rita Maria da Silva Julia dans le cadre de la Convention de

Cotutelle de Theése qui existe entre PUPS (Toulouse- France) et I’ UNICAMP (Campinas- Brésil)

UN SYSTEME HYBRIDE POUR LE TRAITEMENT DU LANGAGE NATUREL
ET POUR LA RECUPERATION DE L’ INFORMATION

Nous proposons dans ce mémoire la mise en oeuvre d'un systéme hybride de liaison entre les

ressources du Calcul des Prédicats et celles de la Logique Terminologique. Ce systéme est capable de:

* produire une représentation formelle d’exigences exprimées en Langage Naturel dans le cadre de
spécifications de logiciel.

* introduire dans une base de connaissances la représentation formelle obtenue pour chaque exigence
en prenant soin de détecter les possibles redondances et contradictions.

» répondre & des questions posées au systéme, par ’exécution d’un mécanisme d’inférence permettant

la récupération de I’information stockée dans ia base de connaissances.

Les exigences appartiennent 4 un sous-ensemble restreint du Langage Naturel qui se situe dans
le contexte du domaine spatial.

La représentation formelle d'une exigence est obtenue par une analyse syntaxique et
sémantique. Elie correspond & une formule du Calcul des Prédicats dont Ies variables sont annotées par
des expressions de la Logique Terminologique qui les particularisent.

L’analyseur syntaxico-sémantique implémenté est un systéme formel construit selon la théorie
du structuralisme, Ce systéme formel définit une Grammaire Applicative dont le mécanisme
d’application est guidé par une méthode heuristique de I’Intelligence Artificielle.

Les réponses du systéme correspondent a 1’évaluation particlle des questions par rapport 4 la
base de connaissances. La récupération de I'information est effectude par un démonstrateur de théoréme
bas¢ sur [a technique de la résolution lindaire. Ce démonstratenr utilise Ia sémantique de la Logique
‘Terminologique pour guider son mécanisme d’inférence.

Les principales contributions de notre travail sont les snivantes:

+ La mise en ocuvre d’un analyseur syntaxico-sémantique qui engendre automatiquement des régles
sémantiques, ce qui dispense le linguiste de la tiiche de les définir.

* L’utilisation d’une méthode heuristique de I'Intelligence Artificielle pour guider le Processus
d’analyse.

» L’utilisation d’une unification sémantique pour lier les méthodes d’inférence du Calcul des Prédicats
¢t de Ia Logique Terminologique.

» L’utilisation de la subsomption pour simplifier la base de connaissances et le processus de

récupération de I'information.



INTRODUCTION

Pour la resolution de problémes complexes, il est nécessaire de posséder de puissants

mécanismes permettant;

» le stockage de la connaissance,

* la manipulation de la connaissance stockée.

Lorsque Pensemble de ces mécanismes est associé a 'Intelligence Artificielle (IA), on
parle de représentation de la connaissance.

Les chercheurs travaillant dans le domaine de I'TA ont tout d’abord envisagé la mise en
oeuvre d’un systeme automatique capable de résoudre des problémes généraux. Par exemple,
Newell, Shaw et Simon ont construit e “General Problem Solver” (GPS, [5] ) qui est capable de
dechiffrer des casse-tétes, de démontrer des théorémes simples et de obtenir des intégrales
indéfinies. Néanmoins, le GPS est limité 4 la résolution d’un ensemble de problémes particuliers.
Progressivement, les chercheurs ont réalisé que la mise en oeuvre d’un systéme automatique
général de résolution des problémes est excessivement difficile. C’est pour cela que,
généralement, les systémes automatiques de résolution de problémes, méme s’ils peuvent
manipuler une grande quantit¢ de connaissance, sc¢ rapportent uniquement a des domaines
spécifiques et limités. Le DENDREL [5] est un des premiers systémes de Représentation de la
Connaissance qui a ét¢ construit selon cette stratégie. C’est un logiciel qui a ét¢ crée par Joshua
Lederberg et Edward Feigenbaum et qui permet d’effectuer des calculs associés a des analyses
chimiques.

Un systéme de Représentation de la Connaissance est nécessairement constitué d’au

moins deux parties distinctes:

* unec base de connaissance (BC);
* un mécanisme d’inférence qui, grace a des techniques particuliéres de raisonnement, permet

d’avoir acces a la connaissance implicite contenue dans la BC.

Nous proposons dans ce mémoire la mise en oeuvre d’un systéme hybride de
Représentation de la Connaissance qui représente une liaison entre les ressources du Caleul des
Prédicats et celles de la Logique Terminologique (LT) [14, 15, 16]. Ce systéme doit étre capable
de faire I'analysc syntaxique et sémantique d’exigences (exprimées dans un sous-ensemble

restremt du Langage Naturel (LN)), de stocker les exigences analysées dans une BC et de



récuperer 1"information stockée. Les exigences font partic d’un corpus de spécifications de
logiciel qui se rapporte au domaine spatial.

L’analyse syntaxique et sémantique des exigences s¢ fera selon certaines techniques du
Traitement du Langage Naturel {16].

La récuperation de l'information se fera & travers d’un démonstrateur automatique de
théorémes.

Notre travail prend ses origines au sein du projet LESD (“Linguistic Engineering or
Software Development” [73], financé par le Ministére de la Recherche et de I’Espace et par le
CNRS), sans pour autant en étre la continuation.

Ce mémoire est découpé en cing parties. La premiére partie introduit la théorie de
spécification de logiciel. Dans la deuxiéme partie, sont présentés les théories et les outils qui
seront employés pour effectuer les analyses syntaxique et sémantique. La troisiéme partie est
consacrée a la description de I’analyseur syntaxico-sémantique ainsi qu’a la construction de la
BC. La quatriéme partic résume les théories qui seront utilisés dans la construction du
démonstrateur automatique de théorémes. La derniére partie est consacrée a la présentation du
démonstrateur de théorémes qui doit permettre la récuperation de I’information s¢ trouvant dans

la BC.



1. LES SPECIFICATIONS DE LOGICIEL

Le génie logiciel est la discipline dont Pobjectif est de fournir un ensemble de techniques
appropriées & la mise en ocuvre de systémes informatiques. Le cycle de vie qui est généralement

adopté en génie logiciel pour la construction des systémes informatiques est le suivant [601:

* la phase de la planification ou de conception du systéme pendant laquelle les exigences du
logiciel sont mises en évidence. Ces exigences sont décrites au sein d’un document spécifique

que ’on désigne sous le nom de spécifications de logiciel.

* laphase de développement pendant laquelle les spécifications de logiciel sont traduites dans un

formalisme compréhensible par I’ordinateur.

* la phase de maintenance pendant laquelle sont effectuées les modifications et les adaptations

nécessaires au bon fonctionnement du logiciel.

Selon le guide “IEEE Guide to Software Requirements Specifications” [40], les

principaux critéres de qualité des spécifications de logiciel sont:

e latragabilité.

* la non-ambiguits

* la cohérence.

» la compiétude.

* |a vérifiabilité.

¢ Ja modifiabilité.

e la possibilit¢ d'utiliser les spécifications pendant les phases de développement et de

mamntenance.

Les spécifications de logiciel en LN sont des structures composées par d’exigences. Une
exigence est I’expression d’un besoin élémentaire de la foncionnalité d’un logiciel. Elle doit &tre
une phrase simple, autant par sa structure syntaxique que par son vocabulaire.

Pour les spécifications de logiciel, le LN impose beaucoup moins de rigueur formelle
qu'un langage formel (langage Z, par exemple, {73]). Il est en général beaucoup plus souple

d’utilisation. Néanmoins, le LN comme outil de spécification peut présenter une contrapartie



regrettable: les spécifications sont susceptibles de présenter des irregularités assocides a des
contradictions ou a des ambiguités du langage utilisé. Pour éviter ces irrégularités dans les
spécifications, il est necessaire de respecter au mieux les critéres de qualité se trouvant dans le
guide IEEE.

Ensuite, quelques exemples d’exigences du logiciel “ioi-gs” qui doit contrdler un véhicule

spatial [ 73]

* The ioi-gs shall provide space vehicle monitoring and control.

o The 1oi-gs shall have the capability to control the automatic systems of the flight
configuration.

* The ioi-gs shall have the capability to obtain and analyse memory dumps from any computer

on-board the space-vehicle.



2. RESUME DES THEORIES RELATIVES A L’ELABORATION DE
L’ANALYSEUR SYNTAXICO-SEMANTIQUE DU SYSTEME

2.1. Introduction

Cette section résume les théories utilisées pour la mise en oeuvre de Panalyseur

syntaxico-semantique de notre systéme de Représentation de la Connaissance.

2.2. Le Calcul Lambda

Le Calcul Lambda {57] est défini par des expressions appelées expressions lambda et
par un mécanisme d’application de ces expressions.

Ensuite on décrit les expressions lambda (notation de Backus Naur):

<exp> = <constantc>

| <variable>

| <exp> <exp> % Représente une application d’une expression
a une autre expression.

| A <variable>. <exp> % Représente une Abstraction lambda

( <variable> représente le paramétre
de I"abstraction et <exp> représente
"expression qui doit étre produite
lorsque I’abstracion est appliqué.
<exp> correspond au corps de

Fabstraction lambda).

