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1. Resumo

Nesta tese foram desenvolvidos analisadores gramaticais para as seguintes linguas
apresentadas no livro Introduction to Montague Semantics (Dowty, Wall & Peters
1981): Lo, Log. L1 € Liype. Nesse manual, a apresentacio da seméintica de Montague é feita
primeiro através da apresentacdo de uma parte do calculo de predicados, seguida de sua
correspondente adaptacdo para um fragmento do inglés; e aos poucos vio sendo
introduzidas complexidades que resultam nas novas linguas. A lingua L, corresponde a
parte do caélculo de predicados apenas com constantes (nomes de individuos e
predicados); a lingua L; corresponde & parte que contém as variaveis para individuos
(chamada de primeira ordem); e em L. a lingua € acrescida de varidveis para qualquer

categoria sintatica (o que € conhecido como ordem superior).

Estamos empregando o termo “analisador gramatical” como tradugfio do termo
em inglés “parser”; mas, ao contrario do que muitas vezes acontece, o analisador
gramatical aqui, além de incluir um analisador sintético, inclui também um interpretador
semantico. A Gnica lingua que néo teve implementagdo completa foi Liype, para a qual nfio

foi feito o seu interpretador seméntico.

No entanto, essa falta fica justificada porque durante a tentativa de implementacdo
de seu interpretador, constatou-se um defeito na especificagfio formal de suas regras

semanticas. Assim, ao invés dessa implementacio, optou-se por descrever e propor uma

solugdo para esse problema.
Palavras-chave:
¢ Semantica de Montague
» Analise gramatical como dedugio

e Prolog
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2. Apresentacao

A histodria dessa tese € um pouco mais antiga do que este doutorado; ela comegou,
na verdade, durante o meu mestrado, ainda quando eu precisava escolher um tema, e eu
cogitei, durante muito pouco tempo, a possibilidade de reunir Prolog e seméintica de
Montague. Naquela época, apesar do meu interesse por questdes de modelamento e
simulagdo do conhecimento lingiiistico, e principalmente no uso do computador para
fazer isso, nfio demorou muito para perceber que este seria um objetivo muito pretensioso

frente as restrigdes de prazo que comegavam a vigorar.

Assim, mais por incapacidade do que por gosto, precisei abandonar a idéia de
implementar a semdntica de Montague em Prolog, por mais que isso inicialmente me
parecesse promissor. Mas ndo era dificil prever que nfio seria nada facil para um
mestrando em lingiiistica dominar as complexidades técnicas tanto de uma, quanto de
outra drea: naquele momento, minha formacio nfo me permitia dominar minimamente os

recursos l0gicos e computacionais que este projeto exigiria.

No entanto, passado o mestrado e tendo ingressado no doutorado, eu achei que
agora poderia retomar este antigo projeto. E como no meu mestrado eu ja tinha refletido
sobre algumas relagdes entre a cognicdo e a linguagem, achei ingenuamente que nfo seria
demais acrescentar as minhas pretensdes a discussfio dessas questdes sobre modelamento

da linguagem através desta implementagao.

Dessa forma, o objetivo inicial para o presente trabalho seria o de desenvolver
uma tese que pudesse ser classificada segundo os moldes de uma psicolingiiistica
computacional. Segundo Crocker (1996: 6), essa nova drea da Ciéncia Cognitiva se
ocuparia em estudar “o vocabuldrio representacional e informacional da faculdade
lingliistica (definida pela teoria sintatica atual), os algoritmos para se chegar a estas
representagdes (linglistica computacional), a organizagio desses processos dentro da
mente ¢ o seu funcionamento (psicolingiiistica)”. Por ‘faculdade lingiiistica’, o autor se
refere 4 busca por uma gramatica universal nos moldes do programa chomskyano. Isso
fica claro quando ele menciona os trés principios chomskyanos para o estudo empirico do

conhecimento da lingua (Chomsky 1986, apud Crocker 1996: 7):
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Apresentacio

e O que constitui o conhecimento da lingua?
e Como o conhecimento da lingua ¢ adquirido?
+« Como o conhecimento da lingua é posto em uso?

Ao contrario de Crocker, porém, minha pretensdo era de explorar também o
aspecto seméntico da lingua, e nfio apenas o sintatico. Por isso, a faculdade lingiiistica
ndo seria apenas “definida pela teoria sintatica atual”, mas também por uma teoria
semdntica pertinente. Além disso, eu sentia também que ha na definicdo de
psicolingiiistica dada por Crocker alguma impreciso no aso do termo “representagfio” (e
em seus derivados), tipica da gramatica gerativa: ao postular uma suposta realidade
psicologica para a teoria gerativa, esconde-se a diferenca entre representacio mental e
representacio tedrica, que € justamente o que precisa ser empiricamente comprovado pela
psicolingtifstica.

Mas, como o projeto de mestrado, este também precisou ser revisto, ainda que nfo
tdo radicalmente. No decorrer do que eu achava que seria uma etapa de preparagéo para a
construgio do modelamento, acabei me deparando novamente com o que eu acreditei que
fosse mais incapacidade minha (apesar de ter me preparado um pouco mais dessa vez) em
relacdo aos recursos logicos empregados na interpretacdo da lingua Ly, mas que depois
se converteu no que eu acredito ser a descoberta de um pequeno defeito no manual de

Dowty, Wall & Peters 1981 (daqui por diante apenas DWP).

Antes de encarar o desafio de simular algum aspecto do comportamento
seméntico, eu achei que tentar simplesmente implementar analisadores gramaticais' para
as linguas desse manual seria um bom exercicio, do qual eu esperava inclusive que
surgissem algumas questdes importantes na controvérsia entre as partes declarativa e
procedimental do Prolog. Para isso, eu contava com a crenca de que, devido ao seu largo

uso, esse manual ndo apresentasse nenhuma grande contradi¢o.

! Estou traduzindo por “analisador gramatical” o que em inglés normalmente é chamado de parser.
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Apresentacio

Assim, iniciei o que eu achava que seria apenas o comego de minha tese,
aproximando duas areas que sempre estiveram formalmente proximas, mas que nunca

foram explicitamente reunidas: a semAntica de Montague e o Prolog.”

Tanto a semantica de Montague quanto o Prolog tém como base o calculo de
predicados. A primeira ndo s assume que as linguas naturais podem receber o mesmo
tratamento formal dado &s linguagens artificiais (como o do proprio cilculo de
predicados), mas chega mesmo a empregar uma linguagem intensional como mediadora
da interpretagdo das expressdes das linguas naturais. A segunda se pretende uma
linguagem de programagio que reproduza computacionalmente uma parte do calculo de

predicados, permitindo provas mecénicas de teoremas.

Assim, esse ent3o primeiro objetivo pode ser representado pela seguinte pergunta:
o que € preciso para implementar em Prolog a seméntica de Montague? Essa pergunta se
deve principalmente a4 constatacio de que o Prolog, apesar de toda a sua suposta
declaratividade, ainda continua preso a procedimantalidade dos seus interpretadores e dos
computadores nos quais ele ¢ posto para fincionar.’ A seméntica de Montague, por sua
vez, nfo se preocupa diretamente com questdes sobre a heuristica da prova, e por isso ndo
se interessa pela sua computabilidade: tudo o que ela exige é que haja uma prova para os

teoremas, jA uma implementaciio computacional precisa se preocupar com a maneira

dessa prova ser atingida.

? As duas dnicas implementacdes computacionais conhecidas (Friedman & Warren 1978 ¢ Warren &
Friedman 1982} que mencionam explicitamente a semantica de Montague nfo mencionam o Prolog. Talvez
a unica excecio sgja o artigo de um grupo de argentinos (Hack, Gonzalez, Catuogno, Moure & Campbell
1990) que, provavelmente por uma falha editorial, nfo fazia nenhum comentdric mais explicito sobre o

programa em St e, © mais grave, ndo apresentava nenhum enderego para contato, apesar dos autores
oferecerem o seu programa.

* Supostamente, o Prolog seria uma linguagem de programacio declarativa, na qual o programador deveria
se ocupar exciusivamente com a descrigdo do problema a ser computado; uma vez gue ¢ problema estivesse
adequadamente descrito, as solu¢des para o problema seriam automaticamente encontradas pelo mecanismo
de inferéncia embutido no Prolog. Num lado diametralmente oposto estariam as lingnagens de programagio
procedimental, nas quais o programador, além de descrever adequadamente ¢ problema, precisa ainda
construir uma maquina inferencial para que a solugio possa ser encontrada. Como fica evidente, assim que
se comega a programar em Prolog, € gue néo se pode confiar completamente nessa declaratividade: existem
algumas restricies atribuidas principalmente a restrigdes técnicas, que obrigam o programador a se
preocupar também com a procedimentalidade do Prolog.
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Apresentagdo

Portanto, apesar da proximidade entre as duas areas, também existe entre elas uma
disténcia que precisava ser estreitada. Dessa forma, pode-se dizer que esta parte da tese
seria um exercicio de lingiiistica computacional, na medida em que ela vai buscar na
ciéncia da computacdo, em geral, e na programacdo em Prolog, em particular, técnicas
para permitir essa implementag3io computacional da seméntica de Montague. Mas se deve
entender aqui o termo computacional num sentido mais amplo do que ele encontra
normalmente na lingliistica computacional, onde as questdes de eficiéncia estdo entre as
mais importantes (0s algoritmos precisam nfo apenas funcionar, mas funcionar da melhor
forma possivel); mais importante do que eficiéncia, nesse inicio parecia mais importante
algumas condicOes minimas de computabilidade. Em alguns momentos algumas questdes
sobre a eficiéncia das implementacfes serdo até comentadas, mas elas terfio aqui um
carater apenas indicativo: apesar de todo o esforgo, esta continua sendo a tese de um

lingiiista, e nfio de um cientista da computagéo.

Mas se esta, com certeza, ndo é a melhor das implementagdes possiveis, nio ha
nenhuma desculpa para que ela nfio seja, por outro lado, a mais montagoveana delas. Na
lingiiistica computacional, para que 0s programas funcionem, muitas vezes costuma-se
sacrificar a fidedignidade tedrica em favor da eficiéncia, de modo que algumas vezes fica
dificil reconhecer neles a teoria que os inspirou; nesses casos, € comum se falar
eufemisticamente em “equivaléncia fraca” entre o aplicativo desenvolvido e a teoria
empregada. Para essa equivaléncia fraca, € suficiente que o aplicativo apresente os
mesmos resultados que sdo previstos pela teoria, ainda que ele ndo execute exatamente os
mesmos passos determinados pela teoria. Aqui nesta tese, ao contrario, busca-se uma
equivaléncia forte: nfio basta chegar aos mesmos dados previstos pela teoria, é preciso

que a propria teoria seja reconhecivel no ¢odigo do programa.

Despretensiosamente, poderiamos propor entio uma nova nomenclatura:
poderiamos chamar a lingiifstica computacional classica de “lingiiistica Computacional™,
enquanto que aqul estariamos praticando uma ‘“Lingiiistica computacional”. E a
brincadeira vale nas duas direcSes: enquanto, na primeira, na qual “computacio” estd em
maitscula e “lingfiistica” em mintiscula, as questdes de computabilidade devem ser as

mais relevantes; na segunda, ao contrario, as questdes lingiiisticas ¢ que sfo as mais

pertinentes. Mas € claro que essa ronia, na verdade, esconde (ou revela) a incapacidade
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das primeiras geracbes de pesquisadores de areas interdisciplinares para manter o

equilibric entre as muitas aptiddes exigidas.

Como, do ponto de vista computacional, a programacio em Prolog foi escolhida
como guia, para dar rumo ao aspecto lingiiistico, optou-se pela escolha do manual de
DWP. Mais especificamente, a intengfo seria a de ir implementando seqiiencialmente
cada uma das linguagens apresentadas nesse manual; apesar de relativamente antigo, ele
ainda continua sendo o material didatico mais citado para a miciagfo ao assunto. Textos
mais recentes, como o manual de Chierchia & McConnell-Ginet (1990, que no ano de
2000 recebeu uma segunda edigdo revista) e o de Cann (1993), apesar de didaticamente
mais avangados, sdo tecnicamente mais condescendentes (algumas complicacdes técnicas
sdo sacrificadas pela simplicidade expositiva); ainda montagoveano, mas tecnicamente
ainda mais distante, é o manual de Chierchia (1997).! Além disso, em todos esses

manuais, seus autores reconhecem explicitamente terem se espelhado no primeiro.

Contudo, durante a implementagfo do analisador gramatical para a lingua Ly
comecel a achar que minha formagéo nfo tinha sido suficiente para enfrentar o problema
que eu estava encarando. (Apesar de todo o esforco para aprender um pouco de
programacdo em Prolog, eu sei que eu continuo sendo um lingfiista que sabe um pouco de
Prolog, e estou longe de chegar a ser um programador nessa linguagem; ¢ muito pouco
provavel inclusive que eu venha a ser um.) Por causa disso, acabei despendendo muito
esforco tentando descobrir qual era a deficiéncia de programacio que me impedia de
implementar o interpretador seméantico de Lype, antes de finalmente comecar a desconfiar
de algum improvavel defeito no proprio manual de DWP. Mas essa foi a minha conclusio
final.

Quande eu percebi, meus objetivos iniciais estavam “corrompidos”. Novamente
devido as restricdes de prazo para o término do doutorado, seria impossivel tentar
construir ainda um modelo de alguma capacidade seméntica, até porque uma segunda

parte do projeto inicial seria, depois de terminados os exercicios de implementacio das

* Esse iltimo esta sendo traduzido em conjunto por mim, Rodolfo Ilari e Ligia Negri.
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linguas de DWP, adaptar ¢ analisador gramatical para a lingua portuguesa (a lingua

natural de DWP ¢ o inglés, que foi mantida nessa etapa inicial de implementacgio).

De qualquer forma, acredito que os resultados obtidos sdio suficientes para se
classificar 0 meu trabalho como tese de doutoramento: apesar de ndo ter discutido
questdes relativas a simulacfo de algum aspecto seméntico de uma lingua natural através
da implementago computacional de uma teoria seméntica (que era o objetivo inicial da
tese), foi justamente algo que eu achava que seria uma parte mais “burocratica™ dela (os
exercicios de implementagdio dos analisadores para as linguas de DWP, que deveriam
constituir apenas uma preparacio para a construg@o do modelamento de algum aspecto da
semdantica do portugués) que acabou resultado na descoberta e na sugestfio de solugio de
um equivoco cometido pelos autores do manual, um erro que parece ndo ter sido relatado

anteriormente na literatura sobre a semantica de Montague.

Dessa maneira, o texto apresentado aqui € uma espécie de relatorio desse percurso
que comeca com a apresentacdo do Prolog para os lingiiistas, no capitulo 1. (Apenas para
lembrar, o capitulo 2 € esta propria Apresentacfio, € o o capitulo 1 € o Resumo da tese.)
Na seqiiéncia, o capitulo 4, o maior da tese e sua parte principal, descreve cada uma
dessas linguas de DWP até Liy., tanto em seu aspecto sintitico quanto seméntico, bem
como a implementacdo em Prolog do seu respectivo analisador; esse capitulo termina
com a minha sugestdo para corrigir o deslize na determinago das regras seménticas de
Liype- A tese se encerra no capitulo 5, no qual apresento a minha conclusdo em relagiio ao
trabalho relatado aqui, € minhas expectativas sobre possiveis conseqiiéncias do que foi

descoberto e comegado aqui.

Depois do texto propriamente dito, além das Referéncias bibliograficas utilizadas
nesta tese (capitulo 7), foram incluidos também um capitulo com os Apéndices (capitulo
8, no qual o leitor pode encontrar alguns programas que acabaram no sendo diretamente
utilizados na apresentagio do trabalho) e um resumo em ingiés (capitulo 6,

imediatamente antes das Referéncias bibliograficas).

Antes de passar definitivamente aos assuntos técnicos, uma Gitima observagio:

exatamente como Chierchia ¢ McConnell-Ginet (2000: xi) admitem em relacdo a
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semdntica formal, eu também me dedico a “Lingiiistica computacional” com a mesma

esperanga de um dia ficar rico e famoso!



3. Prolog

Uma das principais motivagdes que levaram & criagdo do Prolog, e de boa parte
do que se conhece por programagio ldgica, segundo dois de seus precursores, estava
ligada a necessidade de se processar computacionalmente uma lingua natural:

Quase que desde a sua origem, o desenvolvimento da
programacdo logica tem estado intimamente relacionado &
busca por um formalismo computacional para expressar
analises sintdticas e semaénticas das sentencas das linguas
naturais. Um dos principais propositos do desenvolvimento
do Prolog era o de criar uma linguagem na qual as regras de
estrutura sintagmética e de interpretacfo seméntica para um

sistema de pergunta-e-resposta em lingua natural pudessem
ser facilmente expressas.

{(Pereira & Shieber 1987: 2)
Apesar de sua aplicagdo em outras dreas da Inteligéneia Artificial (como na prova
automatica de teorema), o Prolog sempre esteve fundamentalmente ligado ao
processamento de linguas naturais (PLN).” A partir da suposigiio de que as questdes
relativas & analise sintatica e a interpretacio semantica pudessem ser expressas através de
uma lingua como a da logica de primeira ordem, acreditou-se que as estruturas sintaticas
e semanticas das linguas naturais poderiam ser descritas como teoremas a serem

provados.

3.1. Programacdo Légica

Como foi dito acima, o Prolog é uma linguagem de programacio légica. Por
programacdo légica, entende-se que um programa de computador pode ser concebido
como um problema que, por sua vez, pode ser expresso através da logica simboélica e

resolvido através de um procedimento de inferéncia. Desse ponto de vista, programar ¢

° Normalemente, a abreviacio “PLN” estd associada ao termo “processamento de linguagem natural”;
como na Lingiiistica o termo “linguagem™ geralmente remete 4 capacidade lingiiistica, gue € apenas um dos
aspectos das linguas, vou preferir traduzir “natural language processing” por “processamento de lingua
natural”.
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resolver um problema através da inferéncia de uma conclusdo adequada a partir de um

conjunto de premissas pertinentes:

Um dos principais objetivos da 10gica simbolica tem sido o
de capturar a nocdo de comsegii€éncia logica através de
recursos formais e mecénicos. Se as condi¢cdes para uma
determinada categoria de problemas puderem ser
formalizadas por uma l6gica adequada, entfo uma solucgfo
poderia ser encontrada na constru¢io de uma prova formal
para a assercio do problema, a partir das premissas.
(Pereira & Shieber 1987: 1-2)°

Conseqiientemente, um programa em Prolog ¢ basicamente uma base de dados
composta por assercoes feitas num formato muito semelhante 3 notacfo usada no cilculo
de predicados. Essa base de dados, que estabelece todas as relagdes validas entre os
objetos envolvidos no problema, é o conjunto de premissas que permitira chegar a
conclusdo pretendida:

Um procedimento construtivo de prova que nfo apenas
elabore as provas, mas que também atribua valores para as
meognitas da assergde do problema, pode entdo ser
concebido como um dispositivo computacional para a
determinagfio dessas incognitas. Dessa perspectiva, as
premissas podem ser concebidas como um programa, a
asser¢do do problema como uma invocagio desse programa
(com determinados valores de entrada e com as incognitas
de resultado), e a prova como uma computagio do
programa.

(Pereira & Shieber 1987: 2)

Essa maneira de programar através de definicdes desse tipo é chamada de
declarativa, e se opd¢ 4 maneira procedimental, onde 0 programador precisava ndo sé

descrever o problema, como também estabelecer um procedimento de resolu¢io para ele.

Assim,

® Parece gue 05 autores confundem um pouco 2 questiio ao falarem em “formal, mechanical, means”, como
s¢ ‘mecinico’ e ‘formal’ fossem a mesma coisa. O primeiro termo parece ter sido herdado da I6gica e néo
temn nenhuma relaglio com se chegar a uma solugfo, apenas com a garantia de que, se existir uma, deve
haver uma prova dela; j& o segundo parece ter vindo da computagio, ¢ sugere a obtenglo efetiva da
solugdo. Um exemplo dessa distingdo aparece na limitacio que as definigBes recursivas 3 esquerda, apesar
de logicamente perfeitas, impdem a alguns algoritmos para a computacio da prova,
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o Prolog pode ser considerado uma linguagem bastante
declarativa; ou seja, um programa em Prolog pode ser
considerado como uma assercio do que estd sendo
computado, independentemente de qualquer método
especifico para a computacdo. O Pascal, por outro lado, €
procedimental, 3 medida que aquilo que um programa em
Pascal computa pode ser definido apenas em termos de
como ele executa a computagfio. Obviamente, o Prolog
também apresenta uma interpretacio procedimental; ele
recorre a um método especifico para computar as relagdes
que vio permitir considerar que um programa esteja
asserindo declarativamente. Além disso, determinadas
partes “impuras” do Prolog ndo apresentam nenhuma
interpretagdo declarativa. Mas o Prolog, enquanto primeiro
passo na dire¢do de uma linguagem de programacio logica,
pode ser amplamente considerado como uma linguagem
declarativa.

(Pereira & Shieber 1987: 3-4)

Uma das principais comodidades da programacgio declarativa ¢ a de que o
programador quase ndo precisa se preocupar com ¢ procedimento de inferéncia, porque
esse tipo de tarefa j& estd contide nas especificagbes iniciais das linguagens de

programagio logica.”
3.2. Mecanismo de prova do Prolog

No Prolog, esse mecanismo inferencial funciona descendentemente (fop-down) e
em profundidade (deprh-first). Isso significa que, para provar uma conclusfo, o Prolog
toma a base de premissas de cima para baixo e da esquerda para a direita. Com um

conjunto de premissas como:®

7 Essa afirmagéio poderia sugerir que o Prolog fosse o paraiso da programacdo de computador, mas isso ndo
¢ bem assim. Devido ao funcionamento da sua mdaquina de inferéncia, o Prolog ndo lida bem com
definighes com recursividade & esquerda (cf. discussdo na proxima segio), e por isso o programador ou
precisa evitar definigGes desse tipo, ou entdo interferir no procedimento de inferéncia. Para essa segunda
soluglo, apesar de n#o ser possivel alterar o procedimento descendente ¢ em profundidade do Prolog,
existem algumas técnicas de programagio que simulam outras estratégias de solugfo (sobre essas varias
técnicas de busca, ver Le 1993: 272-307).

* O exemplo estd escrito numa notagiio ainda muito mais propria da l6gica simbélica do que da sintaxe
mais especifica do Prolog, que serd apresentada mais detalhadamente adiante; esse ¢ apenas um exemplo
para ilustrar o processo de inferéncia do Prolog. Convém observar também que as varidveis aqui aparecem
em itdlico, e que o simbolo de implicagio material {normalmente representado por “~>"}, agui é escrito em
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pai(Luiz, Arthur)

pai(Antdnio, Luiz)

pai( Ventura, Nilda)

mie(Nilda, Arthur)

mée(Catharina, Luiz)

mie(Aurea, Nilda)

ancestral(x, y) € genitor(x, v)

ancestral(x, y) € genitor(x, z) & ancestral(z, y)
genitor(x, y) € pai(x, y)

0.  genitor(x, y) € mie(x, ¥)

SR NN R

para saber quem ¢ ancestral de quem, bastaria solicitar que fosse provada a expressio
“ancestral(x, y)”. Percorrendo o conjunto de premissas de cima para baixo, a primeira
expressdo que se adequa a expressdo a ser provada é 7, que para ser satisfeita precisa
apenas que se satisfaca “genitor(x, v)”. Consultando mais uma vez descentemente o
conjunto de premissas, agora € a premissa 9 que servira como proxima meta, que por sua
vez exige a satisfagcdo de “pai(x, y)”. Finalmente, nesse ponto, a premissa 1 pode ser
atingida e a solugfio para o problema € “ancestral(Luiz, Arthur)”.

Mas essa € apenas a primeira solug@o que o Prolog consegue apresentar, ele ainda
tem condigbes de sugerir algumas outras: na seqiiéncia, retrocedendo (backtracking)
apenas na busca da premissa 1, ainda se chegaria a “ancestral{Antdnio, Luiz)” e
“ancestral(Ventura, Nilda)” como solu¢des para a premissa 9. Com isso, esgotam-se
todas as possibilidades de retrocesso para esta premissa; mas nem todas foram esgotadas
para a 7: depois de 9, a premissa 10 também oferece solugBes para ela, gue sdo
seqliencialmente  “ancestral(Nilda, Arthur)”, “ancestral{Catharina, Luiz)” e

“ancestral( Aurea, Nilda)”.

No entanto, nem todas as solugSes possiveis para ¢ problema inicial foram
atingidas; esgotaram-se apenas as solugdes para a premissa 7. Retrocedendo-se mais uma
vez, agora que todas as possibilidades de inferéncia para a premissa 7 foram percorridas,

¢ Prolog ainda encontra a premissa 8, que apresentard seqgiiencialmente as seguintes

sentido inverso (“€) para se adequar ao sentido de busca do Prolog. Com isso, uma premissa como 7,
poderia ser lida como ‘x é ancestral de y se x for genitor de 37; na logica simbdlica, normalmente, a

expressio seria “Vxy[genitor(x, ¥} = ancestral(x, ¥)]”, que poderia ser lida como * para todo x e todo ¥, se
x ¢ genitor de y, entdio x € ancestral de y’.
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solugdes: “ancestral{ Antdmo, Arthury”, “ancestral(Ventura, Arthur)”,
“ancestral(Catharina, Arthur)” e “ancestral( Aurea, Arthur)”.’

Ainda antes de passar & apresentagdo da sintaxe do Prolog, cabe um comentario
sobre a observagfo de uma limitagdo do seu mecanismo de inferéncia (ji mencionada na
nota 7): caso a premissa 8 fosse reescrita como “ancestral(x, y) € ancestral(z, y),
genitor(x, z)” e fosse ainda trocada de lugar com a premissa 7, apesar dessas mudangas
serem imateriais na logica simboblica, o Prolog nfo conseguiria chegar a uma solucéo,
pois ele entraria numa recursdo infinita tentando satisfazer sempre a mesma premissa,
sem jamais conseguir enxergar o fato que garantiria o seu término; essa recursio infinita
¢ causada pela recursividade a esquerda da regra associada ao procedimento de busca

descendente e da esquerda para a direita do Prolog."’

3.3. Sintaxe do Prolog

3.3.1. Falos

Um fato ou assercdo simples ¢ constituido por um predicado, terminando

necessariamente em um ponto.

O predicado, por sua vez, pode ser construido usando-se qualquer combinagdo de
letras mintdsculas como seu funtor, e vem seguido por uma série (possivelmente vazia) de
argumentos (escritos dentro de paréntesis logo apos o funtor e separados por virgula);''

geralmente por motivos mnemonicos, costuma-se dar aos funtores e aos argumentos

® Nesse ponto o leitor deve ser capaz de, se desejar, fazer para essas solugdes 0 mesmo percurso de prova
que foi apresentado para as solugBes anteriores. Por isso, me desincumbo de apresenti-las aqui, de forma
que elas possam servir de exercicio para esse leitor mais interessado.

1% Sobre esse assunto, ver Pereira & Shieber 1987: 22-26, de onde o exemplo acima foi adaptado. Também

aqui ndo assumirei a tarefa de apresentar passo a passo o problema; fica novamente o leitor convidado a
assumir mais esse exercicio, caso ele se interesse,

"' Para uma defini¢io mais precisa da ortografia dos termos (ou dtomos) que constituem os funtores, ver
Clocksin & Mellish 1981: 24-5. Além das letras mindsculas, um dos elementos que podem ser empregados
¢ o underscore (“_7), que geralmente simula o que seria o espago na ortografia tradicional, que ndo é
permitido como parte do funtor. Na verdade, a exigéneia para os funtores é a de gque pelo menos a sua

primeira letra seja minfiscula, mas é pouco comum encontrar funtores grafados com alguma letra
maitiscula.
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pomes que recordem a relagio que se quer definir. Cada um dos argumentos, quando

forem constantes, também respeitarfio a mesma ortografia dos funtores.
Assim, os seguintes exemplos sfo possiveis fatos para o Prolog:
e “a”: predicado sem argumentos, composto pelo funtor ‘a’;

» “azul{ceu).”: predicado composto pelo funtor ‘azul’, cujo tnico argumento
é ‘cen’,

o “menor que(formiga,clefante).”: predicado composte pelo funtor

‘menor_que’, seguido de dois argumentos; ‘formiga’ e ‘elefante’.”?

Em Prolog, a distingio das nog¢des de funtor e predicado corresponde ao fato de
que o funter ¢ o termo que se encontra diante dos parénteses, enquanto que o predicado
¢ a combinagfio do funtor com a sua aridade (quantidade de argumentos).”* Assim,
apesar de apresentarem 0 mesmo funtor, se 0 nimero de argumentos ndo for o mesmo,
tem-se dois predicados diferentes. Como em “pai(antonio)” e “pai(antonio,luiz)”, por
exemplo, ainda que ambas as expressbes compartilhem ¢ mesmo funtor {‘pai’), elas
constituem dois predicados’® diferentes (‘pai/1’ e ‘pai/2’), que poderiamos, arbitréria mas

mnemonicamente, associar a ‘Antdnio € pai’ e ‘Antdnio € pai de Luiz’, respectivamente.
3.3.2. Regras

O tipo de asser¢fio que foi definido acima ¢ simples porque ¢ composto por um
tnico predicade. No entanto, esta nfic € a tdnica forma com que podemeos exprimir as

asser¢cdes. Um outro tipo de asser¢fo em Prolog, chamado de regra, ¢ constituido por um

* Apesar de alguns interpretadores/compiladores de Prolog reconhecerem as letras acentuadas (como o
Sicstus, 0 SWI e o Arity), muitos nfo reconhecem; por isso, o use da ortografia regular do portugués muitas
vezes ndo serd respeitado.

" Observe que ndo é necessario incluir nenhum espago entre a virgula e o argumento que a segue; no
entanto, isso pode ser feito sem prejuizo:; “menor_que(formiga, elefante).”.

'* E comum expressar o predicado através do seu funtor ¢ da sua aridade separados por uma barra inclinada
{“/™}, por exemplo: pai/l, pai/2 etc. Algumas vezes, no entanto, como em Matthews 1998: 34, a distingfio
ndo ¢ feita tho claramente.

¥ Ainda nfio podemos chamar esses nossos exemplos de fatos porque eles ndo terminam com um ponto.
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predicado inicial (chamado de cabega (head) da regra), seguido por um conjunto de
predicados (chamados de corpe ou cauda (/ail) da regra), que também séo separados por
virgulas, como 0s argumentos. A cabeca ¢ o corpo de uma regra sdo separados pelo sinal
“-” gue corresponde 4 implicacgo do célculo de predicados invertida; e, como toda
asser¢do em Prolog, ela também termina em um ponto. Um exemplo de regra seria

“filho(luiz,antonio) :- pai(antonio,luiz).”.

Segundo Matthews (1998: 54), “através de regras, definem-se novas relagbes em
termos de outras que ja foram previamente definidas.” Assim, € através das regras que
ocorre a programacdo propriamente dita em Prolog, pois € a sua unificagio que ird

permitir a generalizacio e a recursividade das defini¢Ges.
3.3.3. Variaveis

Da forma como foram apresentadas até aqui, porém, as regras nio tém muito
valor porque elas ainda contém apenas constantes; para que uma regra cumpra a sua
fungdo de generalizac@io ¢ possa definir economicamente outras relagdes, € necessario
que ela contenha pelo menos uma varidvel. Uma varidvel em Prolog tem basicamente a
mesma funcdo que as varidveis do célculo de predicados; ou seja, sfo posicies vazias que
devem ser preenchidas por constantes que satisfagam o predicado que as contém
(unificacdie).’® Em Prolog, elas sfio indicadas pelo emprego de pelo menos uma letra
mattscula no inicio da m‘.pre:sséa;17 assim, “X” (mas ndo “x7), “Filho” e “PaiDe” sdo

exemplos de varidveis.

Empregando varidveis, podemos generalizar a regra sobre filhos acima, de forma
a tornar a nossa base de dados menos redundante; basta reescrevé-la como “filho(Filho,

Pai) :- pai(Pai, Filho).”, que € a forma com que se traduz em Prolog expressdes como ‘se

'® Essa jeito de falar da funcdo das varidveis ¢ chamado de substituicional; além desse, um outro estilo mais
formalmente adequado ¢ o atribuicional. Vamos falar mais sobre isso guando falarmos sobre a Semantica
de Liyype, a partir da pagina 134

7 Além de iniciar com letra maifiscula, as varidveis também podem comegar com um underscore; assim,
¢ filho” também seria uma varidvel no Prolog, e * ™ corresponde 4 varidvel andnima (usada quando ela
ndo precisa estar ligada a outra posigdo também vazia). Pode-se também empregar outras maiusculas para
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um individuo é pai de outro, este ¢ filho daquele’, em linguagem corrente, ou

“¥x,y[pai(x,y) ~» filho(y.x)]”. na notac¢do tradicional do célculo de preditcados.ﬂg

3.3.4. Listas

Além de constantes e variaveis, as posigdes argumentais podem conter ainda uma
lista. Em Prolog, uma lista é uma seqiiéncia ordenada'® de termos (podendo ser inclusive
uma seqiiéncia sem nenhum termo; ou seja, uma lista vazia), separados por uma virgula,

reuridos de forma a contarem como se fossem um tinico termo.

Como “as listas sfio seqiiéncias de itens que normalmente — ainda que nfo
necessariamente — apresentam alguma relacdo entre si” (Matthews 1998: 65),%° elas
podem ser usadas para designar um determinado tipo de agrupamento. Assim, se
quiséssemos utilizar o predicado “pai/2”, por exemplo, para indicar os filhos de uma
pessoa, sem alterar 0 predicado, ainda poderiamos registrar os filhos como segundo
argumento, mas em forma de lista: “pai(antonio, [maria, pedro]).” — que poderia
corresponder a ‘Antdnio € pai de Maria e de Pedro’; um outro exemplo ainda, seria o de
declarar nfo apenas o pai, mas também a mdie; nesse caso, bastaria transformar o primeiro
argumento numa lista de dois elementos: “pai({antonio, ana}, [maria, pedro]).” -
correspondendo, por exemplo, a ‘Antdnio e Ana sfo pais de Maria ¢ de Pedro’. E como
uma lista ¢ um conjunto ordenado, poderiamos atribuir alguma propriedade pertinente a
seqliéncia em que os elementos aparecem (como a de ordem de nascimento, na segunda

posicio argumental; ¢ de par ordenado de marido e esposa, na primeira).

facilitar a leitura da varidvel, como em “divide(Dividendo,Divisor Resultado,RestoDaDivisao)”. Para mais
detalhes, ver Clocksin & Mellish 1981: 25.

¥ Como o Prolog ndo reproduz exatamente o calculo de predicados de primeira ordem, mas apenas um
subconjunto dele (conhecido como cidusulas de Horn}, nio existem operadores universais ou existenciais,
Sobre os processos de simplifica¢do ¢ extragfio desses operadores em Prolog, ver Clocksin & Mellish 1981:
269-72.

' Assim, as listas se distinguem dos conjuntos, j4 que estes sGo agrupamentos néo-ordenados. Na verdade,
pode-se considerar uma lista como um tipo de conjunto: um conjunto ordenadc. Além disse, ao contrério
dos conjuntos, as listas podem conter elementos repetidos.

% Ngo parece haver motivo para essa restrigio, ja que o simples fato de estarem na mesma lista é bastante
para garantit que 0§ itens apresentem alguma relacio entre si: a de pertencerem & mesma lista.
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Apesar da lista ter sido apresentada como uma seqii€ncia de termos separados por
virgula (“[a, b, ¢, d}”, por exemplo), sua estrutura em Prolog, na verdade, € a de um
elemento {cabega da lista) seguido de outra lista (cauda ou resto da lista, ainda que esta
seja a lista vazia), separados um do outro por uma barra vertical (*”). Assim, a lista
anterior seria considerada por um interpretador Prolog como sendo “fa{{b | [c ! [d ]
[11117; ou seja, por uma lista encabecada por “a” e seguida por outra lista, que por sua
vez € encabecada por “b” e seguida por uma outra lista, que comeca por “c” e € seguida
por uma quarta lista, composta por “d” e seguida, finalmente, por uma lista vazia. No
entanto, quase todos os interpretadores de Prolog reconhecem o formato apresentado

inicialmente.
Uma lista em Prolog, na verdade, tem a estrutura de uma pilha:

Por analogia, imagine uma lista como uma pilha de pratos.
O prato no topo € a cabeca da pilha. Se esse prato for
retirado, © restante — a cauda — ainda serd uma pilha de
pratos (supondo que ainda tenha restado mais que um).
Observe que o Gnico prato que esta diretamente acessivel é
0 que estd no topo da pilha — a cabega —, isso vale
igualmente para uma lista. Para atingir pratos abaixo na
pilha, os pratos superiores precisam ser removidos antes
[...] Finalmente, o unico lugar em que um novo prato pode
ser incluido na pilha ¢ no topo, como uma nova cabega;
1sso também vale para uma lista.

(Matthews 1998: 65)

No entanto, essa analogia nfo funciona sempre: numa pilha de pratos, se quisermos
chegar a um prato que ndo esteja na segunda posicio, pode-se retirar de uma tGnica vez
todos os pratos do topo da pilha até ele; j4 numa lista isso nfio acontece, a menos que a
sua cabeca seja explicitamente definida como uma outra lista. Além disso, ainda que seja
tecnicamente correto falar em pilha de um dnico prato, dificilmente empregariamos esse
termo no uso cotidiano para isso; mas uma lista ¢ uma pilha no seu sentido técnico.
Assim, numa lista como “{a, b, ¢, d}”, a tinica forma de se chegar & quarta posicio
(“d™) ¢ pela remocdo individual de cada um dos trés itens anteriores: primeiro o “a”,

restando “[b, ¢, d]”; depois 0 “b”, sobrando “[c, d]™; e finalmente ¢ “c”, chegando-se ac
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“d” ?! Esse item s6 seria atingido em uma tnica operag3o caso a lista fosse “[[a, b, ¢}, d]”.

Ou seja, uma lista ¢ uma pilha da qual s6 podemos agir sobre o seu primeiro elemento.”

3.3.5. Definicbes

Outro conceito importante para a programacio em Prolog, ainda que geralmente
seja dificil encontra-lo explicitamente apresentado, € o de ‘defini¢Zo’. Uma definiciio ¢
um conjunto de asser¢des relativas a um mesmo predicado.”® Dessa forma, em Prolog,
qualquer encadeamento de fatos encabecados pelo mesmo predicado constitui uma
definicfio, que normalmente € chamada de “defini¢do declarativa”, pois ela é feita através
da declarag@io exaustiva de assercdes simples (no exemplo abaixo, pela assercdo de todas
as relagbes de paternidade pertinentes). Um exemplo de definicio declarativa sena a

tradugfio em Prolog das trés primeiras premissas do nosso exemplo inicial:

pai{luiz, arthur).
pail(antonioc, luiz).
pal (ventura, nilda).

3.3.6. Procedimentos

Uma simples defini¢do declarativa j4 pode ser considerada um programa em
Prolog; contudo, um programa desse tipo nio € muito produtivo. Por esse motivo, o
emprego da nocglo de definigho geralmente estd associado as definigBes compostas
também por alguma regra; a esse tipo de definicdo da-se o nome de procedimento. O que

caracteriza um procedimento, entio, ¢ que ele contenha um conjunto de regras

1 para ser mais preciso, depois da terceira extragio ndo temos “d”, e sim “[d]”. Para se chegar ao “d”
precisamos de uma quarta extracfo, tendo como resto uma lista vazia ("{]7). Muitas vezes essa sutileza faz
muita diferenca num programa em Prolog.

22 Mas isso ndo significa que uma lista nfio possa ser usada como outro dispositivo de armazenamento,
como uma fila. Da mesma forma como € possivel empregar o mecanismo descendente ¢ em profundidade
para simular outras estratégias de busca, ainda € possivel simular umza fila através de uma lista; essa
simulagio aparece na técnica das listas diferenciais, of. Le (1993; 219-23).

= - . . . -
# Por “assergdes relativas a um mesmo predicado”, entende-se aqui ‘assergbes que apresentam o mesmo
funtor inicial, sempre com a mesma aridade’.
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recursivas (possivelmente uma Gnica regra recursiva), combinado com o conjunto de
condicdes {(que também contenha pelo menos um fato) para o termino dessa
recursividade. As duas regras abaixo, que também constituem um programa em Prolog,

exemplificam a parte recursiva de um procedimento 24

ancestral (X, Y) :- pai(X, Y).
ancestral (¥, ¥} :~ pail{¥, Z}), ancestral(Z, Y).

Junto com a definicio declarativa para o predicado “pai/2” (que constitui o
conjunto de condi¢des de término para esse procedimento), essas duas regras relativas ao

predicado “ancestral/2” compSem um procedimento que define a relagio de

ancestralidade.

