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RESUMO

A implementagio de interpretadores para a linguagem da Légica de Ordem Superior
(LOS) constitui-se num desafio ainda néo vencido. Pode-se dividi-lo em duas partes: {a)
tornar a inguagem mais amigdvel permitindo estimular sua adocao e (b) dotar as imple-
mentagdes com um desempenho que nao sacrifique sua usabilidade.

A linguagem de programacdo para a LOS utiliza os conceitos do A-calculo e os recursos
de tipificagdo de Russel. Sua sintaxe é portanto mais complexa do que aquela da Légica
de Primeira Ordem (LPO). A técnica de deriva¢io de algum conhecimento em uma base
de conhecimento, formalizada conforme suas regras, assemelha-se com aquela da LPO que
é chamada de resolugdo. Qualquer sistema de provas em LOS deve atender a restricdes de
uma linguagem fortemente tipada e a unificagio, que apresenta problemas de incompletude,
pode gerar mais do que um unificador. Isto torna a pesquisa nao-deterministica e faz com
que a derivagao contenha mais uma fonte de retroencadeamento, quando comparada com
modelo de programacioc em LPO.

Este trabalho expde e analisa a implementacao de um interpretador para a LOS sujeita
a sentengas definidas positivas as quais contém propriedades adequadas & mecanizacio
semelhantes aquelas das cldusulas de HORN da LPO. Problemas de indecidibilidade sio
contornados e os varios aspectos computacionais sio descritos come a formacio da base de
conhecimento, sua gramaética e a P-deriva¢do, que é o método de obtencio de provas sobre
a base.

Central a estes procedimentos encontra-se a unificagdo que apresenta complexidade
elevada e cujo processamento é razdo de depauperacido na qualidade do sistema. Uma
proposta de enfoque alternativa é oferecida com o propdsito de atenuar os efeitos sobre a
lentiddo do sistema. O algoritmo resultante indica ganhos no desempenho e apresenta uma
interpretagio mais facilitada do mecanismo da unificacéo.
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ABSTRACT

Efficient Interpreter implementations for Higher Order Logic (HOL) programming lan-
guage still remain as a challenge that can be splitted into two classes: (a) to make the
language friendlier in order to stimulate the user to adopt it, and (b) to provide the inter-
preter with a performance that does not damage its usability.

This paper resulted from an HOL interpreter prototypation, called A-PROLOG. Only
the positive definite sentences are used in the language. They are similar to those of the
First Order Logic {FOL) programing language and present some apropriate mechanization
properties.

Oune kind of implementation is discribed and its computational aspects are analysed.
They include the knowledgement base formation, the grammar of the sentences and the
P-derivation, which is the method of deriving proofs over the base.

The unification is the most important interpreter procedure and has high complexity.
Its processing is one of the reazons for the depaupering of system quality. In this paper
the analisies of the MATCH and SIMPL algorithms that were developed for this purpose
are used to supply a new unification algorithm which, in contrast to MATCH, shows initial
performance gains and an easier procedural interpretation of the unification mechanism.
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Capitulo 1

Introdugao

Esta introdugao expde a motivagdo para o desenvolvimento deste trabalho, seus ante-
cedentes, sua importancia, € o seu contetido.

A principal tarefa para quem se dispde resolver um problema computacionalmente
é encontrar uma maneira de representar o problema. A representagao requer algumas
propriedades cujo atendimento conduzern a seguranca com relagio & corregio dos resultados
obtidos quando trabalhada. Por outro lado, deseja-se que se somem a estas propriedades,
caracteristicas que a tornem assimildvel pelo usuario final e que atendam & mecanizacio.

Ha vérias tendéncias quanto & melhor maneira de representar e manipular conheci-
mento. Uma delas, e com muita influéncia, advoga a representagio usando notagdes for-
mais que usam o formalismo da 1dgica de primeira ordem [Hofs80]. H& ainda algumas
linhas de pesquisa que trabalham com representacdo do conhecimento em ambientes de
incerteza, com base probabilistica.

A légica tem sido usada como linguagem para suprir esta necessidade. Notadamente,
desde que J. A. Robinson {Robi65] introduziu um procedimento completo de refutacio para
o célculo de predicados de primeira ordem, esforgos tem sido colocados com o propésito
de refinar a idéia inicial para tornar o procedimento mais eficiente, pelos menos em alguns
contextos [Andr71].

No entanto a légica de primeira ordem ndo se mostra adequada para representar com
simplicidade e naturalidade alguns conceitos mateméticos e de outras dreas de conheci-
mento. A axiomatizagio da teoria dos conjuntos é um exemplo, onde [Free83] falhou.
Especialmente onde o conhecimento versa sobre conjuntos e suas propriedades, tem-se pro-
blemas de representagio com a légica de primeira ordem. H3, nestes casos, uma motivacic
para o uso de um simbolismo mais adequado que incorpore a métodos de classificar os
termos conforme seus tipos. Em contraste a légica de ordem superior dispde de recursos
que ampliam este poder de representacio.

A maior diferenga entre os dois paradigmas reside no uso dos termos do A-céleulo,
nos quais os predicados e funges podem aparecer como variaveis. Nessa ldgica hd uma
distingao explicita entre as expressdes, as quais denotam diferentes tipos de objetos, favo-
recendo a unificagao. Estes termos podem representar relacionamentos légicos entre classes
de objetos dentro de tal linguagem.
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Os relacionamentos [Hatc68] fornecem um modelo para a teoria dos tipos que ¢é a
hierarquia. O modelo parte de um conjunto de objetos de um dado dominio chamados
de individuos, ou atomos, ou objetos elementares, que estariam no nivel mais baixo da
hierarquia. Emn seguida sao considerados os conjuntos de individuos e relacdes entre eles.
A colecao de todos estes conjuntos formam a segunda classe da hierarquia. Na sequéncia
sao considerados os conjuntos e relagdes sobre a hierarquia anteriormente formada que
forneceria uma nova classe hierdrquica. Com a iteracic deste processo, obtém-se uma
estrutura hierdarquica de conhecimento fundamentada no conjunto elementar.

Esta percepgao apresenta o atrativo imediato da expansio do universo a ser represen-
tado, desde que devidamente formalizado, além de espelhar realidades frequentes do mundo
real.

Partindo-se da teoria de tipos de Russel {Russ03] e dos fundamentos do sistema légico
definido por Church {Chur40] com versdes apresentadas por diversos pesquisadores ([Andr71],
[Henk63]) definiu-se o A-cdlculo tipado. Este, por sua vez, foi utilizado como ferramenta
principal na formalizagido da ldgica de ordem superior.

De um paradigma ja bem estudado que é o da Logica de Primeira Ordem (LPO),
passou-se a um novo formalismo que exigiu estudos de decidibilidade e completude dentre
outros [Huet75]. Investigada com maior intensidade, sio reflexos desta preocupacgio os
varios relatos encontrados na literatura sobre o assunto ([Lucc72], [Nada87], [Huet73],
[Gold81)).

A escolha da Légica de Ordem Superior (LOS) para a representagio e processamente
do conhecimento, mesmo que em situaghes especiais, ndo obteve unanimidade em sua
aprovagdo. Os fatores desfavoraveis sdo de dois tipos principais: {a) tedricos, como a im-
completude da légica de ordem superior e a equivaléncia da programacio ldgica de primeira
ordem & maquina de Turing, dispensando a 16gica de ordem superior; (b) pratices, como as
dificuldades de implementacdo encontradas na construgio de interpretadores e a auséncia
de referéncias sobre o assunto. Soma-se a isto a argumentagio feita em {Warr82}, onde se
questiona a necessidade de extensdes de ordem superior para a linguagem PROLOG. Estes
argumentos contrastam com vantagens inegaveis do sisiema que incluem a eliminagio de
paradoxos [Hofs80], a representagio de meta-conhecimento [Mill85] e seu possivel uso em
diversas &reas como em Sistemas Especialistas.

Algumas das dificuldades acima provocaram o surgimento de novas propostas de siste-
mas que, para contornar os problemas, limitam o universo das sentengas usadas pela légica
de ordemn superior, ou detectam as circunstincias causadoras de indecidibilidade, sugerindo
que pode haver um atendimento dos requisitos de exequibilidade sem um comprometimento
irrecuperavel das exigéncias de corregio. Isto tornaria o sistema aproveitivel computacio-
nalmente. Neste contexto, embora com criticas quanto seu desempenho operacional e pouco
ilustrados do ponto de vista computacional, alguns interpretadores para programacao légica
de ordem-superior foram desenvolvidos ([Huet75], [Nada87] e [Nada89]).

O sistema formal baseado na légica de ordem superior apresentado por [Nada90] tem
servido de base para a implementagio de sistemas experimentais . No entanto nada se
tem publicado a respeito de técnicas de implementagao da hnguagem A-Prolog resultante,
excegio feita a [NadaB9]. Tal sistema se baseia nas férmulas chamadas sentencas definidas
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de ordem superior, que saoc uma extensdo, para a ordem superior, das bem conhecidas
clausulas de HORN.

Em razao do exposto permanecern ainda ndo devidamente esclarecidos alguns tépicos
vinculados principalmente ao desejo de se explorar a metodologia para resolver problemas
praticos e de melhor entender as vantagens de uma boa implementagao. As implementacdes
apresentam ainda problemas nao resolvidos de compartilhamento de espaco, tempo de
resposta, interface para orienta¢do e entendimento do usuério, flexibilidade dos A-termos
sujeitos a substitui¢do e posterior volta a estrutura inicial.

Correlacionadas & implementagdo esto a otimizacio das formas de declaragio de tipos
que sao restritivas no contexto computacional e o controle da unificagdo que, em certas
ocasiGes, pode requerer a intervengao do usuario e pode ainda merecer do implementador
uma indicacdc dos unificadores que ele prefere ver primeiro utilizados.

Problemas centrais, segundo Nadathur [Nada90], sio a questdo de se encontrar estru-
turas de dados adequadas para representar os A-termos e o controle da unificacao, que é
um processo bem mais complicado do que aquele da primeira ordem.

Estes preliminares indicamn que ha uma suposta potencialidade para a programacgio
de ordem superior cuja adaptacdo e aproveitamento ndo foram devidamente explorados.
A despeite de que ainda sejam obscuras as vantagens praticas do aproveitamento das
caracteristicas funcionais desta representagio e da nao clareza na base légica [Nada89) da
linguagem, e ainda que em termos de aplicacdes a teoria ainda nao tenha encontrado sua
contrapartida pratica, o interesse por tal formalismo continua, na busca de situacdes em
que seu uso aproveite de fato as vantagens ndo contestadas da representacio proposta.

Paralelamente € necessario tornar a teoria um pouco mais acessivel ao usuério para que
se torne aproveitavel e nao fique restrita a um pequeno universo de pesquisadores capazes
de entendé-la. Nas mais recentes literaturas, os grupos interessados na area levantam pro-
blemas de dificuldades em tratar os “mistérios” que envolvem a ordem superior [Nada89],
dada sua complexidade sabidamente maior. E dificil escrever programas que usam a uni-
ficacio de ordem superior. A maneira de pensar é diferente e somente depois de algum
tempo é que o pesquisador ou usuario comeca perceber suas vantagens. No entanto jé exis-
tem varias experiéncias de uso e esta atividade vai fornecendo argumentos para mostrar
que vale a pena continuar com a técnica [Mill85].

Independentemente desta situagao, a implementacio de um interpretador constitui num
objetivo interessante por dois motivos:

1. Em primeiro lugar é um excelente exercicio de aplicagio de toda a teoria que constitui
o sistema. O desenvolvimento do interpretador contempla ainda as caracteristicas
nio consideradas na formalizagdo da linguagem. A exequibilidade computacional,
incluindo ai o uso da memdria, tempo de processamento, interacio com o usudrio,
etc, s6 serdo testadas e melhor entendidas com sua implementagio. Ha que se propor
modelos que abriguem a forma de desenvolver ¢ interpretador visando a obter as
qualidades desejaveis, especialmente de velocidade e de interagido com o usuario.

2. Em segundo lugar, uma vez desenvolvido, representa importante ferramenta para o
proprio estudo de possiveis aplicagdes.
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A continuidade de tais estudos é freada pela auséncia de um interpretador para a
linguagem. Este permitiria que testes fossemn executades e conjecturas fossem testadas
com maior desenvoltura, evitando-se trabalhos manuais infinddvels, haja vista o carater
altamente recursivo do processe. Sua existéncia aumentaria a quantidade de pesquisas
relacionadas ao aproveitamento da proposta.

A disponibilidade de um interpretador para um estudo do uso da légica de ordem supe-
rior somente torna-se possivel gragas a uma anélise pormenorizada de sua fundamentagao.

A fundamentacao passa pelo entendimento da aplicagdo e das teorias envolvidas. Compoe
este quadro a légica de primeira ordem ({Klee67], [Lloy84] ,[Ster86] e [Shoe67]), a teoria dos
tipos ([Andr71], [Chur40] }, o lambda célculo ([Bare85),[Hind86]), o lambda cdlculo tipado
[Henk63] e a formalizagéo de sistemas de légica de ordem superior usando o A-calculo tipado
([Huet73], [Nada87]). A restri¢do destes sistemas a subconjuntos de férmulas [Nada90] e
2 mecanizagao de teorias sob tais sistemas [Huet75] representam o estigio sobre o qual se
assenta a area no momento e, a partir de onde se pretende avangar na possibilidade do uso
da programagao de ordem superior com o presente trabalho.

O objetivo principal deste trabalho foi desenvolver um interpretador para a programagéo
em légica de ordem superior chamado A-PROLOG. Além de passar por caminhos inter-
medidrios, que incluem a interpretagio e o entendimento da linguagem légica proposta,
énfase é colocada na descricio de uma proposta de estrutura de implementagao e na de-
teccio dos problemas existentes e que devem ser resolvidos.

Como marco inicial de pesquisa o trabalho contemplou os aspectos gerais do inter-
pretador coptrastando, quando possivel, com a metodologia usada no PROLOG padrao.
Os itens de cariter mais especifico foram relatados e indicados como pontos de possivel
desenvolvimento.

Desta forma sac enfatizadas as duas tarefas gque diferenciam substancialmente o pro-
vador de ordem superior daquele da ldgica de primeira ordem: a unificagio, em si mesma,
e a maneira de se tratar a nova forma de retroencadeamento ! proveniente da provavel
existéncia de vérios unificadores.

Como uma primeira consequéncia do esforgo da implementagao, e ja cumprindo um dos
objetivos para os quais fol desenvolvida, propde-se uma nova abordagem para a unificagao
de termos de ordem superior. A proposta é formalizada como um algoritmo que apresenta
vantagens significativas em termos de desempenho.

Inicialmente ¢ feita uma apresentacie da Légica de Ordem Superior conduzida de modo
a passar o entendimento necessario para a compreensao dos mecanismos que possibilitaram
sua mecanizacao. Buscou-se, neste estdgio do trabalho, esclarecer aspectos pouco explora-
dos e por isso ainda um pouco obscuros, dada a sua complexidade {como a formacdo de
termos, aplicagbes e manuseio de tipos), em sua formalizagio, e que aumentam as dificul-
dades de sua manipulacéo e de seu uso computacional.

Os detalhes da tipificagdo e formacao de sentengas foram exposios e ilustrados didatica-
mente com a intengio de torna-las mais facilmente assimilaveis. Com a mesma preocupagao

iRetroencadeamento é o retorno de uma pesquisa em &rvore para ¢ né em que se deixou um ramo que
pode ainda ser testado.
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séo vistos os Tnecanismos de A-conversio, que permitem a manipulagio de férmulas per-
tencentes a uma mesma classe de equivaléncia.

Num segundo estagio s@o levantados os vdrios aspectos da unificacio dos termos de
ordemn superior e da P-resclucdo que € a denominagao dada ao mecanismo que resolve
consultas sobre uma base de conhecimento formalizada com uma linguagem de ordem
Superior.

A semelhanga do procedimento da P-derivagao com a resolugdo na programacéo légica
de primeira ordem é examinada. Dado um modelo geral de resolucio de consulta em
primeira ordem, e considerando-se a unificagdo um procedimento & parte que devolve um
conjunto de substituigbes, a P-derivacdo torna-se a resolucio com um acréscimo de um
controle a mais para o retroencadeamento sobre todas as substituigdes possiveis. O modelo
geral de implementa¢do do PROLOG € investigado sob a 6tica de que a inclusio das nocdes
de ordem superior nao comprometem o modelo. No entanto, delineam-se as dificuldades
existentes na unificagdo e percebe-se a existéncia de segmentos que demandam pesquisas
para otimizagao.

Detalhes do mecanismo de controle da pesquisa na base sio fornecidos com o objetivo
de contribuir para a2 melhoria dos processos que otimizem o sistema em termos de tempo
e de recursos de memdria.

Em seu contexto mais amplo o trabalho se apresenta como uma base inicial onde se
fundamenta a programacao ldgica de ordem superior e um relato das experiéncias obtidas
com o desenvolvimento do interpretador. E um elemento de encorajamento para pesqui-
sas subsequentes e contribui fornecendo caminhos menos arduos para seu aproveitamento.
Contribuigdo especifica é dada no sentido de melhorar o desempenho de interpretadores
oferecendo um algoritmo para a unificacio com caracteristicas diferentes daquelas usadas
até o momento.

Em seguida € apresentado um esbogo do trabalho com uma descrigio sucinta de cada
capitulo.

Uma descrigio resumida da logica de primeira ordem que contém o que se acredita
necessario para o entendimento dos capitulos posteriores € feita no capitulo 2. No ca,pi’tuio
3 apresenta-se a légica de ordem superior fazendo-se a interligacio entre férmulas bem
formadas e a tipificagao dos termos. Em seguida, capitulo 4, restringe-se o universo destas
férmulas para um subconjunto chamado de férmulas definidas de ordem superior, mais
adequadas para o tratamento computacional, & semelhanca de suas congéneres de pri-
meira ordem. No capitulo 5 passa-se para a programacio lgica de ordem superior que
contempla os aspectos de unificagio e P-derivagido que sio os mecanismos basicos para a
implementagao do interpretador. Neste capitulo mostra-se uma proposta geral de modelo
de implementagao, contrastando-a com o modelo geral do PROLOG padrio abordando-
se as dificuldades encontradas na implementa¢io e as respectivas opgdes escolhidas para
contorno ou solugac do problema. No capitulo 6 formaliza-se o novo algoritmo para a
unificagdo que, em contrastes iniciais, apresenta vantagens computacionais significativas.

Conclusdes e perpectivas sio apresentadas no capitulo 7. O texto contém 2 apéndices:
o primeiro com o rastreio da P-resolugdo para um exemplo de consulta e o segundo com
uma unificacdo de duas férmulas de ordem superior usadas para melhor acompanhar o



CAPITULO 1. INTRODUCAO

desenvolvimento do algoritmo proposto.



Capitulo 2

Légica Proposicional e de
Predicados

2.1 Introdugao

Existemn diferentes maneiras de representar qualquer tipo de conhecimento. Alguns
fatores interferem na escolha do formalismo escolhido. Para cada feto {ou verdade) de
determinado universo existe uma representagdo. A manipulagdo do conhecimento se da,
indiretamente, por meio da manipulagdo da representacdo que foi escolhida para o mesmo.
Hé portanto um mapeamento entre o fato e sua representagao que garante que esta possa
ser usada e que o resultado da operagdo sobre ela resulte em verdades ou fatos do mundo
em questao.

As sentencas da linguagem natural constituem uma certa representagao coloquial. Ou-
tro formalismo representacional é a 16gica matemaética, e é sobre esta maneira particular
de representar os fatos que se volta a atengao neste trabalho. Neste capitulo, em especial,
descreve-se a linguagem da légica proposicional e da légica de primeira ordem. Elas repre-
sentam um arcabougo, j4 bastante estudado em seus aspectos formais ({Klee67], [Lloy84]),
que suporta avangos para uma légica de ordem w, ou légica de ordem superior (a ser ex-
plicada mais adiante) que, por sua vez permite representar de modo mais direto do que
o das primeiras, certos conhecimentos, conservando suas caracteristicas. Além disto, a
mecanizacao deste simbolismo, usado para explorar bases de conhecimento com objetivo
de derivar novos conhecimentos, tem obtido sucessos crescentes a partir de 1972, com a
implementagio da légica como linguagem de programagao. Como o interesse é explorar
a possibilidade de mecanizagio da légica de ordem superior, experiéncias na logica de
primeira ordem sugerem técnicas que podem ser aproveitadas.

Inicia-se a discussiao apresentando o formalismo da representacdo da légica, descrito
basicamente pela definicao de {drmulas bem formadas; segue-se analisando um universo
de formas padrio em que o mecanismo operacional do procedimento de provas € menos
complexo, e formalmente completo ao se tomar as clausulas definidas, para ao final discutir
os algoritmos da unificacio e da resolugao que séo os principais procedimentos envolvidos

b |
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na mecanizacao desta légica com fins de manipulagdo do conhecimento, especialmente de
busca de provas. As definigbes, os conceitos, e explicagoes mais detalhadas podem ser
encontradas em livros textos como [Kowa79], [Chan73], {Lloy84] e [Klee67].

Este capitulo oferece uma macro visdo de uma base de conhecimento pertencente a
um sistema de produgao, que usa a légica como forma de representagao, e sobre o qual se
deseja atuar. Para isso necessita-se de algumas regras e de um mecanismo de inferéncia.

Espera-se que este resumo sobre alguns t6picos da légica e programacao de primeira
ordem facilitem o entendimento dos capitulos seguintes, que tratarao de légica de or-
dem superior, nos quais aparecerao comparagbes entre as programagées nas duas logicas.
Descreve-se ainda as cldusulas de Horn, a interpretagio procedural de Kowalski [Kowa79]
e mostra-se a resolucdo como regra de inferéncia. Na tltima secdo € feita uma explanacgao
geral de como sao implementados os interpretadores para a programacao logica de primeira
ordem.

2.2 A Ldégica Proposicional

Na légica proposicional, os elementos bésicos da representagao do conhecimento sao
os dtomos por meio dos quais constroem-se as formulas usadas para expressar idéias mals
complexas.

Um dtomo representa uma sentenga declarativa que pode ser ou verdadeira ou falsa,
mas nao ambos. O dtomo é tratado como uma unidade simples. Existermn muitos fatos que
podem ser tratados pela légica proposicional. Por exemplo:

Fato Atomo
Esta chovendo Chovendo
E inverno Inverno
Eeia frio Frio

A ldgica proposicional permite que outros fatos sejam representados usando opera-
dores sobre idtomos. Para isto requer-se a definigio de como se formam tais sentengas,
utilizando-se os simbolos 1égicos que sdao : ~ {negagao), A (conjungdo), V (disjungio), =
(implicagdo) e <= (bi- condicional). Uma vez que a légica proposicional é limitada para
representar alguns fatos, cita-se apenas alguns exemplos de férmulas bem formadas na
légica proposicional :

Chovendo A Inverno
~ Inverno
(Frio V Inverno) = Chovendo

A deducio de algum conhecimento de um conjunto de férmulas da 1égica proposicional
depende do valor verdade destas férmulas e nao apresenta problemas de decisao, ja que
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o nimero de interpretacoes é finito. No entanto alguns fatos ndo podem ser bem repre-
sentados nesta légica. Especialmente os fatos ou regras que envolvem quantificadores e
varidveis. Por exemplo, ndo hé como representar na légica proposicional a sentenqa,

Vz maior(z,5)

cuja leitura é “para todo x, x é maior do que 5 .

Dois fatos que apresentam alguma correlagio, teriam uma afinidade em termos de
recuperacio se fossem representados de outra forma. Por exemplo, usando a légica de
primeira ordem,

fatol : Ligada (Prensa)
fato2 : Ligada (Caldeira)

representam que os dois equipamentos estao ligados. No entanto nao é possivel recupe-
rar a informacio de que os dois equipamentos ligados sao prensa e caldeira, na logica
proposicional, pois a representagao dos fatos seria por exemplo:

fatol : LigadaPrensa
fato2 : LigadaCaldeira

e nao hé ligagao entre os dois fatos, em termos de representagao.

2.3 A Ldgica de Predicados ou de Primeira Ordem

Na formalizacio da linguagem légica de primeira ordem os atomos sao construidos
usando quatro tipos de simbolos:

i) aqueles usados para identificar varidveis
it) aqueles usados para identificar constantes
iii} aqueles usados para representar fungdes e

iv) simbolos para representar predicados.

Trés nogbes légicas importantes sdo usadas para definir as féormulas bem formadas:
termos, predicados e quantificadores.
Termo é definido recursivamente como segue:

i) Uma constante é um termo;
it} Uma varidvel é um termo;

iii) Se { é um simbolo funcional de n argumentos, e #;,---,1, sdo termos, entao
fty, -+ ,t.) é um termo;

iv) Todos os termos sao criados por meio das regras acima.
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Adotando-se a convengdo de que varidveis s30 expressas pelas letras z, y, z, funcbes
por f, g, h ou cadejas de caracteres minusculos e constantes séo representadas por a, Pedro
e 11, por exemplo, sio termos: z, a, 11, Pedro por serem constantes ou variaveis. Sao
termos ainda f{11, z), g( f{11), z) e outras definigdes funcionais.

Predicado é um mapeamento de uma lista de constantes em Verdadeiro, Falso. Por
convencdo, na Légica de Primeira Ordem os predicados sio expressos por cadeias de ca-
racteres maiusculos, PAI{Jodo) expressa ¢ mapeamento PAl, o predicado, aplicado a um
elemento de um conjunto cujo nome ¢ Joao sobre {verdade, falso}. PAI é um predicado
que é aplicado a uma lista com 1 elemento. Quando a lista tiver n elementos, o predicado
sera n-ario, ou de aridade n.

Se P é um simbolo para um predicado n-ario e t5, ..., 1, sio termos entdo P(ty,...,1,)
é um atomo.

PAI(Jodo) é um atomo assim como TI10(José, Ricardo). TIO ¢ um predicado 2-drio.

Com os atomos pode-se entdo elaborar fé6rmulas bem formadas que serdo usadas para
descrever o conhecimento. Para a definigdo de férmula sao usados os conectivos légicos ja
vistos na ldgica proposicional A, V, ~, = e < e os quantificadores universal (V) e existencial
(3.

Qa0 {Srmulas bemn formadas:

i) Um 4tomo € uma {érmula

ii) Se F e G sao formulas, entéo (~ F),(FV G),{(FVG),(F= G)e(F & G) so

férmaulas.

iii}) Se F é uma férmula e x é uma variavel livie em F, entdo (Vz}F e (Jz)F sao
formulas.

iv) Férmulas séo geradas somente por um numero finito de aplicagdes de (i), (ii} e

(iii).

Os simbolos especiais ¥V e 3 tém a interpretagac semaéantica de “para todo” e “existe”
respectivamente.

Estabelece-se assim uma linguagem para expressar fatos e regras do universo. Séo
exemplos de sentengas bem formadas:

Vz ROMANQO(z) = LEALA(z,Cesar)

dz Vy AMA(z,y)

HOMEM(Joio)

Vo FUNCIONA(z) = NOVO(z) v CONCERTADO(x)
MATOU(z,y) = DETESTA(x,Jogo) A AMA(z,y)

A conversao desta representacio para frases em portugués € conhecida da maioria dos
leitores. Vale ressaltar neste ponto que os valores aceitos para as varidveis nos mapeamentos
funcionais e nos predicados devem pertencer a um dominio conhecido para que se possa
conhecer o valor verdade das férmulas bem formadas. A esta especificagdo de dominio e
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correspondente mapeamento de funcbes e predicados aos seus respectivos contradominios
chama-se inferpretacdo {geralmente simbolizada por I).

Na légica proposicional, a interpretagdo é uma associacdo de valores verdade a atomos.
Na légica de primeira ordem, desde que existemn varidveis envolvidas, este processo nao é
direto.

Uma interpretacio de uma formula F em légica de primeira ordem consiste de um
dominio D nao vazio, e uma associagao de valores para cada constante, simbolo funcional
e simbolo predicativo que ocorrem em F como segue:

i) Para cada constante, é associado um elemento em D

il) Para cada simbolo funcional n-ario, associa-se um mapeamento de D™ em D.
(Note que D™ = {{z4,---,z,) tal que z; € D,---,z,, € D}).

iii) Para cada simbolo n-4rio de predicado, associa-se um mapeamento de D" a {V,

F}.

A interpretagao de férmulas se da sobre um dominio D. Assim, quando temos (Vz) a
férmula serd interpretada como “para todos os elementos x em D” | e (Jz} como “existe
um elemento x em D7. Para toda interpretacdo de uma férmula sobre um dominio D, a
férmula pode ser avaliada em V ou F de acordo com os seguintes regras:

1. Se os valores verdade das {érmulas G e H estao disponiveis, entdo os valores
verdade das férmulas ~ G, (GAH), (GVH), (G = H), e (G & H) séo

avaliados, conforme tabela verdade.

2. (Vz) G é avaliado ser V se o valor verdade de G é V para todo x em D. De outra
maneira, ele é F.

3. (3z) G é avaliado ser V se o valor verdade de G é V para pelo menos um x em D.
De outro modo, ele é F.

Uma variavel é livre se ndo estiver ligada a um dos quantificadores. Note que uma
férmula contendo varidveis livres ndo pode ser avaliada. Uma formula G é consistente se
¢ somente se existe uma interpretacio I na qual G é avaliada V. Se uma férmula G é V
em uma interpretacgio 1, diz-se que 1 é um modelo de G e 1 satisfaz G. Uma férmula G é
inconsistente se e somente se nio existe uma interpretagio que satisfaca G. Ela serd vélida
se e somente se toda interpretagao satisfaz G.

Uma férmula G é consequéncia légica da férmulas F?, F? ... F" se e somente se para
toda interpretacio I, quando F* A F? A-+- A F™ for verdade, G também ¢ verdade. Este é
o teorema da dedugdo [Chan73].

A légica de primeira ordem pode ser considerada como uma extensao da logica pro-
posicional. Quando uma {érmula em ldgica de primeira ordem nao contém variaveis e
quantificadores, ela pode ser tratada como uma formula em légica proposicional.
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Em légica de primeira ordem, por existir nimero potencialmente infinito de dominios,
existird um nimero também potencialmente infinito de interpretagbes para vma férmula.

Um conjunto finito de formulas da ldgica de primeira ordem é denominada de base de
conhecimento. Sob o enfoque da teoria de primeira ordem ela representa o conjunto de
axiomas e guando suas formulas obedecem a uma forma padrao chamada de cldusula, a
ser definida abaixo, é um programa légico.

O procedimento que realiza a operacdo de prover uma declaragao sobre uma base de
conhecimento requer que as formulas sejam convertidas numa forma padrao conveniente,
chamada forma clausal. Esse procedimento, chamado de resolu¢do, produz provas por
refutagdo, ao demonstrar que a negagdo da declaragao produz uma contradigdo com as
declaragbes da base (portanto nao pode ser satisfeita).

Para simplificar os procedimentos de prova e atingir a linguagem de clausulas, deve-se
estabelecer inicialmente a forma normal prenex de uma férmula. Uma férmula F em légica
de primeira ordem é dita estar na forma normal prenez se e somente se a férmula I esta
na forma:

(Ql»’ﬂl) te (Qﬁxn)(M)

onde todo Q;z;, para i =1,---,n € ou {Vz;) ou (Jz;), e M é uma férmula que nao contém
quantificadores. (@17;),- -+, (Q@nz,) sdo chamados de prefiro e M é chamado de matriz da
{ormula F.

Existe um algoritmo que transforma qualquer férmula bem formada em uma férmula
na forma normal prenex. O mesmo algoritmo pode ser aumentado para transformar estas
férmulas em uma forma normal conjuntiva, na qual cada férmula tem sua matriz M formada
por um conjungao de disjungdes.

A férmula F abaixo é uma conjungao de disjuncoes:

(CASADO(x) v JAPONES(x))
A (DEMOCRATA(x) v LIBERAL(x))
A (CAPAZ(x))

No exemplo acima, néo ha quantificadores.

Apés a prefixagio os quantificadores existencials sao eliminados por meio da utilizagéo
das fungbes de Skolem e a férmnula conjuntiva (prenex) resultante fica apenas com guanti-
ficadores universais. Forma-se um conjunto com todas as formulas que estdo unidas pelo
conectivo A. Se todas estas formulas sao universalmente quantificadas os quantificadores
sio dispensdveis. Pode-se portanto ver um conjunto de férmulas ou base de declaragdes
como uma conjunto universalmente quantificado de disjungées. No exemplo

F : {(CASADO(x) V JAPONES(x)) ,
(DEMOCRATA(x) v LIBERAL(x)),
(CAPAZ(x))}

as férmulas que sio uma disjungio de literais (dtomos ou negagdes de dtomos) sio cha-
madas de cldusulas. Apds estas transformacgdes esta-se apto a explorar o procedimento da
resolugdo para provar declaragdes.
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2.4 A Unificagao e a Resolugdo na Légica de Pri-
meira Ordem

Church e Turing ([Chur36], [Turi36]) mostraram, independentemente, que nao existe
um procedimento geral de decisdo para verificar a validade de férmulas em 1égica de pri-
meira ordem. Este é o teorema da decidibilidade da ldgica. No entanto existem proce-
dimentos de prova que podem verificar se uma férmula é vélida quando realmente ela é
valida. Para férmulas nédo validas, estes procedimentos em geral nunca terminarao.

Por definicao, uma formula vdlida € verdadeira sob todas as interpretagdes. Em 1930,
Herbrand [Herb30] desenvolveu um algoritmo para encontrar uma interpretagio que pode
falsificar uma formula dada. No entanto, se a férmula dada for realmente valida nao existira
interpretacao falsa e o algoritmo para apés um nimero finito de tentativas. O método de
Herbrand é a base para o moderno procedimento automatico de provas.

O procedimento de prova por resolugo em vez de produzir uma deducao de uma férmula
a partir da base inferindo sua validade, prova que a negacdo de uma férmula é inconsistente
com o conjunto de axiomas que descreve o problema. Esse procedimento é aplicdvel & base
de conhecimento cujas sentencgas obedecem as “formas padroes” de fdrmulas, vistas na
secgao 2.3 e chamadas de clausulas.

Quando se tem um conjunto 5 de declaracdes, todas na forma de clausulas, pode-se
considerar a conjungao de todos os elementos de S como uma {ormula F. Provar a in-
consisténcia do conjunto de declaragbes (base de conhecimento) é o mesmo que provar a
inconsisténcia de F (uma férmula bem formada) na forma normal conjuntiva. Por exem-
plo, o conjunto (S) de declaragdes abaixo contém cldusulas que assume-se universalmente
quantificadas:

PAR(8)
~ PAR(z)V Q(f(x))
~ Q(f(a))
e constitue uma féormula F que é
PAR(8) A (~PAR(x) V Q({(x)) A ~Q(f(a)

na forma normal conjuntiva.

Responder a uma consulta (representada por G) sobre S ou F corresponde a acrescentar
ao conjunto S a negacdo da declaragido que representa a consulta e provar que ha uma
interpretacao em que a férmula G’ (G acrescida da negagio ) é falsa.

Isto é equivalente a dizer que G’ é inconsistente.

Se G’ for inconsistente entdoc para alguma interpretacdo ela nao é valida. Pelo teorema
da dedugao ([Chan73]), dadas férmulas F*,.--  F™ e uma férmula G, G serd uma con-
sequéncia logica de F! A -+ A F™ se e somente se (F1 A--- A F"A ~G) for inconsistente.
G, no teorema, € a declaragao considerada como consulta. A prova da finitude do processo
bem como da existéncia da interpretacdo, caso G seja inconsistente, considera apenas um
conjuntc de clausulas, chamado de cldusulas de Herbrand, na légica de primeira ordem.
Na légica proposicional ¢ universo das interpretagoes € finito e o processo é decidivel.
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Portanto no processo de resolugio, apenas sdo consideradas as interpretagoes sobre o
conjunto de cldusulas pertencentes ao universo de Herband.

O principio da resolu¢io pode ser aplicado diretamente a um conjunto S de clausulas
para testar se uma proposigio é satisfeita em 5. A idéia do uso do principio da resolugao
é checar se uma cldusula vazia pode ser obtida de S acrescide da negacao da proposicao.
Se ela puder ser obtida por meio do uso da resolucdo, entao S nao satisfaz a proposigao.
Pode-se visualizar o principio da resolugdo como uma regra de inferéncia que pode ser
usada para gerar novas cldusulas de S.

Sejam as seguintes clausulas:

C}IP
CQZNPVQ

A regra de um literal consiste em examinar se existe um par complementar de literais
(por exemplo, P em C; e ~ P em () e entéo deletar C; e C; para obter a cléusula (s
que é Q. Mais formalmente, o principio da resolugéo diz que para duas clausulas C; e Cy,
se existe um literal L; em C; que é complementar a um literal Ly em (5, entao delete L;
e L, de Cy e Oy, respectivamente, e construa a disjungio das cldusulas remanescentes em
C, e C,.

