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Resumo

A Légica Temporal é um ramo da légica formal que tem por objetivo descrever
e raciocinar qualitativamente sobre como valores-verdade alteram-se com o tempo.
Apesar da légica temporal possuir uma longa histéria, o Interesse em sua utilizacao
ocorreu somente recentemente através das disciplinas da drea de computacao. As
abordagens existentes para légica temporal estao baseadas na légica cldssica. Desta
forma, elas nao podem tratar adequadamente informacoes inconsistentes.

A inconsisténcia ¢ um fenémeno natural que surge na descrigao de aspectos do mun-
do real. Este fenémeno pode ser encontrado em diversas situacoes. Mesmo assim,
seres humanos sao capazes de raciocinar de forma apropriada. A automatizagao
deste raciocinio requer que teorias formais sejam desenvolvidas. A Légica Paracon-
sistente foi proposta por N.C.A. da Costa para fornecer meios de raciocinar sobre
inconsisténcias. A utilizacao de raciocinio evidencial paraconsistente em progra-
macao 16gica foi proposto por Subrahmanian. Para tanto, Subrahmanian propoe
uma ldgica paraconsistente infinitamente valorada na qual os valores-verdade sao
membrosde {z e R |0< <1} x{zeR|[0<z <1}

Neste trabalho é mostrado que ¢ possivel incorporar programacao légica temporal
na estrutura de Programas Légicos Evidenciais. Sao apresentadas duas versoes de
como Tealizar estas incorporacoes — na primeira, ¢ considerada uma versao de tempo
linear discreto, ou seja, cada instante de tempo em um ponto de tempo; na segunda,
¢ considerada uma légica temporal baseada em intervalos. As conclusoes obtidas
abrem a perspectiva para o desenvolvimento de futuros trabalhos de pesquisa. bisses
trabalhos serao realizados dentro do Programa de Pés-Graduacao em Informatica
Aplicada da PUCPR.




Abstract

Temporal Logic is a branch of formal logic whose objective is to describe and reason
qualitatively about how truth values change over time. Despite temporal logic has
a long history, it has been only recently that disciplines as computer sciences has
been interested in it. Unfortunately, existing approaches to temporal logic rely on
the classical logic. This means that we cannot adequately deal with inconsistent
information.

Inconsistency is a natural phenomenon arising from the description of the real world.
This phenomenon may be encountered in several situations. Nevertheless, human
beings are capable of reasoning adequately. The automation of such reasoning re-
quires the development of formal theories. Paraconsistent Logic was proposed by
N.C.A. da Costa to provide tools to reason about inconsistencies. The employment
of evidential paraconsistent reasoning in logic programming was proposed by Subrah-
manian. For that, Subrahmanian proposes an infinitely valued paraconsistent logic
where the truth-values are members of {z e R |0 <z <1} x {2 eR|0<z < 1}.

In this paper, we show how to incorporate two versions of temporal logic program-
ming i the framework of Evidential Logic Programs — in the first, we consider
a discrete linear version of time, i.e., each instant of time being a time point; 1n
the second, we consider an interval-based temporal logic. Our conclusions show the
potential of applying this approach. Many future works are proposed as research is-
sues, intended to be carry out by the students of the “Graduate Program in Applied
Informatics” of PUCPR.
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Capitulo 1

Introducao

A utilizacao de sistemas légicos que permitem raciocinar sobre informacoes inconsistentes e
sobre informacoes temporais sao dreas de crescente importancia em Ciéncia da Computacao,
particularmente, nas subéreas de Base de Dados e de Inteligéncia Artificial. Por exemplo, se
um engenheiro de conhecimento estd projetando uma base de conhecimento BC, relacionada
a um dominio D), ele pode consultar n especialistas deste dominio. Para cada especialista e;,
1 <12 < n, do dominio D, ele obtém algumas informacoes e pode representa-las em alguma
légica como uma colegao de sentencas, BC;, para 1 < i < n. Uma forma simples de combinar o

conhecimento resultante de todos os especialistas em uma tinica base de conhecimento BC é:

n
BC = JBC;
i—1
Porém, certas bases BC; e BC; podem conter proposicoes conflitantes — p e —p. Neste caso,
p pode ser uma conseqiiéncia légica de BC}, enquanto que —p pode ser uma conseqiiéncia
légica de BCj. Portanto, em légica cldssica, a BC' é inconsistente e deste modo sem significado
devido a auséncia de modelos. Apesar disso, a base de conhecimento BC nao é um conjunto de

informagoes sem utilidade.
Exastem alguns argumentos em favor deste ponto de vista [da Costa 90], como apresentado a

seguir:

e certos subconjuntos da BC podem ser inconsistentes e expressar informacoes significativas.

Iistas informacoes nao podem ser desprezadas;
* a discordancia entre especialistas de um dado dominio pode ser significativa. Por exemplo,
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se o médico M; conclui que o paciente X estd afetado por um cincer mortal, enquanto
que o médico M, concliui que o mesmo paciente X estd afetado por céncer, porém com
uma variedade benigna, entao provavelmente o paciente devera querer conhecer as causas
desta discordancia. Esta discordancia ¢ significativa, pois pode levar o paciente X a tomar

decisoes apropriadas — por exemplo, conhecer a opiniao de um terceiro médico.