3.4. Alguns predicados previamente definidos (buiit-in) e operadores

3.4.1. =.

”

O predicado “=..” (que € pronunciado como ‘univ’) serve para converter uma lista
em uma estrutura de predicado e argumentos. Segundo Clocksin & Mellish (1981: 123),
“X =. L’ significa: ‘L’ € a lista composta pelo funtor de ‘X’ seguido pelos argumentos
de X”. Esse predicado pode ser usado em dois sentidos: 1) caso a varidvel ‘X’ seja
instanciada com uma estrutura do tipe “funtor(argl, arg2, ..., argn)”, o interpretador
Prolog constréi a lista “[funtor, argl, arg2, ..., argn]” e tenta casa-la com a varidvel ‘L, e
2) se a varidvel ‘X’ nfo estiver instanciada, a lista em ‘L’ é usada para construir a
estrutura que sera unificada com ‘X’ (nesse ultimo caso, a cabega da lista ‘L’ precisa ser
um atomo, ja que ele vai ser o funtor de “X’). Para que esse predicado funcione, no

entanto, € preciso que alguma das variaveis tenha sido instanciada: se ambas nfo

estiverem instanciadas, o predicado falha; mas nada impede que ambas sejam

* Ela ainda é, fundamentalmente, uma traducio das premissas 7 e 8; a tinica modificagdo, para simplificar
o exemplo, foi a substituicdo de “genitor” por ‘pai’,
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instanciadas ao mesmo tempo (assim, o resultado sera apenas o de comparagfio, e nio o

de construcio, que foi sugerido acima).
Alguns exemplos apresentados por Clocksin & Mellish (1981: 123) sfo:
e “foo(a, b, ¢)=.. X.”, resultando em ‘X = [foo, a, b, c]’
e “X=_lab,c, d].”, resultando em ‘X = a(b, c, d)’

e “a(b,c,d)=..[a, b, c,d].”, resuitando em anuéncia

3.4.2. Name

Segundo Closksin & Mellish (1981: 124), “o predicado ‘name’ relaciona um
atomo com a lista de caracteres (em ASCII) que o constituem”. Assim, esse predicado
pode ser usado para decompor um 4tomo numa lista de caracteres ou, alternativamente,
para montar um atomo a partir da sua lista de caracteres em ASCII. Mais formalmente,
“name(A, L)” estabelece que os caracteres do 4tomo ‘A’ s8o membros da lista ‘L’; se o
argumento ‘A’ estiver instanciado, o interpretador Prolog devolve em ‘L’ a lista de seus
caracteres em ASCII; por outro lado, quando a lista ‘L’ € que estiver instanciada, o

interpretador reine em ‘A’ o atomo correspondente aos caracteres em ASCIH de ‘L.

o

Como para “=..”, aqui também pelo menos uma das varidveis precisa estar

instanciada; se ambas ndo estiverem instanciadas, o predicado falha. E, mais uma vez,

quando ambas estiverem instanciadas, o resultado € o de comparag@o.

Exemplificando:
e “pame(name, X).”, resultando em ‘X =[110, 97, 109, 101}’
e “name(X, [110, 97, 109, 101]).”, resultando em *X = name’

¢ “name(name, [110, 97, 109, 101}).”, resultando em anuéncia

3.4.3. Not

O predicado “not/1” (cujo funtor algumas vezes também pode ser “\+”, lido como

‘nfio é possivel provar que’) € uma “negacfio por fatha™ (regation-as-failure). Segundo
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Covington, Nute & Vellino (1997: 20), “em Prolog, nfo se pode asseverar um fato
negativo (A Cintia nfo € pai do Miguel’); sé o que se pode fazer € concluir uma assergéo
negativa se ndo for possivel concluir a asserciio afirmativa correspondente. Mais
precisamente, o computador ndo consegue saber que a Cintia nfo € pai do Miguel; s6 o

que ele consegue saber € que nfio ha como provar que ela seja seu pai.”

Assim, o significado operacional de “not(G)” é: se ‘G’ ocorre, entdo “not(G)”
falha; se ‘G’ nfio ocorre, entdo “not{G)” nfio falha. Mas como Le (1993: 122) aponta:
“not((G) ndo é capaz de apresentar nenhum resultado além de uma resposta confirmativa
do tipo ‘sim’ ou ‘ndo’. Portanto, not(G) s6 pode ser usado como teste, e nunca para
encontrar uma solucfio.” Isso ocorre porque a definicdo de “not/1” ¢ fundamentada em
outro predicado pré-definido “fail”, que desfaz a upificagdo das varidveis ao ser
satisfeito.”” Assim, para ser bem empregado, o predicado “not/2” normalmente exige que

todas as suas varidveis estejam instanciadas no momento de sua operacfio.*®

344. ;

Além, do funtor “,” que compde cldusulas conjuntivas, o Prolog ainda dispde do
funtor “;” para construir cldusulas disjuntivas. Assim, “X; Y” ¢ uma das maneiras de se
exprimir em Prolog a disjungfio. Se ‘X’ for satisfeito, a clausula disjuntiva também o
sera; caso contrario, se 0 “Y’™ ainda puder ser satisfeito, a disjuncdo ainda seria satisfeita.

Esta 6 falharia se nem ‘X’ nem °Y’ pudessem ambos ser satisfeitos.

Recorrendo ao funtor *;”, a definicio de genitor, apresentada em 9 e 10, na pagina

26, em Prolog ficaria:

igenitor(x, Y 1= pai(¥X, Yi; mde{¥, Y). !

# Como ele ndo estd sendo dirstamente empregado, nfio comentaremos o predicado “fail” aqui.
Informacdes sobre ele podem ser encontradas em Clocksin & Mellish 1981: 85, em Covington, Nute &
Vellino 1997: 34-6 e em Le 1993: 119-21.

¢ Mais informagdes sobre os cuidados no emprego da negagio por falha podem ser encontradas em
Covington, Nute & Vellino 1997: 20-2 e em Le 1993: 122-6.
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Apesar de parecer mais natural do que a defini¢fio em duas linhas de 9 e 10, quase
todos os autores de introdugdes ao Prolog recomendam que néo se use o funtor *;” e, se
usar, empregar paréntesis exiras para evitar confusdes com o operador “,”. Como essa

definicio poderia ser expressa em Prolog como:

geniter{X, Y) :- pai(X, Y).
genitor{X, ¥) - mae(X, Y).

também em duas linhas como em 9 e 10, com o mesmo efeito, normalmente os

programadores de Prolog ddo preferéncia para esta Wiltima solucéo.

Um uso muito mais freqiiente para “;” ocorre na operagio do interpretador de
Prolog. Quando solicitamos para o interpretador encontrar uma solugdo para um
programa, quando ele a encontra e ainda restam outras solugdes (geralmente indicado
pelo sinal ‘->"), essas outras solugSes podem ser obtidas, uma a uma, com o “ 27 Assim,
pela definicio de *“pai/2” acima, caso solicitdssemos a um interpretador Prolog as

solucBes para ela, obteriamos como primeira resposta:

?- paX, Y).
X =luiz
Y = arthur ->

O sinal “->” no final da resposta significa que o interpretador ainda é capaz de

tentar encontrar outras solucfes. Dessa maneira, para solicitar a préxima delas, € preciso

ca,Y,

digitar o ©;:
?- pai(X, Y).
X =luiz
Y = arthur -> ;

X = antonio

" No Sicstus, o sinal é “7” logo apos a solugho. No SWI, porém, ndo aparece nenhum sinal; sabe-se que
existem outras solugBes porque o interpretador nfo apresenta nenhum sinal de término (nem “yes™ nem
“no™}. Mas as alternativas s8c obtidas com o mesmo “;”, porém nfio € necessario aqui o “enfer”, cOMo nos
dois anteriores.
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Y = laiz ->;
X = ventura
Y = nilda
no

Como ainda ¢ possivel notar, depois da segunda soluigiio o Prolog ainda aponta
outras possibilidades. Solicitado mais uma vez a encontré-la o interpretador agora
apresenta um ultimo par de unificagcdes para as duas varidveis, mas termina o

procedimento indicando a anuéncia da solucdo. Isso significa que, naquele ponto, ndo

existiam mais alternativas de solucéo.
3.4.5. Integer

O predicado “integer/1” serve para testar se um termo € um nimero inteiro.
Assim, um interpretador Prolog responderia afirmativamente as seguintes solicitages:
“2- integer(0).”, “?- integer(1).”, “?- integer(2).”, e assim por diante. No entanto, esse
predicado nfio tem capacidade gerativa; ou seja, caso solicitdssemos a um interpretador

“7- integer(X).”, sua resposta seria negativa.
3.4.6. Is

Como o predicado “integer/1”, o predicado “is/2” também serve para avaliar
expressdes aritmeticas. Segundo Clocksin & Mellish (1981: 134), para “X is Y7, “Y
precisa ser instanciado com uma estrutura que possa ser interpretada como uma expresso
aritmética [...] Primeiro, a estrutura instanciada por Y precisa ser um inteiro, chamado de
resultado. Esse resultado € unificado com X, e o is tem sucesso ou falha dependendo

dessa unificacdo.”

As expressdes aritméticas mencionadas acima s3o expressoes do tipo “X + Y™, “X

- Y7, X * Y e “X /Y7, que correspondem respectivamente a soma, & subtracfo, a
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multiplicagdio e & diviso.® O emprego desse operador esté ligado a operagdes aritméticas
como “X is 2 + 37, de forma que ‘X = 5°. Uma aplicacfo tipica pode ser vista no

programa abaixo, que determina a posi¢io de um elemento em uma lista.

position(Element, [Element | ], 1).

position(Element, [ | Rest], Position) :-
position(Element, Rest, PositionRest), Position is
PositionRest + 1.

Com esse programa, pode-se descobrir a posi¢do ocupada pelo “c™ na lista “[a, b,
¢, d, e, £ c]” através de “position(c, [a, b, ¢, d, e, £, c], Position).”, que vai resultar
primeiro em ‘Position = 3° e depois em ‘Position = 7°. Alternativamente, pode-se
descobrir qual € o quinto elemento dessa mesma lista, através de “position(Element, [a, b,
¢, d,e, £ c], 5).”, que resultaria em ‘Element = ¢”. Esse mesmo programa ainda poderia
ser usado para criat (ou unificar) uma lista com um determinado elemento em uma
determinada posi¢io da lista; assim, “position(c, List, 3).” resultaria numa lista ‘L = [X,
Y, c|Z1”

3.4.7. Setof

O predicado “setof/3” serve para reunir dados em uma tnica lista. Segundo Le
(1993: 203), a defini¢do declarativa de “setof{X, G, L)” seria “L ¢ a lista ordenada dos
diferentes termos X obtidos da solucdo do objetivo . Em outros termos, em ‘L’ sdo
colocados todos os termos que satisfazem o predicado “G’, mas os termos sé sdo
registrados nessa lista uma unica vez, e eles so registrados em ordem crescente numérica

¢ alfabeticamente (com os nameros vindo também antes dos caracteres).

Ainda empregando a mesma definicio acima de “pai/2”, poderiamos obter o
conjunto de todos os pais através da cldusula “setofi X, pai(X), Pais)” (ainda seria preciso

também definir “pai(X) :- pai(X, Y)”). A solucdo seria ‘Pais = [antonio, luiz, ventura}’.

* M4 uma quinta operag#o aritmética, “X mod Y™ cujo resultado & o resto da divisio de X por ¥

* Para ser empregado dessa tltima maneira, precisariamos tornar esse programa um poOucCe mais
deterministico: caso pedissemos ouiras respostas, depois dessa primeira, apresentada no texto, 0 programa
entraria em regressdo infinita.
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34.8 Cut

Segundo Pereira & Shieber (1987: 138), o cur ¢ um “recurso metalégico gue
muda o regime de controle de um programa em Prolog e que pode ser usado com diversas
finalidades, inclusive para o aumento da eficiéncia, a elimina¢do de redundincias e a
codificagdio de condicionais”. Isso equivale a dizer que o cwf nio ¢ um recurso
propriamente declarativo, apresentando um conteido muito mais procedimental; assim, o

cut introduz caracteristicas ndo-declarativas e nfo-l0gicas num programa.

Na concepgéo de Clocksin & Mellish (1981: 75), “o ‘cut’ permite dizer ao Prolog
que escolhas anteriores nio precisam ser consideradas novamente quando ele retrocede
pela cadeia de objetivos satisfeitos”. Com isso, apesar de aumentar o carater
procedimental de um programa, em detrimento do seu cariter declarativo, pode-se

garantir mais rapidez na execug@io do programa e ocupagio de menos espago de memdria.

Na defini¢do de Le (1993: 110), “para impedir retrocessos indesejados, o Prolog
oferece o predicado de controle cut, denotado pelo simbolo I, cujo significado
operacional € apresentado a serguir. O ‘cut’ (!) ¢ uma clausula que sempre é satisfeita,
mas quando se enconira um cu/ durante um retrocesso, entfo a clausula que contém o cur

falha imediatamente, o que também acontece com a clausula que a invocou.”

Um exemplo do emprego do ‘I* é a diminuigfio do espago de busca. Como vimos
na sec¢fio 3.4.6 acima, o predicado “position/3™ quando usado para criar uma lista com um
determinado elemento em uma determinada posigdo indicava outra possibilidade de
solucdo além da primeira, depois da qual o programa entrava em uma recursdo infinita.
Esse problema pode ser resolvido, tornando o programa mais deterministico pela inser¢o

de um °!” no final da segunda regra da defini¢io do predicado:

position(Element, [Element | ], 1).

position{Element, [ | Rest], Position} :-
position(Element, Rest, PositionRest), Position is
PositionRest + 1, 1.

Definido como acima, o programa apresenia uma unica solugfo (a mesma

apresentada na secfo 3.4.6). No entanto, nessa nova versdo, o programa sé é capaz de
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encontrar a primeira posi¢io de um determinado elemento; assim, caso haja mais de uma
ocorréncia daquele elemento na lista, 0 programa s consegue encontrar a primeira (ou
seja, para “position(c, {a, b, ¢, d, e, f, ¢], Position).” o interpretador s6 vai responder
‘Position = 3°). Mas o que ¢ mais grave, agora esse programa ¢ incapaz de encontrar o
elemento que ocupa uma determinada posicio na lista; dessa forma, por esta versdo

deterministica, ndo hé solu¢do para “position(Element, [a, b, ¢, d, e, f, ¢}, 5).”

Como vimos, entdo, 0 uso do ‘!” pode afetar a bidirecionalidade das defini¢bes em
Prolog. Por isso, todos os autores sdo undnimes em recomendar cautela no emprego desse

Trecurso.
3.4.9. Gramaética de clausula definida

Qualquer interpretador Prolog possui embutido em st um mecanismo para facilitar
a representacio de gramdticas independentes de contexto (context-free grammar); esse
mecanismo € conhecido como gramética de clausula definida (definte clause grammar,
ou DCG).

Uma gramética independente de contexto consiste numa série de regras que
especifica a forma que cada constituinte de sua lingua pode assumir. As regras de uma
gramatica desse tipo t€m a estrutura “X > Y”, que pode ser hida como ‘X pode assumir a
forma de Y’ ou, alternativamente, como ‘X se reescreve como Y’, ¢ ainda como ‘X se

constituide Y".
Uma gramatica simples desse tipo seria:
S > SNSV
SN > Det N

SV 2> VSN

A primeira regra dessa gramitica nos diz que um S (sentenca) pode assumir a
forma de um SN (sintagma nominal) seguido de um SV (sintagma verbal). Pela segunda
regra, ficamos sabendo que um SN se reescreve como um Det (determinante) seguido por

um N (nome). Finalmente, através da terceira regra, sabemos que um SV se constitui por
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um V (verbo) seguido de um SN. E com isso somos capazes de construir a estrutura de

constituintes de uma sentenca.

Para que essa estrutura de constituintes possa se constituir efetivamente numa
sentenga, ainda € preciso ocorrer o que se costuma chamar de inser¢do lexical; ou seja, a
introducdo de simbolos terminais nessa estrutura de simbolos nfo-terminais. Essa

inserc¢do também pode ser feita através das mesmas regras de reescrita:
Det 2 o0,a
N = homem, banana

V -2 comeu

Inserindo-se, entdo, esses itens lexicais na estrutura de constituintes permitida

pela gramatica acima, obteriamos a sentenga “O homem comeu a banana™.

Em Prolog, essa mesma gramdtica pode ser diretamente escrita através da DCG

como:

8 ==> S, S5V.
sn ~—->» det, n.
sV —~-> ¥V, S1.
det —-—~> [o].
det —-> [a]l.

n ——> [homem].
n —> [bananal.
v —-->» [comeu].

Com essa DCG,* poderiamos facilmente constatar que “[o, homem, comeu, a,
banana]” ¢ uma cadeia aceitavel, através de “s(Jo, homem, comeu, a, banana], [ ]).” Pode
parecer misterioso que tenhamos usado um predicado de dois argumentos (“s/2”) para
inquirir se uma lista de palavras ¢ reconhecida através de uma gramatica, principalmente
quando na propria gramatica o predicado com funtor “s” nem sequer possuia argumento
nenhum; mas € que os interpretadores Prolog nfo operam diretamente com DCGs. Antes

de introduzir uma DCG em sua memédria de trabalho, o interpretador reconhece as regras

** Para ficar ainda mais parecida com a gramatica de reescrita apresentada no texto, poderfamos ter escrito
as regras do determinante ¢ do nome respectivamente como “det - [a]; [0].” e “n < [homem]; [banana].”;
no entanto, preferi usar o formato mais comum, com cada entrada lexical listada separadamente.
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com formato de DCG e as traduz para um formato que permita lidar com uma técnica

conhecida como diferenca de lista ({ist difference).

Assim, na verdade, uma DCG como a acima ¢ tratada em Prolog como:*!

I s(p0, P) :- sn(P0, Pl), sv(Pl, P).
sn{pP0, P} :-~ det (PO, P1l}, ni{Pi, P).
sv{P0, P} :=~ v{PG, PL), sn{Pl, P).

det({c | P}, P).
det({{a | P}, P).
n{fhomem | P], P).
n{fbanana | Pi, F).
vifcomeu | P}, P}.

Empregando essa técnica de diferenca de lista, podemos conceber o predicado
“s(P0, P)” da seguinte maneira: a lista “P0™ € uma sentenca com resto “P”. Assim, a
instrucdo “s(fo, homem, comeu, a, banana], []).” pode ser entendida como ‘a lista “[o,
homem, comeu, a, banana]” € uma sentenca sem nenhum resto’. Unificada com a cabega
da primeira regra da DCG acima, essa instrugfo resulta em “s(fo, homem, comeu, a,
bananal, {1} :- sn(fo, homem, comeu, a, banana], X), sv(X, [1).”, criando dois caminhos a
serem satisfeitos: “sn(fo, homem, comeu, a, banana), X).” e “sv(X, []).”, para o0 mesmo

valor de ‘X’ em ambas as expressdes.>”

A primeira dessas instru¢des casa com a cabega da segunda regra, resultando em
“sn({o, homem, comeu, a, banana], X) :- det(Jo, homem, comeu, a, banana], Y), n(Y,
X).”, que cria mais duas sub-instrucdes: “det(o, homem, comeu, a, banana), Y}.” e “n(Y,
X).” A primeira destas sub-instru¢des casa com a primeira regra de insercfio lexical para
os determinantes “det(fo | Y], Y).”, unificando “Y” com o resto da lista e resultando na
unificac¢do *Y = [homem, comeu, a, banana]’. Com isso, a segunda sub-instrugéio passa a
“n{[homem, comeu, a, banana}, X).”, que unifica com a primeira regra de insercdo lexical

para os nomes (“n(fhomem | X], X).”), resultando em ‘X = [comeu, a, banana]’.

' A compilagio das regras de uma DCG segue os seguintes formatos: 1) as insercdes lexicais “cat -->
[expr].” sdo traduzidas como “cat([expr | X], X).”, onde “cat” e “expr” representam metavaridveis para as
categorias ¢ para as expressdes, respectivamente, e 2} as oufras regras, de tipo “caty > cafy, ..., cat” sfo
traduzidas como “caty(Po, P} :- caty (P, 1), ..., cati{P., P).”

** Estaremos empregando consecutivamente o recurso de renomeacio das varidveis para evitar problemas
de confusdo entre as unificagbes entre elas. Assim, o “P” da regra original foi aqui substituido por “X”.
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Conseqiientemente, a segunda daquelas duas instruges imiciais passa a
“sv([comeu, a, banana), {]}.”, que, por sua vez, unifica com a cabega da terceira regra da
gramatica: “sv({comeu, a, banana], {]) :- v([comeu, a, banana), Z), sn(Z, []).”, resultando
em outras duas sub-instrucSes: “v([comeu, a, banana], Z).” e “sn(Z, [1).” A primeira delas
casa com a regra de inser¢fo lexical para o verbo (“v([comen | Z}, Z).”), resuitando em ‘Z
= [a, banana]’ e, por unificagio, tornando a segunda sub-instrucdo em “sn([a, banana],
[1).” Esta, por sua vez, casa novamente com a cabeca da segunda regra: “sn([a, banana),
[D :- det([a, banana], W), n(W, []).”, resultando em ainda outras duas sub-instrucdes:
“det([a, banana], W).” e “n(W, []).” A primeira unifica com a regra de insercio lexical
“det([a | W], W).” causando ‘W = [banana] e transformando a segunda sub-instrugio em
“n([bananal. []).” Ela, finalmente, casa com a regra de inser¢fio lexical “n([banana | T1],
T).” unificando T = []’.

Nesse ponto, todas as sub-instrucdes geradas foram satisfatoriamente provadas, o

que prova “s([o, homem, comeu, a, banana], []).”

A DCG tem sido largamente empregada no processamento de lingua natural em
Prolog. O exemplo mais difundido desse uso € o préprio livro de Pereira & Shieber
(1987), no qual os autores apresentam minuciosamente a DCG e virias técnicas que ela
permite desenvolver para se representar gramaticas para as linguas; nesse livro, o
objetivo final dos autores € o de apresentar um sistema de interacio homem-maquina
construido através de uma DCG. Descrigbes mais simples da DCG podem ser
encontradas em Clocksin e Mellish (1981: 210-32), Le (1993: 476-511) e Covington,
Nute e Vellino (1997: 407-53); outras aplicacGes, incluindo uma pequena aplicagdio com
estrutura de caracteristicas (feature structure),” podem ser encontrada em Covington
(1994).

* Algumas vezes, traduz-se feature structure por “estrutura de tragos”.
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3.5. Biblioteca de alguns procedimentos comuns

3.5.1. Member

O predicado “member/2” é amplamente empregado, pois permite fazer testes
entre uma lista e seus membros. Sua defini¢io declarativa € bastante simples: um
elemento ¢ membro de uma lista se ele estiver na cabeca dessa lista; caso contréario, esse
elemento € membro da lista se ele for membro do resto dessa lista. Em Prolog, isso €

representado da seguinte maneira:

menber (X, [X
member{X, [ _

_1).
Y1)} - member{X, Y).

Na sua aplicacfio mais evidente, esse predicado testa se um determinado elemento
faz parte de uma determinada lista. Assim, “member(c, {a, b, ¢, d]).” vai ser avaliado
positivamente, pois “c” € o terceiro elemento da lista “[a, b, ¢, d]”; ja “member(c, {a, b, c,
d, e, f, c]” é avaltado positivamente duas vezes, pois “c” aparece duas vezes na lista: na
terceira e na iltima posicéo.

Além disso, o predicado “member/2” pode ainda ser usado para apresentar, um a
um, os membros de uma lista. Para “member(X, [a, b, ¢, d, e, f, ¢])”, um interpretador
Prolog apresentara sequiencialmente, e a medida que se solicita, cada um dos elementos
da lista “[a, b, ¢, 4, e, £, ¢]”, da esquerda para a direita: primeiro “a”, depois “b”, em

seguida “c”, até finalmente o seu Gltimo elemento “c”.

3.5.2. Append

A difundida defini¢iio da fun¢fio de unifo de listas {append) ¢ um exemplo

classico de procedimento:™

append{{], L, L).
append{([&a | B], C, [A | D]} :- append(B, C, D}.

3 Em aiguns interpretadores, essa definigio faz parte do conjunto dos predicados previamente definidos.
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Com este procedimento, a partir das listas “[a, b, ¢]” e “[d, e, {]”, é possivel obter
alista “[a, b, ¢, d. e, f].7

Estruturalmente, o procedimento para ‘append/3’ apresenta uma diferenca em
relagdo ao procedimento para ‘ancestral/2’: a condicBo de término da recursividade do
primeiroc ¢ um fato composto pelo proprio predicado cujo procedimento se estd
estabelecendo (“append({].L,L).”); no outro, o predicado da condigcio de término e o
predicado relativo a regra do procedimento eram diferentes. Por isso, no procedimento
para ‘append/3’, ¢é preciso que a condicfo de término da recursividade venha antes da

regra recursiva; isso ja ndo € necessario no procedimento para ‘ancestral/2’.

* Como este é um predicado muito conhecido, e ¢ mencionado em qualquer manual de iniciagio em
Prolog, nfio explicarei o seu funcionamento; para maiores detalhes, ver Clocksin & Mellish 1981.
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4. Analisadores para as linguas de DWP

4.1.Lingua Ly

4.1.1. Sintaxe de Lo

A lingua Lo contém apenas oito expressdes basicas distribuidas em trés categorias

sintaticas segundo a Tabela 1 (DWP: 14).

Categorias sintaticas Expressoes Basicas
Nomes d,n,j,m
Predicados de um lugar M,B
Predicados de dois lugares | K, L

Tabela 1 - Expressdes basicas de Ly e suas respectivas categorias

Através da listagem numa mesma célula da tabela, essa apresentacfo das
expressdes basicas de Ly poderia sugerir que a definicdio das categorias em Prolog fosse
feita por um predicado para cada uma delas, cujo Unico argumento seria a lista de suas

expressdes, segundo o Programa 1.

@

L0 Catl.ari
{Dowty, Wall & Peters 1981: 14}
Basic categories for LO defined as expressions list

ey

=i

HEIQE({df n, jr m})-

cne place predicate(['M','B']).

two _place predicate(['K',"L']}.

Programa 1 - Categorias basicas definidas por lista de expressdes

Com as categorias definidas em listas de expressdes, no entanto, as regras de

formacgdo 1 e 2 precisariam executar algum teste de inclusfo, como no Programa 2 (em

2736

que se emprega o predicado ‘member/2’""), para determinar se uma certa expressdo faz

parte da lista daquela categoria.

36 Sobre esse predicado, ver capitulo 3.5.1, na pagina 44
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e

LO Synl.ari
{Dowty, Wall & Peters 1881: 15)
Rules 1 & 2 for LU with list-defined categories

A0 oP

a0

Loading 'member' definition
:— reconsult{('Member.ari').
% Loading basic expressions

:— reconsult('LO Catl.ari').

e

Formation rules

/*1*/ sentencel(F) :- F =.. [D,A], name(X),
one place predicate(Y), member{D,Y), member(A,X).
/*2*/ sentencel¥) 1~ F =.. [G,A,B}l, name{X),

twoe _place predicate(Y), member(G,Y), member{A, X},
member (B, X).

Programa 2 - Regras de formagiio 1 e 2 para categorias definidas em listas

Dessa maneira, a formacdo das sentencas atbmicas®’ exigiria primeiro o acesso &

lista de expresses de cada categoria (‘one_place_predicate/1’, ‘two_place_predicate/1’ e

‘name/1>®

) € depois a selecio de um elemento dessas listas (‘member/2’); esse
procedimento ainda precisaria ser repetido para cada expressdo da sentenca, em cada uma

dessas duas regras. Assim, ele precisa ser executado duas vezes na primeira regra, e trés

na segunda.

Mas se as categorias basicas forem individualmente definidas como predicado de
cada expressdo, conforme o Programa 3, a defini¢io explicita desse tipo de teste torna-se
desnecesséria, pois ele ¢ automaticamente executado pelc mecanismo de prova do
proprio Prolog, ja que os predicados que definem as categorias recuperam apenas uma

expressdo de cada vez, executando o mesmo teste em uma tinica operag3o.

o

L0 CatZ.ari
{(Dowty, Wall & Peters 1981: 14)
Basic categories for L0 defined as expression predicate

B

o

name (&) .
name (11) .
name (3] .

*7 Sentencas atémicas sdo senfencas que ndo sdo constituidas por outras sentengas, apenas por expressies
basicas.

¥ Nizio confundir com o predicado pré-definido ‘name/2’, ja explicado na secio 3.4.2.
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name (m) .

cne place predicate('M').
one place predicate('B’).

two place predicate('K').
two_place predicate('L').

Programa 3 - Categorias basicas definidas como predicados de expressdes

A implementac@o de todas as regras de formacfo feitas a partir dessa definicio

das categorias basicas sera explicada a seguir, logo depois de sua apresentagio.

Dentre as regras que regulamentam a formacgfo das expressbGes complexas,
apresentadas no Quadro 1 (DWP: 15),* pode-se distinguir fundamentalmente dois tipos:
as regras que combinam apenas expressdes basicas {como 1 e 2), formando sentencgas

atdmicas; € as regras que compdem uma senten¢a a partir de outras senten¢as (como 3 a
7.

1. Se & ¢ um predicado de um lugar e « € um nome, entdo 5(a) € uma
sentenca.

2. Sev ¢ um predicado de dois lugares e ¢ e B s30 nomes, entdo v(a, B) €
uma sentenca.

3. Se ¢ € uma sentenca, entdio —d € uma sentenca.

4. Se ¢ e y s#o sentengas, entdo [¢ A y] € uma sentenca.

5. Se ¢ ey sdo sentengas, entfio [¢ v y] € uma sentenca.

6. Se ¢ ey sdo sentengas, entdo [¢ —> w] € uma sentenga.

7. Se ¢ € y sdo sentencas, entfo [¢ <> w] € uma sentenga.

Quadro 1 - Regras de formaciio para Ly

A aplicac8o recursiva dessas regras determina o conjunto infinito de todas as
sentencas de Ly, € as expressbes que ndo puderem ser formadas a partir dessas regras nio

fazem parte dessa lingua.

** Nessas regras, as letras gregas representam varidveis cujo dominio sdo quaisquer expressdes de L. Essas
regras estabelecem ainda uma quarta categoria sintatica em Lo a das sentengas. Os sinais “A”, V7, “>7 ¢
“¢3" sdio normalmente empregados para representar os conectivos [ogicos respectivamente associados aos
seguintes termos da lingua: “e”, “ou”, “se... entdo...”, “se ¢ apenas se... entdo...”; e seus significados

serdo apresentados mais adiante. A inser¢fo desses e de alguns outros sinais — “(7, “)°, .7, “=", “[7 7"

» H R |
— ¢ feita sincategoriaimente (ou seja, como expressdes que ndo sdo listadas em nenhuma categoria basica),
através apenas das regras de formacfio; qualquer um desses sinais, no entanto, poderia ser introduzido como
expressdo basica. Nesse caso, parece que a decisdo foi arbitraria; nada impediria, porém, que essa distingio
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Dentre essas infinitas sentencas de Lo 40 sfo sentencas atOmicas estabelecidas
pelas regras 1 e 2. Dentre elas estdo, por exemplo, “M(d)” e “B(j)”, formadas através da

regra 1; ja as sentencas “K(d,j)” e “L(m,n)”, por sua vez, sdo determinadas pela regra 2.

A partir dessas 40 sentencas atOmicas, e através das regras 3 a 7, pode-se
constatar ainda que “~M(d)”, “[L{m.n) A B@)]", “[-M(d} v K(d.))]”. “[[L{m.n) ~ BG)]
-» M(d)]” e “[K(d,)) < [L(m,n) A B(j)]]” também sdo sentencas de L.

Quaisquer outras combinagdes que nfo possam ser compostas a partir das
defini¢bes recursivas do Quadro 1 e das expressdes basicas da Tabela 1 nfo fazem parte
de Lo. Assim, apesar de se parecerem de alguma forma com as sentengas atGmicas,
seqiiéncias de sinais como “—[M(d)]”, “B(j,d)” e “K{(n)”, por exemplo, nio sio sentencas
de L¢. Em decorrénceia disso, qualquer expressiio complexa formada a partir delas, mesmo
que respeite as regras 3 a 7, como “[B(j,d) v K(n)]”, também nfo pode ser sentenca de
Lo. Finalmente, também nfo fazem parte de L, as combinacdes que nio respeitem as
regras 3 a 7, ainda que sejam constituidas a partir das sentengas atdmicas de Ly (como

“L{m,n) A B(G)”, “[—= v K{d,)]” e “[K(d,}) «& L{m,n) — B()]", por exemplo).

Assim, pode-se ‘provar’ que uma determinada sentenca faz ou nio parte de uma
certa lingua usando-se 0 mesmo tipo de procedimento empregado nos manuais de calculo
de predicados. A ‘prova’ de que a sentenca “[K(d.j) «> [L{m,n) A B(j)]]”, por exemplo,

faz realmente parte de Lo pode ser apresentada como na Tabela 2.

notacional fosse relacionada a algoma distingfio funcional (por exemplo, relacionando as categorias lexicais
as expressOes categorematicas e as categorias funcionais as expressdes sincategorematicas).
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1. K é um predicado de dois lugares Pela Tabela 1

2. d € um nome Pela Tabela 1

3. jéumnome Pela Tabela |

4. K(d,j) é uma sentenca Por 1, 2, 3 e pela regra 2 do Quadro 1
5. L é um predicado de dois lugares Pela Tabela 1

6. mé umnome Pela Tabela 1

7. n éum nome Pela Tabela 1

8. L{m,n) ¢ uma sentenca Por 5, 6, 7 e pela regra 2 do Quadro 1
9. B é um predicado de um lugar Pela Tabela 1

10. B(j) € uma sentenca Por 3, 9 e pela regra 1 do Quadro 1
11. [L{m.n) A B(j)] é uma sentenca Por 8, 10 e pela regra 4 do Quadro 1
12. [K(d.j) <> [L(m.,n) A B(j)]] € uma sentenga | Por 4, 11 e pela regra 7 do Quadro 1

Tabela 2 - Prova de que “[K(d,j) <> [L(m,n) A B(j)]}” ¢ uma sentenca de Lo

QOutra notagfio para a apresentacio de provas que também tem sido normalmente
empregada, pela gramética categorial principalmente, consiste em indicar cada operag#o
através de um trago horizontal sobre a expresséo, indexado pela respectiva regra. Além
de ser mais pratico por evitar as remissGes internas, esse método de apresentagfo ainda
tem a vantagem de ndo sugerir uma solugdo segliencial, como o anterior.*” Esse método
de demonstracdo de prova € conhecido como “estilo de Prawitz”, devido ao autor que o
empregou pela primeira vez (Prawitz 1965). A prova de que a mesma sentenga “TK(d,j)
<> [L(mn) A B(3)]]” faz parte de Lo, segundo esse outro método, pode ser vista no
Quadro 2, onde a aplicagdo das regras € representada por tragos indexados, superpostos
as expressOes que elas licenciam (aqui, as categorias das expressdes basicas so indicadas
por abreviacBes dos seus respectivos rotulos: “n” para os nomes, “pl” para os predicados

de um lugar, e “p2” para os predicados de dois lugares; as regras empregadas sfo

identificadas pela sua respectiva numerac¢fio no Quadro 1).

0 Na verdade, todos os dois sfio apenas notagdes para a apresentagio de uma prova, nenhum deles esta
necessartamente ligado a qualquer método procedimental de resolugio. No entanto, pelo sen formato de
apresentacdo linear, a primeira as vezes € confundida com uma solugdo seqiiencial; enquanto a segunda tem
inspirado solugBes por processamento paraleio,
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[L(m.n) A B(j)]

[K(d.j) < [L(m.n) A BG)]]

Quadro 2 - Prova de “[K(d,j) «> [L{m,n) A B(j)}]” ao estilo de Prawitz

A definicio das sentencas de Lo em Prolog ¢ feita pelo Programa 4.*

L0 _8ynZ.ari
(Dowty, Wall & Peters 1981: 15)
Formation rules for LD

oe o8

of

¢ Loading basic expressions
:— reconsult('LD CatZ.ari’).

o

% Formation rules

/*1*/ sentence(F} :- one place predicate(D),

name (A}, F =.. [D, A].
/*2*/ sentence(F} :- two place predicate(G},

name (A), name(B), ¥ =.. [G, A, B].
/*3*/ sentence({noct, ¥]) :- sentence(F).
/*a4*/ mentence([F, and, Pl) :- sentence{l'), sentence(P).
/*5%/ sentence([F, or, P]) :=~ sentence(F), sentence(P)}.
/*6*/ sentence([F, if, P]} :- sentence(F), sentence(P).
/*7*/ sentence([F, 1iff, Pl) :- sentence(F}, sentence(P).

Programa 4 - Regras de formaciio para Ly em Prolog

gréfico,

predicados. O que se faz normalmente € escrevé-los por extenso, e esta serd a solugfio

Como a maioria dos interpretadores de Prolog ndio dispde de qualquer recurso

adotada aqui também.

! No Programa 2, primeiro se escolhiam as expressdes basicas para sO entio montar as sentengas atdmicas,
torna um pouco menos ineficiente para a geragfio. No Programa 4, como a implementagio da
Semantica de Montague feita aqui parece ser mais eficiente no reconhecimento do que na geragio, as
sentencas atdmicas sdo primeiro decompostas em suas expressdes basicas e s0 depois € que se testa se sfo
de categorias adequadas. Essa questio de eficiéncia em relagio a geracio e ao reconhecimento tem

o que o

conseqiiéncias evidentes para discusses psicolingiiisticas que nfo poderdio ser feitas aqui.
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A definicfio das sentencas atdmicas também exige uma adaptacdo, pois o Prolog
ndo permite o uso de varidveis na posiglio de funtor. Para resolver isso, o Prolog dispde
de um operador pré-definido (‘=..", apresentado na pagina 33) que transforma uma lista
nio-vazia** em um predicado cujo funtor é o primeiro elemento dessa lista, e cujos
argumentos sd0 0s seus outros elementos, na mesma ordem em que eles aparecem na
lista; esse operador também atua na ordem inversa, transformando um predicado em uma
lista cujo primeiro elemento é o funtor e os argumentos sdo o seu resto. Assim, o
predicado ‘a/0” pode ser transformado na lista “[a]”; j&4 os predicados ‘a/1” e ‘a/2’,
seguidos respectivamente pelos argumentos ‘b” (“a(b)”) e ‘¢, d’ (“a(c,d)”), podem ser

transformados nas listas “Ja,b]” e “[a,c,d]™.

Com esse operador, as sentenc¢as atdmicas de Lo podem ser primeiro separadas em
suas expressoes basicas, para que depois a adequacio categorial de cada uma delas possa
ser individualmente testada. Depois de definidas as sentencas atdmicas, a parte recursiva

das regras de formac&o ja pode atuar.

A partir das categorias basicas, estabelecidas no Programa 3, e das regras de
formagdo, definidas no Programa 4, pode-se demonstrar que a sentenca “[*K’(d, j), iff,
[‘L’(m, n), and, ‘B’(j)]]” faz parte de Ly, através da maquina de inferéncia do Prolog, de
uma forma similar a prova de [K(d.)) <> [L{m,n) A BO)]}.

Essa demonstracio comeca quando pedimos ao Prolog para satisfazer a clausula
“sentence([*K’(d, j), iff, 'L’(m, n), and, ‘B’(j)]1).”, e os passos para a sua execugdo estdo

esquematizados na Tabela 3.

*2 Uma lista nfo-vazia ¢ uma lista com pelo menos um elemento; estd é a imposigdo minima para se
construir ¢ predicado mais simples possivel, sem nenhum argumento.
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Para provar Casa com Unifica com | Vaipara
1. :- sentence([‘K’(d, j), iff, sentence([F, iff, P]) :- F=‘K’(d,j) |a 2
[‘L’(m, n), and ‘B’ HID. sentence(F), sentence(P). P={"L’(m, b. 6
n), and,
‘B'(M]
yes c. fim
2. :-sentence(‘K’(d, j). sentence(F) :- F=K(d,})) =
two_place predicate(G), G ="K’ a. 3
name(A), name(B), F =.. A=d b. 4
[G.A.B]. B=j c. 5
yes d. 1b
3. :~two place predicate(‘K’). | two_place predicate(‘K’). | yes 2b
4. :- name(d). name(d). yes 2¢
5. :- name(j). name(j). yes 2d
6. :-sentence({'L’{(m, n), and, | sentence([F, and, P]) :- F=‘L"(m,n) |a 7
‘B'GHD. sentence(F), sentence(P). | P=‘B°(j) b. 11
yes c. lc
7. :-sentence(‘L’(m, n)). sentence(F) :- F=*L"(mn) |=.
two_place predicate(G), G="L" a. 8
name(A), name(B), F =.. A=m h. 9
[G.A,B]. B=n c. 10
yes d. 6b
8. :-two_place predicate(*L’). | two_place predicate(*L’). | yes 7b
9. - name(m). name(m). yes 7c
10. :- name(n). name{n). ves 7d
11. :- sentence(*B’(3)). sentence(F) :- F="B’(}) =..
one_place predicate(DD), D=°B a. 12
name(A), F=.. [D.A]. A=j b. 13
ves c. 6¢
12. :- one place predicate(‘B’). | one place predicate(*B’). | yes 11b
13. - name()). name(j). yes 1ic

Tabela 3 - Prova em Prolog de “sentence([k(d, j), iff, {l{m, n), and, b(j)]]).”