A cldusula construida é a resolucdo de Oy ¢ Cy. Prova-se que uma resolugéo C de C e
(', é uma consequéncia logica de Cy e (.

Dado um conjunto de clausulas, deduzir C de S corresponde a encontrar uma sequéncia
finita Cy, Ca,- + -, Ci de cldusulas tais que cada (; ou é uma cldusula em S ou uma resolugao
de cldusulas que precedem C;, e Cy = C. A deducdo de uma clduswla vazia de S5 é uma
refutagdo ou prove em S.

Na légica proposicional, o principio da resolugéo € aplicado a cldusulas que nao contém
varidveis. Na légica de primeira ordem, o processo é mais complicado. Nestes casos deve-
se fazer uma substituicdo da varidvel por um termo de modo a permitir que os literals
se tornem complementares. O procedimento para encontrar uma substituigdo chama-se
unificacdo.

Uma instdncia de uma varidvel em uma clausula consiste na substituicdo da varidvel
por um termo da base de conhecimento. Com esta possibilidade, o principio pode ser
aplicado. Por exemplo, sejam:

Cy: P(z) Vv Q(z)
Cr: ~ P(f(2)) V R(z)

C; e C; nao possuem literais comnplementares. Substituindo-se x por {(x) em C; tem-se:
Gy’ P(f(e)) vV Q(f(2))

C,’ é uma instancia de C,. Neste ponto C,’ e (, possuem literais complementares que,
pelo principio da resolugdo, podem ser usados para se obter a chamada cldusula resolvente:

Cs = Q(f(z)) V R(z)

Uma substituicdo € um conjunto finito da forma {f;/vi.---,t./v.}, onde v; é uma
varidvel, todo ¢; € um termo diferente de v;, e nenhum par de elementos no conjunto possui
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a mesma variavel apds o simbolo /. A substituigde que nio contém elementos é chamada
de substituicio vazia. Se & = {t;/v;, -, ¢, /v, } € uma substituicdo e E é uma expressio,
entao E6 sera uma expressao obtida de E substituindo-se simultaneamente cada ocorréncia
da variavel v;,1 <1 < n, em E pelo termo ¢,;. E(6)} é chamada uma instancia de E por 6.

A composicio de duas substituigdes 8 e A, segundo{Chan73],, onde 8§ = {t;/z;,---
i/} e A = {uy/y1, -, un/yn} € a substitui¢do obtida do conjunto:

{tl)‘/xlf‘ e ,an/l'n,U1/y1, e sun/yn}

por meioc da delegéo de todo elemento t;A/zj onde t;A = z; e de todos os elementos u;/y;
nos quais y;, € {Z1,Zg," ", 2s}.

Uma substituigdo 6 é chamada de um wunificedor para um conjunto de expressdes
{E1,-- -, Ex} se a aplicagdo do unificador a cada expressao as torna idénticas. Um conjunto
de expressdes é dito ser unificavel se existe um unificador para ele. Um unificador o para
um conjunto {E;,---, E;} de expressbes, é o unificador mais geral se e somente se para
cada unificador @ para o conjunto existe uma substituicio X tal que § = oA

A unificagao permite entio verificar se dois literais podem ser iguais e qual substituicio
seria necessaria para isto. A nocac de composigao de substituigbes € necessaria pois a
resolucao é uma sequéncia de eliminagdo de literais que se unificam e a sequéncia dos
unificadores, do inicio do processo de resolugés até o seu final, fica retida na composicio, a
cada passo, do unificador anterior com o atual. G unificador final, obtido por meio destas
composicoes, representara a substituicio que deverd ser feita nos axiomas acrescidos de
~( para se mostrar a inconsisténcia da base assim formada.

Alem disto, a substituigdo necessaria para que os dois literais sejam eliminados € apli-
cada, a cada passo, ao restante da base de dados, para que na sequéncia do desenvolvimento,
as substituigoes anteriores sejam consideradas. Este processo assemelha-se a assumir pre-
missas para que o procedimento possa prosseguir. Alguns aspectos deste procedimento de
pesquisa sdo mostrados na secédo seguinte.

bl

2.5 Aspectos Procedurais da Resolugao

A prova de teoremas na légica de primeira ordem teve uma implementagio bastante
eficiente de um tipo de resolugdo chamada SL. A nomenclatura provem das palavras Linear
e Selegao presentes no nome do método chamado de resolugao linear com fungéo de selegio
mais tarde acrescida de um D (SLD) simbolizando que atuava sobre clausulas definidas.
A implementagao resultou no PROLOG em 1972 que trabalha com um subconjunto de
férmulas conhecido como clausulas de HORN.

Como foi visto na secgao 2.4 a forma de clausulas é aquela onde a f6rmula é escrita comeo
uma disjungao de literais (4tomos positivos ou negativos). Aproveitando as propriedades
comutativa e associativa das conjungdes separa-se os literais positivos dos negativos obtido
da férmula Ly V- VL,V ~ A, V.-V ~ A por meio da lel de De Morgan obtendo-se
(Li V-V L}V ~ (A Ao AAgy) e, pela substituigido de (A = B) por (~ A V B),
cbtem-se entao
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(LyV-- VL) < (A A AA)

com a férmula da esquerda sendo o consequente, ou cabe¢a da clausula, e a parte da direita
o aniecedente ou cauda.

O processo de resolugao de Robinson é aplicado as expressdes na forma de cldusulas.
Trata-se de um procedimento que combina duas cldusulas tratando de eliminar férmulas em
cormum, desde que uma esteja no consequente e a outra esteja no antecedente das clausulas
em questdo. Neste processo entra o mecanismo da unificagdo que permite o cancelamento
apenas em situacdes particulares, descritas anteriormente.

Assim, dado um conjunto de cldusulas, se deseja-se provar uma cldusula, basta acre-
centar sua negagao ao conjunto e verificar se consegue-se gerar, por meio da resolugao, a
cldusula vazia.

As clausulas de HORN apresentam sua cabega constituida por, no mdximo, uma
férmula positiva. Tem-se portanto como cléusulas de HORN

forma de
forma de implicagao disjuncao de literais
A<= BACAD AV~BVY~CV~D
A<= A
<= BAC ~BvV~C

As duas primeiras, que tém exatamente um literal positivo séo chamadas de cldusulas
definidas (ou regra e fato respectivamente) e a terceira serd vista como férmula objetivo.

Portanto espera-se que a base de conhecimentos esteja representada na forma de cldusulas
de HORN.

Quando aplicada a um conjunto de cldusulas de HORN a resolucdo tem um comporta-
mento procedural que simula um programa, apesar de nao deterministico.

Para que se possa estabelecer algumas comparagdes entre a légica de primeira ordem
e a logica de ordem superior com relagio aos mecanismos ulilizados na mecanizagao das
teorias nelas envolvidas, descreve-se ainda alguns aspectos de sua implementagao.

A visio prodedural da resolugdo é percebida de maneira mais clara quando se observa a
forma de implicagao do conjunto de axiomas. Considere ~ BV ~ C uma férmula objetivo,
que se deseja provar. A escolha de uma {érmula para que se possa realizar um cancelamento
do tipo L e ~ L permite algumas opgdes. Em primeiro lugar, pode-se querer trabalhar
com a férmula ~ B deixando-se a opgao ~ C para uma segunda tentativa, caso haja falha
com ~B ou se queira mostrar a possibilidade de se provar a férmula objetivo de mais de
um modo.

Neste ponto o procedimento nio é deterministico e algumas heuristicas sao geralmente
usadas para melhorar o processo de busca. O processo de busca comsiste em escolher
uma férmula que apresente (ou possa apresentar) um literal complementar que perrmta o
cancelamento. E possivel que nao se encontre tal férmula, encontre-se uma, ou mais de
uma férmula seja candidata. Novamente haverd um nao-determinismo caso haja mais de
uma possibilidade de escolha.
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A visao procedural consiste em imaginar que o literal da férmula objetivo é uma cha-
mada de procedimento, possivelmente com parametros, e que o antecedente da cldusula es-
colhida é a subrotina, com seus parametros formais. Hd um “casamento” de parametros, re-
alizado basicamente pela unificagao, e a subrotina sera executada, tomando-se sua parte re-
solvente, como novas chamadas a procedimentos. Desta forma a “passagem de parametros”
pode ser vista como uma “passagem por nome”. Observe o exemplo abaixo:

Base de dados :

A< BAC
A<C
B« DAFE
B« F
C <=
C«=FAND
D«
8. F«

Consulta ou férmula objetivo :

< (AANClou~AVA~C

A

A escolha do literal ~ A para unificar em primeiro lugar, deixa ainda a opgo ~ C
para uma oportunidade futura. Ao mesmo tempo permite que se escolha a formula 1 ou 2
para seremn resolvidas. Se as féormulas sdo unificaveis, na possivel escotha da formula 1, a
visao procedural aponta para a resolugao de uma nova férmula objetivo que é BA C, com
as substituigbes estabelecidas pela unificacio de A e ~ A.

Se ao final o procedimento falhar em conseguir a férmula vazia, pode-se tentar a prova
utilizando-se o literal ~ C, ou outro que tenha sido deixado para tras. Este mecanismo é
chamado de retroencadeamento. De modo semelhante, ~ C e outros literais que tenham
sido deixados para tras podem ser usados para mostrar uma outra solucio para a prova da
férmula ~ AV ~ C,

2.6 O Interpretador PROLOG

O PROLOG foi implementado pela primeira vez entre 1970 e 1972, como uma aplicacao
das idéias de programacdo ldgica, por [Colm73]. Dado um programa légico, conforme
definido por [Ster86], o interpretador abstrato para tal programa é descrito na figura 2.1

O interpretador abstrate da figura 2.1 encobre detalhes de implementagio que interfe-
rem no mecanismo de execugdo, na medida em que é definida uma ordem para a escolha
quer das cldusulas dentro do programa, quer das clausulas dentro da consulta G.

O PROLOG padrao segue a orientagio de selecionar sempre a férmula mais i esquerda
da consulta e orientar a pesquisa por uma cldusula unificivel no programa (base) sequen-
cialmente, o mesmo ocorrendo no retroencadeamento.
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Entrada: Um programa légico P e uma consulta G

Saida: G#@, se houve uma instancia de G deduzida de P, ou
Falha se ocorreu falha na deducgéo.

Algoritmo: Inicialize o resolvente como sendo G.

Enquanto o resolvente nao for vazio escolha uma férmula
A do resolvente e uma clausula

...... Al<= By,By,---,B,,n>0

de P, tal que A e Ar tenham 6 como unificador. Se nao
existir tal clausula, saia do sistema. Remova A e adicione
....... B:,Bs,---, B,

ao resolvente. Aplique € ao resolvente ¢ a G.

Se o resolvente for vazio, imprima G. Caso contrario imprima Fa-

1ha.

Figura 2.1: Interpretador abstrato para um programa de primeira ordem



CAP{TULO 2. LOGICA PROPOSICIONAL E DE PREDICADOS 19

Existern muitas implementacoes do PROLOG. Alteracoes de sintaxe, de facilidades e
de procedimentos as diferenciam.

Em termos de implementagdo, maiores avancos foram conseguidos por Warren D. H.
a partir de 1977, descritos em vérios trabalhos até 1980 [Hogg84]. As caracteristicas de
suas implementacoes levaram ao estabelecimento de modelos que incluemn métodos de in-
dexac¢ao, compartilhamento de estruturas, compiladores parciais e outras particularidades
que objetivam a otimizacdo tanto do consumo de memdria, quanto do tempo de processa-
mento.

[Hogg84] apresenta um resumo geral das técnicas utilizadas na implementagio de inter-
pretadores PROLOG. Hé basicamente a preocupacao de controlar o ambiente de execugao:
o assinalamento de valores as variiveis e o progresso da computagio, entendida como os
passos executados para a busca das solugdes. Isto é feito por meio de uma estrutura de
pilha que armazena a histéria de toda a execugao e possibilita a recuperacao de ambientes
anteriores para o mecanismo de retroencadeamento e para justificar e exibir os resultados
de uma computacao.

Em 1983, um artigo de D. H. Warren [Warr83] estabeleceu técnicas de implementacio
da linguagem , que passaram a ser chamadas de WAM (Warren Abstract Machine) e se
tornaram padrao para implementacio de PROLOG compilado. A “méquina” é composta
de uma arquitetura de memdria e um conjunto de instrugdes. A despeito de seu grande
valor o trabalho original foi feito de modo pouco claro, com poucos detalhes e muito foi
deixado de falar. Em malor ou menor grau, muitos dos métodos nele contidos foram
aproveitados nas implementagbes existenies comercialmente.

Descricio desta maquina abstrata foi feita em forma de tutorial por Hassan Ait-Kaci,
[Ait-90], em 1990 numa forma detalhada que conduz o leitor & sua implementacéao. A
robustez da maéquina reside no bom uso de uma estrutura de dados em forma de arvore
para os termos e o estabelecimento de instrugdes compiladas para manipula-las.

A pesquisa e implementagdes comerciais tornaram o PROLOG uma ferramenta bem
divulgada e aceita para resolugao de problemas que se ajustam 2 linguagem légica. Estudos
tedricos fundamentaram sua aplicagao por meio de analises de corre¢ao e completude. Os
choques originados destas analises ao se buscar a exequibilidade dos modelos geraram
algumas “permissividades” que enfraquecem a robustez tedrica das implementages em
detrimento da eficiéncia. Um exemplo disto € a auséncia do teste de ocorréncia em alguns
interpretadores e a presenca do operador cuf. Ha que se lembrar ainda que a resolugao SLD
se aplica apenas a conjuntos de clausulas de Horn e seu uso nao permite deduzir negacoes.

Em termos de aproveitamento das suas potencialidades foi grande a variedade de
aplicagbes mesmo em situagbes onde as caracteristicas do problemas eram mais proce-
durais do que declarativas. Além da implementagao de predicados chamados por [Ster86]
de “extra-logicos” e que se referem a entradas e saidas, interface com o sistema opera-
cional e predicados para acessar e manipular o programa, técnicas foram desenvolvidas
para atender a manipulacdo de conjuntos e suas propriedades que pertencem a chamada
segunda-ordem. Assim surgiram alguns predicados j& conhecidos como o apply, set-off,
map-list, etc.

J& em 1971, Andrews [Andr71] questionava a légica de primeira ordem como “unfortu-
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nate” uma vez que tnuitas sentengas matematicas e de outras disciplinas seriam expressas
malis simples e naturalmente por meio da Iégica de ordem superior, que apresentava ainda
vantagens de distinguir sintaticamente expressoes que denotavam tipos diferentes de obje-
tos,

Paralelas ao uso crescente do PROLOG, pesquisas foram conduzidas em diregao a
formalizagio e operacionalizagdo de modelos agora dentro deste contexto.

Nos capitulos subsequentes (3 e 4 ) sdo apresentados estes dois aspectos da logica de
ordem superior, que buscam atender algumas das deficiéncias citadas.



Capitulo 3

Loégica de Ordem Superior

3.1 Introducgao

A Légica de Ordem Superior (LOS) possul uma linguagem que admite predicados e
simbolos funcionais como varidveis. Desta forma, em LOS, € possivel ter sentengas como:

HOMEM ( x )
INTELIGENTE ( x )

que sao predicados para a varidvel x, e se fazer a consulta p(z) que significaria “quais os
predicados que estdo associados d varidvel z.”

Um exemplo da representagio de conhecimento em légica de ordem dois, pode ser o
seguinte: suponha uma base de dados gue contenha conhecimento sobre as qualidades de
diversas pessoas. Suponha que as qualidades informadas para as pessoas sejam a caridade,
honestidade, lealdade ¢ fé. Como qualidades ndo desejaveis tem-se: a desonestidade e a
ganéncia. A base de conhecimento conteria o seguinte conhecimento expresso em légica de
primeira ordem:

Leal{Paulo)
Leal(Luiz)
Honesto{Mario)
Ganancioso{ José)
Fé(Maria)
Leal(Roberto)
Desonesto{Luiz)
Fé{Paulo)
Ganancioso{Pedro)
Honesto{Mércio)

Usando a linguagem da légica de ordem superior, pode-se informar quais predicados
sao virtudes e qualis sdo defeitos:

Virtude(Fé)

21
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Virtude(Honesto)
Virtude(Leal)
Defeito(Desonesto)
Defeito{ Ganancioso)

Observe-se que neste nivel as relagdes usam os nomes de predicados do nivel de primeira
ordem, ou nivel objeto, como argumentos. Uma possivel consulta sobre esta base seria

Candidato(x) :- Virtude(f), Virtude(g), f(x), g{x), Honesto(x)

na qual se pretende encontrar na base de conhecimento um candidato z que seja honesto e
que possua duas virtudes fe g.

Na 16gica de ordem superior, o dominio D das fungdes e predicados é constituido por
um conjunto de relagdes arbitrarias. Relembrando, na légica de primeira ordem tem-se:

fungbes : D" — De
predicados: D™ — { T.F }

Na LOS, esse conjunto de relagdes arbitrarias possui como elementos de seu dominio:

, - [ .
e dtomos, que sio os elementos bisicos da linguagem

e func¢ées, com sintaxe “f x” onde a varidvel x pode por sua vez ser outra funcao ou
am 4tomo. Dependendo do tipo de z a fungdo pode ser um predicado.

Todos os elementos referencidveis em sentengas (férmulas) da LOS fazem parte deste
dominio. Isto significa que é possivel fazer consultas sobre esta base de conhecimentos,
na qual qualquer elemento desse conjunto pode ser tratado como uma variavel, incluindo
funcgées e predicados. E esta ampliacao do dominic das fungdes e predicados que diferencia
a linguagem da Légica de Ordem Superior daquela da Primeira Ordem.

Na LOS todos os elementos do alfabeto da linguagem estao associados a simbolos para
tipo, uma vez que se deve explicitar a que tipo de relagdo cada elemento pertence.

Para formalizar a légica de ordem superior usa-se principios do A-célculo, com suas
nocdes de aplicagio e abstragdo. A eles € incorporada a mogdo de tipos, permitindo-se a
disting3o sintdtica explicita entre termos que se referem a diferentes tipos de objetos.

A finalidade principal da associagio de tipos aos elementos do alfabeto é diferenciar
atomos, predicados e fungdes. Na resolugdo é necessdrio fazer casamento (“matching”)
entre as variaveis de uma férmula e os elementos da base de conhecimento. As etapas de
substitui¢do e de redugdo sdo efetuadas com base nas varidveis. Isto € feito impondo-se
inicialmente a restricdo semantica de igualdade de tipos das expressdes a unificar.

No A-célculo tipado, hé algumas condigoes a serem satisfeitas para que se possa aplicar
uma expressac F a uma expressio A. E necessario que F e 4 sejam de tipos apropriados e
entao a aplicagio F(A) tem sentido. A aplicagio F(F) é sempre sem sentido, porque pelas
regras de formagdo, um argumento néo pode ter o mesmo tipo da fungdo. Essencialmente
o A-célculo usa uma expressdo do tipo (Ax.F) para designar a abstragio de uma funcao
F com parametro x e corpo F. (F;F,) é a aplicagio da fungéo Fy ao argumento F3, que
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¢ uma notacdo usada pelo A-célculo, diferente da Fy(F;) usual. Assim (Au.v(xy)) denota
uma funcio definida por f(u) = v(x(y)). O uso do operador X € feito para descrever,
dentro da gramatica, a propriedade da A-expressao e poder atribui-la a alguma propriedade
(predicado) de um nivel superior [Carn38)].

A existéncia de diferentes elementos, pertencentes a diferentes conjuntos, sobre os quais
se quer descrever conhecimento, e, por sua vez, a possibilidade de se descrever conheci-
mento sobre conhecimentos anteriormente estabelecidos, de maneira recursiva, cria uma
hierarquia entre os simbolos associados aos elementos do alfabeto. A pesquisa na base de
conhecimento se d4 gradualmente, passando-se do nivel mais alto na hierarquia até o mais
baixo, pesquisando os argumentos até que um atomo da base possa substituir um ou mais
argumentos,

Deve-se lembrar que a aparente liberdade de uso de relagdes e conjuntos, na hierarquia
de tipos, nao é completa. Relagbes e conjuntos de qualquer nivel da hierarquia sao cons-
tituidos apenas de conjuntos e relagoes que ja faziam parte da hierarquia quando se atinge
aquele determinado nivel.

O objetivo deste capitulo é fornecer o formalismo bésico da tipificagdo e da formagio da
linguagem da légica de ordem superior. A linguagem necessita da definigdo de um alfabeto
e das regras de formagéo de férmulas bemn formadas. Isto é feito nas se¢des 3.3 e 3.4, onde
procura-se ilustrar com exemplos a mecénica da formagio de expressbes. Na secao 3.5
oferece-se uma interpretagio para as férmulas bem formadas e na segao 3.6 sio vistas e
ilustradas as defini¢bes que permitem a conversdo de férmulas, possibilitando o manuseio
e operacionalizagdo da linguagem. Grande parte da teoria coberta neste capitulo pode ser
encontrada, a menos de diferengas na forma de expressar, em livros de A-célculo [Bare85] e
em alguns trabalhos que investigam ¢ uso da linguagem da 1gica de ordem superior como
[Henk63)],[Andr86], [Mill86] e [Nune89], dentre outros. Em especial usou-se a linguagem
encontrada em [Nada90)}.

3.2 Simbolos para Tipos

A teoria dos tipos pretende eliminar os paradoxos da teoria dos conjuntos introduzindo
uma hierarquia de tipos e impedindo a formagao de certos tipos de conjuntos. Aspectos
desta hierarquizacéo, independentes da formalizagao que se possa dar-lhes, sdo abordados
em [Hofs80], onde & interagio entre seus diversos miveis é objeto de anélise.

A seguir é apresentada a defini¢ao do universo (infinito) de tipos para simbolos.

Seja F um conjunto com pelo menos dois elementos ¢ e ¢, que ndo sao n-tuplas orde-
nadas, onde n > 2. O simbolo { tem significado especial e estd sempre presente em F.
Seja também um conjunto C de pares ordenados (¢, n), onde ¢ € um simbolo qualquer e
n pertence aos naturais. Para cada c existe no maximo um par (c, n} tal que (¢,n) per-
tenca a C. Os conjuntos F e Csdo denominados conjunto de tipos fundamentais e conjunto
construtor de tipos , respectivamente.

O conjunto dos simbolos para tipos é o menor conjunto T tal que:
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i) F esta contido em T.

il) Se (¢,n) € Cea;---a, € T,entéo (ca;---a,) €T,
iii) Se a € T entdo (a) € T.

iv) Seae € Tentéo(a— F)eT.

Exemplos! :
Considere F = { ¢, t, int } e C = {{list,1}} entdo os seguintes simbolos para tipos sdo
validos:

a) (e — ) : de (i) e (iv);
b) {e€) : deiii);

c) (list int) : deii);

d) ((e = t) — (€)) : de i), ii) e iv);
e) ((list int) — (int — int)).

Dados os conjuntos F e C é possivel descrever o conjunto T e verificar se um simbolo
para tipo pertence ou nao a T.

Considere o conjunto A = {ey, €, -, €,}. Considere ainda que os elementos de A
estio associados ao simbolo para tipo a {o é um tipo qualquer). Entdo A estd associado
ao simbolo para tipo (a). Note que todos os elementos de A possuem o mesmo simbolo
para tipo.

Na légica de ordem superior os predicados possuem simbolo para tipo (8 — ¢}, onde ¢
pertence ao conjunto F (fundamental) e representa o conjunto de expressdes cujas inter-
pretacdes sao um mapeamento sobre o conjunto {verdade, falso}.

As fungdes possuem simbolo para tipo da forma (@ — F) onde a e § podem ser
quaisquer tipos vélidos no conjunto T definido a partir de F e C (isto é, resultado das
regras anteriores).

Os elementos do dominio da funcde possuem simmbolo para tipo e e os do contradominio
B. O predicado é um caso especial de fungdo onde § = {.

A ordem de um simbolo para tipo fundamenta o estudo do nivel de complexidade em que
a férmula esta em relacao aos elementos fundamentais. Ela fornece a distancia hierarquica
da férmula aos elementos fundamentais. Isto é importante porque uma férmula de ordem
n tem o processo de resolucao satisfeito por formulas nos niveis n,n — 1-.- até o nivel
elementar. Na verdade cada expressic bem formada na linguagem da logica de ordem
superior possui um Unice tipo, que indica, além de outras coisas, sua posigio dentro de
uma hierarquia funcional.

As relagdes de compleridade entre férmulas da LOS foram analisadas em [Nune89] onde
se apresenta um conjunto de condigbes necessirias para a dedugdo de conhecimento de

YQutras notacdes enconiradas na literatura para {¢ - f) sBo (af), {(a)f ou F,z. A notagio
a5, -, an; 3 ¢ uma abreviagho para (o7 — {a; — (- — a,(— B)}))). Outras vezes encontra-se a
notacde {a; -+ -@n; ) para a regra ii de geragao de tipos
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uma base. Tais condigbes sdo estabelecidas a partir das relagbes de complexidade entre
férmulas.

A ordem de um tipo é a profundidade do aninhamento dos parénteses daquele tipo
acrescida de 1. A ordem de uma linguagem para uma base de conhecimento é a ordem
maxima de suas variaveis e constantes.

Dado o conjunto de tipos elementares F e o construtor C, o conjunto de tipos T é uma
linguagem livre de contexto sobre T |J {(,), —}.

A hierarquia observada entre os diferentes simbolos que denotam {fipos é transferida
também para os conceitos ou conhecimentos correspondentes, nos quais sao usados.

A ordem de um simbolo para tipo € definida recursivamente como se segue. Dados a e
B, a ordem do tipo a, indicada por erdem|a], tem a seguinte avaliagao:

i) Se a pertence a F, entdo ordemia] = 0. A ordem de um tipo fundamental é zero.

ii) Se o = (C ay---a,), tal que {(¢,n) € C, a; € T, para todo i, entdo ordem|a}=
k+1 onde k = méx{ordem[a;]}, 1 <7< n.

iii) Se a € T e ordem[o]= k, entdo ordem[(a)]=k + 1

iv) Se o tipo for v = (o — [}, entéo ordemy]= k + 1 onde k = max{ordem[a],
ordem|3]}

Uma hierarquia de tipos consiste da colegao de todos as relagbes tipadas sobre um
conjunto de simbolos tipados D.

Uma relacao tipada baseada em um conjunte D nado vazio é uma relagio que tem seu
tipo definido recursivamente como se segue. Seja o pertencente a F o simbolo para tipo
associado aos elementos de D.

i) Se x pertence a D, entdo x € uma relacdo que estd associada ao simbolo para tipo
a.

ii) Se A = {r;,29, -+, 2}, tal que z; € D,1 = 1,---,n, entdo A é uma relagio a
qual esta associado o simbolo para tipo {o).

iii} Se B é uma lista, drvore, ou outra estrutura formada por elementos pertencentes
a D, entdo B é uma relagido que estd associada ao simbolo para tipo (c @), em
que “¢” € um identificador para B. Isto é, “¢” identifica se B é uma lista, uma
arvore, etc.

iv) Uma relagdo R associada ao simbolo para tipo {a; — o) é um conjunte R de
pares crdenados tals que: {r;,r;) pertence a R se e somente se r; é uma relagao
associada ao simbolo para tipo o;, 1 << 2.
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3.3 Alfabeto da Légica de Ordem Superior

Uma vez estabelecido um universo para a definicio de simbolos para tipos, devese
estabelecer o alfabeto para que possa usar adequadameente a linguagem para expressar
o conhecimento. A cada constante ou varidvel estd associado um simbolo para tipo. Da
mesma forma as constantes logicas e quantificadores sao associadas a tipos.

As seguintes classes de simbolos definem o alfabeto do sistema 1dgico.

i) Simbolos préprios.
(a) Para cada tipo o € T existe um conjunto enumeravel de varidveis do tipo
o

(b) Para cada tipo a € T também existe um conjunto enumeravel de constantes
do tipo o, disjunto do conjunto de simbolos das variaveis.

i1} Simbolos impréprios. Como simbolos imprdprios tem-se os parénteses, J e (, e o
simbolo A.

Pertencentes ao conjunto i.b) acima existern ja algumas constantes logicas:

Constantes Tipo

(t—t—1)
(t — t— 1)
(t— t— 1)

L= Y <>

4]

Observe-se que os simbolos 3 e V exigem um predicado do tipo (@ — t) como argumento.

3.4 Foérmulas Bem Formadas

As férmulas bem formadas da LOS s30 constituidas de dtomos, aplicacdes e abstrages.
O conjunto das férmulas do tipo a {F,, @ € T' }, indicado tambem por FORM,, é definido
indutivamente pelas seguinties regras:

i) Elementos bdsicos: Varidveis ou constantes do tipo a sao formulas do tipo o

ii}) Abstragdo: Seja z, uma varidvel e Hg uma férmula, onde os indices estdo indi-
cando os tipos, entdo (Az,Hz) é uma férmula do tipo (a — )
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iii) Aplicagdo: Sejam as férmulas F, .5 e G,, entdo (Flo_.pGa) € férmula do tipo 5.

Intuitivamente, uma absiracdo significa extrair de uma férmula a propriedade ligada
a variavel que estd sendo abstraida. Verbalmente, (Az,Hjz} a “propriedade de x tal que
H” ou ainda, “ a classe dos elementos x tal que H”. Trata-se de uma generalizagao. A
aplicacdo, por sua vez, restringe a férmula pois corresponde a eleigao de um elemento.

O conjunto de férmulas pode entio ser visto como o conjunio poténcia de todas as
varidveis e constantes (atomos), fechado sob aplicagio e abstragdo. A relagio subférmula
de é definida como sendo o fecho transitivo e reflexivo de :

F é subférmula de F
F e G séo subférmulas de (FG)
F é subférmula de Az F

Diz-se no terceiro caso, que a abstracdo é ligada pela varidvel x. Se a variavel nao liga
qualquer abstracdo de alguma subférmula de F diz-se que ela é livre em F.

Neste estagio da formulagdo das sentengas de ordem superior € necessario observar
com maiores detalhes a formacao das formulas e sua interpretagdo. Alguns exemplos de
férmulas sao dados a seguir sem a preocupagao de interpreta-las:

Exemplo-3.4.1 Considere a seguinte férmula de ordem superior:
(igual x 4)

em que x € uma variavel, 4 e igual sdo constantes. Cada varidvel ou constante
tem seu tipe apropriado: x € do tipo int, 4 é do tipo int e igual é do tipo (int
— int — t)). Um elemento do conjunto poténcia de {4, x, igual} é igual z 4.
Na verdade ele foi obtido ao se tomar a férmula (constante) igual, acrescentar
a ela por meio de uma aplicagao, a {érmula z, pelo que se obtem (zgualr). Em
seguida, por meic de outra aplicagio obtém-se ((igual z)4). Partiu-se de uma
{érmula do tipo (inf — int — t) e obteve se {observe a regra acima) uma férmula
do tipo ¢ O leitor deve observar que usa-se a notagio abreviada para tipos:
de (a7 — (a2 — -+ (e, — f)--+)) para (&g — a3 = ---an, — ). Da mesma
forma simplifica-se (- -+ ((F1G1)G2) - - G, ) para FiG1G; -~ - G,,. Portanto vale
a associatividade & direita para simbolos de tipos. Alem disto, a menos que
altere a interpretacao, os parénteses podem ser omitidos. Para uma formula,
vale a associatividade a esquerda.

Exemplo-3.4.2 Considere ainda a férmula do exemplo-3.4.1. Sabe-se que seu tipo ¢
t. Com uma abstracido de x obtém-se

Az (igual x 4)

conforme regra ii) de formagao de férmulas. Esta {érmula, ainda conforme regra
de formagao, tem o tipo {fipo, — t). Se x tiver tipo int entdo a nova formula
formada tem tipo (int — t). Observe que a abstracdo estd ligada por x. No
exemplo 1, x estava livre.
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Exemplo-3.4.3 Sejam F e G duas férmulas definidas usando os conceitos de formacao
de férmulas, conforme exemplos 3.4.1 € 3.4.2 acima: G = (Paiy José) e F = Ay
{(Primo y Maria). Mostra-se a seguir como se forma indutivamente a férmula

A (Pai y José) (Ay (Primo y Maria))

Esta férmula é uma representacao prefixada da formula G A F. Neste, como nos
casos anteriores, tem-se varidveis { y } e constantes {Pai, Primo, Maria, José
e A }. Note-se que A é uma constante ldgica predefinida de tipo (t = t — ).
As constantes Jos€ e Marie e a variavel y tém tipo pes. As constantes Primo
e Pai tém tipo (pes — pes — t). O tipo da subférmula G é t. Logo pode-se
aplicd-la a A obtendo (A (Pai y José)). Uma nova aplicagio & férmula assim
formada que é do tipo (t — 1) , exige, conforme regra (iii) de formacgao, uma
férmula do tipo t. A férmula F tem tipo (pes — t). Portanto a férmula acima
nao estd correta. Algum conhecimento poderia ser representado por

Ay A (Pai x José} (Primo y Maria)

que estd correta. E interessante observar que x € uma variavel livre nesta
férmula.

Exemplo-3.4.4 Suponha que a férmula H tenha tipo inf e seja definida como {mais
x 2). A constante mais tem tipo (int — int — int). A férmula H estd bem
formada. Pode-se entdo abstrair H de x fazendo

Az H = Az (mais x 2)

Pode-se aplicar quaisquer dos quantificadores a qualquer férmula contende
variaveis. Basta que sejam obedecidas as regras de formagao de férmulas.
Assim, supondo tipo, = int como a férmula acima tem tipo {int -- int) e
otipode JeV é {{a — t) — 1) ela nio permite a aplicagho de qualquer dos
quantificadores. Ficam entao incorretas as duas férmulas:

dz{Az (mais x 2))

Vz{Az {(mais x 2}}
Se, no entanto substituir-se a constante mais por maior, com tipo (int — inf —
t) tem-se as duas seguintes {érmulas corretas:

dz{Az {maior x 2))}

Vz(Az (maior x 2})
Neste caso a relagido tornou-se predicativa e tomando-se o dominio dos natu-
rais, por exemplo, uma aplicagado da abstracao a uma constante permite uma

avaliagdo dentro do conjunto dos valores verdade. A interpretacao e a aplicagao
sao discutidas nas segbes seguintes.
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Exemplo-3.4.5 O conjunto construtor C contém o elemento {c¢j, 7). Desta forma
pode-se ter a férmula (cachorro gato)i; snimen), que € uma constante. A partir
dela forma-se a férmula

(Domésticos (cachorro gato))

por exermnplo, em que Domesticos é uma constante do tipo ({¢j animal) — ).
O conjunto C contem elementos que sao construtores de estruturas.

3.5 Interpretagao

29

As férmulas do tipo (@ — ) séo interpretadas como fungdes cujo dominio € formado
por objetos do tipo a e o contradominio por objetos do tipo 3. Ja as férmulas F,_p5G

sao interpretadas como a aplicacio de um simbolo funcional a uma férmula.

A anélise formal da interpretagao das férmulas deste sistema légico é dada por [Nune&9].
onde as férmulas tomam a semantica indicada acima, ou seja, respectivamente de uma
fungio (abstragao) e de uma aplicacdo funcional (aplicagdo). A seguir sdo dados alguns

exemplos que ilustram tal semaéntica.

Exemplo-3.5.1 A abstragéo da férmula (igual x 4) por x resulta em Az (igual x 4).
Sua semantica torna-se aquela de uma funcao em x. Observe que seu dominio
¢é aquele de x (de tipo int) e seu contradominio é de valores de tipo ¢, 0 que esta
dito no tipo da férmula (fungdo) assim formada que é int —+ £. Ja a férmula
obtida da aplicacdo de X x (igual x 4) a 3 resulta em

{Az (igual x 4} 3)

que € o mesmo que aplicar uma f{x) a 3. Neste ponto deve-se observar que
a aplicagdo resulta no valor Falso, mas para isso deve-se considerar a trams-
formacgao de {6rmulas gue serd vista adiante. Tem-se entdo, duas formas de
representar a férmula. Como no cédlculo real se f(z) = z? entdo pode-se repre-
sentar aplicagao de f(x) a 3 como {(3) ou como 3% = §.

Exemplo-3.5.2 Uma estrutura pode conter em seu interior varidveis ligadas ou nao.
Suponha que a estrutura seja uma lista, abstraida por x da seguinte forma

Az (append 3 (x 8 6) (3 x 8 6))

A interpretacio é a de que pode-se acrescentar um elemento a uma lista con-
tendo x que o resultado serd aquele expresso na ultima lista. Toda a {érmula
poderia ser aplicada a 6, resultando em

(Az {appenld 3 (x86){(3x86))6)
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cujo resultado depende de uma A-conversdo, para transformar a férmula para
uma forma adequada.

