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1. Introducéo

Nesta disertac® descrevemos uma metodologia de wnstrucédo automatica de
programas em Prolog a partir de diversos fragmentos de informac@ disponiveis, tais
como exemplos positivos e exemplos negativos da relacd® definida pelo programa
pretendido, restricbes de integridade, esbocos de dgoritmo, definicbes de predicados
auxiliares e informacgé sobre a etrutura das clausulas a @nstruir. Esta metodologia €
aqui apresentada sob a forma de um sistema implementado também em linguagem Prolog
a que damamos SKIL (Sketch-based Inductive Leaner,), e de uma sua etensdo

iterativa denominada SKILit (SKIL, iterative version).

A informac@® dada a sistema descreve aforma cmo o programa pretendido se deve
comportar e pode ser vista mmo uma espedficac® dese mesmo programa. Uma vez
gue se tratam apenas de fragmentos de informac@® estamos perante uma espedficacio
incompleta que ndo descreve totamente o comportamento do programa. O
comportamento ndo espedficado € hipotetizado pela nossa metodologia dravés de
témicas de inferéncia indutiva. Por esse motivo, podemos ver o presente trabalho como
uma &ordagem a sintese induiva de programas logicos a patir de epedficacdes
incompletas. Neste cao estamos na &ea de Programacdo Automatica ou de Sintese

(Automatica) de Programas.
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Por outro lado a sintese indutiva de programas |6gicos inclui-se naturamente na aeade
Programacdo Logica pa Indugdo (Inductive Logic Programming', PLI). Por suavez a
Programacé Légica por Inducdo, é smultaneamente uma sub-area da Aprendizagem
Automatica (Machine Learning), pois procura induzir teorias a partir de observages, e
da Programacdo Logica (Logic Programming), porque utiliza linguagens da

programaca |6gica para descrever observagdes e teorias (Figura 1.1).
Aprendizagem Programacéao
Automatica Logica

Programacéao
Logica por
Inducédo

N/

( Sintese indutiva de programas | 6gicos j

Programagao
Automatl ca

a partir de especificacdes incompletas

Figura 1.1: Localizagdo dopresente trabalho.

Vegjamos um exemplo smples do que pode ser a sintese indutiva de programas logicos a
partir de espedficagdes incompletas. Dado o conjunto E* de exemplos positivos da

relacé descende/2

descende(ali pio,antonio).

descende(alipio,adriana).

Dado também o conjunto de exemplos negativos E- da mesmarelacé®

descende(antonio,alipio).

» Em Anexos incluimos uma lista de traducbes de Portugués para Inglés dos termos técnicos mais especificos
utili zados nesta tese.
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descende(adrianaantonio).

e um programa auxiliar B (a que mais tarde dnamaremos conhedmento de fundo)

filho(antonio,adriana).
filho(ali pio,antonio).

€ ongtruido o programalégico P gue define o predicado descende/2.

descende(A,B) — filho(A, B).
descende(A,B) - fil ho(A,C),descende(C, B).

Em termos de sintese de programas, a espedficac® € anstituida pelos conjuntos de
exemplos E* e E". O programa P € um programa sintetizado que, juntamente cm o
programa auxili ar B, verifica essa espedficac@®. Em termos de PLI, os exemplosE™ e E
constituem observagdes. Estas 80 explicadas pela teoria induzida P em conjunto com o
conhedmento de fundo B, uma vez que E” sdo suas consequéncias logicas, ao contrério
deE".

As condigdes de que P verifica a epedficac® incompleta {E",E’}, ou de que P explica

as observagdes { E',E} relativamente aB podem ser enunciadas assm:
POBEE e POBE € paratodo e OE

O objedivo, gros® modo, de um sistema de PLI (sga ou ndo encaado como um
sistema de sintese de programas) é encontrar um programa P gue satisfaca & condigbes
adma eunciadas. A presente disertaca® descreve ametodologia seguida por um desses

sistemas; 0 SKILit.

1.1 Motivacao

Uma das principais motivagdes do presente trabaho foi a fraca a@equac@® de muitas

témicas e dgoritmos aduais de PLI a0 problema da sintese indutiva de programas, e
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espedficamente a sintese de programas reaursivos. Os sstemas de PLI que
representavam o estado da ate a data do inicio do desenvolvimento do presente
trabalho, tais como FOIL e GOLEM, mostravam-se praticamente incgpazes de lidar com
espedficages incompletas, exigindo quase uma definicéo extensiva dos predicados a
induzir. O sistema SKILit que nés propomos consegue induzir definicdes reaursivas a
partir de @njuntos esparsos de exemplos positivos, mostrando grande robustez nos
resultados alcancados em testes onde os exemplos positivos disponiveis $i0 muito
poucos e mesmo quando estes s0 gerados aleaoriamente. Para is, o SKILit utiliza
uma témica de inducéo iterativa que nstitui uma das principais contribuicdes deste
trabalho.