Para provar que “[*K’(d, j), iff, [‘L’(m, n), and, ‘B’({)]}]” ¢ uma sentenga (“:-

sentence([‘K’(d, j), iff, [‘L°(m, n), and, ‘B’(;)1]).”, na linha 1), o mecanismo de prova do
Prolog identifica que ela casa com a inicic da regra 7 do programa, unificando as
varigveis ‘F = ‘K’(d, })" e ‘P = ['L’(m, n), and, ‘B’(j)]’; com essa unificacdo, a prova da
clausula inicial passa a depender da prova de duas novas clausulas: “:- sentence{*K’(d,

$)).” (na linha 2) e “:- sentence(]*L’(m, n), and, ‘B*(j)]]).” (na linha 6).

A primeira destas clausulas casa com o inicio da segunda regra de formacdo no

programa, unificando a varidvel ‘F = ‘K’(d, j)’; depois, através do operador “=..”, sdo
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unificadas também as varidveis ‘G = ‘K’’, “A =d’ e ‘B = j’. E assim, so criadas mais
trés clausulas que precisam ser satisfeitas: “:- two_place predicate(*K’).” (na linha 3), “:-
name(d).” (na linha 4) e “:- name(j).” (na linha 5), que sdo trivialmente provadas através

do Programa 3.¥ Com isso, fica provado que “*K’(d, j)” ¢ uma sentenca.

Para continuar, 0 mecanismo de prova recorre a regra 4 do programa, cujo inicio
casa com a segunda das novas clausulas, através da unificacdo das variaveis ‘°F = ‘L’(m,
n) e ‘P = ‘B’(j)’. Assim, outras duas novas clausulas também precisam ser provadas: “:-

sentence(*L’(m, n)).” (na linha 7) e “:- sentence{*B’(j)).” (na linha 11).

A prova de “:- sentence(‘L.’(m, n)).” é semelhante a de “:- sentence(*K’(d, j)).”:
ela casa com o inicio da segunda regra de formacfo, causando a unificacdo das varidveis
‘G="L", "A=m’ e ‘B =n" (na linha 7); aqui também os testes categoriais sfo triviais

(nas linhas 8, 9 e 10), o que termina esta sub-prova.

Finalmente, a prova de “:- sentence(‘B’(j)).” é feita com o casamento desta com o
inicio da primeira regra de formacéo, o que unifica as variaveis ‘D = ‘B” ¢ ‘A =7". As
duas tultimas clausulas a serem satisfeitas sfo: “:- one place predicate(‘B’).” (na linha
12) e “:- name(j).” (na linha 13), que também sfo trivialmente provadas. Com todas as
sub-clausulas provadas, termina a prova de “:- sentence([‘'K’(d, j), iff, ['L’(m, n), and,

B G-

' No final de cada um desses passos, na titima célula das respectivas linhas, indica-se o local por onde
agquela sub-prova deve continuar.
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4.1.2. Seméntica de L,

Para que os valores seménticos das expressbes compostas de L, possam ser
atribuidos de acordo com o principio de composicionalidade,“ segundo as regras
sintaticas apropriadas, € preciso primeiro que a cada expressdo bésica corresponda algum

valor seméantico.

Os valores semanticos dos nomes de Ly sfo individuos, atribuidos conforme a
Tabela 4. Segundo DWP: 18, esses valores nfio sfio apenas “entidades lingiiisticas, mas
sim entidades do ‘mundo real™: assim, os valores seménticos dos nomes de L, sfo os
proprios individuos, € nfo apenas os nomes que os designam.”” Ainda é necessario que a
cada expressio basica corresponda um nico valor seméntico (nos casos de ambigiiidade
lexical, 0s nomes com mais de um valor devem ser tratados como itens lexicais

diferentes), o que vai permitir que toda expressdo conexa tenha sempre o seu respectivo

valor seméantico.

Nome | Valor semintico
d Richard Nixon

n Noam Chomsky
] John Mitchell

m Muhammad Ali

Tabela 4 - Valores semianticos dos nomes de Ly

Aos predicados de um lugar serdo atribuidos conjuntos de individuos como seus
valores semanticos: “intuitivamente, o conjunto de individuos para ¢ qual o predicado é

verdadeiro” (DWP: 18). A titulo de ilustrag@io, os autores sugerem que o predicado ‘B’

“ O principio de composicionalidade, comumente atribuido a Frege, diz que o significado de uma
expressio complexa é constituido pelo significado das partes que o compdem, levando-se em consideragio
2 maneira com que essas partes sfo combinadas.

* Fssa opgdo extensional é apenas diddatica. Segundo o professor josé Borges Neto (comunicagio pessoal),
o importante na semdntica de Montague é a formalizacio da relagfo entre as expressdes lingiiisticas € os
seus respectivos valores semanticos sejam i4 o que eles possam vir a ser.
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corresponda ao conjunto de individuos carecas (bald) e o predicado ‘M’ ao conjunto de

individuos que usam bigode (mustache).*®

Com essas informagdes, ja € possivel perceber como o valor seménfico de
algumas sentengas de Lo podem ser determinados a partir dos valores seménticos de suas
expressdes basicas e das regras sintdticas que a compdem. Uma sentenga como “M(j)’
estabelece que o individuo John Mitchell (denotado pelo nome °i’) faz parte do conjunto
dos individuos que usam bigode (denotado pelo predicado de um lugar ‘M’).
Empregando a convencdo notacional usual, pode-se dizer que o valor semdntico de

qualquer sentenca formada por um nome o e por um predicado de um lugar 6 € [[a]] -

ﬂé']]; ou, para ser ainda mais fiel: a sentenca &(a) s6 € verdadeira se [[a]] € H&ﬂ M

Para os predicados de dois lugares, o valor seméntico corresponde a conjuntos de
pares de individuos; mais especificamente, o valor seméntico desses predicados € o
conjunto de pares ordenados para os quais o predicado € verdadeiro. Uma maneira ainda
mais composicional de entender o valor seméntico desses predicados consiste em
apresenta-los como fungdes que tomam um argumento, resultando entfio num predicado
de um lugar (que, por sua vez, ainda € uma funcfo que toma outro argumento para ficar
completamente saturada, sem mais argumentos a serem preenchidos). Ainda a titulo de
ilustracdo, os autores sugerem que o predicado ‘K’ designe o conjunto dos pares tal que o
primeiro conhe¢a (fo know) o segundo, e o predicado ‘L’ designe o conjunto dos pares tal

que o primeiro ame (fo love) o segundo.

% Uma das desvantagens da abordagem extensional ¢ que esses conjuntos precisariam conter todes os
individuos daguela determinada classe. Uma perspectiva mais natural, segundo a qual o predicado designa
uma caracteristica compartilhada pelos membros daquele conjunto, sé fica disponivel quando se introduz a
abordagem intensional. Um conjunto ¢ designado intensionalmente através de alguma propriedade (como
em i{x | x € um ‘numero inteiro impar}); na abordagem extensional, os conjuntos sdc designados pela
listagem exaustiva de sens membros (assim, seria impossivel designar o conjuntoc dos ndmeros inteiros

impares, a ndo ser abreviadamente como {3, 5, 7, 9...}. Como nfo chegaremos & abordagem intensional
nessa tese, vamos nos ater a abordagem extensional.

4 A primeira das notagdes € lida como “o valor seméntico de o estd contido no valor seméntico de &7,
gnquanto a segunda como “o valor semdéntico de ¢ perience ao valor seméntico de 8”. Como ¢ possivel
perceber também, nem sempre o editor de equagdes usado consegue lidar com a notagio (0 que era para ser
um colchete com barras duplas é mostrado como dois colchetes depeois do 8, que € como ele ¢ feito
efetivamente; mas isso nfo acontece depois do ).
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Assim, finalmente, pode-se determinar os valores seménticos das sentencas
atOmicas restantes. Uma sentenca como “K(d, j)”, por exemplo, pode ter o valor
semantico expresso como ‘os individuos Richard Nixon e John Mitchell, exatamente
nessa ordem, fazem parte dos pares de individuos nos quais o primeiro conhece o
segundo’. Generalizando, o valor seméntico de uma sentenca ¥(a, B), composta pelos

nomes o € B, e pelo predicado de dois lugares ¥ pode ser representado pela seguinte
notagdo: {[fe]]. 81> < I ]l (ou ainda (f«]]. NG {[711).48

Para as sentencas ndo-atdmicas de Lo, a atribuicdo de seus valores de verdade €
determinada pelo valor das sentengas que a compdem e pela colaboragfio das operagdes
semanticas dos seus conectivos. Esse valor seméntico dos conectivos é normalmente

apresentado em manuais de introdugio ao calculo de predicados através de tabelas de

verdade, como as que estdo esquematizadas na Tabela 5%
9 v _[bovwl ol [ovvl[davl] —b
F F v v F F
F v F V v F M
\'% ¥ F F v F r
Vv V Vv A% vV A"

Tabela 5 - Valores de verdade para os conectives de Ly

Todas essas regras para atribui¢fo de valores seménticos as expressdes compostas

podem ser declarativamente apresentadas como no Quadro 3 (DWP: 21).

** Ou seja, os valores seminticos de « e de B constituem um par ordenado que estd contido no (ou pertence
ap} valor semantico de v.

* Como de costume, "F" representa o falso e "V" o verdadeiro.
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1. Se § é um predicado de um lugar e o é um nome, entfio 8(w) € verdadeira se e
apenas se el < 51

2. Se vy éum predicado de dois lugares ¢ o e [} sdo nomes, entdo y(c, B) é

verdadeira se e apenas se { [J]]. [LBI]} € {[}/]]

Se ¢ ¢ uma sentenca, entéio —¢ € verdadeira se € apenas se ¢ for falsa.

4. Se ¢ ey sdo sentengas, entdo [¢ A ] é verdadeira se e apenas se tanto ¢ quanto
v forem ambas verdadeiras.

5. Se ¢ ey sdo sentengas, entdo [¢ v y] é verdadeira se e apenas se ¢ ou y forem
uma das duas verdadeiras.

6. Se ¢ ey slo sentengas, entdo [¢ — w] é verdadeira se ¢ apenas se ¢ for falsa ou
entdo v verdadeira.

7. Se ¢ ey s@o sentengas, entdo [¢ <> y] € verdadeira se € apenas se tanto ¢
quanto y sejam ambas verdadeiras ou ambas falsas.

WD

Quadro 3 - Regras seméinticas para Ly

Ainda a titulo de ilustracfio, os autores supdem que os seguintes predicados sejam
verdadeiros: “M(j)” (John Mitchell usa bigode), “K(d, j)” (Richard Nixon conhece John
Mitchell), ¢ “B(j)” (John Miichell é careca). Como esse é um mundo habitado
exclusivamente por homens, para evitarmos sugestdes embaracosas para qualquer um
desses individuos, estamos supondo que o valor seméntico do predicado ‘L’ seja o
conjunto vazio (ou seja, este € um mundo onde ninguém ama ninguém). Assim, usando a

mesina convengio notacional mtroduzida acima, [{M }] = {John Mitchell}, |IBI] = {John
Mitchell}, [K]] = {(Richard Nixon, John Mitchell)} e [L]] = 2%

Através dos mesmos métodos para provar que uma sentenca fazia parte de Lo,
podemos igualmente comprovar o seu valor semantico. A sentenga “[K(d, j) A B(j}]”, por

exemplo, pode ser demonstrada verdadeira segundo a Tabela 6.

50 Seguindo a notaglio usada na teoria de conjuntos, as chaves indicam conjuntos. Assim, ¢ valor semintico
tanto para ‘M’ quanto para ‘B’ € o conjunto unitario formado apenas peto individuo John Mitchell — o que
ndo significa que eles sejam sindnimos, essa € s6 uma coincidéncia extensional. O valor seméntico de ‘K’ €
um conjunto de um dmico par ordenado formado pelos individuos John Mitchell e Richard Nixon,

exatamente nessa ordem. Ainda da notagdo da teoria de conjuntos, empregamos o simbolo & para designar
o conjunto vazio.
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a. K € um predicado de dois lugares Pela lista das expressdes bésicas

b. [JKll = {(Richard Nixon, John Mitchell)} | Pelas atribuigdes supostas

¢. d¢um nome Pela lista das expressdes basicas

d. [[4l] = Richard Nixon Pelas atribuigdes supostas

e. ] ¢ umnome Pela lista das expressOes basicas

f [[]B John Mitchell Pelas atribuicdes supostas

g. k{4, =1 Pora,b,c,d,e fepelaregra? da
Tabela 5

h. B é um predicado de um lugar Pela lista das expressOes basicas

i. [[B]] = {John Mitchell} Pelas atribuicbes supostas

i [BON =1 Porh, i e, fe pela regra 1da Tabela 5

k. K(d, j) € uma sentenga Pelas regras de formacdo

1. B(j) € uma sentenca Pelas regras de formacgéo

m. [&(d. /)~ Bl =1

Pork, |, g, j e pelaregra 4 da Tabela 5

Tabela 6 - Prova da verdade de “K(d, j) A B(j)”

Para reproduzir automaticamente essa prova em Prolog, é necesséario declarar o
valor seméntico de cada expressfio bdsica, como se pode ver no Programa 5. Aqui a
atribuicio € feita através do predicado ‘semantic value/2’, que toma uma expressio

basica como seu primeiro argumento e seu respectivo valor seméntico como segundo

argumento.

L0 Att.ari
(Dowty, Wall & Peters 1681: 17-20)
Semantic values for basic expressiocns of L0

40 Of of

o0

Names

semantic value(d richard, nixonl).

[
semantic value{n, [noam, chomskyl).
semantic value{j, [john, mitchell]).
semantic value{m, [muhammad, alil)

k3

% One place predicates

semantic value('M',
semantic value('B*,

{john, mitchelll).
[john, mitchelll).

ey

% Two place predicates

semantic value('K’, [[richard, nixon], [ichn, mitchelll]).

Programa S - Valores semanticos das expressoes basicas de Ly em Prolog
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Além da atribuicfio dos valores semaénticos as expressGes basicas, precisamos
ainda traduzir em Prolog as regras para a atribuicéio dos valores seméanticos as sentencas
atbmicas e para as ndo-atdmicas, apresentadas declarativamente no Quadro 3 e
esquematicamente na Tabela 5. O Programa 6, abaixo, executa em Prolog todas essas

regras.

oo

.0 _Seml.ari
% {DowLy, Wall & Peters 1981: 20-21)
¢ Semantics of L0 {Reference to lexicon and syntax)

% Loading syntactic rules

:— reccensult{('LO0_SynZ.ari').

=3

% Loading basic attributions

:— reconsult ("L0 Att.ari').

/*1*/ semantic_value(F) :~

one_place_predicate(D), name(A), F =.. [D, A],

semantic vaiue (R, X}, semantic value(D, ¥}.
/*2*%/ semantic_value(F) :-

two place predicate(G), F =.. [G, A, B],

name (A}, name (B}, semantic value(d, X},

semantic_value (B, Y), semantic value(G, [¥, Yi}.
/*3*/ semantic_value(Inot, Fl)} :-

sentence (F}, not semantic value(F).
/*4*/ semantic value{[F, and, P]} :-

sentence{F), sentence(?},

semantic_value (¥}, semantic value(P).
/*5%/ semantic value([F, or, P]) :-

sentence (F), sentence(P),

(semantic _value(F); semantic value(P)}.
/*6*/ semantic value{{F, if, Pl) :~

sentence (F), sentence(P},

(not semantic _wvalus(F}; semantic value(P)
/*7*/ semantic value ([P, iff, P]) :-

sentence (F), sentence(P),

({semantic_value(F), semantic value(P]);

{not semantic value{F), not semantic value(P)}).

4
Y

Programa 6 - Semintica para Ly sem uniformizacio categorial

Nesse Programa 6, € possivel perceber alguma assimetria no fato de que as duas
primeiras regras invocam predicados e nomes, enquanto as outras se referem sempre a
sentencas. Escritas da forma como est8o, as regras 1 e 2 executam novamente operagdes

que 14 foram realizadas pelas respectivas regras sintdticas: as categorias de todas as

61



Seméntica de Ly

expressGes bdsicas nas sentengas atOmicas sfio testadas tanto pela regra sintética quanto
pela regra semantica correspondente (por exemplo: “se 8 ¢ um predicado de um lugar”,
quando declarado, e “one_place_predicate(D)”, em Prolog, que aparecem tanto nas regras
sintaticas quanto nas seméanticas). Uma maneira de reduzir esse problema ¢ regularizar a

referéncia categorial das regras seméinticas apenas as sentencas, como no Programa 7.

L0 _SemZ.ari
{Dowty, Wall & Peters 1981: 21)
Semantics of L0 {Optimized exclusive reference to syntax)

&P ab oo

% Loading syntactic rules
1— reconsult ('LO_SynZ.ari’).
% Loading basic attributions

1~ reconsult ('L0 Att.ari').

% Rules

/*1%/ semantic wvalue(F) :~ sentence(F), F =.. (D, A],
semantic_value(A, X), semantic value(D, X).

/*2*/ semantic_value(F) :- sentence(F), ¥ =.. (G, A, B,

semantic_value (A, X), semantic wvalue(B, Y},
semantic value (G, [X, Y])}.
/*3*/ semantic value{lnot, F]) :- not semantic valus(F).
/*4*/ semantic_value([F, and, P!} :- semantic _value(F),
semantic value (F).
/*5*/ semantic value([F, or, P]l} i~
{semantic_value(F); semantic value(P)).

/*6%/ semantic value([F, if, P]) :-
{not semantic value(F); semantic value(F)).
/*7*/ semantic value([F, iff, P])} :-

{ {semantic value(F}, semantic value(P));
{not semantic value(F), not semantic value(P}}).

Programa 7 - Seménticas para Ly com uniformizacio categorial

Além da homogeneizaco da referéncia categorial, no Programa 7 também foram
evitadas as desnecessdrias mencdes as categorias das subpartes das sentencas compostas,
porque estas sio sempre testadas pela regra que avalia o valor seméintico das sentencas
atOmicas. Na Tabela 7, abaixo, onde estiio indicados os passos percorridos por um

interpretador Prolog para provar “semantic_value([not, ‘M’(n)]).”, através do Programa

62



Seménticade Ly

6, pode-se ver 0 mesmo teste para a senten¢a ““M’(n)” sendo invocado duas vezes: na
linha 1 e depois na 2.”'

Para provar Casa com Unificando | Vai para
1. semantic_value([not, semantic_value([not, F]) - | F=*M"(n) a 2
‘M(n)]). sentence {F), not
®b semanticfv;.iue(F). yes b. fim
2. semantic_value(*M’(n}}. | semantic_value(F) :- F = ‘M’(n)
sentence (F), F =.. [D, A], A=n a. 3
semantic_value(A, X), D=m b. 4
semantic_value(D, X). no c. 1b
3. semantic_value(n, X). semantic _value(n, [noam, X = [noam, |2b
chomskv]). chomsky]
4, semantic value(*M’, no 2c
[noam, chomskyl).

Tabela 7 - Exemplo de prova em Prolog pelo Programa 6

Excluidas essas pequenas diferencas da referéncia categorial homogeneizada e de
sua otimizagdo, ambos os programas sdo idénticos. Para as sentengas simples, o primeiro
passo ¢ desmembri-las em suas expressdes basicas (“F =. [D, A]”, para as com
predicado de um lugar, ¢ “F =.. [G, A, B]”, para as com predicado de dois lugares), das
quais se recupera o0s seus respectivos valores seméinticos (através do predicado
“semantic_value/2” aplicado a cada uma delas), incluindo nessas operacdes as restri¢des
de unificacdo das variaveis de modo a satisfazer as exigéneias de compartithamento entre
os seus respectivos wvalores. Assim, na regra 1, “semantic value(A, X),
semantic_value(D, X)” garante que o valor seméntico de ‘A’ (que, devido as regras
sintaticas, s6 pode ser um nome) precisa estar na lista de valores seménticos de ‘DD” {que,
ainda pelas regras sintiticas, s6 pode ser um predicado de um lugar); enquanto na regra 2,
“semantic_value(A, X), semantic_value(B, Y), semantic_value(G, [X, Y])” garante que
os valores seménticos de ‘A’ e de ‘B’ (também nomes) precisam constar, nessa mesma
ordem, do conjunto de pares ordenados que corresponde ao valor seméntico de *G’ (um

predicado de dois lugares).

As sentengas compostas, por sua vez, podem ser diretamente traduzidas em

Prolog, usando o operador ‘not’ e a disjunc¢do ‘;”. Assim, na regra 3, o valor seméantico de

*! Como as provas sintaticas ja foram apresentadas na seciio anterior, elas n#o serdo incluidas agui.
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“Inot, F]” vai depender de que o valor seméntico de ‘F’ nfio seja verdadeiro (“not
semantic_value(F)”); na regra 4, o valor de “[F, and, P]” depende tanto que o valor de ‘F’
quanto o de ‘P’ sejam ambos verdadeiros (“semantic_value(F), semantic_value(P)™); na
regra 5, o valor de “[F, or, P]” s6 é verdadeiro se algum dos valores de ‘F’ e de ‘P* (ou
ambos) forem verdadeiros (“(semantic_value(F); semantic_value(P))”); na regra 6, o
valor de “[F, if, P]” depende de que ou o valor de ‘F’ seja falso ou que o de ‘P’ seja
verdadeiro (“(not semantic _value(F); semantic_value(P))”); e na regra 7, finalmente, os

?

valores de ‘F’ ¢ ‘P’ devem ser ambos verdadeiros ou ambos falsos para que “[F, iff, P]”
seja verdadeiro (“((semantic_value(F), semantic_value(P)); (not semantic value(F), not

semantic_value(P}))”).

A partir do Programa 7, seguido os passos apresentados na Tabela 8, um
interpretador Prolog pode provar automaticamente “semantic value([‘K’(d, j), and,
‘B’()]).”; ou seja, que a sentenca “[‘K’(d, i), and, ‘B’(j)]” € verdadeira quando usamos Ly

para descrever os fatos supostos no Programa 5%

’ Agqui também omitiremos as provas sintaticas.
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Para provar Casa com Unificando | Vai para
1. semantic value({"K’(d, semantic_value([F, and, F=K'(d, ) |a. 2

), and ‘B°()]). P]) :- semantic_value(F), P="B’(j) b. 6

semantic_value(P). yes ¢. fim
2. semantic_value(K’(d, semantic_value(F) :- F="K(d,j)

m. sentence(F), F =.. [G, A, A=d a 3
Bl semantic_value(A, X), B=j b, 4
semantic_value(B, Y), —
semantic_value(G, [X, Y]). |9~ K c. 3

yes d. 1b
3. semantic_value(d, X). semantic_value(d, [richard, | X = 2b
nixon]). [richard,
nixon|
4. semantic_value(j, Y). semantic_value([j, [john, Y =[john, |2c
mitchell]). mitchell]
5. semantic value([‘'K’, semantic_value(]‘K’, yes 2d

[[richard, nixon], {john, [[richard, nixon], [john,

mitchell]]). mitchell]]).

6. semantic_value(*B’(j)). semantic_value (F) :- F=°‘B’(3)
sentence(F), F = [D, A], A=] a. 7
semantic_value(A, X), D="B b. 8
semantic_value(D, X). yes c. le

7. semantic value(j, X). semantic_value(j,[jobn, X = [john, ob
mitchell]). mitchell]

8. semantic_value(‘B’, semantic_value(*B’, [john, | yes 6c

[john, mitchell]). mitchelll).

Tabela 8 - Exemplo de prova em Prolog pelo Programa 7

Para provar que “['K’(d, j), and, ‘B’(j)]” ¢ verdadeira, o Prolog casa a chamada
“semantic_value(['K’(d, j), and, ‘B’(3)]}.” com a guarta regra do Programa 7
(“semantic_value([F, and, P]} :- semantic_value(F), semantic_value(P).”), na linha 1,
unificando as varidvets ‘F = ‘K’(d, j)’ ¢ ‘P = ‘B’(j)’. Assim, para continuar a prova, o
Prolog precisa satisfazer entdo “semantic_value(*K’(d, j).”, na linha 2, que casa com a
segunda regra do Programa 7 (“semantic_value(F) :- sentence(F), F =. [G, A, Bl
semantic_value(A, X), semantic_value(B, Y), semantic_value(G, [X, Y]).”), unificando
F=°‘K'(d, j), ‘G="K", A =4d" e ‘B =j’; a partir das variaveis ‘A’ ¢ ‘B’, o Prolog
instancia as varidveis ‘X = [richard, nixon]’ e ‘Y = [john, mitchell]’, através das
atribuicdes basicas do Programa 5. Com isso, resta apenas satisfazer
“semantic_value(['K’, [{richard, nixon], {john, mitchell]]).”, que também se encontra na

lista de atribuictes do Programa 5.
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Para terminar a prova, ¢ Prolog precisa satisfazer ainda a segunda parte da
primeira regra invocada: “semantic_value(*B’(j)).”, na linha 6, que casa com a primeira
regra do Programa 7 (“semantic_value (F) :- sentence(F), F = [D, A], semantic_value(A,
X), semantic_value(D, X).”), unificando ‘F = ‘B’(j)’, ‘D = ‘B*” ¢ ‘A = j’. Novamente
através do Programa 5, e a partir da variavel ‘A’, a varidvel *X’ € instanciada com o valor
“[john, mitchell]”; e, finalmente, “semantic_value(‘B’, [john, mitchell]).” também pode

ser satisfeito, porque consta da lista das atribui¢cdes basicas.

Assim, tendo obtido sucesso em todas as sub-provas, o interpretador Prolog
responde afirmativamente a pergunta inicial “?- semantic_value([‘K’(d, j), and, ‘B*(}]).”,
o que significa que a sentenca “[°'K’(d, j), and, ‘B’(j)]” ¢ verdadeira para Lo segundo as
atribuigcdes basicas supostas aqui.

4.2.Lingua Lo

4.2.1. Sintaxe de Lge

Para a ligua Lop. diferentemente da opgfo para Lg, os autores preferiram uma
gramdtica de estrutura sintagmatica (phrase structure grammar),” conforme o Quadro

4.54

S —-5ConjS Conj — and, or

S—>Neg$S N —» Sadie, Liz, Hank
S—->NVP V; —> snores, sleeps, is-boring
VP — V; V; — loves, hates, is-taller-than
VP > VN Neg — it-is-not-the-case-that

Quadroe 4 - Gramaitica de estrutura sintagmatica para Lgg

33 Como a semintica de Montague n3o pressupde um tipo especifico de sintaxe, contanto que ela também
seja completamente formalizavel, essa mudanca da abordagem definicional em L, para 2 de gramatica de
reescrita em Lz geralmente serve para reforcar essa fiexibilidade em relago a representagio sintatica.

> Como ¢ possivel perceber através dessa flexibilidade de escolha, a semantica de Montague nio estd
comprometida com um tipo especifico de sintaxe: basta apenas que a graméfica permita uma andlise
estrutural formal.
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Com essa gramadtica de reescrita independente de contexto (contexi-free), ¢
possivel representar a derivagio de qualquer sentenga de Log através de um diagrama em

jrvore, mesmo que uma Unica sentenca apresente mais de uma derivagfio, como no
Quadro 5 e no Quadro 6.

S
/ \
/S\ ;
/\
N VP ) S
! C o Hj /\ /\
N VP Conj N VP
Vi L |
Vi Vi
| |
Sadie sleeps or Liz is-boring and Hank snores

Quadro 5 - Ambigiiidade estrutural com ramificagiio a direita

S
//\
S S
S S N VP
/\ /\ Conj
N VP Conj N VP
| | Vi
\lfi Vi
|
Sadie sleeps or Liz is-boring and Hank snores

Quadre 6 - Ambigiidade estruturai com ramificacfio 2 esquerda

Como a lingua Log permite a formacio de uma mesma sentencga através do uso de
regras diferentes (como “Sadie sleeps or Liz is-boring and Hank snores™), com o
diagrama em arvore pode-se representar essa ambigiiidade estrutural através das
diferentes ramificagdes nos distintos diagramas que uma mesma sentenca permitir.
Assim, no Quadro 5, a analise estrutural é obtida aplicando-se em sentido descendente

top-down) > primeiro a regra ‘S — $ Conj ’, para depois aplicar a regra °S — N VP’ no
p

** Uma andlise descendente 4 a que comega pelas regras de reescrita (mais especificamente, pelo lado
esquerdo delas) para depois chegar a sentenga.
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primeiro S {(obtendo-se “[N VP] Conj 8"} e a seguir novamente a regra de coordenagio

no segundo S (resultando em “[N VP] Conj [S Conj S]”); sO entfio € que a regra para

sentencas atdmicas € aplicada mais duas vezes (chegando-se finalmente a “[N VP] Conj

[(N VP] Conj [N VP]]”). J& no Quadro 6, depois da primeira aplicacdo da regra ‘S — S

Conj S’, ela ja € reaplicada no primeiro S (“[S Conj S] Conj S); dai entdo a regra ‘S —
N VP’ ¢ aplicada a cada um dos trés Ss (“[[N VP] Conj [N VP]] Conj [N VPJ™). Dessa

forma, obtém-se uma estrutura ramificada a direita no Quadro 5 e outra ramificada a

esquerda no Quadro 6. Com esse procedimento, a analise seméntica ndo precisa lidar com

ambigiiidades criadas estruturalmente, porque estas ja foram explicitadas sintaticamente.

A forma mais evidente de se implementar em Prolog esse tipo de gramatica de

estrutura sintagmatica € escrevé-la, como no Programa 8, usando o formato de DCG.*®

e

L0e Synl.ari
(Dowty,
Syntax of LO

oe

o

of

s ——> n, Vp.

s —-—> neg, S.
s —-=> s, coni,
vp --> vi.

vp —--> vit, n.

[+

% Baslic expres

conj =-->» [and]
conj -~> [or].

n ——> {sadiel.
n ==-> [1liz].
n —--> [hank].
vi --> [snores
vi ~=> [sleeps
vi —--> [is, bo

vt --» [loves]

vt --> [is, ta

Wall & Peters 1981:
e (DCG parser)

Formation rules

5.

sions

1.
i.
ringj.

vt =-~> Thates].

ller, than].

23}

%5 8obre a DCG, ver secdo 3.4.9, na pagina 40
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ineg —-> {it, is, not, the, case, that]. 5

Programa 8 - Sintaxe de Loz em Prolog usando DCG

A primeira vista, essa implementacio parece ser satisfatoria principalmente
porque permite representar as locucles que os autores preferiram representar como
unidades lexicais (“is-boring”, “is-taller-than” e “it-is-not-the-case-that™) mais
naturalmente, como listas de unidades menores — “[is, boring]”, “[is, taller, than]” e “[it,
is, not, the, case, that]”. No entanto, como o interpretador Prolog funciona
descendentemente e da esquerda para a direita, gramadticas com recursividade a esquerda,
como a proposta por DWP: 23 para Lgg, criam problemas para o processamento
computacional (nesse caso, devido especificamente 4 regra “s --> s, conj, s8.”), ja
exaustivamente relatados na literatura sobre Prolog (como, por exemplo, em Covington
1994: 48). Com o Programa 8, conseguimos obter apenas a analise com ramificagio a
direita, apresentada no Quadro 5. Mas o interpretador Prolog ainda indica que existem
outras possibilidades de analise disponiveis; caso ele seja solicitado a apresenta-las, a
resposta serd a de msuficiéncia de memoria, porque o interpretador ¢ induzido a uma
recursdo infinita. (E sé obtemos alguma resposta porque a regra de recursfo a esquerda
foi estrategicamente posicionada na (ltima clausula da definicdo de sentenca; se ela fosse

a primeira, como aparece no Quadro 4, a recursfo infinita ocorreria imediatamente e ndo

se chegaria a nenhuma analise.)

Uma das maneiras de resolver esse problema é empregar uma técnica de analise
de tipo ascendente (bottom-up),”’ como em Covington 1994: 155-158,® representada
aqui na Tabela 9. Essa técnica, conhecida como analise gramatical por deslocamento-e-

reducio (shifi-reduce parsing), consiste basicamente em duas operagbes: 1) o

*7 Ao contrario da analise descendente, a andlise ascendente comega identificando as unidades sentenciais
para so depois comegar a aplicar as regras de reescrita, usando o lado direito delas.

** Uma explicagdo que também inclui alguma reflexfio psicolingiiistica pode ser encontrada em Pereira
1985.

** Qutra alternativa seria usar “técnicas para remover a recursio a esquerda das gramaticas independentes

de contexto” (Pereira & Shieber 1987: 179); no entanto, essa alternativa ¢ considerada menos adequada
tanto descritiva quanto explicativamente.
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deslocamento das expressdes basicas, uma a uma, para uma pilha (srack)60 e 2) a
aplicacio de redugfio dessa pilha segundo as regras estabelecidas pela gramatica. Na
Tabela 9, essa técnica foi empregada para analisar a sentenga “Liz is-taller-than Sadie”,

considerando a mesma gramatica apresentada no Quadro 4.

Expressio Pilha Operagio
1. | Liz is-taller-than Sadie
2. | is-taller-than Sadie Liz deslocamento
3. | is-taller-than Sadie N reducio (N — Liz)
4, | Sadie N is-taller-than desiocamento
5. | Sadie NV, redugdio (Vy — is-taller-than)
6. N V, Sadie deslocamento
7. N V(N reducdio (N —» Sadie)
8. N VP reducdio (VP — V,N)
9. S reducdo (S — N VP)

Tabela 9 - Analise de “Liz is-taller-than Sadie” por deslocamento-e-reducio

A andlise come¢a na linha 1, apenas com a expressdo de entrada. Na linha 2,
como ndo havia antes nenhum elemento na pilha que permitisse qualquer reducio,” o
primeiro elemento da expressfo de entrada (“Liz”) € deslocado para a pilha (de forma que
a expressdo de entrada passa a ser “is-taller-than Sadie™). Agora com um elemento na
pilha, pode-se tentar a primeira redugdo: como a pilha contém um elemento que faz parte
do corpo de uma regra de insergfio lexical (“N — Liz” da coluna a direita no Quadro 4),
esse elemento pode ser reduzido de ‘Liz’ para ‘N’ (linha 3); como nenhuma outra
redugdio pode ser aplicada, outro deslocamento pode ocorrer (linha 4). Agora a pilha
contém “N is-taller-than”, & qual pode-se aplicar uma reducfo, devido 2 inser¢iio lexical
“V; — is-taller-than” (também da coluna 4 esquerda no Quadro 4), como na linha 5; mas
como ndo hé outra regra que permita mais redugdes, s nos resta aplicar novamente o

deslocamento (linha 6), consumindo todos os elementos da expressio de entrada, o que

% Uma pilha é uma estrutura de armazenamento de informagdo onde o (nico elemento acessivel é o Gltimo
armazenado {como se estivessem ‘empilhados’); os outros elementos anteriores $0 se tornam acessiveis na
medida em gue os posteriores v&o sendo removidos. Qu seja, na pilha “a b ¢ d”, o elemento ‘b’ s6 pode ser

acessado depois que os elementos ‘d" e ‘¢’ forem removidos (supondo que o empilhamento ocorre pela
direita).

®! Na analise gramatical por deslocamento-e-reducio, a reducio tem prioridade sobre o desiocamento; on
seja, 5O se aplica o deslocamento quando nenhuma redugiio puder mais ser aplicada.
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significa que a operacdo de deslocamento nio esta mais disponivel para essa analise. No
entanto, a regra “N —> Sadie” permite a redu¢io da pitha para “N V{ N (linha 7), depois
aregra “VP — V; N” permite uma segunda reduc¢fio para “N VP” (linha 8), e finalmente a
regra “S — N VP” possibilita a tltima redugéo (linha 9), fazendo com que a analise atinja
sua condicdo de término — que se caracteriza pelo esvaziamento da expressdo de entrada

e pela reduggio da pilha ao termo *$°.%

Para um analisador gramatical por deslocamento-e-redugdio em Prolog, é preciso
comegar a conceber a pilha como uma lista no sentido inverso ao apresentado, ja que uma
lista é sempre definida em Prolog como ‘um elemento atdmico seguido de outra lista’
(assim, a lista “[a, b, ¢]” é, na verdade, composta pelo dtomo ‘a’ seguido da lista “[b, c],
que por sua vez € composta do atomo ‘b’ seguido da lista “fc]”, que ainda ¢ o dtomo “c”
seguido pela lista vazia; ou seja, “[a | [b | [¢ | [J]]]). Essa concepgdo de lista replica
exatamente a estrutura de uma pilha, com o empilhamento ocorrendo 4 esquerda, através

do primeiro elemento da lista.

Outra simplificacio que também pode ser feita, enquanto pudermos pressupor que
todas as analises vdo comegar com a pilha vazia, é inverter a prioridade da reducfo,
tornando o deslocamento a primeira operacgdo, j& que nunca no inicio vai haver nada

mesmo na pilha para ser reduzido.

As regras também precisam ser escritas em sentido inverso, para facilitar a sua
aplicac@o durante as operagdes de redugéo da pilha. Assim, uma regra como “S — S Conj
S” precisa ser representada em Prolog como “rule({s, conj, s | X], [s | X1).”, 0 que
significa que sempre que tivermos uma pilha que comece peia seqiiéncia “s, conj, 57,
podemos reduzi-la a2 um Unico “s”. Ainda para permitir a conversdo das expressdes
basicas em suas categorias, optou-se pela inclusfio de uma ltima regra que troca na pilha
a expressdo basica pela sua respectiva categoria — outra op¢io seria incluir uma clausula

especial para iss0 no inicio da defini¢io de reduciio (“reduce([Word | X], ReducedStack)

2 Caso a pitha ndo tivesse chegade a um unico ‘S’ ou ainda restasse algum elemento na coluna da
expressio, o analisador precisaria acusar a impossibilidade da analise.
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.- word(Category, Word), reduce([Category | X], ReducedStack).”), com a conseqiiente

eliminagdo da cldusula responsével por isso na defini¢io das regras.”

Finalmente, as expressdes basicas podem ser representadas junto com suas
respectivas categorias através da definicdo das expressdes basicas. Todas essas
caracteristicas estdo implementadas no Programa 9. Como ¢ possivel perceber, além das
expressoes basicas se assemetharem mais 4s de DWP: 23 (em ambas, algumas expressies
que seriam naturalmente tratadas como compostas sdo tratadas como se fossem um tnico
item), as regras sintdticas também podem ser escritas exatamente na mesma ordem, pois

agora nio hd mais problemas com a recurséo a esquerda.

LOe SynZ.ari
(Dowty, Wall & Peters 1981: 23)
Syntax of LOe {(Shift-reduce parser)
(Covington 199%4: 159)

o o of

o

% Shift-reduce parser

parse{Sentence, Category) :-—
shift reduce (Sentence, [], Category).

shift reduce{Expressicn, Stack, Category) :-
shift (Stack, Expression, NewStack, NewEzpression),
reduce {(NewStack, ReducedStack),
shift reduce (NewExpression, ReducedStack, Category).
shift reduce([], Category, Category).

shift (X, [H | ¥l, [(H | X], ¥).

reduce (Stack, ReducedStack) :-
rule{Stack, NewStack),
reduce {(NewStack, ReducedStack).
reduce (Stack, Stack).

2

% Formation rules

rule{ls, coni, s %]
rule({s, neg | Xl, [s 1 X1).
i 3
{ ]
]

-
—
wn
»
-
—
.
fsiod

s ——> s, coni, s.
s —-> neg, S.

s -=> 1, Vp-

vp --> Wvi.

vp —-> vi, n.

o° o

rule([vp, n |
rule{[vi | X},
rule{{n, ¥t |
rule{[Word | ¥

bra]
i
—
o

[

e —
e
of

 Ainda uma segunda op¢io seria executar a conversdo categorial durante o deslocamento; ou seja, ao
invés de deslocar a expressio bisica para a pilha, apenas eliming-la da expressdo de entrada, incluindo na
pilha sua categoria correspondente. Assim, a cliusula que define o deslocamento passaria a ser escrita
como “shifi{Stack, [Word | NewExpression], [Category | Stack], NewExpression) :- word{Category,
Word)”.
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word{Category, Word).

o

% Basic expressions

word (conj, and).

word (conj, or}.

wordi{n, sadie).

wordin, liz).

word{n, hank).

word (vi, snores).
word{vi, sleeps).
word{vi, is boringj.
word(vt, loves).
word{vt, hates).
word{vt, is_taller than).
word{neg, it 1s not the case that).