A consideracao realizada pelo tltimo argumento é que encontrar meios de excluir férmulas
identificadas como causa(s) de inconsisténcia(s) na BC nem sempre ¢ apropriado, pois muitas
vezes pode-se remover informacgoes importantes. Nestes casos, a existéncia da inconsisténcia é

importante por si mesma.

Os primeiros trabalhos desenvolvidos para tratar sistemas légicos inconsistentes foram realizados
pelo l6gico russo Nikolaj A. Vasil’év e pelo légico polonés Jan Lukasiewicz. Ambos, em 1910,
independentemente, publicaram trabalhos nos quais tratavam da possibilidade de uma légica
que nao eliminasse, ab initio, as contradicoes. Todavia, os trabalhos desses autores, no tocante
a paraconsisténcia se restringiram a légica aristotélica tradicional. Foi somente em 1948 e
1954 que o l6gico polonés S. Jaskowski e o 16gico brasileiro N.C.A. da Costa, respectivamente,

embora independentemente, construiram a légica paraconsistente [da Costa 63] [da Costa 74]

[Arruda 79).

A Légica Temporal é um ramo da 1égica formal que tem por objetivo descrever e raciocinar qua-
litativamente sobre como vaiorcs_verdade alteram-se com o tempo. Apesar da légica temporal
possuir uma longa histéria — ela foi criada pelos antigos gregos que tentavam raciocinar sobre
o tempo de diferentes formas, medindo: o tempo atual, o possivel ¢ o necessério. Depois deles,
varios filésofos a utilizaram, por exemplo, Stoics, Megarians, Aristételes e Tomas de Aquino —,
o interesse em sua utilizacao ocorreu somente recentemente através das disciplinas da drea de
computacao. Tal interesse teve origem em um trabalho de Pnueli [Pnueli 77], o qual argumentou
que a logica temporal pode ser utilizada na formalizacao de propriedades de programas de
computador cuja principal caracteristica seja uma execugao indetermindada. FExemplos deste
tipo de programas sao: sistemas operacionais, protocolos de redes de comunicagao e sistemas

de tempo real.

Em programas de computador com tempo de execugao determinado, ¢ possivel formular seu
comportamento utilizando pré e pés-condigoes, permitindo desta forma a aplicacao do forma-
lismo proposto por Hoare [Hoare 85]. Em tais casos, as seméanticas dos programas podem

ser vistas como transformadores de um estado inicial em um estado final. Entretanto, no
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caso de programas de operagao continua, seu comportamento é indeterminado. Ou seja, eles
mantém uma interagao continua com o ambiente. Nestes casos, como nao existem estados finais,
formalismos como o de Hoare sao de pouca ajuda [Emerson 90]. Por exemplo, em um sistema

operacional, podem haver assergoes como a seguinte:

Se é solicitada uma requisicdo de impressao de arquivo, eventualmente, o arquivo deve ser

mmprimado.
Esta propriedade pode ser facilmente expressada em lIégica de predicados como:
Vz(arquivo(x) A requisicao_de_impressao(z) — Jy(y> a A imprimir(z,y)))

onde, a é uma constante denotando o tempo corrente.

Por outro lado, em programas de computador cuja execugao finalize em algum ponto, os modelos
construidos para solucao de um problema proposto requerem um sofisticado modelo do mundo
que possa capturar qualquer alteracio. Por exemplo, em atividades de planejamento de um
robd, os eleitos das agoes do rob6 devem ser modeladas de tal maneira que possam assegurar
que um deteminado plano seja efetuado. Porém, em situagoes como esta ¢ muito dificil raciocinar
sobre o tempo. Ou seja, como expressar que durante uma acao de empilbamento de blocos, um
determinado bloco soltou-se do dispositivo que o sustentava? I possivel, expressar sentencas

deste tipo através da légica temporal.

Porém, as abordagens existentes para légica temporal estao baseadas na I6gica cldssica. Desta

forma, elas nao podem tratar adequadamente informacoes inconsistentes [Abe 99).

Este trabalho tem por objetivo ser um instrumento norteador no desenvolvimento de um sis-
tema computacional que possa raciocinar adequadamente na presenca de informagoes temporais
mconsistentes. Além disso, a principal caracteristica do sistema a ser proposto devera ser de

nao eliminar, ab initio, as contradicoes.
O presente trabalho, além deste Capitulo, est4 organizado da seguinte maneira:
No Capitulo 2, ¢ apresentada uma visao geral da programacao légica evidencial paraconsistente.

No Capitulo 3, é apresentada uma visao geral da linguagem de programacao légica paraconsis-

tente Paral.og e.

No Capitulo 4, ¢ apresentada uma visao geral da programacao légica temporal.



No Capitulo 5, sao apresentadas e discutidas algumas das principais caracteristicas da proposta

do sistema a ser desenvolvido.

