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Resumo

Inicialmente este trabalho estava focado em encontrar regras de resolugdo para
16gicas paraconsistentes, mais especificamente para versdes quantificadas de pri-
meira ordem das Légicas da Inconsisténcia Formal (LFT’s), tendo em vista apli-
cacdes no campo da programacgao légica como ferramenta para a pesquisa em in-
teligéncia artificial e representacdo do conhecimento inconsistente (e.g. bancos de
dados inconsistentes). Tal proposta se mostrou fora de nosso alcance, principal-
mente por demandar uma versiao do teorema de Herbrand para tais calculos.
Terminamos, por fim, com um trabalho nos fundamentos da programacao légica
paraconsistente: uma nova técnica de demonstracao dos Teoremas de Completude
para as LFI’s quantificadas e uma formulagao por sequentes de QmbC e QmCi —
versdes de primeira ordem das LFI’s mbC e mCi. Também pudemos provar, para
QmbC, o teorema da eliminagdo do corte e uma versdo do teorema de Herbrand
restrita ao fragmento .
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Resumo

A Programacdo Ldgica nasce da interagdo entre a Logica e os fundamentos da
Ciéncia da Computacao: teorias de primeira ordem podem ser interpretadas como
programas de computador. A Programacao Légica tem sido extensamente utilizada
em ramos da Inteligéncia Arti cial tais como Representacdo do Conhecimento e
Raciocinio de Senso Comum. Esta aproximacao deu origem a uma extensa pes-
guisa com a intencdo de de nir sistemas de Programacéao Légica paraconsistentes,
isto é, sistemas nos quais seja possivel manipular informacéo contraditéria. Porém,
todas as abordagens existentes carecem de uma fundamentacéo logica claramente
de nida, como a encontrada na programacéo logica classica. A questao basica é
saber quais sdo as logicas paraconsistentes subjacentes a estas abordagens.

A presente dissertacdo tem como objetivo estabelecer uma fundamentacéo 16-
gica e conceitual clara e sélida para o desenvolvimento de sistemas bem fundados
de Programacédo Légica 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 Légicas
da Inconsisténcia FormalLFI's), que abrangem uma enorme familia de l6gicas
paraconsistentes, proporcionam tal base légica.

Como primeiro passo rumo a de nicao de uma programacao légica genuina-
mente paraconsistente, demonstramos nesta dissertacdo uma versao simpli cada
do Teorema de Herbrand para ulnEl de primeira ordem. Tal teorema garante a
existéncia, em principio, de métodos de deducdo automética para as logicas (quan-
ti cadas) em que o teorema vale. Um pré-requisito fundamental para a de nicéo da
programacao légica é justamente a existéncia de métodos de dedugdo automética.
Adicionalmente, para a demonstracdo do Teorema de Herbrand, sdo formuladas
agui duadLFI's quanti cadas através de sequentes, e para uma delas demonstra-
mos o teorema da eliminacdo do corte. Apresentamos também, como requisito
indispensavel para os resultados acima mencionados, uma nova prova de corre¢ao
e completude parBFI's quanti cadas na qual mostramos a necessidade de exigir
0 Lema da Substituicdo para a sua semantica.






Abstract

Logic Programming arises from the interaction between Logic and the Foundations
of Computer Science: rst-order theories can be seen as computer programs. Logic
Programming have been broadly used in some branches of Arti cial Intelligence
such as Knowledge Representation and Commonsense Reasoning. From this, a
wide research activity has been developed in order to de ne 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 rst (and successful) stage
of an ambitious research programme. One of the main thesis of the present dis-
sertation is that the Logics of Formal Inconsistent¥1T's), which encompasses a
broad family of paraconsistent logics, provide such a logical basis.

As a rst step towards the de nition of genuine paraconsistent logic program-
ming we shown, in this dissertation, a simpli ed version of the Herbrand Theorem
for a rst-orderLFI. Such theorem guarantees the existence, in principle, of auto-
mated deduction methods for the (quanti ed) logics in which the theorem holds, a
fundamental prerequisite for the de nition of logic programming over such logics.
Additionally, in order to prove the Herbrand Theorem we introduce sequent calculi
for two quanti edLFI'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 rst-oEl'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 histéricos e metodolégicos
da programacéo l6gica. Dessa maneira, pretende-se contextualizar o presente pro-
jeto no panorama mais geral das pesquisas em Logica e Inteligéncia Arti cial, que
tiveram um grande avanc¢o durante todo o Século XX. Para tanto, busca-se evi-
denciar como o carater universal com que se apresenta a l6gica matemética e, em
particular, o calculo de primeira ordem classico, determinaram o desenvolvimento
dos primeiros métodos automaticos de demonstracdo na década de 1950 e de al-
guns ramos da Inteligéncia Arti cial nas décadas de 1960 e 1970. Essas duas areas
sdo o solo do qual se ergue a pesquisa em programacao légica. A programacao
I6gica é um belo exemplo de interacéo entre légica e tecnologia e ndo pode ser
entendida em sua totalidade sem que se entendam esses seus dois lados.

A linha de raciocinio seguird, nesta introdugéo, em torno da seguinte progres-
séo de relagbes:

Completude e teorema de Herbrand
Teorema de Herbrand e resolucdo
Resolucéo e programacéo légica

Programacao logica e PROLOG.



CAPITULO 1. INTRODUCAO: DA LOGICA A PROGRAMACAO LOGICA

1.1 A Légica no Século XX

A logica matematica tem um papel universal em pelo menos dois sentidos: por
um lado, possibilita de maneira homogénea a descrigao sintatica de um tipo de lin-
guagem comum a diversas areas do conhecimento, bem como o entendimento de
fundo necessério a certos conceitos gerais que garantem expressividade a diversas
disciplinas: as nocoes de predicado e funcdo de primeira ordem e a possibilidade
de compor expressdes com conectivos e quanti cadores tém uma parte essencial
em varias areas do conhecimento. Isso pode ser entendido coarédter des-

critivo da légica. Por outro, através da relagédo de consequéncia l6gica, podem-se
expressar as consequéncias das diversas teorias quando elas se encontram devida-
mente expressas em uma linguagem apropriada: talagater dedutivo da 16-

gica. Para tanto, ndo importa que as teorias em questdo sejam do tipo formal, como
por exemplo as diversas teorias algébricas; vdrias interpretacdes possiveis, OU
interpretadas, quando o que se busearécterizar um tinico modelo, COmMo a me-

cénica newtoniana. A distincdo entre funcéo descritiva e dedutiva é trabalhada por
Hintikka em [Hin96], onde a rma o carater descritivo como fundamental, anterior
mesmo ao dedutivb. Tais caracteristicas sdo importantes para se entender o de-
senvolvimento da propria programacdao légica. Elas ajudam a entender porque a
I6gica matematica estd nos fundamentos de duas areas que poderiam ser tomadas
como suas maes: o campo @alucdo automdtica e 0 dalnteligéncia Artificial.

Mas, para chegar ao ponto em que se encontra, com tal grandeza expressiva e uma
aceitacdo que extrapola a area da matematica e da 10so a, a légica classica passou
por um grande desenvolvimento.

Kant no século XVIII, confundido a Logica com a deducao silogistica, a consi-
derava uma disciplina acabada e perfeita, dado que n&o havia sofrido modi cacdes
signi cativas desde Aristételes. Mas as coisas mudaram de gura em meados do
Século XIX. Os trabalhos de Boole [Boo47] e De Morgan [DM47] marcam o co-
meco da abordagem matematica em légica classica. Boole desenvolveu o carater
algébrico do silogismo aristotélico, a maneira do que Descartes fez com a geome-
tria grega. Inicia-se, entdo, uma tradigdo — cultivada por Pearce, Schroder e outros
— conhecida comaligebra da légica, que langou as bases da abordagem posterior-
mente desenvolvida peleoria dos modelos.