Programa 9 - Analisador gramatical por deslocamento-e-reducio em Prolog

Para ilustrar o funcionamento desse analisador gramatical, vamos acompanhar a

dedug:ﬁo64 da sentenca “[liz, is taller than, sadie]”, apresentada na Tabela 10, abaixo, de

acordo com o Programa 9.

8 4 idéia de analise como cadeia de dedugdio sempre esteve presente nos outros programas; para maiores
detalhes sobre isso, ver Pereira & Warren 1983 e Stabler 1993,
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Para provar Casa com Unificando Vai para
1. parse([liz, parse{Sentence, Category) :- | Sentence = [liz, a. 2
is taller than, shift_reduce(Sentence, [], is_taller than, sadie]
sadie], [s]). Category). Category = [s]
yes b. fim
2. shift_reduce(fliz, | shift reduce(Expression, Expression = [liz, a. 3
is taller than, Stack, Category) :- is_taller than, sadie]
sadie], {1, [s]). shift(Stack, Expression, Stack =[]
reduceNowsuace | Category =[5
ReducedStack), ’ NewStack = {hZ] b. 4
shift reduce(NewExpression, | NewExpression = - 8
ReducedStack, Categorv). [is_taller than,
sadie]
ReducedStack ={n] | d. 1b
3. shifi([], [liz, shift(X, [H] YLH[ X} Y). | X=[] 2b
is_taller than, —
sadie], H=liz
NewStack, Y = [is_taller_than,
NewExpression). sadie] =
NewExpression
4. reduce([liz], reduce(Stack, ReducedStack) | Stack = [liz] a 5
ReducedStack). | :- rule(Stack, NewStack), —
reduce(NewStack, NewStack = [n] b. 7
ReducedStack). ReducedStack =[n] |c. 2c
5. rule(fliz}, rule({Word | X], [Category | Word = liz a 6
NewStack). X]) - word(Category, Word). | X =[] b. 4b
Category =n
6. word(Category, | word(n, Liz). n = Category 5b
1iz).
7. reduce(n], reduce(Stack, Stack). Stack = [n] = 4c
ReducedStack). ReducedStack
8. shift reduce(fis | shift reduce(Expression, Expression = a. 9
taller than, Stack,Category) :- shift(Stack, | [is_taller than,
sadie], [n], [s]). Expression, NewStack, sadie]
NewkExpression), Stack = [n]
reduce(NewStack, -
ReducedStack), Category =[]
shift_reduce(NewExpression, | NewStack = b. 10
ReducedStack, Category). [is_taller than, n|
NewExpression = c. 14
[sadie]
ReducedStack ={vt, | d. 2d

nj
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Para provar Casa com Unificando Vai para
9. shifi([n]. shift(X, [H| Y], [H| X], Y). X = [n] 8b
[;s__‘tailer_than, H =1s taller than
sadie], — o
NewStack, Y = [sadie] =
NewExpression). NewSentence
10. reduce([is_taller | reduce(Stack, ReducedStack) | Stack = a. 11
_than, n}, :- rule(Stack, NewStack), [is taller than, n]
ReducedStack). | reduce{NewStack, NewStack = [vt, n] b. 13
ReducedStack).
ReducedStack = [vt, [ ¢c. 8¢
n]
11. rule(f{is_taller th | rule([Word | X], [Category | Word = a 12
an, nj, X]) - word(Category, Word). | is taller than
NewStack). X =[n] b. 10b
Category = vt
12. word(Category, | word(vt, is_taller than). vt = Category 11b
is taller than).
13. reduce({vt, n}, reduce(Stack,Stack). Stack = [vt, n} = 10c
ReducedStack). ReducedStack
14. shift reduce({sad | shift reduce(Expression, Expression = [sadie] | a. 15
ie], [vt, n}, [s]). Stack,Cgtegory) :- shift(Stack, Stack = [vi, 1]
Expression, NewStack,
NewExpression), Category = [s]
reduce(NewStack, NewStack = [sadi b 16
ReducedStack), Vtev;r} ack = [sadie,
shift_reduce(NewExpression, : ——
ReducedStack, Category). NewExpression =1} | c. 24
ReducedStack = [s] | d. 8d
15. shift({vt, n], shift(X, [H| YL[H! X]. Y). X =[vt, n] 14b
[sadie], H = [sadie]
NewStack, ==
NewExpression). NewSentence
16. reduce([sadie, vt, | reduce(Stack, ReducedStack) | Stack = [sadie, vi,n] | a. 17
nj, - rule(Stack, NewStack), —
ReducedStack). | reduce{NewStack, NewStack = [n, ¥t, b. 19
ReducedStack). n]
ReducedStack = [s] jc. 14c
17. rule({sadie, vi, rule([Word | X], [Category | Word = sadie a. 18
nj, NewStack). X]) - word(Category, Word). | X = [vt, n]
Category=n b. 1l6b
18. word(Category, | word(n, sadie). n = Category 17b
sadie).
19. reduce(]n, vt, n], | reduce(Stack, ReducedStack) | Stack = [n, vt, n] a. 20
DodirinadCiani =l Otand, NloserClianl)
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L [sL.IsD.

Category).

Para prevar Casa com Unificando Vai para
ReducedStack). | :- rule(Stack, NewStack), NewStack = [vp,n] |b. 21
d St
;ee;s:gg::ck?‘:k’ ReducedStack = [s] |c. 16¢
20. rale[n, vt, n], rule([n, vt | XJ, [vp | X]). X=n 19b
NewStack).
21. reduce([vp, n], reduce(Stack, ReducedStack) | Stack =[vp, n] a. 22
ReducedStack). | :- rule(Stack, NewStack),
reduce(NewStack, NewStack = [s] b. 23
ReducedStack). ReducedStack = [s] !c. 19
22. rule([vp, n}, rule(fvp, n| X], [s | XD. X=1 21b
NewStack).
23. reduce([s], reduce(Stack, Stack). Stack =[s] = 21c
ReducedStack). ReducedStack
24. shift_reduce(f], | shift_reduce({], Category, Category = [s] 14d

Tabela 10 - Analise gramatical de “[liz, is_taller_than, sadie]” pelo Programa 9

A anilise comega na linha 1, com “parse([liz, is_taller_than, sadie], [s]).”, que

casa com a primeira cldusula do Programa 9, cuja tinica fungfo € garantir o mencionado

pressuposto de que a analise comecga com a pilha vazia. Assim, na linha 2, devido a

unificacdo demonstrada na linha anterior, a nova cladusula a ser satisfeita €

“shift reduce({liz, is_taller than, sadie], [], [s]).”; esta, por sua vez, casa com a primeira

clausula da defini¢io de “shifi-reduce/3”, criando trés novos objetivos a serem satisfeitos:

1) “shift(f].[liz, is_taller than, sadie], NewStack, NewExpression).”, na linha 3

(que tem por fungfo apenas tirar o primeiro elemento da expressio e coloca-

lo na pilha, o que ¢ feito pela ligacfo das varidveis: ‘NewStack’ € composto

pelo primeiro elemento da segunda lista anteposto a primeira lista, enquanto

‘NewExpression® € o que sobra da segunda lista sem esse primeiro elemento),

2) “reduce([liz], ReducedStack).”, na linha 4, ¢

3) “shift reduce([is taller_than, sadie], [n], [s]).”, na linha 8.

A aplicagdo do predicado “reduce/2” 3 pilha, agora instanciada com “[liz]”, serve

para substituir nessa mesma pilha a expressio basica (“Liz”) pela sua respectiva categoria

(*n™). Isso € feito primeiro através do casamento com a primeira cldusula da definicio de

“reduce/2”, resultando no objetivo “reduce([liz], ReducedStack) :- rule([liz], NewStack},
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reduce(NewStack, ReducedStack).”. Com “rule({liz], NewStack).”, que casa apenas com
a ultima clausula da definicdio de “rule/2” (“rule({Word | X], [Category | X]) :-
word(Category, Word).”), faz-se a substitui¢iio da expressido pela categoria, enquanto o
predicado “reduce(NewStack, ReducedStack)” (depois que a varidvel NewStack’ foi

instanciada com “[n}”) garante que mais nenhuma reducgfio ainda possa ser feita.

O terceiro desses objetivos (“shift reduce({is_taller than, sadie], [n], [s]).”)
introduz a recursividade da defini¢fio, recomecando o ciclo de deslocamento da expressdo
para a pilha e de todas as reducSes que esse deslocamento permitir. Assim, a expressio
“is taller_than” € deslocada para a pilha (pelo predicado “shift([n], [is_taller_than,
sadie], NewStack, NewExpression)”, na linha 9), e depois substituida pela sua categoria
(devido ao predicado “reduce([is_taller than, n], ReducedStack)”, entre as linhas 10 ¢
13):% como a pilha entfio constituida (‘[vt, n]’) ndio permite mais redugdes, o ciclo é

reiniciado para o resto da expressdo e para essa nova pilha (linha 14).

Com esse novo objetivo (“shift_reduce([sadie], {vt, n], [s]).”), o analisador inicia
o seu ultimo ciclo de deslocamento, ja que nfdo restard mais nenhuma expressio bésica a
ser deslocada para a pilha depois disso. Assim, a expressdo “sadie” € deslocada (linha 15)
e substituida pela sua respectiva categoria (linhas 16 a 19); agora com a pilha “[n, vt, n]”,
tem inicio uma série de duas reducBes: primeiro através de “rule([n, vt | X], [vp | X]).”
(regra de formagdo de predicados: “VP — V; N”), que transforma a piltha em “[vp, n]”
(na linha 22), e depois por “rule([vp, n | X], [s | X]).” (regra de formag#@o das sentengas:
“S —» N VP”), que simplifica a pilha para ‘[s]’ (na linha 24).

Como o interpretador comsegue chegar ao final das reducbes com a pilha
instanciada com o mesmo valor com que iniciamos a prova (“[s]”), a resposta que o

interpretador da para a pergunta “7- parse([liz, is taller than, sadie], [s]).” € afirmativa.

% Como esse procedimento é exatamente igual ao que ja foi explicado anteriormente, entre as linhas 4 e 7,
nfo repetiremos agul sua explicagio.
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4.2.2. Semantica de Lye

Como foi mencionado anteriormente, nas notas 53 e 54, na p.66, a escolha de uma
gramatica de estrutura sintagmatica ainda é completamente compativel com o principio
de composicionalidade; como antes, basta apenas que a cada expressio basica seja
atribuido um valor seméntico e para cada regra sintagmatica corresponda uma regra

semantica que determine o seu valor a partir dos valores de seus constituintes.

Ainda como em Lo, os nomes denotam individuos. A titulo de exemplificacio,

DWP: 26 sugerem os seguintes valores para os nomes de Log:

@ [[Sadie]] = Anwar Sadat,
o [[Liz]] = Queen Elizabeth Il ¢
. [[Hank]] = Henry Kissinger.

Para os valores semanticos das sentengas de Loz (ou seja, para os valores de
verdade), os autores introduzem uma pequena variante notacional: ao invés de classificar
uma sentenga como “verdadeira” ou “falsa”, eles sugerem que esses valores sejam
respectivamente representados pelos nimeros “1” e “0”. Dessa forma, ¢ possivel
representar a atribui¢io do valor seméantico para uma sentenca S exatamente da mesma
forma como foi feito para os nomes: [[S]] = 1, se a sentenca for verdadeira, e [[S]] =0, se

a sentenca for faisa.

Com essa mudanca, podemos representar um comjunto de mdividuos como uma
funcdo de individuos para valores de verdade, da seguinte maneira: f5(x) = 1 s€ Xxec € S
e fs(x) = 0 se xcec ¢ S. Essa funcio € chamada de fungdo caracteristica e divide um
dominio C em dois subconjuntos: o dos individuos para os quais o valor da fungo ¢ 1 (o

conjunto S) e o dos individuos para os quais esse valer € 0 (o complemento de S).

Conseqiientemente, os valores seméinticos dos Vi's (que correspendem aos
predicados de um lugar em L, que denotavam conjuntos de individuos) podem agora ser

concebidos como func¢des caracteristicas: fungSes que, para cada individuo, determinam
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um valor de verdade correspondente. Para [[snores]], DWP: 26 sugerem a seguinte

fungdo caracteristica:

Anwar Sadat -y
[{snores]] = Queen Elizabeth 11 -
m.....)

Henry Kissinger

Lo B

Como uma funcdo é um conjunto de pares ordenados, o que se acabou de
representar acima, na verdade, € o conjunto {(Anwar Sadat, 1), (Queen Elizabeth II, 1),
(Henry Kissinger, 0)}.

Para os outros dois Vi’s, DWP: 27 sugerem as seguintes fungdes caracteristicas:

" Anwar Sadat - 1
[[steeps]] = Queen Elizabeth II -

N Henry Kissinger - 0 .

[ Anwar Sadat > 1 ]
[is-boring]] = | QueenElizabethll - 1

| Henry Kissinger - 1|

A partir dos valores seméanticos dos nomes e dos verbos intransitivos, ja € possivel
calcular o valor semantico das sentengas compostas pelas regras “S — N VP” ¢ “VP —
V. Para a sentenga “Sadie snores”, por exemplo, o resultado € obtido instanciando-se o
argumento da funcgfo caracteristica correspondente ao valor seméntico de “snores” com ©

valor semadntico de “Sadie”; segundo os valores sugeridos acima, essa sentenga ocorre ser

verdadeira: [[Sadie snores]] = [[snoresﬂ([[Sadie]]) = 1, pois o valor seméntico de “Sadie”
([[Sadie]] = Anwar Sadat) aplicado a fungfio caracteristica que € valor seméntico de
“snores” ([[snores]] = {(Anwar Sadat, 1), {Queen Elizabeth II, 1), (Henry Kissinger, 0)})

resulta em “17.

J& que os valores seménticos s¢ podem ser atribuidos a expressdes sintaticamente

analisadas, conforme foi visto na segfo anterior, as regras de atribui¢8o precisam recorrer
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as configuracdes sintaticas. Assim, para comecar, precisariamos de duas regras, uma para

cada categoria lexical:
a. SeaéNeN-— B, entio [[a]]m ﬁﬁﬂ, e
b. SeaéVieV;— B, entio la]l=[£].

Na verdade, precisariamos de tantas regras desse tipo quantas fossem as

categorias lexicais da lingua; no entanto, introduzindo na regra os conceitos de categoria

e item lexical, todas essas regras podem ser abreviadas como: %

1. Seaéyey—> P (onde vy representa uma categoria lexical e p um item
lexical), entdo [la]|=[[g]}.

A regra seméntica correspondente a regra sintatica “VP — V;” pode ser definida

da seguinte maneira:
2. SeaéVPeVP - V,entdo [lefl=].].

Finalmente, para poder calcular o valor da sentencga, precisamos ainda da regra
semantica corresponde & regra sintatica “S — N VP™:

3. SeaéSeS—N VP, entio [ofl=[rPIMNT)-

De volta a sentenca “Sadie snores”, pelas regras sintaticas apresentadas na segfio

anterior, conseguimos montar a arvore sintatica abaixo:

S
/\
N VP
|
Vi
I
Sadie snores

% Mais precisamente, este é antes um esquema do que uma regra propriamente, ¢ ele abrevia 12 regras em
1o, corTespondente a cada um dos seus itens lexicais.
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Com as trés regras seménticas mais acima, podemos também calcular o valor seméantico
de cada ponto da arvore, de forma que o valor seméntico de toda a sentenca € o valor

semantico atribuido ao nd “S” no topo da arvore. Pela regra 1, pode-se calcular o valor

tanto do nd “N” quanto do no “V;™ IIN ]] = [[Sadie]] = Anwar Sadat e HK]] = IIsnores]]
= {{Anwar Sadat, 1), (Queen Elizabeth Il, 1), (Henry Kissinger, 0)}; pela regra 2, calcula-
se o valor do n6 “VP: [VP]l = [[",]] = {(Anwar Sadat, 1), (Queen Elizabeth II, 1},

{Henry Kissinger, 0)}; e finalmente pela regra 3, é possivel calcular o valor do né “S8™:
[[S]] = [{VP]]([[N B) = {{Anwar Sadat, 1), (Queen Elizabeth II, 1), (Henry Kissinger,
0)}(Anwar Sadat) = 1.

Na seqiiéncia, para calcular o valor seméantico das sentengas construidas com Vs,
¢ preciso definir os seus respectivos valores seméanticos. Segundo a gramatica de Log, um
V, se combina com um N resultando em um VP; dessa forma, era de se esperar que o
valor semantico correspondente a um V; fosse uma fungdo de valores semaénticos de N
(individuos) para valores seménticos de VP (uma fungdo caracteristica). Assim, para
“loves”, por exemplo, DWP: 31 sugerem a seguinte fungfio, que mapeia individuos em

fungBes caracteristicas:®’

B [ Anwar Sadat - 1 7]
Anwar Sadat —> Queen Elizabeth Il -
| Henry Kissinger -1
" Anwar Sadat -0 |
Mioves] =| QueenElizabethll — Queen Elizabeth II — 1
. Henry Kissinger - 0 .
[ Anwar Sadat > 1]
Henry Kissinger - Queen ElizabethIl — 0
» | Henry Kissinger -1 1

Para serem exaustivos, DWP: 32-33 sugerem ainda os valores dos outros Vy's:

%7 Na verdade, para “loves”, os autores empregam uma notacdo mais exfensiva; mas como para 0s OuUtros
¥.’s eles preferem essa notagdo mails simplificada, apresentamos aqui apenas essa versfo mais simples.
Para mais detaihes, ver DWP: 31,
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[[hates]]

ITis - taller - than]] =

Anwar Sadat

Queen Elizabeth II

Henry Kissinger

Anwar Sadat

Queen Elizabeth I1

Henry Kissinger

[ Anwar Sadat
Queen Ehizabeth 11
| Henry Kissinger

Vi

- Anwar Sadat
Queen Elizabeth 11

| Henry Kissinger

P

[ Anwar Sadat
Queen Elizabeth 11
| Henry Kissinger

Pl

[ Anwar Sadat
Queen Elizabeth I1
Henry Kissinger

[ Anwar Sadat
—> Queen Elizabeth IL
| Henry Kissinger

B Anwar Sadat

_)

Queen Elizabeth II
Henrv Kissinger

R

Vi

Agora, para calcular o valor seméntico de um VP formado a partir de um V,, a

seguinte regra seméntica ainda € necessaria:

4. SeaéumVPe VP — VN, entdo [lo]] = [V, JI~].

Para ilustrar, a gramatica de Log associa a expressdo “loves Hank™ a seguinte

arvore:
VP
o Tw
lo \[res Halnk
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De forma agora elementar, o valor dos nés “N” e “V,” sdo determinado pela
mesma regra 1, correspondendo respectivamente a [[Hank]] e IIloves]]. E a partir da regra
4, entdo, pode-se saber que [[VP]] = Kfoves]]([[ﬂank]]) = {{Anwar Sadat, {{Anwar Sadat,
1), {Queen Elizabeth Il, 1), (Henry Kissinger, 1)}, (Queen Elizabeth II, {{Anwar Sadat,
0), {Queen Elizabeth I, 1}, (Henry Kissinger, 0)}), (Henry Kissinger, {(Anwar Sadat, 1),
{Queen Elizabeth I, 0), (Henry Kissinger, 1)})}(Henry Kissinger) = {{(Anwar Sadat, 1),
{Queen Elizabeth 11, 0), (Henry Kissinger, 1)}. Assim como estdio determinadas as regras

de Log, nada mais € necessario para se calcular o valor seméntico de sentencas compostas

com V¢'s; o valor de “Liz loves Hank™, por exemplo, cuja analise sintatica € representada

pela seguinte arvore:**

S
/\
N VP
| T~
Liz loves Hank

também pode ser determinado pela regra 3, de tal forma que [[S]] = [{VP]]([[N]]) =
{(Anwar Sadat, 1), {Queen Elizabeth II, 0), (Henry Kissinger, 1)}(Queen Elizabeth II) =

0. Ou seja, a sentenga “Liz loves Hank™ € falsa em Loz para as atribuicdes sugeridas.

O valor dos conectivos, finalmente, também pode ser representado por funcdes
caracteristicas que apresentam o mesmo efeito das tabelas de verdade apresentadas na
Tabela 5 da secfo 1.1.1, na p. 58. O valor seméintico da negacio, que ¢ uma expressio

que constitui um S a partir de outro, ¢ uma fungfio de valores de verdade a valores de

verdade, de tal forma que:

[lit - is - not - the - case - that]] = 10
01

8 Como de costume, o tridngulo representa uma abreviagdo estrutural. Assim. na irvore acima, a estrutura
interna de “loves Hank” € omitida, ja que ela foi analisada um pouce antes.

SIBLIOTECA CENTRAL
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A regra seméntica correspondente é:°°

5. SeaéSeS > Neg &, entdo ﬂa]] = IINegI]([[SjH).

Assim, o valor de uma sentenca como “it-is-not-the-case-that Liz loves Hank™,
que ¢ composta pela expressio basica “it-is-not-the-case-that” e pela sentenca “Liz loves
Hank™ (cujo valor acabamos de calcular), pode ser deduzido da seguinte maneira. A

andlise sintatica dessa sentenca ¢ representada pela arvore abaixo:

///SE\

Neg §
| &
it-is-not-the-case-that Liz loves Hank

assim, o wvalor do §' ¢ determinado pela regra 5 e corresponde a:
flit - is - not - the - case - that [J([[Liz loves Hank]}) = {1, 0), €0, 1)}(0) = 1. Ou seja, “it-is-

not-the-case-that Liz loves Hank™ € verdadeira em Loz para as atribuicdes supostas.

Aos conectivos binarios “and” e “or” correspondem as seguintes fungdes

caracteristicas:

1,1y =1
fland] =1 «.0)>0
0,1 >0
(0,0) > 0

(L1)—1
florl = (1L,0y > 1
0,11
(0,0)—>0

A fungdo dos expoentes aqui é apenas a de distinguidor. O objetivo € evitar a confusdo entre “S” & direita
e 4 esquerda da seta; assim, poderiamos também ter escolhido [S, $] para designar o “S” depois da seta e
apenas S para o de antes dela (assim como se usa [NP, S} e {NP, VP] na tradi¢do gerativista para distinguir
sujeito ¢ objeto direto, respectivamente). Os expoentes foram adotados antes por comodidade tipografica;
além disso, a outra notacdo podia também ser confundida com a notagio de lista do Prolog.
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Sintaticamente, como essas conjungdes sdo expressdes que combinadas com duas
sentengas formam uma terceira sentenga, o seu valor seméntico € uma fungfio que mapeia
dois valores de verdade (mais especificamente, um par ordenado de valores de verdade)”®
em um terceiro valor de verdade. E para que as sentengas com essas expressdes possam

ser semanticamente calculadas, ainda € preciso uma ultima regra:
6. SeaéSeS — ConjSk entdo [la]] = [[comfclls | Is* .

Para exemplificar o funcionamento dessa regra 6, vamos usar a sentenga “Sadie
sleeps or Liz is-boring and Hank snores™ que, como vimos anteriormente (Quadro 5 e
Quadro 6, nas pp. 67-67), apresentava uma ambigiiiddade estrutural. Na analise com a

arvore ramificada & direita, a representacfio sintatica equivale a:

g
s Conj s*
s/“‘“
Sadie sleeps or Li@boring allld Hﬁes

Com esta andlise sintdtica, |[S*]] = [and]lIS']L ls7[» e [s] =
TorTecls I, s I1y)- Como fIs*]|=1¢ |5 | = 0.7 entao [Js* | = <1, 1), 13, <1, 0y,
0), (€0, 1), 0, ({0, 0), 0)}({1, 0)) = 0. E ainda como [|$* ]| = 1, entaio |I5* || = <1, 13, 1),
(1, 0), 13, (0, 1), 13, (€0, 0), G)}((1, 0%) = 1. Portanto, para a anlise sintatica ramificada &

direita, a sentenga “Sadie sleeps or Liz is-boring and Hank snores” ¢ verdadeira em Lo

para as atribui¢des sugeridas.

7® Para “and” e “or” a necessidade de que seja um par ordenado nio é evidente, ja que a ordem nido interfere
em nenhum desses dois conectivos; no entanto, como a ordem € fundamental para a defini¢fio de “—”, e do
que corresponderia a “se¢” em Loz (se os autores tivessem sido mais exaustivos), isso pode ter justificado a
opgao pelo par ordenado. Essa opgfic ainda evita uma decisfio sobre a ordem de aplicago dos conectivos:
se os seus valores fossem definidos como funcdes de um valor de verdade para fungbes de outro valor de
verdade (segundo o esquema: [T, — [ Tz -+ T3]]), precisariamos definir, para cada conectivo, se ele se
associa a direita ou a esquerda {ou, esquematicamente, se “S (Conj )" ou se “($ Conj) $7).

. . i . .
7’ Deixamos os calculos de HS B ede HS ” ﬂ como exercicio paro o leitor.
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Ja quando usamos a segunda andlise sintdtica, com a ramificacfo a esquerda,

representada pela seguinte arvore:

g
S Conj s™
T
S Conj st
Sadiegsleeps olr Li‘ﬁ:%ng and Hank snores

Tem-se: S| = JanaQclls* I Is I e Is* || = Teorlic<lis? I s 151 Assim, com os
mesmos valores ﬂS’H =1, HS’H =1e uS”’ﬂ = 0, descobre-se que uS"H = £0(1, 1), 1),
«1, 03, 1, €0, 13, 1), (0, 0), 0)}(L, 1)) = 1, & depois que [|s* [ = <1, 1), 1), <1, 0), 0),
«0, 1y, 0), (0, 0), 0)}(1, 0)) = 0. Ou seja, para a analise sintatica ramificada 4 esquerda, a

sentenca “Sadie sleeps or Liz is-boring and Hank snores™ é falsa em Lz para as

atribuicOes supostas.

Com o funcionamento da seméintica de Loz completamente explicado, podemos
passar agora ao funcionamento do programa que executa em Prolog essas especificagdes.
Antes de comentar ¢ programa de analise semdntica em si, € preciso estabelecer as
atribuicdes dos valores semdnticos para as expressdes basicas de Lgg. Seguindo as
sugestdes oferecidas pelos autores, podemos manter exatamente 0 mesmo esquema que
foi usado para a seméntica de Lo, através do predicado “semantic_value/2”, onde o
primeiro argumento corresponde as expressdes e o segundo aos seus respectivos valores

semdnticos. Essas atribui¢des sdo reproduzidas pelo Programa 10, abaixo.

o

LOe Att.ari
(Dowty, Wall & Peters 1981: 26-33)
Semantic values for basic expressions of LOe

o

(=4

o

n

semantic_value{sadie, anwar_sadat).
semantic_value(liz, queen elizabeth ii).
semantic_value(hank, henry kissinger).

=)

% vi

semantic value(snores, [anwar sadat, 1]).
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semantic value(sncres,
semantic_value{snores,
semantic_value(sleeps,
semantic_ value(sleeps,
semantic value(sleeps,

semantic_value(is_boring,
semantic value(is boring,
semantic_value(is_boring,

% vt

semantic value(loves,
semantic value{loves,
semantic_wvalue (loves,
semantic value({loves,
semantic_value (loves,

gueen slizabeth

semantic value{loves,
01} .
semantic_vaiue{loves,
semantic value(loves,
01y.
semantic value(loves,
i1y,
semantic wvalue (hates,
semantic value (hates,
semantic value(hates,
semantic value(hates,
semantic value(hates,

queen elizabeth

semantic_value({hates,
11).

semantic_value(hates,

semantic_value (hates,

[queen_elizabeth ii, 1]).
[henry kissinger, 0}).
fanwar_ sadat, 1]).
{queen_elizabeth 1i, 0]).
fhenry kissinger, 0]).
[anwar sadat, 1]).

[gqueen elizabeth ii, 1]:.
[henry kissinger, 11).

[anwar_sadat, anwar sadat, 1]).

[anwar sadat, queen elizabeth i1, 1])}.
[anwar_ sadat, henryﬁkissinger, 113 .
[gueen elizabeth ii, anwar sadat, 0]).
[queen_elizabeth ii,

ii, 117).

[queen elizabeth ii, henry kissinger,

{henry kissinger, anwar sadat, 1]).
[henry kissinger, queen_elizabeth ii,
[henry kissinger, henry kissinger,
[anwar sadat, anwar sadat, 0]}.
{anwar_sadat, queen elizabeth ii, 07).
[anwar sadat, henryikissinger, 01y,
[gueen elizabeth 1i, anwar sadat, 1]}.
{gueen_elizabeth ii,

ii, 0)1).

[queen elizabeth ii, henry kissinger,

{henry kissinger,
{henry kissinger,

anwar sadat, 0]}.
queen_elizabeth ii,

13},

semantic value(hates, [henry kissinger, henry kissinger,
Gir.

semantic_value{is_taller than, [anwar_sadat, anwar sadat,
01;i.

semantic_value{is_taller than,
queen elizabeth 1i, 1];.
semantic value(is taller than,
henry kissinger, 07).
semantic value({is taller than,
anwar sadat, €l).
semantic value(is_taller than,
gueen slizabeth ii, 0]).
semantic_value(is_taller than,
henry kissinger, C1).
semantic value(is taller than,
anwar_sadat, 1];.
semantic value(is taller than,
queen elizabeth 11, 1]1).
semantic value{ils taller than,
henry kissinger, 01}.

[anwar sadat,

fanwar sadat,

{gueen elizabeth ii,
[queen_elizabeth ii,
fgueen elizabeth ii,
[henry kissinger,
[henry kissinger,

[henry kissinger,

% neg
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semantic _value{it_1s not the case that, [0, 1
semantic value{it is not the case that, [1, O

e Lumd

).
7.

.

% conj

semantic value{and, {1, 1, 1]).
semantic_value({and, {1, 0, 0]).
semantic_value{and, [0, 1, 0];.
semantic_wvalueland, [0, 0, 0]).
semantic _valuel(or, [1, 1, 11).
semantic value(or, {1, 0, 11}.
semantic value{or, {0, 1, 11).
semantic value{or, [C, ¢, 01}.

Programa 10 - Atribuicdes basicas supostas para Lgg

O fato do nome “sadie™ corresponder ac valor seméntico “anwar_sadat™, por
exemplo, ¢ expresso como “semantic_value(sadie,anwar_sadat).”; a principal diferenca
para Lo, agora, € que os valores seméanticos dos nomes s3o0 atomos e ndo listas (ou seja, o

gue era representado antes como “[anwar, sadat]” aqui & representado como

“anwar_sadat™).

Para os Vi’s, os seus valores seménticos podem ser expressos por uma lista cujo
primeiro elemento ¢ um individuo enquanto o segundo elemento € o seu respectivo valor
de verdade para aquele individuo; assim, para representarmos a funcfio caracteristica
correspondente a “snores”, por exemplo, € preciso listar o seu valor seméntico para cada
individuo:

1. semantic_value(snores, [anwar sadat, 1]).
2. semantic_value(snores, [queen_elizabeth ii, 1]).

3. semantic_value(snores, [henry kissinger, 0).

A diferenca em relacio 2 seméntica de Lo € que ndo se declara apenas os individuos para
os quais o predicado seja verdadeiro, mas sim seu valor para cada individuo do dominio;
dessa forma, podemos construir uma representacio semantica para cada expressio bem
formada de Loz € ndo apenas constatar o valor de verdade das sentengas, como em Lg; ou
seja, onde antes tinhamos apenas um autdmato para confirmar se uma determinada
estrutura era bem formada, agora temos um transdutor que transforma uma estrutura
seqliencial (uma lista correspondente a uma expressio de Log) em outra hierarquizada (os

valores semanticos dessas expressdes para as atribuicdes sugeridas).
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Como o0s V¢'s sfo fungdes de individuos para funcOes caracteristicas, a lista dos
valores seménticos dessas expressdes precisa conter sempre trés elementos: os dois
dltimos determinam a funcfo caracteristica para o individuo que encabega essa lista.

Assim, para “loves”, por exemplo, os valores pertinentes sfo:
1. semantic_value(loves, [anwar sadat, anwar_sadat, 1]).
2. semantic_value(loves, [anwar_sadat, queen_elizabeth ii, 1]).

3. semantic_value(loves, [anwar_sadat, henry kissinger, 11).

Ou seja, segundo essas atribuigGes, todo mundo ama Anwar Sadat. Conforme essa
disposicdo do programa, a func¢do caracteristica correspondente ao VP “loves X vai ser
obtida removendo-se o primeiro elemento da lista de valores semdnticos, quando o
primeiro argumento do predicado “semantic_value/2” for “loves” e o mencionado

-

elemento for o valor seméntico de ‘X

Para os conectivos, finalmente, seus valores seménticos serfio listas apenas de
valores de verdade. Como a negagfio € um operador undrio que inverte o valor da

sentenca ao qual ele se prende, o seu valor seméntico pode ser expresso em Prolog por

dois fatos:
1. semantic_value(it is not the case that, [0, 1]).
2. semantic_value(it is_not the case that, [1, 0]).

Dessa maneira, para os conectivos, o resultado de sua aplicacdo sempre estara expresso
no Gitimo elemento do segundo argumento do predicado “semantic value”; em sua
totalidade, os fatos que determinam os valores semanticos dos conectivos reproduzem
exatamente a sua respectiva tabela de verdade. Como os outros dois conectivos sdo
operadores bindrios, os valores de entrada ocupam as duas primeiras posi¢des de cada

lista; assim, os fatos pertinentes para “and”, por exemplo, sdo:
1. semantic_value(and, {1, 1, 1]).
2. semantic_value(and, [1, 0, 0}).

3. semantic value(and, [0, 1, 0]).
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4. semantic_value(and, [0, 0, 0]).

A defini¢io do valor seméintico de “or” pode ser feita exatamente da mesma maneira,

apenas com os valores adequados na ultima posi¢do da lista.

Com os valores seménticos atribuidos as expressdes basicas de Log, podemos

facilmente adaptar o analisador gramatical por deslocamento-e-redugo desenvolvido no

Programa 9, na p. 73 da segdo anterior, de forma que ele nfio apenas informe a categoria

da expressdo analisada, mas também apresente o seu respectivo valor seméantico. Isso ¢

feito pelo Programa 11, abaixo. "

o

LO0e_Sem2.ari
{(Dowty, Wall & Peters 1981: 23)
Semantics of LOe (Shifi-reduce parser)
{(Covington 1994: 159 ~ modified)

@ do

o

o9

Load basic attributions

:— reconsuit ('LOe Att.ari').

a

% Drive predicate

parse {Expr) -
parse{Expr, [], [SynCat, SemVall), ni,

write{'Expression: "), write (Expr), nl,
write{'Syntactic Category: '), write{SynCat), nl,
write{'Semantic Value: '), write(SemvVal}, ni, nl.

o

% Shift-reduce parser

parse (Expr, Stack, Result) :-
shift {(Expr, NewExpr, Stack, NewStack),
reduce (NewStack, ReducedStack),
parse {(NewExpr, ReducedStack, Result).
parse([], [Resultl}l, Result).

shift {[Word|NewExp], NewExp, Stack, [Word | Stack]).

reduce (Stack, ReducedStack) :-

ruie (Stack, NewStack),

reduce (NewStack, ReducedStack).
reduce {Stack, Stack).

2

% Formation rules

7 Apesar do analisador sintdtico por DCG ndo funcionar direito, conforme discussdo apresentada na p. 68,
a titulo de exercicio, o interpretador semdntico correspondente foi implementado e pode ser visto na secfo

8.1 do apéndice.
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rule{[{s, T11, [conj, [T1, T2, 711, [s, T2] | Stackl, [I[s,
T] | Stack]).

rule{{{s, T1}, [neg, i{T1l, T]] | Stackl, [[s, T] | Stackl).

rule([[vpr {Er T]]r {I’l, E] | Stackj, {{S, T7 | StaCkE).

rule{l[vi, SemVal] | 3Stack], [[vp, SemVal] | Stackl).

rule({[n, EI, [vt, [E | Semvall] | Stack], [[vp, Semvall] |
Stackl) .

rule { [Word | Stack]l, [[SynCat, Semvall | Stackl) -~
word (Word, SynCat), semantic value{Word, SemVal).

o

% Basic expressions

word (and, conij).

word {or, coni).

word (sadie, n).

word(liz, nj.

word (hank, n}.
werd(snores, vi).

word (sleeps, vi).
word(is _boring, vi).
word {(loves, vit).

word {(hates, wvt).

word{is_ taller than, vt}.
word{it is not_ the case that, neg).

Programa 11 - Semintica de Log por deslocamento-e-reduciio

A tnica distingdo entre o0 Programa 11 e sua antiga versdo exclusivamente
sintatica (Programa 9) esta no formato da pilha: se antes ela continha apenas uma
categoria sintatica, agora ela contém também o seu respectivo valor seméntico. Assim,
esta nova pilha € composta por um par ordenado constituido pela categoria sintitica
(‘SynCat’) e pelo valor semantico (*SemVal®) da expressfo basica, que no programa €

representado por uma lista de dois elementos: “[SynCat, SemVal]™.

Por causa dessa pequena mudanca, as principais revisdes se concentram na
definic@io das regras da gramatica (predicado “rule/2”). Antes, esses predicados operavam
apenas sobre uma lista de categorias, resultado em outra lista simplificada em relagfo a
primeira, no seguinte esquema: “rule({Cat,, ..., Cat; | Rest], [Cat; | Rest])”; como a nova
pilha ¢ uma lista de pares ordenados, o predicado “rule/2” ainda simplifica uma lista, mas
agora segundo o seguinte esquema: “rule({[SynCat;, SemVal;], ..., [SynCat;, SemVal;] |
Rest], [[SynCat;, SemVal;] { Rest]])”; apenas o Gltimo fato dessa definicdo, responsavel
por trocar na pilha uma palavra pelo seu respectivo par ordenado de categoria e valor, €

um pouco diferente desse esquema: “rule({Word | Stack], [[SynCat, SemVal] | Stack})”,
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segundo as unificacdes apropriadas (“word{Word, SynCat)” e semantic value(Word,
SemVal)™).

Os predicados “shift/4” e “reduce/2”, por outro lado, nfio precisam de nenhuma
modificago; e na defini¢do de “parse/3”, a tinica mudanca foi na sua ultima clausula,
apenas para eliminar uma parentizacio desnecessaria, introduzida pela forma como a lista
de pares ordenados de categoria sintatica e valor semantico é operada. Apenas por
comodidade e para facilitar a operagio do analisador, foi incluido um predicado
(“parse/1”") para inicializar o analisador com as condicdes apropriadas e para informar
separadamente os resultados; assim, por exemplo, a solicitacio “?- parse([sadie, sleeps,

or, liz, is_boring, and, hank, snores]).”, esse analisador pode apresentar duas solugdes:

1. Expression: [sadie, sleeps, or, liz, is_boring, and, hank, snores]
Syntactic Category: s

Semantic Value: 0

2. Expression: [sadie, sleeps, or, liz, is_boring, and, hank, snores]
Syntactic Category: s

Semantic Value: 1

Como essa versdo seméntica € muito semelhante 4 versdo sintatica, nio
apresentaremos aqui a mesma tabela simulando o processamento de um exemplo, como
fizemos anteriormente; até porque nenhum procedimento novo foi inserido, de forma que
eles executam exatamente 0s mesmos passos. Todo o célculo seméntico ocorre pela

unificagdio das varidveis no segundo elemento do par ordenado de categoria e valor, da

seguinte forma:

1. a tltima regra, correspondente & insergdo lexical (“rule([Word |
Stack], [[SynCat, SemVal] | Stack]) :- word(Word, SynCat),
semantic_value(Word, SemVal).”), detecta a ocorréncia de uma
palavra na pilha (*“Word’) e a substitui pelo par ordenado composto

pela sua categoria sintética (*SynCat’) e pelo seu valor seméintico
(*SemVal’);
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2. as duas regras anteriores a esta sdo responsaveis pelo célculo do
sintagma verbal: a correspondente ao verbo intransitivo apenas
transfere o valor seméntico do verbo para o sintagma e muda a
categoria sintatica (“rule([[vi, SemVal] | Stack], [[vp, SemVal]j |
Stack]).”), enquanto a do verbo tramsitivo executa a aplicacdo
funcional do seu valor seméntico ao valor seméntico do seu objeto

(“rule(I[n, E], [vt, [E | SemVal]] | Stack], {{vp, SemVal] |
Stack]).”;

3. aregra de formacio das sentencas atémicas (“rule([[vp, [E, T1], [
E] | Stack], [[s, T]| Stack]).”) faz apenas a aplica¢do funcional do

valor seméntico do sintagma verbal ao valor seméntico do sujeito;

4. as duas primeiras regras, finalmente, fazem a aplicagéio funcional
do wvalor seméantico dos conectivos aos seus respectivos
argumentos: a primeira, dos conectivos binarios, faz a aplicaco a
dois argumentos (“rule([fs, T1], {com, [T1, T2, T]}, [s, T2] |
Stack], [[s, T1 | Stack]).”), enquanto a segunda, da negacfio, faz a
aplicacdo a um tnico argumento (“rule([[s, T1}], [neg, [T1, T]] |
Stack], [[s, T}| Stack]).™).

