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Resumo

A Programacio Ldgica nasce da interacdo entre a Logica e os fundamentos da
Ciéncia da Computagdo: teorias de primeira ordem podem ser interpretadas como
programas de computador. A Programacio Légica tem sido extensamente utilizada
em ramos da Inteligéncia Artificial tais como Representacdo do Conhecimento e
Raciocinio de Senso Comum. Esta aproximacdo deu origem a uma extensa pes-
quisa com a inten¢ao de definir sistemas de Programacgdo Ldgica paraconsistentes,
isto €, sistemas nos quais seja possivel manipular informacdo contraditéria. Porém,
todas as abordagens existentes carecem de uma fundamentacio légica claramente
definida, como a encontrada na programacao légica cldssica. A questdo bésica é
saber quais sdo as légicas paraconsistentes subjacentes a estas abordagens.

A presente dissertagdo tem como objetivo estabelecer uma fundamentacéo 16-
gica e conceitual clara e sélida para o desenvolvimento de sistemas bem fundados
de Programacgdo Logica Paraconsistente. Nesse sentido, este trabalho pode ser
considerado como a primeira (e bem sucedida) etapa de um ambicioso programa
de pesquisa. Uma das teses principais da presente dissertacdo € que as Ldgicas
da Inconsisténcia Formal (LFI’s), que abrangem uma enorme familia de 16gicas
paraconsistentes, proporcionam tal base 16gica.

Como primeiro passo rumo a definicdo de uma programacao légica genuina-
mente paraconsistente, demonstramos nesta dissertacdo uma versao simplificada
do Teorema de Herbrand para uma LFI de primeira ordem. Tal teorema garante a
existéncia, em principio, de métodos de deducio automatica para as logicas (quan-
tificadas) em que o teorema vale. Um pré-requisito fundamental para a definicdo da
programacdo légica é justamente a existéncia de métodos de dedugdo automaética.
Adicionalmente, para a demonstracdo do Teorema de Herbrand, sdo formuladas
aqui duas LFT’s quantificadas através de sequentes, e para uma delas demonstra-
mos o teorema da eliminagdo do corte. Apresentamos também, como requisito
indispensével para os resultados acima mencionados, uma nova prova de corre¢io
e completude para LFI’s quantificadas na qual mostramos a necessidade de exigir
o Lema da Substitui¢do para a sua semantica.
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Abstract

Logic Programming arises from the interaction between Logic and the Foundations
of Computer Science: first-order theories can be seen as computer programs. Logic
Programming have been broadly used in some branches of Artificial Intelligence
such as Knowledge Representation and Commonsense Reasoning. From this, a
wide research activity has been developed in order to define paraconsistent Logic
Programming systems, that is, systems in which it is possible to deal with con-
tradictory information. However, no such existing approaches has a clear logical
basis. The basic question is to know what are the paraconsistent logics underlying
such approaches.

The present dissertation aims to establish a clear and solid conceptual and lo-
gical basis for developing well-founded systems of Paraconsistent Logic Program-
ming. In that sense, this text can be considered as the first (and successful) stage
of an ambitious research programme. One of the main thesis of the present dis-
sertation is that the Logics of Formal Inconsistency (LFI’s), which encompasses a
broad family of paraconsistent logics, provide such a logical basis.

As a first step towards the definition of genuine paraconsistent logic program-
ming we shown, in this dissertation, a simplified version of the Herbrand Theorem
for a first-order LFI. Such theorem guarantees the existence, in principle, of auto-
mated deduction methods for the (quantified) logics in which the theorem holds, a
fundamental prerequisite for the definition of logic programming over such logics.
Additionally, in order to prove the Herbrand Theorem we introduce sequent calculi
for two quantified LFI’s, and cut-elimination is proved for one of the systems. We
also present, as an indispensable requisite for the above mentioned results, a new
proof of soundness and completeness for first-order LFI’s in which we show the
necessity of requiring the Substitution Lemma for the respective semantics.
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Capitulo 1

Introducao: Da Logica a
Programacao Logica

Neste primeiro capitulo serdo desenvolvidos aspectos historicos e metodologicos
da programacao 16gica. Dessa maneira, pretende-se contextualizar o presente pro-
jeto no panorama mais geral das pesquisas em Légica e Inteligéncia Artificial, que
tiveram um grande avanco durante todo o Século XX. Para tanto, busca-se evi-
denciar como o cardter universal com que se apresenta a l6gica matemadtica e, em
particular, o cdlculo de primeira ordem cléssico, determinaram o desenvolvimento
dos primeiros métodos automaticos de demonstragao na década de 1950 e de al-
guns ramos da Inteligéncia Artificial nas décadas de 1960 e 1970. Essas duas 4reas
sd0 o solo do qual se ergue a pesquisa em programacgdo ldgica. A programacgdo
l6gica € um belo exemplo de interacdo entre 16gica e tecnologia e ndo pode ser
entendida em sua totalidade sem que se entendam esses seus dois lados.

A linha de raciocinio seguird, nesta introdugdo, em torno da seguinte progres-
sdo de relagdes:

e Completude e teorema de Herbrand
e Teorema de Herbrand e resolucao
e Resolucio e programagao légica

e Programacio l6gica e PROLOG.



CAPITULO 1. INTRODUCAO: DA LOGICA A PROGRAMACAO LOGICA

1.1 A Légica no Século XX

A légica matemdtica tem um papel universal em pelo menos dois sentidos: por
um lado, possibilita de maneira homogénea a descric¢do sintdtica de um tipo de lin-
guagem comum a diversas dreas do conhecimento, bem como o entendimento de
fundo necessdrio a certos conceitos gerais que garantem expressividade a diversas
disciplinas: as nocdes de predicado e funcio de primeira ordem e a possibilidade
de compor expressdes com conectivos e quantificadores t&€m uma parte essencial
em vdrias dareas do conhecimento. Isso pode ser entendido como o carater des-
critivo da légica. Por outro, através da relagdo de consequéncia 16gica, podem-se
expressar as consequéncias das diversas teorias quando elas se encontram devida-
mente expressas em uma linguagem apropriada: tal é o carater dedutivo da 16-
gica. Para tanto, ndo importa que as teorias em questdo sejam do tipo formal, como
por exemplo as diversas teorias algébricas, com vdrias interpretacées possiveis, ou
interpretadas, quando o que se busca € caracterizar um vinico modelo, como a me-
canica newtoniana. A distin¢do entre fun¢do descritiva e dedutiva € trabalhada por
Hintikka em [Hin96], onde afirma o carater descritivo como fundamental, anterior
mesmo ao dedutivo.! Tais caracteristicas sio importantes para se entender o de-
senvolvimento da prépria programacdo ldgica. Elas ajudam a entender porque a
l6gica matematica estd nos fundamentos de duas areas que poderiam ser tomadas
como suas maes: o campo da dedugdo automdtica e o da Inteligéncia Artificial.
Mas, para chegar ao ponto em que se encontra, com tal grandeza expressiva e uma
aceitacao que extrapola a drea da matemadtica e da filosofia, a 16gica cldssica passou
por um grande desenvolvimento.