L’opération d’application du Calcul Lambda est la B-réduction. Le résultat obtenu par
I"application d’une abstraction lambda & un argument correspond & une instantiation du corps de
I"abstraction. Dans cette instantiation, les occurences libres du paramétre sont remplacées par

une copie de I'argument. Ce processus d’application est dénomé B-réduction.

Exemple: la B-réduction de I'expression lambda (Ax. + x /) 4 produit I’expression + 4 1.



2.3. Le Principe Applicatif de Schonfinkel

Ce principe [57] est enoncé de la fagon suivante:

* Un opérateur & n-places f; peut étre representé par un opérateur équivalent Curry (1) a
I-place qui, lorsque i est apliqué & un opérande, il produit la représentation d’un opérateur a (n -
1)-places. Exemple: Curry(fs) = Av. (Ax. fo(x, y)).

2.4. Les Supercombinateurs

Un supercombinateur [57] a n-places 8§ est une abstraction lambda de forme générique
Ax.Ax2.. Ax, E, ou
¢ 35S ne posséde pas des variable qui figurent a titre d’occurence libre.
¢ toutes les abstractions lambda en E sont des supercombinateurs.

e n=>0

Exemples: Af. fAx. +xx): 4, Ax. +x1

2.5. Les Systéemes Hybrides de Représentation de la Connaissance et la LT

Dans cette section certaines définitions importantes dans le contexte de notre systéme

sont présentées.

2.5.1. Les Concepts

Les concepts sont des éléments de la LT [43, 50, 51]. Is sont divisés en deux groupes:

a) Les concepts géndériques qui dénotent des classes d’individus. Ceux-ci sont classés en deux

groupes:



a.1) Les concepts définis sont des concepts dont la signification est complétement déterminée par
des descriptions (par exemple, le concept Aumain est un concept qui peut étre completement
defini par une description correspondante 3 la conjonction des concepts animal et rationnel).

a.2) Les concepts primitifs sont des concepts dont la signification est partiellement définies par
des descriptions (ils nc peuvent pas étre cormpletement décrits). Par exemple, le concept espéces-
d’animaux est un concept primitif. Dans les systémes de représentation de la connaissance, les
concepts primitifs correspondent & des concepts basiques qui sont bien determinés dans le

contexte du systéme.

b) Les concepts individuels: ce sont des concepts utilisés pour représenter les individus du monde.
Les concepts individuels ne peuvent pas &tre utilisés pour décrire d’autres concepts. Exemples:

Marie, Obelix.
2.5.2. Les Riles

Les réles sont des éléments de la LT qui représentent des relations entre les individus du
monde. Un concept peut étre défini 4 partir de contraintes imposées sur les réles. L’expression
geénerale r(c) introduit un nouveau concept qui peut &tre traduit comme: guel que soit le deuxieme
argument du rdle r, il faur qu'il satisfasse le concept c. Par exemple, I’expression membre-de-
'équipe (homme) introduit un nouveau concept dont la signification est fous les membres de

L'équipe sont des hommes.
2.5.3. Définition Formelle des Concepts (notation Backus Naur):

<concept> 1= <concept-atomique> |
<concept-atomique> & <concept> | % représente un concept
non atomique.

<rble>(<concept>)
<concept-atomique> ;= <identifieur>

2.5.4. Définition Formelle des Réles (notation Backus Naur):
<rdle> ::= <rdle-atomique> |
<role-atomique> & <role> % représente un rdle non atomique

<role-atomique> ::= <identificur>



2.5.5. Table des Valeurs Sémantiques des expressions de la LT

Concept Type Valeur Sémantique [74]
¢ atomique AX [fel X]

cl &¢2 non atomique AX [[ellX1& [{e21X)
r(c) non atomigue AXYY [[r] XY] - [[cl Y]

2.5.6. Formalisme Hybride de Représentation de la Connaissance

Un formalisme hybride de représentation de la connaissance est un formalisme qui divise
la représentation de la connaissance en deux groupes: le groupe assertive et le groupe

terminologique.

2.5.6.1. Représentation de la Connaissance Terminologique

De la méme fagon que les rescaux sémantiques et les cadres (en anglais, “frames™), la
représentation de la connaissance terminologique est concentrée dans les objets. La connaissance
terminologique se rapporte aux significations des concepts et des réles.

Ensuite on montre un exemple de terminologie qui introduit les concepts définis

herbivore et carnivore,

herbivore =.. animal & nourrit-de{végétal)

carnivore =.. animal & nourrit-de(viande),

ou animal, viande et végétal sont des concepts primitifs et ol #nourrit-de est un role primitif.

2.5.6.2. Représentation de la Connaissance Assertive

Représente la connaissance sur le monde en associant les concepts et les rdles aux
mdividus du monde (connaissance extensionelle). Dans un systéme de représentation hybride,
I"information sur le monde (assertive) est donnée par des termes (des concepts et des roles) décrits
dans une terminologie.

Exemple de description du monde: (herbivore lapin), (auteur-de La-Peste Camus).



2.5.7. La Logique Terminologique (1.T)

La LT est une logique du premier ordre qui traite des concepts et des roles selon le
méthode d’inférence de la subsomption [50, 51, 54]. 1. extension d’un concept, dont notation est
¢*, est définie par I’ensemble: X/ /¢ ] (X Joon [e ] représente la sémantique du concept ¢. Cet
ensemble représente les individus du monde qui satisfont au concept ¢. Un concept ¢ subsume un

concept d si ¢® 24", Par exemple, le concept Aumain subsume le concept Aumain & homme.

2.6. Grammaire

Unc grammaire est définie par G = (V, T, P, 8), ou:

* V est I'ensemble non vide qui définit le vocabulaire total du langage (vocabulaire terminal et
non terminal).

¢ T est I"alphabet terminal du langage (sous-ensemble non vide de V).

* P est Pensemble fini des régles de production du type @ — b, ot @ appartient au vocabulaire
non terminal et b appartient au vocabulaire terminal ou non terminal.

* S appartient a I'ensemble des non terminaux du langage (S est appelé symbole initial de la

grammaire).

Une phrase n’est pas bien formée lorsqu’elle présente des terminaux qui n’apparticnent
pas 2 T ou lorsque les mots s’organisent dans la phrase dans un ordre qui ne soit pas prévu par
les régles de production. Le langage représente I’ensemble des formules (phrases) bien formées de

la grammaire.

2.7. Méthode Pour Produire les Formes Normales de Skolem des Formules du Calcul des

Prédicats

Une formule propositionnelle o est sous la forme conjonctive normale (FCN) ssi o
teprésente une conjonction By A ... A B, (n = 1) ou, pour chaque i (1 <i < n), B; est ou bien une

disjonction de littéraux, ou bien un littéral. Exemples: (—p v r) A (g v 1), pAlgvr).



Une formule du Calcul des Prédicats y est sous la FCN prénexe si et seulement si y =
('), .., Q" )M, on x', .., x" sont des variables distinctes, ou chaque Q' représentc un
quantificateur et ot Af est sous la FCN (il n’y a pas des quantificateurs en M).

La forme normale de Skolem d’une formule du Calcul des Prédicats correspond a une

formule qui présente les propriétés suivantes:
o Elle se trouve sous la FCN prénexe.

» Sans changer les propriétés de 1'inconsistence, les quantificateurs existentiels sont eliminés du

préfixe de la formule originale en utilisant les fonctions Skolem.

Exemple: la forme normale de Skolem de la formule Vi W Ve Fu (—P(x,z) v —P(y, z) v
Rix, y. u)) est la formule vk ¥y vz(—=Pfxz) v —P@, z) vR(x ¥, fix, ¥, 2))).

2.8, Les Structures
Une structure est un systéme de transformations [10, 58].
Les structures en général sont engendrées par un ensemble de structures-mére dont les
principales sont:
e structure-mere de I"Algebre: elle est responsable de la production de nouveaux éléments dans
la structure a partir de la combinaison d*éléments qui existaient déja dans la structure.
¢ structure-mére de 'ordre: clle est responsable du contrdle de I'ordre des combinaisons
effectuées par la structure-mére de I’ Algébre.

2.9. Cohésion et Cohérence

La cohésion et la cohérence sont des critéres qui garantissent la bonne formation

syntaxique et sémantique des phrases d’un langage {7, 37, 62, 63].

2.10. Les Systémes Formels

S est un systéme formel [5, 77] si S est composé:

e d’un alphabet Ss.



e d’un sous-ensemble récursif Fs de I'ensemble de toutes les sequences finies de Ss. Fs est
appel€ I”ensemble des formules biens formées de Ss.

» d’un sous-ensemble récursif Cs de Fs. Les éléments de Cs sont appelés axiomes de S.

» d’'un sous-ensemble Rs de prédicats décidables appartenant 4 Fs. Les éléments de Rs sont

appelés régles d'inférence de S.