Ainda no Século XIX, através das discussfes fundacionais que perpassaram
a matematica, evoluiu como pano de fundo a vig&aécista dos fundamentos.
Estava presente em meio a teorias que buscavam bases sélidas para determinadas
areas, como nBegri sschrift de Frege, que elaborou pela primeira vezddiaulo
conceitual, com linguagem e regras de deducdo formalmente especi cadas, a ser

1[Hin96, p.9]



1.1. ALOGICA NO SECULO XX

usada para oSrundgesetze der ArithmetikNo trabalho de Peano, apesar de ndo
contar com um sistema degras fazia-se presente enquanto sistema notacional.
Nessa perspectiva fundacional, a légica teve a missédo 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 logica matematica, de
caracter preponderantemente sintafico.

Mas foi com o programa de Hilbert para a fundamentagédo da matematica que
certos conceitos essenciais foram pela primeira vez propostos. Em Frege ou Whi-
tehead e Russell, por exemplo, o foco estava na ldgica 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-
tudd*. Pelo comeco do ano de 1920, em seus seminarios sobre os fundamentos da
matematica, Hilbert foi levado a propor o que considempencipal problema da
l6gica matematicao problema da decisépara a l6gica de primeira ordémEm
seusPrincipios da Logica Teéric§HA28], Hilbert e Ackermann o de nem pre-
cisamente: encontrar um processo “que permita decidir a validade de expressdes
l6gicas em um nimero nito de operacoes”

Martin Davis, grande contribuidor para a historiogra a da dedu¢éo automatica,
além de co-autor de um método pioneiro de demonstracéo autofnaticaa que
em [HA28] “algumas das idéias centrais no trabalho em deduc&o automatica apa-
receram pela primeira vé2. Entre elas, além do problema da decis&o, ha a ques-
tdo da completude do céalculo funcional classico. Essas questdes estao relacionadas
com o cerne do programa de Hilbert: encontrar demonstracdes de consisténcia de
teorias matematicas formalizadas, fazendo uso exclusivo de métodos nitarios de
argumentacao.

Alguns anos mais tarde, com os teoremas de incompletude de Gddel, cou
claro que, para sistemas com uma certa expressividade, tais demonstracdes de con-
sisténcia ndo seriam realizaveis internamente aos proprios sistemas. Isso acabava
com as perspectivas de algum sistema fraco da aritmética (ou seja, o que se en-
tende formalmente ponitario ) provar sua propria 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 ldgicas.

3[DVH86, p.44]

4[Bur98, p.382]

SEntscheidungsproblemo original em alemé&o, forma pela qual € normalmente referenciado.

6[S0a96, p.6]

"[HA28, pp.72-73], conforme citado em [Soa@igiden.

80 procedimento de Davis-Putnam [DP60].

[Dav8s, p.11]
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a importante no¢ao deetamatemdtica: a investigacdo matematica de sistemas |6-
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-
relagbes. Desse modo, o desenvolvimento dos primeiros provadores automaticos,
na década de 1950, pode também entrar na conta dos “herdeiros” dessas primeiras
investigacdes metamatematicas.

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 signi cativo no desenvolvimento da légica como um todo, conforme a
andlise de van Heijenoort e Dreben em [DvH86, 81]. Na linhdogdaismo, que
se estendeu de Frege até Russell e Whitehead, tal questao ndo poderia ter surgido
tendo em vista o carater universal que imprimiam a l6gica: a ela cabia a formaliza-
¢ao de toda a matematica. Sistemas quanti cacignaiss ndo estavam no centro
das investigacdes. O carater absoluto da légica os impedia de considerar seus sis-
temas como totalidades passiveis de estudo, a ndo ser pela derivacao (interna) de
teoremas. Ja do ponto de vista da linhaifi@bra da l6gica, faz falta a prépria
nocao deistema formal, tudo se da por um viés modelo-tedrico semantico.

A completude, demonstrada por Gédel em [G630], € um resultado metama-
tematico que relaciona o logicismo com a abordagem da algebra da légica. O
teorema da completude mostrou por mei@s construtivos que as axiomatizacoes
(o sistema em que trabalhava era essencialmente o fragmento de primeira ordem
dosPrincipia, seguindo a notacéo de Hilbert e Ackermann [HA28]) “detectavam”
sintaticamente todas as teorias que n&o tinham modelos. A prova (ha verdade, sua
generalizacdo para teorias enumeraveis pelo teorema da compacidade) consistia
em mostrar que todo sistema axiomatico de primeira-ordem ou é inconsistente (en-
tendido comalerivando uma contradi¢do) ou tem um modelo. Ou seja, as teorias
sintaticamente inconsistenteg« derivam contradices) S0 exatamente aquelas
semanticamente inconsistent@sd ndo tém modelos). Com isso, na propria opi-
nido de Godel, obteve-se a fundamentacdo de um método usual na época — o de se
provar que certas teorias nao deduzem contradi¢cbes, através de demonstragcfes da
existéncia de modelds.

Tendo em vista que pode haver calculos de nidos sobre linguagens nédo recur-
sivamente enumeraveis, uma demonstracao de carater ndo construtivo € essencial.
O argumento original de Gddel, apesar de estar baseado em argumentos ndo cons-
trutivos, ndo se estende a teorias de nidas sobre linguagens ndo-enumeraveis e
se baseia na existéncia deminios numéricos para teorias ndo contraditoérias. A
formulacdo mais usada atualmente, baseada na demonstracédo de Henkin [Hen49],
admite teorias sobre linguagens arbitrarias e faz usedadlos sintdticos, obti-

10[DVH86, p.48]



1.1. ALOGICA NO SECULO XX

dos da prépria linguagem da teoria, enriquecida com constantes testemunhas para
formulas existenciais. Para se chegar a tais modelos também €& necessario algum
principio de escolhgcomo o teorema de Teichmdller-Tukey em [Sho67, p.47])
gue 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 Gddel pode ser
entendida como uma solugdo ndo construtiva para o problema da decisdo. Por um
lado, reduz a validade l6gica a derivacao sintatica por meio de axiomas e regras de
inferéncia (o que, a primeira vista, parece indicar a possibilidade de uma solugéo
nitaria). Mas, por outro, demanda algum equivalente do axioma da escolha para
a demonstracdo da existéncia de contra-modelos para teorias contraditorias. A
descoberta de alguma solucado completamente nitaria para o problema da deciséo
era uma das motivacdes da logica 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 Gédel demonstra que o conjunto
das sentencas logicamente validas € recursivamente enumeravel. Restringindo
nossa atencdo as bases da deducdo automatica, a demonstracdo de Gddel estava
construida sobre o trabalho de Skolem, o qual, segundo Davis, foi fundamental
para essa area:

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 demonstracdo da completude, Godel adaptou e generalizou um tra-
balho de Skolem publicado em 1920 [Sko20]. Skolem escrevera esse artigo para
clari car o teorema de Léwenheim, publicado em [LA15]. Tal teorema foi o pri-
meiro resultado signi cativo para a logica de primeira ord&ma rma que, se
uma férmula é satisfativel, também o € 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 é satisfativel em algum
dominio exatamente quando a original também o é. Essas formas normais estao
no que designa-se, hoje em dia, por fragmenipisto €, sdo formulas constitui-
das por uma sequéncia de quanti cadores universais seguidos por uma sequéncia

1Conforme a rma Burris em [Bur98, p.365]. Ha quem diga mesmo que “Com esse artigo, a logica
de primeira ordem se tornou uma area de interesse especial, devido as surpreendentes propriedades
metamatematicas (...)", [WSBAQ9, p.17].
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de existenciais e, ao nal, uma férmula livre de quanti cadores. Para chegar as
interpretacbes numéricas para teorias ndo contraditorias, Godel fez fismda
normal de Skolem e pdde restringir sua atencdo apenas as formulas nesse formato
(depois de mostar que seu resultado mais geral era obtido a partir do resultado para
as formas normais). O que Gddel demonstrou, de fato, foi que toda férmula ou tem
um modelo enumeravel, ouréfutdvel, no sentido de sua negacgdo ser demonstra-
vel.