Kant no século XVIII, confundido a Légica com a deducgio silogistica, a consi-
derava uma disciplina acabada e perfeita, dado que ndo havia sofrido modificagdes
significativas desde Aristételes. Mas as coisas mudaram de figura em meados do
Século XIX. Os trabalhos de Boole [Boo47] e De Morgan [DM47] marcam o co-
meco da abordagem matematica em logica classica. Boole desenvolveu o carater
algébrico do silogismo aristotélico, a maneira do que Descartes fez com a geome-
tria grega. Inicia-se, entdo, uma tradi¢do — cultivada por Pearce, Schroder e outros
— conhecida como dlgebra da légica, que langou as bases da abordagem posterior-
mente desenvolvida pela teoria dos modelos.

Ainda no Século XIX, através das discussdes fundacionais que perpassaram
a matematica, evoluiu como pano de fundo a visdo logicista dos fundamentos.
Estava presente em meio a teorias que buscavam bases sélidas para determinadas
dreas, como na Begriffsschrift de Frege, que elaborou pela primeira vez um cdlculo
conceitual, com linguagem e regras de dedugdo formalmente especificadas, a ser

'[Hin96, p.9]



1.1. ALOGICA NO SECULO XX

usada para os Grundgesetze der Arithmetik*. No trabalho de Peano, apesar de nio
contar com um sistema de regras, fazia-se presente enquanto sistema notacional.
Nessa perspectiva fundacional, a I6gica teve a missao de eliminar paradoxos que
surgiam na teoria dos conjuntos (a primeira grande teoria que se propunha a abarcar
a matematica como um todo), com a teoria Russelliana de tipos. Desse modo,
constituiu-se a outra linha tradicional de investigacdo em légica matemadtica, de
caricter preponderantemente sintético.>

Mas foi com o programa de Hilbert para a fundamentagdo da matemadtica que
certos conceitos essenciais foram pela primeira vez propostos. Em Frege ou Whi-
tehead e Russell, por exemplo, o foco estava na l6gica de ordem superior, ndo se
destacando o fragmento de primeira ordem a parte. Tudo indica que foi Hilbert o
primeiro a reconhecer que sistemas de prova de primeira ordem eram dignos de es-
tudo*. Pelo comego do ano de 1920, em seus semindrios sobre os fundamentos da
matematica, Hilbert foi levado a propor o que considerava o principal problema da
légica matemdtica: o problema da decisdo® para a 16gica de primeira ordem®. Em
seus Principios da Logica Teérica [HA28], Hilbert e Ackermann o definem pre-
cisamente: encontrar um processo “‘que permita decidir a validade de expressoes
16gicas em um niimero finito de operacdes” ’.

Martin Davis, grande contribuidor para a historiografia da dedugdo automatica,
além de co-autor de um método pioneiro de demonstracio automatica®, afirma que
em [HA28] “algumas das idéias centrais no trabalho em dedu¢cdo automdtica apa-
receram pela primeira vez” . Entre elas, além do problema da decisdo, hd a ques-
tdo da completude do calculo funcional cldssico. Essas questdes estdo relacionadas
com o cerne do programa de Hilbert: encontrar demonstracdes de consisténcia de
teorias matemadticas formalizadas, fazendo uso exclusivo de métodos finitarios de
argumentacao.

Alguns anos mais tarde, com os teoremas de incompletude de Godel, ficou
claro que, para sistemas com uma certa expressividade, tais demonstra¢des de con-
sisténcia ndo seriam realizdveis internamente aos proprios sistemas. Isso acabava
com as perspectivas de algum sistema fraco da aritmética (ou seja, o que se en-
tende formalmente por finitdrio) provar sua prépria consisténcia. Mas o programa
de Hilbert ndo deixou apenas resultados negativos, foi em seu contexto que surgiu

20s Fundamentos da Aritmética, obra fundamental de Frege, com a qual pretendia reduzir a
aritmética as suas bases logicas.

3[DVHS6, p.44]

4[Bur98, p.382]

3Entscheidungsproblem, no original em alemao, forma pela qual é normalmente referenciado.

6[S0a96, p.6]

"[HAZ28, pp.72-73], conforme citado em [S0a96, ibidem).

80 procedimento de Davis-Putnam [DP60].

°[Dav83, p.11]
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a importante no¢do de metamatemdtica: a investigacdo matemdtica de sistemas 16-
gicos formalizados. Esse contexto deu sentido a questdo da completude e, mais
tarde, possibilitou o estudo sistematico de diversos sistemas de prova e suas inter-
relacdes. Desse modo, o desenvolvimento dos primeiros provadores automaticos,
na década de 1950, pode também entrar na conta dos “herdeiros” dessas primeiras
investigacdes metamatemaéticas.

Do ponto de vista dos fundamentos da matematica, a completude é um re-
sultado notdrio por si. O préprio fato de que tal problema tenha passado a fazer
sentido foi significativo no desenvolvimento da I6gica como um todo, conforme a
andlise de van Heijenoort e Dreben em [DVH86, §1]. Na linha do logicismo, que
se estendeu de Frege até Russell e Whitehead, tal questdo ndo poderia ter surgido
tendo em vista o cardter universal que imprimiam a légica: a ela cabia a formaliza-
¢ao de toda a matematica. Sistemas quantificacionais puros ndo estavam no centro
das investigacdes. O caréter absoluto da légica os impedia de considerar seus sis-
temas como totalidades passiveis de estudo, a nio ser pela derivacdo (interna) de
teoremas. J4 do ponto de vista da linha da dlgebra da légica, faz falta a prépria
nogao de sistema formal, tudo se da por um viés modelo-tedrico seméantico.