Exemplo-3.5.3 Observa-se que nao hé um extremo rigor na coloca¢ao dos parénteses.
Outras liberdades notacionais sao assumidas. Quando hé mais de uma variavel
na abstracio a forma correta seria algo do tipo (Az{Ay( - que é abreviada
como Azy - - . De forma semelhante (Az,(Az; - - tem sido representado por AzZ.
Se a “funcao” (Az((mais x) 2}) sofresse a aplicagio de uma outra fungio (Ay
{(execute v} 3)), a aplicagdo resultaria em

((Ay ((execute y} 3) Az (mais x 2)))

Observe que a constante ezecute aceita como parametro y uma fungao do tipo
(int — int). Seu tipo é ((int — int) — int — int). O tipo da formula acima ¢é
int, admitindo que 2, 3, x tenham tipo int.

3.6 MConversoes

Nos exemplos acima nota-se que a operagdo de aplicagdo tem levado a férmulas nao
resolvidas. Chama-se de férmulas nio resolvidas quando estas sdo o resultado de uma
aplicagio de uma abstragao a uma férmula de tipo adequado. Tem-se uma equivaléncia a
situacdo do calculo, quando coloca-se f{2) e ndo o valor desta aplicagdo. Qutras situagoes
apresentam férmulas que pos suem equivaléncia, e a conversao de uma férmula em outra
se chama A- conversdo. A operacdo de A-conversio elimina redundancias na representagao
de conhecimento e permite determinar uma representante para um cenjunto de férmulas
equivalentes, que é tnica a menos de renomeagao de varidveis, e para todo conjunto de
férmulas equivalentes é possivel determind-la. Para se formalizar 2 operagao de A-conversao
s30 necessarios os conceitos de substituicdo e de liberdade de uma varidvel para substituigdo.

Seja G uma férmula cujo tipo é igual ao tipo de x e F uma férmula arbitrdria. A
notagao

S&F
¢ usada para representar o resultado da substituicio de todas as ocorréncias livres de x em
F por G. Esta operagao tem a seguinte definigao recursiva:

i) Se F é
a) uma varidvel igual a x entdo SgF = G
b) uma constante ou varidvel diferente de x, entdo SEF = F
it) Se F é uma abstragdo de H por y,ouseja Ay H
a) Sey = x entao SEF =F
b) Se y # x entdo SEF = Ay (SEH)
iii}) Se F = (BH) entdo SEF = (5% B)(S% H) onde B, H e I séo férmulas.
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Naturalmente as substituigbes sdo possivels apenas quando ha compatibilidade de tipos
entre x e G. Considere a seguinte formula

F = (Az (Az { maior z x)))

Suponha G = (mais y §) do tipo int. Na férmula F o tipo de x e de z é int. No entanto,
nem X, nem z podem ser objeto de substitui¢io por nao estarem livres em F. Suponha
agora que se tem a constante mais do tipo (int — int — int) na férmula

F = (Xz (Az ( maior z (mais x w)))

Neste caso a variavel w € passivel de substitui¢do por um termo r do tipo int. Assim,
tomando-se G como expresso acima tem-se

S&F = (Az(Az { maior z (mais x {mais y 5})))).

Deve-se notar que a variavel y que era livre em G continua livre em SEF.

A substituicdo pode, & vezes, tornar ligada uma varidvel que era livre. [Bare85] analisa
os efeitos de substituigdes em varidveis livres e ligadas e contrasta dois metodos de traté-
los: o primeiro é atribuido a [Curr58], e usa o conceite de varidvel livre que sera fornecido
abaixo. O segundo, de De Bruijn [DeBr72], transforma cada termo em uma estrutura
de arvore em que ¢ nome das variaveis nao € requerido. Com a eliminacdo dos nomes
das variaveis por meio de termos chamados termos sem nomes, o problema de confusdo
de varidveis inexiste. O autor aponta esta representagdo como mais adequada para o
tratamento computacional.

Para contornar este fato e tornar a substituigao invariante quanto a ligagio das varidveis,
considera-se a seguinte definigdo:

G é livre para z em F , sendo x e G do mesmo tipo, se e somente se F nio posssui uma
subférmula (Ay C) tal que x seja livre no escopo da abstracio (Ay C) e a varidvel y ocorra
livie em G.

As operagdes de A-conversao sao usadas para se obter formulas equivalentes entre si.
Citou-se anteriormente um caso de egquivaléncia. Qutro caso ocorre quando duas férmulas
sac iguais a menos de uma renomeacgio de varidvels.

Tem-se cinco operagdes de conversao: a- conversao, f-reducdo, S-expansde, n-redugio
€ 7-eXpansao:

o a-conversdo : ¢ a substituigdo de ( Az F) por (Ay (5] F)) ou a substituicao de (AB)
por (S;F A} S; F B). Esta operagao tem apenas o efeito de renomear varidveis.

e A-redugido: é a substitui¢ao de ((Az F) G) por SEF. De modo informal, trata-se de
substituir x por G na féormula F.

e [-expansao: € a operagao inversa a operagao realizada na S-reducao. QO retorno da
forma reduzida para a forma anterior a redugdo é o resultado desta operagio.

e n-reducdo : € a substituigdo da férmula (Az{F z)) por F , se F tem tipo a — B e
x tem tipo a. Observa-se que hd manutengdo de tipos para as férmulas. Adota-se
portanto a equivaléncia entre Az (impar z) e tmpar, por exemplo, onde ambas tém
tipo int — L
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e n-expansao: éoinverso de -redugdo. Isto € substitui-se uma férmula F por { Az{Fz))
desde que haja compatibilidade de tipos entre F e x.

Em todas as operagdes de A-conversido deve-se observar a liberdade de substituigao,
conforme definida acima. As duas tltimas conversoes ( n-reducio e n-expansao) caracteri-
zam o axioma da extensionalidade dado em {Andr86], que assegura que se dois predicados
tém a mesma ezfensdo, seus significados s&o os mesmos.

Redex é um sufixo para férmulas passiveis de redugao. Assim tem-se férmulas 5-redex
e B-redex. Alguns exemplos de conversies sao dados a seguir:

Exemplo-3.6.1 Seja F definido como ((Ay ( maior y 3 )) 4). Entao F é uma S-redex
que pode ser convertida em (maior 4 3). Observa-se que hd uma manutencao
de tipos nas duas férmulas. Pois se, por exemplo, maior tem tipo (int — int —
t), y e 3 tém tipo int, Ay(maior y 3} tem tipo { int — ¢} e F terd tipo L. (maior
4 3) tera tipo t.

Exemplo-3.6.2 A a-reducdo é apenas a renomeacgao de varidveis. Assume-se como
equivalentes as férmulas cuja diferenca reside apenas nos nomes das variaveis.
Se F é definida como (Az{Az { gosta x z ))) entdo (A v (A r { gosta y1 }); é

uma a-conversiao de F.

Exemplo-3.6.3 Seja F definida como 16, de tipo int. Nao se pode fazer a aplicagao
de 16 a qualquer férmula devido ao tipo de F. Suponha, no entanto que F seja
(A y ( Pai y Jodo)). Deseja-se aplicar a -reducio a F. Ainda neste caso F nio
se conforma com a defini¢io de n-reducdo. Caso a férmula seja ((Az ( Pai y
Joao)}) x), pode-se substitui-la por (Pai y Jodo) usando a n-redugao.

Exemplo-3.6.4 Seja Pai uma constante do tipo (p — p — ). As seguintes operagdes
de aplicacdo, abstracio e reducdo sobre ela estdo validas, desde que A, Bex
sejam do tipo p

Pai(ppi) Pat(y—p— Pat(yp)

(Pai z)p (Pai B);—y (AzPai)(ppopot)

((Pai 2)A), ((Pai B)z), (WAZPa) )y gy
(e(Pai 2)A))g (2((Pai BY2))psy ((Wy(A2Pa1)B)(popp oty
{{(Az((Pai z)A))B)u ((Az((Pai B)z))A)yy (AzPai)(pmppy)

{({Pai BYA) ((Pai B)A)y ((AzPai)A)p—p—t)

No dltimo exemplo da secgio anterior o parametro execute indica que se deseja executar
a funcdo v aplicando-se a ela o valor 3. No entanto, esta aplicagio é pertencente a meta-
linguagem que interpreta a {érmula acima. A aplicagdo da fungao

(Ay ((execute y) 3)
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a formula
(Az {mals x 2})
resultou em
(My ((execute y) 3) Az (mais x 2})
que apés f-reducio serd _
(({execute (Az ({mais x 2})) 3)
que néo mais permite F-reducio. Se fosse usada a notagdo simplificada
Ay (execute y 3 ) Az(mais x 2)
a f-redugdo seria indicada por
(execute Az{mais x 2) 3 ).

A primeira vista a férmula contém uma sub-férmula S-redex que é Az(mais x 2} 3. No
entanto, nio se pode efetuar a redugao. Ela mudaria toda a estrutura dos argumentos de
execute. O tipo de execute requer um argumento funcional e a reducdo, alem de tornar
o primeiro argumento uma constante, eliminaria o segundo argumento de execute. A
diferenciacdo entre o que é um argumento e o que € uma aplicagio sujeita a redugio € vista
melhor abaixo.

Exemplo-3.6.5.1 Sejam Par(intmy) € Produto(inimint—int) duas férmulas. Apds alguns
desenvolvimentos chega-se , por exemplo, a Az (Par x) cujo tipo é (int — t)
e My (Produto 2 y) 3, cujo tipo é inf. Logo pode-se aplicar Par a Produto
obtendo-se a seguinte férmula S-reduzida: (Par Ay (produto 2 y) 3). Neste
caso, h4 uma sub-férmula passivel de reducio. Esta estabelecida uma fonte de
confusio.

Uma férmula pode ser convertida para outra por meio de uma sequéncia de A-conversoes.
Diz-se que uma férmula estd na forma A-normal se ela tem a forma :

Azy - Azn(H ty )

onde H é uma constante ou varidvel, n,m > 0, isto € o vetor de abstragdes pode ser vazio
e/ou o conjunto de argumentos é vazio. H é denominado de cabega da forma normal e
os termos t; sdo 0s argumentos que por sua vez também devem ter a forma A-normal. As
formas M-normais sio obtidas por uma série de redugdes, até que nada mais existe para
reduzir. As formas A-normais tém entio uma das formas abaixo:

i) F=(Ht - t,)

i) F=Azg- Az (Hity o tm)
iii) F=H

iv) F= Az Az H
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A férmula Az, - - - Az (Hty ---t,,) representa (Az;(- - - (Az,(H{;) - -}, ) e nela os parénteses
sao omitidos, conforme ja foi mostrado no exemplo 3.5.3. Demonstra-se ({Andr71], [Fort83})
a unicidade da forma A-normal de uma férmula.

3.7 Resumo

A ldgica de ordem superior foi apresentada como uma forma de representacao de co-
nhecimento. Além da gramatica comum a primeira ordem, nela sdo usados os recursos de
tipificagio e suas expressdes usam o operador A como forma de abstracdo. As operagdes
do A-calculo para conversbes de formulas sido incorporadas para transformacio de férmulas
equivalentes.

Estabelecidas as regras de tipificacio e de formacao de sentencas um sistema formal
pode ser estabelecido fornecendo-se alguns axiomas e tomando-se algumas operagdes como
regra de inferéncia. [Nada87| fornece o seguinte sistema formal:

¢ Axiomas:
1. T
2pAg=p
3phg=>gAp
4p=(¢=(pAq)
SpVp=>p
6p=>pVyg
T.pVg=gqVyg
Sp=>qg=>[rVp=rVyg
9.fz = Jz.fz (dependendo de escolha do tipo a de f.)

e Regras de inferéncia:

Substituigdo, A-conversdes, Modus Ponens e Regra do Existencial.

[Andr71} também fornece um sistema formal um pouco diferente do acima exposto.

A restricio das sentencas deste sistema a um subconjunto de sentengas que generalizam
as cldusulas definidas de primeira ordern permite conservar as propriedades computacionais
da primeira ordem. E este subconjunto que apresenta interesse para a definigio de um
interpretador para a linguagem, e sera objeto de analise do préximo capitulo.



Capitulo 4

Unificacao e P-derivacao

4.1 Introdugao

Como a Légica de Ordem Superior fornece um formalismo mais natural e com mais
facilidades para a expressdo do conhecimento, ha um acentuado interesse em elaborar uma
teoria que permita a consirugéo de provas em bases de conhecimento que usem este tipo de
representagic. Definida a tipificagdo, as férmulas bem formadas e as regras de conversao
de férmulas daquele sistema, explicita-se neste capitulo um subconjunto de férmulas que
permite a construgio de provadores .

Algumas pesquisas tém mostrado que a LOS possui vérias propriedades similares dquelas
da primeira ordem que tornam possivel sua mecanizagdo em termos de busca de provas.
Assim, existe um teorema de Herbrand equivalente para a LOS, a unificagdo foi desenvol-
vida e algumas implementagdes de provadores de LOS foram propostas e desenvolvidas,
embora alguns problemas ainda sejam levantados e por isso ndc se tem informacao de
sistemas que executem a tarefa sem restrigdes ([Nada90],[Nada89]).

A limitacdo destes sistemas estd no compromisso entre ser compleio e a0 mesmo tempo
atrativo do ponto de vista computacional. Quanto mais se exige da segunda qualidade,
nais se compromete a primeira. O problema se liga principalmente & existéncia na LOS de
predicados varidveis que podem ocorrer extensionalmente em férmulas desta l6gica. Uma
varidvel predicativa ocorre extensionalmente numa férmula se ela for o simbolo mais a
esquerda da férmula L em L, ~L ou ainda quando L ¢ extensional e estd em V L L, ou
em A L L. Nestes casos a substituicdo da varidvel predicativa por qualquer termo pode
produzir uma férmula com estruturas proposicional e quantificacional diferentes.

Exemplo 4.1.1 Seja F definida como {Virtude Honesto) = (y Honesto). A varidvel
y ocorre extensionalmente em F. Como a gramatica nao aceita o simbolo = a
sentenca serd (V ~(Virtude Honesto) (y Honesto)). A constante Virtude, bem
como a varidvel y tém tipo ((pes — t) — t). Portanto y pode ser substituido
por qualquer férmula daquele tipo. Por exemplo’

nterpretagao: z ¢ uma virtude tal que para todo x que possue aquela virtude z, este x tambern é Leal.

35
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Az (A (Virtude z) (Vz (z x) = (Leal x))
cuja substitui¢do em y, seguida de uma F-reducao resulta em:

(Virtude Honesto) = A (Virtude Honesto)
(Vz (Honesto x) = ( Leal x)).

[Mili85] analisa a situagio de varidveis predicativas intensionais quando estas
aparecem dentro dos termos de uma férmula objetivo e extensionais, quando
sao a cabega destas férmulas. Tais predicados podem ser determinados por meio
da unificagao, como fungdes, quando aparecem intensionalmente . Quando sio
extensionais estes predicados sio essencialmente “executados”.

O método tradicional de construir uma prova para uma férmula em logica com quan-
tificacio pode, no sentido geral, ser imaginado como sendo a substituigdo de varidveis
existencialmente quantificadas por termos e a posterior investigacio para ver se a formula
bem formada é uma tautologia. Na ldgica de primeira ordem isto ocorre sem problemas
pois a substituicdo de tais varidveis ndo interfere na estrutura proposicional das sentengas.
Isto ndo é verdade na Idgica de ordem superior, onde variaveis predicativas podem: ocorrer
extensionalmente.

A substituicao aplicada a varidveis assim quantificadas pode alterar profundamente
a estrutura das férmulas. Como ficard entdo o processo de constru¢ido de provas onde
o procedimento pode alterar a estrutura das proposigdes que dac suporte a prova ! E
necessario entao escolher a forma correta de fazer a substituicao, ou a maneira correta
de alterar a estrutura proposicional. Nenhum método tem mostrado completude para
desenvolver esta tarefa. Em tais casos, a construgio da prova envolve encontrar a maneira
“correta” de mudar a estrutura proposicional. Tem-se indicagdes de técnicas tteis, como
em [Bled79]. Outros provadores ndc fazem a procura para tais substituigbes [Andr86],
enquanto outros as executam exaustiva e indiretamente como em [Huet73].

Embora este problema tenha sua relevancia, a restricio da base de conhecimento a
um conjunto de férmulas com estrutura pré-fixada permite que um procedimento com-
pleto de prova seja descrito. Ele usa a unificagio, como na légica de primeira ordem e
é implementado por uma rotina de aplicagdo. Consegue-se assim uma grande motivacio
para trabalhar na LOS : segue-se o modelo de mecanizagio da légica de primeira ordem, e
consegue-se a0 mesmo tempo uma representagao mais livre com poder mais abrangente de
expressao do conhecimento, permitindo inclusive ter fungdes e predicados como varidveis.

A argumentagdo anterior introduz a expectativa de que se pode trabalhar com uma
base de conhecimento sem envolver alguns tipos de férmulas e seguir com as vantagens
da LOS na representagdo. De forma resumida, as formas extensionais causam problema
quando sao incluidas como consulta. Nestes casos, as possiveis solugdes seriam genéricas
a ponto de terem seu interesse diminuido ou até mesmo inttil. Um tratamento especial é
dispensade a elas quando isto ocorre, e € mostrado na segdo 4.4 deste capitulo. Espera-se
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com isso suplantar as dificuldades advindas da substituigéo de algumas varidveis extensio-
pais. Além disto, também da argumentagio anterior, espera-se que algum tipo de atitude
nao convencional esteja para ser assumnida na unificacao .

Neste capitulo é definido o subconjunto de férmulas chamade de férmulas definidas de
ordem superior. Sua definicio € exemplos estao contidas na secao 4.2. Com uma base
de conhecimento assim formada o procedimento de derivagao chama-se de P-derivagéo e
conserva grande parte das caracteristicas da resolugo das cldusulas definidas de primeira
ordem. Na secio 4.3 sdo analisadas algumas destas propriedades e descrevem-se os proce-
dimentos principais da programacio lgica de ordem superior, notadamente a unificagao
(subsecio 4.3.1) e a P-derivagio (subsecdo 4.3.2).

A unificagic pode ser vista como o niicleo central do processo de derivagdo, permitindo
deixéd-lo ou nao prosseguir, abrindo-se um leque de possivels opcdes de derivagio, de acordo
com o numero de unificadores encontrados. Para a P-derivagio aborda-se sobremaneira a
reducio da consulta e a pesquisa de regras e fatos na base de conhecimento.

4.2 Férmulas Definidas de Ordem Superior

Restringe-se o estudo a um subconjunto de férmulas 7. chamado de conjunto de
férmulas definidas. Para defini-lo é preciso do conceito de férmula positiva. Estas sao
férmulas em que néo ocorre o simbolo de negagao (~).

A classe de {érmulas positivas (FP} é o menor conjunto de {érmulas de 7 que satisfaz
as seguintes propriedades :

a) Cada varidvel e constante, exceto ~, estao em FP.

b) Se F, G e H pertencem FP entio Az F e (G H} também pertencem.

Cada férmula positiva é tipificada e segue as regras de tipificagao.

Universo Positivo de Herbrand {H*) é a colecio de todas as férmulas positivas A-
normais, isto é, expressas em suas formas normalizadas, como foi definido no capitulo 3.
Base de Herbrand (HB) é a colegio de todas as férmulas fechadas (instanciadas) em H¥ .

As definices de Universo e Base seguem os mesmos conceitos das definigbes equivalentes
na primeira ordem.

Entio a Base de Herbrand (HB) é o conjunto de todas as formulas que estio instanciadas
por qualquer das constantes da linguagem.

Férmula objetivo é uma férmula de tipo tem H*. Ela é uma proposicao sem o simbolo
~. Intuitivamente, férmulas objetivo sdo sentengas que possuem um valor verdade. Podem,
inclusive, ser compostas com as constantes légicas. Veja exemplo 4.2.1.

Atomo positivo é uma férmula objetivo positiva {com tipo {, portanto com valor ver-
dade,) atémica e 4tomo rigido positivo é uma férmula objetivo que tem um parametro
como sua cabega. Assim uma proposigdo sem ~ € um 4tomo positivo e é ou T (a cons-
tante T) ou uma férmula da forma (A t; - -1, ) onde os {; representam os “n” argumentos
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aplicados a A, e A édotipoay = -+ —= o, — t e cada t; é uma férmula A\-normal do tipo
a;. A proposigao em que A é um parametro é rigida.
Indutivamente as {érmulas objetivo podem ser definidas como :

i) um atomo é uma férmula objetivo (dtomo é uma proposicao cujo simbolo mais a
esquerda € uma varidvel ou um parametro).

ii) (A Vv B) e (A A B) sdo férmulas objetivo se A e B o forem.

iii) 3z Az P é uma {érmula objetivo se P pertence ao universo Positivo de Herbrand
(H*) e tem tipo {a — t).

Exemplo 4.2.1 As seguintes férmulas séo férmulas objetivo :

a) T, porque é um parametro do tipo &

b) ( Pai José Jodc ) onde Pai é do tipo (p — p — t ) e tipo de José =
tipo de Jodo = p. Neste caso a férmula é uma proposigao. Da mesma
forma seria ( Pai x Jodo ) com tipo de x = pe { { José Jodo ) com
tipo de f = (p — p — t} . No ltimo caso, trata-se de uma férmula
objetivo flexivel pois fé varidvel e estd na cabeca da férmula.

¢) V ( Pal x Jodo ) ( Surdo x } é uma fémula objetivo. Tem-se neste caso,
a disjuncio de duas proposigdes.

d) 3z { Az ( Pai x Jodo }) pois, (Az ( Pai x Jodo } € um predicado do
tipo (@ — t} onde o = tipo de x = p como no exemplo b .

e) (Invernc maio Brasil)

f) Vv (Pai x José) (Padre x)

g) A {Padre y) (Filho y JoZo)

h) A (Sucessor x 20) (Quadr (sucessor x y ) 405)

1) Jz Az (sucessor x 32)

Observa-se que o dominio das férmulas objetivo continua sendo H*, o Universo Positivo
de Herbrand, onde se definem as formulas objetivo.

Com estes conceitos estabelece-se a nogao de sentenca definida de ordem superior, que
tem a forma

Vi G = A,

em que G € uma férmula objetivo qualquer, A é um atomo rigido e T representa uma lista
de variaveis livres em G ou A.
Adota-se que sua representacio correta é

Vi(~ GV A)

Assume-se que sentenga definida seja universalmente quantificada em todas as varidveis
livres de G e A e que tenha a interpretagao de uma implicagao Iégica de uma férmula obje-
tivo {G) sobre um 4tomeo rigido positive (A). Observa-se entdc que as sentengas definidas
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podem conter os conectivos V, A e 3 na sua parte esquerda (isto é, em G) além de poderem
ser T = A. Esta viltima forma representa o fato A.

Como foi dito anteriormente, pode-se retirar os conectivos, como na légica de primeira
ordem, por meio de transformagao em sua forma normal conjuntiva. J& que as substituigdes
podem introduzir disjungoes e existenciais, é melhor deixd-los explicitos.

Como na légica de primeira ordem, pode-se interpretar computacionalmente e mais
convenientemente as sentencas definidas de ordem superior. Ao se agrupar um conjunto de
sentencas definidas, P, pode-se pensar em uma consulta G sobre este conjunto. Deseja-se
responder a uma consulta G, que é uma férmula objetivo, com respeito a esse programa P.

A base de conhecimento para a programacao ldgica de ordem superior (interpretada
computacionalmente como um programa P ) constitui-se portanto de sentengas definidas
de ordem superior, cOmo as gue se seguem:

Vf T = ( mapfun { nil nil )
Yz Vf VI Vi, ((mapfun f I, ;) = (mapfun f ( cons z 1)
(cons ({x) 1))

A possibilidade de se ter fun¢bes como argumento permite a este formalismo emular
linguagens funcionais como o LISP. As férmulas acima definem um predicado chamado
mapfun correspondente & fungio maplist do LISP, cuja finalidade é obter uma lista com os
resultados da aplicacio de uma fungio f aos elementos de outra. A primeira sentenca diz
que a aplicagio de f aos elementos de uma lista vazia nil gera outra lista vazia.

A segunda sentenga espera uma lista nao vazia [; contende os elementos sobre os quais
se aplica f. Assim mapfun € aplicado a uma lista cujo primeiro elemento € z € o restante
é 1, tendo como resultado I; a jungio do resultado de (f z} a lista [, obtida por meio da
fungdo cons, também homénima do LISP.

Para os mecanismos de unificagio e resclucio que serdo usados sobre a base, nao im-
porta o simbolo usado para representar = . Interessam mais a corregao gramatical de G e
de A. Assume-se também a forma clausal das sentengas definidas, ou seja, sem ofs) quan-
tificador{es) universal. Assim as cldusulas definidas de ordem superior tém as seguintes
formas indutivas:

i) ~GVA

ii) ~ 3Az ~ D em que D é uma cldusula definida e 3 tem o tipo ((a — t) — )

Na prética, as cldusulas n3o serdo colocadas desta forma na base de conhecimento. As
seguintes sentengas definidas,

T= ( relprim mother)

T=> ( relprim wife)

Yr ((relprim 1) = (rel 1))

Yr¥s (( relprim 1 A relprim s) => (rel ArAy3z ({rxy) A

(s2¥)))

T=> (mother jane mary)
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T= (wife john jane)

onde relprim expressa uma relagao familiar primaria e rel expressa uma relagao familiar
qualquer entre duas pessoas (jane, mary, john, z, y e x), tiradas de [Nada87], sdo trans-
critas na base de dados numa forma andloga dquela do PROLOG, onde as cldusulas sao
representadas na forma:

A:-G

Nos casos em que G é a constante T, abrevia-se a clausula para A e assume-se que
as variaveis em G e A sio universalvente quantificadas. Denota-se ainda os simbolos A e
V por virgula e ponto e virgula, respectivamente, reservando-se os rétulos Sigma, \ e Ver
respectivamente para 3, A e T. O conhecimento acima sera expresso por:

relprim mother

relprim wife

rel 1 :- relprimr

rel \z\y (sigma \ z (rxz,szy)): relprimr , relprims
mother jane mary

wife john jane

O processo de resposta a uma consulta G passa, naturalmente, pela unificagéo, substi-
tuicio e resolugéo, e é neste contexto que prossegue a discussao. Tome-se uma substituicao
o= {{z1,4:), (T2, 12} - - {zn, 1)} com o tipo de z; = tipo de {;. A aplicagao da substituicao
a uma férmula, por exemnplo B, resulta na seguinte forma A-normal :

o(B) = (Ae1-zn (Bt tn )

Por exemplo a aplicagdo da substituigio { x/Ay (Pai y), 2/2 } & formula (Pai x z)
resulta em

Azz (Paix z) (Ay (Paiy)) 2
que F-reduzida se converte em
(Pai (Ay (Pai v)) 2)

Suponha que y é uma lista de todas as varidveis livres da consulta G que se quer aplicar
sobre um programa genérico P. G é respondida afirmativamente se P - 3y G, ou seja, se
hé uma substitucio o tal que o(G) é teorema de P.

A resposta desejada requer a confirmagio da existéncia de y e o conhecimento de
seu valor. Em légica de ordem superior esta confirmacao pode nao ser possivel para um
conjunte arbitrario de férmulas. No entanto, se P for um conjunto de cldusulas definidas
esta pesquisa é possivel, Este resultado é assegurado pelo teorema abaixo cuja prova pode
ser vista em [Nada87].

Teorema : Seja uma substituigio positiva aquela em que os termos t; pertencem a H*
e substituigio fechada aquela onde os termos {; sio férmulas fechadas. Seja P um conjunto
de fémulas definidas e representa-se por |P| uma instanciagio do programa P. {P] é formado
pelas férmulas 0(G => A} em que Vz G = A ¢é uma férmula de P.
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Assuma ainda que ¢ é uma substituigio positiva e fechada para x. Seja G pertencente
a H* uma férmula objetivo. Entio :

8) Se G é Gy AG; entdio P I G se e somentese P+ Gy e P F G,
b) Se G é G, VG, entao P I G se e somentese P+ G, ou P I G,.

¢) Se G é 3z B em que B é do tipo a — t entdo P I G se e somente se existe uma
férmula fechada u € Ht tal que P + A-normal (B u), isto é, uma aplicagio de

Bau.

d) Se G é um éatomo entdo P - G se e somente se existe uma férmula G; = G € |P|
tal que P  G;.

Uma consequéncia do teorema acima € a possibilidade de estabelecer uma visao proce-
dural para as clusulas e, na sequéncia, a mesma visio para provas de férmulas objetivo
sobre um conjunto de sentengas definidas.

Numa clausula definida Vz (G = A), G pode ser T ou uma férmula que contenha
conjungdes, disjungdes e/ou quantificadores existenciais. Se G € T, entao tem-se Yz A
como um fato, caso contrario, ela é interpretada como uma declaragdo de procedimento,
na qual a cabega do 4tomo A é o nome do procedimento que esta sendo definido e G é
o procedimento que estd dentro de A. Assim, num exemplo sem preocupagao com tipos,
sejam as clausulas G = (paix )e A = (casadox )eVz (G = A).

- A expressao

casado x :- pai x

éinterpretada como um procedimento casado que para ser executado chama o procedimento
pat.

Intuitivamente, para saber se x é casado pergunta-se se x é pai { pois hd um conheci-
mento na base que diz que todo individuo que ¢ pai, é casado)

Q teorema assegura que é preciso considerar substituigdes positivas a fim de estabelecer
uma prova para um conjunto de cldusulas definidas.

Aliando-se a este fato, a observagdo de que a substituicio positiva em H * produz
um resultado ainda em H*, pode-se definir, mesmo na presenca de variaveis predicativas,
um provador de teoremas para este subconjunto de sentengas, usando exatamente a visao
procedural dada acima para as clausulas definidas.

A descricao do modelo de pesquisa para atender a uma consulta requer o conhecimento
da unificagio (que ¢ interpretada como uma passagem de parametro por nome } e da
derivacio, que serio tratados em 4.3.1 € 4.3.2. Suscintamente, uma consulta G que é uma
férmula objetivo, deve ser unificada com A (passagem de pardmetro) que pode ativar o
procedimento G’, caso exista em P uma cldusula Vz (G’ = A).

O tipo de ramificagao da &rvore de pesquisa fica determinado pelos possiveis conectivos
em G, que podem ser A, V ou 3. No primeire caso é uma arvore “e”, no segundo uma
drvore nio deterministica “ou” e no dltimo uma &rvore infinita com pardmetros em HB.
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Exemplo 4.2.1 Um conjunto P, tem as seguintes cldusulas definidas :
T = Vf { mapfun { nil nil }
Vf VI Yl (mapfun f 1 13)) = (mapfun f (cons z 1, )
(cons (f 2))

onde os tipos sdo os seguintes :

vari
’avel ou
parametro tipo
f int — int
1,0 (list int)
mapfun (int — int) — (list int) — (list int} — int
cons int — (list int)

Este é um programa que tem o mesmo significado daquele homénimo “mapfun”,
no LISP. Suponha a seguinte consulta:

31 (mapfun Az (g x 1) (cons 1 (cons 2 nil)) 1)

cuja interpretacio € a seguinte: existe lista I que ’e o resultado da aplicagdo de
Az (g x 1) aos membros da lista (1,2 ) ? Seguramente lé alista ( (g 1 1) (g
2 1) )ou { cons (g 11) {cons (g 2 1) nil }).

A consulta poderia ser feita de outra forma, ou seja, existe fungéo f (e qual) que
aplicada a determinada lista fornecerd outra determinada lista, como abaixo:

3f (mapfun { (cons 1 {cons 2 nil)}
(cons {g 1 1) {cons (g 1 2) nil)})

Aqui a resposta & consulta deverd ser dada encontrando-se a substituigao {{/Az
(g 1 x) } que estd um tanto intuitiva, e que tambem é possivel obter em LOS.

4.3 Programacgido Légica de Ordem Superior

A mecanizagio légica de ordem superior consiste na implementacao de mecanismos
que permitam a derivagio de um conjunto de informagdes, a partir de uma certa base de
conhecimento e de uma consulta feita a esta base . A obtengao destas informagbes permite
concluir sobre a existéncia ou n&c de uma prova sob a teoria para o fecho existencial de
uma férmula objetivo, que é a consulta, e um conjunto de sentengas definidas que € a base
de conhecimento.

eSS
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Pressupde-se que o sistema que a ser construido contenha procedimentos que permitam
acessar rapidamente a base de conhecimento, verificar a adequagao dos tipos e inferir o
tipo de novas expressdes geradas. Um dicionério da base deve estar disponivel de modo a
facilitar a consulta em termos de nomes de predicados, fatos, varidveis e posicionamento dos
predicados dentro da base. As informagdes referentes a tipificagdo de variaveis e constantes
da consulta fazem parte do processo € sdo tratadas antes da derivagao.

O mecanismo da derivagao consiste de um enumerador de todas as possiveis sequéncias
de derivacao relativas a uma determinada base de conhecimento e consulta. As sequéncias
sao direcionadas pela consulta fornecida.

Um passo de derivagio pode consistir de uma das seguintes opgoes:

a) Quebra da consulta tomando-se uma parte da mesma para prosseguir na de-
rivacio. E preciso lembrar que uma consulta G é uma {6rmula objetivo e, pela
definicdo, estd sujeita a conter os conectivos 3, A e V;

b) Busca de uma regra ou fato na base de conhecimento que tenha possibilidade de
ser unificada com a consulta ou parte dela

c¢) Unificagio de duas expressdes caso a parte (b) gere um conjunto discérdia (defi-
nido na subsecdo 4.3.1) de tipo apropriado.

A segunda opcao da derivagdo (b) pode ser vista como uma nogio generalizada da
nogao da resolugdo SLD que existe na maioria das discussoes sobre clausulas definidas de
primeira ordem e que foram introduzidas por K. R. Apt (1982) [Apt:82], e que aqui sao
utilizadas para a ordem superior.

O processo todo é chamado aqui de P-derivagdo e nao mais de resolu¢ao. Pretende-se
obter uma prova para férmula objetivo G, sujeita a conter os parametros A, V e 4, sobre
uma base de conhecimento P. A férmula objetivo G é a consulta.

Para que uma prova seja obtida pode-se requerer uma sequéncia de unificadores entre
os termos na sequéncia de derivacdo. Tais unificadores sao mantidos e combinados entre
si (por meio da composigao como na l6gica de primeira ordem) para se obter ao final ndo
apenas a comprovagao da existéncia ou néo da prova para G, mas também indicar em que
condicdes ou seja, com quais substituigdes isto é possivel.

A seguir descreve-se-se como ¢é feita a derivagdo. Para isto, é necessario controlar a
estrutura de G ( item a) de modo que que toda ela seja atendida, lembrando que cada
conectivo requer tratamento diferenciado. O processo de pesquisa { letra b acima ) e a
unificacio (letra ¢) devem ser processados de modo a permitir o retroencadeamento, desta
vez mais complexo que aquele da primeira ordem devido & possibilidade de geragao de
mais de um unificador entre dois termos. Os itens b) e ¢) apresentam-se mais trabalhosos e
fazem parte da pesquisa propriamente dita. Para melhor visualizagao e entendimento sao
apresentados em primeiro lugar (subsecdo 4.3.1). O item a), por se tratar de mecanismo
de controle, é discutido posteriormente na subsegéo 4.3.2 onde foi incluido no fechamento
do procedimento de pesquisa.
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4.3.1 Unificacao de Ordem Superior

A tarefa de unificar duas férmulas bem formadas de ordem superior tem sido estudada
por diversos pesquisadores e dentre éles, de forma mais extensiva e detalhada, por [Huet75}.
Um trabalho inicial para unificagio de termos de segunda ordem foi apresentado por To-
masz Pietrzkowsky (1973) [Piet73]. O procedimento de unificagao apresentado baseou-se
em cinco regras: eliminagdo, imita¢io, projecao, repetigao e identificagdo. O autor incor-
porou ainda algumas heuristicas com o objetivo de remover substituigdes supérfluas. O
significado dos termos imitagao e projegao é exposto adiante na apresentacéo do algoritmo
que as usa.

[Huet75] apresentou um algoritmo de unificacdo para o A-célculo tipado de ordem w (ou
seja, sem limite superior para a ordem da 16gica,) e provou sua corregdo. O algoritmo ja nao
usa as regras de eliminagao, repetigdo e identificagao de Pietrzkowsky. No trabalho foram
utilizadas duas rotinas principais para o algoritmo da umificagio chamadas de SIMPL e
a MATCH. A primeira cria e simplifica um conjunto de discérdia a partir dos termos a
serem unificados e a segunda aplica as regras de imitagao e projegao aos pares discordantes,
quando possi'vel.

O detalhamento destas rotinas, bem como a explicagdo do significado dos termos
imitacdo € projegdo, é feito adiante quando é abordado o algoritmo exposto por [Nada87]
gue também as usa com pequenas variagoes. No entanto, este algoritmo pressupoe-se que
os dois termos a seremn unificados sejam sentencas definidas e, além disso, que estejam
na forma normal de unificagio. Para melhor entendimento do algoritmo so necessarias
algumas definigdes.