Em 1928 [Sko28], Skolem introduziu a nogao Si@lemizacdo de uma for-
mula, reduzindo o problema da satisfatibilidade ao fragmento das férmulas com
apenas quanti cadores universais. Toda férmula é satisfativel em um dominio se, e
somente se, sua versdo Skolemizada também o é. Sobre esse artigo de 1928, Davis
arma:

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 universgr a formula.

[Dav83, p.10]

A Skolemizacao é feita em dois passos. Primeiramente, os quanti cadores
sdo postos ho inicio, com renomeac¢8es de variaveis se necessario. Por exemplo,
considere a seguinte férmula:

9x 8xP(x)" O(x) '8 x O(x)"9xR(x) .

Para encontrar sua forma skolemizada, renomeam-se as variaveis quanti cadas
de tal modo que cada quanti cador tenha uma variavel diferente:

9x 8y P(y)"N O(x) '8 z O(@)"9IwR(W) .

Se a subformul8y P(y)" Q(x) é denotada por(x), e Q(z)*9 w R(w) por (z),
€ possivel ver que a formula acima tem o seguinte formato:

9x (x)!8 z (2).

Deve-se, agora, escolher um dos dois quanti cad®res8z para coloca-lo no
inicio, de formaaobte9x !8 z ou8z 9x ! . Primeirament®x:

9x 8yP(y)" O(x) '8 z Q(2)"9wR(W)

e entadz:
9x8z 8y PN O(x) ' 0k)"9wR(W)

6



1.1. ALOGICA NO SECULO XX

Procede-se igualmente sobre a subforn@yl@(y) * Q(x) com a substituicdo
por sua versao com o quanti cador no inic8y, P(y) " O(x) :

9x8z 8y PN O(x) ' 0(z)*9w R(w)
Agora é avez d@(z) * 9w R(w), que sera trocada péiw Q(z) ™ R(w) :

9x8z 8y P()" Q(x) 19 w Q)" R(w)

Como antes, h&a duas possibilidades. Escolhe-se primeiramente o quanti cador
9w e na sequéncidy:

9x8z9w 8y P(y)" O(x) !' 0" R(w)
9x8z9w8y PN Okx) ' 0O@)" R(w)

Agora, deve-se eliminar os quanti cadores existenciais pela adi¢cdo de simbolos
funcionais. Com a retirada de um existencial, adiciona-se um simbolo funcional de
aridade igual ao numero de quanti cadores universais dos quais o existencial esta
no escopo. A variavet, ligada por um existencial, serd substituida ao longo da
férmula pelo novo simbolo de constarfte tendo em vista que seu quanti cador
nao esta no escopo de nenhum universal:

9x8z9w8y PN O(x) ' Q@)™ R(w)

829w 8y PO O(fy) ! Q)" R(w)

E a variavel seré trocada pgy,,(z), tendo em vista que seu quanti cador esta
no escopo d8z:

8z9w 8y P(y)™ O(fi) ' O™ R(w)

8z8y P() " O(fi) ' 0@ " R gw(2)

Pode-se, entdo, a rmar que essa ultima férmula tem algum modelo se, e so-
mente se, a férmula inicial também:

9x 8xP(x)™ Q(x) '8 x Q(x) "9 xR(x) € satisfativel
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828y PO)"N O(fy) ' 0@ "R gw(z) ésatisfativel .

A partir dessa técnica, Skolem conseguiu um procedimento de prova (na ver-
dade, de refutacéo) que ndo dependia de um sistema dedutivo em particular. O meé-
todo consistia em substituir, sistematicamente, as variaveis universalmente quan-
ti cadas por todos os termos formados pelas constantes e simbolos funcionais da
linguagem da férmula em questdo. Tais termos compdem o chabhaderso
de Herbrand da formula. O que se chama na literatura, muitas vezdsaema
de Herbrand, diz que a formula € insatisfativel se, e somente se, alguma conjun-
cdo dessas substituicdes é falsa, no sentido do célculo proposi’cﬁdmaﬂbrand,
posteriormente, re nou esse resultado de maneira a funcionar para todas as férmu-
las, ndo apenas para formas Skolemizadas. A demonstracédo de Herbrand também é
mais informativa que os metodos semanticos de Skolem, tendo em vista que é cons-
trutiva: a partir de umderivacdo em um sistema de primeira ordem, constréi-se
uma outra, agora, de uma disjun¢éo de formulas livres de quanti cadores e fecha-
das. Da demonstracdo dessa disjuncéo, pode-se obter novamente a demonstracéo
da férmula original. Mais acertadamente, a versao que lida com insatisfatibilidade
€ chamada de Teorema de Skolem-Herbrand-Gédel, enquanto reserva-se o nome
de Teorema de Herbrand para o resultado sobre provabilidade. Na presente dis-
sertacdo, no entanto, as duas versdes ndo serao diferenciadas por tais nomes: a de
Skolem sera chamada de versao ioutisfatibilidade, enquanto a devida a Her-
brand de versao pgrrovabilidade. No Capitulo 4, havera um breve retorno as
diferencas entre as duas versfes. Para uma discucdo detalhada do assunto, veja,
por exemplo, [Gal85, p.303-304 e p.365].

Pode-se ver o grande foco sobre as nocfes de refutacéo e insatisfatibilidade, o
gue esté relacionado com o fato de que um dos métodos mais impactantes de dedu-
c&o automatica, o procedimento @eolucio'3, € um procedimento de refutacao.

Na verdade, no calculo funcional classico, os problemas da refutacéo, da insatisfa-
tibilidade e da validade universal s&o equivalelteEambém é comum considerar

2Nesse sentido, o Teorema de Herbrand pode até ser visto como uma espécie de “finite model
property” para sentengas quantificadas. (Walter Carnielli, em comunicagao pessoal). Uma determi-
nada l6gica tem esyaopriedade de modelo finito se todas suas férmulas que ndo sédo teoremas tém
contra-modelos nitos.

Bntroduzido por Alan Robinson em [Rob65].

14Ha também o fato de que o problema da validade universal (I6gica) é um caso especial do
problema da consequéncia légica, isto €, uma sentenca € universalmente valida exatamente quando
€ consequéncia loégica do conjunto vazio:

' évdlida () '

Algumas consideragdes sobre essas equivaléncias, na perspechli'dapodem ser encontradas
na Secéo 5.1.
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equivalentes os problemas da validade e da satisfatibilidade, como a rmam Hilbert
e Bernays:

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

[HA50, p.113]

Mas, apesar de intimamente relacionados, os problemas da validade l6gica e
da satisfatibilidade, no que diz respeito ao seu grau de irresolubilidade, ndo sdo
equivalentes. A questdo da validade universal é semi-decigliegiquanto a da
existéncia de modelos néo é sequer semidecidivel. No panorama classico, o pro-
blema da satisfatibilidade é equivalente ao da existéncia de contramodelos:

;' € satisfativel 0 2.,

enquanto o da insatisfatibilidade, ao da consequéncia logica:

y' € insatisfativel 0 D

1.2 Desenvolvimento da Programacao Logica

1.2.1 A Origem da Deduc¢ao Automatica

A l6gica classica de primeira ordéfrencontra-se fundamentada em diversos for-
malismos, criados nas décadas de 1920 e 1930, a Hilbert ou & Gentzen. Tais for-
malismos foram desenvolvidos com o intuito de serem ferramentas de investigagéo
metamatematica, seguindo as linhas gerais do programa de Hilbert de busca por de-
monstracdes nitarias de consisténcia de teorias matematicas formalizadas. Com o
desenvolvimento dos computadores digitais, havia uma certa espectativa sobre as
possibilidades de usarem-se os formalismos l6gicos como ferramentas para “fazer”
matematica, através de deduc¢Bes automaticas de teoremas matematicos realizadas
pelos computadores digitais.