Une déduction a partir d’une liste d’hypothéses {h), hy, ...,h,} est une séquence finie de
formules f\, £, ..., f, telle que, quel que soit 1’élément j qui appartient a I’ensemble {1, 2, ... m},

un des cas suivants ait lisu;

» f est un axiome,
¢ f estune des hypotheses.
e fj est obtenue au travers d’applications des régles d’inférence a des formules qui sont

antérieures 3 f; dans la séquence.
2.11. La Sémantique de la Vérité Selon Tarski

Tarski [71] définit la vérité au travers d’une autre notion sémantique: la notion
sémantique de la satisfaction. La satisfaction est une relation entre des objets quelconques et des
fonctions propositionnelies [32]. Une fonction propositionnelle est un énoncé ¢ qui devient une
proposition lorsque Ia variable x ¢st associée 4 une signification determinée.

Exemple de fonction propositionnelle: x est blanche. Certains objets satisfont une
fonction propositionnelle si cette fonction devient une proposition vraie lorsque ses variables qui
figurent a titre d’occurence libre sont remplacées par ces objets (par exemple, I"objet neige

satistait la fonction propositionnelie x est blanche).
2.12. La Grammaire de Montague

Richard Montague (1930- 1970) [24, 48] a proposé une grammaire fondé sur les

principes qui suivent:

* I n'y a pas une différence qualitative entre le LN et les langages formels construits par Ie
Logique. Donc, le LN peut étre traité mathématiquement.

» La sémantique définit les limites d’une grammaire.



¢ Lec lien entre un langage ct le monde est fait par la définition de vérité (ce principe est

¢galement utilisé par Wittgenstein [76] et par Davidson [17].

2.13. Les Grammaires Applicatives Typées

En général, une grammaire applicative typée [21] est composée par:

* un ensemble d’expressions de base typées.

* un opérateur O capable de produire de maniére récursive les types du systéme.

* une opération primitive (application) qui construit de nouvelles expressions typées en
combinant des expressions déja existentes.

* un ¢ensemble récursif de formules bien formées (fbfs) denommées phrases.

* un ensemble de types dont les éléments peuvent étre ou bien des types primaires ou bien des
types composes. Un type primaire doit étre appliqué a des variables. Si x et y sont des types,
alors Oxy est un type composé ol x correspond au type de I’argument auquel Oxy doit 8tre
appliqué et y correspond au type de 'expression qui doit étre produite par I’application.

* une [oi de combinaison des expressions permettant qu'une formule bien formée (fbf) soit

produite.
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3. LEVOLUTION DE NOTRE ANALYSEUR SYNTAXICO-
SEMANTIQUE

3.1. Introduction

Cette section présente I'analyseur syntaxico-sémantique qui produit la représentation
tormelle des exigences. L analyseur est une structure {58] qui définit une Grammaire Apphicative.

Le processus d’analyse est guidé pra une méthode heuristique de recherche de
Pintelligence Artificielle. Un ensemble de régles sémantiques est automatiquement engendré par
Iordinateur pendant [’analyse.

Avant de présenter ’analyseur que nous avons mis en oeuvre, nous allons résumer le
fonctionnement de 1’analyseur Alvey de Ia langue anglaise [33]. Ensuite nous présenterons notre
analyseur & partir des résultats obtenus au moyen de I’ Alvey. Finalement, nous présenterons la

mise en oeuvre de notre analyseur.
3.2. Le Fonctionnement de ¥ Analyseur Alvey 4 Partir d’un Exemple d’ Analyse

Considérons 'analyse de 'exigence E1: “The ioi-gs shall control the computers on-
board the space-vehicle”. Dans les phrases du LN, les quantificateurs de Hilbert [1, 34, 44 78]
correspondent a des références de Hilbert du LN. Une référence de Hilbert du LN est introduite
par un article défini [75] qui se rapporte 4 un objet connu dans le contexte analysé. Par exemple,
les trois articles définis “the” de 'exigence E1 se rapportent, respectivement, aux objets ioi-gs,
computers et space-vehicle, qui sont des concepts primitifs dans le context des exigences. Donc,
ces trois articles définis introduisent des références de Hilbert.

L analyseur Alvey effectue I’analyse d’une phrase en la traduisant en des prédicats
ternaires qui représentent les quantificateurs de Hilbert de la phrase analisée.

Aprés I'analyse de El, I'analyseur Alvey produit le résultat F1 suivant:

Fl. t(xI, ioi~gs(x1),
(x2, 1(x3, space-vehicle(x3),
computer(x2) & on-board(x2, x3))
controi(xi, x2})
),
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ou 7¢st le symbole qui représente les prédicats ternaires correspondants aux quantificateurs de
Hilbert et ou x/, x2, x3 représentent les variables qui sont introduites par les références de
Hilbert.

Nous présentons ci-dessous notre analyseur & partir des résultats obtenus par I"analyseur

Alvey.

3.3. Description de I’ Analyseur de Notre Systéme i Partir de I’ Analyseur Alvey

L’analyse effectuée par notre analyseur a pour objectif de produire une représentation
formelle pour les exigences. Cette représentation correspond & une forme normale de Skolem des
formules produites par I’analyseur Alvey [12]. Conforme 4 ce qui a 6té déerit dans la section 2.7,
tous les quantificateurs d’une formule qui est sous la forme normale de Skolem doivent étre
placés dans le préfixe des formules. Le processus qui engendre cette forme de Skolem est mis en

oeuvre selon deux étapes:

* Initialement, les deuxiémes arguments des quantificateurs des formules dont les formes sont
semblables 4 celles produites par I"analyseur Alvey sont transformées en des expressions de
la LT (les expressions de la LT ne doivent pas presénter des quantificateurs). En reprenant
Pexemple de la formule F1 antérieure, il est possible de remarquer qu’elle présente des
quantificateurs dans les deuxi¢mes arguments de 7 (tel que le quantificateur placé dans le
deuxiéme argument du prédicat 7 qui introduit la variable x2). L’application de ce premier

pas a F1 produit Pexpression F2 qui suit;

F2: 1(x1, ioi-gs(x1), ©(x2, computer(x2), 7(x3, space-vehicle(x3), on-board(x2,x3) & control(x],
X2)N)

* Dans la deuxi¢me étape du processus, le deuxiéme argument de chaque quantificateur

(expressions de la LT) est utilisé comme annotation qui particularise la variable introduite

dans le premiére argument du quantificateur. L’application 3 F2 de cette déuxieme étape

engendre ’expression F3 qui suit:

F3: control(x1/1(ioi-gs), x3/t(computer & part-of{space-vehicle)))).
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La sémantique des expressions de la LT qui annotent les variables du systéme est la

méme proposée par Vilain [74], ¢’est-a-dire:

Expression Sémantique
exp (exp}
ol & c2 AX([el 1 X) & ([e2] X)
r(c) AX VY([t] XY) — ([c] V)
(c) AX X [({elxXp =1
Yic Y (AX ([l X)Y)}

Pour simplifier les notations, le symbole t sera omis dorénavant.

3.4. La Mise en Oeuvre de I’Anayseur du Systéme

Les regles de la grammaire implementée dans notre systéme sont fondées sur les
propriétés linguistiques des cas du Latin (néanmoins, nous aurions pu utiliser un autre systéme de
cas standard quelconque) {19].

Considerons les régles de la grammaire simple (G) qui suit:

acte —» verbe transitif, accusatif.
acte -» verbe intransitif,

phrase — nomunatif, acte.

Les éléments des regles grammaticales (tels que acte, verbe tramsitif, accusatif, verbe
intransitif, phrase, nominarif etc) sont appelés catégories syntaxiques par Montague [11]. Dans
sa grammaire, il propose que soit associée a chaque catégorie syntaxique une abstraction lambda
qui correspond a sa signification. Les analyses syntaxique et sémantique sont effectuées en
combinant deux a deux les catégories syntaxiques (analyse syntaxique) et les abstractions lambda
qui sont associées a ces catégories (analyse sémantique). Ces combinaisons doivent continuer
jusqu’a ce qu’une fbf dont Ia signification est vraie ou fausse soit produite. En conséquence, dans
la grammaire de Montague, on doit définir autant d’abstractions lambda que de catégories
syntaxigues.

A Topposé de Montague, nous mettons en oeuvre, dans ce systéme, une grammaire

applicative dans laquelle le linguiste doit définir seulement les abstractions lambda
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correspondantes aux catégories syntaxiques des cas et des verbes (des catégories fondamentales).
Les abstractions lambda qui correspondent aux autres catégories (des catégories non
fondamentales) seront automatiquement engendrées par 1’ordinateur pendant I’analyse.

L’analyseur correspond a une structure (voir section 2.8) representée par un systéme
formel dont les axiomes sont des abstractions lambda typées des cas et dont les régles d’inférence
sont des régles P de réduction. Le processus de ’analyse correspond & une sequence déductive f,
f;, .., £, ol £, représente le résultat de Panalyse.

Durant I"analyse syntaxique, I’ordinateur combine les catégories syntaxiques jusqu’a ce
qu'unc phrase soit produite. Parallélement, 'ordinateur combine les abstractions lambda
associces a ces catégories syntaxiques jusqu’a ce qu’une formule hybride du Caleul des Prédicats,
dont signification est vraie ou fausse, soit produite. Les combinaisons doivent respecter les
criteres de cohésion et de cohérence qui garantissent la correction syntaxique et sémantique des
phrases analysées (voir section 2.9).