Um par de discérdia é um par de férmulas bem formadas do mesmo tipo. Um conjunto
de discérdia ¢ entdo um conjunto finito, {{F*, H)}, 1 <1 < n de pares de discérdia. Um
unificador para o conjunto é uma substituigio o tal que, para 1 <i < n, o(F') = a(H").
O problema da unificagao de ordem superior torna-se entao o de saber se ha unificadores
para um dado conjunto de discérdia e se houver, explicité-los.

Exemplo 4.3.1.1 O conjunto discérdia {{x,3), (z, 4)} tem como unificador a substi-
tuigio { x/3 , z/4 }. Este é um unificador para o conjunto. Em nivel mais
complexo {{ f/ du A} } é um unificador para {( f(A) , A )}. Na segunda parte
do exemplo o conjunto discérdia é unitario.

Na l4gica de ordem superior a questio da existéncia de um unificador para um conjunto
de discérdia arbitririo ¢ indecidivel, o que nédo acontece na légica de primeira ordem.
A dificuldade encontra-se em que dados dois termos quaisquer € preciso encontrar uma
substituigio que aplicada a cada um dos termos os tornem iguais. Além disto, que qualquer
outra substituicio que provoque o mesmo resultado seja uma instancia da primeira, ou
seja, que a primeira seja mais geral . Tal substituicao mais geral é conhecida como mgu.
A nogio de um mgu { most general unifier), bem conhecida em primeira ordem, nao tem
sua correspondéncia na légica de ordem superior onde mais de um unificador pode ser
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encontrado, nenhum dos quais pode ser obtido de outro por meio de uma composigao com
uma substituigao.

A questdo da decidibilidade da unificagio na légica de ordem superior estd resumida
em [Knig89]. Dele é o seguinte exemplo: Considere dois termos (f x b) e (A y) para os
quails se procura um unificador, ou seja uma substitui¢io para as varidveis f, z e y. Pode-se
encontrar:

f/dava, x/(Ay), y/y ou
£/ xuv.(A (g u v)), /% ¥/(g % b)

em que nenhuma delas é mais geral do que a outra. Naquele trabalho, Knight apresenta
extensa bibliografia referente & prova da indecibilidade da unificagao a partir da logica de
segunda ordem.

A mecanizacao da légica de ordem superior, para que possa utilizar uma regra similar
4 resolucgdo usada na primeira ordem, apresenta dificuldades de que em certos pares, pode
existir uma infinidade de unificadores independentes. O reconhecimento de que dois termos
apresentermn uma instancia comum pode entdo tornar-se indecidivel.

Este problema é contornado por Nadatur [Nada87], seguindo Huet [Huet75], observando-
se que em certos conjuntos de discérdia no minimo um unificador pode ser facilmente en-
contrado, e que em outros tipos de conjuntos, nao ha possibilidade de haver unificadores.
Esta primeira classificagao dos conjuntos facilita a tarefa de encontrar unificadores, quando
existentes. Para classificar um conjunto em um dos tipos usa-se iterativamente duas rotinas
(SIMPL e MATCH) sobre o conjunto de discérdia inicial. Assim, se houver unificadores,
um procedimento poderd ser usado para encontrar alguns deles.

Antes de expor os dois algoritmos que executam a unificacao é necessario definir uma
forma normal adequada para trabalhar com as férmulas.

Uma férmula S-normal

F = Azl i (HA!--- A™)

é uma férmule normal de unificagio se o tipo de F € da forma oy — -+ — am - O
onde a; é um tipo fundamental e para 1 < < m, At é também uma {érmula normal de
unificacdo. Observe-se que toda formula pode ser transformada em sua forma normal de
unificagio. Em modo mais direto, esta forma explicita todos os argumentos de H, e dos A,
Se os A' nao forem de tipos fundamentais, esta transformagao néo implica que na forma
B-normal eles serao. Terdo seus argumentos explicitados e ao mesmo tempo abstraidos.
Esta transformacio mantém o tipo.

Toda férmula bem formada tem uma forma normal de unificagéo que pode ser obtida
convertendo-se em primeiro lugar a férmula bem formada para uma férmula A-normal e
realizando-se posteriormente uma série de 5-(conversdes) expansoes. Pode ser observado
que tais formas sio inicas a menos de um renomeamento das variaveis ligadas. Se F é uma
férmula bem formada, entao F ¢ usado como notacdo para a forma normal de unificagao
de F. Note que se ¢ é uma substituigio entéo o(F) = o F).

Uma das justificativas para representar férmulas bem formadas na forma normal de
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unificagao é que se pode analisar mais facilmente os efeitos das substituicoes e, consequen-
temnente, tornar decisGes a respeito dos unificadores.

Uma férmula normal de unificacio é rigida se H é uma constante ou é um elemento
do conjunto {z!, -,z } de varidveis de ligacio e é flezivel se nao for rigida.

A base da primeira fase da simplificacdo na busca de unificadores para um dado conjunto
de discérdia, onde as duas férmulas rigidas

Fl=MXz'.--.z"(H!A'---AT) e
F?=)z'....c" (H'B' .- B*)

estio na forma normal de unificagdo e sdo do mesmo tipo é que: se o for um unificador

para {{F!, F?)} entdo

1) H! = H? e
2) o é um unificador para {{Az'.---z” A* Azt 2" B}}, (1 €1 <r)

Desta forma se F' e F? sio rigidas, h4 meios de determinar que F' e F? pio tem
unificadores ou de reduzir o problema de encontrar unificadores para F! e F? ao problema
de encontrar unificadores para os pares de argumentos destas férmulas bem formadas.

Sem a preocupacio da interpretacdo das férmulas, esta primeira etapa diz que dadas,
por exemplo, duas férmulas

F1 = )z'. ( Ancestral (pai Pedro) z' ) e
F? = My, ( Ancestral y! Maria )

deve-se reduzir o problema a encontrar unificadores para os pares (pai Pedroj e y' e em
seguida para z! € maria, j4 que as cabegas (Ancestral} sio rigidas e iguais.

Esta SIMPLificagdo efetuada sobre um par de discérdia é a tarefa da rotina SIMPL na
unificagao.

O algoritmo da unificacio parte de um par de discérdia que se deseja unificar. Como
ponto de partida, para se efetuar uma consulta, tem-se uma férmula objetivo, que é a
consulta, e deseja-se torna-la, ou parte dela, igual a um atomo A de uma formula G = A
da base de conhecimento que estd na forma A := G. Para isso deve-se unificid-la com A.
Este é o primeiro conjunto discérdia do procedimento global de prova ou resposta a uma
consulta. Este par € constituido de duas férmulas bem formadas do mesmo tipo ({), na
forma normal de unificagio.

Os passos iniciais podem ser observados na figura 4.1. A este par se aplica a rotina
SIMPL que, atua sobre os pares rigido-rigido comparando suas cabecas e formando novos
pares de discérdia com o emparelhamento dos argumentos. Se novos pares rigido-rigido
aparecerem, sobre estes se repete o procedimento. O surgimento de um par rigido-rigido
comn cabegas diferentes determina a falha ¥ na unificagio. Se nio houver unificagio, a
consulta néo pode ser respondida e todo procedimento de consulta deve pesquisar na base
se nao ha outra féormula que poderia satisfazer a unificacao. Caso haja novo fracasso nesta
nova pesquisa, o procedimento de prova como um todo reporta a falha.
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Algoritmo Para um Ramo da Arvore de Unificagdo : Seja o conjunto D de discdrdia cons-
tituido de pares de férmulas em sua forma normal de unificagéo.

1.1 Enquanto houver em D um par rigido-rigido
Aplique a ele a simplificagdo (SIMPL) .
Se ha em D um par rigido-rigido de cabegas diferentes
entdo determine Falha F e retorna.
Se h4 em D apenas pares flexivel-flexivel ou D = ¢
entao a unificacdo estd pronta. Retorne.
1.2 Tome um dos pares flexivel-rigido de D .
1.3 Procure os unificadores para o par.
1.4 Aplique um dos unificadores (a substituigdo) ao conjunto D,
Volte para 1.1

Flgura 4.1: Macro para a unificagdo : Nesta visao global considera-se apenas um ramo da
4rvore de unificacdo. Os demais ramos sio determinados pelos outros unificadores deixados
no passo 1.4.

A rotina SIMPL deixa de ser aphcacia quando o conjunto de discordia resultante for va-
zio ou composto apenas de pares flexivel-rigido ou flexivel-flexivel ou ambos. Na sequéncia
do processo, é aplicada a rotina MATCH, que pesquisa para encontrar os unificadores e
cujos detalhes estdo ainda nesta secao.

Quando o procedimento da unificagdo encontra-se na situagao acima, um par ﬂemvel»
rigido é eleito® para, sobre ele, se aplicar a rotina MATCH. Esta rotina fornecera os possiveis
unificadores (se houver) para o par escolhido. A figura 4.1 fornece uma visao geral da rotina
de unificagao.

Neste ponto inicia-se a formacio de uma arvore de unificagdo, cujo né raiz € o par
discordante ( duas férmulas normais de unificagdo do mesmo tipo ) e cujos ramos sao
rotulados com os posswe}s unificadores do par escolhide para MATCH. Os novos nés sao
formados aplicando-se o umificador, que rotula o ramo, ao conjunto discdrdia de sua raiz.
Repete-se o ciclo SIMPL-MATCH a cada né assim formado Veja figura 4.4.

Antes de passar & rotina SIMPL observa-se que na forma normal de unificagédo duas
férmulas do mesmo tipo tém o mesmo niimero de variavels ligadas. Portanto o tamanho
do vetor ¥ em A% é o mesmo para F' e F? . Exemplificando, seja Pai uma constante do
tipo (p — p — t) . Abaixo sdo mostradas aplicagdes e redugbes sobre o pardmetro Pai
com A, Bexdotipop.

1L.Pai(perp Paigp Patipepns)

2.(Pai z)(z—1 (Pat By (AzPai(pspp—t)

! Aqui est4 s primeira fonte de ndo determinismo da derivagao.
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3.((Paiz) A) ((Pai A) z). (Ay(AzPai)) (g pmpnp—i)
4.(Az{(Pai z) A))p-1) (Az((Pai B) z))p-1) ((Ay(AzPai)) B)yopmp—y)
5.((Az((Pai ) 4)) B)gy (Ae((Pai B) 2)) Ay (AePai)(papprg

6.((Pai B) A)(;) ((PGI B) A)(t) ((,\IPai) A)(P_,,P_ﬂ)

7 Ay(Az((Paz B) A)pop—y)

As duas primeiras férmulas na linha 4 tém o mesmo tipo (p — ) e estdao na forma
normal de unificagio. Na coluna 1, observa-se que as formulas 1 e 7 tém o mesmo tipo, s6
nio estao na forma normal de unificagao. A sentenca 1 seria

Az iy (Paiy 2)pmp—t

em sua forma normal de unificacdo. A férmula 7 jé se encontra na forma normal de
unificagéo.
Observe-se ainda a diferenca entre as duas férmulas

(Az (Fz4))amt e
(Az(F z)) 4)ime

Suponha que o tipo de F seja a — i — {. Representa-se por F,_.;.¢ . Os parametros
x e 4 sio do tipo a e int, respectivamente.

A primeira férmula pode ser aplicada a Pedro por exemplo, resultando em {(Az(F z4))
Pedro) que apds a f-conversdo equivale a F' Pedro 4.

A segunda férmula ndo estd correta pois 4 nao ¢ do tipo a. Substituindo 4 por Pedro,
para corrigir a inadequagdo de tipos, ter-se-ia ((A x (F x) Pedro);.;. Nesta situagao a
férmula pode sofrer uma [-redugio para (F Pedro);_;. Tambem pode sofrer uma 7-
reducéo para (F Pedro)i .

Na segunda férmula ocorreu o seguinte desenvolvimento errado:

For--ti-»t

(F -T)s'--'rt

,«\ZE(F I)cxﬁ:’—d
a(F2)4). . i

Esta tltima esté errada porque o tipo nio é adequado para a substituigio, pois 4 ¢ do
tipo i

No entanto se os dois tipos de argumentos fossem iguais,isto é, se F fosse do tipo (i —
i— 1)

(Aa(F 2 4)) e (Az(F z))4

estariam corretas e teriam o mesmo tipo e a mesma cabega € n3o seriam a mesma {érmula.
O desenvolvimento para se chegar 4 primeira férmula fol o seguinte:

Fa——wi—-—b?
(F 1:)5....,1
(F r 4):
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Defini¢io da Rotina SIMPL : Seja o conjunto D de discérdia constituido de pares de
férmulas em sua forma normal de unificagao.

1) Se D = @ entao SIMPL(D) = #

2) Se D = {{F, F*)} e
a) F! ¢ flexivel entdo SIMPL(D) = D; caso contrério
b) Se F? ¢ flexivel entio SIMPL(D) = {(F*, F')};

¢) De outro modo F' e F? sdo ambos rigidos. Sejam Az.(C*' A'--- A7) e
M\2.(C? B! ... B*) as formas normais de unificagio para F' e F?. Se C1 # C*
SIMPL(D) = F, caso contrario SIMPL(D) = SIMPL{{{Az.4', 2.B") , 1 <i <

r})
3) De outro modo D tem no minimo dois membros. Seja D = {(F',G")} , 1 <i <
n}, onde 1 é o numero de pares do conjunto.
a) Se SIMPL({{F*,G")}) = F para algum i entdo SIMPL(D) = F
b) Sendo SIMPL(D) = UL, SIMPL({{F*,G")}).

Figura 4.2: Defini¢do da rotina SIMPL

(Az{F z 4)i-q
As formas normais de unificagdo, para as duas formulas, sao
(Az(F z4)) e (Az(F 47))

respectivamente, que sé se unificariam parax =4 .

A Simplificagéo

Conforme foi dito anteriormente, o resultado da rotina SIMPL pode ser um insucesso
(quando retorna F), um conjunto discérdia com pares flexivel-rigido e flexivel-flexivel, um
conjunto discérdia apenas com pares flexivel-flexivel ou um conjunto vazio. A situagio
de insucesso é provocada pela discordincia de duas cabegas rigidas. Neste caso o par de
discérdia inicial nio possui unificador. No segundo caso, isto €, na existéncia de apenas
pares flexivel-flexivel e flexivel-rigido, o procedimento prossegue como sera visto adiante.
Nos dois tltimos casos havera sucesso na busca de um unificador inicial para um dos pares
obtidos por meio da simplificagao.

A rotina SIMPL que se aplica aos conjuntos de pares de discérdia D € definida na figura
4.2.

Exemplo 4.3.1.2 Suponha que se deseja aplicar a rotina SIMPL &s seguintes formulas
vistas em [Nada87)
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{ (mapfun f; (cons x I;) (cons (f; x) &) ),
(mapfun f; (cons 2 nil) (cons (g 11 ) ( cons (g 12 ) nil})).

O resultado apresenta o seguinte conjunto discérdia:

{(f11 fZ) ’ ( X, 2 )1 ( zl? nﬂ) 3((f1 X), (g 1 1) )-,
{ Iy, (cons {g12)nil)} }.

A rotina SIMPL é recursiva. No exemplo anterior, ao se cancelar as duas constantes
mapfun obtem-se os pares

(flafZ)?

{ (cons x )}, (cons 2 nil}),

{(cons {fy x) I2), {(cons (g1 1) (cons (g 12)nil))).

No segundo e terceiro pares pode-se eliminar as cabegas cons obtendo o resultado
expresso acima. 4

A intencido de SIMPL é que o conjunto simplificado tenha os mesmos unificadores do
conjunto fornecido. Consegue-se isto com um ndmero finito de passos e pode ser enunciado
da seguinte forma: SIMPL é uma funcdo computdvel total sobre conjunto de pares de
discérdia. Além disso, se D é um conjunto de pares de discordia entdo o pertence ao
conjunto de unificadores de D se e somente se SIMPL(D) # F e o pertence ao conjunto de
unificadores de SIMPL(D).

A primeira fase da unificagio para um conjunto discérdia D consiste portanto em avaliar
SIMPL(D). Se o resultado for F no hé unificador para D (€ o caso em que hé cabegas de
diferentes para as duas férmulas rigidas emparelhiadas). A pesquisa ndo obtém sucesso e
os mecanismos de controle pesquisam outras possibilidades, por exemplo,0 mecanismo de
retroencadeamento ou escolhe outra sentenca da base de conhecimento para formar novo
conjunto de discérdia D.

Se o resultade for um conjunto vazio passou-se a SIMPL um conjunto vazio. Isto ocorre
quando é encontrado um unificador para D e a aplicagao deste unificador ao conjunto
igualou os pares do conjunto. Nesta ocasido estes pares sao eliminados do conjunto D, que
pode porisso se tornar vazio.

Se D apresentar apenas pares flexivel-flexivel, no minimo um unificador pode ser en-
contrado facilmente para o conjunto pode ser encontrade e ao final do procedimento de
derivagio deve-se considerar a substituicdo. Como caso de andlise especial seré visto na
secao 4.4. .

As situagdes de D vazio ou constituido apenas de pares flexivel-flexivel, representa
casos em que houve ou pode haver solugéo para a unificagio e este conjunto é chamado de
resolvido.
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Defini¢do da rotina MATCH

Sejam V um conjunto de variavels, F! uma férmula bem formada flexivel e F? uma férmula
bem formada rigida do mesmo tipo de F? e sejam Az.(f A'--- A7), e Az.(C B --- B*) as
formas normais de unificacio de F! e F2. Além disto, seja a; — -+ — o, — § o tipo de
feparal <i <r, sejaw uma varidvel do tipo o;

i) Se C é uma varidvel (isto é C aparece em Z), entdo IMIT(F', F?, V) =
Caso contrério (C é constante) sejam h* ¢ V U{w!, -, w"} varidveis de tipos
adequados para 1 < i < s, isto é, do mesmo tipo de B! --- B® entédo IMIT(F*,
F2, V) = {{f, . - " (C(R'wt - wT) - - (RPut - w) )} )

iil) Para 1 < ¢ < r, se o; nao for da forma By — -+ > B — [ entdo
PROJ{F', F*, V) = §; Caso contririo, sejam h' ¢ V U {w!,---,w"}
varidveis de tipos adequados para 1 < i < t, entdo PROJ(F',F%LV) =
{f, dwte - dwm(w' (RPwtcwT) e (RPwt wt ) )

iii) MATCH(F, F2, V) = IMIT(F*, F?, V ) U Uigic, PROJ(F', F2, V)

Figura 4.3: Defini¢do da rotina MATCH

Unificacioc Propriamente Dita (MATCH)

Se o con_;unto tern no minimo um par flexivel-rigido, entdo é usada a rotina MATCH
para prosseguir na procura de um unificador. A rotina MATCH ¢ definida na figura 4.3.

Intuitivamente MATCH sugere maneiras pelas quais uma férmula bem formada flexivel
pode se assemelhar a férmula bem formada ngzda Uma maneira é fazer sua cabeca “imitar”
(copiar) a cabega da férmula bem formada rigida. No contexto dos termos de primeira
ordern, de fato, esta é a Unica maneira peia qual dois termos podem ser igualados. Se as
formula,s bem formadas s&o de ordem superior, no entanto, isto pode ser feito também pela

“projecio” de um dos argumentos da férmula bem formada flexivel como cabega e fazendo
o termo resultante se assemelhar ao termo rigido. Este aspecto da unificagio de termos de
ordem superior torna ramificada a busca por um unificador.

O propésito de MATCH ¢ sugerir um conjunto de substituigdes que podem formar “seg-
mento iniciais” de unificadores e, dentro deste processo, conduzir a busca de um unificador
mais préximo & resolugio. Demonstra-se que MATCH atinge este objetivo [Nada87].

Como o propésito de MATCH é obter uma substitui¢io que torne dois termos iguais,
a imilagdo sugere que uma possivel substituicdo deve ser um termo cuja cabeca € igual
dquela do termo rigido do par de discérdia. A intengio é aplicar uma substituicéo para f
de modo a manter a cabeca rigida aplicada a dois termos t; € I e na sequéncia obter o
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unificador para os pares de argumentos. No exemplo abaixo, onde
F': Avo Pedro (Paiy) e
F? ; { Pedro José

o unificador para f, por imitagio, é uma funcéo que aplicada a Pedro e José resulta em
Avo t; tq

Para isso é preciso que t; tenha o mesmo tipo de Pedro e t; tenha o tipo de (Pai y). Isto
é p, pois Avo e f tém tipo p — p — p. Assim os termos h; e h; sdo do tipo a3 — a3~ p
ou seja p — p -~ p. O unificador por imitagao € entéo:

{ [/ Awywa(avo (hy wy wo) (ke wy wy).
cuja substitui¢do por fna férmula flexivel 8-reduz para:

Avo {h; Pedro José) (h; Pedro José) .

Aplicando-se SIMPL ao par formado por F? e esta férmula obtem-se o seguinte conjunto
discérdia D:

{{ hy Pedro José , Pedro },{ h; Pedro José , (Pai y) }} .

Tomando-se o primeiro para para dar sequéncia a unificacao e considerando outra vez
o unificador gerado por IMIT, obtem-se:

h1/ Aw;w, Pedro

cuja substituigao seguida da f-redugio torna o conjunto de discérdia D igual a:
{{ Pedro Pedro ), { h; Pedro José )}

no qual o primeiro par é eliminado. Na sequéncia tem-se
ha/ dwiwy(Pai (hs wy ws))

que transforma D em:

{{hs Pedro José ,y }}

que é um par flexivel/flexivel, cujo unificador dw;w,.y é explicado na secdao 4.4. A com-
posicao dos unificadores resulta em

6 = duyw2 (Avo Pedro (Pai y))

para f, que posibilita tornar F!' = F2,
No espago, observa-se que a procura do unificador vai gerando uma arvore. Chamando
o conjunto discérdia inicial de D, obtem-se a arvore da figura 4.4.

Nela u,; representa o unificador obtido por imitagéo e u,, representa o i-ésimo unificador
obtido pela projecdo. Esta estrutura é chamada de drvore da unificagdo e D; representa o
conjunto D apds a aplicagio de uma das substituigdes u.

Os unificadores obtidos por projegdo projetam, apds substituicdo e simplificagdo, um
dos argumentos da {érmula flexivel como cabega da férmula resultante. Pretende-se com
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Formacée da drvore de Unificagdo: Seja o conjunto D de discdrdia constituido de pares
de férmulas em sua forma normal de unificacio. A figura abaixo esquematiza o inicio de
formagao da arvore de unificagao.

Figura 4.4: Arvore da unificagao

isso que a cabega da férmula resultante seja igual 4 cabega do argumento correspondente
na férmula rigida. Para que a unificacio posterior seja possivel, a varidvel w; deve ter
o mesmo numero e tipo de argumentos do primeiro argumento da férmula flexivel, no
exemplo a seguir, Pai. Dai a necessidade de se observar o tipo de a,;. Considere A ¢ B
duas constantes quaisquer, com de tipo p e Pai do tipo p — p -+ p e as férmulas

F':PaiAB
F?: { Pai

onde F? nao estd em sua forma normal de unificagdo. Logo o par que formara o conjunto
discérdia D é:

F': PaiAB

F2:{(dzxy(Paixy))

com D igual a
{{Pai AB,f(Azy (Paixy))}}
O unificador por projegao € entéo
Awyawy (hy wy } (hy wy )

com o tipo de w; = a; = p — p — p. Portanto ( A; w; } e { hy w; ) tém tipo p e h; tém
tipo p — p. A substituicio aplicada a F? gera

Guwrws (hrwy ) (hpwy ) (£( Az y (Paixy)))
que f-reduzida é

(Pai (h; Azy Pal x y) (hy Azy Pal x y))
que entio é SIMPLificavel gerando os pares

{{ (hy Azy Paixy), A ), ( (hy Azy Paix y), B )}
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A sistematica de pesquisa na arvore segue de maneira similar aquela mostrada no
exemplo anterior, e no algoritmo da figura 4.1.

Dois exemplos de aplicagac do algoritmo da unificagdo, para um conjunto discérdia
com duas férmulas, sio analisados a seguir:

Exemplo 4.3.1.3 Suponha D = {{F}, F?) } ={{f(f(2)),quad{quad( 2)) }, com os
tipos de x e de 2 sendo int e o tipo de f e quad (int — int). Se a fungao
quad for interpretada como a fungéo real z? (quadratica) entdo o resultado de
quad{quad 2) pode ser interpretado como 16. Uma solugao de unificagao visivel
seria { f/quad, x/2 }, isto é, se esta substitui¢do for aplicada a D, F* e F? se
tornarm iguais.

Aplicando-se a D o algoritmo SIMPL temos SIMPL(D) = SIMPL({ (F*, F2)})
= {{ (f (f x)),{quad(quad 2))) } pois F' é flexivel e F2 ¢ rigido, representando
o caso 2.a do algoritmo da figura 4.2. Assim SIMPL(D) = D, isto é, SIMPL
retornard o mesmo conjunto. Para rastrear o algoritmo MATCH necessita-se
que as duas férmulas estejam na forma normal de unificacido (FNU). Observa-se
que isto acontece com F! e com F?. Para que se possa melhor acompanhar o
rastreio as duas férmulas sao especificadas abaixo:

F1= Az (fA-- A7) = (£(fx))
comr =1, A’ = ({x), a; = inte § = int
F? = Az (CB'---B*) = (quad (quad 2))
coms = 1e B! = (quad 2)
Por imitagio obtem-se { f/ w(C (k' w)) ou seja {f/Aw(quad (A" w))} j& que

C nao é varidvel. Aqui A' é do tipo {int — int ).

Na projecio é necessirio observar atentamente ¢ tipo dos argumentos de F'!
(a {érmula flexivel}. Para cada argumento, se seu tipo contiver um argumento
funcional, nao haverd projegdo. Neste caso, o tinico argumento de { é (f x) que
é do tipo int. Logo o; édo tipo fy — B, — -+ — B — [, comt = 0. Nao
haverd h', mas project = Aw.w.

Para unificagdo do primeiro par de discordia tem-se af dois unificadores:
f/Adw quad(ht w) e f/Aww

Tomando-se o primeiro! unificador e usando-o como substitui¢ido para o par de
discérdia, tem-se

(Aw(quad(h? w))(Aw(quad(h® w)) z, (quad (quad 2}) },

que nao esté na forma normal e F-reduzida gera

T Aqui esta a segunda fonte de ndo determinismo para a derivagao



CAP/TULO 4. UNIFICACAO E P-DERIVACAQ 55

(Aw(quad(h! w))(quad(h® z), (quad (quad 2)) ),

que é novamente S-reduzida para

((quad(h! (quad(h! z)), (quad (quad 2)) )
Simplificando, por meio da SIMPL, tem-se
(R? (quad(h? z)), (quad 2) ).
Aplicando-se novamente a rotina MATCH tem-se por imitacao
B/ dwi(quad(h? w,))

Neste caso foi necessério escolher uma varidvel (h;) de um tipo que aplicada
a Wy, resultasse em algo cujo tipo fosse igual ao tipo de 2 que é (inf). Entio
h é do tipo (int — int). Portanto, nao contém funcio como argumento. Nio
gera portanto qualquer h. Logo project gera a substituigdo k', lw.w. Nova-
mente tem-se dois resultados cuja substitui¢do no conjunto discérdia permitird
continuar a pesquisa para encontrar um unificador.

Escolhendo novamente o primeiro par, resultante da imitacio, e aplicando-o ao
conjunto de discordia como substituigao obtem-se:

{Mw; (quad(h®w,))(quad dw; (qued(h? w,) z)), (quad?2)) Prosseguindo

com as f-redugdes chega-se a
{quad(h*(quad(quad(h® z)))), (quad 2))

e finalmente, apds nova aplicagao de SIMPL, tem-se:

((h*(quad(quad(k® 1)))), 2)

Na sequéncia sao obtidos os seguintes unificadores : Aw.2 por imitagio e Aw.w
por projecao. Neste caso n@o hd argumentos B em F? e o argumento h
da projecao nao existe porque o argumento de A%, em F? nio é funcional.
Aplicando-se a primeira substituicio obem-se o seguinte par de discérdia:

{(Aw.2(quad(quad{Aw.2 2))}),2))
que f-reduzido serd

{((Aw.2(quad(quad(2))), 2)
{(2,2))

0 que representa um sucesso, isto €, por meio de todas as substituigdes escolhi-
das, o conjunto discérdia inicial pode ser unificado. Este fato é observado pois
D é 8. O unificador é a composicao das substituicdes intermediirias escolhidas.
Neste caso um unificador apresenta a substituicio € f/Aw; (quad(quad 2)).
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{(F', F?) } = {{{{f(x)), quad(quad(2))) }

1/ >wiguad (K w)) e e
(B! (quad(h’ w)) s(quad 2) }
k! fAwlguad(h? w)) : TR hww.
((h?(quaaz(qua}zgh?z)))),2)

R w2 .. Rlaww .

SUCESSO

Figura 4.5: Arvore de unificagdo para {{f(f(2)), quad{quad{ 2)}) }

O conjunto dos rétulos dos ramos da folha, da folha até i raiz fornecerd um unificador.
J 3

) ’,
No caso de pares flexivel-flexivel é ficil encontrar pelo menos um unificador, como serd
visto na subsegao 4.4.

Todo o processo de procura de um unificador para o par (F*, F?) do exemplo acima
gera a arvore de derivagao da figura 4.5.

O unificador que foi sugerido intuitivamente no inicio do exemplo 4.3.1.1 pode ser

cbtido dando prosseguimento as unificagbes parciais usando-se os unificadores gerados por
Projecao.

Exemplo 4.3.1.4 Suponha que se deseja unificar
D= {{(fiz),(g11)})}

cujos tipos sao os seguintes:
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e tipo de g: (int — int — int ),
e tipo de fi: (int — int) e

¢ tipo de z: int.

Aplicando MATCH a D tem-se por imitagio, o seguinte unificador
fi/dw.g(h? w)(h? w)

porque g requer 2 argumentos. Como w é do tipo int e 1 é do tipo int, A e h?
serao do tipo int — int. Por projecio serd obtido

fl/)\w.w

uma vez que a; € int e nao funcional. Tem-se portanto duas substitui¢oes para
iniciar a unificagdc de D.

4.3.2 Resolugao ou P-derivagao

Esta secdo tem o objetivo de esclarecer e formalizar a ligacie entre a unificagio e o
processo de se provar alguma consulta partindo de uma base de conhecimento. A consulta
fornece o primeiro elemento do conjunto de discérdia inicial. Ele é uma das férmulas
da consulta, escolhida por algum critério heuristico. O segundo elemento do primeiro
conjunto discérdia para a prova constitui-se do 4tomo A de alguma sentencga da base de
conhecimento. O processo de prova como um todo é chamado de P-derivagdo ( porque a
base de conhecimento € tambem chamada de programa P ).

A nocgdo formal da P-derivacio é enunciada a seguir. Ela baseia-se exatamente no
controle das varidveis livres, da férmula objetivo e do conjunto de unificadores quando é
executado algum dos “passos” para evoluir no processo: escolha e diminuigio da férmula
objetivo, encadeamento e unificagao.

Sejam os simbolos O, D, 8 e V, com ou sem subscritos, as notagdes para conjuntos
de formulas bem formadas do tipo t, conjunto de discdrdia, substituigdes e conjuntos de
variaveis, respectivamente. Define-se a seguinte relagio de derivagdo, cujo nome é P-
Derivada de entre tuplas da forma

(0,D,6,V),

que é basica para a definigdio de uma P-derivagao:
Seja P um conjunto de sentengas definidas. Diz-se que a tupla

<02= Dﬁs 627 %)
é P-derivada de
(Oh Dlagla -Vi)

se D # F (de falso) e em adigdo, uma das seguintes situagdes se mantiver:
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i) (Passo de reducdo da formula objetivo) 6; = @ (vazio), D; = D, e existe uma
formula objetivo G € Oy, tal que tal que

a) GéTeO;=0,-GeV, =V ou
b) GéG'AG e U, = (01 -~ G)U{G",G*} eV, =V, ou
¢) GéG'VG?eparai=loui=20;= (0 —G)U{G} eV =V, 0u

d) G é 3P e para alguma variavel y ¢ V; ocorre que V; = ViU {y} e O; =
(01~ {G}) U {morm(P y)).

i1} (Passo de Encadeamento) Seja G € O, um atomo positivo rigido e seja S € P
tal que § = Vzl.-..¥z".G' O A para alguma sequéncia de varidveis z!,---, 2"
para as quais nenhum z' € V; (Neste caso S é uma sentenga da base de co-
nhecimento P). Entao 8; = 8,V = ViU {z',---,2"},0, = (O {G}H U {G'} e
D, = SIMPL(D, U {{G, A)}.

iil} (Passo de unificagdo) Dy ndo é um conjunto resolvido e para algum par flexivel-
rigido (F', F?) € Dy ou MATCH (F', F2, V) =@ e D, = F, ou existe um ¢ €
MATCH (F!, F?, V}) e neste caso 0, = 0,0, = 0(Oy}, D; = SIMPL{¢(D,)), e
se 0 = {{z,T}}, Va = WU VL(T), onde VL(T) representa as variaveis livres de
T.

No passo de quebra ou redugdo da formula objetive o item (a) indica que T (um dos
possiveis dtomos da consulta) pode ser eliminado da férmula . Nos itens (b) e (c) observa-
se como férmulas objetivo com os conectivos A e V e podem ser simplificadas por meio do
desmembramento de seus termos constituintes. No item {(d) mostra-se a transformacéo de
uma férmula pertencente ao conjunto de férmulas objetivo que contenha o quantificador
existencial.

O passo de encadeamento consiste na escolha de uma regra ou fato {ou seja, de uma
sentenga) da base de conhecimento com possibilidade de unificagao. A férmula objetivo é
incorporada a parte condicional da regra, se houver, e o conjunto de discérdia é acrescido
do resultado da rotina SIMPL aplicada a parte esquerda da regra escolhida na base e a
féormula escolhida na consulta, com apropriado controle das variaveis. Neste passo, ainda
nao ocorre unificacdo. S6 hd a eleicdo de uma sentenga da base, o acréscimo da parte
condicional da sentenca escolhida ao conjunto objetivo e o estabelecimento de um noveo
conjunto discérdia.

O passo da unificagdo consiste na aplicagio do procedimento da unificagio, ja descrito,
ao conjunto discérdia do passso anterior. No entanto observa-se a necessidade de, uma
vez encontrada uma substituigdo resposta, aplicar a substituicdo ac conjunto restante de
férmulas objetivo e controlar as variaveis livres.

Seja O um conjunto de férmulas objetivo. Diz-se que a sequéncia
(Oia Diﬂﬁi'} ‘f:): {1 5 t S Tl}

é uma sequéncia P-derivada para O exatamente quando
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¢ O, =0,

Vi, = VL{(,), onde VL representa o conjunto de variaveis livres,

L DIZ%, glazg €,

(Ois1s Dig1, 041, Vi) € P-derivada de (0;, D;,6,, Vi), 1 <1< n, por meio de um dos
passos definidos acima.

Esta definicao estabelece que a P-derivagao se inicia tomando-se o conjunto objetivo
como sendo ;. Suas variaveis livres sao colocadas em V4 e os demais elementos da tupla
inicial sendo vazios. A tupla assim formada fica sujeita aos passos acima especificados para
que se possa progredir no processo.

Uma sequéncia de P-derivagoes

(0;, D;,6;, Vi), {1 £ i < n}

termina, isto é, ndo esta contida numa sequéncia mais longa se,

s O, éum conjunto objetivo vazio ou consiste apenas de &tomos flexiveis e D, € vazio
ou contém apenas pares flexivel-flexivel, ou

s D, =F.

No primeiro caso diz-se que ela é uma sequéncia terminada com sucesso. A visdo global
do algoritmo de P-Derivagéo ¢ fornecida na figura 4.5.

A escolha dos passos a executar, quando houver alternativas, prioriza a unificagao.

Observa-se que pode ter restado no conjunto D algum par flexivel-flexivel e/ou o con-
junto de férmulas objetivo ndo ser vazio. Estes dois casos sao abordados na seqao seguinte,
onde é visto como so trabalhados.

Quande D, = F, nio houve sucesso na P-derivacao.

Uma sequéncia de P-derivagdes {0, D;,6;, Vi), {< ¢ < n}, para O que termina com
sucesso é chamada de P-derivacdo de O e a composicio de tedos os unificadores obtidos
em cada passo da unificagio definido anteriormente gera a substituicdo resposta . Assim

6=48,00,,4 0---08
¢ chamada de substituicdo resposta. Nela o simbolo ¢ representa & composigio de substi-

tuigdes.

Exemplo 4.3.2. Seja o seguinte conjunto de sentencas definidas uma base de conhe-
cimento P.