A completude, demonstrada por Godel em [G630], é um resultado metama-
temadtico que relaciona o logicismo com a abordagem da dlgebra da l6gica. O
teorema da completude mostrou por meios ndo construtivos que as axiomatizagdes
(o sistema em que trabalhava era essencialmente o fragmento de primeira ordem
dos Principia, seguindo a notacdo de Hilbert e Ackermann [HA28]) “detectavam”
sintaticamente todas as teorias que nao tinham modelos. A prova (na verdade, sua
generalizacdo para teorias enumeraveis pelo teorema da compacidade) consistia
em mostrar que todo sistema axiomético de primeira-ordem ou € inconsistente (en-
tendido como derivando uma contradi¢cdo) ou tem um modelo. Ou seja, as teorias
sintaticamente inconsistentes (que derivam contradi¢des) sdo exatamente aquelas
semanticamente inconsistentes (que ndo tém modelos). Com isso, na prépria opi-
nido de Godel, obteve-se a fundamentacdo de um método usual na época — o de se
provar que certas teorias ndo deduzem contradi¢des, através de demonstracdes da
existéncia de modelos.!?

Tendo em vista que pode haver célculos definidos sobre linguagens nao recur-
sivamente enumerdveis, uma demonstracdo de cariter nao construtivo € essencial.
O argumento original de Godel, apesar de estar baseado em argumentos nio cons-
trutivos, nfo se estende a teorias definidas sobre linguagens ndo-enumerdveis e
se baseia na existéncia de dominios numéricos para teorias nao contraditorias. A
formulagdo mais usada atualmente, baseada na demonstracdo de Henkin [Hen49],
admite teorias sobre linguagens arbitrdrias e faz uso de modelos sintdticos, obti-

10[DVHS6, p.48]



1.1. ALOGICA NO SECULO XX

dos da prépria linguagem da teoria, enriquecida com constantes testemunhas para
férmulas existenciais. Para se chegar a tais modelos também € necessario algum
principio de escolha (como o teorema de Teichmiiller-Tukey em [Sho67, p.47])
que demonstre a existéncia de extensdes completas para teorias consistentes.

Relacionado a esse resultado positivo para o problema da completude, ha outra
negativa aos problemas levantados em [HA28]. A completude de Godel pode ser
entendida como uma solucao nao construtiva para o problema da decisdo. Por um
lado, reduz a validade 16gica a derivacdo sintdtica por meio de axiomas e regras de
inferéncia (o que, a primeira vista, parece indicar a possibilidade de uma solucio
finitaria). Mas, por outro, demanda algum equivalente do axioma da escolha para
a demonstracdo da existéncia de contra-modelos para teorias contraditérias. A
descoberta de alguma solucdo completamente finitdria para o problema da decisdo
era uma das motivagcdes da l6gica formal na década de 1920 e 1930. Isso veio a se
mostrar impossivel com os trabalho de Church [Chu36] e Turing [Tur37], em que
demonstram por absurdo a inexisténcia de um tal procedimento.

Apesar de ndo construtiva, a completude de Godel demonstra que o conjunto
das sentencas logicamente vdlidas é recursivamente enumerdvel. Restringindo
nossa atengdo as bases da deducdo automadtica, a demonstracdo de Godel estava
construida sobre o trabalho de Skolem, o qual, segundo Davis, foi fundamental
para essa drea:

The Key work for automated deduction was that of Skolem. He carried
out a systematic study of the problem of the existence for an interpre-
tation which will satisfy a given formula of the predicate calculus.

[Dav83, p.9]

Para sua demonstra¢do da completude, Godel adaptou e generalizou um tra-
balho de Skolem publicado em 1920 [Sko20]. Skolem escrevera esse artigo para
clarificar o teorema de Lowenheim, publicado em [L615]. Tal teorema foi o pri-
meiro resultado significativo para a 16gica de primeira ordem!': afirma que, se
uma férmula € satisfativel, também o é em um dominio enumeravel. Em [Sko20],
Skolem generaliza este resultado para um conjunto enumeravel de férmulas.

Para chegar ao resultado, Skolem prova antes que para toda férmula de pri-
meira ordem existe uma outra, em uma forma normal, que € satisfativel em algum
dominio exatamente quando a original também o é. Essas formas normais estdo
no que designa-se, hoje em dia, por fragmento II, isto €, sdo férmulas constitui-

das por uma sequéncia de quantificadores universais seguidos por uma sequéncia

"Conforme afirma Burris em [Bur98, p.365]. H4 quem diga mesmo que “Com esse artigo, a lgica
de primeira ordem se tornou uma drea de interesse especial, devido as surpreendentes propriedades
metamatemadticas (...)”, [WSBAQ9, p.17].
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de existenciais e, ao final, uma férmula livre de quantificadores. Para chegar as
interpretacdes numéricas para teorias nao contraditérias, Godel fez uso da forma
normal de Skolem e pdde restringir sua atencdo apenas as férmulas nesse formato
(depois de mostar que seu resultado mais geral era obtido a partir do resultado para
as formas normais). O que Godel demonstrou, de fato, foi que toda férmula ou tem
um modelo enumerdvel, ou € refutdvel, no sentido de sua negagdo ser demonstr-
vel.

Em 1928 [Sko28], Skolem introduziu a no¢do de Skolemizagcdo de uma fér-
mula, reduzindo o problema da satisfatibilidade ao fragmento das férmulas com
apenas quantificadores universais. Toda férmula € satisfativel em um dominio se, e
somente se, sua versdo Skolemizada também o é. Sobre esse artigo de 1928, Davis
afirma:

This remarkable paper, not only has a treatment of what is usually
called Herbrand’s theorem in writings on automated deduction, but
has a clear and complete definition of what is usually called in this
field the Herbrand universe for a formula.

[Dav83, p.10]

A Skolemizacdo é feita em dois passos. Primeiramente, os quantificadores
s80 postos no inicio, com renomeacdes de varidveis se necessario. Por exemplo,
considere a seguinte férmula:

Ax (Vx P(x) A Q(x)) = Yx (Q(x) A Ax R(x)) .