Bisto €, existe um procedimento capaz de identi car todas as formulas universalmente validas,
mas nao existe procedimento capaz de sempre determinar quando as férmulas ndo o sdo. Logo, o
problema de decidir se uma férmula é consequéncia légica de um conjunto recursivamente enume-
ravel, ou mesmo recursivo, de férmulas (' ) €, em geral, apenas semi-decidivel.

18Que veio a ser consideradadgica por exceléncia, posi¢do hoje em dia desa ada por varios
vieses, como atesta a enorme area de ldgicas ndo classicas, estando as paraconsistentes inclusas. Veja
[Hin96] e [BF85] também.
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A “onipresenca” da l6gica de primeira ordem, no tocante ao seu caracter de-
dutivo e interpretativo, in uenciou fortemente a area de automatizacéo de demons-
traces desde sua origem e, posteriormente, da programacdao légica. Possibilitou
o estabelecimento de um formalismo sintatico universalmente reconhecido, com
suas linguagens com predicados e fungdes, unidos por conectivos proposicionais e
guanti cadores. Ha também grande consenso quanto a uma semantica padréo (a
concepcao tarskiana de verdade para linguagens formalizadas, cf. [Tar44]). Além
disso, as variadas espécies de calculos (como os sistemas axiomaticos hilbertianos,
0s sequentes e a deducdo natural) permitem que se realizem deduc¢@es arbitrarias
a partir das informacdées codi cadas em férmulas de primeira ordem. Com efeito,
considere-se o depoimento de Robert Kowafskim um artigo sobre o inicio da
pesquisa em programacao logica:

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 investigacdes metama-
tematicas do programa de Hilbert, conforme visto na secao anterior, também foram
determinantes sobre a forma como evoluiram os primeiros provadores de teoremas.
A utilizagdo de tais técnicas em deducao automética foi inicialmente sugerida por
Abraham Robinson (sugestédo 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.

[Dav83, p.16]

Além disso, h& outro fator fundamental que contribuiu para que a légica clas-
sica se tornasse o principal alvo da pesquisa em deducao automatica: na loégica de
primeira ordem classica, Wépossibilidade de reduzir todas as sentengas a forma
normal conjuntiva. Tal caracteristica foi um suporte do método divisor de 4guas na
area de deducéo automatica: o procedimento de resolugéo introduzido em [Rob65].
Este método sera o assunto da préxima secao.

"Kowalski € considerado um dos pais da programagao lgica, por ser autor da reSalg&o
método de deducéo aplicado no contexto da programacéo 16gic®R@BOG. Tal método serd
abordado no Capitulo 2.
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1.2.2 Resoluciao e Clausulas de Horn

A resolucdo é uma regra de inferéncia: a unica regra de inferéncia de um sistema
de deducdo projetado especialmente para ser usado por computadores, ao longo
de procedimentos de deducdo automética. Ela foi introduzida por Robinson em
[Rob65]. Sistemas axiomaticos usuais sao abstracdes dos processos dedutivos em-
pregados nas ciéncias formais (como as diversas areas da Matematica) e tém outros
propdsitos. Uma caracteristica comum a eles é a simplicidade de suas regras de in-
feréncia, que devem ser facilmente veri caveis patanos. I1sto ndo é necessario
guando se quer tirar proveito das capacidades de calculo dos computadores. Este
método de refutacdo, baseado na versao por insatisfatibilidade do teorema de Her-
brand, marcou época na pesquisa em demonstracédo 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 versdes)
fornece um procedimento de refutacdo para primeira ordem. Tal procedimento
consiste em substituir as variaveis livres de uma formula sem quanti cadores pelos
termos fechados de sua prépria linguagem e testar se o resultado, entendido como
uma féormula do célculo proposicional, é valido (veja-se Sec¢éo 1.1, p.8). A resolu-
¢do combina essas duas etapas em um Unico procedimento. Com base na resolucao,
foi possivel estabelecer um método de refutagdo 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 é indecidivel.

O método de Robinson assume que as formulas sdo de um tipo particular: as
cldausulas. Aceita, como entrada, um conjunto nito déiusulas, em que cada
uma € um conjunto nito déiterais. Os literais, por sua vez, sdo férmulas ato-
micas (iterais positivos), ou negacdes delastérais negativos). Cada clausula é
interpretada como o fechamento universal da disjuncéo de seus literais e um con-
junto de clausulas como a conjungéo de seus elementos. No que Segeld,
usada para denotar algum conjunto de claus{ilatguma clausula e as letras mi-
nasculas do m do alfabeto denotardo as variaveis. Logo, as clausulas:

{1=1fP f(x);y;:0@9ge{2=F Px f(),; 09

11
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representam, respectivamente:

8x;y;z P f(x);y _: 0(@) e8xyiz i Pxf(y) _0[) .

E o conjuntoC formado por essas duas clausulds=(f{ 1; {20 representa:

8x;y;z P f(x);y _: Q@) "8xiy;z 1 Px; f(y) _0) -

Literais poderdo ser denotados goe formulas atbmicas per e B. Um conjunto
de variaveis sera representado por

Formalmente, a resolucdo é um método para decidir a insatisfatibilidade de um
conjunto nito de clausulas. Na ldgica classica, isso € equivalente a provar que a
negacao de uma cliusula é consequéncia logica das outras. Suponhassé que
um conjunto nito de clausulas £ € uma clausula. Entéo:

c :{ 0 C; { é insatisfativel .

Também no contexto classico, a negacdo de uma clausula (que é universalmente
guanti cada) é equivalente a existéncia de elementos que falsi quem simultanea-
mente seus literais. Dado um litefalseu complementd é formado, se o literal

€ uma negacao, excluindo-se o sinal de negacgéo e, caso contrario, adicionando-se.

as variaveis d¢, entéo:
| 0 9 Lo» "L,

A resolucao é um método de refutacdo que computa contra-exemplos para um
conjunto nito de clausulas. Isto é, trata-se de um método para computar subs-
tituicbes para as variaveis que falsi quem alguma das clausulas de entrada. Os
contra-exemplos computados estéo restritos unicamente aos termos formados pe-
los simbolos funcionais ja presentes na entrada. Pelo teorema de Herbrand, o0 mé-
todo tem sucesso exatamente quando a entradassfativel. As substituicdes
computadas sdo de um tipo especial, sdo os chamadasidores. Uni cadores
sdo sempre relativos a um conjunto de expressodes, isto €, um uni cador é uma
substituicdo quenifica um conjunto de expressfes. Uni car expressdes signi ca
torna-las sintaticamente idénticas. Expressdes sdo sequéncias de simbolos da as-
sinatura de uma linguagéfhe incluem férmulas, termos ou mesmo sequéncias
desses. Por exemplo, para uni car as seguintes sequéncias de termos:

&y z e x% 7090,

18para a de nicdo dessinatura, veja-se a De nigdo 3.14, na Sec¢éo 3.3.2.

12
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basta substituir em amba$por f(x), y por f(*) ez porz°, o que resulta em:

) f09: 22 e f) OO 22

Sobre substituicdes e uni cadores, deve-se consultar a Secéo 2.1.3, que traz mais
detalhes.

A uni cacdo é uma das etapas da resolucdo. Como ja foi dito, a resolucao
recebe de entrada um conjunto nito de clausulas. O passo basico do método
consiste em encontrar dois literais de diferentes clausulas de entrada que possam,
depois de uma substituicdo, tornarem-se um a negac¢ao do outro. Ou seja, 0 método
procede pela uni cagéo de duas férmulas atdbmicas, uma delas tomada de alguma
clausula e a outra formada pela eliminacéo do simbolo de negacgéo de algum literal
de uma clausula diferente. Por exemplo, considere-se o corguisianado pelas
seguintes clausulas:

{1=1 0(x)g,
{2=fPx% 0% ; 0:%ge
{3=1P f(x"%; y%.