Outros gstemas que surgiram entretanto exibem também esta cgpaddade de induzirem
clausulas reaursivas em presenca de @njuntos de exemplos positivos esparsos. Todavia
eses sstemas S0 quase sempre bastante limitados em termos de drcunscricdo de
linguagem (languagp bias) pois apenas conseguem induzir programas légicos dentro de
uma familia relativamente restrita de programas. Seguindo a metodologia descrita nesta
dissertacd, o0 sistema SKILit consegue sintetizar potencialmente qualquer programa em
Prolog puo pois permite a dedarac@® de mnhedmento de programacd através de
graméticas de estrutura dausal. Estas gramdticas $i0 escritas usando a notacéd® de
graméaticas de dausulas definidas (definite dause grammars, DCG). Note-se todavia que
o SKILit trabalha normamente quando nenhuma gramética é dada tendo o sistema

apenas gue desenvolver mais esforco de procura.

Outro problema que &ordamos nesta tese prende-se mm o elevado nimero de exemplos
negativos que muitos sstemas requerem para evitar a inducd de programas bre-
gerais. A nossa metodologia permite a utilizac® de restricbes de integridade para
descrever os limites da relac@® definida pelo predicado a induzir. A utilizac® de
restricdes de integridade na PLI ndo € uma novidade por nés apresentada. Todavia, 0 seu
processamento envolve habituamente pesados mecaiismos de demonstracd® de

teoremas (theorem provers). A abordagem aqui adoptada para averificac@® de restricbes
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de integridade é muito eficiente. Baseia-se numa témica de Monte Carlo que permite,
dada umarestricéo de integridade | e um programa P induzido, verificar com algum grau

deincerteza a onsisténcia entreP e .

1.2 Contribuigbes principais

A metodologia gresentada nesta disertac® combina dgumas témicas novas com
métodos existentes. As nossas principais contribuicbes 0 o motor indutivo do sistema
SKIL, a inducdo iterativa e um eficiente método de Monte Carlo para lidar com
restricoes de integridade. O motor indutivo base da nossa metodologia é aequado a
sintese de programas a partir de poucos exemplos. Tira também partido de dedaragbes
de tipo e de modo, assm como de cnhedmento de programacd® representado sob a
forma de graméatices de estrutura dausal e de esbocos de dgoritmo. Os esbocos de
algoritmo permitem ao utili zedor representar conhedmento de programaca espedfico e
transmitir esee cnhedmento ao sistema. A inducéo iterativa permite mais flexibili dade
na escolha dos exemplos positivos dados a um sistema que sintetiza programas l0gicos
reaursivos. O verificador de integridade de Monte Carlo torna pratico o uso de restricdes
de integridade na sintese indutiva de programas. Iremos agora descrever sucintamente

cada um destes aspedos.

1.2.1 O motor indutivo

A partir de uma espcificac@ que inclui os exemplos positivos

member(2,[2]).
member(2,[1,2]).
O motor indutivo do SKIL sintetiza & causulas

member (A,[ A|B]). (CD
member (A,[ B|C]) — member(A,C). (C2
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Na nossa metodologia, cada dausula € onstruida procurando uma ligacé reladonal
entre os argumentos de entrada e os de saida de um exemplo positivo. A ligacé é feita
utili zando os predicados auxili ares definidos como conhedmento de fundo e tendo em
conta os modos de entrada/saida (input/output modes) dedarados para cala predicado.
Por exemplo, assumindo que o segundo argumento € de entrada eo primeiro de saida, os
argumentos de member(2,[1,2]) podem ser reladonalmente ligados da seguinte forma.
Partindo de [1,2] obtemos os termos 1 e [2] por decomposicéo dalista[1,2] e apartir
de [2] obtemos o termo 2, utilizando a déausula (C1). Estédo assm ligados os termos.

Estaligacé corresponde aseguinte instancia da dausula (C2).
member(2,[ 1,2]) — member(2,[2]).
A instancia étransformada numa déusula substituindo termos por variaveis.

A procura de uma ligac@® reladonal € guiada por um exemplo (inducéo guiada pelos
dados), o que tem a vantagem de reduzir o0 nimero de dausulas candidatas a wnsiderar.
A estratégia para @nstruir cada dausula depende gpenas de um exemplo positivo de
cadavez A razé parais € que 0 nos motor indutivo ndo emprega qualquer tipo de
heuristica baseada na mbertura dos exemplos, ta como amntece om FOIL [96] ou
CHILLIN [125. Estas heuristicas tendem a ser menos fidveis quando ha poucos

exemplos disponiveis.

O noso motor de indugéo também explora mwnhedmento de programacd® representado
como graméticas de estrutura dausal. Este éum formalismo muito smples e poderoso

gue pode ser visto como uma drcunscri¢céo dedarativa (dedarative bias).

O motor indutivo permite também a sintese apartir de esbocos de dgoritmo, os quais
podem ser vistos como exemplos positivos parcidmente explicados que acéeram o

proces de sintese.

Por exemplo, o exemplo positivo member(6,[3,1,6,5]) pode ser parcialmente explicado

dizendo a0 sistema que apartir dalista[3,1,6,5] obtém-se [1,6,5] e apartir desta lista



Contribuigdes principais 7

obtém-se 6, o resultado desgjado. Esta informacé pode ser representada por um esboco
de dgoritmo e ser dada a sistema. O eshoco é representado como uma dausula fechada

com alguns literais espedais.
member (6,[ 3,1,6,5]) - $P1([3,1,6,5], [1,6,5]), $P2([ 1,6,5] ,6).