Para encontrar sua forma skolemizada, renomeam-se as varidveis quantificadas
de tal modo que cada quantificador tenha uma varidvel diferente:

Jx (Yy P(y) A Q(x)) = Yz (Q(z) A Iw R(w)) .

Se a subférmula Yy P(y) A Q(x) é denotada por ¥(x), e Q(z) A Iw R(w) por y(z),
é possivel ver que a férmula acima tem o seguinte formato:

Ax Y(x) — Yz y(z) .

Deve-se, agora, escolher um dos dois quantificadores dx e Yz para colocé-lo no
inicio, de forma a obter x (y — ¥z y) ou Yz (Ix ¢ — y). Primeiramente Jx:

3x ((Yy P(y) A Q) = ¥z (Q() A Iw R(w)))

e entdo Yz

Ax Yz ((Yy PO) A Q) = (Q2) A 3w RW))).

6



1.1. ALOGICA NO SECULO XX

Procede-se igualmente sobre a subférmula Vy P(y) A Q(x) com a substitui¢do
por sua versao com o quantificador no inicio, Yy (P(y) A Q(x)):

Ax Yz (Vy (P() A Q(0) = (QR) A Fw R(w))) .

Agora é a vez de Q(z) A Iw R(w), que serd trocada por Aw (Q(z) A R(w)):

3x ¥z (Vy (PO) A Q) = 3w (Q2) ARW))).

Como antes, ha duas possibilidades. Escolhe-se primeiramente o quantificador
dw e na sequéncia Yy:

Ax Yz Iw (Vy (PO A Q(x)) = (O(z) A R(W)))
Ax ¥z Iw My ((PO) A Q) = (Q() A RW))) .

Agora, deve-se eliminar os quantificadores existenciais pela adi¢do de simbolos
funcionais. Com a retirada de um existencial, adiciona-se um simbolo funcional de
aridade igual ao nimero de quantificadores universais dos quais o existencial esta
no escopo. A varidvel x, ligada por um existencial, serd substituida ao longo da
férmula pelo novo simbolo de constante f,, tendo em vista que seu quantificador
ndo estd no escopo de nenhum universal:

Ax Yz 3w Vy (PG) A Q) = Q) A R(w))

¥z 3w Yy (PO) A Q(f) — 0() ARW))

E a varidvel w serd trocada por g,,(z), tendo em vista que seu quantificador esta
no escopo de Vz:

Yz 3w Yy (PO) A Q(f) = 0(2) AR(W))

vz ¥y (PO) A O(f) = Q) AR(84(2))

Pode-se, entdo, afirmar que essa tltima férmula tem algum modelo se, e so-
mente se, a féormula inicial também:

Ax (Vx P(x) A Q(x)) = Yx (Q(x) A dx R(x)) € satisfativel
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VzVy (PG) A Q(fe) = Q@) A R(8u(2)) € satisfativel

A partir dessa técnica, Skolem conseguiu um procedimento de prova (na ver-
dade, de refutacdo) que ndo dependia de um sistema dedutivo em particular. O mé-
todo consistia em substituir, sistematicamente, as varidveis universalmente quan-
tificadas por todos os termos formados pelas constantes e simbolos funcionais da
linguagem da férmula em questdo. Tais termos compdem o chamado Universo
de Herbrand da férmula. O que se chama na literatura, muitas vezes de Teorema
de Herbrand, diz que a férmula € insatisfativel se, e somente se, alguma conjun-
¢io dessas substituicdes é falsa, no sentido do calculo proposicional.!?> Herbrand,
posteriormente, refinou esse resultado de maneira a funcionar para todas as férmu-
las, ndo apenas para formas Skolemizadas. A demonstracdo de Herbrand também é
mais informativa que os métodos semanticos de Skolem, tendo em vista que € cons-
trutiva: a partir de uma derivacdo em um sistema de primeira ordem, constréi-se
uma outra, agora, de uma disjun¢ado de férmulas livres de quantificadores e fecha-
das. Da demonstragdo dessa disjuncdo, pode-se obter novamente a demonstracio
da férmula original. Mais acertadamente, a versdo que lida com insatisfatibilidade
€ chamada de Teorema de Skolem-Herbrand-Godel, enquanto reserva-se 0 nome
de Teorema de Herbrand para o resultado sobre provabilidade. Na presente dis-
sertacdo, no entanto, as duas versdes ndo serdo diferenciadas por tais nomes: a de
Skolem serd chamada de versdo por insatisfatibilidade, enquanto a devida a Her-
brand de versdo por provabilidade. No Capitulo 4, haverd um breve retorno as
diferencas entre as duas versdes. Para uma discu¢do detalhada do assunto, veja,
por exemplo, [Gal85, p.303-304 e p.365].

Pode-se ver o grande foco sobre as no¢des de refutacdo e insatisfatibilidade, o
que estd relacionado com o fato de que um dos métodos mais impactantes de dedu-
¢do automdtica, o procedimento de resolucdo', é um procedimento de refutacio.
Na verdade, no célculo funcional cldssico, os problemas da refutagdo, da insatisfa-
tibilidade e da validade universal sdo equivalentes'*. Também é comum considerar

12Nesse sentido, o Teorema de Herbrand pode até ser visto como uma espécie de “finite model
property” para sentengas quantificadas. (Walter Carnielli, em comunicac¢io pessoal). Uma determi-
nada légica tem esta propriedade de modelo finito se todas suas féormulas que ndo sdo teoremas tém
contra-modelos finitos.

BIntroduzido por Alan Robinson em [Rob65].

1“H4 também o fato de que o problema da validade universal (I6gica) é um caso especial do
problema da consequéncia 16gica, isto €, uma sentencga ¢ universalmente valida exatamente quando
¢é consequéncia légica do conjunto vazio:

p évdlida = k¢

Algumas consideragdes sobre essas equivaléncias, na perspectiva das LFI’s, podem ser encontradas
na Secdo 5.1.
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equivalentes os problemas da validade e da satisfatibilidade, como afirmam Hilbert
e Bernays:

It is customary to refer to the two equivalent problems of universal
validity and satisfiability by the common name of the decision problem
of the restricted predicate calculus.