T 2 (mapfun f; nil nil)
(mapfun f1 1 I ) D
(mapfun f; (cons z I;) (cons (f z) I2})
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Seja O uma consulta ¢ P uma base de conhecimento (programa) e D o conjunto discrdia,
como definidos anteriormente

Enquanto ndo ocorrer um dos seguintes itens

¢ O, é um conjunto objetivo vazio ou consiste apenas de atomnos flexiveis e D, ¢ vazio
ou contém apenas pares flexivel - flexivel, ou

o D, =F.

escolha e execute uma das seguintes alternativas:
1. Passo de redugdo da férmula objetivo
2. Passo de Encadeamento

3. Passo de unificagao

Figura 4.6: Macro-definigdo do Algoritmo da P-derivagao

Além disto sejam fi uma varidvel do tipo int — int e G a seguinte férmula
objetivo

( mapfun f; ( cons 1 ( cons 2 nil ))

(cons (g11)(cons(gl2)nil)))
em que a Ginica variavel livre é f;. Entdo a tupla (O, D, 61, Vi) € P-derivada
de {{G},9,8,{f.}) por um passo de encadeamento se

Vi={f, fo.li, o, 2} (varidveis livres}

O1 = {(mapfun f I; )}

Dy = {{f1, fa), {{/i ), (g 1 1)},
(L, (cons 2 nil)}, {1, (cons (g 1 2) nal))}

em que fa,l1,{; e z sio varidveis. De modo semelhante, se

Vo=V, U {hs, b2}

Oq = {(mapfun fz, 1, )}

6, = {{f1, \w.(g{h1 w){ho w)))}

D; = {{l1,{cons 2 nil}), {2, (cons (g1 2) nil)
(2,1}, {(ha 2}, 1), {{h2 2), 1), }
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(fa, Aw.{g(hy w)(hy w)))}

entdo a tupla (O, D,0,,V2) é {’—deri}'ada de {Oy, Dy, 61, V1) por um passo de
unificacio ao se tomar o par flexivel -rigido {(f1,z),(¢11) de D; e usar uma das
substituigbes obtida por MATCH.

4.4 Pares Flexivel-flexivel e Formulas Obj. Flexiveis

Nota-se que que ao final de uma derivagéo terminada com sucesso o conjunto de fdrmulas
objetivo pode conter dtomos flexiveis, assim como o conjunto discérdia que pode apresentar
pares flexivel-flexivel.

A correcao da P-derivagio nao é afetada pela escolha de certo tipo de susbstituicao
para estes casos ([Huet75],[Nada90}). No caso do dtomo flexivel, basta escolher uma fungéo
“constante” cuja cabega é T e cujo binder seja adequado para o tipo da varidvel que estéd
na cabeca do &tomo em questio. Assim, por exemplo:

Atomo Substituigéo
X T
(x a) Ay. T

e de modo geral, a substituigdo é
Azg, - Az, T

No caso dos pares flexivel-flexivel do conjunto de discérdia D as fungbes podem ser de
um tipo que n#o seja proposicional. Neste caso a substituicdo serd

Azg, - AZg, Vs

onde ys é uma variével qualquer do mesmo tipo da varidvel flexivel e os f3; sio os tipos de
seus argumentos. Neste caso de pares flexiveis basta entdo escolher a mesma variavel.

Exemplo 4.4.1 Suponha que a base de conhecimento contenha apenas a seguinte
senfenca: '

Vz(z D Pai Pedro)

e que se deseja responder & consulta:
dy(Pai y)

A sequéncia de derivagbes € a seguinte:

{{Fy(Pai y)},0,0,8)
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<{(Pai y)}: @,@, {y})
{{z},{{y, Pedro}}.0,{y,2})
{{z},8,{{y, Pedro}},{y,z}}

e a substituicio final de x por T atende ao questionamento feito pela consulta.

Exemplo 4.4.2 Suponha que se tenha o seguinte par de discordia que se deseja uni-
ficar, e que f e g tem tipo int — int — int,

(f12),(g32))

em que se procura uma funcao f que aplicada a 1 e x resulte no mesmo valor
que g aplicada a 3 e 2. O universo da solugéo, embora desconhecido, supde-se
numeroso ou infinito. No entanto ao assumir que tanto g quanto f sdo a fungao

Azyzg.Y

tem-se um unificador para o par. Deve-se notar que se ao invés de y fosse
escolhida a constante 6 (de tipo apropriado pata g e f) o unificador também
estaria correto.

Esta opcio de escolha do unificador sacrifica a completude da P-derivagio. No entanto
nao introduz conseguéncias danosas ao resultado obtido.

Quando uma férmula flexivel pertence ao conjunto objetivo, o sistema da P-derivagao
fica com o mecanisme de procura na base de conhecimento sem efeito, uma vez que ele
¢ orientado pela busca de um &tomo rigido que coincide com a cabeca da formula ob-
jetivo. Intuitivamente pretende-se que uma determinada varidvel predicativa tenba uma
substituigdo que quando aplicada por determinados pardmetros resulte numa proposicao
verdadeira. Por exemplo se (f A x) for esta proposicdo, a P-derivagio pretende uma subs-
tituicdo para f que a torne verdadeira. Se ffor substituida por T ou uma proposicao cuja
cabeca é T, como foi descrito acima, pode-se eliminar a férmula do conjunto objetivo.
Como consequéncia deve-se aplicar a mesma substituigao ao restante do conjunto objetivo
O e ao conjunto D para prosseguir na P-derivagao.

O procedimento acima pode ser acrescentado formalmente como um dos passos que
compde a P-derivagio, fornecidos na segio anterior, da seguinte maneira:

o Elimina¢do de formulas fleziveis : Se G pertence a Oy, com tipo @y — -+ ~+ a, — j3
para sua variavel da cabega, tome 6, = {(Az;---Az,.T)} , 02 = 8,(01 - G) e Dy =
SIMPL(6,(Dy))
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Como esta pode nio ser a substituigdo ideal, jd que o algoritmo SIMPL pode emparelhd-
las e unifica-las em outras condigdes e posteriormente instancia-las, o interpretador deve
protelar esta eliminagdo até que as demais férmulas objetivo, nao flexiveis tenham sido

eliminadas do conjunto,



Capitulo 5

O Interpretador A-Prolog

5.1 Introdugao

Nos capitulos anteriores foi descrita uma linguagem que suporta a descrigio do conheci-
mento, num paradigma que permite maior liberdade de expressao do que aquela da ldgica
de primeira ordem ao incorporar a légica de ordem superior. A linguagem usa os princi-
pios do A-calculo e da teoria dos tipos. O conhecimento assim representado fica organizado
em uma hierarquia proveniente das diferentes relagdes de complexidade existentes entre as
férmulas que foram livremente formadas.

A linguagem, restrita ao subconjunto de férmulas definidas de ordem superior, des-
critas no capitulo 4, apresenta uma aproximagio com o modelo bidsico da linguagem da
programagao iogica de primeira ordem. Este, ac restringir suas sentencas as cldusulas de
Horn, permite que uma base de conhecimento formada com estas cldusulas seja interpre-
tada como um conjunto de procedimentos, o que favorece sua implementacéo.

Ao restringir a representagdo as férmulas definidas de ordem superior manteve-se para
a LOS algumas caracteristicas daquele paradigma, principalmente a interpretacio compu-
tacional, tornando-a uma generalizagao daquele modelo. Mantém-se a interpretacao de
uma consulta como sendo uma colecio de chamadas de procedimentos, cujas cabegas re-
presentam o mome € seus argumentos os parametros afuais. Cada sentenga da base é um
procedimento com nome igual ao da cabeca do predicado que aparece a esquerda. Os ar-
gumentos deste predicado representam os parametros formais. As férmulas da direita sio
o corpo do procedimento e representam sub-chamadas ou subproblemas. Sob esta visdo
uma colecdo de cldusulas € um programa.

A seguir, apresenta-se uma proposta para a implementacio do interpretador A-PROLOG
que mecaniza a metodologia de provas para a linguagem da légica de ordem superior.

O sistema como um todo divide-se em trés modulos principais, distribuidos como na
figura 5.1 :

¢ Inicializagac

64
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Inicializagao

Forma Base de Tipos
Forma Base de Dados
Trabalha Consulta

P-Derivacao

Inicio
Controle da Férmula Objetivo

Erncadeamento e Escolha da cldusula
Unificagdo e Passeio pela Base
Controle da Pilha de Derivagéo

Controle do Retroencadeamento

Recuperagio da Solugdo

Figura 5.1: Mdédulos principals do sistema de provas

¢ Execucdo da P-Derivagao
¢ Recuperacio da resposta.

No paradigma da programagac em légica um programa ¢é um conjunto de descrigdes de
predicados. Néao existe a diferenciagdo entre um conjunto de instrugdes a serem executadas
e os dados sobre os quais as agdes sdo executadas. A condi¢ao inicial para se desenvolver
um mecanismo de prova é constituir o conjunto de descrigdes que tammbém € chamado de
base de conhecimento ou programa, na visio procedural. Na ldgica de ordem superior esta
tarefa requer ainda que sejam informados os tipos das varidvels e constantes que serdo
usadas para formar as sentencas que comporao a base.

O primeiro médulo do protétipo controla e gerencia as seguintes atividades ligada 2
formacgao da base de conhecimento:
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¢ Declaragio de tipos das varidveis e constantes utilizadas na base

¢ Correcio gramatical, adequagido de tipos e arquivamento das sentengas que farao
parte da base ou programa

s Correcao gramatical, adequacdo de tipos e arquivamento das férmulas que constituem
a consulta

Construida a base de conhecimento e de tipos, bem como as estruturas que permitem
acessé-las, o sistemna carece da programacgao do mecanismo de inferéncia que torne possivel
responder consultas feitas sobre a base. Formalmente este mecanismo é a P-derivagao
definida no capitulo 4 e mostrada como algoritmo na figura 4.6. O segundo médulo da
figura 5.1 mostra sua implementagdo. As seguintes tarefas foram caracterizadas como
sub-médulos importantes desta etapa:

e Inicio

Controle da férmula objetivo
¢ Encadeamento e escolha da clausula

Unificagao

»

¢ Controle da Pilha de Derivacio

e Controle do retroencadeamento

Come no paradigma de programagio légica ndo hd atribuicao de valores a variaveis e
os valores sao apenas ligados as varidveis. O mecanismo de prova necessita percorrer de
volta todos os assinalamentos (ligagbes) feitos para as variaveis livres que fizeram parte
da derivacdo afim de recuperar em que insténcias foi permitido concluir a consulta. A
recuperagio da resposta ou solugao torna-se, porisso, um mecanisme nao trivial do ponto
de vista computacional e merecedor de um mddulo especial, que é o terceiro.

Este capitulo descreve um protétipo da implementagao do sistema acima descrito. De-
talhamento parcial de cada médule é feito de modo a capacitar o entendimento e possibilitar
refinamentos posteriores.

Como nao se encontram, na literatura, referéncias sobre a metodologia de imple-
mentagio de sistemas baseados em LOS procurou-se orientar pelas implementagdes do
PROLOG padrao que se assentam sobre a ldgica de primeira ordem. Apenas mais re-
centemente [Nada89] contempla alguns aspectos da implementagéo de um interpretador
A-Prolog, buscando a otimizagio do sistema. No entanto a visdo geral nao € oferecida. A
intencao, neste trabalho, foi implementar e oferecer o roteiro da implementagao, possibili-
tando um estudo inicial de todos os aspectos que estao envolvidos nesta tarefa.

Seguindo uma orientagio “top-down” cada item dos médulos citados na figura 5.1 ¢
descrito e algumas propostas sio lancadas para atender as situagbes que neles ocorrem.
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Assim é que na secao 5.2 sao descritos e analisados alguns aspectos ligados a inicia-
lizacido como a formacgao das bases de conhecimento e de tipos e detalhes sobre a gramética
a que estdo sujeitas as clausulas e que possibilitam a formatacao correta da base de co-
nhecimento. Nesta sec¢do pode ser visto como a analise sintatica oferece meios de conferir
semanticamente os tipos das variaveis e das constantes das formulas.

Na secgao 5.3 é mostrada a implementagao da P-Derivacido com énfase especial para a
pilha de derivacio, que possibilita o encadeamento por meio de apontadores, dispensando
concatenacido de cadeias e elimina a necessidade de J—redugdes em caso de retroencadea-
mento ou solugdes multiplas. Descreve-se a visdo computacional de toda a P-Derivagao e
sio destacados os mecanismos de controle de sua execucdo, do inicio até o retroencadea-
mento. |

Numa seccao a parte (5.4) é mostrada a implementacdo da unificagéo e seu pseudo-
cédigo. A descrigio € enriquecida com exemplos de sua execugao.

Na secao 5.5 apresenta-se uma anélise geral da implementacao.

5.2 A Base de Conhecimento e de Tipos

Um interpretador A-Prolog requer a existéncia da base de conhecimento que contem os
fatos e regras sobre os quais se deseja trabalhar. Codificada segundo a linguagem da légica
de ordem superior, conforme uma sintaxe pré-estabelecida pelo implementador, ela é, em
tltima instancia, o programa l6gico cuja execugio se pretende com o interpretador.

A figura 5.2 contem um diagrama que descreve o fluxo das cldusulas e dos tipos quando
¢é feita uma declaragido que determinado tipe de variavel ou constante, ou cldusula farao
parte da base de conhecimento ou base de tipos. O usuério fornece uma das duas entradas
ou, em particular uma consulta, que passam por um analisador sintalico e apos verificagao
da correcao, sdo armazenados nas respectivas bases e apontadores sio estabelecidos para
facilitar posterior recuperacao. Ao se tratar de uma consulta o procedimento se diferencia
porque assinalamentos devem ser efetuados para que se possa disparar a derivagao.

Para se construir a base de conhecimento, o sistema deve oferecer ao usuéario uma
graméatica segundo a qual as sentengas possam ser descritas de modo dnico e sem ambigui-
dades. Ela estabelece a sintaxe da linguagem. O interpretador, antes de inserir qualquer
cldusula na base executa um teste sintético (corregio gramatical) e da semaéntica dos tipos.

Qualquer constante ou varidvel do conjunto elementar deve ser tipificada e pode ser
usada livremente na formacao das sentencgas. Variaveis e constantes nao pertencentes a
este conjunto devem tambem ser tipificadas. No entanto seus tipos podem ser inferidos
pelo sistema ou fornecidos pelo usuério.

A inferéncia de tipo pode ser melhor entendida com o seguinte exemplo: Seja a seguinte
clausula:

(raiz (f x) 4)

Se os tipos de fe raiz ndo foram explicitamente declarados e a {drmula estiver na forma
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Clausulas

Base

—+  Analisador

A

Base de Tipos

Tipos

Consulta

Apontadores

Figura 5.2: Estrutura basica da inicializagao
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normal de unificacio, e sendo z uma variavel de tipo elementar declarado, entao o tipo de
festé semi-definido e uma pequena consulta ao usudrio poderé torna-lo conhecido. Assim,
otipode fé

tipo, — 8
em que o tipo 3 deve ser informado. No caso do tipo de raiz, 3 ja € conbecido como sendo
¢ (pois a sentenga é uma proposigéo).

No processo de inferéncia, o sistema pode solicitar confirmagao e auxilio. Nosso protétipo
considera apenas a segunda opgao de fornecimento dos tipos, desde que a inferéncia exige
que as sentencas sejam oferecidas na forma normal de unificacdo e esta nao € uma exigéncia
em nosso sistema.

H3i a necessidade, portanto, de ura base tipos onde cada constante ou varidvel usada
na expressao do conhecimento tenha seu tipo explicitamente armazenado.

A inicializacdo do sistema de provas constitui-se de um médulo cujo nicleo contemnpla
as trés seguintes tarefas:

o Conferéncia gramatical
¢ Formacao da base de conhecimento

o Formacho da base de tipos

que sao analisadas a seguir.

5.2.1 Gramaéatica Para as Sentengas

A gramética da linguagem estabelece a sintaxe. A definiqao de alguns detalhes da
sintaxe fica a cargo do implementador. A escolha dos simbolos delimitadores, a maneira
de diferenciar constantes e variaveis, a escolha dos simbolos que representam os conectivos,
por exemplo, sio arbitradas pelo implementador. Em nosso protdtipe as varidveis sao
sempre representadas por cadeias iniciadas por letra mailscula, enquanto as constantes
nio légicas sio representadas por cadeias iniciadas por letras mindsculas. Para possibilitar
uma melhor visualizacio, permitiu-se que os conectivos V e A fossem usados infixadamente e
que fossem subst}tuidos respectivamente pelos caracteres , e ;. A constante 3 foi substituida
por Existe e o simbolo T foi reservado para representar a constante légica T. O simbolo
) foi substituido por \ (barra invertida). Os parénteses sao usados para forcar a indicagdo
de um termo e para indicar o escopo das abstragoes.

A gramética proposta com as definigdes formais de termos e férmulas bem formadas da
légica de ordem superior e que inclui os detalhes acima expostos encontra-se na figura 5.2.

Sua apresentagio esté ajustada & implementagao na linguagem SNOBOL. Por se tratar
de um protétipo, esta linguagem foi usada por sua grande potencialidade em comparar
padrbes. Este particularidade facilitou, mais do que se conseguiria com outras lingua-
gens de programacao, em procedimentos que trabalham com manipulagdo sobre cadeias
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LetraMaiusc = 'A’|'B’| ... ... A
LetraMinus ="a"|"b | ... .. A
Digitos =01 .Y
LetraQuDigito = LetraMinusc | Digitos
Cadeia = LetraGuDigito
Var = LetraMaiusc Cadeia
Conect =',""7
Cons = LetraMinus Cadeia
formula = Cons | Var |
"\’ Var (" formula ’})" |
formula ’ ’ formula |
'(’ formula ’)’ Conect (" formula ')’ |
"Existe \’ Var '(’ formula *}" |
"’ formula )
AtomoRig = Cons '’ formula
Fato = AtomoRig
Regra = AtomoRig 7 :- ’ formula
Clausula = Fato | Regra

Figura 5.3: Gramatica para as cldusulas definidas
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de caracteres, com comparacdes, substituicdes, contagem e outras fungdes tipicas como
balanceamento de parenteses, quebras, pesquisas de sub-cadeias, etc. Por conter grande
quantidade de fungdes que sao apropriadas para estas tarefas e por isso demandar menos
tempo de programacao, a linguagem SNOBOL, apresentou-se como candidata favorita no
desenvolvimento do protétipo cujo desenvolvimento solicitou com frequéncia estas ativida-
des.

A construgdo de um analisador para a gramatica acima feita na linguagem SNOBOL
¢ direta, isto é, as varidveis que precedem o sinal de “=" sao defini¢bes de “patterns” e o
algoritmo analisador é um comparador de padrdes. A comparagao do objeto com o padrao
¢ feita forcando-se a tomada de todo o objeto em primeiro lugar. Desta forma o padrao
Regra é testado para conter o sinal “-” com um AtomoRig a esquerda e uma formula a
direita.

Os oito primeiros padrdes (de LetraMaiusc --+ Cons) sao usados para satisfazer a de-
finicio de variavel (Var) de constante (Cons). Neles o simbolo | representa a conjungao
“ou” e uma sequéncia de varidveis e constantes representa uma concatenagao.

As definicoes dos demais padrdes (formula --- Clausula) seguem as defini¢des para
férmulas, atomos rigidos, fatos, regras e cldusulas de ordem superior, encontradas no
capitulo 3, e restritas ao subconjunto de cldusulas definidas positivas no capitulo 4.

O processamento do teste de sintaxe de uma cldusula, segundo esta gramatica, gera
uma sequéncia de derivacic cuja arvore de derivagdo pode ser usada para se observar
o entendimento gque o interpretador teve da cldusula. A figura 5.3 mostra a arvore de
derivagio para a clausula

f \X(\Y{Existe \Z((S X Z) , (VZY)}})):-(xp S) , {rp V] .

A figura se presta, por exemplo, a observagio de que rf foi aplicado a todo o ramo
colocado & sua direita. A ramo & sua direita deve ser portanto de um tipo adequado para
a aplicacio de rf. Todas a regras usadas na formagio de termos e férmulas usadas naquela
cldusula, cuja sintaxe estd sendo testada, ficam descritas na arvore. A recuperagio deste
percurso gera uma estrutura que pode ser explorada para aferi¢io e/ou tipificagdo das
constantes, varidveis , termos e formulas da clausula.

5.2.2 Base de Tipos

A base de tipos ser4 consultada para verificar a corre¢ao da semantica de tipos de cada
{érmula colocada na base de conhecimento e, para atender a varios requisitos da P-derivagao
durante o processe de unificagdo, quando novas variaveis podem ser geradas.

De modo semelhante, como os algoritmos da unificagio trabalham com a férmula na
forma normal de unificacao (FNU), e em muitos casos sua forma nao € esta, ba a necessidade
de transformacao. Este processo utiliza a 5-expansio e € feito por meio da geragao de novas
varidveis cujos tipos deverdo estar apropriados ao termo que € objeto da 5-expansao. No
caso de geracao de novas variaveis é necessdrio registrar a criagio e o tipo das mesmas, de
modo que consultas possam ser feitas sobre elas.
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if \X(\Y(Existe \Z({(SXZ) , (VZY))) == (rp S) , (xp V)
f \X{(\Y(Existe \Z({S X Z} , (V Z Y}}}) - {rpS),{rp V)
\
rf \X(\Y(Existe \E{(S X Z) , (VZ Y))}) (rp S) . (p V)
\ ™
3 N !
WX (\Y(Existe \Z((S X Z) ,(VZY))) P S P Vv
P
/
\Y (Existe \Z((S X Z} , (V 2Y})))
{Existe \Z (SXZ),{(VZY))
,*/\
(S X Z2) , (VZY)
7 ™
// - // .
S XZ v ZY
//\\ \\
X v Z Y

Figura 5.4: Arvore de derivacio de uma clausula
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A base de tipos contem em cada registro de dois campos o nome da constante ou
varidvel seguido de uma codificagio para seu tipo. A codificagio em nosso protétipo € uma
concatenacao de cadeias onde cada cadeia identifica um tipo elementar formador do tipo
expresso. O aninhamento de tipos € feito por meio de parénteses e estes fornecem a ordem
da férmula que foi definida na se¢ao 3.2. Uma sequéncia de exemplos ¢ fornecida abaixo:

Variavel ou

Constante Tipo Registro
L1 (list int) L1l
X1 int X1,
¥l int - int Fia
cons int — {list int) — {list int) cons,ilili
mae e —e-—t mae,eet

mapfun (int -+ int} — {list int) — (list int) — mapfun,(ii)llit

Uma férmula ao ser fornecida pode estar sintaticamente correta. A verificagao da
seméantica de tipos pode solicitar a tipificagido de constantes e de varidveis ainda nao ti-
pificadas e ao mesmo tempo, conferir a adequagdo, isto €, observar se a aplicagao ou a
abstracio estdo obedecendo a tipificagdo ao serem executadas.

De posse de uma cldusula e com acesso & base de tipos, tem-se os elementos necessarios
para aferir a semantica de tipos. Ao conferir a sintaxe forma-se a arvore de derivagao que
permite formar uma estrutura que possibilita verificar a adequacdo dos tipos. Cabem as
seguintes conferéncias:

s Adequacao de tipos de todas as aplicagdes.

¢ Adequacio de tipos para atomos rigidos e férmulas objetivo.

O primeiro item diz respeito a que se f tem tipo int — inf o argumentic y na {érmula
f y deve ter tipo int. No segundo item, observa-se basicamente se os tipos caracterizam
proposigoes.

Na figura 5.3 observa-se que as varidveis e constantes que precisam ser tipificadas estio
nas folhas da &rvore cuja fronteira forma a formula em anélise. O percurso “botton-up”
mostra, inicialmente, os pares X,7Z e Z,Y que devem ser ou estar tipificados. Como sio
argumentos, pois n&o sao precedidos do simbolo “(” nada se pode inferir sobre seus tipos.

No nivel inferior da arvore, dados X, Y e 7 tipificados, pode-se inferir sobre V e S. Além
da premissa de se conhecer os tipos de X, Y e Z sabe-se também que 5 e V sdo proposigdes
pois estdo unidos por “” (e} e porisso seu tipo termina com --- — t. Este percurso
permite pois aproveitar a estrutura da arvore de derivagao para analise da semantica de
tipos. Esgotar as possibilidades néo foi nosso objetivo neste trabalho. A implementagio
desta sistematica foi feita apenas parcialmente.
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5.2.3 Base de Conhecimento

Ao final dos procedimentos de conferéncia sintatica e de tipos, a cldusula é colocada
na base de conhecimento. Quando a {6rmula objetivo G da clausula A :- G é T, tem-se
um fato. Nos outros casos, diz-se que ela é uma regra. A consulta é um caso especial de
cldusula definida em que o atomo A é T.

Os procedimentos que realizam esta tarefa podem ser vistos como elementos constitu-
intes da inicializagdo do processo de P-derivagao. Para facilitar o trabalho posterior de
consulta & base, alguns procedimentos executados durante a inicializagido geram tabelas de
apontadores que contém as posigbes dentro do arquivo de cldusulas onde se encontra cada
cldusula {procedimento), identificada pela cabega do dtomo rigido. Esta indexagio evita
que toda a base de conhecimento seja pesquisada a cada passo de unificagéo.

O formato de uma base de dados usada para testes pode ser visto apéndice A.

A consulta é uma cléusula especial da forma T :- G que requer tambem a verificagao da
sintaxe e da tipificacio de seus termos. Ela dispara o processo da P-derivagao e é colocada
como iltima clausula da base de conhecimento.

5.3 A P-Derivagao

A derivagio ou P-derivacio em légica de ordem superior constitui-se da execugao de
tarefas que possibilitem obter a sequéncia de tuplas P-derivadas por meio de um dos passos
definidos na secgdo 4.3 e expostos em forma algoritmica na figura 4.6. Em relacao a figura
5.1, ela representa o segundo mdédule do sistema de provas.

O mddulo constitui-se dos sub-mddulos listados na figura 5.1 que sao:

Inicio

Controle da Férmula Objetivo
¢ Encadeamento e Escolha da clausula

¢ Unificagdo e Passeio pela Base

Controle da Pilha de Derivacao

Controle do Retroencadeamento

Para a execugio desta tarefa, pressupde-se a existéncia de um conjunto de foérmulas
objetive que constituem a consulta e de uma base de conhecimento e de tipos construidas
conforme foi exposto nas segbes iniciais deste capitulo.

0O médulo da P-Derivacio atende as trés seguintes tarefas principais: unificagdo, enca-
deamento e controle da {érmula objetivo. Duas tarefas que fazem parte do controle geral
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da P-Derivacdo completam a descricio do modulo: o controle da pilha de derivagio e o
controle do retroencadeamento.

A reducéo da férmula objetivo é um conjunto de procedimentos feitos para contro-
lar as diversas formas que o sistema pode atuar sobre o conjunto de férmulas objetivo,
transformando-a no caso dos conectivos V e A e do quantificador 3, elegendo a prioridade
das férmulas que serde atendidas.

O passo da unificacio € a aplicagao do algoritmo explicado na seqao 42 com as devy
das atualizagbes das varidveis livres e verificagio do possivel insucesso do processo. Sua
implementagao é descrita na secgao 5.4.

J4 o encadeamento é o passo que merece a maior atencio no algoritmo, pois é nele
que se processa a escolha das sentencas da base a serem unificadas, a atualizagio do
conjunto objetivo e das variaveis livres, além do controle do retroencadeamento. Este passo,
conforme foi descrito na secio 4.3, sugere que a formula objetivo ou conjunto objetivo seja
acrescida, a cada passo, de novas formulas. Na verdade, esta é apenas uma imagem da
operacao de encadeamento de novas regras ao conjunto objetivo. No processamento, o
encadeamento destas novas regras € {eito por meio de apontadores que formam uma lista
encadeada como sera visto na secao 5.3.3.

Todo os procedimentos deste médulo foram projetados de forma a permitir o rastreio
de toda a prova ao final da P-derivacao. Este rastreio € a tarefa do terceiro médulo do
sistema que objetiva a recuperagio das ligagbes ocorridas durante a derivagio da prova.

5.3.1 O Controle da Férmula Objetivo

Como pode ser visto pela gramatica fornecida na se¢éo anterior, uma férmula objetivo
pode conter disjungdes, conjungdes, conectivos existenciais ou ser uma simples proposigao.

A consulta é uma formula objetivo. Ha a necessidade de se gerenciar a escolha das
férmulas que a compde para que estas sejam confrontadas com a base de conhecimento.
Esta escolha ou controle é fungdo, basicamente, dos dois conectivos V e A e do simbolo
existencial 3, que possam existir na consulta, ou que nelas possam ser inseridos. Seja por
exemplo a consulta:

Avo X , MaisDeSessenta X.

A consulta é uma conjuncio. Supondo que exista na base a regra
AvoY - PaiY ,Casado Y

e que a P-derivagao a escolha para unificar, a consulta tornar-se-a

Pai Y, Casado Y, MaisDeSessenta Y.

Houve uma expansac da consulta ou férmula objetivo. Poderia haver contracio, caso
em que a unificagdo ocorresse com um fate da base. Observa-se ainda que a insergio poderia
trazer consigo conectivos como V ou A e o existencial 3, j& que provém da parte direita de
uma férmula objetivo. O modo de encaminhar ¢ processamento de uma consulta depende
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portanto de sua forma. Para prosseguir a P-derivagao, deve-se optar por uma das férmulas
da consulta para se proceder a unificagdo. Esta opgio obedece a critérios estabelecidos
pelo implementador.

Para o de selegao propde-se aquele adotado pelo PROLOG padrao, cujo interpretador
contemn os seguintes passos que resumem seu ciclo de resolugao.

¢ Inicio : Forma a lista de clausulas objetivo

s Regra de sele¢io da férmula objetivo : Escolha a primeira férmula do conjunto para
a unificagdo

e Regra de selegao da sentenca dentro da base:

1. Selecione a préxima clausula dentro do Programa P. Tente a unificagao desta
cldusula com a férmula objetivo escolhida. Seja 6 o unificador.

2. Formacdo da nova férmula objetivo: Aplique a substituigio # ao corpo da sen-
tenga que unificou, se esta nio for um fato e o insira no inicio da consulta, em
substitui¢ido a formula escolhida. Aplique ¢ ao conjunto obtido.

3. Se o resultado for uma cldusula vazia, retorne sucesso. Senao volte para o item
de selegido da férmula objetivo.

e Retroencadeamento : Se houver fracasso para alguma sentenga da base, tome a
sentenga seguinte com a mesma cabeca, até que nao malis exista tal sentenga ou
tenha havido um sucesso.

Esta sistemdtica de escolha de férmulas e sentencas, desde que conhecidas, pode ser
usada para interferir no mecanismo de provas pois a ordem com que as férmulas sao colo-
cadas na consulta e as sentengas na base indicam quais ramos serdo primeiro testados na
irvore da resolucao. No entanto, 0 PROLOG padréo contem a maneira mais simples de im-
plementacdo. Uma fun¢do heuristica de avaliagdo pode ser acrescida ao mecanismo padrao
para otimizar o niimero de passcs necessarios para uma prova. [Chan73] cita uma série
caracteristicas da base e da consulta que podem ser usadas para criar tal fungdo. Dentre
elas destacam-se: o nimero de férmulas no corpo da sentencga a escolher, a profundidade
da cldusula, o nimero de constantes da férmula, etc.

Nosso protétipo adota o método de opgido do PROLOG padréo, e deixa para etapas
posteriores a preocupagdo com a otimizagao neste nivel, por acreditar que para a ldgica
supeiror existem pontos de otimizagio mais promissores como a unificagédo e que representa
um ponto que demanda mais investigagoes.

A técnica do PROLOG padrio para processar proposighes simples e conjungdes consiste
em se obter uma P-derivacdo para a primeira formula objetivo da conjungao e, em seguida,
P-derivar G4, onde Gy é a segunda férmula objetivo da conjungdo, e 6 € a substituigio
resposta para a P-derivagao de G;. Se a conjungao contiver mais férmulas objetivo, segue-
se adiante aplicando as substituigbes resposta e tentando suas P-derivages. Este método



CAPITULO 5. O INTERPRETADOR A-PROLOG 77

requer o controle de todo o mecanismo e é descrito com malores detalhes adiante. A
conjungao € considerada como um conjunto de férmulas objetivo. Se hd uma simples
proposi¢ao tem-se um conjunio unitario.

No caso de existirem disjungdes o controle transforma a férmula objetivo em dois con-
juntos de féormulas objetivo. Assim se o conjunto objetivo tem a forma O = {G1 VG:} AG
obter-se-4 Oy = G, VG e Oy = G V. O sistema procuraréd P-derivar a primeira opgio e
retornara ao segundo conjunto O, como se fora o processamento de uma nova consulta.

O tratamento do quantificador existencial é feito pela substitui¢io da varidvel existen-
ciada por uma nova variavel livre y, ainda nao pertencente ao conjunto de varidveis livres.
Esta operagao equivale & obtengao da forma #-normal da aplicacdo da férmula existenciada
ay.

Este controle ¢ permanente. Ao suceder uma unificagio, novos conectivos podem ser
introduzidos e o controle é executado a cada entrada de novas férmulas no conjunto.

5.3.2 Encadeamento: Escolha da Regra ou Fato

Para entender melhor o procedimento da P-derivacao e as informagdes que devem ser
guardadas, para posterior recuperacao, seja a seguinte base de conhecimento:

. 1 2 i
Apl'_Gglslngh'”s ;1
. Th
A;ﬂ._sz,sz,"', 72

L. 1 2 ...
API : _Gpi:G i7 7G;:'

P
Apy i = Gy Gy G

piv - py

. 1 1
Apm + = G G+, G
e a seguite consulta:
12
GGG

Cada A,; representa um novo procedimento (na visdo procedural} e cada G,; uma
férmula objetivo dentro da clausula.

Com a férmula objetivo inicial controlada conforme descrito em 5.3.1, dispara-se o
processo da P-derivagio. Um G da consulta é escolhido para ser P-derivado.

A escolha pode ser aleatdria, seguir alguma func¢ao heuristica, ou mesmo seguir um
ordenamento sequencial, da primeira a ultima, como € o caso do protétipo em discussao.

A P-derivagdo inicia-se com a busca, na base de conhecimento, de uma cldusula cuja
cabega do atomo rigido A, se iguale aquela da primeira f6rmula objetivo da consulta, e
que potencialmente seria unificdvel. Em seguida é tentada uma unificagio deste G* com o
possfvel candidato A,
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Todas as férmulas candidatas devem ser testadas. Elas podem nao unificar e o proce-
dimento seleciona outra candidata, caso haja. Quando houver sucesso na unificagio com,
por exemplo A,;, ocorre o passo do encadeamento, o que equivale a acrescentar QG;J-,
0 < i < n & consulta ou conjunto objetivo, retirando-se dela a férmula G escolhida para
unificar. Aqui @ € o unificador ou um dos unificadores entre A,; e G;. O processo de in-
sercao de novas férmulas objetivo na consulta, bem como a eliminagao das que ja tiverem
sido resolvidas foi feito por meio de apontadores que simularam uma lista encadeada de
formulas.

A figura 5.5 indica as posigdes sobre o conjunto objetivo e sobre a base de conhecimento
que devem ser anotadas para dar prosseguimento a derivagdo. Nela usou-se a consulta Avo
X , MaisDeSessenta X sobre uma base de dados que continha, dentre outras, as seguintes
sentengas:

AvoY - PaiY , Casado Y
Avo Y :-Pai Y, Filho X Y, Pai1 X

Os simbolos | apontam para posigoes dentro da cadeia a partir das quais o processo
deve ser retomado. O simbolo - identifica sentengas que estao sendo trabalhadas enquanto
o simbolo = indica, quando existir, a proxima sentenca a ser investigada. Este sistema de
apontadores tem por consequéncia nao ser necessario movimentar cadeias.

Para isto foram usadas algumas varidveis gerais de controle que descrevem o estado da
P-derivacgido e uma pilha de derivagde. Na pilha sio colocadas as referéncias necessarias a
continuacdo do processo. Cada linha da pilha registra as informagdes referentes a cldusula
cujo atomo A foi unificado. Se a escolha daquela clausula levar a um insucesso, as linhas
da pilha posteriores a sua linha serdo descartadas.

Tanto a pilha de derivagdo como a descrigao de ambiente que sera nela inserida, fazem
parte do método denominado WAM, [Ait-90], e em alguns casos a denominagao é a mesma.
Com algumas alteragdes, a implementacio utilizou as técnicas nela contidas.

Informacbes que devem ser mantidas na pilha, a cada entrada sdo:!

a) Ponto de Retorno : (PontoDeRetorno) Sempre indica para a préxima férmula obje-
tivo a ser P-derivada.

b) Linha da pilha pai (LinhaPai) para a linha atual. Nela se encontram informagoes
sobre a clausula pai da clausula atual.

c) Proxima cldusula candidata (ProximaClauCandidata) & uma possivel unificagao com
a férmula objetivo considerada no momento.

d) Ponto de retroencadeamento anterior {PtoRetroAnterior) : indica a linha da pilha
onde se encontra o mais recente ponto de retorno.

Fora da pilha, as seguintes variaveis sao importantes:

a} Linha do mais recente ponto de retrocesso (LiMaisRecenteRetro). Atualizard o
PtoRetrocAnterior sempre gue nova hnha for criada na pilha.

b) Linha da dltima cldusula chamadora (LinhaUltClauChamadora): aponta sempre
para a mais recente linha criada cujo passo deixou ainda uma cldusula candidata sem
testar.