No Capitulo 6, sao apresentadas as conclusoes e as perspectivas futuras — linhas de pesquisa

que podem dar continuidade ao presente trabalho.



Capitulo 2

Programacao Légica Evidencial

Paraconsistente

2.1 Consideracoes Iniciais

0 uso de légicas anotadas em programacao l6gica foi introduzido por Subrahmanian e por Blair
em [Subrahmanian 87a] [Blair 87] [Kifer 92]. Fsses trabalhos' demonstraram que ¢ possivel e

convemente associar anotacoes as cldusulas Horn.

A utilizacao de raciocinio evidencial paraconsistente em programacac légica foi proposto por
Subrahmanian em [Subrahmanian 87b] [Blair 88]. Para tanto, Subrahmanian propoe uma ldgica
paraconsistente mfinitamente valorada na qual os valores-verdade sao membros de {z € % |0 <
<1} x{z€R|0<z<1}. O trabalho de Subrahmanian é uma extensio dos conceitos de
l6gica para raciocinio quantitativo em programacao légica [Kleene 57] [Belnap 77] [da Costa 81]
[Fitting 85] [van Emden 86] [Subrahmanian 87a).

Desta forma, pode-se considerar um reticulado infinito 7 = (|7, <), onde
7T|={zeR|0<z<1}x{zeR|0<z <1}

Este reticulado possui um elemento minimo — [0, 0] — e um elemento maximo — [1,1]. O ele-
mento minimo corresponde a indefinido — sub-determinado — e o elemento méxdmo corresponde

a inconsistente — sobre-determinado. Intuitivamente, [1,0] e [0, 1] correspondem, respectiva-

' As notacdes e convengoes sao as de Lloyd [Lloyd 84].



[0,0]

Figura 2.1: Um reticulado evidencial infinitamente valorado.

mente, a verdadeiro e falso na légica bi-valorada. A ordem < subjacente é representada pelo

diagrama Hasse da Figura 2.1.

Considera-se, também, um operador ~: |7| — |7; a exposicao que se segue pode ser imediata-

mente adaptada a um reticulado finito arbitrario.

Definicao 2.1.1 O operador ~:|7| — |7} & definido como:

~ ([11, #a]) = 12, 1]

2.2 Sintaxe

Definicao 2.2.1 (Literal Evidencial) Se p é uma férmula bésica e

by €{zeR[0<2 <1}

entao, diz-se que p: [(y, py] € um literal bem-anotado, e que [y, fty] € uma boa-anotagio de p.

Intuitivamente, em um dtomo anotado qualquer p: (i, f1,], 11, € 1, podem ser lidos como: “a
evidéncia favordvel a p” e “a evidéncia contriria a p”, respectivamente. Qs valores atribuidos
a i1 @ fiy sao realizados de forma independente. Ou seja, os dois valores nao dependem um do

outro. Desta forma, ¢ absolutamente possivel obter-se p, = o = 1.

Definigao 2.2.2 (Cldusula Evidencial) Se po: (i, V0], . . . , D [, Vn] 580 literais bem-ano-
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tados, entao

pﬂ:[u'OJVO} = Pr: [‘1’171/1] Az /\pﬂ: [ﬂ'n?y'ﬂ]

chama-se cldusula evidencial — ou cldusula-e. py: [0, 0] chama-se cabeca da clausula, enquanto
que py: [py, V1] A - .. Apn: [p,, vn] denomina-se corpo da cldusula. Todos os simbolos varidveis em

uma cldusula-e sao assumidos serem implicitamente quantificados universalmente.

A aplicacao de uma substituicao § para uma férmula basica p de um literal anotado p: [u, V]
resulta no literal pf: [y, v]. A nocdo de substituicao é estendida de forma 6bvia para uma

conjuncao de literais anotados e para cldusulas-e.

Uma unificagio mais geral — umg — de férmulas basicas p e ¢ ¢ a unificagao 0, tal que para
qualquer unificacao £ dos literais p e ¢, existe uma substituicao 7, tal que O = £. Se dois literais

anotados sao unificavels, entao eles possuem uma unificagao mais geral.

Definicao 2.2.3 (Unificagao) Se p: [i,, 1] € q: [, vy) sdo literais, entao diz-se que p: [u,, )]

e q: [V, V3] sdo unificiveis se p e g sao unificaveis.

Definigao 2.2.4 (Programa Légico Evidencial) Um Programa Légico FEvidencial — PLE

— € qualquer conjunto finito, nao-vazio, de cldusulas-e.

2.3 Semantica

Todas as interpretagoes tém como dominio a base Herbrand, isto ¢, o universo de individuos
da interpretacao consiste dos termos béasicos da linguagem que estd sendo interpretada. Uma
mterpretacao é uma funcao I: B, — 7, onde B;, é a base Herbrand em consideracao e 7 & o

reticulado subjacente.

Definicao 2.3.1 As notagoes (Y)F e (3)F sio usadas para denotar fechamento universal e

fechamento existencial da férmula F'.