L’analyseur est fondé sur un algorithme de recherche de I'Intelligence Artificielle dans
lequel les catégories non fondamentales sont engendrées au fur et 4 mesure qu’on parcourt un
chemin sur un arbre de recherche. Le but de I"analyse est de découvrir un chemin sur I’arbre dont
une feuille soit une fbf de signification vraie ou fausse.

Nous avons déja dit que les structures sont engendrées par un ensemble de structures-
mere (voir section 2.8). Notre analyseur comprend deux structures-meére: la structure-mére de
I"Algebre, qui indique comment combiner les abstractions lambda, et la structure-mére de Iordre,
qui indique dans quel ordre ces combinaisons doivent étre effectuées. La structure-mére de
P'Algebre est introduite par des régles 3 de réduction qui combinent les abstractions lambda. La
structure-mere de 1ordre est introduite par I’heuristique des types des abstractions lambda (cele-
c1 correspond a des chemins parcourus sur I'arbre de recherche). La structure-mére de ’ordre
produit une séquence déductive, c¢’est-a-dire qu’elle impose une relation d’ordre qui établit la

séquence des applications. Cette relation est établic par les types des abstractions lambda.

3.4.1. Définition des Expressions de I’ Analyseur

Les expressions du systéme sont définies par (notation Backus-Naur):

<expression™> = <terme> | <abstraction> | <application> | <description>

<terme> ;= <constante> | <variable>

<abstraction> ::= <lambdal> | <lambda2>
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<lambdal> ::= K<terme>, <expression>) |
le(<terme>, <expression=)

s(<terme>, <expression>)

<lambda2> ::= I(<type-guide>, <abstraction>, <expression>)

<type-guide™ = nom | acc | dat | gen | ablat | vi | vt % en représentant le
nominatif, I’accusatif,
le datif, le genitif,
’ablatif, le verbe intransitif
et le verbe transitif,

respectivement,

<description™> ::= <¢vénement> & < conjonction>

<g¢vénement> ::= [verbe <liste-de-termes>|

<liste-de-termes™> 1= arg,, arg;, ..., arg,,, onde arg,, arg,, ..., arg, sont des termes.

<terminologie™> ::= [<terme><liste-de-termes>]

<terminologie> ::= [<cas-sémantique> <lista-de-termes>]

<cas-sémantique™> = ag | pat | instrum % ag, pat, instrum représentent
I” agent, le patient et Uinstrument,

respectivement.

<gonjonction> = <terminologie> |

[<terminologie>] & [<terminologie>]

<application> := <terminologie> |
{lambdal, <lista-de-termes>] |
[lambda2, abstraction]
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<abstraction> représente les abstractions lambda des catégories de la grammaire et

<type-guide> represente les types de ces abstractions.

3.4.2. Les Abstractions Lambda du Systéme

Les types des abstractions sont utilisés pour guider le processus déductif. Les types qui
doivent étre seulement appliqués a des termes sont appelés types primaires. Si #/ e 12 sont des
types, alors Or[t2 est un type composé qui doit étre appliqué & un type #/. Le résultat de
I"application doit étre un type ¢2.

Si ¢ est un terme, si e et e/ sont des expressions, si lamb est une <abstraction™ et si tip

est un <type-guide>, Ies abstractions du systéme ont les formes génériques suivantes:

a)l(t, e)

b) Ie(t, ¢)

¢) sit, e)

d) I(tip, lamb, el)

Les formes décrites en a, » et ¢ représentent des abstractions lambda de type primaire.
Dans ces trois formes, ¢ (paramétre) correspond 2 la téte de 1’abstraction et e correspond au corps
de I’abstraction (¢’est ’expression produite lorsque I’abstraction est appliquée).

La forme décrite en d représente une abstraction lambda de type fip qu doit &tre
appliquée a 'argument regu & travers du paramétre lamb (téte). L’application doit produire une
expression dont la forme est déerite en e/ (corps). Donc, si #p représente le type composé Otlt2,
le type de lamb doit étre ¢/ et le type de e/ doit &tre ¢2.

Piaget divise les structures qui représentent un phénoméne en deux groupes:

* Le groupe des abstractions empiriques: ¢’est un groupe compos¢ par des abstractions
fondamentales définies a partir d’un ensemble de propriétés qui sont inhérentes au
phénomeéne,

* Le groupe des abstractions réflexives: c’est un groupe composé par des abstractions non
fondamentales qui sont engendrées a partir de Uapplication des structures-mére aux

abstractions empiriques.

Le phénoméne sur lequel notre systéme travaille est le phénomene linguistique. Nous

avons déja dit dans la section 3.4 que les abstractions fondamentales du systeme sont les
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abstractions lambda des cas et des verbes. Ces abstractions représentent les abstractions
empiriques du systeme et doivent étre définies 4 partir d’un ensemble de propriétés linguistiques.
Ces propri€tés sont extraites des caractéristiques linguistiques des verbes et des cas du Latin.
Nous résumons dans ce qui suit quelques propriétés linguistiques que P'on appelle Pa, Ph, Pc ¢

Pd

Pa: abstraction lambda de verbe transitif (type v#) est obtenue par la combinaison d’abstractions
lambda du type primaire et des variables. Ces variables doivent représenter 1’¢événement et les cas

sémantiques de 1’événement (tel que ’agent et le patient de ’événement).

Pb: abstraction lambda du nominatif (type nom) est obtenue par la combinaison d’une abstraction

lambda de type primaire et d’une variable qui représente un substantif,

Pc: abstraction lambda de I"accusatif (type acc) doit étre appliquée a une abstraction lambda du

verbe transitif en produisant une abstraction lambda du verbe intransitif.

Pd: abstraction lambda du verbe intransitif (type v) doit étre appliquée 2 une abstraction lambda
du nominatif en produisant une abstraction lambda d’une phrase (type sent) dont la signification

est vraie ou fausse.

Les propriétés linguistiques correspondent 4 des heuristiques qui permettent la génération
des abstractions lambda du systéme.

Exemples: la propriété Pa indique qu’une abstraction lambda du nominatif doit avoir la
forme générique /(t/, e), ol £/ est un terme et e est une expression. La propriété Pe indique
qu’une abstraction de I"accusatif doit avoir la forme générique Iface, lamb!, lamb2), ou acc,
lamb1 et lamb2 représentent, respectivement, le type de Iabstraction, une abstraction du verbe
transitif et une abstraction du verbe intransitif,

Nous avons déjad dit que les abstractions lambda représentent la signification
(sémantique) des catégories syntaxiques. Le systéme représente cette sémantique a travers des cas
sémantiques qui sont introduits dans les corps des abstractions lambda. Ces cas sémantiques sont
représentés par des terminologies (voir section 3.4.1). Par exemple, la terminologic [ag,
Evénement, Agent] représente le cas sémantique de agent du verbe transitif (voir ’abstraction
du verbe transitif qui suit).

Considérons que f, termin, sent et descr représentent les types des fermes, des

terminologies, des phrases ¢t des descriptions, respectivement. Nous pouvons définir la forme
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des abstractions lambda du systeme. La propriété linguistique Pa définit la forme générique

suivante pour le verbe transitif :

le(Evénement,
K Agent,
i(Patient,
[Verbe, Evénement, Agent, Patient] & [ag, Evénement, Agent] &
[pat, Evénement, Patient]))), dont le type vf correspond & OrOrOf descr.

Les abstractions qui représentent les phrases du systéme sont structurées en fonction des
¢léments du verbe. Donc, la forme générique d’une phrase qui exprime un événement du verbe

transitif est:

s(Evénement |,
I(Agent1,
I(Patient1,
[Verbe, Evénementl, Agentl, Patient1] & [ag, Evénementl, Agentl] &
[pat, Evénementl, Patient1])))

L’abstraction du nominatif est définic au travers de la propriété Pb. Elle a la forme

générique:
I(N, {Subs, NJ), dont type est Ot termin.

De facon analogue, Pc définit la forme générique suivante pour }accusatif:

I(acc, Verbe,
1(v1, Nomunatif,
s(Evénementl,
I{(Agentl,
I(Patient!,
[Verbe, Evénementl, Agentl, Patient!] & [Nominatif, Agentl] &
[Accusatif, Patient1] ))))), dont ke type est O Ot Ot Ot descr O Ot termin sent.
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La propriéte Pd détermine la forme générique du verbe intransitif, ¢’est-a-dire.;

I(vi, Nominatif,
s(Evénement,
l{Agent],
I(Patient1,
[Verbe, Evénement1, Agentl, Patient]] & [Nominatifl, Agentl] &
[Accusatif, Patientl] )))), dont le type est O Ot termin sent.

Il est intéressant de remarquer que les abstractions lambda du systéme correspondent &
des supercombinateurs (voir section 2.4), ce qui va ¢normément simplifier la tAche de produire la

forme normale de Skolem qui correspond aux exigences.
3.4.3. L’ Algorithme d’ Analyse
L’analyse est mise en ocuvre selon I"algorithme que suit:

» A partir des régles de la grammaire, Palgorithme construit une pile L qui emmagasine les
abstractions lambda empiriques de la phrase (voir prédicat “build” plus en bas).