Os predicados $P1 e $P2 representam sequéncias desconheddas de literais que
envolvem predicados operadonais. A tarefa de sintese mnsiste sobretudo em construir
esss equéncias de literais. Qualquer exemplo positivo como member(2,[1,2]) pode ser

representado como um esboco como member(2,[1,2]) — $P3(2,[1,2]).

O motor indutivo aqui apresentado trata exemplos positivos e eshocos de dgoritmo de
uma maneira uniforme. Cada dausula éobtida apartir de um exemplo ou esboco usando
um unico operador de refinamento de eshocos. Mostrase que este operador de

refinamento de esbocos € mmpleto sob os pressupostos adequados.

1.2.2 Inducaoiterativa

Para induzir uma dausula reaursiva a partir do exemplo member(2,[1,2]), o motor
indutivo do SKIL predsa que o exemplo member(2,[2]) |he sgja dado. Este fado
dificulta ainducéo de programas reaursivos pelo SKIL quando os exemplos positivos
ndo sdo cuidadosamente escolhidos. A inducéo iterativa serve para fadlitar a sintese de

programas reaursivos. O sistema SKILit utili za ainducéo iterativa
Suponhamos que a epedficac@® contém agora os exemplos positivos

member (7,[7,9]).
member(2,[ 1,2]).

A partir desta espedficac@®, o SKILit consegue sintetizar a mesma definicdo reaursiva

gue vimos na Sc¢éo anterior.

member(A,[A|B]). (CY)
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member (A,[ B|C]) — member(A,C). (C2

Vegamos, em linhas gerais como. Numa primeira iterac@® sdo construidas duas clausulas,

uma para cala exemplo positivo.

member (A,[ A|B]).
member (A,[ B,A|C]). (C3)

Numa segunda iterac@® sd0 de novo percorridos os exemplos positivos. A clausula
reaursiva C2 € onstruida partindo do exemplo member(2,[1,2]) e passando pelo fado
member(2,[2]). Este fado, contudo, ndo se encontra na espedficac@®. Em vez diso é

coberto pela dausula C1. Esta dausula tem um papel muito importante no proces.

As clausulas que surgem nas primeiras iteragdes 80 utilizadas pelo sistema para auxili ar
a introducédo de dausulas reaursivas, e rrespondem a propriedades da relacd® a
dntetizar. Estas propriedades podem faze ou ndo parte do programa final. As
propriedades tornadas redundantes por outras clausulas s0 eliminadas pelo modulo do

SKILit que faz ompressio de programas, o CT.

1.2.3 Restrigdes deintegridade eo método de Monte Carlo

O médulo MONIC do SKILit processa & restricdes de integridade utilizando uma
estratégia de Monte Carlo bastante diciente, embora incompleta. Todo o programa P
sintetizado pelo SKILit deve satisfaze as restricbes de integridade. Essa verificac® é
feita gerando aleaoriamente n fados que sdo consequéncias logicas do programa. Cada
um desses fados serve para procurar uma instancia violante (violating instance) de uma

das restrices de integridade.
Por exemplo, arestricéo de integridade para o predicado unior/3

union(A,B,C),member (X,C) — member (X,A),member (X,B)

|&-se: “se X pertence alistaC, ent&o ou pertence aA ou aB”, e serve para descrever uma

condicéo que se pretende impbr ao programa que defina o predicado unior/3. Dado um
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programa candidato P com union([2],[] ,[3]) como consequéncia l6gica, uma instancia

violante darestricéo €

union([ 2],[] ,[3]),member(3,[ 3]) - member(3,[] ),member(3,[2])

pois 0 anteceadente éverdadeiro e o consequente falso.

O nos verificador MONIC ndo encontra necessriamente uma instancia violante da
restricéo de integridade. 1s sO amntece se uma das n consequéncias légicas de P
retiradas aleaoriamente resultar numa instancia violante como exemplificado adma. A
probabilidade de iso amnteca cresce ®m 0 n, 0 que pode ser controlado pelo

utili zedor.

1.3 Resumo dos capitulos

No Capitulo 2 situamos o presente trabalho num contexto mais geral de desenvolvimento
de programas. Referimos as ferramentas CASE, os métodos formais, a sintese dedutiva e
a sintese indutiva. No Capitulo 3 falamos de Programac@ Logica por Inducéo (PLI).
Comecanos por uma introducéo a Programacé Logica e gresentamos 0s concetos e

témicas da PLI que nos interessam para esta tese.