Definicao 2.3.2 Diz-se que a interpretacio I satisfaz um Programa Légico Evidencial E se ela

satisfaz todas cldusulas-e C pertencentes a F.

Definigao 2.3.3 Se [ satisfaz um Programa Légico Evidencial £ entao diz-se que I é um

modelo para E.



A ordenacgao < sobre as constantes anotacionais é estendida, de forma 6bvia, para as interpre-

tagoes. De fato, dado o PLE F e as interpretacdes Herbrand I e 1y, diz-se que
Iy < I» se e somente se (Vp € Bg)Il;(p) < 1, (p)

onde By, € a base Herbrand de E. Note que o conjunto das mterpretacoes constitui um reticulado

completo em relacao a ordem <.

Definigao 2.3.4 Se C' ¢ uma cldusula-e em £, entao o resultado da substitui¢ao de todo literal

negado —p: [, v] em C por p: [v, y] chama-se contraparte positiva CP*° de C.

Definigao 2.3.5 O PLE obtido pela substituicao de cada cldusula-e C' no PLE E por CPo*

chama-se contraparte positiva de FE e denota-se por EPos,

Lema 2.3.1 1 = (3)-p: [, V] se e somente se [ = (I)p: v, 1. Analogamente, I = (V)-p: [, v]
se e somente se I = (V)p: [v, p).

Teorema 2.3.1 I é um modelo de E se e somente se J ¢ um modelo de [Pos,

O teorema acima assegura que o dispositivo de anotacao ¢ poderoso o suficiente para tornar o
uso de dtomos negados desnecessarios. Conseqiientemente, a partir deste ponto, sera assumido

que os PLEs nao possuem negacao de literais.

Definicao 2.3.6 Se F é um PLE, define-se T como uma aplicacao de interpretacoes Herbrand
de £ em interpretagbes Herbrand de E, onde

Te(1)(p) = sup{[p, V] | p:[u, V] <= qu: [y, 1) A ... A g [t4e, V1] € a instancia bdsica
de uma cldusula-e em E e I |= gi: [y, 1] A ... A gy [, vi] )

Teorema 2.3.2 Ty é monoténica, isto é, se [; < I3 entao Tg(1,) < Tp(l,)
Teorema 2.3.3 I é um modelo do PLE FE se e somente se Ta(l) £ 1.

O teorema 2.3.3 garante que os modelos de E sio exatamente os pré-pontos-fixos de Tp. A
monotonicidade de Ty assegura que 7 tem um ponto-fixo, e conseqiientemente um pré-ponto-
fixo, e portanto, um modelo. Além disso, como Ty ¢ monotoénica, € como o conjunto das
interpretagoes é um reticulado completo, o menor ponto-fixo e o menor pré-ponto-fixo de 7}

coincidem. Prova-se, desta forma, o seguinte resultado:
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Teorema 2.3.4 Qualquer PLE E admite um modelo minimo M g- Além disso, este modelo é

1déntico ao menor ponto-fixo mpf (1) de Tg.
Prova-se que o menor ponto-fixo de T é semi-computavel — isto é, recursivamente enumeravel.

Definicao 2.3.7 A interpretacio especial A ¢ a nterpretacao que associa o valor [0, 0] a todos

os membros de Bj;.

Definigao 2.3.8 Uma iteracao ascendente de Ty é definida como:

Tela = Te(Tel(a—1))
Telh = WIeTp|lu<i}

onde « ¢ ordinal sucessor e \ é ordinal limite.
Teorema 2.3.5 T; | w = Mg.

Teorema 2.3.6 7% é continuo.

O Teorema 2.3.5 assegura que o modelo tedrico e a semantica de ponto-fixo dos PLEs coincidem.
Porém, pode-se notar que modelos de PLEs que atribuem valores-verdade 141, tby] @ um dtomo

p, tal que p; + 1, > 1 sao sobre-determinados.

Definigao 2.3.9 Um modelo I de um PLE E diz-se correto em relacao ao dtomo p € By se
I(p) = [p1, pa] € 1y + 1y < 1.

Definicao 2.3.10 Um modelo I do PLE E diz-se correto se é correto em relacgao a todo dtomo

Definicao 2.3.11 Um modelo / do PLE E diz-se completo em relagao ao dtomo p € By, se
1(p) = (11, o] € 1y +py 2 1

Definigao 2.3.12 Um modelo I do PLE E diz-se completo se & completo em relagao a todo
atomo p € By.

Definicao 2.3.13 Diz-se que um PLE F é bem-comportado se as cldusulas-e de F satisfazem

a seguinte condicao:



se U1 e U sao cldusulas-e em F, sendo suas cabecas py: [y, ] € po: 11, val,

respectivamente e se pi: 1y, o] € po: [V1, Vo] s20 unificaveis, entao

max(u;,vq) + max(p,, vy) < 1.

Teorema 2.3.7 Se £ é um PLE bem-comportado, entao T} T w é correto.