[HAS50, p.113]

Mas, apesar de intimamente relacionados, os problemas da validade légica e
da satisfatibilidade, no que diz respeito ao seu grau de irresolubilidade, ndo sdo
equivalentes. A questio da validade universal é semi-decidivel'®, enquanto a da
existéncia de modelos ndo é sequer semidecidivel. No panorama cléssico, o pro-
blema da satisfatibilidade € equivalente ao da existéncia de contramodelos:

T, ¢ € satisfativel = [e-p,
enquanto o da insatisfatibilidade, ao da consequéncia légica:

I, ¢ é insatisfativel = I'e—g.

1.2 Desenvolvimento da Programacao Logica

1.2.1 A Origem da Deduc¢ao Automatica

A légica cldssica de primeira ordem'® encontra-se fundamentada em diversos for-
malismos, criados nas décadas de 1920 e 1930, a Hilbert ou a Gentzen. Tais for-
malismos foram desenvolvidos com o intuito de serem ferramentas de investigacio
metamatematica, seguindo as linhas gerais do programa de Hilbert de busca por de-
monstragdes finitarias de consisténcia de teorias matemadticas formalizadas. Com o
desenvolvimento dos computadores digitais, havia uma certa espectativa sobre as
possibilidades de usarem-se os formalismos 16gicos como ferramentas para “fazer”
matemadtica, através de deducdes autométicas de teoremas matematicos realizadas
pelos computadores digitais.

5Isto €, existe um procedimento capaz de identificar todas as férmulas universalmente vélidas,
mas ndo existe procedimento capaz de sempre determinar quando as férmulas ndo o sdo. Logo, o
problema de decidir se uma férmula é consequéncia 16gica de um conjunto recursivamente enume-
rdvel, ou mesmo recursivo, de férmulas (I' k ¢) é, em geral, apenas semi-decidivel.

16Que veio a ser considerada a Idgica por exceléncia, posi¢do hoje em dia desafiada por vérios
vieses, como atesta a enorme drea de 16gicas ndo cldssicas, estando as paraconsistentes inclusas. Veja
[Hin96] e [BF85] também.



CAPITULO 1. INTRODUCAO: DA LOGICA A PROGRAMACAO LOGICA

A “onipresenca” da ldgica de primeira ordem, no tocante ao seu caricter de-
dutivo e interpretativo, influenciou fortemente a drea de automatizacio de demons-
tracdes desde sua origem e, posteriormente, da programacao légica. Possibilitou
o estabelecimento de um formalismo sintatico universalmente reconhecido, com
suas linguagens com predicados e fungdes, unidos por conectivos proposicionais e
quantificadores. H4 também grande consenso quanto a uma semantica padrio (a
concepcao tarskiana de verdade para linguagens formalizadas, cf. [Tar44]). Além
disso, as variadas espécies de calculos (como os sistemas axiomdticos hilbertianos,
os sequentes e a deducdo natural) permitem que se realizem deducdes arbitrarias
a partir das informagdes codificadas em férmulas de primeira ordem. Com efeito,
considere-se o depoimento de Robert Kowalski!” em um artigo sobre o fnicio da
pesquisa em programagao ldgica:

Logic programming shares with mechanical theorem proving the use
of logic to represent knowledge and the use of deduction to solve pro-
blems by deriving logical consequences.

[Kow88, p.38]

Os métodos de Skolem e Herbrand surgidos em meio as investiga¢cdes metama-
temadticas do programa de Hilbert, conforme visto na se¢co anterior, também foram
determinantes sobre a forma como evoluiram os primeiros provadores de teoremas.
A utilizacdo de tais técnicas em deducdo automadtica foi inicialmente sugerida por
Abraham Robinson (sugestao essa publicada em [Rob57]), segundo Davis:

The first suggestion that methods based on “Herbrand’s theorem”
were appropriate for general purpose theorem-provers seems to have
been made by Abraham Robinson in a brief talk delivered at the Sum-
mer Institute for Symbolic Logic at Cornell University in 1954.

[Davs3, p.16]

Além disso, ha outro fator fundamental que contribuiu para que a légica clas-
sica se tornasse o principal alvo da pesquisa em deducdo automadtica: na légica de
primeira ordem cléssica, hd a possibilidade de reduzir todas as sentencas a forma
normal conjuntiva. Tal caracteristica foi um suporte do método divisor de 4guas na
drea de deducdo automatica: o procedimento de resolucdo introduzido em [Rob65].
Este método serd o assunto da préxima secao.

17Kowalski é considerado um dos pais da programagio légica, por ser autor da resolugio SLD, o
método de deducdo aplicado no contexto da programacao légica e do PROLOG. Tal método serd
abordado no Capitulo 2.

10



1.2. DESENVOLVIMENTO DA PROGRAMACAO LOGICA

1.2.2 Resoluciao e Clausulas de Horn

A resolucdo € uma regra de inferéncia: a dnica regra de inferéncia de um sistema
de dedugdo projetado especialmente para ser usado por computadores, ao longo
de procedimentos de deducdo automética. Ela foi introduzida por Robinson em
[Rob65]. Sistemas axiomadticos usuais sdo abstracdes dos processos dedutivos em-
pregados nas ciéncias formais (como as diversas dreas da Matemdtica) e t€m outros
propositos. Uma caracteristica comum a eles € a simplicidade de suas regras de in-
feréncia, que devem ser facilmente verificdveis por humanos. Isto ndo € necessario
quando se quer tirar proveito das capacidades de calculo dos computadores. Este
método de refutacdo, baseado na versdo por insatisfatibilidade do teorema de Her-
brand, marcou época na pesquisa em demonstragdo automatica. Segundo Davis:

The explosion of interest which has produced the field as we know it
today can be traced to [Rob65] in which the elegance and simplicity
of the resolution principles as a basis for mechanized deduction first
appeared.

[Dav83, p.1]

Como visto na secdo 1.1, o teorema de Herbrand (em uma de suas versodes)
fornece um procedimento de refutacdo para primeira ordem. Tal procedimento
consiste em substituir as varidveis livres de uma férmula sem quantificadores pelos
termos fechados de sua propria linguagem e testar se o resultado, entendido como
uma férmula do cédlculo proposicional, é valido (veja-se Se¢do 1.1, p.8). A resolu-
¢do combina essas duas etapas em um tnico procedimento. Com base na resolucio,
foi possivel estabelecer um método de refutacdo que permite decidir a insatisfati-
bilidade de férmulas de primeira-ordem. O método, vez ou outra, pode também
chegar a determinar a satisfatibilidade de certas férmulas de primeira ordem, mas
ndo sempre, tendo em vista que tal problema € indecidivel.