No Capitulo 4 apresentamos o motor indutivo no cerne da nossa metodologia. E
apresentado como o sistema SKIL, que sintetiza programas 16gicos a partir de exemplos
e de esbocos. Damos um operador de refinamento de esbogos e mostramos um resultado
de cmpletude dese operador. No Capitulo 5 introduzimos a témica da inducéo
iterativa que resolve a principa limitacd® do sistema SKIL: a dificuldade de induzir
definicdes reaursivas a partir de @njuntos esparsos de exemplos. O sistema SKILit
invoca iterativamente o (sub-)sistema SKIL. No Capitulo 6 fazenos uma avaliacé®
empiricado método e do sistema SKILit. No Capitulo 7 descrevemos outro modulo do

sistema, o verificador de integridade MONIC, que usa uma estratégia de Monte Carlo, e
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gue permite ainclusdo de restricdes de integridade nas espedficages dadas a0 sistema

SKILit. No Capitulo 8 apresentamos conclusdes, limitagdes e trabaho para o futuro.



2. Desenvolvimento de Programas

Neste @pitulo fazemos uma lreve descricdo ce \arias metoddogias do
desenvolvimento de programas desde a engenharia de software a programacao
automatica, passando elas ferramentas CASE, e pelo desenvolvimento formal
de programas. E dada maior atencdo a sintese de programas a patir de
espedficacbes incompletas, em particular a sintese de programas |0gicos a

partir de exenplos.

2.1 Introducéo

A engenharia de ‘software’ divide tradicionalmente o desenvolvimento dum programa

em quatro fases distintas[113).

» Elabaacdo da espedficacdo, onde @ pretensdes do utilizador final quanto ao
programa a construir sdo reolhidas e registadas em linguagem corrente. A
espedficacdo deve conter informaca sobre o que o programa deve faze e ndo sobre

como odevefaze.

11
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* Andlise edesenhg, onde primeiro se aacan os problemas postos pela espedficac®.
Aqui se faz um delineamento alto-nivel dos algoritmos envolvidos, das estruturas de

dados escolhidas e do fluxo de dados.

* Implementacdo, onde os agoritmos ato-nivel desenhados na fase anterior séo

passados a ddigo exeautavel®.

» Verificacdo, onde o programa implementado é cnfrontado com a epedficacd.
Caso se encontrem falhas no programa (i.e., 0 programa esta incorredo) refazem-se

uma ou mais das fases anteriores.

O nos9 trabalho pretende contribuir para a atomatizac® da geracd® de adigo no
ambito da programac® ndo extensiva®, a0 mesmo tempo que permite uma espedficac®
incompleta, através de exemplos e ndo s6. Por um lado pretende diviar o trabalho de
elaborac® de uma epedficacd®, por outro pretende-se aitomatizar total ou

parcialmente ageracé de addigo a partir de espedficages incompletas.

2.2 Programacao automatica

E se o computador pudess levar a cdo a dificil tarefa de programar? Este €éum sonho
téo velho quanto a prépria programacé. A buscada programacd automética émovida

por duas motivagdes principais.

2 A expressio “codigo executdvel” é utilizada para nos referimos a linguagens para @& quais exista um
inter pretador/compil ador.

3 Faz-se também a distingZo entre aprogramacio extensiva (programming in the large) e aprogramagéio n&o
extensiva (proglamming in the small). A progamacd® extensiva ewolve uma ejuipa de anadistas e
programadores mais ou menos numerosa e constitui uma tarefa que leva largos meses ou mesmo anos a
concretizar. A programacgd ndo extensiva diz respeito a sistemas que levam ndo mais do que poucos meses a ser
desenvolvidos por pouco mais do que uma ou dues pessas. A engenharia de ‘ software’ dedica-se especialmente
aprogramac extensiva.
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e acderar 0 proces de desenvolvimento de programas, principalmente a fase de
implementacé atras referida, libertando tanto quanto posdvel o analista/programador

de tarefas rotineiras;

» aumentar a fiabili dade dos programas, minimizando a intervencé humana, a qual esta

frequentemente na origem de aros.

As ferramentas informéaticas de gooio ao desenvolvimento de ‘ software’, as metodologias

formais de desenvolvimento, e asintese de programas tém perseguido estes objedivos.

2.3 Ferramentas CASE

A sigla CASE significa ‘engenharia de software assstida por computador’ (Computer
Aided Sdtware Engineaing). Ferramentas CASE sdo programas de computador que
auxiliam a tarefa de desenvolvimento de um sistema, desde a daboracé da espedficac®

aproducéo da documentacé [113.

Um sistema CASE pode compreender vérios tipos de ferramentas. Existem editores de
diagramas para gestdo de varios tipos de informacd: fluxo de dados, estrutura do
sistema, relagdes entre entidades, etc. Estes editores s80 geramente mais do que meras
ferramentas de desenho. Devem ser cgpazes de caturar a informacd contida nos
diagramas e dertar o utilizador para inconsisténcias e outras anomalias. Para dém dos
editores podemos ter também ferramentas de interpelacé® a base de dados, dicionarios
gue mantém a informacé relativa a etidades envolvidas, ferramentas que permitem a

geracd fadl de mapas e listagens (reports), do interface ©m o utili zador, etc.

As ferramentas CASE propiciam um aumento de produtividade no desenvolvimento de
sistemas complexos, sendo hoje em dia comuns em ambientes profisgonais. O seu
principal papel € organizar a grande quantidade de informacg& envolvida num projedo

de desenvolvimento de envergadura de maneira aque esa informac@® sgja fadlmente
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acalida pelos elementos envolvidos no projedo. Além dis, os sstemas produzidos

com o auxilio de ferramentas CASE tém tendéncia aser mais fiaveis.