2.4 Seméantica Operacional dos PLEs

Definicao 2.4.1 Se F é um PLE, p é um stomo na linguagem de F e [i;, 4, uma anotacao,
define-se uma drvore e/ou T'(E, p: [j1,, 15]) da seguinte forma:

L. a raizde T(E, p: 1y, pp]) € um nd-ou rotulado p: [y, w,);

2. se N &€ um nd-ou, entao ele é rotulado por um literal anotado simples;

3. cada nd-e € rotulado por uma cldusula-e em F e por uma substituicao;

4. descendentes de um nd-ou sao nds-c e descendentes de nds-e sio nos-ou;

9. se N & um nd-ou rotulado por p: [iy, fs], € se CO é uma instancia de uma cldusula-e C em

E da seguinte forma:

P, ve] <= qui o, U] AL A g g, U]

onde [y, v5] > [py, p1p], entao existe um descendente de N rotulado por C e 0. Um né-ou

sem descendentes chama-se nd ndo-informativo.

6. se N ¢ um nd-e rotulado por uma clusula-e C ¢ a substiuicac f, entao para todo literal

anotado p: [11,, f1,] no corpo de C, existe um ndé-ou descendente rotulado p0: [y, p1o]. Um

nd-e sem descendentes chama-se nd sucesso.

Associado a todo né N da arvore e/ou T (E, p: [, H]) existe uma constante anotacional v(N )

chamada valor do né.

Define-se v assim:

L. se N é um né sucesso rotulado p: [, p1,], entao v(N) = [, ]

7
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2. se N é um né nao-informativo, entao v(N) = [0, 0];

3. se N € um nd-ou que & nao-informativo e seus descendentes sio Ni,..., Ny, entdo
V(N) = sup{v(My), . .-, v(Nm)}:

4. se N é um nd-enao-terminal com a cldusula-e p: [1,, 4,] < q1: 11, PLA. . AGm: [Vm, p,,], e se
o valor v(NN;) de cada um dos seus nés descendentes N; rotulados g; é tal que v(N;) > [vy, pi]
para todo 1< i < m, entao v(N) = [y, p,]; sendo v(N) = [0, 0).

Definicao 2.4.2 Um PLE FE chama-se bem-coberto se toda varigvel que ocorre no corpo de
uma cldusula-e C' € E ocorre também na cabega de C. Caso contrario, diz-se que F é nao-bem-

coberto.

Teorema 2.4.1 Se £ ¢ um PLE bem-coberto, p € By e se T(E,p: [py, o)) € finito com raiz
R, entao v(R) < T T w(p).

Teorema 2.4.2 Se E é um PLE ndo-bem-coberto, p € By, e se T(E,p: [, pt]) € finito com
raiz R, entao v(R) > Tk | w(p).

Coroldrio 2.4.1 Se F ¢ um PLE bem-coberto, p € By, e se T(E,p: (14, o)) € finito com raiz
R, entao v(R) =Tk T w(p).

Definigao 2.4.3 Se C é uma cldusula-e em F, entao o resultado da eliminacao de todo literal

g::[0,0] do corpo da cldusula-e chama-se contraparte nao-redundante C* de C.

Definicao 2.4.4 O PLE obtido pela substituicao de cada cldusula-e por C* e pela elimi-
nagao de toda clausula-e C' cuja cabeca é p: [0,0], ambos no PLE ¥, chama-se contraparte

nao-redundante de F e denota-se por F*.
Teorema 2.4.3 I é um modelo de FE se e somente se I é um modelo de E*.

A partir deste ponto, serd assumido que os PLEs e os questionamentos sao nao-redundantes.

O procedimento de resolugao-SLD padrao, como descrito em [Robinson 65] [Clark 78] [Lloyd 84],
nao pode ser aplicado a PLEs, devido a algumas peculiaridades do calculo de T, T w(p) para
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p € Bg. Por este motivo, em [Subrahmanian 87b] propée-se um novo procedimento de resolu-

¢ao, denominado resolucdo-SLDe — onde € é a abreviacao para “evidencial” — que pode ser

aplicado a PLEs.

Definicao 2.4.5 Um resolvente-e em relacio a p;: [14;, vi] do questionamento () dado por

Py, il A A pr: [y, vi] € a cldusulace C da forma d: v, <= q:lp A NG lp,, 1) 6

o questionamento

(: [ ] Ao Apia: [, visa) Agu [pg, b ] A -
NGt [P, ] A P (i1, Vi) A A [1ex, vi])0

onde [v, 7] > [, vi] e 0 é o unificador mais geral —umg — de d e p;.

Definicao 2.4.6 Uma dedu¢io-SLDe de um questionamento inicial Qg a um PLE F ¢ a se-

qiiéncia finita

(QU) CI) 91}7 veey (Qi; Ci+1; 8i+1>: i g (QTH Cﬂ+17 E)ﬂ-ll’)

onde Qi1 € o resolvente-e de Q; e C;¢; Ci+1 € alguma cldusula-e de F que foi renomeada para
nao ter simbolos de varidveis em comum com algum questionamento Qy, . . ., Q; ou com alguma

cldusula-e Cy, ..., C; e 0;,1 € o unificador mais geral de Q); e Cy, ;.