Se forem escolhidos os literaisQ(x) 2 {1 e 0(x9 2 {5, pode-se ver que pela
simples substituicdo de por x° obtem-se literais os quais um é a negacéo do
outro (ou seja, estdo sendo uni cadas as férmulas atongase 0(x%). Seja

P o conjunto formado a partir d€ pela realizacéo de tal substituicdo sobre as
clausulas:

n (0]
%= 009 ; 1 Px% f09; 09 ;P AR Y

Se a substituicao for de um tipo especial, feita pelos chamadfsadores mais

gerais, tem-se a garantia de queé insatisfativel exatamente quand®o é. Sobre

tais uni cadores, veja-se a Secdo 2.1.3. Por enquanto, basta saber que esta sendo
realizada apenas esse tipo especial de substituicdo. Na légica classica, ha ainda
outra propriedade fundamental para a programacao logica (clasgica§) (D_

. B) é equivalente @ ~ D. PortantoC®, por sua vez, é insatisfativel exatamente
guando o seguinte conjunto o é:

=" P2 60 i Py

A clausula : P x% (%) 2 €%¢ chamada deesolvente de {1 e {». Pode-se
dar sequéncia ao procedimento pela uni cacaPdg(x°9; y°° comP x% F(°)
através da substituicdo d@por £(x%9 e y®por f(,9):

n (0]
c®% P 09 5 PGS 09

13
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Tal conjunto é equivalente em termos de insatisfatibilidade aos oatra® e %
e é insatisfativel na I6gica classica. Para que que mais clara a insatisfatibilidade,
na sintaxe usual®ca:

8% P f(x*); 10O ~8x%0 P £ £OO)

Como havia sido dito, o processo de refutacao é construtivo e resulta em ele-
mentos que, quando substituidos pelas variaveis, falsi cam o conjunto inicial de
cldusulas:

C= f 0g f: Px% 69 0(9g P £(x%; y% .

O conjunto das substitui¢cdes feitas ao longo do processo descrito acima fornece
exatamente esses elementos. Inicialmentai, substituido por®e este poy(x%9.
Tem-se também a substituicioy#8por £(y9. Logo, se essas substituicdes forem
feitas diretamente e, obtem-se o conjunto contraditério:

f: 0 f&° gt P f09: 0 f6:% g P % F0% 9.

A primeira vista pode parecer estranho que um método que sirva para encontrar
contra-exemplos seja su ciente para determinar a insatisfatibilidade. A insatisfati-
bilidade é a impossibilidade de que haja um modelo. Signi ca que todas as substi-
tuicdes, em todos os possiveis dominios, sdo contra-exemplos. Logo, um método
gue determine a insatisfatibilidade encontrandoiinico contra-exemplo parece
estranho. Esta justamente nisso a for¢a 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 resolugéo original tem sérios problemas quanto a e ciéncia de suas imple-
mentacdes. Quaisquer literais, de quaisquer clausulas, podem ser selecionados para
o calculo dos resolventes durante a busca por uma refutagdo. Surgiu, entdo, uma
restricdo da resolucao original que torna o processo de selecdo mais e ciente. Tal
restricdo, a resoluc®I.D (abreviacdo d&election-rule driven Linear resolution
for Definite clauses), se restringe as chamad@&iusulas de Horn (também chama-
das de clausulas de nidas). Clausulas de Horn sdo aquelas que tém, no maximo,
um literal positivo. Oprogramas légicos S840 conjuntos de clausulas de Horn com
exatamente um literal positivo, asggras. Clausulas que ndo apresentam nenhum
literal positivo sdo denominadasnsultas. A resolucddSLD recebe como entrada
um programa légic@ e uma consult&v e, entdo, efetua a resolucao entre a con-
sulta e alguma regra d& O ganho de e ciéncia vem do fato de que, para cada
regra, é possivel a selecdo de um anico literal (o literal positivo) para a resolucéo
comN (pois essa possui apenas literais negativos). O procedimento é feito nova-
mente para o resolvenfé® 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 programacao légica surgiu como a aplicacéo da resolSEdba uma area
relacionada a Inteligéncia Arti cial: o processamento de linguagem natural. Res-
trita sua abrangéncia as Clausulas de Horn (que estavam sendo usadas para descre-
ver a graméatica do francés), o métdloD introduzido em [Kow74] € completo e
constitui a Unica regra de inferéncia do sistema chamado na ép@RRAEOG
(de PROgramation en LOGique, cf. [Col93, p.331]). Portanto, a programacao
l6gica tem sua origem imediata no desenvolvimento de duas principais linhas de
pesquisa: uma ligada ao campo da Inteligéncia Arti cial e a outra ao da dedu-
cdo automatica de teoremtdscomo arma [LI0o87, p.1]. Em meio & pesquisa
em Inteligéncia Arti cial, o desenvolvimento de aplicacGes para processamento de
linguagem natural serviu como primeira aplicacéo e motivo imediato para o desen-
volvimento doPROLOG.

1.2.3 O Paradigma Declarativo: Algoritmo = Légica + Controle

Duas maneiras de entender o signi cado de um programa, em geral, ja estavam da-
das na época. Pelo lado dandntica operacional, entende-se o signi cado de um
programa através de sua acéo direta sobre cada entrada. Bebxidéaca 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 solugfes. A vertente denotacional tenta
entender a computacédo abstraindo seu lado dindmico. V& a computagdo como um
processo ja completado.

A programagao 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 especi cacdo do problema de certa maneiiapendente da computacdo da
resposta. 1sto € possivel pela interpretacdo do conjunto de suas clausulas de Horn
como sentencas da ldgica classica de primeira ordem. A parte operacional cabe
ao interpretador, o programa responsavel por executar a res8LERdESte pro-
grama usa alguma estratégia de selecdo para escolher quais atomos das consultas
serdo resolvidos antes de quais. Paralelamente, a programacao légica pode tam-
bém ser entendida como uma forma de imprimir um carater operacional a prépria
I6gica.

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

19Tais areas n&o devem ser vistas de maneira dicotdmica, tendo em vista que, por exemplo, um
dos focos iniciais da pesquisa em Inteligéncia Arti cial foi na area de deducgdo automatica.
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dos programas légicos em termos de pontos xos de operadores de consequén-
cia direta. Tal teoria pode ser encarada como uma especializacdo da semantica
denotacional, que comecava 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 classica. Troca-se a interpretagdo tarskiana pela de pontos xos e
sua contra-partida, os sistema axiomaticos, pela resoBicBo que fornece uma
descricao operacional do programa légico:

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

[VEK76, p.734]

E de se observar, no entanto, que esta clara diferenciacdo entreopéaeoio-
nal e odeclarativopossibilitado pela programacao l6gica pode se tornar um pouco
turva nas implementacdes de fato. Por exemplo, € comum que as implementacdes
de PROLOG disponibilizem ao programador mecanismos de controle de carater
claramente operacional, comdCdJT (que é usado para modi car a estratégia de
resolucédo seguida pelo interpretador). Para detalhes, o leitor deve consultar [LI087,
811].

1.2.4 Célculo com Negacdes

O fragmento das clausulas de Horn da légica de primeira ordem pode ser inter-
pretado como uma linguagem de programacéo. E expressivo o su ciente para de-
nir qualquer fungdo computével (para as de ni¢cdes e demonstracdes desse fato,
recomenda-se [Apt90, §4]). No entanto, sua sintaxe € limitada do ponto de vista da
representacdo de informacdes. Conforme sera visto com mais detalhes na Secédo
2.3, nenhum literal negado é consequéncia l6gica de um programa l6gico. A possi-
bilidade de se lidar com deduc¢des de informacdes negativas a partir de programas
l6gicos esta, portanto, necessariamente fora do alcance da l6gica dtssica.