Alguns gstemas CASE incluem geradaes de adigo. Estes 0 cgpazes de gerar
segmentos preliminares de addigo (skdeton code) a partir de informacgé rewlhida nos
editores de diagramas e no dicionario de dados. No entanto, a oferta deste tipo de

ferramentas CASE é muito limitada.

Em conclusdo, as ferramentas CASE sdo principamente Uteis no apoio a gestdo do
projedo de desenvolvimento, deixando ainda muitas tarefas rotineiras para o
programador. No entanto, sem ferramentas cgpazes de automatizar ou semi-automatizar

ageracd de addigo ateaologia CASE estalonge de dingir todo o seu potencial [35].

2.4 Métodosformais

Nas metodologias formais de desenvolvimento a programacd® é vista @mo uma
adividade matematica, e 0s programas 0 consderados expreses mateméticas
complexas [45]. Esta mncepcéo da programacd permite, por exemplo, provar que um

programa et wrredo de aordo com a sua espedficacd [30].

Em abordagens baseadas nos métodos formais a epedficac® € expressa numa
linguagem rigorosa, como alogicade primeira ordem [28], em vez da linguagem natural.
O programa exeautavel pode ser obtido a partir da espedficac@® dada utilizando regras
de inferéncia dou de reescrita. A aplicac® dessas regras pode ser manua ou semi-
automatica Em geral é dificil derivar mecaiicamente um programa @mmplexo dessa
forma [28]. E por is® mais frequente encontrarmos metodologias de sintese de

programas emi-automaticas guiadas pelo utili zedor. V ejamos dois exemplos.

O sstema KIDS de Douglas Smith apoia 0 desenvolvimento de programas corredos e
eficientes a partir de espedficagdes formais (cf. Seccd seguinte). O ambiente de

desenvolvimento de KIDS é dtamente aitomatizado, embora sgja interadivo. O
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utili zador toma dedsdes de dto nivel em termos de planeamento do programa (design) e

0 sistema @ncretiza essas dedsdes gerando o codigo [111].

Jullig [55] prop6e um ambiente (REACTO) de desenvolvimento onde o espirito das
ferramentas CASE é integrado com os métodos formais, e cm a sintese de programas.
Por um lado, sGo postas a disposicdo do utilizedor ferramentas graficas de goio a
andlise, por outro lado o utilizador pode ecrever espedficagdes formais e obter o

codigo. Um dos componentes de REACTO é o sistema KIDS referido anteriormente.

Em [55] fazse também uma interessante distincéo entre ferramentas CASE, métodos
formais e sintese de programas. As ferramentas CASE providenciam apoio gréfico a
analise mas dao pouco apoio nageracd® de addigo. Os métodos formais 50 mais usados
para ecrever as espedficagdes do que para desenvolver codigo, e os sntetisadores de
programas, discutidos na Secc¢® seguinte, concentram-se na @nstru¢éo do codigo em

desfavor da andlise do sistema.

2.5 Sintese de programas

De uma maneira geral, a designaca sintese de programas (program synthesis) aplicase
a process sstemdticos de daboracd de programas a partir de uma espedficac® que
descreve 0 que o programa deve faze [27]. Dentro desta cdegoria de procesos
sistematicos, cabem naturalmente 0S process automaticos ou semi-autométicos de
gerac® de adigo a partir de uma epedficac® do comportamento do programa
pretendido. Neste cao a sintese de programas é também designada por programacao

automatica [8,99].

Na sintese de programas uma espedficac@® pode tomar diversas formas. Biermann
organiza a investigac® em programacé® automética en funcd da natureza das
espedficagdes [8]: sintese a partir de espedficages formais (férmulas de logica de

primeira ordem); sintese apartir de exemplos de resultados (output) do programa para
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diferentes dados (inpu); sintese a partir de didlogos em linguagem natural entre o
sistema de sintese eo utili zador. Uma espedficaca pode tomar outras formas como, por
exemplo, a de uma maquina hierérquica de estados finitos [55] ou de uma légica
temporal [10§.

Nas espedficages expressas em linguagem natural os geradores de adigo deparam-se
tipicamente com o problema da anbiguidade da linguagem natural, para dém de terem
de lidar com linguagens sntadicamente mais irregulares. E comum os sstemas de sintese
a partir de linguagem natural serem interadivos permitindo que o utilizador faca a

descricéo do problema dravés de um diadlogo com o sistema.

Nos anos 70 houve dguns projedos ambiciosos neste dominio [42]. O suces destes
projedos foi limitado tendo-se mais tarde dedocado o foco de dencéo para &
espedficagdes em linguagns de muito dto nivd (very high levé languags). Estas
linguagens de espedficac@ aproximam-se bastante das linguagens formais, embora por

vezes permitam alguma informali dade tipica das linguagens naturais [99,parte v].