10s pomes entre parenteses indicam o€ nomes gue as varidveis assumiram no interpretador
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Situagao inicial :

Consulta :
Avo Y , MaisDeSessenta Y.
T

Base de Dados:

AvoY - PaiY ,Casado Y
AvoY :- PaiY , Filho X Y, Pai X

Situacdo apds a primeira selegao:

Consulta:
Pai Y ., MaisDeSessenta Y.
T

Base de Dados

— AvoY :-PaiY, Casado Y
T

= Avo Y :-Pai Y , Filho X Y, Pai X

Figura 5.5: Apontadores necessirios para encadear a consulta
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c) Linha atual da pilha (LinhaAtual).

d) Cléusula para a linha atual (CldusulaAtual)

A escolha da clausula, as anotagdes sobre as préximas clausulas, o controle da clausula
que estd sendo trabalhada e alguns outros detalhes podem ser vistos na rotina abaixo:

Antes de iniciar a P-Derivagdo estas variavels sao inicializadas. LinhaAtual recebe
1, ClausulaAtual aponta para a Consulta, PontoDeRetorno recebe ’saida’ e as demais
variaveis sao anuladas.

Preedimento Escolha da Cldusula

Se ClausulaAtual é um fato
{ Um fato é um procedimento sem
chamadas. Neste caso deve-se procurar anotar
como preoxima chamada algum ponto de retorno
anterior que ainda nac tenha sido explorado}
ntao
FormObjChamadora := PontoDeRetorno[LinhaAtual]
enquanto FormObjChamadora = ’saida’ ¢ LinhalUltClauCharnadora # 1
inicio
FormObjChamadora := PontoDeRetorno[LinhaUliClauChamadora]
LinhaUliClauChamadora := LinhaPai{LinhaUltClauChamadora)
fim
Se FormObjChamadora = ’saida’ entfo
inicio
Saia do sistema com a solugao /¥ a consulta estd vazia ¥/
V4 para o procedimento de retroencadeamento

D

FormObjChamadora ;= Primeira Chamada dentro da ClausulaAtual
LinhaUltClauChamadora := LinhaAtual
Se nao houver cldusula candidata para FormObijChamadora
entdo v4 para a rotina de retroencadeamento.
sendo ClausulaCandAtual ;= Primeira clausula candidata na
sequéncia
Continua no Procedimento de inser¢do na Pilha

fim

Fleita a férmula objetivo chamadora e a cldusula candidata atual, o sistema continuara
procurando e testando cldusulas candidatas até que ocorra uma unificagdo. Pode ser que
nenhuma candidata encontrada unifique. Neste caso ClausulaAtual serd nulo. Se em algum
instante ClausulaAtual for nulo, deve-se ir para o procedimento de retroencadeamento. Ha
ainda a possibilidade de haver uma ou 1nais clausulas candidatas. O processo se desenvolve
testando todas as candidatas. Quando uma delas unificar pode restar candidatas a testar.
Neste caso, hd um ponto de retroencadeamento que deve ser anotado. Observa-se que o
procedimento de escolha da cldusula apenas faz as anotagdes necessérias para disparar o
Processo.

A rotina de unificacdo devolve um sinal de insucesso ou um conjunto de unificadores,
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onde cada elemento do conjunto é um conjunto composto de substituicdes X*'/Y* com
0 <1 < n onde n ¢ o nimero de variaveis livres do par da formula objetivo unificada.

5.3.3 O Mecanismo de Controle da P-derivagao

O conjunto de regras e fatos constitui um programa légico P. Uma consulta G pode ser
respondida gerando-se uma arvore de pesquisa e identificado-se os ramos que conduziram
a um sucesso. O objeto sintatico obtido pela identificacio destes ramos chama-se prova de
GemP.

A escolha da clausula da base candidata a unificacdo e a escolha da formula da consulta
podem obedecer a critérios heuristicos. Quando se tem vérios unificadores a escolha de
um deles pode sofrer influéncia de condicionantes visando encontrar mais rapidamente
uma solucao. Considerando a implementacio, oportunidades de melhorar a velocidade
de execugao residem no mecanismo da unificagdo, no compartilhamento de estruturas de
dados, na compactagdo da pilha de controle, dentre outros.

Como ja foi feito para a linguagem da légica de primeira ordem, e continua sendo objeto
de investigagdes, fungdes heuristicas podem ser utilizadas para acelerar e/ou melhorar este
processo de busca.

Em nossa proposta, a P-deriva¢ido conta inicialmente com um vetor, obtide na inici-
alizacio, que indexa cada regra ou fato da base de conhecimento, pela sua posigdo. O
apéndice A contem um exemplo deste vetor. A partir desta situagdo, dada uma férmula
objetivo G, opta-se por um tratamento adequado para a sua redugao conforme descrito na
subsecgdo 5.3.1. Tal reducdo elegera uma das férmulas constituintes da férmula objetivo
G, como candidata ao passo de encadeamento.

Os passos da pesquisa geram uma &rvore cuja raiz é rotulada com a consulta. Cada
arco é rotulado com a férmula escolhida na base para unificar com uma das férmulas da
consulta expandida ou reduzida, na dependéncia do fato ou regra utilizados.

Para controle de toda a execugio e para atender a todo o processamento de busca de
novas solugdes, bem como do retrocesso na arvore, € necessario que a cada fato ou regra
{cldusula) testados uma série de apontamentos sejam feitos.

A técnica consagrada para 1850 € 0 uso de pilha ou pilhas, basicamente pela possibilidade
de descartar segmentos Inteiros, no caso de insucesso.

A pilha de derivacde (figura 5.6) proposta contera todas as informagbes necessarias
para a retomada da P-derivagdo a partir de qualquer né da arvore.

As informacbes sdo anotadas na pilha cada vez que uma regra ou assergao da base
consegue ser unificada. Se ha um insucesso na unificacdo alguns apontadores sio alterados
para a continuagao do processo. No entanto a pilha nio é acionada. Isto significa que a
pilha manterd um histérico de todo o ramo da arvore que levou ao sucesso, ignorando as
opgdes que levaram ao insucesso, e contendo ainda anotagdes sobre as clausulas que ainda
nao foram testadas e que sd0 uma Opgao para sucesso.

Além das informagbes listadas na subseccao anterior, a pitha armazena ainda:

a) Namero de solucbes (de unificagac) néo usadas.
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b) Solugbes ainda nao usadas.

c) Ntimero de variaveis livres.

d) Nome de cada variavel livre

e) Posi¢ao no vetor TT, a partir da qual sao armazenadas informagdes para recuperagao
da resposta para a prova. O vetor TT é uma pilha que armazena todas as ligagbes de
varidveis a termos ou constantes feitas ao se passar de uma linha da pilha de derivagio
para outra, quando ha um encadeamento.

f) Valores diversos que complementam a descri¢io do ambiente da P-derivagdo do mo-
mento e que permitem recupera-lo posteriormente. Quando, em determinado ponto da
derivagdo, o sistemna ou usuério optou por um dos unificadores possiveis, a pilha de de-
rivagdo registra toda a progressdo da derivagio até aquele momento. Outros conjuntos
de unificadores podem ficar a espera para um retroencadeamento por unificagao, isto é,
para aproveitar todos os unificadores encontrados. As informagdes que sao necessirias sao
dependentes da implementagio. Em nosso protétipo, algumas informagdes séo tidas como
globais para todo o processo de derivagao, e nao estdo armazenadas na pilha. Em espe-
cial, sZo estas informagbes que sdo anotadas para a recuperagao do ambiente. Para esta
eventualidade, as seguintes anotagoes foram feitas:

1) O mais recente ponto de retroencadeamento.

2) A linha na pilha que estd sendo tratada.

3) Um apontador para a linha que originou a linha pai da atual.
4) Clausula da base que esta sendo trabalhada.

5) Cabega da cldusula que esta sendo trabalhada.

6) Posigao dentro da clausula. '

7) Préxima cldusula candidata.

8) As solugdes da unificagio bem como as solugdes da linha pai.

g) Para cada varidve] e linha da pilha é registrado um vetor de solugdes, com os unifi-
cadores.

O seguinte segmento de algoritmo descreve a criagdo de uma nova linha na Pilha de
derivacdo, apds ocorréncia de uma unificagio.

Procedimento de criacio de linha da Pilha
LinhaAtual := LinhaAtual + 1
LinhaPai[LinhaAtual] := LinhaUltClauChamadora
Se FormObjChamadora for a ultima da Clausula
entdo PontoDeRetorno = ’saida’
senao PontoDeRetorno := Formula Objetivo seguinte & atual
dentro do Cldusula
Se ClausulaCandAtual # @ entdo
inicio
ProximaClauCand[LinhaAtual] := ClauCandAtual
PtoRetroAnterior[LinhaAtual] := LiMaisRecenteRetro
LiMaisRecenteRetro ;= LinhaAtual
fim

Vi para o procedimento de escolha de cliusula.
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A cada unificacao bem sucedida toma-se nova LinhaAtual que é atualizada com as
informacgdes necessarias.

Em continuidade novo G,; seré escolhido para prosseguir na unificagio; nova pesquisa
¢ feita dentre os procedimentos candidatos e todo o processo se repete. Novo conjunto de
informacdes é armazenado ao suceder uma unificagdo; procedimentos candidatos podem
ficar sem teste e por isso tal informagao deve ser anotada. Apds varias unificagdes e escolha
de procedimentos a P-derivagdo pode terminar, conforme foi descrito na secgao 4.3. Um
exernplo de uso da pilha de derivagdo é fornecido no Apéndice A.

Neste momento, todo o histérico da P-derivagio estara registrado na Pilha de De-
rivagdo. Pode-se entéao recupera-lo para se obter uma explicagio do caminho que conduziu
ao sucesso ou simplesmente voltar a urn ponto que permita continuar o processo da P-
derivacio por meio de outros ramos da arvore. No apéndice A pode ser visto o estado da
pilha de derivagao apos a P-derivagao da consulia.

5.3.4 A Operagao de Retroencadeamento

A operacao de retroencadeamento ocorre quando uma das chamadas torna impossivel
o prosseguimento da pesquisa. Pode ocorrer porque nao ha possibilidade de unificacéo e
nio ha mais cldusulas candidatas e guando se chegou a um resultado e ha ainda casos a
explorar. Este tltimo caso pode se dever a solugdes de unificacdo que nao foram testadas
ou a cldusulas da base que tambem poderiam conduzir a um resultado mas que ainda néo
foram pesquisadas.

A proposta contida no protétipo mantém sempre um apontador para a posigio da pi-
tha de P-derivacao que contem a descrigio do ambiente da tdltima possibilidade de um
retroencadeamento. Seja este valor atribuido a varidvel LiMaisRecente Retro. Este retro-
encadeamento atende a casos de sentencas da base ainda nao trabalhadas como ocorre no
PROLOG padrio. De modo parecido, existe a possibilidade de retorno para testar outros
unificadores apresentados em casos onde a unificagido devolveu varios conjuntos deles e
ainda restam alguns que nao foram utilizados. Esta linha é identificada como LinkaX no
algoritmo.

Qualquer destas varidveis permite o reinicio da P-derivagio aproveitando-se a pilha até
aquele ponto. A situagdo é similar no caso de uma P-derivagio que termina com sucesso.
Neste caso, deve haver a recuperagio do resultado antes do retroencadeamento.

O controle deste mecanismo pode ser visto no algoritmo Procedimento para Retroen-
cadeamento fornecido adiante.

O fato de nio ser encontrado um unificador “mgu” na légica de ordem superior acres-
centou ac processo mais um ponto de retroencadeamento. Antes de voltar para tentar uma
nova clausula visando a atender determinada chamada, o interpretador deve verificar se
todas as solugdes de unificagdo foram testadas, quando houve a dltima unificagao.

Quando se unificam duas férmulas de ordem superior, e se escolhe um dos unificadores
possiveis, pode-se estar interferindo no processo da P-derivacao inserindo nele um nao-
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Pilha de Derivacao

LinhaPai | PontoDe | PréximaClau | PioRetro | N° Desta | ClausulaAtual Posigao de N¢© de Var
Retorno Candidata Anterior Tinha Anterior P, na Tabela Livres
Pilha de Derivagio (cont.)
N° de Salugdes Variaveis Livres Unificadores | Indice no
o Usadas | N°1 I N°2 | N°3 I N°4|N°H Disponiveis | Vetor TT
Pilha de Derivagao {cont.)
Espaco para Salvar Ambiente
Mais R.Pt | Linhana | Linha Pai | Clausula | Cabe¢ada | Pwmigho | Prox.Claus | Solugdes
de Retro Pilha da Pai da Base Clausula na Cléus. | Candidat. de Unif,

Figura 5.6: Pilha de derivagao para controle da P-derivacao
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determinismo. H& portanto a necessidade de se testar todos os unificadores encontrados
antes de se passar a testar novos procedimentos na base.

Procedimento para Retroencadeamento
Se hé unificadores ndo usados
entéo identifique a linha como LinhaX
Se LinhaX < LiMaisRecenteRetro
entao Restabelece ambiente de LinhaX
Va para o procedimento de estolha da cldusula

$eNa0
Se LiMaisRecenteRetro = @
entdo termina execugdo
81130
inicio
ClausulaCandAtual := ProximaClauCandidata[LiMaisRecenteRetro]
FormObjetivoChamadora := Clausula que precede o
PontoDeRetorno{LiMaisRecenteRetro]
LinhaUlClauChamada := LinhaPai[liMaisRecenteRetro]
LinbaAtual := LiMaisRecenteRetro - 1
LiMaisRecenteRetro = PtoRetroAnterior{LiMaisRecenteRetro]
V4 para o procedimente de escolha de cldusula

firn

Na pratica, o interpretador testa se o valor da linha de retrocesso para LiMaisRecen-
teRetro é maior do que aquele valor de LinhaX que representa um caso de solugdes niao
utilizadas. Se o ultimo ponto de volta for posterior a um ambiente onde nao foram tes-
tadas todas as solugbes, entdo o retrocesso se daréd para aquele ponto. Se o iltimo ponto
de retrocesso que permite escother cutras sentengas for anterior a um ambiente no qual
existem unificadores que ainda nao foram utilizados, entao nove unificador para aquele par
de discérdia deve ser usado. Nesta situagaon, o ambiente é restabelecido naquele ponto, um
novo unificador é escolhido dentre os disponiveis e o processo continua.
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5.4 A Unificagao

A unificagio no A-PROLOG, dentro do procedimento geral da P-derivagdo, tem a fi-
nalidade de tornar dois termos iguais, por meio de substituigdes adequadas. Conforme foi
descrito no ca.pi'tulo 4, é uma tarefa decidivel no universo das clausulas definidas de ordem
superior.

Ao tentar unificar duas férmulas pode-se obter um insucesso ou um sucesso com um
ou mais unificadores. A possibilidade de haver mais do que um unificador introduz uma
diferenca acentuada no mecanismo de controle da derivagao quando comparado com o
mesmo controle na resolucao de primeira ordem. Uma vez determinado o par de discérdia,
a rotina de unificagio é chamada, devolvendo o sinal de insucesso, ou os unificadores
encontrados.

O acionamento da unificagio corresponde portanto ao envio de duas férmulas f* e f?
para a tentativa de casamento (“matching”). Encontrado o conjunto de solugdes, cabe
estabelecer um critério para a escolha de um dos conjuntos unificadores para que se possa
prosseguir na P-Derivagdo. H4 portanto a necessidade de se CTiaT Inecanismos para apro-
veitar as solugdes nao usadas no momento.

O algoritmo da unificagio tem sua estrutura geral apresentada na figura 5.7 e é descrito
pelo pseudo-cédigo colocado na figura 5.9. Ambas as figuras representam uma jungao dos
algoritmos colocados nas figuras 4.2 e 4.3, SIMPL e MATCH respectivamente, que foram
propostos por [Huet75] e com pequenas alteragoes por [Nada87].

A estrutura apresenta a disposigic dos médulos no procedimento. As duas partes mais
significativas, SPL e MATCH, representam a simplificacéo e a unificagao propriamente dita.
Uma rotina auxiliar chamada SIMPLO é usada na simplificagio. J& no médulo MATCH,
h4 uma rotina de preparagio (PRE-MATCH) e as duas rotinas IMIT e PROJECT repre-
sentam os dois mecanismos bisicos da unificagio que possuem o mesmo nome. Observa-se
ainda que o procedimento é recursivo. Ele s6 termina depois que os unificadores foram
encontrados para o par de discérdia ou caso tenha ocorride um insucesso. A chamada da
unificacio pode ocorrer diversas vezes na unificagio de um par de discordia ja que o par
pode ser quebrado em diversos pares de argumentos,

O procedimento geral pode ser melhor analizado na figura 5.8. O lago de repeticao
das quatro dltimas linhas do procedimento realiza a recursio referida acima. Os pares
< fi, fi > citados no corpo do procedimento representam os pares de argumentos empa-
relhados. Os pares de letras ff, fr, rr e rf foram usados para simbolizar pares de férmulas
flexivel-flexivel, flexivel-rigido, rigido-rigido e rigido-flexivel, respectivamente.

Para implementagio deste algoritmo foram desenvolvidas algumas rotinas especificas
usadas no tratamento de expressdes de ordem-superior, em especial:

1) Uma rotina para converter uma {érmula por meio da 8- redugio (B-RED). Como
foi visto na secio 4.2 a aplicagio de uma substituicio a uma férmula resulta
puma férmula M-normal. Para a obtencdo da formula A-normal é necesséria a
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Unificagdo
SPL
SIMPLO
MATCH
PRE-MATCH
IMIT
PROJECT
Unificagao

Figura 5.7: Estrutura da unificacio
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Unificagdo { recebe um conjunto discérdia }
Inicio
Simpl = @
Repita
Para cada par de formulas < f;, f; > do conjunto
Inicio
{Quebra o par em seus pares de argumentos}
Para cada par < f}, fi > encontrado
Classifique-o em fI, fr, rf, rr duplas flexivel x rfgido
CASO O par seja
fr : continua como estd
ff : continua como estd
rf : transforma o par em < fi, fi >
1T @ Se as cabegas forem diferentes retorna "Falha’
Senao Se tipo for fundamental elimina par do conjunto
Sendo Se ndo estiver na FNU, cologue na FNU
Expande o par com os pares de argumentos
Agrega resultado em simpl
Fim
Até que ndo tenha havido expansao
{Neste ponto s6 existem em simpl pares ff e fr ou Falha
O conjunto recebido estd simplificado}
caso simpl seja
@ : houve sucesso na unificagdo. Pare e retorne unificadores
Falha : r3o houve sucesso na unificagdo. Pare e retorne.
Qutro : continue pois hé pares fl e fr em simpl.
Para cada par < fi, fi >€ simp!
¢caso par seja
ff : unificador := < fi/fi >
fr : Coloca f} e fi na FNU
Prepara fi e fi para MATCH
Processa Imitagao de < f}, fi >
Processa Proje¢do de < fi, fi >
{Retorna um conjunto de unificadores chamado c.match}
Para cada unificador do c.match
Aplique o unificador em simpl {Usa a §-reducio}
O conjunto simpl ndo estard mais simplificado
Chame recursivamente a unificagio para simpl

5

Figura 5.8: Pseudocddigo para o algoritmo da unificagéo
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aplicagdo da B-redugdo. Esta transformacio equivale a encontrar, no calculo, a
representagao correta para a aplicagao de f(x) a 3, por exemplo. Encontrado um
unificador para uma varidvel, sua substituigio ¢ aplicada ao termo, para que o
conjunto unificador total seja encontrado. Nesta aplicacéo a rotina B-RED ¢
usada.

2) Uma rotina para classificar um par de termos em uma das posssvels combinagdes
de flexivel-rigido (FLEX-RIGID). Pares de termos flexivel-rigido sdo unificéveis.
Pares de termos ng;do-nglde sdo unificdveis. Pares de termos I‘Ig]d()—l‘lgid(} de-
vem ter suas cabegas iguais para que a rotina de unificacdo prossiga. Os demais
casos também devem ser tratados.

3) Uma rotina para transformar uma férmula na sua forma normal de unificagio
(FNU). A forma normal de unificagio foi definida na secao 4.2. Toda férmula
para ser unificada deve estar nesta forma para se adaptar ao algoritimo MATCH
visto na figura 4.3. Esta rotina requer um conhecimento do tipo dos pardmetros
e variaveis presentes no termo a ser normalizado.

4) Uma rotina para expandir um par de férmulas rigidas (EXPANSAOQ). Esta faz o
emparelhamento dos argumentos de duas férmulas rigidas do mesmo tipo e que
estdo emn suas formas normais de unificagao.

5) Uma rotina que ( SPL ) que controla os pares de férmulas a serem passados a
outra rotina (SIMPLO) qu faré o emparelhamento de seus argumentos.

6) Uma rotina (PRE*MATCH) que prepara as férmulas fiexivel-rigida para se aplicar
as rotinas IMIT e PROJECT. As duas dltimas serdo discutidas mais detalha-
damente na secio seguinte e sao baseadas no algoritmo da figura 4.3.

O pseudo-cédigo colocado na figura 5.8 torna-se entéao em mais alto nivel o algoritmo
colocado na figura 35.9.

Atribuimos o nome de Match-Tree & rotina que constroi toda a arvore de unificagao.
O primeiro passo dentro desta rotina serd aplicar a rotina SIMPL, e seu resultado contem
o conjunto discérdia simplificado, com pares de discérdia flexivel-flexivel ou flexivel-rigido
ou uma indicacdo de que a unificagdo néo foi posswel

Neste ponto ocorre uma opgao de escolha do par de discdrdia dentro do con;unto sim-
phﬂcado ao qual se aplicard a rotina MATCH. A escolha deste par flexivel- ng:do devera
seguir algum critério pré-estabelecido. Nosso protétipo segue o PROLOG padrao ao deixar
que o sistema opte pelo primeiro par da esquerda dentro do conjunto.

Escolhido o par que seré fornecido a MATCH, a rotina devolverd os unificadores obtidos
por meio da imitagao e projecao.

Ao se optar por um dos urificadores do par e aplici-lo ao restante do conjunto de
discérdia estabelece-se um caminhamento por um ramo na arvore de unificagao.

A aplicagio do unificador ao conjunto elimina o par escolhido, ou reduz as duas férmulas
do par eliminando-se suas cabegas. No segundo caso, a unificagao € aplicada em seguida
aos pares de seus argumentos. Exige para isto, em geral, o uso da S-reducao.
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Unificagdo {Match*tree}
SPL {Toma todos os pares e em cada um

executa SIMPLO}
SIMPLO {Quebra cada par em seus pares

de argumentos}
FLEX*RIGID
FNU {Coloca na forma normal de unificagio}
EXPANSAO {8e houver expansio expande e
retorna em SPL }

{No retorno s existem pares ff, fr ou falha }
{Toma o primeirc par }

FLEX*RIGID

MATCH
PRE*MATCH
IMIT
PROJECT

B*RED {B-redugéo do par}
Unificacdo {Para pares restantes}
{O Retorno tem vérios conjuntos unificadores }

Figura 5.9: Estrutura da unificagdo. (A indentagdo identifica quais rotinas sdo chamadas

e por quern).
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Exemplo 5.4.1 Seja D o conjunto de discérdia
{{(mapfun F; nil nil },
(mapfun F; (cons 1 ( cons 2 nil })

(cons (g 1 1) (cons (g 1 2) nil )))}},
onde F, e F; sdo varidveis do tipo int — int , nil é do tipo (list int), cons é
do tipo int — (list int) — (list int), 1 e 2 sdo do tipo int e g é uma constante
do tipo int — int — int . Neste caso SIMPL(G) = F, pois na expansao serao

formados alguns pares rigido x rigido (rr) com cabegas diferentes, por exemplo
{nil, (cons 1 ( cons 2 nil })).

Por outro lado se D for o conjunto

{{({ mapfun Fy ( cons X L;} (cons (Fy X} L)),
(mapfun F; (cons 1 { cons 2 nil })

(cons (g 11) (cons (g1 2)nil )}))}

onde X, Ly e L, sao varidveis, entdo SIMPL(D) seré o conjunto de discérdia

{{Fy, F2) , (X, 1), {(Fx X),(g 1 1)),
{L,, (cons 2 nil)}, (L3, (cons (g 1 2) nil)}}

Exemplo 5.4.2 Este exemplo contem os passos intermediarios da unificagdo de duas
férmulas cujo resultado final foi fornecido em [Nada87], sem detalhamento.
Oferece assitn uma visio mais global do processo de pesquisa de um unificador
e da 4rvore de unificacdo. Seja D o conjunto de discordia

{{{mapfun F; ( cons X L;) {cons (F; X} L3)},

(mapfun F; (cons 1 { cons 2 nil ))
( cons {g 11) ( cons (g1 2)nil}))))}

onde os tipos das constantes e das varidveis sdo os mesmos do exemplo anterior
ou, se nao declarados, sio apropriados para a expressao.

A 4rvore construida na busca de unificadores para o par é mostrada abaixo.
Em detalhe é mostrado um ramo da drvore formada na pesquisa. Este ramo foi
obtido da arvore de unificagio fornecendo-se 8 MATCH sempre o primeiro par
flexivel-rigido 3 esquerda dentro do conjunto discérdia e seguindo pelo ramo
rotulado pelo primeiro unificador {3 esquerda) fornecido para o par escolhido.
E um caminhamento descendente & esquerda.

A raiz é rotulada com D e nela é aplicado o procedimento SIMPL. As variaveis
que aparecem na pesquisa sao resultado da expansdo de férmulas para que o
par, ou um dos termos do par, se torne um termo na forma normal de unificagéo.
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A cada aplicagio de uma substituigio pode ocorrer a necessidade de uma f-
redugido, no caso em que o termo que substitui contenha uma abstracao. O
simbolo C foi usado para representar (cons (g 1 2} nil) para diminuir espageo.

{ ((mapfuﬁ F, (cons X Ly)(cons (Fy X) L)), (mapfun Fy
(cons 1 (cons 2 nil))(cons (g 1 1)(cons (g 12) nil}))} }

rotina SIMPL

(Lu(fms 2nil)), ((F X),(g11)),

{(FMF?) ( al)’
1)(eons (912) i)} }

{Ls,(cons (g1

XN

{{F1, F2), (L1, (cons 2im'1)), {(F11),(g 11)), (L2, (cons (g 12) nil))}
Ly f{cons Hy Hz)
{{Fy, ), (H1,2), (Hz}nif)a((Fxl),(gl1)),(152,(60?%8 (912) nil)}}
Hi/2
{{Fy, F2), (Hy,nil), ((in 1),{g11)), (L2, (cons(g 1 2)nil))}

Hofnil *
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{(F;, F2), {(F11),{g 11}),{L2,(cons(g 1 2}nil}}} ®1
Fi/>Wi(g (Hs W3)(Hy W) | . R AWAR (W)

{({F3, AW (g (Hs Wﬂ(!‘& Wi ((Hs 1),1),{(Ha1),1), (L2, C)} @ 2

B/AWale (HsWa) (He W) " FafaWy(a)

(OWs(Hs Wa), \Ws(Hs Wa)), (AWa(He Wa), \Wa(Ha Wa)), (Hs 1),1), (Hs 1), 1, (L5, C)} € 3

Ha [AW3(1): Tt Hy/AW3(Wa)

{{(AWs(Hs W3), )\Wa(:l)s )y (AWs(He Ws), AW (Hy W3)), ((Hy 1),1), (L2, C)} @ 4

Hs /AW, (1)} ° Tt Hs OW(Wi)

((AWs( Ho Wa), AW3(Hy Wa)), {(Ha1),1), (L2, C)} ® 5

HyXWs (1) t. HifAWe(We)

{(AW3(HeW3),AW3(1)), (L2, C)} @ 6
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Hs//\Wg(l)f Tt. He/AWs(Ws)
{{L2, (COﬂis (912)nil)}}
Lz/(consH7 Hg)
{(H7,(g1 i2))a (Hgnil)}
Hy /(g Ho Hia)
{(H,, 1), (Hujn 2), (Hs, nil}}
Ho 1
{(H1g,2}, {Hg,inil)}
Hio/2
{(Hsi, nal)}

Hg fnil

94
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{SUCESSO}

Os simbolos ®i foram usados para identificar alguns pontos de ramificagio da arvore
de unificagdo que serdo referenciados na sequéncia desta apresentacao.

O nimero de ramos nestes pontos é determinado pela rotina MATCH. Os ramos @1 e
®2 levam ao insucesso da unificagdo no primeiro no a ser estabelecido. Isto €, a opgio pelo
segundo unificador, mais especificamente aquele gerado por projegdo, leva a um insucesso
da unificacdo. O ramo ®3 é o tnico a formar uma sub-arvore com bifurcagdes e terminam
com duas folhas de sucesso e uma de falha.

Os ramos ©4, ®5 e ®6 terminam em folhas de falha, sucesso e falha, respectivamente.
A explosio do ramo ®3 ¢é feita abaixo, escolhendo-se novamente o unificador da esquerda
quando houver mais de um para o par escolhido.

H3 [AWs3(1) - . Hy/AWa(W:) @3

(AW (Hs Wa), AWa(Wa)), (AWs( He Ws), \W3(Ha Wa)), ((Hq 1), 1), (L, C))

He [AWs (W)

(W3 (He Wa), AWa(H, Wa)), (Ha 1),1), (Ls, C)}

Hy/AWp(1) : T H AW (We)

{(AWa(Ho Wa), AW3(1)), (L2, C)}

He [ AW,0(1) E B He [AWio{W1o)
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{(Lm(am&}912)ﬂﬂn}
La/(cons Has Hie)
{(His, (g1 %», (Hye,mil) }
His /(g Hyr Hia)
{(Hyr,1), (%118,2), (Hig,nil)}
/1 :
{(HassQ)a(%fm,nif)}
His/2 -
{(H;%,m'l)}
Hae [nil

{SUCESSO}

Cada caminho sobre a arvore de unificacdo que termina numa folha com sucesso gera
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uma sequéncia de unificadores o; , que sao unificadores parciais para cada par dentro do
conjunto dicérdia. Neste exernplo, quatro caminhos terminam com sucesso e as sequéncias
de unificadores o, sao mostradas abaixo:

Sequéncia 1 (Esta sequéncia estd no primeiro ramo do exemplo):

Sequéncia 2

Sequéncia 3
(Refere-se ao ramo @3):

X/

Lll(cons H1 HQ)

H1/2

Fi/ AW (g (H3 Wi)(H W)
Fp [ AWa(g (Hs W2)(He W2))
Hy/AWs(1)

Hy/AWi(1)

Hs/AWs(1)

He/AWe(1)

Lz/(COTlS H—; Hg)

H/(g He Hyo)

Ho/1

Hyof2

Hg/n?:f

X/1

Ly /(cons Hy Hy)

H,/2

Hg/ni!

Fi /AW (g (Hs W,)(H, W)
Fy [ AW, (g (Hs Wy)(He W2))
H3/)\W’3(1)

Hs [ AWy(1)

H, /AW (Ws)

L;/(cons Hyy Hyy)

Hu/(g Hya Hu)

H13/1

H14/2

ngfﬂil

X/
Ll/(cons H} Hg)
Hy/?
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Sequéncia 4:

F1{ AWy (g (Hs Wh)(Hs Wh))
F3 [AWa(g (Hs W2)(He W2))
H3 [AW3(W,)

H [ AW (W)

H,[AWy(1)

Hg /[ AW;0(1)

L,/{cons Hys Hyg)

H,s5/(9 Hy7 Hys)

Hys/2

Hye/nil

X/1

LI/(CO‘RS H} H;)

H, /2

Hz/ﬂil

Fi[AW\(g (Hs W1)(Hy W1))
Fa[ AWa(g (Hs W3)(He W2))
Hy [ AW3(Ws;)

Hs [AWg(Ws)

Ho/ A\ Wa(Wo)

He /AWy (W)

LQ/(CORS ng Hgo)

Hyo/(g Hn Ha)

Hyu /1

Hy 2

.Hgo/ﬂ.il

98

As variaveis livres em D cujas substituigbes se espera conseguir com a unificacdo sio:
X,Fy, Ly e L2. Os quatro caminhos acima, onde cada rétulo de ramo indica um unificador
o;, formam cada um uma sequéncia ¢y - - - 0, a partir da raiz. A composi¢ao ¢,0---00200;
fornecera a substituicio resposta para cada sequéncia:

Substituicio resposta 1:

Substitui¢io resposta 2:

{ R/AWi(g11),
X/1,

Ly /(cons 2 nil),
Laf(cons (g1 2) nil) }

{ Fi/AWy(g 1 W),
X/1,
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LI/(CO‘RS 2 nil),
Ly/(cons (g1 2)nil) }

Substituigdo resposta 3:

{ Fi/AWi(g Wy 1),
X/,

Ly [{cons 2 nil),
Ly/(cons (¢12) nil) }

Substituicdo resposta 4:

{ F1/)\W1(9 Wy W),
X/1,

Li[{cons 2mil) ,
Ly/(cons (g12)nil) }

Um procedimento que busca uma P-derivagao pode ent3o ser visto como um conjunto de
acoes que ora escolhem as férmulas a serem unificadas, ora unifica férmulas. A escolha das
férmulas, como na resolucio em 16gica de primeira ordem, considera a base de conhecimento
e a férmula objetivo (consulta). '

O nome P-derivacdo esta associado a um Programa que sera a base de conhecimento.
Assim, no exemplo anterior, a seguinte situagdo seria a geradora daquela unificagéo, por
exemplo:

Consulta:

(mapfun F, (cons nil)) (cons (g 1 1) (cons (g 1 2) nil}))
Programa :

(mapfun F; nil nil )

(mapfun Fy (cons X L;) (cons (¥ X) L;)) :- (mapfun F} L; L)

onde a P-derivacgio deve considerar as duas regras do programa e a estrutura da consulta.

O controle do fluxe da derivagao fica mais complexo a medida que a consulta nio seja
tac simples e um conjunto maior de regras e fatos constituirem o programa. O apéndice
A mostra com maior detalhe a execugio da pesquisa acima.

5.5 Consideragoes Gerais

Este capitulo descreveu a experiéncia da implementagao de um protétipo de interpre-
tador A-Prolog. A medida que alguma etapa apresentou caracteristicas diferentes daquelas
do PROLOG padrao, tomado como referencial, principalmente no que se refere ao meca-
nismo de derivagdo, alguns métodos de implementagio foram propostos. O protdtipo fol
construido utilizando-se os algoritmos MATCH e SIMPL expostos em [Nada87).
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5.5.1 Implementacgao

As caracteristicas especificas das logicas que modelam cada interpretador acarretaram
adaptacoes de alguns procedimentos como aqueles da unificacio e da formagao da base de
dados. Acréscimos mais acentuados no A-PROLOG foram feitos para explorar as novas
possibilidades de retrocesso criadas pela obtengdo de mais do que um unificador, cujo
aproveitamento exigiu procedimentos especiais.

Para o controle ampliou-se 0 conceito consagrado nos interpretadores PROLOG que
usa pilhas de apontadores. A parte acrescida em torno dos multiplos unificadores fez com
que a proposta existente neste trabalho incorporasse o primeiro e, sob este aspecto, se
tornasse uma generalizagdo para a ordem superior.

Os desafios das implementacdes na primeira ordem sempre foram aqueles relativos &
eficiéncia. Ao reconhecidamente maior tempo de processamento dos programas légicos,
pode-se atribuir duas causas: o nio determinismo e a inexisténcia de técnicas eficientes
de manuseio de dados. Admitindo-se que ¢ mecanismo de busca da prova usando a base
de conhecimento € uma pesquisa em grafo, cujas solugdes admite-se bem conhecidas, o
mecanismo de controle ja proposto para tais tarefas foi aceito como resolvido. Tornaram-
se entdo tépicos de preocupagoes: a representacao das atribuigdes e estruturas dos dados,
a demanda por memoria e o tempo de processamento.

As preocupagbes com a atribuicdo de valores dos dados as variaveis se liga principal-
mente a necessidade de construir, descartar e alterar dados. Estas agbes sdo executadas um
nimero muito grande de vezes e qualquer mudanga na forma de executa-las pode provocar
alteragdes significativas no desempenho dos algoritmos. Considerando beneficios que se
pode ter (1) com a escolha de uma boa estrutura para armazenar os diferentes valores que
uma variavel pode assumir e (2} com uma boa representagio para o dado, varias propostas
foram feitas visando a vantagens neste sentido.

A malor parte dos esforgos, em primeira ordem, foi alocada na melhoria do processa-
mento de termos com represenfacao estruturada. Uma destas técnicas propde o comparti-
lhamento de uma estrutura com diversos valores, por meio de vérios assinalamentos sobre
a mesma estrutura, dispensande multiplas c6pias do mesmo dado, o que provoca grande
compactagao no armazenamento. O assunto continua sendo objeto de discussdo e a escolha
entre técnicas de compartilhamento ou nao compartithamento das estruturas depende do
tipo de aplicacdo pretendida. A maioria da implementagées usam compartilhadamente as
estruturas.