A necessidade de deduzir informagfes negativas estava inicialmente relacio-
nada as regras de inferéncia em bancos de dados deditiEsse tipo de banco

20para um resultado corroborando esta a rmacéo, veja-se o Lema 2.53 da Segéo 2.3.
2Veja-se [GMN78, pp.23-24].
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1.2. DESENVOLVIMENTO DA PROGRAMAGAO LOGICA

de dados surgiu da necessidade de integrar os bancos de dados relacionais com a
programacao légicaBancos de dados sao sistemas usados em computacao para ar-
mazenar informacodes. @gancos de dados relacionais, introduzidos em [Cod69],
atacam este problema pela codi cacdo de conjuntos de informacdes como relagbes
de nidas sobre dominios nitos. Por exemplo, um banco relacional para armazenar
nomes de pessoas conhecidas poderia fazer uso de uma relacakudanada
sobre 0 conjunto dos possiveis nomes de pesBpasarmazenar 0s nomes “Ma-
ria”, “Joao” e “Antonio™:

R Pe

R = f(Maria); (Joao); (Antonio)qg.

Os bancos de dados dedutivos usam a programacao logica para especi car esse
tipo de relacdo por meio dgos, clausulas de Horn formadas por um Unico literal
positivo. O exemplo anterior pode ser obtido pelo seguinte conjunto de clausulas
CR:

CR = fR(Maria)g fR(Joao)g fR(Antonio)g .

Os bancos de dados dedutivos possibilitam consultas as informacdes por meio da
resolucdSLD. Tal abordagem ndo admite simbolos funcionais, pois isto impli-
caria necessariamente em dominios in nitos de interpretacdo. Esta restricdo da
programacao légica denominaBatalog e, como na programacéo légica, deduz
apenas consequéncias ldgicas classicas.

Em sistemas ldgicos, a informacao negativa € tratada da mesma maneira que
a positiva: é deduzida a partir dos axiomas por regras de inferéncia. Em bases
de dados dedutivas, € interessante que a informacao negativa esteja representada
implicitamente. Isto é, um fato negativa” é deduzido sempre que se falha em
deduzirF. Por exemplo, para um conjunto de clausuldé" com os seguintes
fatos:

c/itho = ffilho(Joao; Maria)g f filho(Antonio; Joao)gg

indicando que Joao é Iho de Maria e que Antbnio é lho de Jodo, seriam esperadas
as seguintes dedugodes:

c/itho > filho(Maria; Joao)

c/itho >+ filho(Antonio; Maria) .

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

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

[GMNT78, p.23]

Do ponto de vista implicito, deduz-se a negacao de um fato se ndo se tem in-
dicios de sua veracidade. Um exemplo comum séo as informacgfes sobre horarios
de 6nibus; se ndo consta algum 6nibus saindo em determinado horario, pode-se
entender — e acertadamente — que ndo saira 6nibus algum naquele horério. Nao
€ necessario que a tabela registre todos os horarios em que ndo ha énibus. Um
exemplo interessante de negacédo implicita pode ser encontrado no campo do Di-
reito. Considere como primitivo o predicado monadécmocente Em regimes
de excec¢édo, ndo é incomum que as pessoas sejam tomadas por culpadas, isto €,
nao inocentesaté que provem o contrario. Ou seja, na falta de informacgc6es mais
detalhadas, caso ndo seja possivel a demonstracdo de inocéncia, a rmaese a
inocéncia Logo, em ditaduras, os julgamentos @épa (entendida formalmente
como ndo inocéncia sdo formulados através de uma interpretacdo implicita da
negacao.

O outro tipo de negagdo demanda uma prova explicita para sua deducado. Se-
guindo o exemplo anterior, principio da presuncéo de inocéngiarmado em
nossa Constituicdo e na Declaracdo 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, negacoes de inocéncia devem ser julgadas explici-
tamente. Evidentemente, poderia-se inverter a analise se o predicado tomado como
primitivo fosse 0 que a rmasse formalmente a culpa. Nesse caso, regimes de ex-
cessdao fariam uso da interpretacéo explicita da negagéo para a rmar a inocéncia
(entendida formalmente conm@o culpg.

A extensdo da programacao légica por um tipo implicito de negagéo sera abor-
dada brevemente na Sec¢éo 2.3 do Capitulo 2. Por sua vez, a Se¢do 3.1 do Capitulo
3 tratara de um tipo explicito. Finalizamos assim este breve capitulo introdutério,
no qual os aspectos histéricos e as motiva¢des que levaram ao desenvolvimento
da programacao légica foram apresentados. Para que esta dissertacdo seja auto-
contida, o préximo capitulo tratara dos aspectos técnicos e formais da programacao
I6gica classica.

2ING78]
23[Rei78]
24Cla78]
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Capitulo 2

Aspectos Formais da
Programacao Logica Classica

Neste capitulo, sera feito um breve apanhado dos fundamentos da programacao 16-
gica classica. A programagcdo logica € uma maneira de programar computadores
usando a légica classica de primeira ordem. Para descrever os programas faz-se
uso da sintaxe dos predicados, simbolos de funcao e quanti cadores. Para compu-
tar os resultados, empregam-se métodos de deducao automatica. Em seu formato
original, a programagcao logica dispde de uma sintaxe e regras de inferéncia limita-
das aos fatos positivos (isto é, as formulas atbmieasp conectivo de negacdo)
de uma linguagem de primeira ordem. Hoje em dia, j& existe uma extenséo sua
bem estabelecida que permite a programacéo com férmulas atdmicas negadas: a
programacao logica geral, que serd brevemente abordada na ultima sec¢édo deste
capitulo.

A programagcao légica é o fundamento te6ricoRROLOG, uma linguagem
de programagédo de uso bastante difundido em areas centrais a Inteligéncia Arti-
cial e a linguistica computacional. Como exemplo, é amplamente utilizado em
processamento de linguagem natural e na representacdo de conhecimento.

Na terminologia da teoria de linguagens de programacao (uma area especi-
ca da ciéncia da computacao), RROLOG é uma linguagem de programacao
de alto nivel. 1ss0 signi ca que ele nos permite programar de um patanues
abstrato. Em linguagens de alto nivel, & possivel fazer um programa que néo tenha
gue referenciar diretamente caracteristicas fisicas da maquina. Quanto ao nivel de
abstracao, existe outro tipo de linguagem de programacao: as linguagetiscde
nivel, que demandam uma interacao mais direta entre o programador e caracteris-
ticas particulares de cada computador. Dessa maneira, aos usuarios de linguagens
de baixo nivel, por exemplo, cabe a disposi¢cdo completa dos dados pela memaria.
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Através do conceito dearidvel, tal tarefa € automatizada em linguagens de alto
nivel. A interpretacdo usual das variaveis, em linguagens de programacao, é de
gue elas denotanegides da memoéria do computador. A vantagem sobre as de
baixo nivel, gue também tém que disponibilizar o acesso a memaria, ca em livrar

o programador de saber exatamente quais regides serdo usadas por quais variaveis,
entre outros detalhes. O processo de conversao de um programa escrito em uma
linguagem de alto nivel para um cddigo na linguagem prépria da maquina (seu
assembly) € denominadeompilagdo e executado por programas especiais chama-
doscompiladores. Pode ser que ndo haja explicitamente esta conversdo, mas que
0 programa seja interpretado por um outro, chamadamdepretador, que faz as

vezes de uma maquina de Turing universal. Em tais casos, diz-se que a linguagem
€ interpretada.

O PROLOG ¢ a concretiza¢do da programacéo légica como uma ferramenta,
normalmente um interpretador, programado em computadores digitais. Se trata de
uma maneira de especi car os fatos (da gramatica de alguma lingua, ou de algum
outro campo de conhecimento, por exemplo) na linguagem de predicados da légica
de primeira ordem para, entdo, deduzir outros fatos que seguem logicamente desses
primeiros. A Unica regra de deducéo de que faz uso a programacao légica em geral
€ aresolucdo SLD, que sera explicada na Sec¢éo 2.1.4PROLOG também usa
tal regra para efetuar suas computacoes.