2.5.1 Sintese de programaslogicos

Dentro do campo da sintese de programas estamos principalmente interessados na
sintese de programas lOgicos. Neste canpo, Devile e Lau [27] dividem as
espedficagdes em formais e informais, podendo as espedficages formais s completas

ou incompl etas.

Uma espedficac® formal € expressa utili zando uma linguagem formal, como a légica de
primeira ordem ou um seu sub-conjunto. A espedficac® é um conjunto de formulas
|6gicas envolvendo um predicado r que se pretende definir através de um programa
l6gico a sintetizar. Esta nocé de espedficac® no contexto da sintese de programas

|6gicos é suficientemente drangente paraincluir espedficages completas e incompletas.

Uma espedficacdo completa reline todas as condi¢des que o programa asintetizar deve

satisfaze. Uma espedficacdo incompleta descreve parte dessas condigdes. Em gera
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uma epedficac® a partir de exemplos de respostas de um programa légico €
incompleta, i.e., nem todo o comportamento do programa é epedficado. Neste cao 0
gerador de addigo tera atarefa de hipotetizar o comportamento ndo espedficado. Uma
espedficac@® a partir de exemplos pode no entanto ser considerada uma espedficac®

formal, desde que sgja utilizada uma linguagem rigorosa para descrever os exemplos

[27.

Exemplo 2.1: (de[27]) Duas espedficages para o predicado included(X,Y) que define o
conjunto de pares <X,Y>, taisque X e Y s20 listas e todo o elemento de X estéa contido

emy.

Espedficac® completa:
{included(X,Y) « CJA( member(A,X) — member(A)Y) ) }

Espedficac® incompleta (através de exemplos):

{ included(] ,[2,1]), included([1,2],[1,3,2,1]), ~included([2,1],[]) }+

A sintese de programas légicos a partir de espedficagdes formais € dividida an trés

tipos de aordagem:

» sintese mngtrutiva, onde a partir de uma prova onstrutiva da existéncia de um

programa que satisfaz a gpedficacd® se extrai o programa;

» sintese dedutiva, onde apartir de uma espedficac@® se deriva um programa utili zando

regras de deducéo;

* dintese induiva, onde se @nstr6i um programa que generdliza a informacé

incompleta ontida na espedficaca utili zando métodos indutivos.

De atre estes trés tipos de @ordagem a sintese de programas a partir de espedficages
formais, 0 nos trabalho insere-se na sintese indutiva. Em particular na sintese indutiva

a patir de exenplos do comportamento do programa pretendido.
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2.5.2 Sintese de programasa partir de exemplos

No inicio dos anos 80 o sistema MIS (Model Inference System) de Ehud Shapiro [109

sintetiza programas em linguagem Prolog a partir de exemplos forneddos pelo utili zador.

O funcionamento do MIS € interadivo e segue uma filosofia de depuracdo de
programas (debuggng). O utilizador vai apresentando exemplos positivos e negativos
ao dstema e ate vai confrontando os exemplos conheddos com os programas que vai
gerando, comec¢ando pelo programa vazo. Quando um novo exemplo pde adescoberto
um erro num programa, 0 sSistema dtera o programa de forma a que 0 erro sga
eliminado.

A correc¢d de um programa pode mnsistir na diminagé, na aiacd® ou na modificaca
de uma déusula. Durante 0 processo de @rreccd® o sistema pode interpelar o utili zador,
fazendo perguntas obre os predicados envolvidos na definicéo. Estas perguntas tém a
forma “p(a) é verdadeiro ou falso?’ (membership queries ou perguntas de pertenca) e
“para que valores p(X) € verdadeiro, sendo X uma varidvel?’ (exstencial queries ou

perguntas existenciais).

O MIS consegue gerar programas em Prolog de pequenas dimensbes, tais como
member/2, que é verdadeiro se o primeiro argumento € membro do segundo, ou
append/3, que faz a oncaenacé® de duas listas numa tercara. O sistema também pode

ser adaptado para sintetizar programas em notaca DCG (definite dause grammar).

O trabalho de Ehud Shapiro contém uma metodologia de sintese de programas Prolog a
partir de exemplos que anda hoje é aoptada por alguns investigadores [41,95]. A
influéncia do seu trabalho reflede-se hoje an dia sobretudo no campo da Programacéo

Légica pa Indugéo (PLI, cf. Capitulo 2).

Com a PLI, no inicio da décala de noventa [77], surgem véarios sstemas de geracd de
programas em Prolog a partir de exemplos. Embora o principal foco de interese da

investigacd® em PLI ndo tenha sido a programacé@ automética muitos gstemas de PLI
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apresentam como exemplos da sua glicaca a geracé de programas Prolog do nivel de
um primeiro curso de programacé légica Como exemplo de dgumas abordagens mais
orientadas para a programacd automatica, podemos citar os trabalhos de Quinlan
[96,97], Bergadano et al.[5, 6], Flener [37,39] e Popelinsky et al. [94].

Embora recettemente a sintese indutiva tenha preferido de uma maneira geral as
linguagens de programac@® logica ®mo o Prolog, nas décalas de 70 e 80 era mais
estudada a sintese de programas em linguagem LISP, mais proxima do paradigma
funcional. Trabalhos como os de Summers [118 e de Biermann [7] sdo bem exemplo

dis.