O método de Robinson assume que as férmulas sd@o de um tipo particular: as
cldusulas. Aceita, como entrada, um conjunto finito de cldusulas, em que cada
uma € um conjunto finito de literais. Os literais, por sua vez, sdo formulas atd-
micas (literais positivos), ou negacdes delas (literais negativos). Cada cldusula é
interpretada como o fechamento universal da disjunc¢do de seus literais e um con-
junto de cldusulas como a conjun¢do de seus elementos. No que segue, C serd
usada para denotar algum conjunto de cldusulas, » alguma cldusula e as letras mi-
nusculas do fim do alfabeto denotardo as varidveis. Logo, as cldusulas:

%1 = {P(f(x),y), =Q@)} e %2 = {=P(x, f(»)), Q(2)}

11
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representam, respectivamente:

Vx,y,2 (P(f(x),5) V =0() e Vx,3,z(=P(x, f0) V Q)

E o conjunto C formado por essas duas cldusulas (C = {», %,}) representa:

V.3, 2 (P(F(0),7) V 2Q@) AVx,3,2 (=P(x, f(3)) V Q).

Literais poderao ser denotados por L e férmulas atdmicas por A e B. Um conjunto
de varidveis serd representado por X.

Formalmente, a resolu¢do é um método para decidir a insatisfatibilidade de um
conjunto finito de cldusulas. Na légica cléssica, isso € equivalente a provar que a
negacdo de uma cldusula é consequéncia l6gica das outras. Suponha-se que C é
um conjunto finito de cldusulas e » é uma cldusula. Entdo:

Cer-x & C, x¢éinsatisfativel .

Também no contexto cléssico, a nega¢do de uma cldusula (que é universalmente
quantificada) é equivalente a existéncia de elementos que falsifiquem simultanea-
mente seus literais. Dado um literal L, seu complemento Lé formado, se o literal
¢ uma negacio, excluindo-se o sinal de negagao e, caso contrdrio, adicionando-se.
Istoé, -A =AeA = -A. Suponha, entdo, que % = {Ly, ..., L,} e em ¥ estdo todas
as variaveis de x, entdo:

E - —  EIFLoA---AL).

A resolugdo é um método de refutagdo que computa contra-exemplos para um
conjunto finito de cldusulas. Isto é, trata-se de um método para computar subs-
tituicdes para as varidveis que falsifiquem alguma das cldusulas de entrada. Os
contra-exemplos computados estdo restritos unicamente aos termos formados pe-
los simbolos funcionais ja presentes na entrada. Pelo teorema de Herbrand, o mé-
todo tem sucesso exatamente quando a entrada € insatisfativel. As substitui¢des
computadas sdo de um tipo especial, sdo os chamados unificadores. Unificadores
sdo sempre relativos a um conjunto de expressdes, isto €, um unificador é uma
substituicdo que unifica um conjunto de expressdes. Unificar expressdes significa
tornd-las sintaticamente idénticas. Expressdes sdo sequéncias de simbolos da as-
sinatura de uma linguagem'® e incluem férmulas, termos ou mesmo sequéncias
desses. Por exemplo, para unificar as seguintes sequéncias de termos:

(fx), y,2) e (¥, fO) 2),

18Para a defini¢do de assinatura, veja-se a Definigdo 3.14, na Segdo 3.3.2.

12
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basta substituir em ambas x’ por f(x), y por f(y') e z por z’, 0 que resulta em:

(f(), O, 2) e (f0), fO, 2).

Sobre substituicdes e unificadores, deve-se consultar a Se¢do 2.1.3, que traz mais
detalhes.

A unificagdo € uma das etapas da resolucdo. Como ja foi dito, a resolugdo
recebe de entrada um conjunto finito de cldusulas. O passo bdsico do método
consiste em encontrar dois literais de diferentes cldusulas de entrada que possam,
depois de uma substituicao, tornarem-se um a negacao do outro. Ou seja, o método
procede pela unificacdo de duas férmulas atdmicas, uma delas tomada de alguma
cldusula e a outra formada pela eliminag@o do simbolo de negacdo de algum literal
de uma cldusula diferente. Por exemplo, considere-se o conjunto C formado pelas
seguintes cldusulas:

x1 = {=0)},
x2 = (=P, fO), ()} e
n3 = {P(f(x"), y")} .

Se forem escolhidos os literais =Q(x) € % e Q(x’) € %, pode-se ver que pela
simples substituicdo de x por x’, obtem-se literais os quais um é a negagdo do
outro (ou seja, estdo sendo unificadas as formulas atomicas Q(x) e Q(x’)). Seja
C’ o conjunto formado a partir de C pela realizagdo de tal substituicdo sobre as
cldusulas:

¢’ = {0}, (~P(¥, FO), QGO (P(FG), ¥} .

Se a substituicdo for de um tipo especial, feita pelos chamados unificadores mais
gerais, tem-se a garantia de que C € insatisfativel exatamente quando C” o é. Sobre
tais unificadores, veja-se a Secdo 2.1.3. Por enquanto, basta saber que estd sendo
realizada apenas esse tipo especial de substituicdo. Na ldgica cldssica, hd ainda
outra propriedade fundamental para a programacao légica (classica): (AV B)A(DV
- B) € equivalente a A A D. Portanto C’, por sua vez, € insatisfativel exatamente
quando o seguinte conjunto o é:

C” = {{~P(, FO'D}. (PP, Y ) -

A clausula {=P(x’, f(y’))} € C” é chamada de resolvente de x| e »,. Pode-se
dar sequéncia ao procedimento pela unificacdo de P(f(x”"), y”) com P(x’, f("))
através da substitui¢do de x’ por f(x'’) e y” por f('):

" = {1=PUO), FOO) s (PG, FOOD) )

13
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Tal conjunto é equivalente em termos de insatisfatibilidade aos outros (C, C’ e C")
e ¢ insatisfativel na logica cldssica. Para que fique mais clara a insatisfatibilidade,
na sintaxe usual C"” fica:

VXY (<P, FO) AR Y (PO, FO)) -

Como havia sido dito, o processo de refutacdo € construtivo e resulta em ele-
mentos que, quando substituidos pelas varidveis, falsificam o conjunto inicial de
clausulas:

C ={{=0@)}, {=P(x', f("), Q) AP(f(x), y")}} .