4.3.Lingua L4

4.3.1. Sintaxe de L,

A lingua L; ¢ apenas uma extensfio de Lg, no sentido de que esta ultima esta
propriamente contida na primeira; ou seja, nem toda sentenca de L; € sentenga de Lo, mas
todas as sentengas de Ly fazem parte de L, e serfio interpretadas nessa tltima da mesma

maneira como eram interpretadas na primeira.

A diferenca entre ambas é que em L; foram introduzidas varidveis individuais e

quantificadores para essas variaveis. Ainda que, do ponto de vista sintdtico, essa inser¢do
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pareca quase insignificante, ela representa uma mudanca bastante drastica para a sua

interpretacdio semintica. Mas vejamos primeiro a sua sintaxe.

A lingua L, contém exatamente as mesmas expressoes basicas da lingua Ly, as quais
se acrescenta uma quantidade enumeravel, mas infinita, de varidveis individuais. Essas
variaveis serfo representadas por v, para qualquer mimero natural i (para evitar uma
indexagdo excessiva, DWP: 56 sugerem abreviar v; como x, v; como ¥ € v; como z, € a
atencdo ¢ concentrada exclusivamente nessas trés varidveis). Isso estd representado na
Tabela 11.

Categorias sintaticas Expressioes Basicas
Nomes d.n,j,m
Variaveis individuais vy (x), v2 (1), v3 (2), V...

Predicados de um lugar M, B
Predicados de dois lugares | K, L.

Tabela 11 - Expressoes basicas de L e suas respectivas categorias

Na parte sintatica, além das mesmas regras de formago de L, j& apresentadas
Quadro 1, na p. 49, L; apresenta ainda mais duas regras para a formagio das formulas, onde
figuram as varidveis e os quantificadores sfo inseridos sincategorematicamente (regras 8 e

9, no Quadro 7, abaixo).

freen
N

Se & € um predicado de um lugar e o € um termo, entdo &(ct) € uma formula.

Se y € um predicado de dois lugares e o e f§ sdo termos, entdo y(a, B) € uma
formula.

Se ¢ € uma formula, entdo —¢ € uma formula.

Se ¢ e y sdo formulas, entéio [¢ A w] € uma formula.

Se ¢ e y sdo formulas, entdio [¢ v y] é uma formula.

Se ¢ e y sdo formulas, entdo [¢ — y] é uma formula.

Se ¢ e y sfo formulas, entdo [¢ <> w] € uma formula.

Se ¢ ¢ uma formula e u € uma variavel, entdo Vud é uma formula.
Se ¢ € uma férmula e u € uma varidvel, entdo Jud € uma formula.

b

W N e e

Quadre 7 - Regras de formaciio para L,

Nessa nova formulacfio, as regras sintiticas apresentam ainda mais duas pequenas
variagOes: as regras 1 ¢ 2 falam de termos e nfic mais de nomes, ¢ todas elas referem-se a

formulas ao invés de sentengas.
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A mudanca de “nomes” para “termos” se justifica porque as varidveis pertencem a
mesma categoria sintitica dos nomes. Dessa forma, o conjunto dos termos de uma lingua ¢
a unido dos seus conjuntos de nomes ¢ de varidveis, € € a esse conjunto maior que as regras
1 e 2 fazem mengfo. Ja a modificagfio terminologica de “sentenca”™ para “formula” ndo é

explicitamente justificada pelos autores.

Com a inclusfio das variaveis e da possibilidade de sua quantificacdo, surge uma
disting8o entre varidveis livres ¢ ligadas, que pode ser definida da seguinte maneira: “a
ocorréncia de uma variavel ¥ em uma férmula & € ligada em ¢ se ela ocorre em ¢ dentro de
uma sub-férmula como Vuw ou Huy; caso contrario, essa ocorréncia € Jivre em ¢” (DWP:
57). Por essa definicdo, uma variavel u € ligada sempre que aparecer nos contextos Vaul...
#... Jou Jul... u... ], e livre quando ela ndo estiver quantificada ([... »... ]) ou quando

estiver apenas no escopo da quantificagfio de outra variavel (Vz[... u... Jou3z[... u... ]).7

Através dessas regras de formagfo, a sintaxe de L, permite o que se chama de
quantificacdo vazia, que ¢ a quantificacio de uma varidvel que ndo estd no escopo do
quantificador, como em “VaK{j, m)” ou “JyB(x)", por exempio. Ainda que
lingiiisticamente essa solugdo ndo parega muito natural, excluir a formagio desse tipo de
sentenca complicaria excessivamente a sintaxe; e como as formulas com essa quantificacio
vazia serdo interpretadas exatamente como as respectivas formulas sem ela (pnos nossos

exemplos: “K(j, m)” e “B(x)”), os autores preferem ignorar essa questo.

Assim, como jé foi dito, todas as antigas sentengas de Lo também sfo sentengas de
L, e podem ser analisadas com 0s mesmos recursos usados para analisar as sentengas de Ly.
E, a titulo de ilustracéio, podemos ver que a formula “Vx[K(d, x) & [L{x, n) A ZyB(O)]]

pertence a L1, usando o mesmo método de Prawitz exemplificado para L.

" O termo “férmula” serve para indicar gualquer expressfio construida através das regras do Quadro 7,
quando ndo se exige a ligagdo das variaveis quantificadas; quando uma formula nio apresenta varidveis livres,
ela ¢ chamada de “sentenga”.

UNICAMEP o5
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p2 I v p2 v an pl ¥
K d X L X n B %
2 2 1
K(d, x) L{x, n) B(»)
9
vB()
4
L{x, n) A 2¥B(»)

7

[K(d, x) <> [L(x. n) A 3yB()]

Vx{K(d, x) & [L{x, n) A 3yB()]
Quadro 8 - Prova de Vx[K(d,x) < [L{x,n) A JyB(y)] ao estilo de Prawitz
Para representar as categorias basicas de L; em Prolog, com apenas x, y e z como

varidveis, basta acrescentar ao programa de categorias basicas de Ly (Programa 5, na p. 60)

a listagem de varidveis, como no Programa 12, abaixo.

% L1 Catl.ari
% {(Dowty, Wall & Peters 1981: 56)
% Basic categories for L1 defined as expression predicate

variable(x}.
variable(vy).
variable(z}.

term{X} :— name(X}).
termi{X) :—- variable (X).

one_place predicate(

M.
one place predicate('B'

).

two _place predicate ('K')
two_place predicate{"L').

Programa 12 - Categorias basicas de 1.; apenas com variaveis x, y e z

Agqui para L, nos restringiremos apenas a esta versdo com as trés primeiras
varidveis abreviadas para x, y € z. No entanto, ¢aso seja preciso manter o mecanismo de

indexacdo das varidveis, isso ndo seria dificil, ainda que o programa apresentado sirva
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exclusivamente para o reconhecimento, como veremos no proximo paragrafo. Essa versdo

com as varidveis nomeadas como v; € apresentada no Programa 13, abaixo.

L1l CatZ.ari
(Dowty, Wall & Peters 1981: 5¢)
Basic categories for L1 defined as expression predicate

o0 of

<

name (d) .
name {1 .
name (j) -
name {m} .

variable(X) :- name(¥,[118|Y]}), name(Z,Y¥), integer{Z).

term(X) :— name(X).
term(X}) :1—- variable(X).

one_place_predicate('M").
one_place_predicate('R').

two place predicate{’K'}.
two place predicate{'L"').

Programa 13 - Categorias basicas de Ly com varidveis de tipo v;

A capacidade de apenas reconhecimento, mencionada no paragrafo anterior, se deve
ao emprego do predicado pré-definido ‘integer/1’, que exige a instanciacdo do seu
argumento: €aso O Seu argumento seja uma variavel nfo instanciada, ele simplesmente
falha.™ Mas como essa ndo é uma questdo prioritiria para a Seméntica de Montague (nem

tampouco para a elaboracdio de um analisador gramatical, mas sim para um gerador de

sentencas), vamos deixéa-la de lado.

Como estd implementado no Programa 13, o predicado “variable/1” testa se a
primeira letra do termo instanciado como seu argumento € “v” (118 em ASCII) e depois
testa se 0 resto € mesmo um nimero natural (através do predicado pré-definido “integer/1”,

ver capitulo 3.4.5, na pagina 37).” Para isso, o termo ¢ convertido em uma lista em que

7 Para fins de geragfo, uma forma de implementar o predicado ‘variable/1” seria através da definiciio de um
predicado capaz de também gerar os nimeros naturais, como:

natural(0).

natural(X)} :- natural(Y), Xis Y + 1,

* Na verdade, no manual, os autores empregam apenas os nimeros naturais; mas o predicado “integer/1”
aceita qualquer nimnero inteiro, o que inclui os negativos, que nio fazem parte dos niimeros natuarais. Para ser
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cada caractere € convertido em seu respectivo valor ASCII, pelo predicado pré-definido
‘name/1° (de onde se ‘extrai’ o primeiro caractere, que precisa ser necessariamente um “v’;
sobre esse predicado, ver capitulo 3.4.2, na pagina 34), e depois a lista restante € novamente
convertida a um termo, pelo mesmo predicado “name/17; sé entdo € que 0 novo termo €
testado para ver se ¢ mesmo um ndmero natural. Assim, as variaveis nessa interpretagio

terdo o formato: “v0”, “v17, *v27, *¥3”... Por simplicidade, aqui vamos empregar apenas a

versdo das varidveis abreviadas.

Com as expressOes bdsicas determinadas, ainda € preciso incluir as duas novas

regras para os quantificadores; isso ¢ feito no Programa 14, abaixo.

@

L1 Synl.ari
{Dowty, Wall & Peters 1381: 56;
Formation rules for L1

o

o

% Loading basic expressions
i~ reconsult ('Ll Catl.ari').

Q

% Formation rules

/*1*/ formula(F) :~ F =._ [D,A}, one place predicate(D),
term{A).

/*2*/ formula(F} :- F =.. [G,A,B], two place_predicate(G},
term({A), Lerm(B}.

/*3%/ formula([not,Fl} :- formula(F).

f*4*/ formulal{{F,and,Pl) :- formula(F), formula(P).

/*5%/ formula([(F,or,Pl) :- formula(F), formula(pP).

/*6*/ formula([F,if,P}) :- formula(F), formula(P).

/*7*/ formula(lF,iff,Pl) :- formula{(F), formula(P).

/*8*/ formula([all,U,¥}) :- variable!U), formula(F).

/*e*/ formula(([some,U,F]) :- variable(U), formula(F).

Programa 14 - Regras de formacéo para L,

mais fiel a0 manual, ainda que apenas para reconhecimento, uma alternativa seria empregar a seguinte
definigio de “natural/]1”;

| natural(X) :- integer(X), X >= 0. |

Como a questdo da indexaclo também nfo ¢ de muita importancia, sendo suficiente apenas que as variaveis
estejam consistentemente indexadas de forma que as varidveis diferentes sejam efetivamente distintas umas

das outras, e como isso € satisfeito pela implementacio proposta no texto, também desconsideraremos essa
variagio.
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As novas regras 8 € 9 determinam um novo tipo de férmula em que os
quantificadores ocupam a primeira posicio de uma lista, na qual a segunda posicdo €

ocupada por uma variavel, e a terceira por uma outra formula.

Como a mclusio dessas duas novas regras nfio modifica em nada o analisador
definido para a sintaxe de Lo, torna-se desnecesséario e repetitivo a apresentagfdio de um

exemplo de andlise.

4.3.2. Semantica de L,

Se, na parte sintdtica, a lingua L; é uma mera extensfo de Ly, do ponto de vista
semintico, a lingua L; apresenta uma complexidade um pouco maior, imposta pela
interpretagdo das variaveis. Mas apesar dessa complicagdo, todo o resto de L; pode ser
interpretado como em Ly e, na verdade, a complexa interpretagdo das varidveis de 1, ¢

composicionalmente acrescentada & interpretacéio dos outros elementos de L.

Sendo assim, nessa apresentacdo da seméntica de L;, vamos nos deter mais na

interpretacio das variaveis, ja que a interpretacfo dos outros elementos comuns a Ly ja foi

discutida anteriormente.

Intuitivamente, uma varidvel marca uma posi¢iio argumental que ndo estd ocupada
por um argumento especifico e definido; nesse sentido, ela pode ser entendida como uma
posicdo vazia onde cada um dos elementos do dominio vai ser testado segundo certos

objetivos determinados pelos quantificadores.

Assim, uma sentenca como “Todos os homens morrem” pode ser parafraseada
como ‘para cada um dos elementos do dominio, se esse elemento € homem, entfo ele
morre’, ou em notacio do célculo de predicados: “Vx[H(x) — M(x)]”. Ou seja, para
conhecermos o valor seméntico da sentenca “Todos os homens morrem™ precisamos fazer
todos os elementos do dominio ocupar, um de cada vez, a posig¢do indicada pela variavel de

forma que a implicacho resulte verdadeira para todos os individuos que satisfacam a

condi¢do de serem homens.
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Da mesma forma, a senten¢a =~ Algum homem morre™ € parafraseada por ‘para pelo
menos um elemento do dominio, ¢ verdadeiro que ele, a0 mesmo tempo, é homem ¢
morre’: “Ix[H(x) & M(x)]”, na mesma notacfo do calculo de predicados. E também para
“Algum homem morre”, precisamos fazer todos os elementos do dominio ocupar, ainda um

de cada vez, a posi¢do da variavel de forma a podermos constatar se, para algum deles, a

conjungdo ocorre ser verdadeira.’

Além das varidveis, outra mudanca significativa na interpretag@io de L, € a meng3o
explicita aos modelos nos quais a linguagem pode ser interpretada.”’ Assim, agora os
valores semanticos nfo sdo mais fungdes absolutas, mas sim funcGes relativas a modelos e

atribui¢des, como no Quadro 9 (DWP: 60).

1. Seu é uma varidvel, entio [Juf]"* = g(w).

2. Se o é uma constante ndo-16gica, entdo [[a]]'* = F(a).

Quadro 9 — Valores seminticos para expressies basicas de L,

Para a interpretagdo das constantes nfo-logicas,” a atribuiciio de valores é feita
através de uma funcfio (F). Como essa fungdio € relativa ao modelo no qual se esta
mterpretando L, a parte simbolica da regra 2, acima, pode ser lida como ‘o valor seméntico
para a constante nfo-logica o, em relag@io ao modelo M e 4 atribuigo g, ¢ igual a aplicagfo

da fungdo Faa’.”

76 As sentencas com quantificagiio existencial e universal sempre foram tradicionalmente traduzidas,
respectivamente, pela conjunciio e pela implicagio; como a justificativa para essa escolha pode ser encontrada
em qualquer manual de introducgfo & 16gica, evitaremos essa discussio agui.

77 Como a nogdo de modelo s6 foi incluida no livro (DWP: 44-47)junto com a lingua L depois da discussdo
das regras de interpretagfo, ¢la nfio tinha sido incluida antes aqui.

" Como as constantes logicas sdo inseridas sincategorematicamente, elas recebem interpretagio diretamente
nas respectivas regras semanticas.

7’9 - e o~ - - x - o~ -

Parece que aqui os autores nio foram tdo precisos como seria possivel. Como 2 interpretagiio varia segundo
o modelo, a regra ndo poderia mencionar uma funco F fixa, mas sim uma fungio relativa ao modelo; assim,
ao invés de F, a funcgfio poderia ser Fy,, por exemplo,
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A funcfo F sugerida para o modelo M, no qual os autores viio interpretar L, ¢é
apresentada no Quadro 10 (DWP: 61):*°

F(G)=a

F(d)=b

F(n)=c

F(m)=a

F(M) = {a, b, ¢}

F(B) = {b, ¢}

F(K) = {{a, @), (a, b), (b, ¢}}

F(L) = {(a, ¢), (b, a), {c, a), (¢, ¢}}

Quadro 10 — Funcio de atribuiciio para o modelo M

Através da regra 2 e da fung@o F, acima, € possivel interpretar qualquer constante
ndo-légica de L;. Assim, por exemplo, [[d]}*¢ = F(d@), Jarl}’* =kmy e [L]* = F@),
segundo a regra 2; e, segundo o modelo do Quadro 10, F(d) =b, F(M) = {a, b,c} e F(L) =
{(a, ¢, (b, a, (¢, a), {c, ¢)}. Assim, portanto, [[[}""* =b, [M]"* = {a, b, c} e [IL]}** =
{(a, o). (b, ), (¢, ), (¢, ©)}.

Ja a funcdo g, de atribuicdo de valores as varidveis, € constituida por uma atribuicio
arbitraria inicial (AAI). Para L, os autores sugerem ‘g(x) =¢’, ‘g(y)=b’ e ‘g(zy=a’. A
arbitrariedade dessa atribuicfo inicial nfio afetara a interpretagfio de L;, pois ela s6 garante
que as varidveis tenham sempre alguma atribuicdo, para que as expressdes nas quais elas
ocorram possam sempre ser interpretadas;®’ como se vera nos exemplos, a interpretacio das

variaveis segundo as regras de quantificacdo vai permitir que essa AAI varie para se

8¢ Apesar das regras semanticas para L; serem apresentadas no mesmo estilo da de Leg, envolvendo aplicagio
fancional, a fungdo F € ainda apresentada como em L, através da listagem exaustiva de elementos dos
conjuntos. Na implementacdo em Prolog, manteremos esse ultimo padréo.

¥ Sem essa AAIL seria impossivel interpretar composicionaimente qualquer expressfio na qual aparecesse
alguma variavel.
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encontrar alguma atribuicBio g’ que faca a formula verdadeira (no caso da quantificacio
existencial) ou para verificar se todas as atribuigbes g’ fazem com que a formula seja

verdadeira (no caso da quantificagfio universal).

Para formalizar, entdio, a interpretagio de L,, além das modificactes relativas as
referéncias a modelos (M) e atribuicdes (g), basta incluir na semdntica de Lo as duas regras
correspondentes as quantificagGes existencial e universal (regras 10 e 11). Tal conjunto de

regras ¢ apresentado no Quadro 3, abaixo (DWP: 60).

3. Se & é um predicado de um lugar ¢ o € um termo, entdio [[5 (a) M8 =
(5T (flel .

4. Sey éum predicado de dois lugares e o e 3 sd0 termos, entéo [Iy(a, ,B) -8
e [H)/Bug (IIﬂ]]M!g )]( [[a]]Mg ).

5. Se ¢ ¢ uma formula, entiio [[-¢[["* =1 sse [[¢]I"* = 0; caso contrario,
[-¢]"* =o.

6. Se ¢ ¢y sdo formulas, entdo [[¢ A I//BM’g =1 sse tanto ﬂqé]]'”’g =] quanto
[[w]]u’g = }; caso contrario, [[gzﬁ A 1,1/]]M’g =qQ.

7. Se ¢ ey sio formulas, entdo f[¢ v w[I"¢ =1 sseou [[¢["* =1 ou ]}
= 1; caso contrério, [[g v w[I'"* =0.

8. Se ¢ ey sio formulas, entdo [[p = wiI"* =1 sse [p]]"** = 0 ou entdo
fw ¢ = 1; caso contrario, ¢ - ]I =0.

9. Se ¢ ey sdo formulas, entdo [[¢ o yll"# =1ssetanto [[4]]"* =1 quanto
Jw 1 = 1. outanto ffg]I** =0 quanto fy[J'** = 0; caso contrario,
s v =0

10. Se ¢ € uma formula e u € uma variavel, entdo [[‘c/uqéHM’g =] sse para toda
atribui¢fio de valores g, tal que g’ seja exatamente igual a g excetuando-se
possivelmente a atribuigo individual de v em g°, ¢ [}* = 1.

11. Se ¢ € uma formula e u é uma vanavel, entio [IEI u¢HM’g = 1 sse para alguma
atribuicdo de valores g’, tal que g’ seja exatamente igual a g excetuando-se
possivelmente a atribuigdo individual de # em g7, [[#]]"* = 1.

Quadro 11 - Regras seminticas para 1L,

A titulo de ilustracio, vamos acompanhar a interpretacio de algumas expressdes de
L; que envolvam a quantificachio de varidveis. No hvro (DWP: 63-65), os autores

apresentam a sua interpretacdo ilustrativa partindo da parte mais interna da expressdo para
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depois acrescentar as quantificacdes; aqui, apresentaremos as interpretagdes em sentido

inverso, desmembrando as expressdes complexas em expressoes cada vez mais simples.)

A expressdio “JzB(z)”, por exemplo, é construida aplicando-se primeiro a regra
sintatica 9, do Quadro 7, 2 varidvel z e 4 formula B(z); esta tltima, por sua vez, é construida
através da aplicagdo da regra sintéatica 3, do mesmo Quadro 7, ao predicado de um lugar B e
a variavel z. A regra seméntica 11, do Quadro 11, relativa a constru¢do da quantificacio
existencial, vai exigir que haja pelo menos uma atribuicéo g’ para a variavel z que faga a
expressdo “B(z)” verdadeira; aplicando-se a regra seméntica 3, para a interpretacio das
formulas compostas por um predicado de um lugar e um termo, vamos descobrir que o

valor seméntico de B € {b.,c} ([[B]]M’g = F(B) = {b, c}). que aplicado ao valor seméntico de

z, que € a ([[z]]M’g = g(z) = a), resulta numa foérmula falsa, ja que @ nfo faz parte de /b, c}.

No entanto, uma outra atribuicdo g’, exatamente igual a g s6 que se atribuindo agora o valor

b a variavel z (representa-se isso por g’ = gi?)) faz a expressio “B(z)” verdadeira; pois
[z]* = ¢’(@ = g¥"(2) = b, que faz parte de [[BJ]"**". Isso ja bastaria para fazer a
expressdo “3zB(z)” verdadeira; porém, além de g[""/ b 3, uma outra atribuigio g”, tal que g” =
2 também faz a expressio verdadeira, pois [[z[]"* = g”(2) = ¢*z) = ¢, que também
faz parte de [[B]}*". Resumindo, ha duas atribuicdes (g% e g que fazem a expressio
“AzB(z)” verdadeira, apesar dela nio ser verdadeira para a AAI; e apenas uma delas seria

suficiente para a verdade de expressfio. Todas essas etapas podem ser esquematizadas como

na Tabela 12, abaixo, onde as duas solucBes aparecem nas linhas 10 e 13 (destacadas com

tracos duplos):
Lo [BzB()lI"¢ = [[BG)}"* paraalgum g |pelaregra 11
2 BT = [BF (IT) de 1, pela regra 3
3. 1181 =F®) de 2, pela regra 2
4. [FB)={b,c} de 3, pelo Quadro 10
5. =ee de 2, pela regra 1
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6. |g@=2a de 5, por AAI (g’ = g)
7. B =0 de2,3,4,5¢6

8. |gz)=b de5,parag’ =g°°

o TIBEI =1 de2,3,4,5¢8

10. | [az()* " =1 dele9

1. lg@=c¢c de 5, para g’ = g*°

12. [ [BEJ =1 de2,3,4,5¢ell

13| B =1 delel2

Tabela 12 — Etapas para o cilculo do valor da expressio “-JzB(z)”

Outra expressdo, esta agora envolvendo a guantificagdo universal, que ocorre ser
verdadeira no modelo M ¢ “YyM(y)”. Sua construciio se dd pela regra sintatica 8,
novamente do Quadro 7, cuja contraparte seméntica ¢ a regra 10, do Quadro 11, que exige
que toda atribui¢iio g’ seja verdadeira quando aplicada a formula que faz parte da expressio
mais complexa que contém a quantificacio universal. Em outras palavras, para “vYyM(y)”
ser verdadeira, todas as entidades do modelo precisam ser atribuidas a varidvel y e a
expressdo “M(y)” resultar verdadeira para todas elas. (Convém lembrar aqui que um
modelo, além de ser composto pela fungdo F (de atribuigio de valores as constantes nfo-
logicas), € constituido também por uma ontologia (o conjunto 4, de entidades reconhecidas
pelo modelo). Em termos mais formais, o modelo ¢ definido por um par ordenado
composto por sua ontologia 4 e por uma fungfio de atribuicio F; ou seja, M = (A F).) Como
no exemplo antertor, a expressio “M(y)”, que também ¢ formada por um predicado de um
lugar M e uma variavel y, é construida através da mesma regra sintatica 3, do Quadro 7, e
interpretada pela regra seméntica 3, do Quadro 11. Para o modelo M, ocorre que F(M) ¢
exatamente igual a sua ontologia (ou seja, {a, b, c}), o que configura a verdade da
expressio “VyM(y)”. Um esquema mais detalhado de todo esse calculo € apresentado na
Tabela 13, abaixo.
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Lo [vvm I = [MG)F"* paratodo g | pelaregra 10
2O = I (DI de 1, pela regra 3
3. | M =Faw) de 2, pela regra 2

4. |F(M)={a, b, c} de 3, pelo Quadro 10
5. [[y]]M-g' = g’(y) de 2, pelaregra 1

6. |g(¥=b de 5, por AAI (g* = g)
7. | MO =1 de2,3.4,5¢6

8. |g(y)=a de 5, para g’ = g**

9. MG =1 de2,3,4,5¢8

10. lg’(y)=¢ deS,parag =g’
1L | M) = de2,3,4,5¢10

2. [vyM G =1 de1,7,9¢e1l

Tabela 13 - Etapas para o cilculo do valor da expressio “VyM(y)”

J4 a expressdo “VxB(x)” nfo é verdadeira no modelo M, pois uma das entidades de

sua ontologia ndo pertence ao conjunto dos valores do predicado de um lugar B, ainda que

as outras duas entidades restantes pertengam. Essa prova se encontra na Tabela 14, abaixo.

L vxB(x)lI** = [B)]I"* paratodo g’ |pelaregrall

2 BT = I () de'T, pelaregra 3
3. B =F@®) de 2, pela regra 2

4. F(B)={b,c} de 3, pelo Quadro 10
5. M- =g de 2, pela regra 1
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gx)=a de 5, por AAl (g'= g)
(B =0 de2,3,4,5¢6
[[VxB(x) € =) dele?

Tabela 14 — Prova da falsidade de “VxB(x)”

“¥x3dyL(x, y)”. A solug@o se encontra na ultima linha da tabela, tragada em negrito,

enquanto que as trés sub-solugdes necessarias para essa solucfio final aparecem nas linhas

marcadas com tragos duplos (h4 uma quarta sub-solugdo: [[3yL(x, )]’ = 1, que nio

Finalmente, apresenta-se na Tabela 15, abaixo, a interpretagfio para a expressdo

chega a afetar a interpretacdo, j& que as trés apresentadas sfo suficientes).

Lo vaavL(x y)* = [Bvilx, »)I"* paratodo g |pela regra 10

2. | [Bil " = [2(x. )" * paraalgumg” |de 1, pelaregra ll
3z = el (Ol  |de2 pelaregrad
4 [P~ =Fo) de 3, pela regra 2
5. [F(L) = (a, c), (b, a), {c, a), {c, c)} de 4, pelo Quadro 10
6. [[y]]Mﬂg" = g™(y) de 3, pela regra 1
7. |g°(y)=a de 6, parag” = g™
8 |1 = de 3, pela regra 1
9. [g"(x)=c de 8, para g” = g**
10. | [ayL(e, )57 =1 de2a9

11. [g7(x) =b dc8.parag = g°
12. | By (e, )5 =1 de2a8ell

13. |g°(v)=¢ de 6, parag” = g'"
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14. ig”’(x)=a de 8, parag’=g"
15. [[EyL(x,y)BM"g[”a’ﬂc] =1 deZa 6, 8, 13¢14
16. [[anyL(x’y)]]‘w’g = de 1, 10, ].2 [+ 15

Tabela 15 — Procedimento de interpretacio para a expressio “Vx3IyL{x,y)”

(Para os mais curiosos, que ainda quiserem conferir o valor de algumas outras
expressoes, segundo o modelo M, sdo falsas: “IxVyL(x, y)”, “IxVyK(x, y)” e *VxIyK(x,
y)’; no entanto, a peniltima dessas expressdes seria verdadeira num modelo M’ que fosse

exatamente igual a M, exceto por ‘F(K) = {{a, a),{a, b), {a, ¢)}".)

O Programa 15, abaixo, executa em Prolog a interpretacio da linguagem 1.;.

L1 Semb.ari
{(Dowty, Wall & Peters 1980: &0}
% Semantics of 11, with model and assignment

o ae

% Loading syntactic rules

e

- reconsult{'Ll Synl.ari'}.

o0

Basic expressions
% "semval"” abrevia SEMantic VALue

semval (Varlable,Model,Assignment, Value) :-
variable (Variable},
g{Variable,Model,Assignment,Value).

semval {Constant,Model, Assignment, Value} :-
f (Model, [Constant,Valuel ).

% Rules

/*9*/ semval{[some,Variable, Formulal,Model, Assignment) :-
variable (Variable),
semval (Formula,Model, Assignment),
some (Variable,Model,Assignment) .
/*8*/ semval {[all,Variable, Formulal,Model, Assignment) :-
setof{A,a{Model, A}, Domalin),
variable (Variable),
all (Model,Variable, Domain, Fornula, Assignment) .
/*7*/ semval ([Formulal,iff,Formulaz?) ,Model, Assignment) :-
( (semval (Formulal, Model, Assignment),
semval {FormulaZ, Model,Assignment});
(not semval (Formulal,Model,Assignment),
not semval{Formulal2,Model,Assignment})).
/*6*/ semval{[Formulal,if,FormulaZ],Model,Assignment} :-
{(not semval (Formulal,Model, Assignment);
semval (FormulalZ,Model, Assignment}) .
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/*5*/ semval { [Formulal, or, Formula2],Model, Assignment) :-
{semval {Formulal,Model,Assignment);

semval (FormulaZ,Model, Assignment) ).

/*4%/ semval ([Formulal,and, FormulaZ],Model,Assignment) :-
semval (Formulal,Model,Assignment),
semval (Formula2,Model, Assignment) .

/*3%/ semval { {not, Formulal,Model, Assignment) :-
not semval {Formula,Model,Assignment).

/*2%/ semval {Formula,Model, {Assignment]) :-
formula(Formula), Formula =.. [Pred,BArgl,Arg2},
semval (Pred,Model, Assignment, {SemVall, Semvalzl),
semval (Argl,Model, Assignment, SemVall),
semval (ArgZ,Model, Assignment, SemValz) .

/*1*/ semval (Formula,Model, [Assignment]) :=-
formula (Formula), Formula =.. [Pred,Argl,
semval {Pred,Model, Assignment, SemVal),
semval {Arg,Model,Assignment, SemVal) .

o

% Assignment funciion

g(x,Model, [ [x,Entity],¥Y,2],Entity) -
a{Model,Entity}.

g{y,Model, [¥X, [y, Entity],2],Entity) =
a{Model,Entity).

g{z,Model, [X,Y, [z,Entity] ], Entity) :-
a{Model,Entity).

apply (%, [[x,Entity],¥,2],Entity).
apply(y, [X, [y, Entity],Z],Entity).
appiylz, [X,¥Y, [z, Entity] ], Entity) .

some (Variable, Model, [Assignment]) -
!y apply(Variable,Assignment,Entity),
a{Model,Entity).

some (Variable,Model,Assignment) :-
a{Model,Entity),
some aux{Variable,Entity,Assignment).

some aux(Variable,Entity, [Assignment]) :-
apply{Variable,Assignment,Entity).

some aux({Variable,Entity, [AssignmentiAssignmentsl) :-
apply{Variable,Assignment, Entity),
some aux{Variable,Entity,Assignments).

all (Model,Variable, [Entity],Formula, [Assignment}) :-
'y apply(Varisble,Assignment,Entity),
semval (Formula,Model, [Assignmenti).

all {Model,Variable, [Entity|DomainRest], Formula, [GiGs]) -
apply{Variable, G, Entity),
semval (Formula, Meodel, [G1),
all{Model,Variable, DomainRest, Formula, Gs) .

M

5 Models 'm' and 'ml' for Li interpretation
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Programa 15 — Programa para a interpretacio de L,

Os valores semanticos para as expressdes basicas sfo atribuidos pelo predicado
“semval/4”; ao contrdrio da maioria das outras regras seméanticas, que utiliza o predicado
“semval/3”, esse predicado retorna o valor semdntico (semantic value) como Gltimo
argumento a partir da expressdo béasica (primeire argumento), do modelo (segundo
argumento) ¢ da atribuigdo g (terceirc argumento). Como nas outras regras o que s¢ esta
computando € o valor seméntico de formulas, que € sempre um valor de verdade, preferiu-

se optar por ndo registra-lo como um argumento a mais.

Para as varidveis, esse valor € computado pela regra “semval{Variable, Model,

Assignment, Value) :- variable(Variable), g(Variable, Model, Assignment, Value).” O que
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essa regra faz ¢ atribuir & variavel ‘Variable’, depois de confirmar que ela ¢ mesmo uma
variavel, um valor ‘Value’ através da fungfo de atribui¢do “g/4”. Esse predicado, por sua
vez, € definido por trés regras: 1) “g(x, Model, [[x, Entity], Y, Z], Entity) :- a(Model,
Entity).”, 2) “g(y, Model, [X, [y, Entity], Z], Entity) :~ a(Model, Entity).” ¢ 3) “g(z, Model,
X, Y, [z Entity]], Entity) :- a(Model, Entity).”, que atribuem a cada uma das trés varijdveis
um dos valores da ontologia do modelo em que se estd interpretando a linguagem.® A
atribui¢do de valores as varidveis ¢ representada entdo por uma lista de trés pares
ordenados, em que cada um deles representa a atribuigdo a uma das varidveis, sempre na
mesma ordem (x, y e z); cada uma das regras especifica apenas o valor de uma das
variaveis, ao contrario da AAI, mas isso ndo constitul obstaculo, ja que a principal fungéo
de g € permitir as operagdes de substituicdo de valores para uma determinada variavel de
cada vez, que é exatamente o que o predicado “g/4” faz. Finalmente, os valores seménticos
atribuidos as varidveis sfio obtidos através do predicado “a/2” que designa o conjunto das

entidades que fazem parte do modelo especificado.

Ja para as constantes ndo-logicas, o valor semdntico € estabelecido através da regra
seméntica 2 “semval(Constant, Model, Assignment, Value} :- f{Model, [Constant,
Valuel]).”. Nessa regra, o valor semantico das constantes ¢ atribuido pela fungfio 7, definida
aqui pelo predicado “f/2”. Exatamente como na versdo redigida da fungfo F, aqui também
o predicado “f/2” é independente da atribuicio de valores as varidveis, deixando sempre o
respectivo argumento (‘Assignment’) ndo instanciado; a conseqiiéncia disso é que a
determinacdo dos valores das constantes serd sempre compativel com qualquer atribuicio

de valor para as variaveis.

{Convém nesse momento, antes de comegar a apresentacdo das regras de
interpretacfio das formulas, uma explicagdo da representacfo dos modelos no Programa 15,
acima. Cada modelo nesse programa ¢ especificado por um conjunto de dois tipos de

clausulas: o das clausulas com o predicado “a/2”, que designam a ontologia do modelo, e o

%2 Como apenas essas trés varidveis serfio usadas nos exemplos, optou-se por definir por listagem 2 atribuicdo
dos valores a cada variavel. Para ser mais fiel ao fato de que as variaveis s3o em ntmero ilimitado, esse
predicado precisaria ser modificado para isso, o que alteraria completamente ¢ estabelecimento das
atribuigdes g como uma lista de trés pares ordenados, um para cada atribuigo de valor &s varidveis x, y ¢ z,
exatamente nessa mesma ordem.
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das clausulas com o predicado “#/2”, que determinam as relacGes entre as constantes nio-
logicas e os respectivos valores seménticos, como acabamos de explicar. Isso satisfaz a
defini¢do dos modelos como “M = (A, F)”; para se recuperar em formato de lista cada um
desses conjuntos no programa, basta usar o predicado pré-definido “setof/3” (ver capitulo
3.4.7, na pagina 38), que constroi um conjunto com todos os valores que satisfazem uma
determinada varidvel de um predicado. Assim, o conjunto 4 pode ser reconstruido a partir
de “setof(X, a(Model, X), A).”, com seu resultado apresentado na varidvel ‘A’; e, da
mesma forma, o conjunto F pode ser obtido de “setof{X, f{iModel, X), F).” No entanto,
como nenhum desses conjuntos € necessario para a implementagfio proposta aqui, essas
defini¢Ges nfo foram incluidas no Programa 15. Finalmente, pode-se observar que foram
estipulados dois modelos no programa (m e ml, que serdo usados para exemplificar as
implementagdes dos quantificadores; eles replicam, respectivamente M e M’); apesar deles
terem sido diretamente inscritos no programa, isso nfo era indispensavel: eles poderiam ter

sido definidos em programas separados e consultados pelo Programa 15.%%)

Explicadas as regras seminticas para as expressies basicas, pode-se passar para as
regras de expressdes complexas. As regras para as expressdes compostas por predicados de
um ou dois lugares, mais 0s seus respectivos argumentos, continuam exatamente iguais as
de L, (as unicas diferencas sfo o acréscimo dos argumentos relativos ao modelo e a
atribuicio, ¢ a ordem dos predicados no corpo das regras, para diminuir um pouco o
percurso executado pelo interpretador Prolog nas provas). Assim, além de processar o valor
de verdade dessas expresstes, como em Lo, essas regras agora também informam para que
modelos e atribuicSes de valores as varidveis isso ocorre. Uma expressdio como “B(x)”
pode ser avaliada pelo programa através de “semval(‘B’(x), Model, G).”, apresentando as

seguintes respostas: 1) ‘Model = m’, ‘G = [[[x, b], Y, ZI".** 2) ‘Model = o', ‘G = [[[x. ¢].

¥ Qutra opgfio para a definigdo teria sido registrar o argumento relativo ao modelo como varidvel para as
clausulas que fossem comuns a todos os modelos, como “a(M.c).” (que poderia ser parafraseado por ‘a
entidade ¢ faz parte da ontologia de qualquer modelo’). Com isso, a diferenca entre m e m/ nos obrigaria a
escrever cldusulas especificas apenas para a estipulagio dos valores do predicado de dois lugares X
“f(m,['’K’,..])." ¢ “fm1.['K’,..]).", onde as reticéncias precisam ser completadas por todos os valores

apropriados); como a construgfo do modelo nfo ¢ parte essencial da semantica apresentada aqui, essa questiio
nio sera aprofundada.

* Na verdade, o interpretador Prolog vai apresentar algumas varidveis numeradas {como “ 0C1¥F”, por
exemplo), € ndo essas letras matfisculas, mas isso é irrelevante.
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Y, ZIT’, 3) ‘Model = m1”, ‘G = [{[x, b], Y, Z]]’ e 4) ‘Model = m1’, ‘G = [[[x, <], Y, ZT,
pois, em ambos os modelos m e ml, a formula ““B’(x)” s6 € verdadeira quando os valores b
e ¢ sd3o atribuidos a variavel “X”; j& uma formula como “M(z)”, avaliada por
“semval{(*M’(z), Model, G).”, que ¢ verdadeira em ambos os modelos (pois “M(z)” é
verdadeira para a atribui¢fio de todos os elementos de 4 4 variavel “z”), resulta em: 1)
‘Model=m’, ‘G=[[X, Y, [z a]]], 2) ‘Model =m’, ‘G =[[X, Y, [z b]]]’, 3) ‘Model = m’,
‘G=[[X,Y, [z c]]]’, 4) ‘Model=ml’, ‘G=[[X, Y, [z all]’, 5) ‘Model = m1’, ‘G = [{X,
Y, {z, b]l]" € 6) ‘Model=m?!’, ‘G=[[X. Y, [z c]]].