A dedocac®d do paradigma ter-se-a devido a adequacd da programaca logica atarefa
de induzir cldusulas a partir de exemplos particulares e a cescente popularidade do
Prolog. Para essa mudanca muito contribuiu o fado de & operagdes de generalizacd® e
espedalizac® de um programa serem naturais numa linguagem baseada na légica
correspondendo a operagdes muito smples’ [109. Apesar do fado, continua-se a
publicar sobre sintese indutiva de programas em linguagens funcionais. Um exemplo

dis € 0 sistema ADATE de 1995[89] que sintetiza programas na linguagem ML.

Em conclusdo podemos dizer que tanto linguagens de programacd l6gica @mo
linguagens funcionais tém caraderisticas importantes que & tornam favoritas para a
sintese de programas (e ndo SO a partir de exemplos). Ambos os paradigmas apresentam
fadlidades a0 nivel da meta-programacé®, 0 que se revela importante para a
programacd automatica Tanto LISP como Prolog resultam em programas compados
gue sdo relativamente faces de compreender. Por dltimo, ambos os tipos de linguagens
(funcionais e l6gicas) tém fortes fundamentos tedricos, o que proporciona uma
formalizac® das operagdes de inducéo e de transformacé de programas [109, pp.162-
163.
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2.6 Outrostépicosrelevantes

Outros topicos de déncia dos computadores s0 relevantes para diminuir o esforco de
desenvolvimento dos programadores e anadlistas de programas. N&o os vamos referir de

forma sistemética, deixando apenas alguns apontadores que podem ser seguidos.

* Ambientes de desenvolvimento (environments). Em particular, na &ea de
programacd em logicadestacanos o trabalho de Mireille Ducass [31]. Um exemplo
interessante de cmo um ambiente de desenvolvimento pode gudar um programador
de FORTRAN a tirar partido de uma bibliotecade rotinas é o trabalho de Stickel et
a. [117.

» Depuracido dgoritmica (algorithmic debuggng). E uma fonte de inspirac® para a
sintese apartir de exemplos, uma vez que se pode ver o proces de sintese Mo um
proces de depurac@® que comecapelo programa vazo. Aqui referimos os trabalhos
de Shapiro [109, Moniz Pereira eMiguel Calgjo [17,91] e Pa&ki et a.[90].

* Programacdo pa demonstracdo (programming by demonstration). O objedivo da
programaca por demonstraca® €, segundo Cypher, o seguinte: se um utili zador sabe
como desempenhar uma tarefa no computador, s devia ser suficiente para aiar um
programa que aitomatizase es tarefa Ndo devia ser necessrio saber uma
linguagem de programaca como C ou BASIC. Tipicamente, o utilizador demonstra
as sas intencdes através de um interface grafico. O sistema de programacé por
demonstracé generaiza & acges do utilizador e infere um programa ou uma maao
[19].

* Estas operagies sio simples quando o modelo de generalizacé utili zado é asubsuncd-6. Outros modelos de
generali zag® podem ser mais complexas.
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2.7 Sumario

As ferramentas CASE s80 uma boa guda para & tarefas de andlise e de gestdo do
projedo, aumentando a produtividade global do desenvolvimento de software e a
fiabili dade deste. No entanto, a metodologia CASE tem ofereddo muito pouco a nivel de

geracd de addigo, deixando ainda muitas tarefas rotineiras para o programador.

Os métodos formais de desenvolvimento véem a programacd® como uma adividade
matemética e os programas como expreses matematicas complexas [45]. Propdem
linguagens formais de espedficac@®, a partir das quais % obtém o cddigo seguindo uma
metodologia formal de desenvolvimento. A correc¢® dos programas desenvolvidos em
relacd® a espedficac® pode ser provada. Através dos processos rigorosos consegue-se
eliminar grande parte dos erros. Este fador é de espeda importancia en aplicages
criticas (como por exemplo o controlo de tréfego aéeo ou a manutencédo de uma

unidade industrial) onde um erro de programacé pode ter custos draméticos [30].

Ao desenvolvimento sistemético de programas a partir de epedficagdes chamamos
sintese de programas. As espedficagdes podem ser formais ou informais, completas ou
incompletas. A partir de espedficag@des formais e cmpletas os programas 0 derivados
utili zando métodos dedutivos semelhantes aos usados para ademonstracé® de teoremas

(theorem proving).

A maquinaria formal, no entanto, é muitas vezes muito pesada. A programacd passa a
estar apenas ao acance de espedalistas. Escrever uma espedficacd formal e completa
ndo é fadl, e os métodos de derivac@® existentes ndo estdo totalmente automatizados,
exigindo ainda muito do programador/utilizador. A sintese de programas a partir de
espedficagdes formais e incompletas propde dgumas Dlucdes para diviar o
programador do enorme eforco de astraccd exigido pelos métodos formais

tradicionais.
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Nesta &eade sintese indutiva tém surgido principalmente trabalhos orientados para a
geracd® de programas em linguagem LISP e an linguagem Prolog. Enquanto que a
sintese de programas LISP a partir de exemplos tem evoluido pouco na décala de 90, a
sintese de programas Prolog multiplicou-se wm o crescimento das &eas de

Programacé Logica ede Programacé Logicalndutiva (PLI).