Dados que utilizam espago maior, e estruturas irregulares ainda ndo foram devidamente
aquinhoados com pesquisas para dar-lhes tratamento que proporcione melhor tecnologia
para a implementagao.

O estado da arte descrito acima pertence a 16gica de primeira ordem, a construcao deo
interpretador PROLOG. Assumindo que o A-PROLOG incorporaria o PROLOG, vérias ca-
racteristicas de sua implementagao sio dele importadas. No entanto outras caracteristicas
devem ser mais bem analisadas ou submeter-se a pesquisas por que sua proposta se assenta
basicamente sobre a estrutura dos A-termos, diferentes dos termos da ldgica de primeira
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ordem.

As implementagdes existentes do -PROLOG sao ainda grosseiras para permitir verifi-
car se se pode assumir que um interpretador tenha incorporado outro. Segundo [Nada88],
muito trabalho deve ser feito na direcao de implementacbes sérias do A-PROLOG. Este
trabalho apresenta uma série de pontos que confirmam esta assertiva, acentuadamente em
detalhes de estrutura de dados e interface com o usudrio. No entanto, o maior impecilho
para o aproveitamento da implementagao pode estar no preparo do entendimento da lin-
guagem pelo usuério, que demandaria grande esforgo e elevada formagdo académica. A
despeito deste fato, resta a possibilidade de aproveiti-la em situagdes que demandariam
pouca ou nenhuma interferéncia humana externa.

A demanda por memdria tem seu principal alvo no tamanho da pilha que deve ser man-
tida para o controle do processo de derivacio. O protétipo desenvolvido utiliza uma pilha
que é implementada na forma de matriz para manutengio das informagdes. O aumento do
ntfimero de pilhas usadas para este fim representa um refinamento do processo de controle
que pode ser aproveitado, como na primeira ordem. Grande nimero de informagoes deve
ser mantido durante o processamento de uma consulta, e a técnica desenvolvida por David
Waren [Ait-90] possibilita eliminar uma série delas quando ocorre uma unificagie. Qutros
melhoramentos levam em conta o estado da pilha de controle, considerando os apontadores
gerados quando houve a ultima chamada dentro de uma clausula e representam peque-
nos detalhes de implementagio que devem também ser considerados. Otimizam o usc de
meméria e conseguem ao mesmo tempo uma melhora no tempo de processamento.

No PROLOG, algumas oportunidades de melhorar o tempo de processamento explora-
ram o algoritmo da unificagio. Varios testes dentro do algoritmo sao feitos e estes devem
se acomodar as estruturas propostas para representar e armazenar os termos. O “teste
de ocorréncia” e o operador “cut”, usado como forma de eliminar tentativas indesejadas
de unificagio, fazem parte destas opgbes. A implementacdo do operador "cut” é uma
possibilidade aberta em nosso protétipo.

A drvore de unificagio formada na busca dos unificadores para dois termos, € um
dos pontos do interpretador A-PROLOG em que se pode prever melhorias na busca por
eficiéncia. H4 segmentos que se repetem com muita frequéncia, e heuristicas podem ser
incluidas para aceleri-lo.

Grande parte da proposta de implementacio fornecida com este prototlpo pode sofrer
reformulacdes em detalhes. No terceiro passo da arvore de unificacdo do exemplo 5.4.2,
por exemplo, o par fr, { L, (cons 2 nil) ) gasta 4 passos para ser completamente uniﬁca&o
e eliminado do conjunto discérdia. Os unificadores parciais sao :

L;L/COTLS H} Hg
Hy/2

A composigao dos trés unificadores resulta em L; [ cons 2 nil. Légico, como [Huet73]
demonstra, que nesta ocasides basta formar o unificador L; / cons 2 nil e muito tempo
seria ganho. Esta heuristica de verificar os pares { X,F } onde X é uma varidvel e F um
termo, fornece de modo direto a substituicio {{X,F)}, desde que X ndo ocorra livrte em F.
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Além disso, certos ramos da Arvore de unificagdo sao repeticdes de outros ramos ji
verificados e o aproveitamento do trabalho j4 executado poderia ser feito. Veja como alguns
segmentos do ramo 3 do exemplo 5.4.2 sdo repetigdes de outras unificagSes ocorridas em
ramos j& estabelecidos.

Se as ramificagbes resultassem em termos a-conversiveis, cujas unificagdes parciais de-
vessem ser refeitas, algum mecanismo de representagio destes termos, como aquela de
Bruijn(1972) , poderia dispensar a repetico do processo. Nesta forma de representagao os
termos sio expressos pelas aplicagdes e abstragbes, dispensando o nome da variaveis.

Aperfeicoamentos na implementacio deverao ser os passos seguintes na tentativa de se
ter um bom interpretador A-PROLOG. Nosso protétipo foi implementado na linguagem
SNOBOL, por facilidades de trabalho com cadeias. Naturalmente ndo é a linguagem
indicada para um interpretador que pretende ser eficiente. No entanto, ela ¢ especifica e
compacta e permitiu, com um relativamente pequeno nimero de linhas de cédigo, trabalhar
o sistema.

Ao se propor estas novas melhorias na implementacio do sistema, direcionou-se a uma
aproximacio de um modelo chamado médquina abstrata de Warren (WAM) [Nada89], visto
no capitulo 2. Para atingir este paradigma deve-se considerar ainda do uso de cédigo
compilado como elemento de otimizagio, o que nao feito nesta fase do nosso trabalho.

5.5.2 Base de Dados e Tipos

O interpretador construido pressupde a existéncia da base de conhecimentos e de ti-
pos codificados de acordo com a sintaxe da gramatica estabeleada. Sintaticamente, a
construcdo das clausulas ndo apresenta grandes dificuldades. No entanto a seméntica da
tipificacio nem sempre é de fcil compreensio para o usudrio. Sao tarefas do interpretador,
por exemplo , aferir que os dois lados do sinal :- na cldusula sejam proposigbes. Isto é,
sejam do tipo t. Em especial que o lado esquerdo seja um dtomo e que o direito seja uma
férmula objetivo. Outras exigéncias de tipo séo, por exemplo, que a férmula no escopo
de um simbolo Existe seja do tipo @ — t. H4 enfim, um conjunto de regras vinculadas
3 adequacao dos tipos para a formagio correta da cldusula que devem ser entendidas e
obedecidas para que a base seja construida corretamente.

Este entendimento é pesado para o usuirio. Para atenuar tal trabalho sugeriu-se apro-
veitar a estrutura da drvore de derivagdo da férmula, produzida no rastreio da gramatica e
tentar obter, através dela, o tipo de todas as varidveis ndo fundamentais existentes. Assu-
mindo que sintaticamente a cldusula esteja correta o interpretador € capaz de gerar o tipo
de grande parte das varidveis de ordem superior a um. Neste ponto ¢ sistema poderé arguir
se este era mesmo o tipo pretendido, interagindo com o usuario, e conferir qual a situagao
desta constante ou varidvel no cadastro de tipos, ou tomar outra atitude de acordo com a
situagdo. O uso da forma de representagdo de Bruijn(1972), da arvore de derivagio vista
na secio 5.2 e da arvore de derivagio de tipos de [Nune89] auxiliam a determinagdo dos
tipos nao fundamentais de uma cliusula sintaticamente bem formada.
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5.5.3 Usabilidade

A obtencgado do ambiente que possibilitou um mecanismo formal de tratar as nogdes de
ordem superior dentro da programacao logica gerou pesquisas diversas, algumas com a im-
plementacéo de interpretadores. Uma vez estabelecido o alfabeto, férmulas bem formadas
e conversoes, a base logica foi definida e propriedades foram provadas. A derivagao de uma
férmula objetivo foi definida. Provou-se a consisténcia e completude da P-derivagao com
base em uma base de conhecimento ou programa P. Com mecanismos corretos , embora
que com implementacdes ainda experimentais, o aproveitamento das potencialidades do
formalismo comegou a ser pesquisado.

A incorporagio das nogdes de fungio de ordem superior e dos A-termos, abriu perpecti-
vas de resolver problemas até entao resolvidos de forma menos elegante ou nao resolvidos.
Como consequéncia de seu uso ressalta-se de imediato e de forma ilustrativa a definicdo de
uma funcdo similar & fungéo maplist do LISP.

Qutra potencialidade foi obtida especialmente pelo fato de que a principal estrutura
tratada na linguagem sao os A-termos. Estes sao especialmente convenientes para tratar
tarefas que envolvem manipulagio de objetos contendo varidveis ligadas. A diferenga deste
tratamento pela légica de ordem superior aumenta & medida que for usada uma estrutura
livre de nomes para representar os A-termos.

Espera-se também que esta estrutura de representagio mais explicita (do gue aquela da
primeira ordem )} possa estimular e simplificar o processo de provas de teoremas de ordem
superior. Alguns usos desta ldgica foram publicados demonstrando aplicacio [Mill85] da
linguagem. Ainda [Mill85] mostrou uma metodologia computacional légica para semantica
e sintaxe que permite manipular expressoes de primeira ordem e emn [Mill86] Miller propds
uma teoria de mddulos para programacao logica alterando, basicamente, a clausula definida
e permitindo consultas com a sintaxe: :

Esta forma de consulta permite visualizar uma derivagio de moédulos sendo que o
simbolo O fornece uma semantica desejavel no mecanismo de derivagao.



Capitulo 6

Algoritmo UNIF para a Unificacao

6.1 Introducgao

Excluindo o procedimento de inicializagio, que contempla a conferéncia gramatical das
sentencas e a tipificagio, a implementagio do sistema para se obter uma prova sobre um
programa P na légica de ordem superior contém procedimentos parecidos com aqueles da
resolugio que é o mecanismo de inferéncia usado na primeira ordem. A forma de controle
é muito parecida, os métodos de encadeamento e de retroencadeamento sao semelhantes e
até mesmo as técnicas de armazenamento de informagdes em pilhas podem ser aproveitados
de um sistema para outro.

Pesquisas foram feitas com o objetivo de otimizar os processos existentes no sistema de
resolugio de primeira ordem. Algumas delas se aplicam também ao dominio da légica de
ordem superior, com pequenas adaptagoes.

As lacunas ou deficiéncias de nosso protétipo residem nas mesmas propostas de pes-
quisas levantadas para a primeira ordem e ji citadas no capitulo anterior, ou seja: repre-
sentacio para os A-termos, formas de controle para ocupar menos memdria, e comparti-
lhamento de meméria na representagado dos termos.

Com relacio a representagao dos termos [Nada89] apresentou uma técnica que permite
examinar sua estrutura interna ao mesmo tempo que permite facilitar a f-redugao. As
pesquisas neste sentido estdo apenas comegando e varios tOpicos se apresentamn como temas
de investigacdo. Inclue-se neste conjunto a possibilidade de se colocar alguns médulos
compilados dentro do sistema.

No entanto algumas partes do sistema sdo especificas para a nova linguagem. Como
tal, evidenciam-se dois aspectos:

e A unificacio que na LOS pode apresentar mais de um unificador, ao contrario da
l6gica de primeira ordem onde existe um inico unificador mais geral.

104
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¢ O mecanismo de retroencadeamento mais complexo da LOS que conta com mais uma
razio para acontecer, em virtude da multiplicidade de unificadores.

A unificagio € um procedimento muito mais complexo do que aquele da primeira ordem.
Até o momento, este fato representa um desestimulo para que haja avancos no uso da légica
de ordem superior, quer por seu entendimento quer pelas dificuldades computacionais
advindas de sua complexidade. O algoritmo MATCH é pesado computacionalmente e
deve-se considerar seriamente qualquer chance de se atenuar sua carga sobre o tempo
de processamento. Para uma mensuragio do trabalho computacional envolvido pode-se
observar a arvore de unificagio apresentada no Apéndice B.

O mecanismo de retroencademento para a LOS, em termos de implementagao, consiste,
grosseiramente falando, de um lago cujo contador € o miimero de unificadores encontrados,
dentro do qual o prosseguimento da derivagio é feito. Como um lago, sua otimizagao tem
como parametro principal o contador. Desta forma, qualquer ganho em termos de dimi-
nui¢io do ntimeros de unificadores poderia representar consideravel economia de esforgo
computacional. No entanto a redugdo do niimero de unificadores seria apenas correta se
algum mecanismo previsse que a escolha de determinados unificadores levaria a derivago
ao insucesso. Esta linha de pesquisa nao foi investigada neste trabalho.

Com o propésito de diminuir o trabalho computacional da unificagdo aborda-se mais
detalhadamente, neste capitulo, o algoritmo da figura 4.3 buscando especificar a imitagdo
e a projecdo a ponto de sugerir algoritmos mais eficientes na busca dos unificadores de um
par de discérdia D. Ao mesmo tempo, a anélise facilita a visualizacao do processo e dos
conjuntos unificadores obtidos, permitindo fornecer subsidios para se escolher unificadores
com chance de sucesso na derivagao.

A analise dos métodos tem como base os algoritmos de simplificagio (SIMPL) e uni-
ficacdo (MATCH) expostos nas figuras 4.2 e 4.3, respectivamente.

Parte resultante desta abordagem foi exposta em [Luda92] e [Ludb92] onde é proposto
o algoritmo UNIF como alternativa a MATCH.

Além do exemplo 5.4.2 que ilustra o uso dos dois algoritmos, e de outros contidos
peste trabalho, um exemplo é fornecido no Apéndice B. Além de fornecer uma visdo de
toda a arvore de unificagio, ele contém maior nimero de detalhes que favorecem seu
acompanhamento e entendimento.

Para o estudo de MATCH e a proposicio de novos algoritmos considera-se que o pri-
meiro par da esquerda do conjunto discérdia sempre é tomado para dar sequéncia ao
processo de unificagdo. Isto é, ndo ha funcio de selecio para pares dentro do conjunto.

Adota-se a caracterizagao de “unificador parcial” para a composi¢do dos unificadores
chtidos até determinado né da 4rvore de unificagio, que pode ser ainda chamado de unifi-
cador para o ramo. Além disto, o unificador que permite a passagem de um né para outro
é chamado de unificador do arco.
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6.2 Andlise da Projecao e da Imitagao

Con51dera—se que ;F 1, F?) é um par de discérdia com duas férmulas de mesmo t;po
uma flexivel e outra rigida assim descrito:

(F15F2>2(fal"'ar’cal"'as’

Lema 6.1 Uma sequéncia de imitacdes aplicadas a qualquer par de discérdia

(fai---a;,Cai---a])

produz um ramo de sucesso cujo unificador parcial € da forma

b = flwi--w, Cal--af (hngywr--wy) - (hewr - - wr)

¢ o nimero total de arcos np(f) para atingir este né da drvore de unificacio ¢ definido
recursivamente por:

e np(f) =1ser=0e
o np(f) = 1+ iy mplal) ser >0

Demonstraciao: Por indugdo na altura da drvore de derivagdo. No primeiro arco da
imitacdo tem-se o unificador f/C(hiwy---w,)--- (h,w; -+ w,), pela definicio
de imitagao para r > 1, confirmando hipétese com um passo. Este unificador
produz um conjunto discérdia com r pares da forma {(h;a}---al),a?),1 < <
r. Se r = 0, a substituicio é {/F? e o conjunto discérdia resultante é vazio.
Neste caso a unificagio € uma unificagdo de primeira ordem sobre atomos,
especificamente de uma variavel com um termo. Se a cabega de F? for uma
varidvel ligada, entdao F* e F? ndo teriam o mesmo tipo e a pressuposigao inicial
de igualdade de tipos ndo estaria satisfeita.

Para a segunda etapa da unificagio, tomando-se o primeiro par & esquerda
do conjunto discérdia gerado para unificar, tem-se a imitagao aplicada ao par
{(hya} - -+ al), a?) que gera apds np(hy) passos, pela hipétese de indugio, o unifi-
cador hy/Aw; ---w,.a?. A composicao deste unificador com o primeiro, resulta
na substituigio

{/dw; -+ w.C a? (howy ---w,)- - (hawy - w,),

o que estd de acordo com o lema. De posse deste unificador parcial que atualiza
o conjunto discérdia, deve-se unificar o conjunto discérdia restante. Supondo
ter havido imitacdes até o n-ésimo argumento de F*, a situagio no né é a
seguinte:

D= {((hn-{'—lai T ai): ai-}l)v T ((ksai e a-lr)a af)}
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0, = {f/.\wl...wrcaf---ai (hn-}—lwi"'wr)"'(hJWI"'wr)}

em que 6, é o unificador parcial obtido até o momentc e D é o conjunte
discérdia resultante. O préximo passo de unificagio por imitagdo, sera feito
para o par ({hny1a}---a;),a2.,). Pelo préprio lema o unificador desta etapa é
Bns1/Aws -+ w,.al,,. Para que isto ocorra utilizando-se a hipétese de indugao
espera-se que o par acima, ou seja,

((hn+1w1-~-w,',ai+1). ' (61)

obedega as pressuposigbes de tipo e de par flexivel-rigido. A imposicic de tipos

iguais é satisfeita quando da geragio de hn4;. J4 a segunda nem sempre € satis-
feita pois pode existir a? flexivel, tornando o primeiro par de D flexivel-flexivel.
Este caso foi tratado na segdo 4.4 onde se propds uma substituicdo do tipo
Aw, -+ - w,.y para as duas variaveis flexiveis, com y do tipo adequado. Propde-
se aqui que o procedimento continue com uma simplificagio das duas cabegas
que se tornaram iguais, e emparelhe os pares de seus argumentos, como a ro-
tina SIMPL trata os pares rigido-rigido. O efeito desta simplificagdo e aquele
da substituicido proposta acima, é o mesmo. Logo nao se leva emn consideragao
o aparecimento de pares flexivel-flexivel admitindo-se que se eles aparecerem
nas imitagdes sucesssivas serdo do mesmo tipo e podem ser simplificados como
pares rigido-rigido de cabegas iguais.

Esta etapa consumiu 1 + "% ; np(e; de a,,), onde u é o nimero de argumentos
de 4, admitindo-se novamente a hipétese de indugao. A composigio deste
unificador obtido com 0, gera

Oper = flAwr--w, Ca?eo-al  (hrgowr o wr ) (hywy - w,).

O niimero de passos anterior era np,(f) = 1 + L7, np{al) que somados a 1 +
Y, np(al de al,), resultam em

npn1 = 1 + L4 npla}),
verificando-se o lema.

A proposta de se tratar os pares flexivel-flexivel da maneira explicada acima é
inovadora. O algoritmo MATCH esta proposto apenas para pares flexivel-rigide
e seu resultade consiste de um unificador onde o conjuntec D pode ser vazio,
conter o indicador F (de falso, caso em que ndo houve unificagdo) ou contém
apenas pares flexivel- flexivel. Neste ponto, como na parte que se segue, a

abordagem de nosso método obterd sempre como resultado um unificador com
D=@ouD=F.
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Na projegao, segundo o algoritmo MATCH, quando um dos argumentos de F' é fun-
cional, o unificador ndo gera apenas Aw, - - - w,.w; como unificador do arco mas

Awy - wewi(Riwy e w, ) o (Riwy - wy)

onde t é o nimero de variiveis ligadas por A no argumento a} projetado. Na FNU todas
as varidveis abstraidas aparecem no conjunto de variaveis de ligagao.
Este unificador existird se houver unificagio entre a} aplicado a

£ = ((f/RDF (FIRF,- -, (f/hE)F)
e F?, isto é, a} aplicado a uma série de t argamentos (f/hf)F", tantos quantas forem as
varidveis de ligagdo! de F;.

Doravante representa-se esta aplicacdo por £(a]) com o objetivo de facilitar a leitura.

Para argumentos a} nio funcionais, nao havera varidveis de ligacdo e

£(al) = ol
Sujeito pois a condigio de que exista um ou mais unificadores para (¢(a}), F?) o unifi-
cador parcial inicial obtido por projegao serd entao
{f /g, Clui(oy -+ ,) -+ (kb - w) ] .

representando a projegio do i-ésimo argumento de f.

Lema 6.2 Uma projecdo de a} de F* sobre F?, apds imitagdes sucessivas sobre os k-1 a}
anteriores, (k > 2), gera unificadores parciais que tém a seguinte forma:

{ $(f/wy---w.C a}---af_y (w; (hfwr---we) - (hfwr---we )} (hywy - - wr)

Ué}
em que ¢ = unif({£(a}), al}), unif representa um dos conjuntos de unificadores para o par,
k a posigio que (w;(hfwy---w,) - (hfw;---w,)) ocupou como argumento na substituicdo
para f e t, o nimero de varidveis ligadas de a}, ndo iguais ¢ sua cabega.

A segunda parte do conjunto pode ser vazia ou ser um conjunto de substituigbes, indi-
cando se houve sucesso na projegao.

Demonstracio: Apds a primeira imitagao, as projegdes resultam nos seguintes unifi-
cadores para os arcos correspondentes a cada i, (1 <4 < r), com a aplicagao
da regra de projecio admitindo-se a igualdade de tipos e o tipo de w; como
funcional com t argumentos:

hi/)\wl . -wr.wé(hiwl .. 'wr) cen (hzwl .. _wr)

» - . - - ¥ - rd - - - . -~ » 1 1 2
pois o primeiro par do conjunto de discérdia apds a primeira imitagio é {(hya} - - a7), af).

1(f/h¥)F! representa F! com f substituido por hf
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a) Supondo t = 0, o unificador parcial do ramo obtido pela combinagao de cada
unificador com o unificador inicial

f/)‘wl .. .wnc (hiwl ...wr)-- -(h‘wl ...wr),

seré

f/Aws - w,C w; (hgwy---w,)---(hwy---w,) (6.2)

e a aplicagdo do unificador parcial assim obtido ao conjunto discérdia inicial,
seguido de f-reducao gera o seguinte conjunto discérdia

{ (ai,a}) {(h20y--a;),03), -~ (hai---a}),a) }

cujo primeiro pat deve ser unificado para que (6.2) seja um unificador parcial
com sucesso. No entanto esta unificagio gera uma nova irvore que tera ou nao
seus unificadores. Em caso de sucesso na unificagio, seus unificadores serio
compostos com o unificador parcial anterior. A composicdo nao altera (6.2)
pois na unificagio do par {(a},a?} nio existirio substituigdes para as varidveis
w; e tampouco para h;.

£

Assim sendo o lema fica comprovado deste que no passo 2 nao existe a sequéncia

1

al-.-af"! precedendo w; como argumentos de C, tampouco argumentos h¥ para

wy.

A composigio dos unificadores parciais é portanto o conjunto formado por (6.2)
unido aos unificadores de (a!, a?).

Apés estas duas etapas de unificagdo o conjunto discordia serd da forma

((ha2 ¢(a1---a7)), a3} - {(h, b(e}--- 7)), )

em que ¢ representa um dos unificadores para o par de discérdia {a},a?) e
#(al - - a;) representa sua aplicagdo & sequéncia de argumentos.

b) Se t # 0, o unificador em (6.2), é, no passo 2,
FlAawy - w,C (w[(Rwy - w, ) -~ (Rlwy - - w,))]

(howy -+~ wy) -+« (hawy -+ - w,). (6.3)

Este unificador é obtido pela propria definicdo de projegao aplicada a qual-
quer dos argumentos a}. A aplicacio do unificador assim obtido ac conjunto
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discérdia anterior da drvore, seguido de f-redugio gera o seguinte conjunto
discordia

(a}(hlal---a})---(hla}---a}),a}){(hsa] - a}), ad), - ((h,a} -+~ a7), 45).

O lado esquerdo do primeiro par é £(a}), pois admite-se que o argumento ¢é
funcional. Deste modo o conjunto dicordia é

(€(al), a}){(haal -~ a}), 03), - (B - - - a7), @7).

A unificacio do primeiro destes pares de discérdia gera uma nova arvore de uni-
ficagio que pode ou nio atingir o sucesso. Seja ¢ qualquer destes unificadores.
Existindo pelo menos um deles suas substituiges comporao com o unificador
parcial anterior (6.3). Esta composicio altera apenas varidveis livres que ainda
nio estdo 3 esquerda de substituicdes em (6.3), pois estas sio as mesmas de F?
e F? exceto f, e que ainda nao tém substitugdes em (6.3} e as novas varidveis
hl. A composigao agrega a (6.3) os novos unificadores obtidos com a unificagao
deste primeiro par, obtendo-se entao

{f/2w, - - w,C (w; $[(Alwy -+ wy)- - (jwr - < w,))]

(h2w1 ot wr) s (hswl T w,)) U ¢} (6=4)
Observa-se ainda que neste caso o argumento i de F', objeto da projecdo,
nio terd mais varidveis ligadas, no conjunto discdrdia. As varidveis ligadas
que apareciam no corpo do argumento foram substituidas por a-conversoes de

F*. Ou seja, o primeiro termo do primeiro par de discordia constituiu-se de t
aplicagbes de F! a-convertido aquele argumento.

Com a unificacio do primeiro par, para esta nova etapa, o novo conjunto de
discérdia ndo o conterd mais. Porém os pares restantes sofrerdo a aplicagao dos
unificadores ¢ obtidos para o (primeiro) par considerado, tornando-se

((hZ ¢(a} Tt a:)), Qﬁ(ag))) Tt ((hs QS(G% T a:))? ¢(a3))

que pode melhor ser expresso por

qb({((h? ai T a,l_), 4’(“3)), T ((hs a{ e a}),af)}).

A composicao de ¢ com (6.3) neste caso provocard alteragdes nas varidveis hj
e acrescentara, como visto, ao unificador parcial (6.3) as novas substituigoes
obtidas. Observa-se entdo a correcio do lema para a primeira projecao, mesmo
com argumentos funcionais.

Na etapa correspondente a projegio do (n-+1)-argumento de F! apés n imitagbes
sobre argumentos de F? o unificador parcial (pelo lema 1} bem como o conjunto
de discérdia sdo os seguintes:
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0 = {f/ 31w, C F -G (hnpawy -+ w,) - (hywy - w)

D = {{(hny10] - a1)sa7 41}, ((Baoi - -~ 07), 05} }

- . r 1 1 2 * + o~
O préximo par a ser unificado é {(h,4107 -+ a}),a2,,) por meio da projegao
dos a! sobre a?. O unificador para este arco i tem a seguinte forma:

hgr /w1 -+ wn (wi(BF g - w, ) o+ (B g - w,)
que combinado com o anterior gera

f/w - w,C a?---a? (wi(hi T wy - w, ) (AfH g - w,))

(hywy ---w,). (6.5)

cujo sucesso parcial dependerd da unificagio do par (¢(a}),a?)).

A diferenga para os casos analisados em a) e b) é que parte-se de um unificador
parcial que jd contém n argumentos a! para a substituigio de f.

Tudo funciona como nos casos a} e b) anteriores, com excecao dos n argumentos
ja colocados na substituigio para f. Estes, quando da composi¢ao dos unifica-
dores, sofrerdo aplicagido dos unificadores obtidos para o par de discérdia que
resultou apos a projegao.

Para se eliminar de D o primeiro par de discérdia é necessario que ele seja
unificdvel. Seja ¢ algum unificador para o par. Acontecendo isto, os unificado-
res obtidos devem ser aplicados a D novamente, e compostos com o unificador
anterior, chegando-se a novos unificadores parciais. Apos esta etapa de uni-
ficagao o unificador parcial serd uma aplicagio de ¢ & equagao (6.5), acrescido
do proprio ¢, ou seja

{$(f/owy - w,Cal--al (w(h3 T wy - w,)- - (A7 ;- - 1,))
{(hswy--w,)) U ¢}

que € a previsdo do lema.

Lema 6.3 Qualquer unificador parcial 8, de f, obtido por meio do uso dos lemas 1 e 2,
depois de obtidos os unificadores ¢, pode ser transformado em um unificador de (F', F?)
pela substituigdo de cada termo cuja cabega € h;, (1 <t < r) eristente no unificador parcial
por seu correspondente 8,(a?). O iermo 6,{a?) representa a aplicacdo do unificador parcial
g a?

Demonstracao: Depois da aplicacio do lema 1, o unificador parcial e o conjunto
discérdia restante sio, respectivamente

8, = flwy---w,Ca?---a? (hppywy - w,) - (hywy - w;)
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D = {{(hnp10i-- a7} %1}, {(heai -+ 7). 60), }

Neste caso ¢ = . Para o caso do lema 2, 8, e D séo:

b, = {¢(f/rwr -+ wCa}---al_; (wi(h]Hwi-- w,)-
(h:‘wl ‘e wr)) e (h‘wl ene w’_)), ¢}

D = {{(has ¢(a1---0;)), 4a3) - - {(h, $(a]---a})), 40} }

Em qualquer das duas situacdes, o conjunto discordia restante & constituido
por sequéncias {(h.41 ¢(a} ---a})), a2} --- {(h, ¢(a]---al)}),a?) sendo ¢ = @ no
caso do lema 1.

Pelo lema 1, qualquer destes h; tem como unificador o termo

{6(hi/ Mr - --wraf)}.

Este unificador combinado com o anterior reduz o conjunto de discérdia elimi-
nando o termo de cabeca h; de D e transforma o unificador parcial em

(B0 oy - 0,C a2 (wi (B -+ ) -+ (R -+ w,)
@ar - (hawr - -wn) U ¢)

Iterativamente chega-se ao proposto pelo lema.

6.3 Obtencao dos Unificadores “Principais”

Como consequéncia dos lemas anteriores pode-se ter a partir da primeira imitagdo, unifi-
cadores que sao F? abstraida de Aw; -« - w, com qualquer w;... substituindo um dos argu-
mentos de FZ,

Método similar ac usado nos lemas 1, 2 e 3 permite mostrar que os termos w; podem
substituir qualquer argumento i de dw;- - -w,.F? tornando-se um unificador para o par,
independente da profundidade do argumento dentro do unificador parcial. Naturalmente
a profundidade maxima da formula é dada pela ordem do tipo de f.

Os trés lemas anteriores e suas extensdes levam a obten¢do dos seguintes unificadores
para {,

1. Aw;- - w,.F? no qual nio hé varidveis w; como argumentos

2. dw; -+ w,.C ¢la? - wl---kE-- ] a?) com apenas um w;[---k%--.] substituindo
um dos argumentos de F? | (1 € j £ t) e ¢ = outras substituigbes obtidas para as

demais variavels livres.

3. dw; - w,.C gla------ a?) com apenas um w; substituindo recursivamente um dos
argumentos de a? e ¢ = outras substituicdes obtidas para as demais varidveis livres.
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O universo dos unificadores de (F', F?) pode conter ainda qualquer combinagao dos
unificadores acima listados.

Para melhor entendimento considere-se ¢ como condicionador para a existéncia de um
dos unificadores listados em 2 e 3 acima. Ou seja ¢ estipula uma lista de substituigoes
necessarias para que exista, por exemplo, o seguinte unificador:

f/qb()\w,----w,..C ¢(a?---w;[---hf---]---af)),

Como pode haver w;, em qualquer posigéo, a arvore de unificagio permite observar
que se existirem dois unificadores com w; em posigbes diferentes entdo pode-se obter um
unificador que contenha os dois w; em suas posiges correspondentes desde que seja possivel
uma combinacio entre os unificadores ¢ correspondentes & unificagdo dos pares {al,a}).
Exm outras palavras, se os condicionadores puderem funcionar simultaneamente. O conceito
de “unificador mais geral” estd sendo usado nesta “acomodagao”. Dois unificadores podem
ser combinados se houver um unificador mais geral que os absorva.

Esta observacao conduz & seguinte proposigao: '

Proposicao 6.1 Sejam F1= fal - a! e F?=C a?---dal. Entdo tem-se
p S 1 T 1 s

o f/Aw,---w,C a}---a} é um unificador para f.

o { f/¢(Awy - w,C “3"'“’.’["'}‘?“'1"-&3 U ¢ } € um unificador para fsed =
unif({a},a}}).

A prova vem das observa¢des anteriores sobre os lemas 1, 2 e 3.
A proposigao a seguir indica como combinar unificadores.

Proposigio 6.2 Sejam os unificadores entre {a},af) e (a},a}), (1# k) representados por

q51 = {vl/tvl,vgltvg---vm/tvm } €
$g = {uyftug, ugftug - - wftug}.

Seja ainda definida a pseudo-composigdo dos dois unificadores como ¢; 0 ¢y, que € a
composigio sujeita a ndo eliminagdo das substituigdes u; ftu; quando u; = v; para qualquer
i e j. Estes pares de substituigio devem ser substituidos por uma substituigdo mais geral
formada a partir das duas. Se isto for possivel entao tem-se o unificador

{$o b1 (f/Awy - w,C 6} - wi[ - hE--o]-
il hi-]o-a])) U droda ).

Esta proposicio estd baseada na conceituagio de que ¢, e ¢; séo condicbes para que
existam os unificadores w;[--- h;---] nas posigdes 1 e k respectivamente. Subentende-se
também que a pseudo-composigio é comutativa pois representa apenas a uniao dos dois
unificadores. '
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Demonstragao: Ja que I # k, isto é tem-se projegdes sobre argumentos diferentes de
a?, pode-se supor I > k. Na arvore de unificagao este fato equivale a dizer que
foi gerado o unificador

(&(Fhwr - w,C 62wl B ]-o-a)) U )

em primeiro lugar, apés uma série de imitagdes de a}, com a condigdo de que
unif({a},al}) = ¢, # F. Este unificador tem como v; apenas varidveis livres
do par a ser unificado, ou seja (a},a}), nas suas substituicdes, além dos h}
especificos. Se houve unificagio, estes unificadores serdo aplicados a todo o
conjunto de discérdia restante e estas varidveis livres ndo mais aparecerao nas
unificacdes posteriores da arvore.

De forma semelhante uma projecio sobre a posi¢do 1, precedida apenas de
imitagdes, gera o unificador

{.(f/dw; - w,C a?---wj[---hf----]---af)) Ué:}
sujeito a existéncia de ¢; = unif ({a},af}).

Em qualquer dos nés da arvore de unificacdo em que tenha havido a projegao
k, seu unificador é aplicado aos termos a; do par {F!, F?) restantes no conjunto
discérdia. Na pesquisa para se unificar este conjunto restante, nova projegao
pode ser tentada, por exemplo, na posigio 1. Esta projegdo sé terd sucesso se
sua condicionante ( ¢, ) ndo se conflitar com a condicionante anterior (¢;). Isto
ocorre apenas se as suas substituigdes satisfizerem as condigoes:

¢ i, 7& 'b’,',V’a‘:
e Se u; = v; entdo tu; = tv; ou

o Se u; = v; entdo existe substituicio mais geral para tu; e fv,.

A partir do nd em que a projecdo k tenha sido gerada, o conjunto discérdia
restante ndo conterd mais as varidveis livres que formam as substituicbes de
¢:. Logo, em qualquer né posterior em que for feita a projecdo 1, as novas
varidveis v; de ¢, serao diferentes daquelas de ¢;. As varidveis comuns aos
dois (condicionantes) sio aquelas que formam o ramo comum até a projecao
k. Pode-se observar que a tinica variavel livre com substitui¢do neste ramo é
f. Destes dois fatos conclui-se que a variavel cormum aos dois unificadores é {.
A argumentacio é vilida também para k > I. Na sequéncia do ramo em que
foi feita a projecdo k seguida de n-imitagoes {0 < n < r) a substituigdo u;/tu;
correspondente a f, serd sujeita a aplicagdo do unificador ¢; que a torna um
unificador mais geral, com um argumento w;[-- - h¥ - - -] também na posicio k.

Pode-se observar na drvore de unificagio que todos os unificadores resultantes
de duas projegdes sdo obtidos nesta sequéncia de etapas.
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A conclusao deste argumento é que nao é necessario testar a arvore de unificacao
completa. Basta obter os unificadores parciais ¢; e ¢; e testar se os mesmos se
“combinain”.

Todo o desenvolvimento visto acima pode ser estendido para as r projegoes que
podem ser feitas sobre F™.

No caso de p projegdes (1 < p £ r) o unificador seré obtido pela “combinacio”
de p projegdes unicas. Neste caso as p posigdes devem ser diferentes.

Considere-se agora os ramos da arvore de unificagio cujo primeiro arco € uma projegao.
A intencio com estas projegdes iniciais é verificar a possibilidade de se unificar pares de
discérdia da forma:

(a}, F?).
Obedecidas as condi¢des de tipo, os primeiros unificadores parciais serao:
f/)\wl e w,.w;(h1w1 .- 'U.?,-) et (htwi A w,)

onde t tem o significado a ele atribuido anteriormente.
O primeiro conjunto discérdia resultante destas projegdes é (jd descrita no lema 3)
constituida de t pares de discérdia da seguinte forma

((hfai T az)va?)