O conjunto das substituicdes feitas ao longo do processo descrito acima fornece
exatamente esses elementos. Inicialmente, x foi substituido por x” e este por f(x”).
Tem-se também a substitui¢do de y” por f(y’). Logo, se essas substitui¢des forem
feitas diretamente em C, obtem-se o conjunto contraditdrio:

{=0(f DL =P, FOD), QUL AP, FOI -

A primeira vista pode parecer estranho que um método que sirva para encontrar
contra-exemplos seja suficiente para determinar a insatisfatibilidade. A insatisfati-
bilidade é a impossibilidade de que haja um modelo. Significa que todas as substi-
tuicdes, em todos os possiveis dominios, sdo contra-exemplos. Logo, um método
que determine a insatisfatibilidade encontrando um iinico contra-exemplo parece
estranho. Estd justamente nisso a forca do teorema de Herbrand. Tal teorema pos-
sibilita reduzir o espaco de busca pela insatisfatibilidade aos termos formados pelo
material sintatico ja presente nas férmulas.

A resolucdo original tem sérios problemas quanto a eficiéncia de suas imple-
mentagdes. Quaisquer literais, de quaisquer clausulas, podem ser selecionados para
o cédlculo dos resolventes durante a busca por uma refutagcdo. Surgiu, entdo, uma
restricdo da resolug@o original que torna o processo de selecdo mais eficiente. Tal
restri¢do, a resolugdo SLD (abreviacdo de Selection-rule driven Linear resolution
for Definite clauses), se restringe as chamadas Cldusulas de Horn (também chama-
das de cldusulas definidas). Cldusulas de Horn sdo aquelas que tém, no miximo,
um literal positivo. Os programas l6gicos sdo conjuntos de cldusulas de Horn com
exatamente um literal positivo, as regras. Cldusulas que ndo apresentam nenhum
literal positivo sdo denominadas consultas. A resolugdo SLD recebe como entrada
um programa légico P e uma consulta N e, entfo, efetua a resolucdo entre a con-
sulta e alguma regra de P. O ganho de eficiéncia vem do fato de que, para cada
regra, € possivel a selecdo de um tnico literal (o literal positivo) para a resolu¢io
com N (pois essa possui apenas literais negativos). O procedimento é feito nova-
mente para o resolvente N’ da consulta original (que possui, novamente, apenas

14
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literais negativos) e assim sucessivamente. O préximo capitulo traz mais detalhes
sobre este método.

A programacio légica surgiu como a aplica¢do da resolugdo SLD a uma area
relacionada a Inteligéncia Artificial: o processamento de linguagem natural. Res-
trita sua abrangéncia as Clausulas de Horn (que estavam sendo usadas para descre-
ver a gramdtica do francés), o método SLD introduzido em [Kow74] é completo e
constitui a unica regra de inferéncia do sistema chamado na época de PROLOG
(de PROgramation en LOGique, cf. [Col93, p.331]). Portanto, a programagdo
l6gica tem sua origem imediata no desenvolvimento de duas principais linhas de
pesquisa: uma ligada ao campo da Inteligéncia Artificial e a outra ao da dedu-
¢do automitica de teoremas!?, como afirma [Llo87, p.1]. Em meio a pesquisa
em Inteligéncia Artificial, o desenvolvimento de aplicacdes para processamento de
linguagem natural serviu como primeira aplicacdo e motivo imediato para o desen-
volvimento do PROLOG.

1.2.3 O Paradigma Declarativo: Algoritmo = Légica + Controle

Duas maneiras de entender o significado de um programa, em geral, ja estavam da-
das na época. Pelo lado da semdntica operacional, entende-se o significado de um
programa através de sua acdo direta sobre cada entrada. Pelo da semdntica deno-
tacional, um programa € entendido como o conjunto de todas as possiveis relacdes
entre seus valores de entrada e os de saida. O viés operacional tenta dar conta dos
processos pelos quais o programa chega as solugdes. A vertente denotacional tenta
entender a computacdo abstraindo seu lado dindmico. V€ a computacdo como um
processo ja completado.

A programacio légica, seguindo uma idéia de Kowalski [Kow79], € uma ma-
neira de deixar clara a diferenca entre a parte declarativa (relacionada com a se-
mantica denotacional) e a operacional dos programas. O programa légico, em si, é
uma especificagdo do problema de certa maneira independente da computagdo da
resposta. Isto € possivel pela interpretagdo do conjunto de suas cldusulas de Horn
como sentencas da légica cldssica de primeira ordem. A parte operacional cabe
ao interpretador, o programa responsavel por executar a resolugdo SLD. Este pro-
grama usa alguma estratégia de selecdo para escolher quais d&tomos das consultas
serdo resolvidos antes de quais. Paralelamente, a programacgdo ldgica pode tam-
bém ser entendida como uma forma de imprimir um cardter operacional a prépria
l6gica.

Os artigos seminais de Kowalski e van Emden ([Kow74] e [VEK76]) dialogam
com essas duas perspectivas. Em [VEK76], os autores vao elaborar a semantica

9Tais dreas nfio devem ser vistas de maneira dicotdémica, tendo em vista que, por exemplo, um
dos focos iniciais da pesquisa em Inteligéncia Artificial foi na drea de dedug@o automaética.
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dos programas 16gicos em termos de pontos fixos de operadores de consequén-
cia direta. Tal teoria pode ser encarada como uma especializacdo da semantica
denotacional, que comecgava a se delinear a partir de trabalhos como os de Scott
[Sco70]. Como declarado pelos préprios autores, a semantica proposta podia ser
encarada como um caso especial do teorema de completude para a légica de pri-
meira ordem cldssica. Troca-se a interpretacdo tarskiana pela de pontos fixos e
sua contra-partida, os sistema axiomaticos, pela resolu¢cdo SLD, que fornece uma
descricdo operacional do programa légico:

We show that operational semantics is included in the part of syntax
concerned with proof theory and that fixpoint semantics is a special
case of model-theoretics semantics. With this interpretation of ope-
rational semantics as syntax and fixpoint semantics as semantics, the
equivalence of operational and fixpoint semantics becomes a special
case of Godel’s completeness theorem.