Definicao 2.4.7 Uma refutacio-SLDe do questionamento inicial )y ¢ uma dedugao-SLDe finita

tal que o resolvente de @; e C;;; é uma clausula-e vazia.

Teorema 2.4.4 Se existe uma refutacao-SLDe do questionamento inicial

QG = D ULIJVI] AN /\pm: [ﬂm}’/m]

aum PLE F, entao

TeTw |= E(Qo)

Teorema 2.4.5 Se F é um PLE coberto e se (Jo é um questionamento satisfeito por Tg T w,

entao ha uma refutagao-e de Qg a partir de E.

A resolucao-SLDe nao pode ser aplicada diretamente a um PLE que nao seja bem-comportado.

Para tais programas, ¢ proposto em [Blair 87] um dispositivo técnico chamado fechamento.
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Definicao 2.4.8 Um PLE F diz-se fechado se para quaisquer duas cldusulas-e C; e C, perten-

centes a F da forma

pifonn] < qelpn ] A A g [y, vi] (k> 0)
Pp2: [,U2= 72} = dl: [pli?j}l] ARTRRA dm: [pmJ d}m] ('ITI, 2 0)

tais que, p; e p; sdo unificdveis — através de uma umg 0 — e [v1,71] e [vg,¥,] sdo ndo com-

pardveis, ha wma cldusula-e

pi0:sup{[vy, 11, [v2, 1al} <= gz [y va] A A gt fg, v Ada: [pr, 9] A - A di: [Oms W]
representada por A(C, Cy).

Definigao 2.4.9 Seja F um PLE, ponha-se:

AI(E) = E,
Ann1(B) = A (E)U{MC1,G) | Gy, Cy € An(E)} (n 2> 1).

Para todo PLE E h4 um inteiro 7 tal que A,(E) = A1 (B). A, (F) chama-se fechamento de
E e & denotado por CL(E).

Teorema 2.4.6 Se £ ¢ um PLE fechado, entao:

1. I & um modelo de E se e somente se I & um modelo de CL(E)

2. Tg = TCL(E)-
Defini¢ao 2.4.10 Um PLE sobre 7 denomina-se inconsistente por megagao se hd alguma
cldusula-e p: [, gy], (p € Bg) tal que:

1. Tg TL&J F: P [!J’IHU‘Z]J €

2. Tg T w = p: [, ).

Definigao 2.4.11 Um PLE denomina-se ndo-frivial se existe alguma cldusula-e p: [u,, p,| tal

que T | w nao satisfaz p: [p,, u,).

Definigao 2.4.12 Um PLE chama-se paraconsistente se E for inconsistente POT negacao e nao-

trivial.
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y h
[1,1]
[0,1]
rz+y—1=0
[0,0] [1,0] z

Figura 2.2: Quadrado Unitério no Plano Cartesiano

2.5 Grau de Inconsisténcia e Sub-Determinacio

Definicao 2.5.1 Dado um PLE E e um 4tomo p € Bg, p diz-se perfeitamente definido em
relacao ao modelo M de F se M(p) = [uy, ity] € ) + piy = 1.

As anotagoes desse sistema légico podem ser pensadas como pontos de um quadrado unitério
no plano cartesiano, conforme mostra a Figura 2.2.

Desta forma, um 4tomo p é considerado perfeitamente definido em relacao ao modelo M se
t(p, M) & um ponto pertencente 4 linha z +y— 1 — 0; um atomo p é considerado sobre-definido
em relacao ao modelo M se ¢(p, M) est4 posicionado acima da linha x + y—1 =0, e um dtomo
p € considerado sub-definido em relacao ao modelo M se {(p, M) estd posicionado abaixo da

nhaz+y—1=0.

Se d(c, (3) indica a distancia do ponto [«, ] & linha z+y—1 = 0, entao d(0,0) = d(1,1) = 2792,

Definigao 2.5.2 Se p € Bg, define-se o grau de inconsisténcia de p em relagao ao modelo M
COmo O NUINEro:

d(e, B) x 2°° x 100

onde M(p) = [, Bl e a + f > 1.

Teorema 2.5.1 O grau de inconsisténcia do d4tomo P € Bg em relacao ao modelo M é

(c+B—1) x 100
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onde M(p) = [0, 8] e @ + B> 1.
Demonstragao: Imediata g.c.d.

Definigao 2.5.3 Se p € Bg, define-se o grau de sub-determinacdo de p em relagio ao modelo

M como o namero:

d(a, B) x 2°° x 100

onde M(p) =[a,flea+ 3 < 1.

Teorema 2.5.2 O grau de sub-determinacao do dtomo p € Bg em relacao ao modelo M é
(+p5—1)x 100

onde M(p) =[a,Blea+B<1.

Demonstragao: Imediata q.e.d.

2.6 Consideracoes Finais

A inconsisténcia € um fenémeno natural que surge na descrigao de aspectos do mundo real. Este
fen6meno pode ser encontrado em diversas situagoes. Mesmo assim, seres humanos sao capazes

de raciocinar de forma apropriada.