Uma expressio com um predicado de dois lugares como “K(x, y)” seria avaliada
através de “semval(‘K’(x, y), Model, G).”, e resultaria verdadeira nas seguintes atribuicSes
e modelos: 1) ‘Model = m’, G = [[[x, a, {v.a], ZI]’, 2) ‘Model = m’, ‘G = [{[x, a], [y, b},
Z11’, 3) ‘Model = m’, ‘G = [[[x, b], [y, c], Z]]", 4) ‘Model = m1’, ‘G = [[[x, a], [v.a], Z]}",
5) ‘Model = ml’, *G = [[[x, al, [y, b], ZII", 6) ‘Model = m1’, ‘G = [[[x, a], [y, c], Z]]". O
outro predicado de dois lugares, numa express@io como “L{z, y)”, seria avaliado por
“semval(‘L’(z, v), Model, G).” como sendo verdadeiro apenas nos seguintes casos: 1)
‘Model=m’", *G = [[X, {y. c]. [z, a]]]", 2) “Model = m0’, *G = [[X, [y, a], [z b]I]’, 3) “Model
=m’, ‘G =[[X, [y, a}, [z, c]I}". 4) ‘Model = m’, ‘G = {[X, [y, ¢}, [z. ¢]]]’, 5) “‘Model = m1’,
‘G =X, [y, cl. [z, a]]}’, 6) "Model=m1’, ‘G = [[X, [y, a], [z, b]]]’, 7) ‘Model = m1’, ‘G =
[[X. [y al, [z ¢]IT, 8) ‘Model = ml”, ‘G = [[X. [y, c], [z ]}

(Como as regras 3 a 7, para os conectivos logicos, nfo funcionam adequadamente
nessa implementag#o, ja que as variaveis ndo sio instanciadas com o uso do predicado not,
elas ndo serdo explicadas aqui. Mas como esse problema nfo se colocava na implementacio
de Log, e como ele poderia ser facilmente adaptado a gramatica de L, essa questio serd

ignorada.)

Para implementar a regra da quantificacio universal, empregou-se ¢ predicado
‘all/S” na regra “semval([all, Variable, Formula], Model, Assignment) :- setof{ A, a(Model,
A), Domain), variabie(Variable), all(Model, Variable, Domain, Formula, Assignment).”,
que avalia se todos 0s elemenios do dominio (conjunto definido pelo predicado pré-
definido ‘setof/3’, ver capitulo 3.4.7, na pagina 38) foram atribuidos a variivel determinada

em cada atribuic8o g para a formula no escopo do guantificador. Em outros termos, esse
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predicado avalia se existe algum conjunto de atribui¢des de valores as variaveis que
satisfaca a fOrmula quando todos os valores do dominio sfio atribuidos & variavel
especificada. Assim, para o modelo sugerido, o predicado ‘all/5” vai conferir se, para a
varidvel “x”, por exemplo, a formula satisfaz o conjunto de atribuigdes “[[[x. a], Y1, Z1],
[[x, bl, Y2, Z2], [[x <], Y3, Z3]]". Isso ¢ feito principalmente pela parte recursiva da
definiciio de ‘all/5’, “all(Model, Variable, [Entity | DomainRest], Formula, {G | Gs]) :-
apply(Variable, G, Entity), semval(Formula, Model, [G]), all(Model, Variable,
DomainRest, Formula, Gs).”, que cria uma atribui¢io aplicando o primeiro valor do
dominio (pela variavel ‘Entity”), através de ‘apply/3’ (que é muito semelhante ao predicado
‘g/4’, mas que € independente do modelo e por isso ndo atribui um valor especifico; ele
apenas aplica um valor dado a varidvel), depois testa se a formula é verdadeira para essa
atribuicio e torna a repetir essas operages para os valores restantes do dominio
(‘DomainRest’), pela reaplicacio do mesmo predicado ‘all/5°. A condicfio de término
“all(Model, Variable, [Domain], Formula, [Assignment]) :- apply(Variable, Assignment,
Domain), semval(Formula, Model, [Assignment]).” s6 ¢ invocada quando resta apenas um

unico elemento no dominio (‘[Domain]”), encerrando o ciclo recursivo.

A formula “VxM(x)”, que € verdadeira para o modelo M, seria avaliada pela
clausula “semval(fall, x, "M’(x)], Model, G).” da seguinte maneira: essa clausula casa com
a regra de quantificacdo universal mencionada no inicio do paragrafo anterior. Para
satisfazer o primeiro predicado do corpo da regra (“setof(A, a(Model, A), Domain)”), o
interpretador Prolog vai criar uma lista ‘Domain’ com todos os valores de ‘A’ que
satisfacam o predicado “a(Model, A)”; para ‘Model = m’, esse conjunto é “[a, b, ¢]”. O
proximo predicado a ser satisfeito € “variable(x)”, que apenas garante que “x” seja mesmo
um variavel; como ele € satisfeito, o interpretador pode passar ao predicado “all{m, x, [a, b,
¢}, ‘M’(x), Assignment)”. Como o dominio ainda ndo € uma lista de um unico elemento, o
interpretador casa esse predicado com a segunda clausula da definicio de ‘all/57; assim, o
valor “a” € aplicado a variavel “x”, resultando na atribuico “{[x.a ], Y, Z]”, e testa-se o
valor seméantico de “M(x)” para essa atribuicio (“semval(‘M’(x), m, [[[x, a]. Y, Z]])"), que
resulta ser verdadeiro. Com isso os outros valores do dominio podem ser testados (“all(m,
%, Ib, ¢], ‘M'(x), Gs)”); da mesma forma, aplica-se agora o valor “b” a variavel “x”,

resultando numa atribuicdio que também faz “M(x)” verdadeira. Finalmente, restando
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apenas um elemento no dominio, a condicdo de término € atingida (“ali(m, x, [¢], “M’(x),
[Assignment])”), agora € o valor “¢” que ¢ atribuido & varidvel “x”, o que também resulta
puma atribuicio que satisfaz “M(x)”. Assim, o predicado ‘ail/5’ invocado por “semval([all,
X, ‘M’(x)], Model, G).” é completamente satisfeito para ‘Model = m’ e *G = {[[x, a], Y1,
Z11. [[x, bl, Y2, Z2], [Ix, <], Y3, Z3]7’, pois as atribui¢Oes testadas sfo reunidas num unico
conjunto (‘[GlGs]’). (Para ser exaustivo, ¢ preciso ainda dizer que essa mesma formula
também seria verdadeira no modelo M’; mas como o predicado de um lugar “M” em ambos
os modelos recebe exatamente o mesmo valor, ¢ desnecessario repetir o procedimento para

M, que seria idéntico ao de M.)

J& a implementagdo da quantificacfio existencial exigiu um predicado um pouco
mais complexo. Devido a possibilidade de uma formuia quantificada universalmente estar
no escopo de um quantificador existencial, o célculo do seu valor seméantico precisa
considerar dois tipos de atribui¢des: além das atribuicGes simples, resultado da avaliagdo do
valor semdintico das férmulas ndo quantificadas ou quantificadas apenas existencialmente, €
preciso também considerar conjuntos de atribuig¢des, resultado da avaliagio de formulas
com quantificacio universal. Assim, para avaliar a quantificagfo existencial, a regra serd
“semval([some, Variable, Formula], Model, Assignment) :- variabel(Variable),
semval(Formula, Model, Assignment), some(Variable, Model, Assignment).”; nessa regra,
depois de garantido que “Variable’ é mesmo uma variavel, procura-se uma atribuicdio ou
um conjunto delas (“Assignment’), que satisfaca o predicado “some/3”. No caso de uma
unica atribuicfo, esse predicado garante que alguma entidade do modelo (“a(Model,
Entity)”) esteja atribuida & varidvel especificada nessa atribuicio (“apply(Variable,

Assignment, Entity)”).

(Antes de explicarmos como o predicado “some/3” trata os conjuntos de atribuigdes,
vamos apresentar os exemplos de avaliacdo da quantificacio existencial para férmulas
compostas por predicados de um lugar e quando ela esta no escopo da quantificacdo

universal.}

Avaliada pela cldusula “semval([some, x, ‘B’(x)], Model, G).”, a formula “3xB(x)”,
que ¢ verdadeira no modelo A para as atribuigdes g°° ¢ g, serd calculada do seguinte

modo: casando com a regra de quantificaclio existencial “semval([some, Variabie,
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Formula], Model, Assignment) :- variable(Variable), semval(Formula, Model,
Assignment), some(Variable, Model, Assignment).”, e depois de confirmar que x é uma
variavel (“variable(x)”), encontra-se uma atribuicio de wvalores que satisfaca “B(x)”
(“semval(‘B’(x), Model, G). A primeira atribui¢fio encontrada pelo interpretador, “[{[x, al,
Y, Z]]” (correspondente a g“%), no satisfaz “B(x)” no modelo M, por isso o Prolog busca a
segunda atribuicfo, “{{[x, b], Y, Z]}” (correspondente a g"”’); como, nessa atribuicfo, a
expressdo “B(x)” € verdadeira, o interpretador passa ao ultimo predicado da definiciio com
os seguintes valores: “some(x, m, [[[x, b], Y, Z]])”. Sendo a atribuicio uma lista de um
unico elemento, esse predicado casa com a primeira cldusula da definicdo de “some/3”,
conferindo se nessa atribuiciio o valor b, aplicado & variavel “x”, € uma entidade do modelo
M; como é, a regra € satisfeita, resultando em ‘Model = m’ ¢ ‘G = [[[x, b], Y, Z]]’. Mas isso
nio esgota todas as possibilidades de resposta, caso solicitidssemos a proxima resposta, o
interpretador Prolog tentaria agora a atribuigio “[[[x, c], Y, Z]]” (correspondente a g°).%
Essa atribuicfio também satisfaz a expressio “B(x)” e, mais uma vez, o predicado “some/3”
confere que o valor ¢ aplicado & variavel “x” é uma entidade do modelo M; assim, o
segundo resultado €: ‘Model = m’ e ‘G = [[[x. ¢], Y, Z]]". (Ainda haveria mais duas
respostas, para 0s mesmos valores atribuidos & mesma varidvel, s6 que para o modelo M’;
como ainda aqui os procedimentos seriam exatamente os mesmos apresentados

imediatamente acima, eles nfo serfio repetidos para ‘Model =m1’.)

Além de se avaliar a quantificagio para predicados de um lugar, pode-se também
avaliar o valor seméntico dos predicados de dois lugares para a quantifica¢fo de cada uma
das duas variaveis desse predicado. Para a expressfo “Vx3IyL(x,y)”, a tnica verdadeira no
modelo M para essa combinagio de quantificadores, essa avaliaciio serd feita por
“semval([all, ¥, [some, y, ‘L’(x, ¥)]]. Model, G).” Conforme ji foi visto, a regra de
quantificacio universal procura por um conjunto de atribuigBes de forma que para a
atribui¢fo de cada valor a “x” haja um valor atribuido a “y” de tal forma que essa atribuigio

conjunta satisfaca o predicado “L{(x, ¥)”. Para o modelo 34, dois conjuntos de atribuicdes

¥ (O interpretador Prolog nfo tenta uma outra solugio para o predicado “some/4”, apesar de ainda haver uma
segunda cliusula nessa definicdio, por causa do cut {!) no inicio do corpo da primeira regra, que interrompe a
busca de alternativas depois de atingido. Sem esse artificio, o interpretador apresentaria uma segunda solugfo:
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xfa, vic  x/b y!a x/c ¥ia

satisfazem esses requisitos: {g“* 7, g X, yie - gxlb, YA - e yie

tele LB
resultados, segundo o Programa 15, seriam: 1) ‘Model=m’ ¢ ‘G = [[[x, a], [y. ¢}, Z1], [[x.
bl. [y, al, 22}, [[x, c], [y, a]. Z3]]" e 2) “Model = m’ ¢ °G = [[[x, a}, [y, c]. Z1], [Ix, b]. [y,
al, 22}, [[x c]. [y, ¢, Z3]}’. (Mais uma vez, o modelo M’ ainda permite outras duas

. Esses

respostas exatamente iguais que novamente nio serfio apresentadas pelo mesmo motivo ja

explicado.)

Como nfo hd no modelo M nenhum predicado que satisfaca uma expressfio com a
forma “IxVYy...(xy)”, onde as reticéncias ocupam o lugar do suposto predicado, chega-se
finalmente ao motivo da estipulacdo do modelo M’. Para exemplificar a avaliagdo das
expressdes com quantificag@io universal no escopo da quantificacio existencial, que exigiu
a inclusgo do predicado “some aux/3” na definicio de “some/3”, foi preciso criar um
segundo modelo no qual algum predicado tivesse um valor para o seu primeiro argumento
para o qual todos os valores do dominio pudessem ser valor do seu segundo argumento. No
modelo M, o predicado de dois lugares “K” s6 nfio satisfaz essa exigéncia porque o seu
ultimo par ordenado € (b, ¢); como os dois primeiros sfo (a, a) e {a, b), caso esse Gltimo
fosse (a, ¢), ao invés de (b, ¢}, entfdo esse predicado poderia ser usado como exemplo.
Assim, no modelo M, o valor semintico de “K” (“F(K)”) € “{{a, a), (a, b), {a, ¢}}; e essa é
a tnica diferenca entre os modelos M e M, conforme ja tinha sido observado. Agora entéio
¢ possivel explicar o predicado auxiliar “some aux/3” e exemplificar sua utilizacio na
avaliagio da quantificagfo existencial quando hd uma quantificacdo universal em seu

escopo.

Quando se avalia uma expressdo quantificada universalmente, ao invés de uma
atribuicdo simples, chega-se a um conjunto de atribui¢des, onde cada valor do dominio é
atribuido a varidvel especificada. Assim, uma expressio como “VyK(x, y)” (que precisara
ser avaliada primeiro para que depois se possa avaliar composicionalmente “IxVyK(x, y)”)
vai ser verdadeira em ambos os modelos para os seguintes conjuntos de atribuicBes: 1)

*/a, y/b x!by/c
g e

xa. yia }, para o modelo M, e 2) {g“*¥"® ¥ ¥ g¥*¥*1 para o modelo M.

‘Model =m’ e ‘G = [[x, b, Y, Z]", exatamente igual 4 primeira, ndo fosse a falta dos colchetes externos, mas
inadequada ao formato de conjunto de atribuigbes estabelecido para as formulas,
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Esses conjuntos de atribui¢es ndo permitem que o predicado “some/3™ seja casado
com a primeira cldusula de sua definicdo, que, como ja vimos, serve exclusivamente para
conjuntos de atribuicdes unitarias. Casando com a segunda cliusula da defini¢io, sua
avaliagdo vai ser transferida para “some_aux/3”, estabelecendo ainda uma das entidades do
modelo para ser testada (“a(Model, Entity)™); o teste € para saber se, em cada atribuicio do
conjunto de atribuigdes (‘[Assignment | Assignments]’), o mesmo valor é atribuido a
variavel especificada. Isso € feito confirmando se a primeira atribuicio do conjunto resulta
da aplicagdo do valor & variavel (“apply(Variable, Assignment, Entity)”), enviando o resto
desse conjunto recursivamente para a reavaliagdo através do mesmo predicado
“some_aux/3”, até que reste apenas uma atribui¢fio nesse conjunto; nesse caso, o predicado
casa com a primeira clausula da definicdo de “some_aux/3”, terminando satisfatoriamente o

procedimento se essa ultima atribuicdio também resultar da aplicagio do mesmo valor a

mesma variavel.

Dessa maneira, a avaliagio de “IxVyK(x,y)” pela clausula “semval([some, x, [all,
y, ‘K’(x, v)]]; Model, G).” apresenta um tnico resultado: ‘Model = m1’ e ‘G = [[[x, a], [¥,
al, 21}, [Ix, al. [y, b), Z2], [[x. a], [y, <], Z311".

(Para os leitores que ainda tenham alguma curiosidade, a expressdo “Vy3xK(x, y)”
(avaliada através de “semval(fall, y, [some, x, ‘K’(x, y)], Model, G).”) é verdadeira em
ambos os modelos: 1) em M, para o copjunto de atribui¢des “[[[x, a], [y, a], Z1]}, [[x. a), [y,
b). 221, [[x. b}, [, ¢, Z3]]", e 2) em M, para o conjunto “[[[x. a], [y, a. Z1], [[x, a]. [y, b],
721, [[%, a], [y, ¢l, Z3]1”. Outras combinacdes além das discutidas aqui sdo falsas em ambos

os modelos, ¢ também nfio apresentam nenhuma solucio quando avaliadas pelo Programa
15
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4.4.1. Sintaxe de Lype

A (ltima lingua desenvolvida até aqui s6 dispunha de varidveis para as categorias
que designavam individuos; linguas desse tipo sfo conhecidas como linguas de primeira
ordem (first order languages). As linguas que apresentam varidveis para a categoria das
relacbes e das propriedades sfio chamadas de lingua de segunda ordem (second order
language). No entanto, a lingua Ly,p., que passaremos a apresentar agora, ¢ uma lingoa que
apresenta variaveis para quaisquer de suas categorias; linguas como essas sfo conhecidas

como linguas de ordem superior (high order languages).

Assim, além das quantificacdes para varidveis de individuos, a lingua Liype vai
permitir quantificar varidveis para qualquer tipo de expressfo. Com as linguas anteriores,
poderfamos expressar apenas coisas como ‘existe alguém tal que ele corre velozmente® —
“TX[(V(e)X)]™:E¢ mas com Liype podemos exprimir também coisas como ‘existe alguma
coisa que o Jodo faz velozmente’ — “IP[(V(P))(3)]”, ou como “existe um certo modo no qual

Jodo corre” — “TM(M(C)G)I”-

Para isso, antes de qualquer coisa, precisamos de um meio de designar as infinitas

categorias de Luype."’ Isso pode ser feito através de uma defini¢io recursiva dos tipos de
Liype:

1. “¢” ¢ um tipo,

i

“t” € um tipo,

L

se X e Y sdo tipos, entdo (X, Y) ¢ um tipo.

¥ Aqui, o “c” representa o predicado que designa a agiio de correr e 0 “v” representa um modificador de
predicados, que em lingua natural normalmente corresponde aos advérbios, que indica que ele € praticadoe de
forma veloz. Estamos usando também o mesmo recurso notacional do Prolog, indicando as varidveis através
de letras maitsculas.

¥7 Como deve ter ficado claro, esses sdo apenas meios para designarmos as categorias, Ha aqui uma disting3o
entre as categorias sintaticas, que sfo conjuntos de expressdes, e os seus rotulos, que sdo os indicadores
dessas categorias.
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Através das duas primeiras regras dessa definicfo, “e” e “t” sfo tipos; pela aplicacéo
da terceira regra a esses dois primeiros tipos, sabemos que “(e, t)”, “(t, €)”, “(e, )" e “(t, t)”
também sio tipos. Reaplicando essa terceira regra a todos esses seis tipos, obtemos novos
tipos: e, {&, )", “({e, U, ) e “({e, 1), (e,1))”, por exemplo; e a reaplicacdo recursiva dessa
terceira regra nos leva a tipos cada vez mais complexos: “(e, {e, (e, t)))”, “(({e, 1), {e. ), 1)"",

3

e assim por diante. Essa defini¢fio estabalece uma quantidade infinita de tipos através da

recursividade em sua terceira clausula.

A implementacdo dessa defini¢do em Prolog é extremamente simples, como se pode

constatar no Programa 16 abaixo. %

o0

Type.ari

Recursive definition of the set of types of L-type
Dowty, Wall & Peters 1980: B¢

o aP

typeie).
type ().
type([X,Y]) :— type(X), typelY).

Programa 16 — Definicio em Prolog dos tipos de Ly

A tnica diferenga entre a definicdo em Prolog e a definigfio discursiva anterior € que
em Prolog os tipos compostos sdo delimitados por colchetes, enquanto que na primeira os
delimitadores eram parénteses angulados. Assim, o que era “(e, t)” na defini¢fo discursiva,

em Prolog sera “[e,t]”; 0 mesmo acontece com 0s seguintes pares:
o e (e, )7 e “le[ed]]”,

o e, 1), (e. )" e et][et]]”,

% Devido ao ndo-determinismo desta implementagdo, esse programa néo se adequaria bem a um gerador de
linguagem; uma maneira de solucionar isso seria implementando uma gramdtica para tipos finitos. (Se
solicitado, o programa geraria seqilencialmente os seguintes tipos: “e”, “t7, “[e.e]”, “[e.t]”, “[e.[e.e]l”,
“le,fe.t]]”, “[e.[e.[e.e]” etc. Como se pode ver, como a recursividade se da pela esquerda, o programa tem
dificuldade para atingir solugOes que comegasse, por exemplo, com “t,...]”.) No apéndice, pode-se encontrar
trés dessas implementagles (segbes 8.2.1, 8.2.2 ¢ 0); a diferenca entre elas estd apenas na posiglo em que a
complexidade se localiza. (Todos os programas do apéndice geram seqiiencialmente: “e”, “t™, “[e,e]”, “[et]”,
“It,e]”, “[tt]”, “le.e.el]”, “lefetl]”, “elt.e]]”, “[e.ltt]]”, “[t,[e.e]]” etc. No entanto, o tipo mais complexo
que eles geram ¢ “[{[ttLItt]L[{ttL[tt]]]"; a definicdo em DCG gera apenas até o tipo “((t, t), {t, 1)), no
seguinte formato: “[< <t > <17 t>>1" mas que também pode ser apresentado no formato anterior.) Da
forma como esté implementada aqui, essa gramatica infinita poderia causar problemas as regras sintdticas de
quantificagio; porém, essa dificuldade foi superada no prépric programa do analisador sintatico,
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o e, (e, (e, 1)) e “Te,[e.le,t]]]”,
e ¢, finalmente, “(({e,t), (e, D), 1) e “[{[e.t],[e,t]].t]".

A partir dessa distingio entre categorias sintiticas € seus respectivos rotulos,
podemos introduzir o simbolo ME, (do inglés meaningful expression) para designar ento
os proprios conjuntos de expressies de tipo a. Com isso, se considerarmos que as sentencas
sdo expressbes do tipo “t” e os termos (como “j”, no exemplo acima) sfo do tipo “e”,
podemos dizer que um predicado como “c” (ainda do exemplo acima) ¢ do tipo “(e, t)”, ou
seja, um predicado de um lugar: uma expressio que toma outra de tipo “e” para formar uma
expressdo de tipo “t”. Dessa mesma forma, o nosso modificador “v” de predicados de um
lugar pertence entdo a classe das expressbes que tomam um predicado de um lugar para
formar um novo predicado de um lugar; ou seja, uma expressio do tipo “({e, 1), {e, t))”.
Agora entdo, podemos dizer que em “IP[(v(P))(3)]", “P” é uma variavel de tipo “(e, t)”, ja
que cla ocupa o lugar de um predicado de um lugar; ja em “IM[(M(c))(3)]”, “M” é uma

variavel de tipo “((e, t), (e, £))”, pois ela ocupa o mesmo lugar que um modificador de

predicados de um lugar.

Em Luype, €ssas varidveis, bem como as constantes também, vio ser representadas
por simbolos que deixam essa caracteristica mais clara. As constantes de L. serfio
designadas através de simbolos como “c, ,”, onde “n” é um nimero natural e “a” um tipo;
assim, por exemplo, “co_.” € a primeira constante do tipo “e”, “c;_ (. n” € a terceira constante
do tipo “(e, 1) € “Ce, e, 1, e, 1y € @ Sétima constante do tipo “({e, t), (e, 1))”. As varidveis, por
sua vez, serio designadas come “v, ,”; assim como com as constantes, portamto, “v; " € a
segunda variavel do tipo “e”, “v4 (e o~ € a quinta varidvel do tipo “(e, )7 € “Vo_ e .ty € @

décima varidvel do tipo “{e, t), (e, t))".

Adﬁlitiﬂdo entéo que scjﬂ C()rresponda a “CO, e” :;zcn a “(32’ (e, t)”, “V” a “06, ((e, :), {e, ‘E}}”,

>
X7 a vy P a e ey 8 M a o e 0. (e, 1y @S trés sentengas dadas como exemplo

de quantificacdio acima podem ser traduzidas para Liyp.:

estabelecendo uma exigéncia em relag8o ao tipo de varidvel nas proprias regras de guantificaco, 20 contrario
do que fazia supor a defini¢@io discursiva de DWP: 92 (ver adiante, p. 122).
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o “TX[(V()UX)]” fica como “Tvy_e[(Cs, e, 1), e, 63(C2,¢e. )N (V1, ]”
o “IP{(V(P)()]” fica como “Iva (e, 5[{(Ce, te, 1, (e, 03 V4, e 0))(C0,6)]”

o “IMIM(c)()]” fica como “Tvg (e, 1y, (e, L (V9, e, 0, ¢, 0)(C2, (e, 0))(C0, )]

Para lidar com expressfes como essas, os autores (DWP: 91-92) apresentam as

seguintes regras:
A. O conjunto de fipos de L. € dado pela definigfio recursiva em 1-3 acima.

B. As expressdes bdsicas de Ly (BE, — Basic Expressions) sdo constantes e

varidveis, de forma que:

1. para todo tipo a, o conjunto de constantes ndo-logicas de tipo a,
denotado por Con,, contém constantes “c,, o, para cada nimero natural

n, de forma que Con, o BE,;

2. para todo tipo 4, o conjunto de varidveis de tipo a, denotado por Var,,
contém varidveis v, ,”, para cada niamero natural », de forma que Var,

o BE,.

C. As regras sintiticas que definem o conjunto das expressoes significadoras de
tipo a, denotado por “ME,” (Meaningful Expressions), para cada tipo a (que &
apenas o conjunto das expressdes bem-formadas de cada tipo), sdo constituidas

pela seguinte defini¢éo recursiva:
1. Para qualquer tipo g, se o € BE,, entdo o € ME,.
2. Para quaisquer tiposa e b, se o € ME, 5 e B € ME,, entdo a(B) € ME).

3.-7.8e ¢ ey € ME, entdo 0 mesmo acontece com:

3. b

4. [prvy]
5. 9 vyl
6. [yl
7. b e v
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8. Se ¢ € ME, e u ¢ uma varidvel (de qualquer tipo), entdo Vu¢ € ME,
9. Se ¢ € ME; e u ¢ uma variavel (de qualquer tipo), entfio Jup € ME,.

Assim, expressdes como “Ivi_ ¢Cs_ (e, 1), e, )2, (e p)(VL, o.% por mais complexas que

paregam, podem ser analisadas pelas regras acima, como ¢ possivel ver no quadro.

R.2 B.1 B.1 B2
Vie Cé. (e, 1), (e, ) C2, (e, t) Vie

C6, (e 1, (e, (€2, (e, 1)

Cs, (e, v, (&, (€2, e, 0)(V1, &)
c9

V1, €6, (te, 1, (e, (€2, (e 1)(V1, e)
Quadro 12 — Analise sintatica de “3vy, ¢C, (e, 1. e, (€2, e, 5)(V1, &)

A principal diferenga de Ly, em relagfio & sintaxe das gramaticas anteriores € que,
devido & inclusdo do calculo de tipos, ao invés das varias regras para as férmulas
constituidas por predicados, temos uma tnica regra para o chamado cancelamento de tipo
(determinado na regra 2), de modo que a formacgio dessas expressdes decorre apenas dessa
Unica regra. Para formulas compostas a partir de predicados de apenas um lugar, somente
um cancelamento de tipo basta: como os predicados de um lugar s3o expressdes do tipo “(e,
t)”, enquanto seus argumentos sdo expressdes de tipo “e”, a regra 2 reune duas expressdes
de cada um desses tipos, resultando numa expressdo de tipo *t”, que € o tipo das formulas.
Ja para férmulas compostas a partir de predicados de dois lugares, precisaremos recorrer

duas vezes ao cancelamento de tipos: na primeira vez, a regra 2 retine expressoes de tipo

“e, (e, 1))” (que € o tipo dos predicados de dois lugares) e “e”, resultando numa expressio

¥ Observe que aqui o escopo da quantificacio nfio é mais indicado pelos colchetes; da forma como as regras
esto estipuladas, os colchetes s6 aparecem quando se emprega algum dos conectivos logicos. Isso seria,
inclusive, desnecessario, pois 0s tipos dos termos, junte com ¢ cancelamento de tipos definido pela regra C.2.
¢ ainda uma exigéncia sobre a conexidade das expressdes (que ainda néio foi feita explicitamente), bastariam
para demarcar £s55¢ escopo. Repare, por exemplo, que wma andlise alternativa resultaria de combinar primeiro
“Ca e (V1 o), resultando numa expressdo de tipo “t”; no entanto, isso impediria a combinagio com €5 e 1 ¢
o O que nos deixaria com uma expressdio desconexa, Apesar de nio ter sido explicitamente mencionado, o
conceito de conexidade ¢ importante nesse tipo de gramatica {sobre esse conceito, ver Ajdukiewicz 1935}
Essa op¢io permite ainda algumas expressdes ambiguas, o que vai seria bem aproveitado na adaptacio desse
tipo de gramatica para analisar o portugués que n#o possui esses recursos desambiguadores.
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de tipo “(e, t)”, exatamente 0 mesmo tipo dos predicados de um lugar; um segundo
cancelamento retne esse nova expressdo de tipo “{e, t)” a outra expressdo de tipo “e”,

resultando mais uma vez numa expressio de tipo “t”.

No entanto, essa diferenga € responsdvel por uma das principais vantagens sintaticas
da adocio do calculo de tipos: como ja estivemos considerando, ndo hé necessidade da
inclus@io de mais nenhuma regra para lidarmos com os modificadores dos predicados (que
sdo expressdes que geralmente correspondem aos advérbios das linguas naturais). Ao serem
classificados como expressdes do tipo “({e, t), {e, t))”, os modificadores dos predicados de
um lugar formam novos predicados de um lugar ao serem reunidos a predicados desse
mesmo tipo, recorrendo-se & mesma regra 2. Da mesma forma, qualquer combinagfo entre
duas expressOes quaisquer pode ser considerada como um cancelamento de tipo; um
advérbio sentencial, por exemplo, pode ser considerado como uma expressio do tipo “(t,
t)”, e, quando combinado a uma sentenga (cujo tipo € “t”), forma uma outra sentenca. Essa
mesma regra 2, em portugués, reuniria o advérbio “felizmente”, de tipo “(t, t)”, ¢ a sentenca
“Jodo saiu”, de tipo “t”, formando a sentenca “felizmente Jodo saiu”, cujo tipo também €
4.

Mas como nem tudo da sempre assim tdo certo, essa vantagem tem [ o seu prego
em relacio as linguas naturais. Em Ly, os modificadores de predicados recebem tipos
diferentes de acordo com os tipos de predicados que eles modificam; assim, os
modificadores de predicados de um lugar (de tipo “(e, 1)) so do tipo “{(e, t}, {e, 1))”, 0s
modificadores de predicados de dois lugares (“(e, (e, 1))} sdo do tipo “{e, {e, 1)), {e, (e,
)y, e assim por diante. Nas linguas naturais, os advérbios parecem nio fazer essa
distingdo; em portugués, por exemplo, o advérbio “rapido” pode modificar o verbo “correr”
guando ele € usado tanto intransitiva, quanto transitivamente: “Jodo corre rapido” e Jodo
corre rapido a maratona”; na primeira sentenca “rapido” seria do tipo “((e, t), (e, 1)},

enquanto que na segunda seria “((e, (e, £, e, (e, t)))".*

* Essa, porém, é uma restri¢do que se aplica apenas as graméticas categoriais da época em que o manual de
DWP foi escrito; as gramaticas categoriais modernas dispdem de recursos para solucionar esse probiema.
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Uma outra diferenca em relagfio 2 sintaxe das linguas anteriores ¢ apontada pelos
proprios autores em um dos exercicios propostos (DWP: 92): ao contrario das linguas
anteriores, onde os conectivos logicos podiam ser tratados tanto categorematica quanto
sincategorematicamente, o tratamento categorematico dos conectivos bindrios em Ly, por
exemplo, estipulados como do tipo *(t, {t, ))”, levaria a construcio de expressies
inadequadas como “A vz (7, do tipo “t, t)”. Sendo assim, vamos manter aqui ¢ tratamento

sincategorematico.

Feitas essas observacdes, podemos passar & implementacéo em Prolog.

ol

1t synl.ari

% Syntax of Ltype

% Dowty, Wall & Peters 1981: 91-2
2H2%353282%5585%%%%%%%

$ A. Type definition %

LR %%2%22502%8%9595%%%

- reconsult{'type.ari’).
ZERTATLRHTRTRLHLRER5%5%%

% B. Basic expressions %

L EEEE P EEE R LR EEEEE TR

% Constants
be{Constant, Type) :-

Constant =.. [c,Number,Type],
integer {Number),
type (Type) .

[»3

% Variables
be (Variable,A) :

Variable =,. [v,Number,Type],
integer (Number),

type {(Type) .

2o on 2

o =

% 9. Existential guantification
me{ [some,Variable|Expression],t} :-
Variabkle =.. [v,Number,Tvpe],
integer (Number;,
type (Type).,
me {Expression,t).
. Universal quantification
fall,Variable!|Expression],t) :-
Variable =.. [v,Number,Typel,
integer (Number),
Ltype (Type),
me {Expression,t).

%

g
me {
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% 7. Eguivalence
me { [Expressionl, 1ff, Expression2], )
me (Expressionl,tl,
me {Expression2, t}.
g 6. Implication
me {Expressionl, t),
me {Expression2, t).
% 5. Disjunction
me { [Expressionl,or,ExpressionZi,t) :-
me (Expressionl, t),
me (ExpressionZ,t).
% 4. Conjunction
me { [Expressionl,and, Expression2],t)
me {(Expressionl, t),
me (Expression2, t).
% 3. Negation
me ( [not,Expression],t) -
me (Expression,t).
. Type cancelaticn
Left association, right branching
{XrYEZ]rType) b
be (X, XType),
be{Y,¥Type),
cancel (XType,YTvpe,XYType! ,
me (Z, ZType),
cancel (XYType, 2Type, Type) .
% Right asscciation, left branching
([X|¥],Type) :-
be (X, XType),
me (Y, ¥Tvype),
cancel (XType, YType, Type} .
% 1. Baslic expressions
me { [BasicExpression], Type) :~

be {BasicExpression, Type).

o

2
2
)
{
\

me

me

000Gt Roen R g
5230503050 TEHRRLEER
. J [+
% Type cancellation %
(ol R PN« MR BEs M e RS e AR B e T M A« Yoy e ]
BEETROOTCELTEECCTOEEET

cancel {{A,B],A,B}.

me { [Expressionl, if, Expression2],t) :-

Programa 17 — Sintaxe de Ly, em Prolog

O Programa 17, acima, é uma mera adaptacdo do Programa 14, que faz a analise de

L;. A primeira adapta¢io ocorreu nos termos {(constantes e variaveis), pois, em Luype, eles

tém a forma “x», .~ (onde x é “c”, para as constantes, ou “v”, para as variaveis; 7 ¢ um

ntmero natural; e a € um tipo); portanto, em Prolog, eles serfo ou “c(Number, Type)” ou

“v(Number, Type)”. Assim, para constatar se uma expressdo ¢ uma expressio basica

(“be/2”), o primeiro passo € desmembra-la através do predicado

primeiro elemento da lista obtida seja ou um “c¢” ou um

.7, exigindo que o

“v; para os elementos restantes,
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exige-se respectivamente que sejam um nimero inteiro (“integer(Number)”)” e um tipo
(“type(Type)”). Com isso, alguns exemplos de expressdes basicas permitidas pelo
Programa 17 sdo: “c(0, €)”, “c(2, [[e, t, [e, t1])”, “v(47, [e, [e, t]])” e “V(508, [[e, t], [t €]l
{[e. el [t. t1ID™

Definidas as expressOes basicas, as expressdes compostas de Ly sdo estipuladas
pelo predicado “me/2” (meaningful expression). As clausulas de sua definigio sdo
fundamentalmente iguais as da definicio das formulas de L. A principal diferenca é a
introdu¢do da regra de cancelamento de tipo, substituindo as antigas cldusulas relativas as
formulas constituidas com predicados. No entanto, como esse cancelamento € recursivo, ele
¢ obtido através das clausulas “me({X, Y | Z], Type) :- be(X, XType), be(Y, YType),
cancel(XType, YType, XYType), me(Z, ZType), cance XY Type, ZType, Type).” e
“me([X | Y], Type) :- be(X, XType), me(Y, YType), cancel(XType, YType, Type).”, junto
com a cladusula “cancel({A, B], A, B).” (onde o cancelamento de tipo ¢ efetivamente
deﬁﬂido).g2 As duas primeiras clausulas garantem a aplicacfo recursiva, de forma que a
primeira delas € responsdvel pela ramificacdo a direita enquanto a segunda faz a
ramificaco pela esquerda. Com isso, as estruturas ramificadas a direita devem ser mais
facilmente reconhecidas do que as de ramificac8o a esquerda; ou seja, mesmo com ambas
conseguindo reconhecer as mesmas cadeias, as expressdes estruturadas pela direita devem
ser processadas em menos etapas do que as estruturadas pela esquerda. Mas isso € o
mMAXimo que Vamos nos permitir comentar sobre mais essa questdo de desempenho do

programa.

A outra mudanca esta relacionada 4 auséneia de marcacdo para o escopo dos
quantificadores. Como as formulas quantificadas de 1., eram do tipo “[Quantificador,

Variavel, Férmula]”, a exigéneia de que a variavel “Férmula™ fosse uma formula fazia com

"1 0 predicado “integer/1” ndo aceita apenas nimeros naturais. Como os inteiros ainda incluem os negativos,
o programa permite expressbes basicas do tipo “¢(-3,...)". Essa divergéncia, no entanto, nfo chega a ser
substancial, e por isso serd desprezada. De qualquer maneira, alternativas para esse problema ja foram
apresentadas na nota 75 (pagina 97).

%2 Tentei aplicar o método de execucio parcial, distribuindo o cancelamento pelas clausulas de recursio
Cme{[XIYLB) :- me([XL[A.B]). me(Y,A), 1.7 e “me(JX,YIZ]L,B) :- me(iX,Y],[A.B]), me(Z,A).”), mas isso
nio funcionou; como essa € uma questo eminentemente de desempenho do programa, nfo tentarei explorar o
tema aqui.
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que esta variavel sempre fosse instanciada por uma lista. Em Ly, nfio ha esta necessidade:
como através do cdlculo categorial € possivel deduzir esse escopo, ndo € preciso delimita-
lo. Dessa maneira, as expressOes quantificadas podem ter o formato “[Quantificador,
Variavel | Formula]”; nesse caso, para o quantificador “all”, a varidvel “v(0, e)” ¢ a hsta
“[ce(0, [et]), c(0, e)]”, obteriamos a lista “[all, v(0.,e) | [c(0, [et]), ¢(0, €)]]”, que €
equivalente a lista “[all, v(0,e), (0, fe,t]), ¢(0, e)]”. Isso € feito sincategorematicamente
para os dois quantificadores pelas clausulas “me({all, Variable | Expression], t) :- Variable
=.. [v, Number, Type], integer(Number), type(Type), me(Expression, t).” ¢ “me([some,
Variable | Expression], t) :- Variable =.. [v, Number, Type], integer(Number), type(Type),
me(Expression, t)”.

Contudo, essa implementagio do cancelamento sofre limitacGes na aplicacdo da sua
recursividade. Da forma como esta definida, ela s6 permite que duas expressdes basicas
combinem entre si, combinando depois com uma terceira expressdo coesa; ou entdo que
uma 1nica expressdo combine com outra expressio coesa. [sso impede, o reconhecimento,
dentre outras, de expressdes com estruturas do tipo “[{a [b ¢]] d}”, como em “[c(0, [e, {e,
t1D, <0, [e, e]), <0, €), ¢(1, e)]”, apresentada no Quadro 13.8

[eJe.]} fe.e] € e

c(0.]e.fe.t]]) ¢(0.[e.e]) c(0.e) c(le)

[c(0,[e.e]).c(0.0)]
[c(0,[e.[e.t]]).c(0.[e.e]).c(0.0)]

let]

[c(0,fe,[e;t]D.c(0,[e.e]).c(0e),c(1,e)]
Quadro 13 —Estrutura de “[c(0,[e,{e,t]]),c(0,[e,e]).c(0,e),c(1,€)}]”

Essa limita¢do esta diretamente ligada ao modo como as listas sio estabelecidas em
Prolog. Como toda lista ¢ sempre composta por um &dtomo seguido de uma lista
(relembrando, uma lista como “[a, b, ¢, d]”, na verdade, ¢ tratada como “[a | [b|{c | [d ]

10T, ela é uma estrutura com ramificacio sempre pela direita. Além disso, o Programa

2

17 nfio consegue lidar ainda com os conectivos logicos bindrios (*and”, “or”, “if” e “iff”).