[VEKT76, p.734]

E de se observar, no entanto, que esta clara diferenciacio entre o lado operacio-
nal e o declarativo possibilitado pela programacao l6gica pode se tornar um pouco
turva nas implementacdes de fato. Por exemplo, é comum que as implementagdes
de PROLOG disponibilizem ao programador mecanismos de controle de carater
claramente operacional, como o CUT (que € usado para modificar a estratégia de
resolucdo seguida pelo interpretador). Para detalhes, o leitor deve consultar [L1087,

§11].

1.2.4 Calculo com Negacoes

O fragmento das cldusulas de Horn da légica de primeira ordem pode ser inter-
pretado como uma linguagem de programacio. E expressivo o suficiente para de-
finir qualquer fun¢do computdvel (para as defini¢des e demonstragdes desse fato,
recomenda-se [Apt90, §4]). No entanto, sua sintaxe é limitada do ponto de vista da
representacdo de informagdes. Conforme serd visto com mais detalhes na Secdo
2.3, nenhum literal negado é consequéncia légica de um programa légico. A possi-
bilidade de se lidar com deducdes de informagdes negativas a partir de programas
16gicos estd, portanto, necessariamente fora do alcance da 16gica cldssica.?’

A necessidade de deduzir informagdes negativas estava inicialmente relacio-
nada s regras de inferéncia em bancos de dados dedutivos.?! Este tipo de banco

20Para um resultado corroborando esta afirmac?o, veja-se o Lema 2.53 da Secdo 2.3.
2Veja-se [GMN78, pp.23-24].
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1.2. DESENVOLVIMENTO DA PROGRAMACAO LOGICA

de dados surgiu da necessidade de integrar os bancos de dados relacionais com a
programacdo légica. Bancos de dados sao sistemas usados em computacao para ar-
mazenar informacdes. Os bancos de dados relacionais, introduzidos em [Cod69],
atacam este problema pela codificacio de conjuntos de informacdes como relagdes
definidas sobre dominios finitos. Por exemplo, um banco relacional para armazenar
nomes de pessoas conhecidas poderia fazer uso de uma relagdo undria R, definida
sobre o conjunto dos possiveis nomes de pessoas P, e armazenar os nomes ‘“Ma-
ria”, “Joao” e “Antonio’:
RCPe

R = {(Maria), (Joao), (Antonio)} .

Os bancos de dados dedutivos usam a programacdo logica para especificar esse
tipo de relagdo por meio dos faros, clausulas de Horn formadas por um tnico literal
positivo. O exemplo anterior pode ser obtido pelo seguinte conjunto de clausulas
CR:

CR = [ {R(Maria)}, {R(Joao)}, {R(Antonio)}} .

Os bancos de dados dedutivos possibilitam consultas as informacdes por meio da
resolugdo SLD. Tal abordagem ndo admite simbolos funcionais, pois isto impli-
caria necessariamente em dominios infinitos de interpretagdo. Esta restricdo da
programacio légica denomina-se Datalog e, como na programagao 16gica, deduz
apenas consequéncias logicas clédssicas.

Em sistemas 16gicos, a informacdo negativa é tratada da mesma maneira que
a positiva: € deduzida a partir dos axiomas por regras de inferéncia. Em bases
de dados dedutivas, € interessante que a informacg@o negativa esteja representada
implicitamente. Isto é, um fato negativo —F é deduzido sempre que se falha em
deduzir F. Por exemplo, para um conjunto de clausulas C/7"* com os seguintes
fatos:

c/ithe = ({ filho(Joao, Maria)}, {filho(Antonio, Joao)}} ,

indicando que Jodo é filho de Maria e que Antdnio € filho de Jodo, seriam esperadas
as seguintes deducgdes:

c/ho v - filho(Maria, Joao)

c/iho v~ filho(Antonio, Maria) .

E isso, como dito, € impossivel do ponto de vista da l6gica classica.

Portanto, estd clara a necessidade de duas maneiras de se deduzir negacdes:
uma explicita, comum aos sistemas lgicos, e a outra implicita, para o tratamento
de informacdo negativa em bases de dados e sistemas de representagdo de conhe-
cimento. A forma implicita de dedugao recebe diversos nomes na literatura:
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It is called “convertion for negative information representation” by
Nicolas and Gallaire *2, the “closed world assumption (CWA)” by
Reiter >3, and “interpreting negation as failure” as discussed in the
chapter by Clark **.

[GMNT78, p.23]

Do ponto de vista implicito, deduz-se a negacdo de um fato se ndo se tem in-
dicios de sua veracidade. Um exemplo comum sdo as informagdes sobre horarios
de Onibus; se ndo consta algum Onibus saindo em determinado horério, pode-se
entender — e acertadamente — que ndo saird 6nibus algum naquele hordrio. Nao
€ necessdrio que a tabela registre todos os hordrios em que ndo h4 6nibus. Um
exemplo interessante de negacdo implicita pode ser encontrado no campo do Di-
reito. Considere como primitivo o predicado monddico ¢é inocente. Em regimes
de excecdo, ndo € incomum que as pessoas sejam tomadas por culpadas, isto &,
ndo inocentes, até que provem o contrario. Ou seja, na falta de informac¢des mais
detalhadas, caso nio seja possivel a demonstracdo de inocéncia, afirma-se a ndo
inocéncia. Logo, em ditaduras, os julgamentos de culpa (entendida formalmente
como ndo inocéncia) sao formulados através de uma interpretacdo implicita da
negacao.

O outro tipo de negacdo demanda uma prova explicita para sua dedugdo. Se-
guindo o exemplo anterior, o principio da presungdo de inocéncia, afirmado em
nossa Constitui¢do e na Declaragdo dos Direitos do Homem e do Cidadao, diz o
oposto: todo acusado deve ser considerado inocente até que se prove o contrario.
Logo, para que isto se cumpra, nega¢des de inocéncia devem ser julgadas explici-
tamente. Evidentemente, poderia-se inverter a andlise se o predicado tomado como
primitivo fosse o que afirmasse formalmente a culpa. Nesse caso, regimes de ex-
cessdo fariam uso da interpre