A automatizacao deste raciocinio requer que teorias formais sejam desenvolvidos. A Légica
Paraconsistente foi proposta por N.C.A. da Costa para fornecer meios de raciocinar sobre in-
consisténcias.

Apesar de ter sido inicialmente desenvolvida do ponto de vista puramente tedrico, a Légica
Paraconsistente, encontrou em anos recentes, diversas aplicacoes em ambientes da Ciéncia da

Computacao, onde ocorrem conflitos de crenca e informagoes contraditérias.
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Capitulo 3

A Linguagem de Programacao Légica

Evidencial Paraconsistente Paral.og e

3.1 Consideracoes Iniciais

O trabalho de da Costa e colaboradores [da Costa 95] — denominado Paral.og — propoe uma
variagao da linguagem de programagao légica Prolog [Colmerauer 73] [Kowalski 79] [Sterling 86]
[Clocksin 87] [Coelho 88] [Bratko 90]. Essa linguagem é baseada na Logica Anotada @), e nos
trabalhos [da Costa 86] [Blair 87] [Subrahmanian 87a] [Blair 88] [da Costa 91], que permitem
manipular diretamente a incbmisténcia. O desenvolvimento da linguagem ParaLog foi realizado

de forma independente dos trabalhos de Subrahmanian e Blair.

A linguagem estendida — denominada Paralog_e — utiliza o conceito de programacao légica
evidencial. A utilizacao de raciocinio evidencial paraconsistente em programacao légica foi pro-
posto por Subrahmanian em [Subrahmanian 87b] [Blair 88]. Para tanto, Subrahmanian propoe
uma ldgica paraconsistente infinitamente valorada na qual os valores-verdade sio membros de
{reR|0<2x< 1} x{zeR|0<2<1}. O trabalho de Subrahmanian ¢ uma exten-
sao dos conceitos de l6gica para raciocinio quantitativo em programagao légica [van Emden 86|

[Subrahmanian 87a).

Em diversos casos do mundo real, as evidéncias [Shafer 76] tém um papel fundamental nas
tomadas de decisoes. Umna grande parte dessas tomadas de decisoes, realizadas por seres hu-
manos, sao baseadas em experiéncias anteriores. Desta forma, um individuo quando confronta-

do com uma tomada de decisao, na presenca de mnformacao imprecisa, raciocina sobre todas as
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possibilidades — investiga entre todas as evidéncias — e finalmente decide que curso de acao

tomar.

Por exemplo, se existem as seguintes evidéncias: menos de 10% dos animais podem voar; mais
de 90% dos péssaros podem voar; geralmente, todos os passaros sao animais; Tweely é um
passaro. Torna-se intuitivo representar a proposicao menos de 10% dos animais podem voar na

forma

voa(X) : 0.1 « animal(X) : 1.0
Porém, como representar que mais de 90% dos animais néao podem. voar?

Nesse exemplo, a resposta ao seguinte questionamento: Tweety pode voar?, pode nao ser tao

simples e conduzir a conclusoes equivocadas.

A linguagem Paral.og, através do conceito de anotagao, permite associar somente uma anotacao
a uma proposicao p. Porém, tem-se verificado que a utilizacio de duas evidéncias associadas
mesma proposicao p, pode aumentar o poder expressivo da mesma. Conforme Subrahmanian
[Subrahmanian 87b], tal anotacio com duas evidéncias pode ser pensada como: uma evidéncia
favordvel a p e uma evidéncia contrdria a p. Nenhuma restricao ¢ colocada nessas evidéncias,

exceto que elas estejam no intervalo {z e R |0 < z < 1}.

No exemplo anterior, a mesma proposi¢ao pode ser representada em Paralog e na forma
'Ub&(X) :[0.1,0.9] « animal(X) : [1.0,0.0]

permitindo, desta forma, aumentar o poder expressivo dessa proposicao e conduzir a conclusoes
apropriadas. Ou seja, a resposta ao questionamento anterior deve retornar que existe uma

inconsisténcia de 80% para o fato que Tyeety pode voar.

A linguagem Paralog e estd baseada em uma légica nao-cléssica — paraconsistente anotada
(evidencial) — o que torna desnecesséria a utilizagao de extencoes nao-légicas. A seméntica
de um programa em Paralog e estd baseada na semantica do modelo minimo de Herbrand.
Desta forma, os novos recursos introduzidos pelo ParaLog_e sao independentes da aplicacao e

sao embasadas na légica anotada de 12 ordem, que é correta e completa em relacao a seméantica

utilizada.
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3.2 Sintaxe

A implementacao do Paralog_e, a exemplo do Paral.og, é baseada na sintaxe de Edinburgh,
também conhecida como sintaxe DEC-10 [Warren 79|, acrescida de novos elementos sintaticos

relacionados com a Programacao Légica Evidencial, descrita na secao 2.

Definicao 3.2.1 (Alfabeto) O alfabeto bésico do ParaLog e possui o mesmo conjunto de
simbolos do Prolog padrao, acrescido do simbolo “” ¢ do simbolo evidencial. Os simbolos do

Paralog e sao os seguintes:

1. letras: a,b,...,2,A,B,...,Z

2. digitos: 0,1,....9

3. simbolos especiais: _,+,—,/,* e o espaco em branco

wn
?