» L’algorithme choisit (voir prédicats “choose” et “ap™ plus en bas) dans la pile L une
abstraction lambda /(Ot¢! 12, téte, corps ) de type composé. 1l produit ensuite une pile RL qui
correspond a la pile L reduite de 1’abstraction /(O¢] 12, téte, corps).

e L’algorithme saisit dans RL une abstraction lambda A de type 7/ 4 laquelle I’abstraction
[(Ot] 12, téte, corps) peut Etre appliquée. 1l produit ensuite une nouvelle pille RL1 qui
correspond 4 RL reduite de A. |

e A travers des prédicats beta décrits plus en bas, I'algorithme effectue application (ou
réduction) exprimee en [I{Ot]t2, téte, corps), A]. Soit S le résultat de cette application.

e L’algorithme est répété de fagon récursive a partir du deuxiéme pas en considérant une pille
L. composée par S et RL1. L algorithme s’arréte lorsqu’il ne reste qu’une abstraction dans la

pile. Cette abstraction doit correspondre a une abstraction lambda d’une phrase.
Nous remarquons que les types des abstractions lambda accélérent analyse, car ils

Jouent le role de guide dans le processus de combiner ces abstractions. Donc, les propriétés

linguistiques & partir desquelles ont été construites les abstractions lambda du systéme
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représentent des critéres de cohérence (voir section 2.9). Les critéres de cohésion sont fournis par

la grammaire.

Dans ce qui suit, nous présentons les prédicats d’analyse du systéme (notations du

langage PROLOG):

analyse(Sentence, Res) - build(Sentence, L), red(L, Res).

I. beta(X,X) :- var(X), 1.

2. beta(fX|R], [XIR]) :-var(X), !.

3. beta(X,X) :- atom(X), 1.

4, beta([I(X,P), X1, Q) :- !, beta(P,Q).

5. beta(fl(_, X, P), X], Q) :- 1, beta(P,Q).

6. beta(fI(X, P1), X | R], Q) :- |, beta(P1, P), beta(]P | R], Q).
7. beta{[le (X, P), X]. Q) - !, beta(P, Q).

8. beta([le(X.P1), X | R], Q) :- |, beta(P1,P), beta([P | R], Q).
9. beta(fs (X, P}, X], Q) :- |, beta(P, Q).

10. beta({s (X.P1), X | R], Q) :~ !, beta(P1,P), beta({P | R], Q).
11. beta( [P |R], [P |R]) :- !

12. beta( A & B, P & Q) :- |, beta(A, P), beta(B, Q).

13. beta(i(X, P), (X, Q)) :- !, beta(P, Q).

14. beta(le(X, P), le(X, Q)) - beta(P, Q).

15, beta(s(X,P), s(X, Q)) :- beta(P, Q).

16. beta(I(Tp, X, P), I(Tp, X, Q)) :- beta(P, Q).

choose([XIR], X, R).
choose([X[R], Y, [X|R1]) :- choose(R,Y,R1).

red([L], [L] :- L.

red(L, Res) :- choose(L, I(Tp1, X1, P), RL),
ap(Tpl. Q),
choose(RL, Q, RL1),
beta([KTpl, X1, P), Q], ),
red([S | RL.1]. Res), 1.
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ap(acc, le(_, 1{_, i _, N1
ap(vi, I{_, ) -1

3.4.4. Un Exemple d’Analyse

Dans ce qui suit, I'analyse de I’exigence E: The ioi-gs controls the space-vehicle:

3.4.4.1. La Génération de la Pile &’ Abstractions Empiriques

En fonction de I'ordre des mots dans I'exigence E et de la grammaire G, le systéme

engendre les abstractions lambda suivantes:

e 1(Z1, [ioi~gs, Z1]), pour le nominatif.

s Je(YI,
(Y2,
1(Y3,
[controls, Y1, Y2, Y3] & lag, Y1, Y2] & [pac, Y1, Y3]))), pour le verbe transitif:

* l(acc, X1,
(v, X2,
s(X3,
(X4,
(X3,
[X1, X3, X4, X5] & {X2, X4] & [space-vehicle, X5]))))), pour I’accusatif

La pile L produite pendant 1’exécution du premier pas de Ialgorithme d’analyse est

composée par ces trois abstractions lambda empiriques.

3.4.4.2. La réduction de la pile L

Pour simplifier les notations, nous désignerons les abstractions de 'accusatif, du verbe

transitif et du nominatif par eac, evt et enom, respectivement.
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L’algorithme d’analyse, en accord avec les propriétés linguistiques, produit en L la
séquence de réduction qui suit :

e [eac evt], dont le résultat est;

I(vi, X2,
s(X3,
1(X4,
(X5,
[control, X3, X4, X5] & [ag, X3, X4] & [pat, X3, X5] & [X2, X4] &
[space-vehicle, X5] ))).

Ce résultat correspond a une abstraction lambda vi du verbe intransitif (type O O ¢
fermin senr). On peut remarquer que cette abstraction du verbe intransitif a été engendré

automatiquement par le processus de analyse.

¢ [vi enom], dont le résultat est:

s{X3,
(X4,
1(X5,
[control, X3, X4, X5] & [ag, X3, X4] & [pat, X3, X5] &
[ioi-gs, X4] &
[vs, X51 ).

qui représente une abstraction lambda d’une phrase (type sent).

A partir de cet exemple, on peut faire deux remarques importantes:

¢ les abstractions lambda du systéme sont des supercombinateurs qui opérent comme des
opérateurs de Curry pendant le processus de réduction (voir section 2.3 et 2.4).

* le traitement donné aux variables qui sont introduites par des références de Hilbert garantit le
critere de qualité de la tragabilité (voir section 1) dans le contexte d’une exigence. Par
exemple, la variable X3 de Pabstraction qui représente le résultat de ’analyse correspond,

dans la totalité du contexte de Iabstraction, a 1’événement conrol. Done, les terminologies
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[ag. X3, X4] et [pat, X3, X5] se rapportent & 'événement confrol, en représentant,

respectivernent, ’agent et le patient de cet événement.

3.4.5. Traitement de I’Abstraction Lambda Produite par la Réduction de la Pile:

Représentation Finale d’une Exigence

Lorsque la réduction de la pile est achevée, le systéme met en oeuvre un algorithme qui
traduit I"abstraction lambda produite par la réduction dans une conjonction d’expressions. Ces
cxpresstons correspondent a I'événement de Pexigence analysée et aux cas sémantiques de ces
¢vénements. Cet algorithme est semblable 4 I’algorithme classique qui produit la forme normale
de Skolem d’une formule logique (voir section 2.7).

L’expression générique de I’événement est:

pred(Xi/expl, X2/exp2, ..., X3/expn), ou:

» pred représente un prédicat a n-places (le verbe de ’événement).

e X/exp représente une variable X annotée par une expression exp de la LT.

L’expression générique des cas sémantiques de 1’événement est;

cas(X/expl, X2/exp2), ol

® cas represente le cas sémantique.

¢ X/exp représente une variable X annotée par une expression exp de la LT.

Dong, la forme normale de Skolem de I’abstraction lambda produite a la fin de la derniére

section est:
controls(e0/ev, X/ioi-gs, Y/space-vehicle) &
ag(el/ev, X/ioi-gs) &

pac(el/ev, Y/space-vehicle),

qui est la représentation finale de I'exigence: The ioi-gs controls the space-vehicle. Observons

que les variables de la représentation finale des exigences sont annotées par des expressions de la
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LT (par exemple, les concepts ioi-gs et space-véhicle). Les annotations particularisent les
variables des représentations finales. Par conséquent, les variables annotées ne sont plus des
variables qui figurent a titre d’occurence libre et la forme finale produite correspond a une phrase
dont la signification est vraie ou fausse selon la notion sémantique de Tarski (voir section 2.11).

On peut aussi remarquer que dans la forme normale de Skolem de I’exemple, la variable
X3, qui représente I'événement control est remplacée par la constante ef/ev, ou |’annotation ev
indique que e0 est un événement. De fagon analogue, les variables X4 e X5 introduites par des
références de Hilbert sont remplacées, respectivement, par les expressions constantes X/ioi-gs et
Yispace-vehicle. Ces remplacements sont obtenus grice a I'application des fonctions de Skolem
[12].

Pendant tout le processus d’analyse, les exigences subissent des transformations.
Néanmoins, dans toutes ces transformations, il est toujours possible d’identifier les éléments de
Pexigence originale (par exemple, les éléments ioi-gs et space-vehicle sont identifiés dans toutes
les formules logiques dans les quelles Pexigence The ioi-gs controls the space-vehicle cst
transformée). Donc, I'analyse des exigences garantit le critére de qualité de Ia tracabilité des

spécifications de logiciel [40].