O procedimento de obtencéo dos unificadores para estas projegoes segue recursivamente
os conceitos estabelecidos nos lemas anteriores. No entanto, nestes casos nao pode haver
combinagio pois a substituicio para f tem uma unica possibilidade para w;---h¥. ']

Tem-se agora em condigdes de visnalisar um algoritmo geral para a unificagéo do par
(Flspz) = (fai"'af,caf'“af)

de mesmo tipo e expressas na FNU.
Para facilitar o trabalho define-se a seguinte estrutura de 4rvore para a férmula F?: (1)
O né raiz é rotulado por F2. (2) Recursivamente os nds fithos séo os argumentos do né

pai.
Assim F?2 = C 1 (P 1) (y 2) é representada pela seguinte estrutura:
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C1(P1)(y2)

03

021 031

Os nés sdo enumerados da seguinte forma. A raiz (F?) tem ntmero 0 e é sub-entendida
como argumento O (zero). Os nés subsequentes herdam a numeragio do né pai seguida do
niimero sequencial do argumento que eles representam. Desta forma o niimero 031 para o
né representa que ele € o primeiro argumento do terceiro argumento da raiz. Em cada né,
o niimero que o segue indica o niimero de abstra¢bes daquele termo.

Para cada arco, a existéncia de um rotulo i indica que seu né estd ligado & i-ésima
abstracao, sequencialmente até aquele arco da arvore.

A figura 6.1 contém o algoritmo que obtém os unificadores cujos ramos atingiram o
sucesso e nos quais apenas urn arco foi obtido por meio de projegio na arvore de unificacio.
Ele utiliza a estrutura de irvore acima proposta e os obtém por meio da unificagio dos
argumentos de F*! com os nodos da arvore.

Note que nas duas condigbes do algoritmo da figura 6.1, a unido com unif resulta
numa nova aplicacdo do algoritmo, como serd visto adiante. Este conjunto que é uma nova
irvore de unificagdo pode ter n unificadores, unificar sem substituigdo ou néo unificar. Nao
existird o unificador ij se ndo houver unificagdo do par sujeito a unif.

Observe que este algoritmo € obtido pela aplicagao direta do lema 3. Segue um exemplo
de aplicagio do algoritmo ADF. Em primeiro lugar é colocada a substituigao para f obede-
cendo os critérios do algoritmo. Seguindo o simbolo — é colocado o par cuja unificacio
condiciona a existéncia daquela substituigao para f. Se houver novos unificadores, ( isto é
¢ ), o procedimento continua a ser aplicado ao par condicionante como paraij = 1 03. As
palavras Sucesso e Falha acusam o resultado da existéncia de ¢.
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Algoritmo ADF para obtencio dos unificadores “principais” para um par de discdrdia
g P P P p

(F, F?):

Considere dois valores i e j, onde i representa o indice de um argumentoc @ € j o nimero
de um né qualquer da estrutura de F2. Sao unificadores para o par (F', F?), gerados por
imitacic ou projecdo, para (m 2> 0)

e Paral <i<reVj(j€ {nés da arvore F? }) o unificador ij é
{8(f/rwy - w,C a?- - wil-- k-] a@?) Uunifa((a}, rétulo dond j ) }

O indice j representa qual termo da {érmula F? deve ser substituido por wil- - hf o]

e ¢ representa unif,. Se i =0, entdo f/Aw, - - w,C al---a

2
5-

o Paral < i <rej=0, o unificador ij é

{6(f/Awy -+ wowi(hfa} -+ a}) -~ (hfa} - a})) U unifm({a], F?) }

em que t é o niimero de varidveis ligadas em a] e ¢ representa uni fm({al, F?))

Figura 6.1: ADF - Algoritmo para obtencao dos unificadores “principais”, que s&0 o resul-
tado de imitaghes e de n (0 < n <1 ) projegdes.

Exemplo 6.3.1 Seja (F!, F?) = (f 1 (T 2) (¥ 2),C 1 (P 1) (y 2)). A aplicagio do
algoritmo ADF ao conjunto discérdia gera os seguintes unificadores principais:

i J subs. para — @ Sucesso/Falha
0 F/hwy - wsC 1 (P 1) (y 2) Sucesso
1 0 f/Awy - wawy, — (1,C 1 (P 1) (y 2)) Falha
1 01 flAwy - w3C wy (P 1) (y 2) — (1,1} Sucesso
1 02 flawy - waC 1w (y2) — (1,(P 1)) Falha
1 03 Fxwy - wiC 1 {P 1wy — (1,(y2))

00 y/Awy.1 Sucesso

10 y/Aw;.w:{2,1) Falha

1021 £/ wy -
1031 £/ Aw, -

cwsC 1 (P w;) (y 2) — {1,1) Sucesso
~w3C 1 (P 1) (yw) — (1,2) Falha

2 0 fldwy - wsw, — {(T 2),C 1 (P1){y2)) Falha
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2 01
2 62
2 03

2021
2031
3 0
3 01

3 03
3021

3 031

fawy - waC wy (P 1) (y2) — (T 2),1) Falha
flAwy - wsC 1wy (y 2) — (T 2),(FP 1)) Falha
flawy - wsC 1 (P 1) wy — (T 2),(y 2))

00 y/Aw;.1 Sucesso

10 y/Awy.wy — (2,(T 2)) Falha

111 y/ow;.T wy — (2,1) Sucesso
f/wy---w3C 1 (P wy) (y2) — (T 2),1) Falha
f/awy - waC 1 (P 1) (y wp) — (T 2),2} Falha
f/Awy -+ waawg — {{y 2),C 1 (P 1) (y 2)} Falha
FlAw;---waC ws (P 1) (y 2) — ((v 2),1)

00 y/dw;.1 Sucesso

10 y/Aw,.w, Falha
Swy e wsC 1 ws (y 2) — ((y 2),(P 1))

00 y/Aw;.P 1 Sucesso

10 y/Aw;.wy — (2,(P 1)) Falha

11 y/Aw;. (P wl) — {(2,1) Falha
f/hwy - wsC 1 (P 1) ws — {{y 2),(y 2)} Sucesso
flxwy---wsC 1 (P ws) (y2) — ((v2),1)

00 ¥/ w;.1 Sucesso

160 y/Aw;.w:(2,1) Falha
F/dwy - wsC 1 (P 1) (y ws) — {(y 2),2)

] ¥/ Aw;.2 Sucesso

10 y/Aw;.w; Sucesso

6.4 Combinacao de Unificadores:

118

A idéia sobre a qual se elabora o conceito de combinagao de unificadores parte da seguinte

observacio que ja foi exposta na propriedade 2. Sejam dois unificadores

¢ = g/ wyw,C w, 2 e
¢)2 = g/)\wiwgc 3 Wy

para um par de discérdia. Neste caso g/Aw;w;Cwiw; também € um unificador para o par.

Intuitivamente percebe-se que o primeirc argumento de C € 3 e o segundo é 2.
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Exemplo 6.4.1 A aplicagio do algoritmo ADF no exemplo 6.3.1 gerou os seguintes
ramos com Sucesso, obtendo-se os seguintes unificadores “principais”.

T g substitui¢io para { ¢
00 0 0 ffw-wsCl(P1)(y2), é={
021 01 fPwr-wsCuw (P1)(y2), é=1{)
03 1 03 flAwy - wsC1 (P wy, ¢={y/iu.l}
04 1 021 fow--wsC1L(Pw)(y2), ¢é=1{}
05 2 03 f/owy - wsC1(P1)wy, ¢={y/lw.l}
06 2 03 flawy - wsC1{(P1)yw,, ¢={y/rw,.Tu }
07 3 01 flawy - wsCws (P1)(y2), ¢={y/iu.l1}
08 3 02 flAwy o waC 1wy (y2), o= {y/Iw.l1}
09 3 03  flhwg-wsC1(P1l)ws, é=1{}
10 3 021 flawy - wsC 1 (Pws) (¥2), ¢={y/ w1}
11 3 031 f/Adwy - wsC 1(P1)(ywa), ¢={y/rw.2}
12 3 031 FlAwy - wsC 1 (P 1) (y wa), ¢= {y/Aw,.w }

FEm um grande nimero de casos o unificador é um conjunto de substituigbes com as
variiveis livres do par de discérdia 3 esquerda da substituicBo. Dois unificadores, para se
combinarem precisam ter os unificaderes de suas variaveis livies combinados.

Pode-se testar se duas substituigbes se combinam gerando uma terceira que € obtida
com a aplicagao do algoritmo COMB da figura 6.2.

Nota-se que se em £; nido houver w;[--- h¥---] ndo ha combinacic.

Para se combinar dois unificadores considerando-os como conjuntos de substituigdes
para as varidveis livres de F' e F? observa-se se as substitui¢des, com a mesma variavel
livre & esquerda, se combinam. O algoritmo COMBT da figura 6.3 foi proposto com esta
finalidade.

Nestes unificadores ainda naoc foi aplicado o unificador ¢ sobre a substituigio para f.
Com esta aplicagio o terceiro argumento do 10° unificador torna-se 1 e o do 11° torna-se
2, por exemplo.

Obtidos os unificadores principais, os demais unificadores do par de discordia sao to-
das as combinagbes entre os unificadores parciais. Define-se na figura 6.4 o algoritmo
UNIF{{F, F*)) que obtém todos os unificadores para o par
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Algoritmo COMB : Combinagdo de duas substituicées para uma mesma varidvel.

Sejam £, e & as duas substitui¢bes par uma variavel livre g.
Em ¢, localize as posigdes onde hd w;[- - - h1* - - -] na substituigdo para g (exceto no conjunto
de varidveis de ligagdo). Use para isso a estrutura de arvore, por exemplo.

1. COMB := @.
2. Copie £, para ;.

3. Para cada wy[--- h¥ - -] existente no né ijkl.. da 4rvore da substituicao para g de &;.

inicio Verifique se os nés anteriores do ramo (formado pela sequéncia de nés i, ij, ijk,
...(# > 0) de &) nio estdo ocupados por algum w;[---kf--], (1 <i<r).

Se estiver, a combinacio fracassa. COMB := §. V4 para 4.

Caso contrério acrescente w;[--- k¥ --.] na posigio ijkl... da correspondente substi-

tulgiio de 53. COMB := 53.
fim
4. FIM {COMB ¢ a combinacio entre §; e §;.}

Figura 6.2: Algoritmo para combinagic de duas substituiges para a mesma variavel livre
gerando um unificador mais geral
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Algoritmo COMBT: combina dois unificadores para um par de discérdia (F, F?)

Sejam ¢, e ¢, estes unificadores ou conjuntos de substituigdes.
¢+ COMBT := .
o o3 :=0.
e Para cada substituicio { = y/t,,, y pertencente as varidveis livres, £ € ¢;, (1 < < 2)

1. inicio Se nao existir uma substituicio y/ty, em ¢;,7 # ¢, ¢3 1= ¢aU {y/4s, }
2. Se ty, = tg, entdo ¢3 = dalJ {y/t4, }-

3. Sendo se tg, # ty, e COMB(4,,€4,) = B entdo COMBT(¢1,¢2) := 0. Va para
FIM.

Caso contrario ¢;3 1= ¢3 U {COMB{(&4,,64,)}-
4. fim

e FIM

Figura 6.3: Algoritmo COMBT para combinagio de dois unificadores para um par de
discordia

Algoritmo UNIF({F',F?)): Obtém todos os unificadores para o par .

¢ Seja P(ADF) o conjunto poténcia de ADF({F*, F?)). Para cada elemento de P(ADF),
combine seus elementos da seguinte maneira. Seja um elemento v de P(ADF) =

{91 ces Gﬂ}

1. Se n = 0 entdo UNIF({F?, F?) := UNIF({F', F*)) U .

9. Sen = 1 entdo UNIF((FY, F2)) := UNIF({F', F?)) U 6,

3. Se n = 2 entdo UNIF((F?, F?)) := UNIF((F', F*))U

COM BT(8y, 6;)

4. Se n> 3 entdio UNIF({F, F?)) := UNIF({F!, F?)}U CC onde CC é obtido por
CC:=49
Parai=1atén CC:= COMBT(CC,#8;)

Figura 6.4: Algoritmo UNIF de Unificagao
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Exemplo 6.4.2 Unificadores para (F', F?) obtidos por combinagio utilizando o al-
goritmo UNIF sobre os unificadores principais do exemplo 6.3.1 colocados no
exemnplo 6.4.1.

13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
33
36
37
38
39
40

{f/ 2w,

{f /2w,

{f/2un

{f/ 2wy -
{f/ 2wy ---
coowsC wy (P wy) wy, y/Aw 1}
cwaC ws (P wa) wy, y/Awr.1}

{f/ 2w

{f/Awy--
o waC ws (P wg) ws, y/Aw;.1}
{f[Awy -
{f/ 2wy --
{f/wy---
{fdw;---
oo w3C wy (P wy) wa, y/dw.2}
coewsC ws (P 1) wa, y/Aw, 1}

{f/Awy -+
{f/)‘wl"
{f/dw; -

{f/)\wl

{f/ 2w
{f/'\wl

{f/*xwl
{f/Auy

cwzC wy (P 1) wy, y/ w1}
- -w3C wy (P wy) (y 2)}

{f/‘\wl
{fdw--
{f/Awy--
{f/w;---
{f/)‘wl"

w3C wy (P 1) wy, y/ . T 2}

. 'ID3C wy (P 1) tﬂ3}
. UJ3C twy (P UJ3) 1, y/,\wl.Q}

wsC wy ws (P 1), y/Aw;.P 1}

-w3C wy w3) ws, y/Aw;.P 1}
LI w;;c E745) (P wl) U, y/Aw;.l}
. w3C un (P wl) 11)3}

wsC wy (P ws) wa, y/Iw;.1}

w3C wa (P wy) wa, y/Aw,.1}

cw3C wy (P wy) ws, y/hwan}
. ’LU3C L] (P wl) 2, y/Awl.Q}

‘U)3C 1 (P w;) Ws, y/,\wl.wl}
w3C wy (P 1) wa, y/Aw,.2}

w3C w3 (P ws) 1), y/dw,;.1}

~wyC 1wy wa, y/Aw;. P 1}
cwsC' 1 (P ws) ws, y/ w1}
corwsC wy (P 1) wy, yfdw.T wy}
voewzCwy (P 1) ws, y/dwwg}
{f /2wy -
{f/Awy -
{f/ Doy -

wgC U (P 1) 2, y/)tw,Z}

cwzC 1 (P 1) ws, y/dwwi}
“lDaC 1 (P 1) W, y/Aw12}

122
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41 {f/Aw; - wsC wy (P wy) wy, y/Aun. T 2}
42 {f/Aw; -+ -w0sC wy (P wy) we, y/dw. T wy}
43 {f/Aw; - wsC wy (P w3) wy, y/Aw;.1}

44 {f/Aw;---wsC 1 (P wy)wy, y/iw.1}

45 {f/Awy---wsC w3 (P 1) wy, y/Iwy.1}

46 {f/Aw;---wiC 1 (P ws) wy, y/ w1}

47 {f/Awr---wsC 1 (P wy) wy, y/ 3w (T 2)}
48 {f/ wy - wsC 1 (P wy) wy, y/Aw (T wy)}
49 {f/dw; - wsC ws (P wi) 1, y/Aws.1}

50 {f/dw;---w3C 1 (P w)ws}

51 {f/Awy---wsC 1 (P w) ws, y/dwy.uw}

52 {f/Aw, - w3C 1 (P w)2, y/Iw.2}

Deseja-se mostrar que

1. Todos os unificadores finais # da arvore de unificagido que contem apenas um argu-
mento da forma w;[- - - hi* - - -] sdo gerados pelo algoritmo ADF, e sdo os unificadores
chamados de “principais”.

2. Que os demais sio combinagdes daqueles obtidos em 1, sendo a combinagéo definida
pelo algoritmo COMBT como na discussao anterior.

Primeira parte: Observe-se que pelo lema 2 todos os argumentos de F? podem ser
testados para uma projegdo, gerando um unificador que € uma cépia de F % abstraida pelas
varidveis w; - - - w, com o argumento cuja projegio resultou em Sucesso sendo substituido
por w;[--+ hi*---]. A este unificador é aplicado o unificador ¢.

Este comportamento do algoritmo MATCH ao gerar tais unificadores na drvore de uni-
ficagdo é simulado pelo algoritmo ADF uma vez que a drvore que representa F? consiste de
uma estrutura que indica exatamente este argumento. Desta forma, todos os unificadores
contidos na &rvore, com a forma indicada em 1, sdo também gerados por ADF. Como todos
os unificadores de ADF estao também em UNIF (Passo 2 do algoritmo), UNIF também os
gera.

Encontram-se na arvore de upificagio também os unificadores cuja substituigio para f
tem como cabeca uma das varidveis w;. Estes estao colocados como item 2 do algoritmo
ADF, e seguem também para UNIF.

Segunda parte: Os demais unificadores que sdo encontrados pela érvore de unificagao de
MATCH séo aqueles compostos de mais do que um argumento w;[- - - hi* - - -] na substituigao
para f. Considera-se aqui apenas os argumentos deste tipo para a substituicao de { embora
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eles possam ocorrer recursivamente e em outras substituigdes. Além disso o processe pode
se repetir na geragio de ¢.

Quando ocorreu projecdo nas posigdes k, 1, ... m, com imitagbes sobre as posicdes
restantes, o processo se deu na seguinte sequéncia:

¢ Houve uma primeira proje¢io que gerou um unificador
(Fhwn - w0,C - a(ad) -l bk 1) Ug)

¢ Numa segunda projegio, antecipada ou nao de imitagdes gerou-se um unificador da
forma

{F/Awr---w,C - $5(di(al)) - - Ga( 1 (wil- - - ha* - - ]))
s ¢2(¢51(wi[" ¥ ])) e } ‘U a0 ¢1}

Nesta sequéncia, ¢ representa a composicdo conforme definicio jé estabelecida na
légica de primeira ordem.

.
L I

¢ Na n-ésima projecao o unificador tera a seguinte forma

f/dwy - w O @a(- - (62(1(a2)))) - - - dal-- - (G Ba(wil- -~ > - ]N)))
RN CERR - 317 CERY ZAREN ) ))  RRRR- X COR - € VX CRRY TR §)) )
Ué¢no---0d20¢;}

A aplicagido do unificador ¢ ao conjunto discérdia restante, apdés um ramo de sucesso,
elimina as varidveis livres do mesmo. Portanto, ndo pode haver substituigao y/{; em ¢;
e esta mesma varidvel y aparecer como substitui¢do em qualquer ¢;,(: > 1). Assim o
unificador obtido na arvore ap6s n projegoes, obedeceu 4 sequéncia de 1 a 4 acima e todos
os argumentos da forma w;[- - - hi* - -] ficaram em posigdes diferentes, por forca da técnica
de construgao da arvore de derivacao. Pela mesma razdo, nio substituiu argumento de um
argumento jé& substituido desta forma.

Nossa tese é de que este unificador é o mesmo que aquele conseguido por meio do
algoritmo COMBT sobre os n unificadores principais correspondentes, que sao os seguintes:

1. fldwy - w,C - ¢y(a?) - (i~ hi* - ]--)
2. f/rwy e w, O o(a?) o dolwg] - Rite ] )
3. :

4 flhwy - w,Coo-gulal)- - du(wil - - hi™ -]

em que 0s ¢; sdo diferentes daqueles acima, para 1 > 1.
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E preciso mostrar que se {a},a?) se unificam com as substituicdes de ¢: e se ¢:1((al, a?})
se unificam com as substitui¢des de ¢, entdo a composicdo ¢y0¢; é a combinagao (COMBT)
entre os unificadores de {a},a}) e de {a}, af).

Se a primeira condigio ocorreu, isto €, houve a composigao, tem-se que as substituigoes
de ¢, satisfizeram também a unificagio do segundo par. e que as substituigdes em ¢, apenas
acrescentam as demais substituicGes necessarias. Este fato indica que as substituigbes de
¢; também sio substituigbes para o segundo par.

O algoritmo COMBT executa a combinagio nas seguintes condigdes: {(a) que se existir
uma substituicao do primeiro unificador para uma variavel livre y, esta deve ser igual
iquela do segundo ou ndo existir nele, (b} que se y nio se repetir nos dois unificadores
sua substituigio € acrescida ao unificador e (¢} se os termos da substiuigao para y forem
diferentes, ou hd Falha ou se combinam as duas substituigoes.

A condigio a) busca atender ao fato de que na hipéStese de ter havido a composicdo ou a
variavel livre y nao aparece no segundo par, ou sua substituigdo permite a sua unificagio. A
condicio b) estabelece que variaveis livres diferentes tem suas substituigdes independentes
e por ultimo ¢) mostra como se pode combinar duas substituigdes diferentes.

Iterativamente, a anilise pode ser feita até ¢,,. '

As condigdes de ocorréncia da unificagdo sequencial ¢; e ¢; implicam no atendimento
das condigbes de COMBT. Desta forma a existéncia de um unificador deste tipo na arvore
de unificagao implica na existéncia do mesmo unificador obtido por meio de COMBT.

6.5 Vantagens

Utiliza-se a seguir o exemplo 6.3.1 para estabelecer, ainda que apenas sobre alguns
aspectos, um contraste entre a utilizacio da combinacao dos algoritmos MATCH e SIMPL
e o algoritmo UNIF, aqui proposto. Naguele exemplo tinha-se o seguinte par (F', F?) ,
rigido-rigido '

{{{(mapfun F; ( cons X L) {cons (F; X} Lj)),
(mapfun F; (cons 1 { cons 2 nil })

(cons (g 11){ cons (g12)nil))))}

que por meio da rotina SIMPL gerou o seguinte conjunto discérdia:

{(Fl’Fﬁ)? (‘X= 1)3 (Ll, (Cons 2 nél))a ((Fl X)a (g 1 1))5
{L2,(cons (g12) nil))} }

Os pares flexivel-rigido do conjunto séo
1. {(X,1)

2. {Ly,{cons 2 nil))

3. (R X),(g11))
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4. {Ly, (cons (g1 1)(cons (g 12) nil)))

Os pares 1, 2 e 4 terao ADF unitdrio, por isso ndo tém combinagdes e UNIF = ADF
com os unificadores

X/1, Li/(cons 2 nil) e Lyf(cons (g1 2) nil))

respectivamente. Para se encontrar estes unificadores nao houve qualquer movimento de
termos. Apenas verificou-se a adequagao de tipo. Geragéo de varidveis h; ndo foi necesséria,
tampouco B-redugdes.

O terceiro par foi alterade para {(F1 1),(¢ 1 1)). Nele é gritante a vantagem de UNIF
pois bastou a comparagio de (1,1} e posteriormente (1,1) para se obter os trés unificadores
principais que sao

F1/Aw1(g 1 1)
Fifdwi(g1w;)
Fy/dw (g w; 1)

e a combinagao gerou o quarto unificador que é
Fl/)\wl(g wy wl)

A proposta alternativa do algoritmo UNIF para a unificagio de um par de discérdia
aponta para um ganho significativo de eficiéncia. A despeito de nao terem sido executados
testes exaustivos para comprovacgio de eficiéncia e funcionalidade, observagdes preliminares
como os exemplos acima, estimulam este comportamento otimista.

Ressalta-se que seu desenvolvimento originou-se de uma compreensao da légica que se
escondia por tras dos mecanismos de imitagio e projegio, e de uma percepgao semantica do
algoritmo MATCH que foi além das regras de geragao de varidveis livres e de substituigbes
parciais.

Por isso, e somente a partir deste conhecimento, foi possivel perceber rapidamente
quais os unificadores para um par como ((F1),(g11)) sem necessitar rastrear os algoritmos
SIMPL e MATCH, com sua grande carga de detalhes.

Neste algoritmo a unificagdo foi feita apenas para os unificadores chamados de “prin-
cipais”. Os demais sao conseguidos por meio de mecanismos de combinagao e dispensam
toda a mecinica de pesquisa incluida em MATCH. O nimero méximo de argumentos
principais é fungio do nimero de argumentos de F?, em qualquer profundidade, e pode
ser melhor visto pela estrutura de 4rvore proposta na segao 6.3 para o termo rigido. Em
muitos casos este nlimero nao atinge a metade do nimero total de unificadores.

Além da reducio representada pela diminuigio do nimero de unificadores pesquisados,
o préprio tabalho de busca destes unificadores é consideravelmente reduzido no algoritmo
UNIF. Este fato pode ser observado porque:

e [-redugdes sio quase desnecessarias.

» Geragio de novas varidveis livres sé ocorrem quando héa abstracio de algum argu-
mento de F*.
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e Nio existe repetigao de segmentos como foi visto na segao anterior.
e A rotina SIMPL é simplificada

Restritas a observagbes empiricas preliminares, estas vantagens conferem ao algoritmo
caracteristicas promissoras.



Capitulo 7

Conclusoes e Perspectivas

Iniciou-se este {rabalho com a percepgio que o A- célculo tipado permitia incorporar
caracteristicas antes ndo incluldas nas linguagens Iégicas. Via-se mais: que este formalismo
de representagdo nao se distanciava daquele da primeira ordem a ponto comprometer as
condighes necessarias para a mecanizagao da linguagem formada, com vistas a prova de
teoremas.

Percebia-se que a implementacio de um interpretador para tal linguagem teria fun-
damental importancia no amadurecimento de conceitos que poderiam esclarecer aspectos
priticos envolvidos na sua implementagao, enquanto permitiria analisar com mais clareza
as opgoes de in}plementa,;:éo e contrastar as tomadas de decisdo do processo que as vezes
é nao deterministico.

De fato, apenas depois do protdtipo ter sido executado com sucesso, sobre alguns exem-
plos, alguns da literatura, foi possivel amadurecer sobre o sistema como um todo e per-
ceber os amplos aspectos acima citados, merecedores de atengio e carentes de pesquisa.
No entanto, esta faceta do protétipo, parece ndo destoar dos demais existentes, que apa-
rentemente bem mais elaborados, sofrem reclamacdes da necessidade de melhorar a imple-
mentacao por parte dos pesquisadores envolvidos e que vem h4 muito tempo trabalhando
no assunto. Alegam que seus interpretadores tém falhas em termos de desempenho, estao
em fase de testes, com problemas na linguagem de implementacio.

O trabalho pretendeu, inicialmente, avan¢ar em termos de eficiéncia do interpretador,
por meio de uma implementagio que melhorasse deficiéncias de desempenho dentre outras.
A realidade da implementagio do interpretador mostrou que antes de se atender a este desa-
fio, duas facetas deveriam ser bem entendidas: a P-Derivagio com seus nao determinismos
e o grande “mistério” que circunda a unificagdo de ordem superior. Enquanto estes dois
mecanismos nido se tornarem rotineiros, talvez seja premature pensar que a eficiéncia do
interpretador como um todo seja prioritdria. Usudrios jé acostumados com a linguagem
afirmam ser inicialmente dificil escrever programas que fagam uso significante do potencial
do A-PROLOG. Com o tempo, talvez se possa atingir um entendimento maior de todo ¢
processo que justifique énfase acentuada de todo o processo de derivagio.

Assentado na abrangéncia do assunto em questio, o trabalho contemplou e pode ser

128



CAP{TULO 7. CONCLUSOES E PERSPECTIVAS 129

segmentado em trés partes:

1. Formalizagao, exemplificagdo e ilustragao da teoria que o fundamenta.

2. Descrigao da prototipa¢do do interpretador, modelada a partir do PROLOG padrao,
com propostas de implementagao em procedimentos onde tal modelo ndo apresentou
adequacao.

3. Analise detalhada do algoritmo da unifica¢ao ja conhecido, com proposta alternativa
para O Inesmo.

No desenvolvimento do protétipo, além do fornecimento dos principais algoritmos para
as diversas fases da P-derivacio e de seus esquemas modulares, foram propostas algumas
formas de tratamento para problemas tipicos da implementagio como:

1. A formulacio de uma gramaética para a formagdo da base de conhecimento que impede
a inclusio na base de sentencas e consultas mal formadas.

2. Uma forma de representacao dos termos que auxilia o usudrio na fornecimento dos
tipos nao fundamentais de uma clusula sintaticamente bem formada.

3. A pilha de controle que agrega todas as informagdes da pesquisa e controle conti-
das nos interpretadores PROLOG s informacdes complementares devidas a dupla
potencialidade de retroencadeamento.

Destaca-se como contribuigdo mais significativa deste trabalho, que é resultado da
anilise e da implementacio acima, a proposicio de uma forma diferente de abordar a
unificacio e que é sintetizada no novo algoritmo chamado de UNIF. Tem-se a expectativa
de que ele possibilite avangos expressivos em termos de desempenho de interpretadores que
venham a ser desenvolvidos.

Neste algoritmo a unificagio é feita apenas para os unificadores chamados de “princi-
pais”. Os demais sdo conseguidos por meio de mecanismos de combinacio e dispensam
toda a mecinica de pesquisa incluida em MATCH. O nimero maximo de argumentos prin-
cipais é fungao do nimero de argumentos da férmula rigida do par de discérdia e, em
qualquer profundidade. Em muitos casos este nlimero ndo atinge a metade do nimero
total de unificadores.

Além da reducio representada pela diminuigio do nimero de unificadores pesquisados,
o trabalho de busca destes unificadores é consideravelmente reduzido, pois

e [-reducies sio quase desnecessarias.

s Geracido de novas varidveis livres sé ocorrem quando hé abstracdo de algum argu-
mento da {6rmula flexivel.

e Nio existe repetigao de unificagdo de pares segmentos, ou de segmentos da arvore de
unificagéo.
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e A rotina SIMPL é menos usada.

Restritas a observacdes empiricas preliminares, estas sdo vantagens muito promissoras.
O presente trabalho fornece suporte para indicar algumas conjecturas e para apontar
um direcionamento para futuras pesquisas como

» Experiéncias no uso do interpretador que ainda sao poucas e é se encontrar aplicagdes
que aproveitem este novo formalismo, mesmo que restrito, por exemplo a segunda
ordem, mas que venham despertar e efetivamente contribuir para sua aplicagic em
situagoes praticas.

¢ Formalizagdo tedrica mais profunda que conduza a propriedades como completude
do algoritmo proposto em relagdo ao algoritmo de unificagao ja existente (MATCH).

o O aprofundamento da analise deste método de unificacio sinaliza que mesmo a grande
preocupacao com tipos existente em MATCH poderia ser significativamente reduzida.
A confirmagao desta conjectura pode representar um passo a mais sobre um dos
parametros que influenciam negativamente sobre o desempenho dos interpretadores.

» Investigar o aproveitamento da analise sintdtica como regulador e método de con-
feréncia dos tipos. Este aspecto da implementacao aparenta um mellior entendimento
e maior facilidade por parte do usuario na formacgio de sentencas e termos para a
base de conhecimento e tambem da consulta. Se esta pressuposi¢do for verdadeira,
desapareceria em grande parte a necessidade de tipificagido ao considerar que a maio-
ria das aplicagbes tem como seus tipos fundamentais as cadeias ou nimeros. Nestes
casos algumas variaveis e constantes poderiam ser tipificadas pelo sistema, apenas
posteriormente.



Apéndice A
Exemplo de P-Derivacgao

Tem-se a seguir uma base de dados codificada para o A-PROLOG. A consulta é
sempre colocada como a dltima clausula da base.
prefix nil Y

prefix va vy :- prefix XY
homem jose

homem pedro

homem roque

mulher maria

mulher carlota

mulher debora

pai jose roque

pai debora artemio

pai pedro luiz

mae rogue renata

mae debora marcia

mae pedro renata

filho X Y :- homem X, pai X Y
filho X Y :- homem X, mae X Y
filha X Y :- mulher X, pai XY
filha X Y :- mulher X, mae XY
ancestral X Y :-pai X Y
ancestral X Y - mae X Y
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ancestral X Y :- pai X Z, ancestral ZY

ancestral X Y :- mae X Z, ancestral ZY

mapfun F2 nil nil

mapfun F2 (con X L1) (con (F2 X) L2) :- mapfun F2 L1 L2

t :- filho Z1 Z2

t :- mae X renata, homen X, pai X Y

tt :- mapfun F1 (con 2 nil) (con (G 1 1)(con (g 1 2) nill))

O interpretador ao l&-la gera a tabela de indices abaixo, onde cada nimero indica a
posicao da clausula dentro da base.

prefix *1*2

homen *3*4*5

mulher *6*7*8

pai *9*10*11

mae *12*13*14*15

filho *16*17

filha *18*19

ancestral *20%21%22%23

mapfun *24*25

t 26%27

tt *28

Controles para ver se ainda ha clausulas e quais estio sem ser testadas, sdo feitos
pela manutengio de um ponteiro que se desloca sobre esta cadeia.

De posse desta base que é um programa Iégico a linha 1 da pilha é preenchida
com informagdes da consulta. Estes detalhes podem ser acompanhados na Pilha de
Derivacao adiante. Quando ocorre a unificacdo alguns de seus campos séo ainda
preenchidos e cria-se nova linha.

A segunda linha foi criada quando, apés falhar a unificagio com a cldusula 24, houve
sucesso com a clausula 25. Como houve mais de um unificador para Fi, todo o
ambiente fol salvo para posterior retroencadeamento. As quatro solugdes foram:

Fi,\Wi(g11)
Fi,\Wi(g 1 Wy)
Fy,\Wy(gW: W; 1)
Fy, \W;(gW;, W1)
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Dada ao usudrio a oportunidade de optar por um deles foi escolhido o unificador
ntimero 1. Em parte, a segunda linha foi preenchida.

O unificador escolhido foi aplicado & mapfun F; L1 L2 que se torna a nova consulta
mapfun \W; (g 1 1){con 2 nil)(con (g 1 2) nil} e o processo recomega.

Observe que nao hd ponto de retroencadeamento, exceto para testar outros unifica-
dores da linha 1 para a linha 2.

Novamente é testada a consulta contra as clisulas 24 e 25 e ambas levam ao insucesso.
Nao hé ponto de retroencadeamento em aberto, mas hé unificadores nao testados na
passagem da linha 1 para linha 2. Restaura-se aquele ambiente e deixa-se o usudrio
optar por um dos trés conjuntos unificadores. O escolhido foi F{\W;(g W; 1).

Esta solugao é testada com a nova consulta mapfun \W;(g W, 1) (con 2 nil)
(con(g 1 2)nil).

Novamente a unificagao fracassa para as cldusulas 24 e 25. Oferecida ao usuario uma
oportunidade de escolher entre os dois unificadores restantes, foi escolhido Fy, \Wi(g
W, W;). Outra vez o mecanismo conduz a um fracasso da unificagio.

Na quarta opgio restou o unificador F1\Wi(g 1 W1). A consulta agora é feita sobre
mapfun W, (g 1 W;) (con 2 nil) (con (g 1 2) nil). A unificagio com a cldusula 24
fracassa. No entanto ha um sucesso com a clasula 23.

A linha 2 anterior é descartada e sobreposta por novas informagdes. A solugio en-
contrada devolve o seguinte conjunto unificador:

((Fg/ \Wn (g 1 Wg;),X/?,L;/nil, Lg /I]]l ))

Apenas um conjunto unificador foi encontrado. Abre-se e atualiza-se a linha 3. O
unificador é usado para instanciar a parte da direita da clausula 25. Tem-se a nova
consulta: mapfun \W,;(g 1 W5;) nil nil). Esta unificard com a cldusula 24 e deixard
um ponto de retroencadeamento que é a cliusula 25. Forma-se a linha 4. Observe
que a cldusula 24 é uma assercio. Portanto chega-se a uma solugdo. Como héd ponto
de retroencadeamento é preciso testar também a tltima consulta com a clausula 25.
A unificagao falha. Como néo hé mais ponto de retroencadeamento, nem unificadores
sem testar, o sistema tem a prova como terminada. Antes do tltimo retrocesso foi
preciso recuperar a soluc¢ao. Para isto o sistema usa o vetor TT e os indices registrados
na pilha.
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Pilha de Derivagao

LinhaPai Po:toDe PréximaClau | PtoRetro | N° Desta | ClausulaAtual Posigho de N® de Var
Retorno Candidata Anterior Linha Anterior P; na Tabela Livres
- | saida - - 1 28 - 1
1| saida - - 2 28 6 4
1| saida - - 2 28 6 4
2 | saida - - 3 25 6 4
3| saida 25 - 4 25 6 1
Pilha de Derivagao (cont.) |
N® de Solugdes Variaveis Livres Unificadores | Indice no
NioUsadas | N° 1 [ N°2 | N°3 | N°4|N°5 Disponiveis | Vetor TT
o . . . . 0
F X L, Ls *2*3%4 .
F X Ly Ly 3
F X L Ls 4
£ X Ly L, 4
Pilha de Derivagao {cont.)
Espaco para Salvar Ambiente
lalalalal | lalalalal | lalalalal | lalalalal | lalalalal | lalalalal | lalalalsl | lalalalal
lala lala lala Jala lala lala lala lala

Figura A.1: Pilha de derivagao para controle da P-derivacdo
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Apéndice B

Exemplo de unificacao usando o
algoritmo MATCH

Na figura anexa é mostrada a arvore de derivagdo para um par de discérdia (F?, F?)
gerada pela utilizagdo do algoritmo MATCH e que pode ser utilizada para acompa-
phar as demonstracées ligadas ao desenvolvimento do algoritmo UNIF, do capitulo

6.
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