Os aspectos formais da programacao légica foram, em grande parte, determi-
nados por sua origem, que, como visto no capitulo anterior, esta nas investigacdes
em deducédo automatica. A resolu@d, por exemplo, € uma restricao daolu-
¢do, um procedimento geral para a demonstra¢éo automatica de teoremas. Ambas
essas formas de resolucdo sdo costumeiramente entendidas como procedimentos
de refutacdo, isto €, como maneiras automaticas para demongiades. Outra
caracteristica que possuem em comum é a sintaxe de suas linguagens. A resolu-
¢ao geral admite, como entrada, conjuntoscidsulas, enquanto 88LD exige
clausulas de Horn. Serd visto, na Secao 2.1, o que séo esses dois tipos de clau-
sulas e como conjuntos formados pelo segundo tipo podem ser entendidos como
especi cacdes de programas.

A programacao légica classica, apesar de fazer uso de um procedimento de
refutacdo, ndo admite negagbes em seus programas, nem € capaz de demonstrar
qgualquer fato negativo. As demonstracfes com a resolSEBosdo danegacdo
da negagdo de algum predicado. Classicamente, esse tipo de deducgdo equivale
a deduzir um fato positivo. H4, no entanto, métodos ja bem estabelecidos para

!Para todos os efeitos, ndo serdo abordadas as diferengas entre programaca®ROLOE.
Apenas chama-se a atengdo para o fato de gRR@LOG, por razdes de e ciéncia, faz uso de
certas alteracdes na resolu@dD. Para uma breve descri¢éo das diferencas, veja [Apt90, p.658].
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concluir fatos negativos. Na Secao 2.3, sera analisado um em particular, a chamada
negagcao por falha. A melhor referéncia para os temas abordados neste capitulo € o
livro de Lloyd [LIo87]. Um bom apanhado, sucinto porém completo, encontra-se
em [Apt90]. Também fez-se uso do texto mais recente [Doe94].

2.1 Sintaxe

2.1.1 Linguagens de Primeira Ordem

Programas logicos sédo conjuntos de certos tipos de formulas de alguma linguagem
de primeira ordem. Em geral, uma férmula de primeira ordem € uma sequéncia de
elementos dassinatura de sua linguagem. Assinaturas de primeira ordem séo for-
madas por simbolos de variaveis, funcbes, predicados e as constantes ldgicas: os
guanti cadores 8 e 9) e conectivos:(,! ,” e_). Por ser de primeira ordem, as
variaveis estao restritas aos elementos dos dominios de interpretacéo, ndo podem
assumir, como valores, predicados ou fun¢des. Para uma descricdo mais detalhada
desse tipo de linguagem, o leitor é remetido a Secao 3.3.2. Além desses elemen-
tos, no que segue, sera feito uso de duas constantes logicas especiais: a disjuncéo
vazia, simbolizada por e a conjun¢do vazia, denotada por. Uma disjungéo
€ verdadeira quando pelo menos um de seus elementos €, logo, o signi cado de
sera sempre falso (dado que ndo tem nenhum elemento). Simetricamente, uma
conjuncao é verdadeira quando todos os seus elementos o séo, logo, o signi cado
de é sempre verdadeiro.

As formulas mais basicas de uma linguagem de primeira ordem séo suas fér-
mulas atbmicas, constituidas por um simbolo de predicado composto com termos.
Termos s&o expressdes que denotam elementos do dominio de interpretagdo. Por
exemplo, suponha que se esteja formalizando as relacdes de parentesco de um con-
junto de pessoas. Dadas as especi cidades do grupo que se esta tratando, poderia-
se decidir fazer uso de simbolos de constantes para denotar as pessoas e de um
Unico predicadd ' (x; y) para simbolizar a relaga@oé filho de y.

Como termos, haveria, por exemplo:

Maria; Jodo;, Zequinha;, Fernanda
e, como férmulas atdmicas:
F(Zequinha; Maria); F(Fernanda;Jodo) ,

para simbolizar qu&equinha é filho de Maria € Fernanda é filha de Jodo.
Uma tentativa de, nesta linguagem restrita, expressar que Fulano esteve casado
com Sicrano, poderia ser dada por:

9x F(x; Fulano) ™ F(x; Sicrano) .
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Evidentemente, foram feitos pressupostos quanto a casamentos e a existéncia de
Ihos que podem néo corresponder a realidade.
Uma sequéncia de quanti cadores universéis : : :8x, podera ser simboli-

vale para uma sequencia de existenctgis: ::9y, 9y, comy = yg;::iV .
Uma ocorréncia de uma variavelem uma formula de primeira ordemé dita
livre, se ocorre fora do escopo de um quanti cafer O fechamento universal de
uma férmula , com todas suas variaveis livres efré denotado pd8' 8 x(')

e, caso ndo tenha nenhuma variavel live(') '. As mesmas notacdes se
estendem para o quanti cador existenci{:) 9 y'.

2.1.2 Programas Ldgicos

Uma grande novidade introduzida pela programacao légica é a possibilidade de
de nir programas de computador por meio da légica classica de primeira ordem.
Para se chegar a de nicao de pmgrama légico, SA0 necessarios alguns conceitos
auxiliares, como os direral, cldusula e cldusula de Horn.

Definicao 2.1 (Literal). Um literal € uma formula atdbmica, ou a negac¢éo de uma
formula atdmica.

No que segue, formulas atdbmicas serdo denotadas pelas metavati&es
C e literais porL, possivelmente acompanhados de subescritos. A possibilidade
de um simbolo ser& indicada colocando-o entre colchetes (“[]”). Por exemplo, é
possivel representar um literdl™por “[: JA”".

O método de resolugéo foi introduzido por Robinson em [Rob65] e € um mé-
todo de refutacdo. Sua entrada é constituida por um conjuniddelas.

Definicdo 2.2 (Clausula) Umacldusula { € um conjunto nito de literais:

Uma clausula é sempre interpretada como a quanti cacéo universal da disjun-
¢do de seus elementosgao todas as variaveis livres fe

{ 8xLi_:::_ L,
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Para o caso em que o nimero de literais de uma clausula é zero, ela signi-
ca uma contradicdo. Tal interpretacdo se justi ca porque uma clausula € verdade
sempre que algum de seus elementos é. Logo, quando ndo ha qualquer elemento,
a clausula é trivialmente falsa. Nesse caso sera denotada por

0 ? 0 ;.

Um conjunto  de clausulas é, entao, interpretado como a conjuncao de seus
elementos:

8 x{o” :::783%,.

Note-se que, na légica classica, para toda a formula, existe um conjunto de
clausulas que Ihe é equivalente (em termos de insatisfatibilidade). Isso é uma con-
sequéncia do teorema de Herbrand, na versdo devida a Skolem (veja-se a Sec¢ao
1.1, p.8). A seguir, um exemplo simpli cado sera dado (sua skolemizacéo ja esta
na forma normal prenexa):

Primeiramente, a férmula original:

z=9x 8yA()": B(x) "8z B(z)_9w: A(w) ,

e sua versao skolemizada:
828y A(M)": B(fx) ™ B(@)_: A fiu(2

Pela versdo de insatisfatibilidade do Teorema de HerBraatiférmula é
insatisfativel se, e somente se, alguma conjuncao de instancias fechadas da
seguinte formula também é:

AQ) M B(f) N B2t A fu(@)

Note que a férmula acima ja esta na forma normal conjuntiva. Caso contra-
rio, poderia-se passéa-la a tal forma e garantir que o resultado nal seja uma
conjuncao de clausulas.

Por m, note que a seguinte instanciacao de variaveis torna a férmula pro-
posicionalmente falsa e, portanto, a formula original é insatisfativel:

A(fu(f) * 2 B(R) N B(fx) A fu(fy)

2Como visto no capitulo anterior (Secdo 1.1, Pagina 8), tal teorema seria melhor chamado de
Teorema de Skolem-Herbrand-Gddel.
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Logo, se forem denotadas plor, { 2 €{ 3 as clausulas:

{1= A fiu(f))
{2 = B(fx)
{3 = B(fx)a TA gw(fx) )
tem-se que:
Z ¢ insatisfativel 0 {1; {2; {3 € insatisfativel .