# Diferentemente do que foi feito no Quadro 12, a partir de agora serfio omitidas as referéncias as regras de
formacio; por simplicidade, marcaremos apenas o tipo resultante das combinaces.
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Mas mesmo que elas pudessem ser processadas, a negaclio ¢ as quantificaces so
apareceriam com escopo largo (como, para a expressdo “[not, ¢(0, [e, t]), c(0, €), and, ¢(0,
fe, [e, t]D). (1, €), c(2, €)]”, no Quadro 14); no entanto, em Lype, a2 mesma expressio ainda

poderia ser analisada com o escopo estreito do primeiro conectivo (como no Quadro 15).**

I [e[e]] e e
not c(0,[&.4]) (0e)  and 0.[eedl]) o(Le) (2.0)
SORDT [0, [ee A1) (1) Y
[c(0,[e.[et]e(1.e).e(2,8)] t
[(0,[6:21),0(0.0),ande(0, e, [&.0Do(1.),0(2.0)] z

[not,c(0,]e.t]),e(0,e),and,c(0,[e,[e.t]D,c(1,e),c(2,e)]

Quadro 14 — Exemplo de anilise com escopo largo

fet] e e,et] s e
not c(0,]e.t]) c(0,e) and c(0,[e.[et]D - c(l,e) c(2,e)
t [et}
[c(0,[e.t]).c(0.2)] [e(0,[e.[et]]).c(1.e)]
[not,c(0.[e,t]),c(0,e)] [e(Q,[e.]e.t]D.c(l,e),c(2.e)]

[not,c(0,[e.t]),c(0,e),and.c(0,[e,[e,t]].c(1,e).c(2.e)]

Quadre 15 — Exemplo de andlise com escopo estreito

O Programa 17, contudo, nfio consegue se beneficiar dessa caracteristica de Liype.
Como as expressfes com conectivos logicos, por exemplo, sdo construidas através do
encadeamento de uma varidvel, o conectivo e outra variavel (“[Expressionl, and,
Expression2]”), e dado ainda que todas as expressdes de tipo “t” serem também uma lista, o
resultado disso € que as expressdes com conectivos serem sempre constituidas de sub-listas,
¢ ndo de simples encadeamento de expressGes basicas. Para solucionar estes problemas, é

preciso eliminar essa caracteristica da construcdio das expressdes, introduzindo dois

* Observe como, através do calculo categorial, a expressio com escopo estreito ocupa menos linhas no
quadro do que a mesma expressdo com escopo largo. Na possibilidade de haver um processamento
concomitante, a quantidades de linhas no quadro poderia sugerir uma méirica que parece estar de acordo com
as observagBes psicolinglisticas de que as estruturas ramificadas 4 esquerda sdo priorizadas no processamento
lingiiistico humano (remeter 2 bibliografia ou a discussdio posterior).
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mecanismos de decisfio para localizar as varias possibilidades de combinagiio das

expressdes de Lqype. E exatamente 1sso o que o Programa 18, abaixo, faz. %

% 1lt_synz.ari
gyntax of Ltype with split and append
Dowty, Wall & Peters 1981: 91-2

o

oo

(oA TN e N« MY e WL+ N o WL S We B 4+ S MY R o Mo M« M =
2532209595535 5%5%%%
Q “ [=}
$ A. Set of types %
o o0 c e Gt 2 oI R R e RSN o )
2255525555955 %59%%

Loading 'type/2' definition
- reconsult{‘type.ari').

e go

Q 00000 00000000000
2225552355555 055 %55%%%
2 3 o
%z B. Basic expressions %

[oRE oS o N+ N I w e M o W~ 2+ B+ Qo0 0ann
5522555555555 %590%5%2%%%%

% 1. Non-logical constants
con{Con,Type) -
Con =.. [c,Number,Typel,
integer (Number),
type (Type).

% 2. Variables

var (Var, Type) -
Var =.. [v,Number, Typel,
integer {Number),
type (Type) .

2292

1. Basic expressicons
a. Non-legical constants
{{Conl,Type,Con) :-

con {Con, Type} .
%2 b. Variables
me ([Var}, Type,Var) :-
var{Var,Type) .

% 2. Type cancelation

me (ME, Tvpel, [Structurel, Structure2]) :-
split {ME,ME]l,MEZ),
me (ME1l, [TypeZ, Typell, Structurel),
me (MEZ2, TypeZ, Structure?) .

® No apéndice, hd ainda uma versdo da sintaxe de Ly, em DCG (ver 8.3.1, na pagina 166) ¢ outra por
deslocamento-e-redugdo (ver 8.3.2, na pagina 168). A versio em DCG, comeo esta, ndo funciona direito:
apesar dela conseguir apresentar um primeiro resultado, caso ela seja solicitada a buscar outras alternativas
ela entra numa recursio tipica de recursividade 2 esquerda em algoritmo de busca em profundidade; como a
versio escothida foi outra, nfio nos foi possivel aprofundar aqui nesta questo.
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% 3. Negation
me ( [not|ME], t, [not, Structurel) :-
me {ME, t, Structure).

% 4. Conjunction

me (ME, &, [Structurel, and, Structure2]} o~
append (ME1, [and|ME2],ME),
me (ME1l, %, Structurel),
me (ME2,t, Structurel) .

% 5. Disjunction
me (ME, L, [Structurel, or,Structurelj; :-
append (ME1l, {cr|MEZ2] ,ME},
me (ME1l, &, Structurel;},
me {MEZ, £, Structure?).

% 6. Implication

me (ME, t, [Structurel, if, Structurez]) :-
append (MEL, [1f£IMEZ2] ,ME),
me (ME1l, ¢, Structurel),
me (MEZ,t,Structurez}.

% 7. Eqguivalence

me (ME, &, [Structurel,iff, StructurezZl) :-
append{MEL1, [If£|ME2] ,ME),
me (MELl, t, Structurel),
me (MEZ, T, Structure?).

% 8. Universal guantification
me(lall,Var|MEl, t, (all,Var, Structurel]) :-
var {Var, Type),
me {ME, £, Structure).
% 9. Existential guantification
me{ [some, Var|ME], t, [some, Var, Structurel)
var (Var, Type) .,
me (ME, T, Structure}.

[ Re] QOOOOOOOQOQQQQQOOOQQ
SEEE35 LS55 055553
N S . s
% mpuxiliar predicates %
0020200000020 0280220008
BT E00 TR e S CCUEECTT BT

% Loading 'split/3' definition
:— reconsult{'split.ari*}.

% Loading Tappend/3°7 definiticn
:— reconsult ('append.ari’).

% Drive predicate
parse {(Expression) -
rule{Expression, Type, Structure!}

ir

write{"Type: '},
write{Type},

ni,

write (' Structure: '},
nl,

write(Structure),
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| nl. i

Programa 18 — Sintaxe de L. por divisio da expressio

As expressdes basicas desse Programa 18 sfo essencialmente semelhantes as do
Programa 17; h4, no entanto, uma insignificante diferenca formal: antes, era definido o
conjunto de expressdes bésicas da lingua; agora, os conjuntos das constantes ndo-logicas e
o das variaveis sdo individualmente definidos. A op¢do pela definigdo independente dos
conjuntos das varidveis e das constantes parece estar mais de acordo com as duas regras B.1
e B.2, da definicio discursiva. As expressbes basicas sfo definidas como expressdes
significadoras através das duas primeiras clausulas do predicado ‘me/3’: o primeiro
(“me({Con], Type, Con) :- con(Con, Type).”) trata das constantes, enquanto o segundo

(“me([Varl, Type, Var) :- var(Var, Type).”) diz respeito as variaveis.

A regra C.2, responsivel pelo cancelamento de tipo, € executada no programa pela
clausula “me(ME, Typel, [Structurel, Structure?]) :- splittME, ME1, ME2), me(MEI,
[Type2, Typel], Structurel), me(ME2, Type2, Structure2).”. Aqui aparece o primeiro
mecanismo de deciso mencionado acima: o predicado “split/3°, definido no Programa 19,
abaixo, vai permitir explorar as vérias possibilidades de se dividir uma lista em duas, de
forma que nenhuma delas seja uma lista vazia. E este predicado ‘split/3’ que vai permitir
separar uma expressdo complexa em duas partes que permitam o cancelamento de tipo. A
clausula pode ser “lida” da seguinte maneira: uma expressdo “ME” é uma expressio
significadora do tipo “Typel” e com estrutura “[Structurel, Structure2]” se pudermos
dividi-la em duas outras expressdes “MELD” e “ME2”, tal que “ME1” seja uma expressdo
significadora de tipo “{Type2, Typel]” e com estrutura “Structurel”, e que “ME2” seja
umna expressdo significadora de tipo “Type2” (que unifica com o primeiro tipo da lista de
tipos de “ME1”, induzindo o cancelamento de tipos) e com estrutura “Structure2” (assim

também se constrol uma representacio através dos colchetes da estrutura da expressio).

% split.ari

% Spliting & list on two lists

ER split{ia}r_;__}- > fail

% :~ split(fa,bl,X, ¥). > X = [a] Y = [b]

& :— split(iza,b,c,dl, ¥, Y). > X o= [a] Y = [b,c,d]
E > X = [a,b] ¥ = [c,d]

% > ¥ = [a,b,c] ¥ o= [d]
splict (A}, , } =}, fail.




Sintaxe de Liype

split ({AIB], (A],B}.
split{[A(D}, [A[B],C) :- split(D,B,C).

Programa 19 — Definicio de ‘split/3’ para dividir nma lista em duas

Essa clausula € a que vai ser usada na analise de expressdes como “[c(0, [e, t]), ¢(0,
e)]” e “[c(0, [e, e, tI]), c(1, e), c(2, €)]” que, ao solicitarmos sua analise através das
clausulas “me([c(0, [e, t]), (0, &)]).” e “me([c(1, [e, [e. tI]), c(1, €), (2, e)]).”.° vdo
resultar respectivamente em: 1)”Type: t” e “Structure: [c(0, [e. t]), c(0, )], e 2) “Type: t” e
“Structure: [[c(1, [e, [e, t]]), e(1, e)], c(2, €)]” (na segunda resposta, os colchetes reunindo
as duas primeiras expressdes bdsicas indicam que essas duas expressGes se combinam

primeiro, para sé depois se combinarem com a terceira expressdo basica).

A regra sincategoremadtica da negag@o (regra C.3) estd implementada na clausula
“me(fnot | ME], t, [not, Structure]) - me(ME, t, Structure).” que é satisfeita quando
encontra uma expressio encabegada por “not” e o restante da expressdo € do tipo “t”,
construindo ainda sua representacio estrutural. Para a expressio “[not, ¢(0, {e, [e, t]]), c(1,
e), ¢(2, €)]”, o resultado da andlise é: “Type: t” e “Structure: [not, [[c(0, [e, [e, t]], c(1, €}],
c(2, €)]1” (os colchetes introduzidos agora indicam primeiro a combinagfio de “c(0, [e, [e,
t]])” com “e(1, e)”, depois a combinagfo desses dois juntos com “c(2, e)” e finalmente a

combinacio de “not” com “[[c(0, [e, [e, t1]), <(1, e)]. c(2, &)]).

As regras C4 a C.7, que constroem as expressées com os conectivos bindrios
também sincategorematicamente, funcionam todas exatamente da mesma maneira: através
do segundo mecanismo de decis@io, definido pelo predicado ‘append/3” (ver capitulo 3.5.2,
na pagina 44), busca-se na expressfio complexa um dos conectives bindrios. Vamos
explicar através da regra C.6, que forma as implicacbes: a cliusula ¢ “me(ME, t,
[Structurel, if, Structure2]) :- append(MEI1, [if | ME2], ME), me(MEI, t, Structurel),

me(ME2, 1, Structure?).”. Esta clausula pode ser entendida como: uma expresséio “ME” €

% O Programa 18 conta com uma cliusula de inicializagio “me(ME) - me(ME, Type, Structure),
write(‘Type: ), write(Type), nl, write(‘Structure: ), nl, write{Structure), nl.”, que invoca o analisador
(“me(ME, Type, Structure)”) e depois apresenta o resultado no seguinte formato (onde as reticéncias sdo
substituidas pelos valores encontrados):

Type: ...
Structure:
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do tipo “t” e tem estrutura “[Structurel, if, Structure2]” quando ela puder ser dividida em
duas partes, a primeira delas “ME1” e a segunda “[if | ME2]” (ou seja, uma lista
encabecada por “if”, cujo resto € “ME2”), tal que “ME1” ¢ “ME2” sejam de tipo “t” e
apresentem, respectivamente as estruturas “Structurel” e “Structure2”. Assim, solicitada a
analise da expressdo “[c(0, [e, t]), c(0, e), if, c(0, [e, [e, t]]), c(1, €), e(2, €))7, através da
clausula “me([c(0, [e, t]), ¢(0, e), if, c(0, [e, [e, t]]), c(1, ), ¢(2, €)]).”, o programa responde:
“Type: t” e “Structure: [[¢(0, [e, t]), (0, )], if, [[c(0, [e, [e, t]]), (1, &)1, (2, &)]]™.

Finalmente, as regras de quantificacdo universal (C.8) e existencial (C.9) sdo
implementadas pelas clausulas “me([all, Var | ME], t, [all, Var, Structure]) :- var(Var,
Type), me(ME, t, Structure).” e “me({some, Var | ME], t, [some, Var, Structure]) :-
var(Var, Type), me(ME, t, Structure).”. Essas cliusulas vdo exigir que as expressdes
quantificadas sejam constituidas por uma expressio sincategorematica (“all” ou “some”),
uma variavel de qualquer tipo (“var(Var, Type)”’) e uma expressdo de tipo “t” (me(ME, t,
Structure)”); a estrutura € constituida, como ja deve ter ficado evidente, como “[some, Var,
ME]” ou “{all, Var, ME]”. Para os exemplos, “[some. v(0, e}, c(0, [e, t]), v(0, e)]” e “[all,
v(0, [e, [e, t1]), (0, [e, [e, t]]), c(1, €), c(2, €)]”, obtemos como respostas: 1) “Type: t” e
“Structure: [some, v(0, e}, [c(0, [e, t]), W(0, e)]]”, e 2) “Type: t” e “Structure: [all, v(0, [e, [e,
1D, [0, Te, e, 11D, (1, €)1, o2, )11

Para encerrar, resta ainda mostrar como esse Programa 18 lida com as expresses
ambiguas que sua implementagfo permite. Usando a expressdo “[not, ¢(0, [e, t]), (0, ),
and, ¢(0, [e, e, t]]), c(1, e), ¢(2, e}]” (que, como j& dissemos, pode ser analisada com o
escopo estreito da negacdio, como no Quadro 15, ou com o seu escope largo, como no

Quadro 14), o programa vai responder:
1. Type:t
Structure:
[[not, {c(0, [e, t]), c(0, £)}], and, [[c(0, [e, {e, t]]), c(1. €)]. ¢(2. €)]]
2. Type:t
Structure:

[not, [[c(0; [e, t]). ¢(0, )], and, [{c(0, [e, [e, t]1]), (1, e)], ¢(2. )]}
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A primeira resposta, relativa ao escopo estreito da negacfio, se deve ao fato de que a
clausula que define a conjungdo aparece antes da que define a negacfio; assim, primeiro o
analisador divide a expresséio em duas partes, 0 que est4 antes e o que vem depois do “and”,
testando se cada uma dessas duas partes é do tipo “t”. Depois de atingir uma resposta
afirmativa, o analisador pode tentar uma segunda resposta, testando se depois de “not” ha
uma expressdo também do tipo “t”; de forma que se chega a segunda solugio, onde aparece

0 escopo estreito da negaco.”’

Um ultimo exemplo, agora envolvendo quantificacfio, seria o de “[all, v(0, e), c(0,
[e. t], v(0, ), if, (0, [e, [e, t]]), (1, e), (0, )], para o qual o analisador encontraria:

1. Type:t
Structure:
[[all, ¥(0, &), [¢(0, [e, t]), v(0, )]}, and, [[c(0. [e, [e, t]}), c(1, &)], ¥(0, e)]]

2. Type:t
Structure:
[all, v(0, &), [[c(0, [e, t]), ¥(0, e)], and, [[¢(0, [e, [e. t]]), c(1, &), ¥(0, e)]]]

Como se pode ver, apenas na segunda analise é que todas as instdncias da variavel
“v(0, e)” estdo no escopo do quantificador; na primeira, apenas a primeira ocorréncia dessa

varigvel € que esta neste escopo, que se encerra antes do “and”.

E aqui termina a apresentacdo do analisador sintatico de Liype.

4.4.2. Semantica de Liype

A seméintica de Ly, ainda se parece muito com a de L. As constantes nio-logicas
continuam sendo semanticamente avaliadas através da funcio F, pela atribuicio de valores

(entidades nfo-lingliisticas) a estas constantes; as varidveis de Ly também sdo avaliadas

*7 O resultado poderia ser invertido caso fosse alterada a ordem das regras: se a da negagio estivesse antes da
conjungio, primeiro encontrarfamos uma resposta com o escopo largo da negacdo ¢ sé depois é que
poderiamos chegar 4 do escopo estreito. Como alguns resultados de experimentos psicolingiiisticos parecem

apontar para preferéncia de estruturas do primeiro tipo, preferimos adotar a ordem que apresenta primeiro o
escopo estreito.
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através da mesma AAI g, que atribui arbitrariamente valores apropriados a cada uma das
variaveis. (A Unica diferenca, como veremos abaixo, € o papel que o conceito de denotagfio
possivel passa a desempenhar nessas atribuicdes.) Essa atribui¢io de valores as expressdes

basicas € o que as regras 1.a e 1.b, abaixo, fazem.

1. Se o € BE,, entdo:
a. Se a € Con,, entdo [[a]}"* = F(a).
b. Se o € Var,, entio f[a]]** = g(a).
2. Sea e MEgpeP e ME, entdo [la(B)"* = [l A1),
3.—7.Sed ey € ME, entfio:
3. o]l =1se [p]}'® =0, sendio o]} =0;
4 [onwl™ =1se[pll"* =1ewI"* = 1. sendo g A ]"* = 0;
5. Qv el =1se ol =1oully " = 1. sendo o vy ]"* =0
6. le > vl =1seB]I"* =00u ]} =1, sendo o - w]'* =0;
7. [p o vl =tseou ]l =1e [l =1 ou []I"* =0e [ "

=0, sendo [l¢ « w]}"* =o0.

8. Sed € ME e u e Var,, entio [[Vugll’* = 1 se e apenas se para todo e € D,,

I[¢]]M,§EW‘?1 =1

9. Sed € ME, e u € Var,, entdo {[EIu;éHM‘g = | se e apenas se para algum e € D,

Tl = 1.

Uma diferenga maior pode ser observada na auséncia das regras de predicacfo,
substituidas (como ja4 dissemos na se¢fo anterior) por uma Unica regra Unica de
cancelamento de tipos. Lembramos ainda que essa regra de cancelamento tem ainda a
vantagem de poder ser generalizada a todos os tipos de modificadores. A seméntica dessa

regra de cancelamento de tipos € obtida pela chamada aplicagdo funcional (regra 2): a
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denotagfic de uma expresséio de tipo “(x, v)” ¢ uma fun¢do que toma a denotacio de uma
expressdo de tipo “x”, resultando numa denotagio da mesma espécie das expressies de tipo
“y”. Isso € garantido pela definicdo recursiva em 10-12, abaixo, das denotac¢des possiveis
(DWP: 84). (Na notacio usada abaixo, D, € o conjunto das denotagdes possiveis para
qualquer expressdo de tipo “x”; lembramos ainda que o conjunto 4 € o dominio do modelo,

ou universo do discurso, no qual a lingua estiver sendo avaliada.)

As possiveis denotagBes para cada tipo sdo:
10. D, = 4;

11. D, = {1, 0};

12. para quaisquer categorias sintaticas a e b, Dy p = DbD" (ou seja, o conjunto de

todas as fungdes de D, para D;).%®

Com 1850, a denotagfio de uma expressio como “cq, (e v~ (Dg, ¢ = DI‘D' , pela regra

12), por exemplo, vai pertencer ao conjunto de todas as fun¢des do dominio (D, = 4, pela
regra 10) para valores de verdade (D, = {1, 0}, pela regra 11); ou seja, a denotacdo de “cq ¢
o € alguma dentre todas as fungles que, tomando alguma entidade do dominio como
argumento, resulta ou no valor verdadeiro ou no valor falso (na notacfo usada, isso se
representa do seguinte modo: {1, 03).* Esse tipo de notacfio para as denotagSes possiveis,
no entanto, val ficando cada vez mais dificil de se acompanhar & medida que a

complexidade dos tipos envolvidos aumenta. Assim, uma constante do tipo “(e, (e, t)}” (0

tipo que val corresponder aos verbos tramsitivos diretos do portugués, por exemplo) vai
apresentar (D)”" como possivel denotagiio (ou ainda: ({1, 0}*)"); ou seja, uma funcéo do
dominio para uma funcfo do dominio para valores de verdade. Os modificadores de

predicados de um lugar, de tipo “((e, t), (e, t))”, por sua vez, vio apresentar como denotacio

possivel (D)" . ou seja, uma funcdo de uma fungo do dominio para valores de verdade

8 A locugdo “funcdio de x para »” deve ser entendida como ‘funcio gue toma x como argumento, resultando
em y'.

% Essa fungio que divide o dominio exatamente em duas parte {(aqueles para os quais a funciio é verdadeira e
os outros para os quais ela € falsa) € chamada de “funcéio caracteristica”.
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para uma fungdo do dominio para valores de verdade.'” Como é possivel perceber, fica
praticamente impossivel processar lingiiisticamente tanto encaixamento. E se isso ainda ndo
foi suficiente, o leitor ¢ convidado a tentar lidar com a denotaciio possivel dos
modificadores de predicados de dois lugares, cujo tipo é “{(e, (e, 1)}, {e, {e, t)})". Isso, por si
s6, ja parece justificar a necessidade do auxilio de algum processamento automatizado. Por
outro lado, apesar da complexidade, a construgiio dessas denotagdes é completamente
regular ¢ bastante decomponivel: tendo visto que a denotagio de uma expressio “(e, ty"101 ¢

uma fungdo do dominio para valores de verdade, fica facil entender a denotacio das
expressdes “(e, (e, ©))” como D, (que é o mesmo que (D/*)”"); da mesma maneira, a

denota¢do das expressdes “e, 1), {e, )" é D

led;

Apesar de cumprir um papel importante na determinacio dos valores seméinticos
das expressdes, os autores (DWP: 84) observam que “esta definicdio nfio pretende dizer
como as denotagdes das expressdes das varias categorias sfo determinadas, e nds até ja
vimos que elas s@o determinadas de modos diferentes. Uma expressfio sintaticamente
basica, como por exemplo um predicado de dois lugares ou um termo, terd sua denotagéo
atribuida através da funcio F no modelo (se ela for uma constante) ou através da atribuicfo
de valores g (se ela for uma variavel).” Com isso, a definicio das denotagdes possiveis em
10, 11 e 12 “deve entdo ser concebida como a determinacgio de um principio que o modelo,
a atribuicdo de valores e as regras seménticas precisam todos ‘conspirar’ para preservar”
(DWP: 85). Dessa maneira, para preservar essa espécie de ‘principio estruturador’ da
interpretacdio, a fungfio ' s6 pode atribuir as constantes valores do tipo apropriado (ou seja,
uma constante do tipo “e” s0 pode estar relacionada a alguma entidade do dominio,
enquanto a uma constante do tipo “e. t)” s6 pode ser atribuida uma fungfo do dominio para
valores de verdade); ainda por esse mesmo principio, a AAl g ndo pode atribuir 2 uma
variavel de tipo “(e, t)” alguma entidade do dominio, mas sim alguma funcio do dominio
para valore de verdade; e, finalmente, uma regra seméntica nio pode combinar uma funcgio

com qualquer argumento, mas apenas com o tipo de argumento determinado pela funciio

1% Se eu pdo perdi nada...

19 Estou tomando aqui a liberdade para encurtar as locugdes “expressio de tipo...” por “expresses...”.
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(por exemplo, uma fungio do dominio para valores de verdade, quando toma como

argumento uma entidade do dominio, sé pode resultar em um valor de verdade).

De volta ao algoritmo de interpretagiio semdantica, as regras seménticas 3 a 7 sfo
exatamente iguais as de L;. As regras de quantificacfio 8 e 9, por outro lado, como agora
atuam sobre qualquer tipo de varidvel, precisam fazer mencfio a esse recurso; assim, o valor
de verdade das sentencas com quantificadores vai ser calculado em relagdo ao conjunto de
denota¢es possiveis para a variavel quantificada: a quantificacio existencial vai exigir que
pelo menos um elemento do conjunto das denotagdes possiveis para o tipo da variavel
satisfaca a expressfo quantificada, enquanto que a quantificacdo universal obriga que todos
os elementos desse conjunto satisfacam a expressfio que estd sendo quantificada. Mas isso
também néo €, em esséncia, muito diferente da quantificagfio em L;: a tnica diferenca ¢ a

mencido as denotaches possiveis, onde antes se falava apenas em universo do discurso.

Dessa forma, como tem acontecido, a nova lingua L. contém L,. E com isso,
todas as expressfes de L; também podem ser analisadas e interpretadas pela gramatica de
Liype. contanto que os elementos lexicais daquela também sejam incluidos nesta. Para
facilitar o desenvolvimento da apresentacdo, inclusive, DWP: 90-91 sugerem que se
continue abreviando por “j”, “d”, “m” e “n” as primeiras quatro constantes do tipo “e” (“cy,
e “Cle s Cae € 5C3 ), por “M” e “B” as duas primeiras constantes do tipo “(e, t)” (“co, ¢e,
o€ et e n ) por “K” e “L” as duas primeiras constantes do tipo “(e, (e, 1)}” (“Co (e, (e, 1y €
“C1.¢e, (e, 1y ) € A4S primelras trés varidaveis do tipo “e” por “x”, “y” e “z” (Fvg ¢, ¥V " e Fvy,

kkd
=

Assim, uma expressio de segunda ordem como “Vvg_e o[Vo, e 6(5) = Vo, . n{d)]”
pode ser parafraseada por ‘para cada uma das denotacSes possiveis de predicados de um
lugar, no modelo considerado, se ela é verdadeira para j, ela também ¢é verdadeira para 4.
Da mesma forma, uma expressdo de terceira ordem como “Ivp_ e n, olva, ¢e. 1. o(B) © Vo, .
o, o(M)]” serd entendida como ‘para alguma das denotagdes possiveis do tipo “((e, t), 1)” (o
tipo das expressdes que tomam um predicado de um lugar e resultam numa sentenga; ou
seia, exatamente o 1ipo que serd atribuido aos sujeitos das linguas naturais), se ela €

satisfeita pelo predicado B, ela também ¢ satisfeita pelo predicado M, e vice-versa’. Em
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termos esquematicos, essas duas analises podem ser vistas nos Quadro 16 e Quadro 17,

respectivamente.
L 9% Fon 0) = v @I = 1 se. para | pela regra 8
todo g", [[ve., (1) = vy @] * = 1
2. Fown o @I = 1 se|de 1 pelarcgra6

“Vo‘\fe‘:;(J')ﬂ”’gv =0oufv, ., @ =1
3 “"e,(e,;;(f)ﬂ“'g' = uvo,;e,,;,, }}M’g AT de 2, pela regra 2
B @F = b ™) [de2 pelaregra

Quadro 16 - Esquema de interpretacao de “Vvg (. n]vo, e, 6(J) —> Vo, (e, o(d)]”

1. Eav oo [vm{{em} (B o vo,({e,:},:}(M )‘”l”)g = 1|pelaregra 9

" P algum g,
b By w1
2. l\’ et (B) <> Vo fet) (M)”}M = 1 < | de 1, pela regra 7

[[vo_{{e!‘}!’;(g)]]“ o= {lvo,{c‘e,r},:}(M )
> X erf( )I!Mg mﬁ"e g,,ﬂw (I8 de 2, pela regra 2
o o (M)ﬂw £ I[ve,i{w}ﬂ” (M) |de2 pelaregral

Quadre 17 ~ Esquema de interpretacio de “Ivy, e, 0, 0l Vo, (e, v, 5(B) <> Vo, (e, 1, o{M)}”

No entanto, essa definicdo das regras para a quantificacfo parece defeituosa; nfo
apenas em relacdo a uma implementagfo computacional, mas incoerente em si mesma. Eo

que se pretende demonstrar a seguir.
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Tome-se como exemplo a expressio “Ivo . v Vo, e, (i)' com quantificacio de
segunda ordem, que em termos semanticos pode ser parafraseada por ‘para alguma
propriedade definida no modelo, ela ¢ verdadeira quando é atribuida a entidade “a”
(designada na lingua L. pela constante “17)’. No modelo considerado (0 mesmo usado
para interpretar L;, em DWP: 61}, intuitivamente, sabemos que essa expressdo € verdadeira
por causa do predicado “M”, que denota uma propriedade verdadeira para todas as
entidades do modelo, mas ndo por “B”, que denota uma propriedade que s6 € verdadeira

para as entidades “b” e *¢”.

Mas vejamos como a expressdo ¢ interpretada segundo as regras propostas para
isso. Para interpretar uma expressio quantificada existencialmente, segundo a regra 9,
devemos encontrar uma entidade e dentre as denotagSes possiveis para a variavel “vo ¢ 17,

de tipo “(e, t)” (ou seja, na notagdo usada, e € Dy, ;), que torna verdadeira a expressdo “vy,

« o(3)”, quando atribuimos a entidade e a variavel “vy (. »” (0u seja, ﬁvhr(])u” "8 =1 a

partir da AAI g, de forma que g’ = gfvy ¢ »/€]). Caso enconiremos essa entidade, a

expressio € verdadeira; caso contrario, ¢ falsa.

Sendo assim, vejamos qual € o conjunto Dy, ,, das denotages possiveis para o tipo
“(e, 1)”. Como no modelo proposto as entidades s#o apenas “a”, “b™ e “c” e os valores de
verdade sdo apenas o verdadeiro € o falso (representados por “17 e “0”, respectivamente), o

conjunto de todas as fun¢des dessas entidades para valores de verdade ( D) é o seguinte:

a=>illasil|a-»1lla=1lla=0|la—=0]la—=0[a—=0
D, =31b>1LIb>11b>0lb>0|lb—1b>1}b—>0,b->0
c—=1llic>0lic—a1l|le=0lles]llle—=0llc—>11le—>0

Para avaliarmos a verdade da expressdo “vo, ¢, o(j)”. recorremos a regra 2, do
cancelamento de tipos, ja que “Vg ¢ »” € uma variavel de tipo “(e, t)” € “” uma constante de
tipo “e”, e a combinacfo dessas duas expressbes resulta numa expressfo de tipe “t”.
Segundo essa regra, 0 valor seméntico da expressio serd obtido através da aplicagdo do

valor semdntico relativo a varidvel “vy . 7 ao valor seméintico relativo a constante “”.

12 Sem as abreviagdes sugeridas, essa expresso corresponderia a “3vg, ¢, Vo, e, oCo_ e}
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Como, pelo modelo, o valor seméntico de “i” ¢ entidade “a” (F(j}) = a), encontramos em
Dy, ; quatro fungdes que, quando aplicadas a “a”, resultam na verdade: qualquer uma das

quatro primeiras fungbes de Dy, ), quando aplicadas a “a”, resultam no valor verdadeiro.

Como encontramos quatro valores para e € Dy, ; que tornam a expressao “vo, s ()"
verdadeira, conseqiientemente, a expressdo “Ivy, ¢ o Vo, e o(j)", para a qual apenas um
bastava, também € verdadeira. No entanto, o que é mais importante é que isso foi feito sem
se tomar conhecimento das propriedades estabelecidas pelo modelo. O resultado disso €
que, através das regras propostas, qualquer quantificagdo existencial (excetuada a de

primeira ordem) serd sempre trivialmente verdadeira, independentemente do modelo no

qual esteja sendo interpretada.

Mas o defeito nfo estd apenas na regra da quantificagfio existencial, a da
quantificacdio universal também nfo funciona: seguindo as regras, nunca construiriamos
com ela (excetuando novamente a quantificagio de primeira ordem) uma sentenga
verdadeira em Liype. Tomemos como exemplo agora a expressfo “Vvi_ ¢ o V1, e, 0(d)”, que
poderia ser parafraseado por ‘para toda propriedade definda no modelo, ela € verdadeira
quando atribuida a entidade “b” (designada pela constante “d”)’. Mais uma vez, essa
sentenca seria intuitivamente verdadeira porque as duas propriedades (designadas por “M”
e “B™) definidas pelo modelo sdo verdadeiras quando aplicadas a entidade “b” (F(M) = {a,
b, c} e F(B) = {b, c)."”

Vejamos como a expressdo € avaliada quando seguimos as regras. Segundo a regra
8. para interpretaciio da quantificacfo universal, a expressdo “Vvi (¢ o Vi, (e, p(d)” sera
verdadeira se para todo e € Dy, ,,, a expressdo “vy ¢ n(d)” for verdadeira quando atribuimos
a variavel “vi, (e vy cada um desses valores de e. Ou seja, “Vvi, ¢ o Vi, ¢ nfd)” serd

verdadeira se “vi, ¢, n(d)” for verdadeira para todas as funcdes de Dy, » {que ja vimos

93 No texto, estamos empregando a mesma notagdo de conjunto usada na interpretacio de L,; representadas
com a notagdo empregada na interpretag@io de Ly, eias corresponderiam a:

a-»1 a—>0
FM)=|b->1]|eFBi=b—>1
c->1 c—>1
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acima). No ¢ dificil ver que o conjunto Dy, ,, de denotagdes possiveis para a variavel “v;,
e, "> sempre vai conter fungdes que atribuem o valor verdadeiro e também o falso para o
mesmo individuo; para o modelo proposto, por exemplo, para o individuo “b”, que € a
denotacio da constante “d”, vamos ter algumas fungdes que resultam em “0” (no conjunto
de Dy, ,» acima, a terceira, a quarta, a sétima e a oitava) e outras que resultam em “1” (no

mesmo conjunto, a primeira, a segunda, a quinta ¢ a sexta).

No entanto, essa deficiéncia ndo afeta a quantificagdio de primeira ordem. Como o
conjunto de denotagdes possiveis para as varidveis de tipo “e” coincide com o dominio, que
é estabelecido pelo conjunto “A” no modelo, as sentencas quantificadas universal e
existencialmente podem ser adequadamente avaliadas pelo mesmo procedimento acima,

que ndo funciona para quantificagSes de ordem superior & primeira.

Tome-se como exemplo uma expressdo como “3x B(:nz)”.104 O que essa expressio
nos diz é que para alguma atribuicdo g’, semelhante a g excluindo talvez a atribuigio de
valor & variavel “x”, a sentenca “B(x)” ¢ verdadeira segundo o modelo considerado e essa
atribuicdio g’. Intuitivamente (talvez recorrendo a um recurso substituicional de avaliagéio),
sabemos que a expressio “Ix B(x)” ¢ verdadeira para o modelo M, apresentado

-

anteriormente, j& que nele o predicado “B” ¢ verdadeiro quando toma como argumento as
expressdes “d” e “n”, relativas as entidades “b” e “c”. Porém a avaliagfio seméntica
apresentada pelos autores nfo ¢ a substituicional, e sim a atribuicional;'® além disso, e até
independentemente dessa distingfio, a sentenga acima seria trivialmente verdadeira, mesmo
num modelo em que npdo fosse atribuido nenhum valor ao predicado “B” (ou.

alternativamente, quando ndo houvesse nomes para as entidades que s3o verdadeiras para o
predicado “B”).

1% Essa expressdo 6 equivalente a “Ivo . €1 e ol Vo.o)™-

195 Essa distingdio entre abordagem substituicional e atribuicional ¢ feita, por exemplo, em Carpenter (1997:
463, que diz que “substituicdes mapelam varidveis em termos, enquanto que atribuigBes mapeiam varidveis
em objetos do dominio”. Ela j& aparecia também em Chierchia & McConnell-Ginet {2000: 114), onde a
abordagem substituicional “enfatiza a relag@io das sentencas com nomes proprios no lugar das expressfes
guantificacionais”, enquante na abordagem objetual {correspondente a atribuicional) hé wn “desenvolvimento
da relagdo entre sentengas e pronomes”.

142



Seméantica de Liype

Comecemos: o valor seméntico de “Ix B(X)” € calculado pela regra 9, para a
quantifica¢do existencial, que diz que o valor seméntico dessa expressdo sera 1 caso haja
algum elemento e do conjunto das denotagSes possiveis para o tipo da varidvel “x” (como a
variavel “x” € do tipo “e”, isso é representado por e & D,). Se atribuirmos o valor
semantico “a” & variavel “x”, a sentenga “B(x)” seria falsa, ja que a denotagfio do predicado
“B” no modelo proposto resulta em 0 quando aplicado a “a”; mas quando atribuimos a

variavel o valor “b”, a sentenca resulta verdadeira, porque sua aplicagdo a esse valor leva a

1; a atribuicdo do valor “c” a varidvel daria o mesmo resultado.

Para a quantificacdo universal, a avaliacio semdntica também ¢é eficaz. Uma
sentenga como “¥y M(y)”'% também seria verdadeira segundo o mesmo modelo, ja que o
predicado “M” denota uma func¢dio que sempre resulta verdadeira para todos os individuos
do modelo. E ¢é exatamente isso que se consegue seguindo as regras: pela regra 8§, da
quantificagio universal, sabemos que a sentenga acima serd verdadeira caso todas as
entidades e € D., quando atribuidas a variavel “y”, resultem na verdade de “M(y)” segundo

essas atribuigbes.

Como foi possivel demonstrar, apesar de ainda continuar valendo para a
quantificagio de primeira ordem, a seméntica de Ly nfio consegue, ao contrario do que os
autores afirmam, dar conta da quantificacio de ordens superiores 4 primeira. Mesmo sendo
um manual amplamente utilizado para introduciio e difusdo da seméntica formal, e
principalmente da seméintica montagoveana, a definico da seméntica de Liye ndo esta
suficiente formalizada, pois as entidades de ordem superior a primewra nio estdo
devidamente formalizadas para permitir o tratamento da quantificacio das varidveis
relativas a estes tipos. Essa deficiéncia foi revelada exclusivamente pela tentativa de
implementacdo computacional do interpretador seméantico da lingua: como o programa
parecia estar estritamente executando aquilo que as regras exigiam, ele deveria funcionar
como era de se esperar. Contudo, o programa nunca chegava aos resultados devidos; € por
mais que se revisse o algoritmo para que ele fosse o mais fiel possivel as regras, ele

continuava semn funcionar. Depois de vérias tentativas de revisdio do programa, revendo as

108 Egsa express#o € equivalente a “Vv, . Co, ¢ o(V1, o
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regras mais detidamente, ainda tentando encontrar alguma deficiéncia no algoritmo do
programa que ndo estivesse de acordo com a definigfio das regras, foi possivel perceber que
o defeito estava na diferenca de tratamento entre a denotacfio das varidveis de primeira
ordem e as de outras ordens: de alguma maneira, ao determinar o conjunto “A”, do
universo do discurso, o modelo esta definindo explicitamente o dominio pertinente de
entidades a serem atribuidas as varidveis de primeira ordem; isso nfo acontece com as
varidveis de ordem superior. Néo ha no modelo proposto nenhuma defini¢io desse tipo para

essas variaveis;"’

elas dependem exclusivamente de uma especificagiio que gera
absolutamente todo tipo de denotacfio possivel para aquela varidvel, sem especificar apenas

aquelas que sdo pertinentes & atribui¢fo para a variavel.

Mas o que € mais impressionante é que isso parece ter passado desapercebido por
todos os outros autores que trabalharam nessa perspectiva montagoveana, mesmo aqueles
que supostamente estavam trabalhando dentro de uma abordagem computacional, como
Carpenter 1997. Em outros autores, como Cann 1993, poderiamos atribuir essa distracfio &
exclusiva atencdo 4 quantificacdo de individuos: apesar de introduzir uma lingua de
quantificacfo ilimitada, o autor se restringe & quantificaco do sintagma nominal, que versa
exclusivamente sobre a quantificag@io de individuos. Uma desculpa parecida poderia ser
oferecida também para o livro de Carpenter mencionado acima, ja que nele o tratamento

escolhido € o da légica combinatéria, que dispensa o aparato das varidveis.

4.4.3. Ajustando a seméntica de Lype

Como acabamos de demonstrar, hi uma pequena impropriedade na formalizagdo
da semantica de Lyype apresentada por DWP. Mas antes de sugerir qualquer alternativa

para corrigir esse defeito, vamos observar a relagfio enire algumas expressdes € 0s

17 Para ser mais preciso, nem chega a haver a determinagioc explicita de um modelo. Um pouco pela
semelhanca com Ly, e um pouco pela faita dessa determinacio, parece ser razodvel usar o modelo empregado
para L;. De qualquer forma, os autores nem chegam a ilustrar o funcionamento da semdantica de L, através
da aplicagio das regras a modelos e a atribuigBes para varidveis, eles se restringem a explicar o
funcionamento de alguns operadores de ordem superior indiferentemente a modelos e atribuigBes para
varidveis.
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modelos nos quais eles sdo avaliados. Essa observagfo ainda serd feita de um ponto de

vista substituicional, para que sejam evidenciadas algumas questSes importantes dessa

relagdio entre expressdes ¢ modelos.