3.4.6. L’Hybridisme Dans Ia BC

Les exigences sont introduites dans la BC sous leur forme normale de Skolem. Dans ces
formes de Skolem, les expressions de I'événement et des cas sémantiques représentent la
connaissance assertive et les annotations des variables représentent la connaissance

terminologique de la BC (voir section 2.5.6).

3.4.7. La Subsomption: un Critére de Simplification Pendant la Construction Incrémentale
de la BC

La construction de la BC est effectuée de fagon incrémentale; on introduit les exigences
individuellement dans la BC en faisant attention dec ne pas introduire des contradictions ou des
redondances. On utilise la sémantique de la subsomption de la LT comme critére de construction
de la BC (voir la définition de subsumer dans la section 2.5.7). Par exemple, supposons que [’on
veuille introduire dans la BC les expressions:
controls(el/ev, X/iol-gs, Y/computers & on-board(space-vehicle)) &
ag{el/ev, X/ioi-gs) &

pac(el/ev, Y/computer & on-board(space-vehicle))
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correspondantes & l'exigence: The ioi-gs controls the computers on-board the space vehicle.

Supposons aussi que la BC contienne déja les expressions:

controls(el/ev, X/iol-gs, Y/equipments & on-board(space-vehicle)) &
ag(el/ev, X/ioi~gs) &
pat(eQ/ev, Y/equipments & on-board(space-vehicle))

correspondantes a 'exigence: The ioi-gs controls the equipments on-board the space-vehicle.
On remarque que le concept equipments & on-board(space-vehicle) subsume le concept
computers & on-board(space-vehicle), car le concept equipmenis subsume le concept
computers. En conséquence, Uexigence The ioi-gs controls the equipments on-board the space-
vehicle subsume exigence The ivi-gs controls the computers on-board the space-vehicle. Le

systéme, pour eviter des redondances, n’introduit pas la derniére exigence dans la BC.
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4.PRINCIPES THEORIQUES IMPORTANTS POUR LA MISE EN
OEUVRE D’UN DEMONSTRATEUR AUTOMATIQUE DE
THEOREMES

4.1, Introduction

Cette section présente quelques notions théoriques nécessaires 4 la mise en oeuvre d’un

systeme automatique de récuperation de I'information.

4.2. Clause

Une clause est une formule constituée d’une disjonction de littéraux. Mettre une formule

en forme clausale correspond a la mettre en forme conjonctive normale [32].

4.3. Substituition et Unification

Une substitution est un ensemble fini {t,/vi, ..., t/vo}, o0 chaque v; (1 <1 < n) est une
vanable, chaque t; est un terme différent de vi et oll vi # v2 #... # vy, [12].

Soient la substitution 6 = {ti/v;, ..., t/va} et Pexpression E. EO est une expression
appelée instantiation de E qui est obtenue par le remplacement de chaque variable v; de E par le
terme t,. Exemple: 0 = {f(a)/x, by, g(c)/z}; E = P(x, v, z); EB = P(f(a), b, g(c)).

Une substitution 6 est capable d’unifier un ensemble {E; E,, ..., E,} si et sculement si E;0
=E8 = .. =E#.

Un ensemble {E,,E;, ..., E.} est unifiable s’il existe une substitution & capable de

I’unifier.

4.4. Le Principe de Résolution de Robinson

Ce principe utilise comme entrée une paire de clauses C; et C,, telle que C et C;
contiennent respectivement les littéraux complémentaires 1 et —1, et comme sortie la clause formée
par les membres restants des deux clauses. Nous représenterons par C; la disjonction des
membres restants de C;. Une clause issue de C, et C, de cette maniére est appelée résolvant de C;
et C,.

Formellement, la régle s’énonce ainsi:
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LC;V D Ay (ng N _d) N
C[j\/ Cga

ou | deésigne un littéral positif (p, q, 1, ...) et —I un littéral négatif (~p, —q, —r, ...):

Exemple:

(-svbv hAa{=bvr)

(-svtvr)

St deux clauses C, et C; sont vraies, alors un résolvant de C, et C, est une conséquence
logique de C, et C, [32].

Si Pon ajoute a un ensembie de clauses E la clause résolvante R, le nouvel ensemble E’
obtenu de cette maniére est logiquement équivalent a 'ensemble E. Cette opération d’adjonction

est itérable. Elle se fonde sur e fait que la formule qui suit est valide [32]:

((C;’V }) A (CQ’V —;l) = (C1,V l) A (Cg,\/ ‘“““11) N (Cl’V Cza))

S1 E est logiquement équivalent a E’, E’est valide (respectivement simplement consistant,
inconsistant) si et seulement si E est valide (respectivement simplement consistant, inconsistant)

[32].

4.5. La Procédure de Résolution par Saturation de Niveau

Dans ce qui suit, une méthode automatique simple pour prouver qu’un ensemble de
clauses est inconsistant:

Une maniere directe d’effectuer la résolution sur I’ensemble E est de calculer tous les
résolvants de paires de clauses dans E, d’ajouter ces résolvants 4 ’ensemble E, d’effectuer la
resolution sur le nouvel ensemble et de répéter le processus jusqu’a ce que soit trouvée une paire
de littéraux complémentaires que nous noterons F (le symbole F désigne la valeur de verité

fausse) [32).
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Normalement, les démonstrateurs automatiques de théorémes sont fondés sur cette
procédure de résolution. Pour démontrer une hypothése H a partir d’un ensemble E d’axiomes
vrais (sous la forme de clauses), les démonstrateurs automatiques appliquent la procédure de
résolution par saturation de niveau a I’ensemble I constitué par la négation de H et par les
clauses de E. 81 2 la fin de la procedure, une paire de littéraux complémentaires est produite,
alors I est un ensemble inconsistant. Pour que I soit inconsistant, il faut que la négation de H soit

mconsistante, car les autres clauses de I sont vraies. En conséquence, P'hypothése H est vraie.
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5. LA RECUPERATION DE I’INFORMATION

5.1. INTRODUCTION

Dans cette section nous présentons le démonstrateur automatique de théorémes qui
effectue la récupération de |'information, c’est-a-dire, qui répond aux questions posées au
systéme [15, 16].

La réponse a une question posée correspond a une évaluation partielle [26, 70,77] des
questions par rapport & la BC. Les réponses sont exprimées sous la forme d’expressions de la LT.

Le démonstrateur de théorémes est fondé sur la méthode de la résolution linéaire dont le
processus d’unification {12, 32] adopte des critéres sémantiques de la subsomption (voir section
257

Dans le domaine de la récupération de I’information, notre contribution concerne la mise
en oeuvre d’un démonstrateur de théorémes qui effectue un hen entre les méthodes d’inférence de
la LT (la subsomption) et du Calcul des Prédicats. La subsomption est utilisée comme un critere

de simplification du processus de récupération de I'information.

5.2. L’UNIFICATION SEMANTIQUE DU DEMONSTRATEUR DE THEOREMES

Dans e processus d’unification traditionnel [12, 18, 32], deux termes g(X1, ..., Xp) et
g’ (Y1, ..., Yq) ne peuvent pas Etre unifiés si g et g’ ne sont pas identiques ou si p # q.

Les limites de I'unification classique peuvent &tre étendues par Pintroduction de critéres
sémantiques dans le contexte de "unification. Par exemple, le langage PROLOG proposé par
Komfeld [18] utilise un mécanisme d unification sémantique: tous les symboles de fonctions qui
constituent une formule logique (tels que g et g7) peuvent &tre considérés comme des fonctions
défimes par des relations d’égalité. Par exemple, méme si les symboles g ¢t g' ne sont pas
identiques au niveau syntaxique, ils sont sémantiquement unifiables s’il existe une relation
d’égalité appropriée entre cux. Normalement les relations d’égalité sont définies seulement pour
les fonctions qui correspondent & des arguments d’un prédicat.

Une autre extension de ['unification classique est I'unification sous contrainte [18].
L’ unification sous contrainte transforme successivement I’expression d’une question de fagon 2
produire des transformations qui conduisent & une réponse compréhensible pour 1"utilisateur du

systeme.
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Nous avons montré dans Ja section d’analyse syntaxique et sémantique que les exigences
de notre systéme sont traduites par des formules du type g(Xi/expi,..., Xo/€xp,), 0l €xpy,..., €Xp,
représentent des expressions de la LT. Pour traiter ces formules, nous avons mis en ocuvre un
démonstrateur de théorémes qui combine [’unification sémantique et Punification sous
constrainte.

Nous donnons maintenant les définitions nécessaires a I'introduction de notre algorithme

d’unification:

{D1) Une entité est une structure de données notée X/C et dotée des sélecteurs suivants:
¢ identifier(X/C) qui sélectione X. Les termes sélectionés par le sélecteur “identifier” peuvent

&tre des variables ou des constantes,

e concept(X/C}) qui sélectione "expression C qui annote X..

(D2) Une liaison est une structure de données notée X/cx = Y/cy, ou X est une variable. Les
seélecteurs sont les suivants:

¢ car(X/cx = Y/cy) sélectione X/cx

e cdr(X/cx = Y/ey) sélectione Y/cy

(D3) Un environnement est un ensemble de liaisons dont les variables sélectionées par le sélecteur
car sont distinctes. Si X est une variable et E est un environnement, alors I’expression (assoc X

£} produit une liaison dont la variable sélectionée par le sélecteur car est X.