Denominam-se literaisegativos aqueles formados pela negacdo de uma for-
mula atbmica. Positivos sao os literais formados por uma férmula atémica simples-
mente. Dessa maneira, dada uma claugufde-se dividi-la em dois conjuntos:
sua parte positivg” (com seus literais positivos) e negat{va(com os negativos):

{={"1{"
{= Ay A, [ :B1::: By
Podem, também, ocorrer os casos em#@aa m Sao iguais a zero.

Dadas tais considerag¢des, uma clausula pode ser expressa na chemnaide
clausal.

gue simboliza:
Ap A, Bi"N:.:NB,

em qued; 2 {¥ e: B; 2 {¥. Como anteriormente, estd subentendida a quanti ca-
¢do universal (err estdo todas as variaveis fle

{ 8x A1 _::: A, Bi1" N B,

A programacdo légica classica faz uso de um tipo especial de clausula. Os
programas e, também, as consultas a serem feitas a partir deles sao codi cados nas
chamadasldusulas de Horn.

Definicio 2.3 (Clausula de Horn)Uma cldusula de Horn € uma clausula cuja
parte positiva tem, no maximo, um literal.

Pode-se ver, entdo, que tais clausulas sdo de dois tipos: com nenhum, ou com
exatamente um literal positivo. Em notacéo clausal:

{1 A1 B1™ N By,
{2 B1" N By,
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com o segundo tipo equivalente a:

{2 . Bl_ ZBm.

Definicdo 2.4 (Programa Logica) Um programa légico € um conjunto de clausu-
las de Horn com exatamente um literal positivo.

Ou seja, uma clausula genérica de um programa logico, denomigadatem
a seguinte forma:
Ag AN IMNA,.

Denomina-se\g cabeca da regrae A1 " @ . : ™ A,, Seucorpo.

Definicao 2.5 (Fatos) Regras com corpo vazio sdo chamadagids:

Ap

Definicdo 2.6 (Consultas) Uma consulta € uma clausula de Horn com nenhum
literal positivo.

Consultas podem também ser chamadaddigulas negativas.

A programacéao logica € uma maneira de especi car, por meio das clausulas
de Horn, programas e consultas a serem realizadas a tais programas. Os proce-
dimentos de computacéo da programacao logica, BRIODLOG, partem de um
conjunto de tais clausulas constituido pela unido de um progPaznan uma con-
sulta{. A resolugddSLD computa, entéo, se tal conjunto de férmulas é insatis-

anegacdodg(:8{ 9 By”™:::"B,):

P [ f { gtem uma refutacdo SLD

0
P [T {gé insatisfativel

0
8P 9{.
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Do ponto de vista da programacéo l6gica, uma clausula e¢omo By;:::B,,
tem duas interpetacdes. Pode-se entendé-la pelaaiésativo: A € verdadeiro,

sdo exemplos, na programacdo légica, das semanteasicionais € operacio-

nais de linguagens de programacao. Tais interpretacdes sdo oriundas da teoria das
semanticas de linguagens de programacao e se tratam de duas maneiras de enten-
der um programa. Do ponto de vista denotacional, um programa é visto como
uma descricdo estatica daal deveria ser o estado de coisas para que o resul-

tado estejacorreto com respeito aos valores de entrada do programa. Do ponto
de vista operacional, um programa € uraeeita de como, partindo de valores

de entrada, se podedbnstruindo a saida pretendida. Na pratica, as linguagens

de programacao sdo in uenciadas por ambas e tendem a privilegiar uma ou outra
interpretacdo, conforme sua especi cidadePROLOG, idealmente, € uma lin-
guagem de programacéo de viés prioritariamente denotacional. Mais informacdes
podem ser encontradas na Sec¢do 1.2.3.

2.1.3 Substituicoes e Unificadores mais Gerais

Nas linguagens de programacédo de alto nivel, é possivel fazer usoideris:
abstracdes para indicar as entradas e saidas dos programas e também para denotar
estagios intermediarios da computag¢do. Por exemplo, em linguagens imperativas
(que favorecem a interpretacao operacional de seus programas), é possivel escrever
0 seguinte programa que, dados dois valores de entrada, retorna sua média aritmé-
tica:

media(X,Y)
Z=X+Y
Z =172
retorna Z

Em queX e Y séo usadas para indicar as duas entradapara efetuar os célcu-

los intermediarios e indicar o valor de retorno. Cada linha do programa deve ser
entendida como umistrucdo para a maquina. O programa pode ser interpretado
como algo do tipo:

Receba dois valores de entrada,

efetue sua soma e armazene-a em algum lugar da memoria,
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divida o valor do passo anterior por dois e armazene-o no mesmo lugar

retorne como resultado o valor obtido pela iiltima instrugdo.

J& o uso das variaveis feito pela programacéo légica é diferente e se assemelha
mais a maneira como as variaveis sao tratadas na légica matematica. Na logica
de primeira ordem, as variaveis sdo componentes sintaticos associados aos quan-
ti cadores e usados para denotar elementos dos dominios das interpretacées. Na
programacao ldgica, as variaveis sdo atribuidas por substituicdes, da mesma ma-
neira que na légica matematica. Mas as substituicbes sao feitas automaticamente,
através de um método originario de procedimentos de deducdo automatica: o algo-
ritmo deunificacdo. Tal algoritmo é usado para encontrar substituicdes de um tipo
especial, os chamadasificadores mais gerais (UmQ's).

Definicao 2.7 (Substituicda) Fixada uma linguagem de primeira orddmuma
substituicdo € um funcdo cujo dominio é algum conjunto nito de variaveis e o
contradominio, o conjunto dos termoskle

A substituicdo das variaveis pelos termog, com0 | n, serarepresentada
da seguinte maneira:

Esta notacdo também implica que as variawgjs: : ;x, sdo diferentes umas das
outras e que; , ;. Uma substituicdo é diteechada se ndo ha variaveis livres em
seus termos.

Definicao 2.8 (Renomeacao)Umarenomeacdo € uma substituicdo cuja imagem
€ seu proprio dominio e, além disso, € injetiva.

Ou seja,renomeagies sdao permutacoes de varidveis. Substituicbes sdo apli-
cadas sobrexpressdes quaisquer da linguagem. Isto €, para qualquer sequéncia
E de simbolos da assinatura HeE representa a expressao obtida a partiEde
pela substituicaeimultinea de todas as ocorréncias das varidveis do dominio de

, pelos respectivos termas=  (x;).

Definicéo 2.9 (Instancia, Instancia fechada e Variant#&®)expressdd ¢ chamada
de umainstincia de E. Uma instancia é dita fechada se nao tem variaveis livres e
umavariante se a substituicdo € uma renomeacao.
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Porexemplox®’< 2 xP<y; y<Péumavariantede<z x<y;y<gz
uma vez que:

0 0

<P O<yy<df= x<z x<yy<z =% =Z0a%

e,0<2 0<1; 1<2éumainstanciafechada, dado que:
0<2 0<1;1<2= x<z x<y,y<z x70; z=2; y=1 .

Substituicbes podem ser compostas. Dadas duas substituicdes:

= X191 X% e = Y1751, -« Y= Sm

pela remocgdo dos paresy; , para 0s quais; = t; e também dos pares=s;,
para os quaig; 2 fxi;:::;x,0 Por exemplo, se = x=3; y=f(x;1); z2w €
= = w=x, = x33 y=f(41).

O proximo teorema garante que os diferentes agrupamentos possiveis de uma
sequéncia de substituicbes nédo alteram o resultado nal (dessa maneira, ndo se
precisa preocupar com a parentizacao). Sua demonstracdo sera omitida por ser
uma consequéncia quase imediata das de nigdes de substituicdo e composicao de
substituicdes.

Teorema 2.10. Para todas as substituicées , , e expressdo E:
1. E =E ,
2. =

Diz-se que uma substituicdo € mais geral que outra substituicdse existir
uma terceira tal que:

Uni cadores sdao um tipo de substituicdo, usados para computar as saidas dos
programas logicos.

Definicdo 2.11 (Uni cador). Uma substituicdo € umunificador das expressoes
HelJ,se:
H=1]
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