Sendo assim, que tipo de modelo nds precisariamos para que “IX{X(j)]” fosse
verdadeira? Desse ponto de vista substituicional, seria preciso que algum dentre os
predicados de um lugar (de tipo “(e, t)”) resultasse verdadeiro quando aplicado a “j”.

Assim, para um modelo composto da seguinte maneira:'®®

A={a,b,c}

A sentenga “IX[X(j)]” seria verdadeira porque, dos dois predicados especificados
no modelo (“B” e “M”), um deles (“M”) é verdadeiro quando aplicado a *j”, j& que a

denotacfio de “j” (‘a’) faz parte do conjunto denotado por “M” (‘{a, b, ¢}").

Ja para o modelo abaixo, a mesma sentenca “IX[X(j)]” seria falsa porque nenhum
dos dois predicados especificados, quando aplicados a “j”, resulta na verdade: a
denotagdo de “j” (‘a’) nfio faz parte nem do conjunto denotado por “M” (*{b, ¢}”), nem
por “B” (*{b, c}").

A=1{ab,c}

Ll=a

'% Vou novamente tomar a liberdade de nio indicar exaustivamente o modelo e a atribuigiio nos quais a
interpretacao esta ocorrendo. Mas isso ¢ apenas uma abreviagio.
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<]l =
[i]l =<
] = a
[a]] = (6. ¢}
[8]] = (v, c}

Por outro lado, uma quantificagio universal da mesma formula, acima
guantificada existencialmente (ou seja, a sentenca “VYX[X(j)]”), ndo seria verdadeira para
nenhum dos dois modelos anteriores, porque o quantificador universal exige que todos os
predicados especificados no modelo resultassem na verdade quando aplicados a “§”. No
primeiro modelo, o individuo ‘a’, que € a denotagfio de “j”, sO pertence ao conjunto ‘{a,
b, ¢}’, denotado por “M”, mas ndo ac conjunto denotado por “B” (*{b, ¢}"); portanto, a
denotacfio de “j” ndo pertence a todos os conjuntos denotados pelos predicados de um

lugar especificados no modelo. No segundo modelo, a denotacio de “” nfio pertence a

nenhum dos conjuntos denotados pelos predicados “(e, t)”.

Mas o primeiro modelo poderia ser facilmente modificado para tornar a sentenga

“X[X(G)]” verdadeira, com a inclusdo de ‘a’ no conjunto denotado por “B™:

A={a,b,c}

=2
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Agora, para todos os predicados de tipo “(e, t)” especificados no modelo, eles
sempre resultam na verdade quando aplicados a “j”, porque ‘a’ (a denotacio de “j7)

pertence a todos os conjuntos denotados pelos predicados de um lugar no modelo.

No entanto, como dissemos inicialmente, tudo até aqui fol apresentado
exclusivamente do ponto de vista substituicional, no qual as varidveis sdo substituidas

pelas expressdes dos respectivos tipos. Mas como fica o célculo denotacional feito

atribuicionalmente?

Do ponto de vista atribuicional, uma sentenga como “Ix[M(x)1” seria verdadeira
se o conjunto de individuos denotado por “M” contivesse pelo menos um individuo; caso
contrario, ela seria falsa. Dizendo de uma maneira mais adequada & perspectiva
atribuicional, a sentenca seria verdadeira se pudermos encontrar algum individuo que
possamos atribuir como denotagdio a variavel “x” de forma a tornar “M(x)” verdadeira;
essa ultima formula, por sua vez vai ser verdadeira se aquele individuo atribuido a
variavel fizer parte do conjunto denotado por “M”. A sentenca “Vx[B(x)]” seria
verdadeira se, quando cada individuo do dominio fosse atribuido enquanto denotaco da
variavel, a formula “B(x)” sempre resultasse verdadeira; caso contrario, a sentenca seria
falsa. Como ¢ possivel perceber, o calculo denotacional por atribuiciio fala apenas em
individuos e conjuntos, que sdo as denotacdes dos termos e dos predicados de um lugar;
todas as operagOes seminticas sfo feitas apenas com os valores denotacionais atribuidos

as expressdes, € ndo através da substituicdo de expressdes no lugar das varidveis.

Acabamos de recordar a avaliacfio das sentencas com quantificagdo de primeira
ordem (aquela na qual as variaveis s6 podem denotar individuos), mas como ficaria ainda
desse mesmo ponto de vista atribuicional a quantificacdo de ordens superiores a

primeira?

Antes de comecar a falar desse cdlculo, é importante lembrar ainda que a escolha
do modo atribuicional, em detrimento do substituicional, ¢ justificada porque nio ¢
necessario que todas as denotacdes estejam sempre associadas a alguma expressio. Para
um modele no qual nem todas as entidades tivessern nome, ¢ através de uma avaliagio
exclusivamente substituicional, a principal vantagem da quantificacfo ficaria anulada:

ndo terfamos como falar das entidades que nfo estiverem atribuidas a nenhuma
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expressdo. Num modelo desse tipo, no qual haja mais individuos do que nomes para eles,
como abaixo, ndés nfo terlamos como avaliar a sentenca “Ix[B(x)]” pelo modo
substituicional porque nfio encontrariamos um nome adequado para ocupar o lugar da
variavel, ainda que, nesse modelo, a sentenga seja claramente verdadeira, j4 que a
denotagdo do predicado “B” contém os individuos ‘b’ € ‘¢’, ainda que ndo haja nome para

nenhum dos dois.
A={ab.c}
==
[i]] =2
[M] = {a b, c}
8]l = v, c}

Dessa maneira, fica clara a deficiéncia da avaliagdo substituicional em relagfio a
atribuicional. E mesmo que a avaliagfio substituicional seja mais simples e intuitiva do
que a atribuicional (0 que ainda deve garantir alguma prioridade pelo menos didatica a
ela), essa deficiéncia a torna completamente inadequada enquanto método para o calculo
denotacional das linguas naturais (esse método amda continuaria sendo valido para as

linguas artificiais nas quais todas as entidades correspondessem a alguma expressfo).

Assim, nesse modo atribuicional, o cdlculo da denotaciio de uma sentenga com
quantificacio de segunda ordem (na gual existem varidveis nfo s6 para individuos, mas
também para conjuntos de individuos), como “IX[X(j)]”, por exemplo, precisa ser
expresso da seguinte maneira: para que “IX[X(j)]” seja verdadeira, € preciso que esteja
especificado no modelo algum conjunto de individuos do qual o individuo denotado por
“i” faca parte. Dessa forma, portanto, o que parece estar faltando na formulacio de DWP
é que os conjuntos denotados pelos predicados de um lugar também precisam estar
especificados no modelo, incluidos no universo do discurso, para que suas variaveis
correspondentes posam ser guantificadas; isso pelos mesme motivos que, na
guantificagio de varidveis de individuos, € necessaria a determinag@o dos individuos

desse universo do discurso (ainda pelo mesmo motivo, também as relagdes precisarfio

148



Ajustando a seméntica de Liype

constar do universo do discurso; além disso, para as quantificagdes superiores as de
segunda ordem, ndio s6 os individuos, as propriedades e as relagbes, mas também todos os
tipos de qualificadores de propriedades e de relagdes, e todos os qualificadores de

qualificadores imagindveis, precisam estar definidos no universo do discurso).

Por isso, um modelo mais adequado seria:
A={a,b, ¢, {b,c}, {abc}}

==

(Observe que, agora, um dos predicados € que nio corresponde a nenhuma
expressio.) Nesse novo modelo, apesar de ndo dispormos de uma expressdo para denotar
a propriedade correspondente ao conjunto “{a, b, c¢}”, vamos poder avaliar como
verdadeira uma sentenga como “JdX[X(j)]™: apesar de nfo haver nenhum predicado cuja
denotagfio seja um conjunto que contenha o individuo ‘a’ (que é a denotacgio de “§7), a
sentenca vai ser verdadeira porque, no modelo, consta uma propriedade a cujo conjunto a

(23444

denotagdo do nome “9” pertence.

Decorre dessa discussio que a funcdo “g”, da forma como foi definida em DWP
(agindo sobre todo o conjunto de denota¢des possiveis para cada um dos tipos), €
importante na construgdo dos modelos, regulamentando principalmente o que pode ou
n#o constar no universo do discurso (s6 uma denotac@o possivel pode constar do universo
do discurso de um modelo), mas nio parece cumprir sozintha nenhum papel relevante na
avaliacio das denota¢Bes das expressdes. Para essa avaliagfo, apenas o proprio universo
do discurso parece ser suficiente. Assim, ao invés de permitir a variacio de todas as
denotagbes possiveis para o tipo requerido, a funcio “g” deveria apenas exigir que 0s
seus valores variassem dentro das denotagdes do requerido tipo que fizessem parte do

universo do discurso. Essa parece ser uma formulagdo mais objetiva ¢ econdmica.

149



Ajustando a seméntica de Lyype

(No entanto, do ponto de vista exclusivamente logico, desconsiderando aspectos
de implementagdo material, poderiamos continuar com a mesma fun¢fio “g” percorrendo
todas as denotagOes possiveis para o tipo determinado, contanto que fosse incluida uma
restricdo que sO tornasse pertinente as que fizessem parte do universo do discurso. Como

vamos explorar aqui a solucfo anterior, ndo avangaremos nessa discussdo.)

Portanto, as regras para a avaliacio seméntica das quantificagdes universal e

existencial poderiam ser reexpressas, respectivamente, como 8 € 9.

8. Sed e ME,eu e Var,, entéio Hquﬁ]]M’g =1 se e apenas se para todo e €

A A Dy, fe] e = 1.

9. Se ¢ e ME, e u € Var,, entdo IIEiugé]]M‘g = | se e apenas se para algume €
(4 D), [l = 1.

Dessa forma, agora, a regra da quantificacio universal exige que todas as
denotagdes do tipo adequado em A (restricdo expressa pela intersec¢iio do universo do
discurso 4 com o conjunto D, de denotagdes possiveis para o tipo “a”), e ndo mais todas
as denotagdes possivels para aquele tipo, € que sejam relevantes para a avaliagdo da
formula quantificada. A regra da quantificagdo existencial, por sua vez, vai exigir que,
para apenas uma dessas denotages (uma das entidades na intersecgfio de 4 com D), a

formula quantificada resulte verdadeira quando essa denotagio € atribuida a variavel “u”.

Com essas pequenas modificagdes, nem a quantificagfio existencial seria sempre
trivialmente verdadeira para qualquer modelo, nem a quantificacdo universal seria

sempre trivialmente falsa para todos os modelos.
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A conclusio mais importante desta tese ¢ a descoberta da deficiéncia na
formulacdo da semaéntica de Lyp.. O manual de DWP ja foi amplamente utilizado na
formacgio de tantos semanticistas, aparentemente sem que nenhum tivesse feito uma
mencido explicita a esse defeito. Pelo menos, até o momento nunca tinha encontrado
nenhuma referéncia a qualquer erro neste manual. A solugdo, apesar de teoricamente

mais importante, ¢ secunddria no sentido 6bvio de que sem um problema nfo faz sentido

se falar em solugfo.

Desse ponto de vista teodrico, a solugdio apresentada aqui tem conseqiiéncias
técnicas bastante importantes: se ela € tecnicamente simples, bastando acrescentar as
condigbes a exigéncia da intersec¢fo das denotacdes possiveis com o dominio, ela é
ontologicamente bastante complicada. Ao contrario do que a semdntica apresentada
naguele manual nos fazia supor, para a interpretacio seméntica das linguas de ordem
superior a primeira, ndo podemos ter apenas individuos no dominio do seu modelo: ele
precisard conter també€rn relagdes (incluindo af as propriedades, como relagGes undrias),
para as linguas de segunda ordem, ¢ todas as entidades correspondentes aos
modificadores das outras ordens além da segunda. Para quantificar varidveis para
relacdes, € preciso que estejam especificadas no dominio as relagdes que valem para
aquele determinado modelo e que precisardo ser atribuidas a essas variaveis durante os
processos de avaliaclio seméntica;, para quantificar varidveis de modificadores de
expressdes de relagdes, ¢ preciso que as denotagBes desses modificadores estejam
especificadas no dominio do modelo, de forma a serem atribuidos &s varidveis na
interpretacdo semdntica; ¢ assim por diante para cada uma das ordens de niveis
superiores. Essas denotagdes nfo correspondem a nenhuma outra parte do modelo, nem
podem ser exclusivamente construidas como o conjunto das denotagdes possiveis para o
tipo da varidvel. Assim, a conclusio em relagio a solugfo € de que o modelo (e, mais
especificamente, ¢ seu dominio) precisa ser tdo complexo quanto a lingua na

interpretacio da qual ele estiver participando.

Além dessas duas conclusdes anteriores, que poderiamos chamar de diretas, essa

tese ainda apresenta evidéncias indiretas para uma discussdo epistemoldgica sobre como
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uma implementacio computacional, da forma como foi desenvolvida aqui, pode

colaborar para o aprimoramento da propria teoria que a deveria sustentar.

Mas antes de comecarmos a falar nessas consegiiéncias epistemologicas, € preciso
fazer uma distingdo entre implementacSes computacionais fortes e fracas, inspirada na
distincdo mencionada por Crocker (1996: 10-11) entre competéncia forte e fraca.
Segundo essa distingdo, um modelo de desempenho que apenas chega aos mesmos
resultados determinados por um modelo de competéncia, sem percorrer 0s mesmos
passos, ¢ chamado de fraco. Um modelo de desempenho forte seria aquele no qual, além
de se chegar aos mesmos resultados, so percorridas as mesmas etapas definidas pelo
modelo de competéncia. Assim, também poderiamos falar de implementagdes
computacionais fracas, que apenas atingem aos rtesultados esperados, e de
implementagdes computacionais fortes, que obtém os resultados esperados exatamente da

maneira definida pela teoria.

QQuase todos os aplicativos de PLN estdo mais preocupados com a eficiéncia dos
resultados do que propriamente com a adequagfio tedrica; assim, freqiientemente, esses
aplicativos estfio mais preocupados em obter os dados corretos, dando pouca atengfo para
como esses resultados sdo obtidos. E a esse tipo de coisa que estou chamando de
implementacdo fraca. Nesse sentido, as implementagSes computacionais fracas

manipulam representagdes que, por principio, sfo de pouco interesse tedrico.

A implementacio computacional desenvolvida nesta tese, ao invés de se
preocupar prioritariamente com aspectos relacionados & eficiéncia, procurou refletir
fielmente a teoria empregada. Esta implementacio computacional forte da seméntica de
Montague nfo precisava apenas apresentar as mesmas mterpretagdes seméanticas previstas
pela teoria, mas ela o fazia seguindo exatamente as mesmas etapas determinadas pelas
definicdes formais: se esse objetivo fosse atingido, qualquer montagoveano deveria
reconthecer no proprio algoritmo em Prolog, e sem muite esforco (apenas ¢ necessario
para compreender a exigua sintaxe do Prolog), aquelas mesmas definicSes formais que

ele estd acostumado a manipular para chegar a suas analises.

Assim, a conseqiiéncia indireta para essa discussio epistemologica € a de que, se

uma teoria tem que apresentar explicitamente as explicagOes, sem depender de qualquer
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capacidade obscura de quem a pratica, mais do que a simples formalizagiio logica, a
implementagdo computacional forte pode ajudar a revelar algumas deficiéncias na
elaboraciio da teoria. Nem sempre a exclusiva formalizacfo garante a precisdo suposta
por esse tipo de abordagem; enquanto uma teoria, por mais formal que seja, ndo é
colocada para produzir automaticamente os seus proprios resultados, podemos acabar
sendo enganados, seja por nossa condescendéncia, seja por nossa preguica em conferir
todos os detalhes. J4 para um computador, é preciso que todos os detalhes estejam

minuciosa e completamente determinados, senfo nunca conseguimos os resuitados

desejados.

O que aconteceu na implementacfio de Ly, foi exatamente isso: na tentativa de
construir um analisador gramatical para essa lingua, de acordo com uma implementagfo
computacional forte, como nfio se conseguia chegar aos resultados esperados, e como
ainda nfo parecia haver nenhum problema de programacfo, sé restou desconfiar da
formalizacdo apresentada em DWP, que se demonstrou efetivamente inadequada numa
revisdo ainda que apenas formal. No entanto, essa revis@io formal ja foi praticada com as
desconfiancas suscitadas pelas dificuldades apresentadas na tentativa de implementagéo

computacional.

Terminado o relato sobre as conclusdes, resta agora falar um pouco das

expectativas futuras abertas por suas conseqiiéncias.

A primeira, ¢ mais evidente de todas, ¢ a da continuagdio da implementagio da
propria lingua Liype, que acabou ficando sem um analisador para ela, e de todas as outras
linguas de DWP. Mesmo porque, apesar de todo o interesse nessa lingua de ordem

superior, o principal atrativo da semantica de Montague é o tratamento das linguas

intensionatis, ja que as linguas naturais parecem empregar esse recurso.'%

Outra perspectiva de pesquisa aberta por esta tese ¢ a da construgdo de uma
interface para auxiliar a elaboragio e a manipulagBo desses analisadores gramaticais.

Essas interfaces seriam diretamente inspiradas em programas ja existentes como o

*%® Como sugere, por exemplo, o tratamento que Borges (1991) apresenta para os adjetivos.
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Syntactica e o Semantica, desenvolvidos por Richard K. Larson e David S. Warren (1997
¢ 1996), e o Tarski, criado por Jon Barwise ¢ John Ftchmendy (1993a e 1993b).11°

(O Tarski é um programa para auxiliar o ensino de calculo de predicado de
primeira ordem, e ¢ constituido basicamente por quatro janelas: 1) uma janela com o
teclado, onde se encontram os principais simbolos normalmente empregados (como os
quantificadores existencial e universal, os conectivos logicos, seis letras para varidveis,
mais seis letras para as constantes e os predicados com 0s quais 0 programa esta
preparado para lidar), 2) uma janela de sentencas, onde sfo escritas as expressbes do
calculo, 3) uma janela para o mundo no qual as expressdes serdo avaliadas (consiste
basicamente de um tabuleiro quadriculado em que se pode distribuir tetraedros, cubos e
dodecaedros, com trés tamanhos diferentes) e, finalmente, 4) uma janela de inspegéo, na
qual se pode auferir nossas opinides sobre a estrutura sintdtica da expresséo e sua

avaliagfio seméntica (se¢ a expressdo ativa na janela de sentencas € verdadeira ou ndo de

acordo com o mundo selecionado).!"

O Syntactica € um programa também composto por varias janelas que permitem
basicamente a edi¢do ¢ a aplicagdo de uma gramatica independente de contexto, junto
com alguns tipos de transformacgdes. Numa janela de regras, podemos editar as regras de
estrutura sintagmatica, das quais podemos indicar o nicleo. O programa dispde também
de uma janela para o registro das entradas lexicais na qual, além da informagio da
categoria do itemn, podemos indicar os seus complementos (marcando os obrigatorios) e
informar alguns tracos. Além da janela de sentenca e da janela onde a estrutura sintatica €
construida, o programa ainda inclui uma janela de transformacdes, que permite fazer
adjungdes a direita ¢ a esquerda, substituicdo, apagamento e indexacfo; as arvores

construidas nessa janela podem ser armazenadas numa janela de arvores.

"% Os mesmos autores do Tarski também desenvolveram um programa para enmsino e construgdio de

maquinas de Turing, mas até o presente momento nio tive oportunidade de conhecer o programa {além
disso, s esta disponivel para Macintosh, aos quais temos pouco acesso).

"1 Nessa janela de inspegio, pode-se jogar um jogo no qual o programa vai explicitando os passos com os
quais precisamos nos comprometer ¢aso nos comprometamos com a verdade ou a falsidade das expressdes.
Mas ndc entraremos nessa questdo aqui; o leitor interessado pode obter mais informacgBes nos préprios
livros de Barwise e Eichmendy {1993z ¢ 1993b},
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Conclusdes e perspectivas

Quanto ao Semantica, como ndo tive acesso direto a nenhuma versio do
programa, ndo poderei comentar muita coisa. Tudo o que eu sei dele, por enquanto, € que
ele permite fazer a avaliacdo semdntica de sentencas, a partir de uma analise sintatica
construida com o Syntactica e de um mundo que pode ser construido dentro do proprio
Semantica. A principal dificuldade em relagfo a esse dois Gitimos programas € que eles
foram desenvolvidos para o NextStep, que é um sistema operacional completamente
desconhecido no Brasil. Em rela¢do ao Syntactica, eu ainda tenho acesso a uma versdo
beta para Windows conseguido ha algum tempo na pagina de internet do laboratério do
Larson (http://semlab2.sbs.sunysb.edw/), mas que nfo estd mais disponivel (mesmo
assim, essa versdo beta parece ter defeitos na parte dos tragos lexicais que nfo foram
resolvidos); j& do Semantica, 0 méximo que eu consegui foi uma visdo geral, que pode

ser vista na mesma pagina de internet citada acima.

A idéia, entdio, seria a de investir algum tempo na aprendizagem de algum
ambiente de desenvolvimento de interfaces, como o Delphi, de forma que fosse possivel
projetar um aplicativo como 0s {rés mencionados acima para manipular as definicGes
formais da sintaxe e da seméntica ao estilo da gramatica de Montague, bem como 0s

modelos nos quais as linguas sdo avaliadas.

Finalmente, a tltima perspectiva aberta com a implementacio computacional da
gramatica de Montague € a possibilidade do seu uso para o modelamento da capacidade
lingiiistica humana. Apesar de ndo ser, em si mesma, uma teoria apta para a construgio
de modelos psicolingiiisticos, devido a seu carater abstrato, a seméntica de Montague,
junto com uma implementacfo computacional (construida com critérios fortes), pode
comecar a fornecer um espago para nos perguntarmos se ela ndo funciona como um bom
modelo para o processamento lingliistico humano, pelo menos em relaco aos fenémenos

semanticos para os quais ela apresenta uma solucgfo satisfatoria.
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6. Summary

A few parsers for some languages, presented in Introduction to Montague
Semantics (Dowty, Wall & Peters 1981), were developed in the present dissertation. The
parsers were developed for languages Lo, Log, L1 and Liype.

In their book the authors introduce Montague semantics by first presenting a
version of parts of predicate calculus followed by its adaptation to the corresponding
fragment of English. Additional features are introduced when moving from one language
to another. Lg corresponds to the part of predicate calculus with constants only (names
and predicates). L; corresponds to the part with individual variables (called first order

calculus). Liype contains variables for every type (known as high order calculus).

Contrary to what is common to almost all parsers, the ones developed here
perform not only syntactic analyses but also semantic interpretations. Lype is the only
language that has no semantic interpretation associated with it. This is, however,
justifiable because during the implementation of Ly parser, an error was found on the
formal especification of its semantic rules. So instead of simply implementing the parser,

it was necessary to describe and solve that problem.
Key-words:
o Montague semantics
s Parsing as deduction

s Prolog

157



7. Referéncias bibliograficas

Ajdukiewicz, Kazimierz. 1935. Die syntaktische Konnexitit. Studia Philosophica, 1: 1-
27. (Tradugdes — para o inglés: Syntactic connection, in S. McCall (ed.), 1967, Polish
Logic, Oxford: Oxford University Press, pp. 207-231, traduzido por H. Weber — para
o italiano: La connessita sintattica, in Andrea Bonomi (ed.), 1973, Strutture Logiche
del Linguaggio, Milano: Bompiani, pp. 345-372, traduzido por Giovanni Piana —
para o portugués: A conexidade sintitica, inédito, traduzido por Ligia Negri & José

Borges Neto.)

Barwise, Jon & Etchemendy, John. 1993a. The Language of First-Order Logic
(Windows Program, Tarki’s World). 3™, edition, revised and expended. Stanford:
Center for the Study of Language and Information. CSLI Lecture Notes, 34.

Barwise, Jon & Etchemendy, John. 1993b. Tarski’s World: Windows Version 4.0.
Stanford: Center for the Study of Language and Information.

Borges Neto, José. 1991. Adjetivos ~ Predicados Extemsionais & Predicados

Intensionais. Campinas: Editora da Unicamp.

Cann, Ronnie. 1993. Formal Semantics. Cambridge: Cambridge University Press.
Cambridge Textbooks in Linguistics.

Carpenter, Robert. 1997. Type-Logical Semantics. Cambridge, Massachusetts: The MIT

Press. Language, Speech, and Communication.
Chierchia, Gennaro. 1997. Semantica. Bologna: Il Mulino. Le Strutture Del Linguaggio.

Chierchia, Gennaro & McConnell-Ginet, Sally. 2000. Meaning and Grammar — An

Introduction to Semantics. Cambridge, Massachusetis: The MIT Press.

Chomsky, Noam A. 1975, Questions of the form and interpretation. Linguistic Analysis,
1(1): 75-109.

Chomsky, Noam A. 1986. Knewledge of Language: Its Nature, Origin and Use. New

York: Praeger. Convergence Series.

159



Referéncias bibliograficas

Clocksin, Willam F. & Mellish, Christopher S. 1981. Programming in Prolog. Berlin:
Springer.

Covington, Michael A. 1994. Natural Language Processing for Prolog Programmers.
Englewood Cliffs, New Jersey: Prentice Hall.

Covington, Michael A.; Nute, Donald & Vellino, André. 1998. Proleg Pregramming in
Depth. Upper Saddle River, New Jersey: Prentice-Hall.

Crocker, Matthew W. 1996. Computational Psycholinguitics — An Interdiciplinary

Approach to the Study of Language. Dordrecht: Kluwer. Studies in Theoretical
Psycholinguitics, 20.

Dowty, David R.; Karttunen, Lauri & Zwicky, Arnold M. {eds.). 1985. Natural
Language Parsing — Psychological, Computational, and Theoretical Perspectives.

Cambridge: Cambridge University Press. Studies in Natural Language Processing.

Dowty, David R.; Wall, Robert E. & Peters, Stanley. 1981. Introduction to Montague
Semantics. Dordrecht: D. Reidel.

Friedman, Joyce & Warren, David Scott. 1978. A parsing method for Montague
grammars. Linguistics and Philosophy, 2(3): 347-372.

Hack, Haroldo G.; Gonzalez, Alfredo L.; Catuogno, Pedro J.; Moure, Maria del Carmen
& Campbell, Alicia M. 1990. Una seméntica computacional del idioma espafiol

usando las teorias de R. Montague. Theoria (segunda epoca), 5(12-13): 171-191.

Halvorsen, Per-Kristian & Ladusaw, William. 1979. Montague’s ‘Universal Grammar’:
An introduction for the linguist. Linguistics and Philosophy, 3(2): 185-223.

Larson, Richard K. & Warren, David S. 1997. Semantica — Version 1.0 (for NextStep).
Cambridge, Massachusetts: The MIT Press.

Larson, Richard K. & Warren, David S. 1996. Syntactica -NextStep Edition.
Cambridge, Massachusetts: The MIT Press.

Le, Teun van. 1993. Techniques of Prolog Programming —~ With Implementation of

Logical Negation and Quantified Goals. New York: John Wiley & Sons.

160



Referéncias bibliograficas

Matthews, Clive. 1998. An Introduction to Natural Language Processing through
Prolog. London: Longman. Learning about Language.

Pereira, Fernando C. N. 1985. A new characterization of attachment preferences. fn

Dowty, Karttunen & Zwicky (eds.) 1985: 307-319.

Pereira, Fernando C. N. & Shieber, Stuart M. 1987. Proleg and Natural-Language

Analysis. Stanford: Center for the Study of Language and Information. CSLI Lecture
Notes, 10.

Pereira, Fernando C. N. & Warren, D. 1983. Parsing as deduction. /n Proceedings of the

21% Meeting of the Association for Computational Linguistics. Association for

Computational Linguistics, 137-144.

Prawitz, D. 1965. Natural Deduction — A Proof-Theoretical Study. Stockholm:
Almgvist & Wiksell. Stockholm Studies in Philosophy, 3.

Stabler Jr., Edward P. 1993. Parsing as non-Horn deduction. Artificial Intelligence,
63(1-2): 225-264.

Warren, David Scott & Friedman, Joyce. 1982. Using semantics on non-context-free

parsing of Montague grammar. American Journal of Computational Linguistics,
8(3-4): 123-138.

161



8. Apéndices

8.1. Semantica de Log em DCG

a0

LO0e Seml.ari

(Dowty, Wall & Peters 1981: 23)
Semantics of LUe (DCG parser)

o®

ol

:— reconsult("LOe Att.ari’)}.

e

Formation rules

s{Ty —-=> n{B), vp{lE,T]).
s(T) =—> neg{[TL1,T]), =(T1).
s{T) —=-> s{T1}, coni{[TL,T2,T]}), s{T2).

vp{SemVal) —-> vi(SemVal}.
vp({EL,T}) -~> vE([EZ,E1,T}), n(E2).

o

3 Basic expressions

coni {SemVal} —--> [Word], {word{Word,coni),
semantic value(Word, Semval)}.

word (and, con’) .
word(or,coni}.

n{Semval) —--> [Wordl, {word{Word,n),
semantic value(Word, SemVal)}}.

word{sadie,n}.
word{liz,n).
word{hank,n) .

vi{SemVal) --> [Word], {word(Wozd,vi},
semantic value{Word, Semval};.

word {snores,vi).
word{sleeps,vi).
word{is_boring,vij.

vt (SemVal) ~-> [Word]l, {word(Word,vt),
semantic value{Word, SemVal)}.

word (loves, vi).
word{hates,vt}.
word{is_taller than,vt).

neg{Semval) --> [Word], {word{Word,neg),
semantic value {Word,SemVal}}.

word{it is not the case that,neg).
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8.2. Definigbes aiternativas para o predicado “type/1”

8.2.1. Com complexidade localizada no préprio predicado “type/1”

% typel.ari

% Three-level finite type definiticn

% [(complexity based on type/1)

% Dowty, Wall & Peters 1981: 89

% the first type produced is 'e'

% the last one is '[[it,t],[t,t)], ([t ], [, 011"
type (X)) :- basic{X).
typel{X) :~ complex(X).

type{X) :- complexli(X).

type{[X,Y]) - basic{X), complexl(Y).
type([X,Y]) :- complexl(X), basicl(Y).
type{[X,Y]) :- complex{(X), complexl(Y).
type{[X,Y]) - complexl(X), complex{Y).
type ([X,¥Y]) - complexl (X}, complexi(Y).
complexl ([X,Y]) :- basic(¥}, complex(Y).
complexl ([¥,Y]) :- complex({X), basic(¥).
complexl ({X,¥]) :- complex(¥X), complex(Y).
compliex{[X,Y]] :~ basic(X), basic{¥).
basici{e).

basic(t).

8.2.2. Com complexidade localizada no predicado auxiliar “complex/1”

ae

typeZ.ari

Three~level finite type definition
{complexity based on complex/1)
Dowty, Wall & Peters 1981: 89

OO0 o

% the first type produced is ‘e’
% the last one is "{[[t,t],[t,t]],[lt,t),[t,e11]"

type (X) :— basic(X).

type (¥) -~ complex(X).
complex {X) :- auxiliar(X).
complex (X) :- auxiliarli{X).
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complex ([X,Y]] :- basic(¥), asuxiliarl(Y).
complex({X,¥Y]) :~ auxiliarli(¥), basic(Y¥).
complex{[X,¥]} 1= auxiliari(X), suxiliarl({(Y)
auxiliari ([X,Y]) :—- basic(X), auxiliar{Y).
auxiliarl{{X,¥Y]) :- auxiliar(¥X), basic(Y).
auxiliari({X,Y]) :- auxiliar (X}, auxiliar{Yy).
auxiliar{[X,Y]) :- basic(X), basic(¥Y).
basicl{e).

basic(t).

8.2.3. Definigdo por DCG, com apresentagdo em notacdo comum

oo

type3.ari

Two-level finite DCG type definition
Dowty, Wall & Peters 1981: 89

of ae

[

the first type presented is "e"
the last one is "<<t,t>,<t,t>>"

=14

type - type(lype,[]), present(Type), nl.

present ([} = 1.
present { [AIBR]) :~ write(A), present(B).

o]

% type recognition

type {A} :- name(A,B), translate(B,C), write(C}.
transiate{{],[}) - !.

tranlate([A},B} :~ name(B, [R]).

rranslate ([AIB], [C!D]) - name(C,[A]), translate(B,D).

2

% types format for DCG: (<, <, L, ,",t,> 7, ', <, t,8,>,>]

F o

type --> basic.

type ——> complex.

type --> open, basic, comma, complex, close.
type -—-> open, complex, comma, basic, close.
type —--> open, complex, comma, complex, close.

complex —-> cpen, basic, comma, basic, close.

basic --> [el.
basic ~-> [tl.

open —-> [<}.

comma ~~> [',°

[a—
"

close —=> [>].
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8.3. Programas alternativos para a sintaxe de Lyype

8.3.1. Sintaxe de Lype em DCG

% 1t _syn3.ari
% Synitax of Livpe with DCG parser
% Dowty, Wall & Peters 1981: 91-2

20022000 0088028820 9
FEEHEETHRER555%%%%%
Q 3 Q
% Type definition %
2002880000080 000000
/ooﬁ'u%f)ﬁoo/o‘ﬁﬁﬁﬁﬁo%oﬁ

o 2aeo

be {Type, BasicExpression) —-->
con (Type, BasicExpression).

be (Type,BasicExpression) ~->
var (Type,BasicExpression}.

coni{Type,Constant} ~->
[Constant],
{Constant =.. [¢,Nunber,Typel,
integer {(Number),
type (Type) }.

var {Type,Variable) -->
"Variable],
{Variable =.. [¢,Number,Typel,
integer {(Number),
type {Type) }.

=2

S B E A <

me{t, [[somel [ME]] |Syncatl) -->
{some]
me{L,ME},
syncat {Syncat) .

me(t, [[all] [ME]]|Syncat]) -->
falll,
me{t,ME),
syncat (Syncat) .

me (t, [{nott [ME]]|Syncat]) -->
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[mot}l,
me{t,ME},
syncat (Syncat}).
me{t, [some,ME]} ==>
[some],
me{L,ME) .
me{t, [&all,ME]} —-->
{alll,
me{t,ME) .
me (t, inot,ME])}) ——>
fnotl,
me (t,ME) .
me {Type,BE] —->
pe (Type,RBE),
I

me {Type, [ [BEL,BE2],ME]) -->
be{[Type2, [Typel,Typell,BEl),
be {Type2, BEZ),
me (Typel,ME) .
me (Type, [BE,ME]) ~->
be (Typel,Tvpel, BE),
me {Typel,ME)} .
me{t, [ME|Syncat]) -->
me (t,ME),
I

syncat{Syncat}.

% Syncategorematic binary connectives
syncat ([and,ME]} -->
tand],
me(t,ME) .
syncat {{or,ME]} —-->
[ox] .,
me (., ME]} .
syncat {{if,ME]} -->
(11,
me{t,ME}.
syncat { [i1ff,ME]} -->
[i1f£],
me{t,ME}.

o oo
BB T

o

2
o
DY
%%

me (Expressicn) -

nme {Type, Structure, Expression, (1},

write("Type: "),
write {Type},

nl,

write('Structure: '),
nl,

write (Structure),

nl.
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8.3.2. Sintaxe de Ly, com divisdo de expressdo sincategorematica

% 1t synd.axi
% Syntax of Ltype spliting syncategorematic expressions
% Dowty, Wall & Peters 1981: 91-2

290022009022 2222808260
6%006066%6%66%6600%000
o e o
% A. Type definition %
o o0l e o0 0 £.000 0000000
5522355925855 %5%%%%%%%

<
]

o
@
@0
e

v
C expressi
o 3 [+1
5 ERCh)

3
& o]
3533 3

ae n o
a0 U
S S
ae o

W

o
o
2
of o

be (Constant, Type) :-
Constant =.. [c,Number,Typel,
integer {Number),
type {(Type} .

be (Variable, Type) :-
Variable =.. [v,Number,Typel,
integer (Number),
type {(Type) .

£ 800008000 R0000CRR008
5% E05555%525%%555%%%
o, - <
% C. Formation rules %
L T B I RN T R AR e R N = B M TR s WL+ R+ B e R SRR X =
TEERET5THRTSRRLLRLRERS

=S

Meaningful sxpressiocns

me { [BasicExpression!,Type, [BasicExpressionl) :-
be (RasicExpression, Type),
¥

me (Expression, Tvpe, Structure) :-
split (Expression, Expressioni,Expression?),
parse (Expressionl, Expression?, Type, Structure} .

o

% Split/3 definition

= reconsult{'split.ari').

&,

% Parser

parse{[some,Var),Expression, t, [some,Var|Structure}) :-
Var =.. [v,Number,Type],
integer (Number),
type (Type),
me (ExXpression, t,Structure) .
parse(f[all,Var],Expression,t, [all,Var|Structurel) :-
Var =.. [v,Number, Typel,
integer {Number),
type (Type},
me (Expression, t,Structure; .
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parse {[not],Expression, t, [not{Structure]} :=-
me {(Expression, t, Structure).

parse (Expression, Syncat, t, [Structure!|SyncatStructure]) :-
ne {Expression, t, Structure},
syncat (8yncat, SyncatStructure) .

parse (Expressionl, ExpressionZ, Type, [Structurel, Structure] )
me (Expressionl,Typel, Structurel},
me (ExpressionZ, TypeZ, Structure?),
cancel {(Typel, TypeZ, Type) -

o

% Syncategorematic expressions

syncat {{and{Ezpressionl, [and, Structurel} :-
me {Expression, t, Structure).

syncat{{or|Expression], [or, Structure]) :-
me (Expression, t, Structure) .

syncat{[if|Expression]}, [if,Structure}) :-
me (Expression, t, Structure).

syncat{[iff|Expression], [1ff, Structurs]) :-
me {Expression, t, Structure).

% Type cacellation

cancel ([A,B],A,B).

8.3.3. Sintaxe de Lype com analisador por deslocamento-e-redugéo

% 1t synd.ari

% Syntax of Ltype

% Dowty, Wall & Peters 1981: 8i-2
% Shift-reduce parser

% Covington 1984: 155

3

cong s

be (¢, Number, Typse} -
integer {Number) ,
type {Type) .

% Variables
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be (v, Number, Type} -
integer (Number},

type (Type) .
0.6 0020 LacfoLuceo
ZEE2R5555555%%55%%%%
2] g L.
% FPormation rules %
0008380003800 000080
BT TCEOTCLBEDBETTOTD

iR

9. existential guantificaticn
rule([{t,ME},Var,somelRest], [ [T, [some,Var,ME}] |Rest]) :-
Var =.. [v,Number, Type],
e (v, Number, Type) -
% 8. universal quantification
rule(f[{%,ME],Var,all|Rest], [[t,[all,Var,ME]]|Rest]} 1~
Var =.. Iv,Number,Typel,
be {v, Number, Type) .
% 7. egquivalence
rule{[{t,ME2],iff, (£, ME1] |Rest]}, [{t, (MELl,1ff,ME2]] |Rest]).

% 6. lmplication

rule{[{t,ME2],1if, [t,MEL] [Rest], [[t, [MEL,1f,MEZ2]] [Rest]}

o

5. disjunction
rule([[t,ME2],0r, [t,MEL1] {Rest], [{t, [MEl,or,ME2]] |Rest]).
% 4. conjunction
rule{[[t,ME2],and, [t,MEL1] IRest], [ [t, [MELl,and, ME2]] |Rest] ).
% 3. negation
rule{[[t,ME],notlRest], [[t, [not,ME]] iRest}).

% 2. type cancellation
rule{f{A,MEZ2], [{A,B],MELl] iRest], [[B, IMEL,MEZ]] |Rest]}.
% 1. basic expression

rule{[BE|Rest], [ [Type,BEl |Rest}) -

BE =.. [CV,Number,Tvpe],
be {(CV, Number, Type} .

o\
o8
o0
aw
oD

ERCRt R RoR

3

[
oo
o

[=led
g6 rrl ooe
o Qi
o0 H
a0 B
oo (D

]
=i

o
s

%

a0

% Drive clause

parse {Expression) :-
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parse (Expression, [, [Type, Structure]},

write('Type: '},
write(Tvype),

ni,

write{'Structure: '),
ni,

write{Structure),

ni.

% Shift-reduce parser

parse (Input,Stack, Result) :-
shift (Input, Stack,NewStack, NewInput),
reduce {New3tack, ReducedStack),
parse (Newinput, ReducedStack,Result) .

parse ([], [ [Type,Structure]], [Type,Structurel ).

shift({First|{Rest],Stack, [FirstiStack],Rest).

reduce (Stack, ReducedStack) :-
rule(Stack,NewStack),
reduce (NewStack, ReducedStack) .
reduce {ReducedStack, ReducedStack) .
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