(D4) Une extension d’une expression c correspond 4 'ensemble /X / /¢ / (X)}. La notation de

I’extension de ¢ est ¢€.

(D5) Une expression ¢ subsume une expression d si ¢® o d€,
(D6) Sicl =cll & cml & crl et si eml subsume ¢2, alors ¢/1 & crl & c2 est une simplification
de ¢/ & ¢2. Une autre simplification de ¢/ & c2 est la propre expression ¢/ & c2 (nous pouvons

le démontrer au moyen de la définition de la subsomption).

(D7) La composition de deux expressions ¢/ et ¢2 est une simplification de ’expression ¢/ & ¢2.
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(D8) L’algorithme de subsomption qui suit est correct mais cependant incomplet:

subsume= (Y AsubA CLAC2
(a) si C1 = X & Z alors
sub(X, C2) A sub(Z, C2)
sinon
by s1 C2 =U & W alors
sub(C1, U) v sub(C1, W)

sinon
(¢) si C1 =R(D1) A C2 = R(D2) alors
sub(D1, D2)
sinon

(d)siCl=R(DP1)AC2=U & W alors
sub(CL, U) v sub(C1, W)

sinon faux),

oa Y est I"opérateur de point fixe [57]. Nous pouvons remarquer que (a), (b), (c) et (d) satisfont

la définition de subsomption.

(D9) La valeur finale d’une entité est définie par I’algorithme qut suit:

fvalue=s(Y A fvA XX E
let V/CV = assoc(identifier(X), E) dans
s1 V/ICV = | alors X
sinon

fv(V/compose(concept(X), CV), E),

(D10} La référence d’un littéral G dans un environnement E correspond a Pexpression G’

obtenue & travers du remplacement de chaque argument de G par la valeur finale de cet argument

dans {’environnement E.
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(D11} Considérons G et H deux littéraux dont les listes d’arguments ne comportent pas des
fonctions. L unification de G et de H dans ’environnement E correspond & la substitution (voir
section 4.3) la plus générale E° [12, 32] telle que G* = H'. G’ et H' correspondent,
respectivement, a la référence de G et H dans ’environnement E,

L algonithme d"umfication doit étre capable de stocker dans un méme environnement tous
les concepts qui correspondent aux annotations des variables des littéraux qu’il a unifiés. Les
concepts doivent €tre organisés dans I’environnement de telle fagon que I"algorithme de la valeur
finale puisse les saisir.

Dans notre systéme d’unification, Punification de deux variables X et Y est effectivée
selon la méthode de Iunification classique [12, 32]. En conséquence, tous les critéres de
Punification classique (tel que la complexité et la correction) sont valables dans notre algorithme
d’unification. Le processus de composer et de stocker les concepts cx et cy est concourant du
processus d’unification. En d’autres termes, pour vérifier que X/cx s’unifie avec Ylcy,
’algorithme d’unification doit faire une recherche dans I’environnement qui emmagasine les
hiaisons qui ont déja été produites. L’algorithme suit la chaine des liaisons qui commence par
X/ex jusqu’a ce qu’il trouve une variable qui figure a titre d’occurence libre ou une constante.
L’algorithme saisit, compose et simplifie les concepts qui sont associés aux éléments de la chaine
de liaisons. Appelons vx le résultat de cette opération. La valeur finale de X est FX/vx, ou FX est
sélectionné par I’application du sélecteur identifier a la derniére liaison de Ia chaine. De la méme
fagon, algorithme essaie d’obtenir la valeur finale de la variable Y. Soit FY/vy Ia valeur finale
de Y/cy. L algorithme essaie d’unifier FX et FY et de composer vx et vy selon les notions de la
LT (la subsomption, la disjonction, la simplification ctc). Si la composition de ¢x et cy n’est pas
possible, Iunification n’est pas possible. Si la composition est possible, la variable X sera
annotée par une simplification de vx & vy. Dans ce cas, aprés I'unification, la variable X sera
soumise aux restrictions de Y aussi bien qu’a ses propres restrictions. Le résultat de I’ unification
de X/cx et de Y/cy correspond & Iintroduction, dans I’environnement, de la nouvelle liaison entre
les valeurs finales de X et de Y. Cette liaison peut étre considerée comme une contrainte.
L’environnement représente alors ’ensemble de toutes les contraintes que les variables unifiées
dotvent satisfaire.

L’algorithme d’unification peut s”écrire:
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unifie= AGAHAE
siE= | alors E
sinon
si G = —Gp A H=—Hp A foncteur(Gp) =
foncteur(Hp) A arité(Gp) = arité(Hp) alors
unifieargs(Gp, Hp, 1, E)
sinon
si foncteur(G) = foncteur(H) A arité(G) =
arité¢(H) alors
unifieargs(G, H, 1, E)

smon L

unificargs = (Y Auniargs \GAHAIAE
si I > dernier-argument-de(G) alors
E
sinon
si E= | alors
L

sinon

uniargs(G.H, I+1, unifiearg(fvalue(argument I de G, E), fvalue(argument I of H,

E).E)))

unifiearg= A X AZAE
siX= louZ= 1 then |
sinon
fais VX/CX = X and W/CW= Z, dans
si occur(X,Z) alors
1
sinon
si variablep(VX) alors
[X =ZIE]
smon
st variablep(W) alors
{Z =X | E] sinon ...
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Le prédicat arité(G) produit le numéro qui corresponde 2 la quantité d’arguments de G.

Nous remarquons que, a I’exception des annotations, cet algorithme n’est pas différent de
"algorithme traditionnel d’unification [12,32] dont la démonstration a déja été faite. Nous
prouvons que les annotations sont saisies de fagon correcte si, en parcourant P’arbre sémantique
qui est construit pendant le processus de récupération de I'information (processus de preuve),
nous verifions que le processus d’unification construit une chaine de liaisons que I’algorithme de

la valeur finale est capable de suivre.

5.3. Mise en Oeuvre de I’ Algorithme de Récupération de I’Information

Dans cette section nous allons présenter la notion d’évaluation particlle et montrer les
avantages des résultats obtenus grice a I’analyse syntaxique et sémantique dans le contexte de Ia
récupération de Pinformation. A la fin de cette section, le démonstrateur de théorémes de notre

systéme est présente.

5.3.1. Evaluation Partielle

Sclon Wittgeinstein [76], la complexité logique est la proprieté¢ d’une proposition d’étre
successivement decomposée en des propositions moins complexes que la proposition originale
Jusqu’d ce¢ que soient obtenues seulement des propositions élémentaires (dépourvues de
complexité logique).

Lorsqu’une question est posée 4 un systéme de représentation de la connaissance, la
réponse produite doit &tre accessible a la personne qui a posé la question. En d’autres termes, la
personne qui a posé la question doit avoir les movyens de reconnaitre les concepts qui sont
representés par les propositions de la réponse. En plus, clle doit avoir les moyens de faire des
inférences a partir de toutes les propositions de la réponse qui sont dotées de complexité logique.

Une donnée est une formule dépourvue de complexité logique a partir de laquelle il ne
peut plus étre fait d’'inférences. Une évaluation totale est caractérisée par le fait qu’elle produit
une donnée comme réponse.

Une evaluation partielle est caractérisée par le fait qu’elle produit une réponse dotée de
complexité logique, c’est-a-dire, une réponse a partir de laquelle nous pouvons faire d’autres
inférences. Une description formelle des évaluations partielle et totale est presentée dans ce qui

suit:
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Un systéme de représentation de la connaissance (krs) est compos¢ d’un ensemble
récursif [32] FS = D « P de formules et d’un ensemble IRs de régles d’inférence. Les formules
du sous-ensemble récursif D de FS sont appelées données. Les formules du sous-ensemble
récursif P de FS sont appelées axiomes. Comme D et P sont des ensembles récursifs, ils peuvent
étre décerits, respectivement, par des ensembles de régles de production Dp et Pp.

Une formule a des constituants seulement dans P si elle peut étre décrite par I’ensemble
Pp - (Dp ~ Pp).

Considérons le systéme de représentation de la connaissance krs(D, P, IRs). Une
inférence est une déduction obtenue a partir d’un axiome appelé question (ou hypothése). Le
dernier ¢lément de la déduction est appelé réponse.

Si une réponse est une formule qui appartient 4 I’ensemble {Dp - (Dp m Pp)}, elle est
appelée évaluation totale. Une évaluation totale est caractérisée par le fait qu’elle produit une
donnée comme réponse.

Si une réponse est une formule qui appartient & 'ensemble {Pp - (Dp ~ Pp)}, clle est
appelée évaluation partielie {26, 77]. Une évaluation particlle est caractérisée par Ie fait qu’elle
produit comme réponse un axiome a partir du quel nous pouvons effectuer d’autres déductions.
Généralement, les évaluations partielles sont utilisées pour augmenter efficacité des inférences
totales, puisqu’une évaluation partielle permet qu’une évaluation totale ait un point de départ plus
avancé. L’efficacité est le principal but de techniques telles que 1’évaluation partielle et
I’ Apprentissage Basée Sur I’Explication (EBL) [36].