4. simbolos de pontuacao: (| ), -
5. simbolos de conectivos: & (conjuncao), <—— (implicacao), not (negacao)
6. simbolo de anotacao: “”

7. simbolo anotacional': [p,, p,]

8. constante evidencial: p,, p, (0< pp,py <1)

Definicao 3.2.2 (Expressao) Uma ezpressio do Paralog e ¢ qualquer seqiiéncia finita de

simbolos de seu alfabeto.

Definigao 3.2.3 (Atomo) Um dtomo do Paralog e é:

1. toda expressao formada por letras e digitos, iniciada com uma letra miniscula;
2. uma expressao formada por digitos, com no maximo uma ocorréncia do simbolo “.”;

3. toda expressao — incluindo o espago em branco — delimitada por aspas.

Definicao 3.2.4 (Constante) Uma constante do ParaLog e é definida como:

'O reticulado utilizado é definido em [Subrahmanian 87b)
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1. um 4tomo, ou

2. um elemento do reticulado 7, chamado constante evidencial.

Defini¢ao 3.2.5 (Varidvel) Uma varidvel do ParaLog e ¢ definida como:

1. uma expressao de letras e digitos cujo primeiro elemento é uma letra maniscula, ou

113

2. o simbolo “ 7, chamado varidvel an6nima.

Definigao 3.2.6 (Termo) O conjunto de termos do Paral.og_e ¢ definido indutivamente co-

mo:

1. uma varidvel é um termo;
2. uma constante &€ um termo;

3. se f ¢ um dtomo e f tem o papel de um simbolo funcional n-ario €, ty,...,t, sao termos,

entao f(fy,...,¢,) é um termo, e

4. uma expressao do ParaLog_e constitui um termo se e somente se for obtida aplicando-se

uma das condigées — 1 a 3 — anteriores.

Definigao 3.2.7 (Férmula Atémica) Uma formula atémica é uma expressao da forma p(ty,
<oy tn)i [y, o), Para n > 0 e [ug, py] € T, onde 4y, . .. , tn sa0 termos e p ¢ um dtomo no papel
de um simbolo predicativo n-drio. Quando n for igual a zero, para simplificar, pode-se escrever

p(): 111, pp] como p: (11, 125)-

Desta forma, um dtomo pode representar simultaneamente o papel de um ou mais simbolos
funcionais ou predicativos de aridades diferentes. Esta multipla utilizacao do mesmo atomo

nao causa ambigiiidade pois o contexto de um programa sempre indica o papel que o mesmo

representa.

Definicao 3.2.8 (Cldusula Evidencial) O conjunto das cldusulas evidenciais do Paralog e

é definido indutivamente como:

1. se p é uma férmula atémica evidencial, entio p & uma clausula evidencial, chamada cldusula

evidencial unitaria;
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2. sep: [p,v] e qu: [y, 1], - . ., qut [it,, V4] SB0 f6rmulas atémicas evidenciais, entao a expressio

P [P‘a V] < i [y’la Vl]& e &qﬂ [Mn: Vn]
€ uma cldusula evidencial, chamada de cléusula evidencial nao-unitdria, onde p: [, v] é a
cabega e gi: [p1y, 11]& . . &gy [, Vn] € 0 corpo da clausula;

3. se pq: 3 bs 5 Pl V,,| sao férmulas atémicas evidencials, entiao
V4| 3% 143 N 1 ¥ ]

& —— By [)U‘lﬂ I/I]&. . .&pni [[Jn:yn]

€ uma cldusula evidencial, chamada cldusula objetivo;

4. uma expressao do ParaLog_ e constitui uma cldusula se e somente se foi obtida aplicando-

se uma das definigbes — 1 a 3 — anteriores.

Definicao 3.2.9 (Programa Paralog ¢e) Um programa Paralog e &€ um conjunto finito

nao-vazio de cldusulas evidenciais unitdrias e nao-umtarias.

A seguir é apresentado, em um programa ParaLog_e, o exemplo sobre o péssaro Tweety pro-

posto na pégina 17. Este exemplo foi adaptado do trabalho de Ng & Subrahmanian [Ng 91].

Exemplo 3.2.1 Um programa Paralog e sobre o péssaro Tweety

voa(X):[0.1,0.9] <—
animal(X):{1.0,0.0].
voa(X):[0.9,0.1] <—
passaro(X):[1.0,0.0].
animal(X):[1.0,0.0] <—
passaro(X):[1.0,0.0].
passaro(tweety):[1.0,0.0].

Neste exemplo, o fato que Tweety é um passaro, € representado como:
passaro(tweety):[1.0,0.0].

Esta cldusula pode ser lida como: “E sabido, com uma evidéncia favordvel absoluta e com
nenhuma evidéncia contrdria, que Tweety é um passaro”. Pode-se observar que nesta clausula,

onome Tweety estd escrito com letras mintsculas. Isto é necessario devido a definicao sint4tica
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