Dans notre systéme, nous utilisons 1’évaluation particlle pour obtenir des réponses qui
correspondent & des formules utiles au nivean conceptuel. En d’autres termes, les formules des
réponses doivent introduire de nouveaux concepts aussi bien qu’identifier des concepts déja
connus. Ces formules sont décrites par un ensemble Sp de régles de production. Comme les
réponses doivent correspondre a des évaluations partielles, Sp doit étre un sous-ensemble de {Pp
- {Dp n Pp)}. Comme nous Pavons déja dit au début de cette section, les réponses qui
appartiennent a Sp doivent &tre accecibles a la personne qui a posé les questions. Nous
remarquons que les expressions de la LT sont appropriées pour exprimer les réponses du

systéme. Par conséquent, nous choisissons Sp dans le contexte de la LT.
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5.3.2. Avantages du Résuitat de I’Analyse Syntaxique et Sémantique au Niveau de la

Récupération de I'Information

Les annotations des variables sont des expressions de la LT qui peuvent étre considérées
comme des prédicats que ces variables doivent satisfaire. Dans ce cas, les résultat des

démonstrations de formules telles que /7 et 2 qui suivent sont équivalentes:

FI: (X1, ioi-gs(X1)
(x2, ©(X3, space-vehicle(X3)
computer(X2) &
on-board(X2, X3))
control{(X1,X2)))

F2: control(X/ t(ioi-gs), X3/ t(computer & on-board(space-vehicle))).

Ces résultats sont équivalents parce que démontrer que +(Xi/cl, X2/c2, X3/c3, . ) & ...
est vral, en garantissant que ( [ell X1 ) [e2 1x2), ¢ [e3 ] X3.. J) & ... sont tous vrais, est la
méme chose que démontrer que #(X1, X2, X3, ...} & cl(X) & c2(X2) & c3(X3) &... est vrai.
Néanmoins, la premiére démonstration peut étre effectuée plus efficacement, car elle utilise moins
de ressources qu’un démonstrateur de théoremes du Caleul des Prédicats. Cest ici que reside
"avantage des résultats de notre analyseur syntaxico-sémantique.

C’est par I'analyse syntaxique et sémantique que les questions posées au systéme et les
exigences sont transformées en des conjonctions de littéraux du type [P, r(X1/C1, X2/C2, ..),
Q....], qui sont équivalentes a des conjonctions du type [P, i(X1, X2, ...), CI{X), C2(X2), ..., Q].
La séquence des résolutions effectuées durant une preuve effacera toutes les litteraux d’une
question (hypothése) a I’exception des annotations. Ces annotations correspondent a la réponse

{ou & I’évaluation partielle de Phypothése par rapport a la BC).
5.3.3. Démonstrateur de Théorémes

Toutes les liaisons produites par I"algorithme d’unification durant une démonstration sont
emmagasinées dans un environnement. A la fin du processus d’unification, nous obtenons un

environnement final. Le démonstrateur de théorémes répond a une question en saisissant dans

I"environnement final toutes les annotations qui correspondent a la variable de I’hypothése (c’est-
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a~drre, la valeur finale de cette variable dans 1’environnement final). Ces annotations appartienent

a I'ensemble {Pp - (Dp ~ Pp)}, c’est-a-dire, elles correspondent & des expressions de la LT.
Récuperer "information dans notre systéme correspond a spécialiser le plus possible les

vaniables des hypotheses & partir des informations qui sont stockées dans la BC. Par exemple,

supposons que la BC contienne les clauses:

controls(c0/ev, X1 /ioi-gs, Y1 /space-vehicle)] &

ag(el/ev, X17/i0i-gs)] &

pac(eo/ev, Y 1’/space-vehicle),

qui correspondent a exigence: “The ioi-gs shall control the space-vehicle”.  Supposons

aussi que soit introduite I"hypothése:

[control(e0/ev, X1/who, Y 1/space-vehicle)] &
fag(el/ev, X1/who)] &

[pac(eo/ev, Y 1/space-vehicle)],

qui correspond & la question "Who controls the space vehicle?”. A la fin de la preuve, le
démonstrateur de théorémes va essayer de saisir dans I’environnement final la valeur finale de la

vanable X1, 1.e:

?- fvalue(X1/who & ioi-gs, [Y1/space-vehicle = Y 1 /space-vehicle,
X1l/who & ioi-gs = X1°/ioi-gs,
Y/space-vehicle = Y 1/space-vehicle,
X/who = X1/ioi-gs]).

La réponse est donc I’annotation finale de la variable X1, ¢’est-a-dire, Iexpression de la

LT who & ioi-gs.

Le démonstrateur de théorémes qui a 6t mis en oeuvre est un démonstrateur de
théoremes fondé sur la résolution lindaire [12] dont I’algorithme d’unification suit les critéres
sémantiques de la subsumptiom (LT). La subsomption simplific le processus de preuve en
guidant Ialgorithme d’unification. Les réponses produites par le démonstrateur corrspondent a
des ¢valuations partielles des questions par rapport a la BC. Par exemple, si nous demandons au

systéme:
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7- control(X/ioi-gs, Y/C)

et si la réponse produite est ¥/ computer & on-board(space-vehicle), nous pouvons comprendre
que le ioi~gs doit controler tous les ordinateurs qui sont a bord du véhicule spatial. Méme si e
systéme n’a pas assez d’information pour produire comme réponse une liste des ordinateurs qui
sont controlés par le véhicule spatial, il peut, & travers d’une évaluation partielle, répondre qu’ils
doivent satisfaire les prédicats: A(X)computer(X) et A(Y)on-board(Y, space-vehicle).

Dans ce qui suit, nous présentons une version simplifiée de 1’algorithme du démonstrateur

de théorémes.

prouve(G, A) :- on(G, A).
prouve(G, A) :- sent{G, B),
neg(G, NQG),
not(on(NG, A)),
cpro(B, [NGJA]).
cpro([], _).
cpro([G|GS], A) :- neg(G, NG),
prouve(NG, A),
cpro(GS, A)
sent(G, T) - saisit-clause(C), contre-posit(C, G1, T), unifie(G, G1).

ou le prédicat prouve essaie de démontrer une hypothése G. Le prédicat sens cherche dans la BC

unc clause C qui soit appropriée & la résolution de G. Le prédicat contre-posit essaie de trouver

en C un littéral qui s”unifie avec I’hypothése G.
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CONCLUSION

Dans le cadre de cette thése, nous avons mis en oeuvre un systéme hybride de
représentation de connaissance qui représente une liaison entre les ressources du Caleul de
Prédicats et de la Logique Terminologique. Ce systéme est desting au traitement de contextes
linguistiques dont les caractéristiques sont similaires a celles des spécifications de logiciel. Le

systéme est capable de:

* produire une représentation formelle d’exigences exprimées en Langage Naturel dans le cadre

de la specification du logiciel.

* introduire la représentation formelle obtenue pour chaque exigence dans une base de

connaissances en prenant soin de détecter les possibles redondances et contradictions.

* répondre a des questions posées au systéme a travers de Iexécution d’un mécanisme

d’inférence permettant Ja récupération de I'information stockée dans la base de connaissances.

La représentation formelle d’une exigence est produite par un analyseur syntaxique et
sémantique. Elle correspond 4 une formule du Calcul des Prédicats mise sous forme normale de
Skolem. Les variables de cette formule sont annotées par des expressions de la LT qui imposent
des contraintes sur les variables qu’elles annotent.

I.”analyseur est une grammaire construite selon Ia théorie du structuralisme,

Notre contribution au niveau de I’analyse conceme la mise en ocuvre d’un analyseur

capable:

» d’engendrer automatiquement un ensemble de régles sémantiques, ce qui dispense le linguiste
de la tache de les définir.
* de produire une représentation formelle pour les exigences dont partie terminologique est

utilisée dans la simplification de la BC (a travers des critéres de la subsumption}.

La récuperation de I'information est obtenue par un démonstrateur automatique de
théoremes du Calcul de Prédicats qui répond aux questions cn évaluant partiellement les
questions par rapport a la BC. Le mécanisme d’inférence du démonstrateur est guidé par la

sémantique de la subsumption (LT).



Nos contributions au niveau de la récuperation de I'information sont les suivantes:

* la mise en oeuvre d’un démonstrateur automatique de théorémes qui effectue un lien entre Ies
méthodes d’inférence du Calcul des Prédicats et de la LT. Ce lien permet une simplification du
mécanisme de preuve.

* la capacité du démonstrateur de théorémes d’effectuer des évaluations partielles lui permet de
fournir des réponses conceptuellement utiles méme sil ne dispose pas de toutes les

informations necessaires pour produire une évaluation totale.

Nous avons mis en oeuvre un logiciel dans lequel nous avons intégré tous les algorithmes
composent le systéme de représentation de la connaissance déerit dans le cadre de cette thése. Les
résultats montrent que les techniques utilisés sont appropriées au traitement de contextes
linguistiques dont principal probléme est la référence de Hilbert (tel que le contexte des

spécifications de logiciel).
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