A PLI podera vir a ser uma mponente importante de futuros ambientes de
programacd. O objedivo de termos um dia uma ferramenta cgaz de nstruir qualquer
programa onstruido a partir de exemplos mente (0 que Biermann designa por
programacao auo-magica (auto-magic programming)) parecepouco redista. Todavia,
a PL1 pode dar um contributo importante para gudar o programador a desempenhar a
sua funcéo, libertando-o de tarefas rotineiras. Por outro lado, a PLI pode permitir que
utilizadores de @mputadores menos espedalizados possam desenvolver pequenos
programas m programar, aumentando enormemente a fadlidade de nstrucéo de

novas aplicages.



3. Programacao L ogica por |nducéo

Neste @pitulo apresentamos conceatos relevantes da Programacao Logica pa
Inducéo (PLI), &rea once 0 nas trabdho se insere. Comegamos pela propria
Programacdo Logica, que se pode ansiderar um dos pilares da PLI. O
Problema genérico da PLI é definido como a construcdo ce um programa
l6gico que satisfaz determinadas condc¢bes. Descrevan-se as principas
abardagens para aresolucdo deste problema terminando ocapitulo com um

resumo doestado da ate en PLI.

3.1 Introducéo

Situada naintersecc@® entre aProgramacao Logica (PL) e aAprendizagem Automatica
(AA), a Programacd Logica por Inducdo (PLI) procura process de gerac® de
programas l6gicos a partir de exemplos e por is utiliza muito do engquadramento
tedrico da programacd logica Nas ec@es fguintes, reunimos todo o vocabulario da
programacd légica relevante para este trabaho, e fazemos uma descricdo da

Programaca Logicapor Inducéo, focando o que nos € mais relevante.

23
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3.2 Programas logicos

Um programa l6gico, no contexto deste trabalho, € um conjunto de férmulas da Logica
de Primeira Ordem escritas em forma dausal e designadas por clausulas. Os concetos
referidos nesta Secc@ seguem principalmente a notac@® e terminologia usada por
Hogger [46] e Lloyd [64]. Este Ultimo contém uma éordagem detalhada da teoria da

programaca |ogica

3.2.1 Sintaxe

Uma clausula € uma formula da logicade primeira ordem em forma dausal:
OXq, ooy Xs(LiOL2O... OLy)

em que calaL; éum literal, e Xy, ..., Xs S80 todas as variaveis que ocorrem na dausula.
Um literal € um &omo (literal positivo) ou um d&omo negado (literal negativo). Um
atomo € uma expressio da forma p(ty,tz,... t), com k = 0, onde p € o nome de um
predicado de aridace k, também representado como p/k. Os ti s80 os argumentos do

aomo. Cada agumento t; € um termo. Um atomo negado é da forma - p(ta,ta,... ty).

Um termo pode ser uma variaved, uma constante, ou um termo composto da forma

f(ty,t2,... tn), em que f é um functor de aidaden > 0 e ost; sGo termos.

Por vezes referimo-nos a uma dausula @wmo o conjunto dos <eus literais {Li, Lo, ...

Ln}. Outra forma habitual de se representar uma dausula éreescrevendo-a sob a forma

de umaimplicac@®

A OAO... OAn « B; OB O... OBy,

em que cala A € um literal positivo, e calaB; é o &omo de um literal negativo. A parte
da déausula correspondente a Ay O A0 ... OO Ay é chamada cabeca da dausula ou

consequente. A B, 0B, [...[] B, chama-se corpo da dausula ou antecedente.
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As clausulas podem ser clasdficadas de aordo com o nimero de literais positivos e
negativos. Assm, uma dausula cmo um e um s literal positivo (um e um 0 literal na
cabecd e zeo ou mais literais negativos € uma clausula definida (definite dause).
Qualquer clausula cm mais do que um litera positivo é uma clausula indefinida
(indefinite dause). Uma déausula sem literais designa-se por clausula vazia (empty
clause) e denota-se habituamente por um quadradinho branco . A clausula vaza

representa a ontradicéo falso — verdadeiro.

Uma clausula reaursiva € ajuela onde pelo menos um dos literais do corpo tem o
mesmo predicado que o literal da cdeca Quando uma déusula ndo contém variaveis
diz-se uma clausula fechada(groundclause). De forma idénticausam-se a designagdes
literal fechado e termo fechada Uma dausula fedhada com um dnico literal positivo é

um facto.

Um programa légico P é um conjunto de dausulas possvelmente vazo. O programa
vazo denota-se por @. Para representarmos programas 16gicos nds usaremos, por
conveniéncia, uma notacé idéntica ada linguagem de programac@® em logica Prolog
[116. Uma déausula € representada substituindo os dmbolos de diguncéo e de
conjuncéo por virgulas, terminando com um ponto final. A nossa notacd difere da do

Prolog num aspedo, utilizamos a seta () em vez do dois-pontos-trago (:-) do Prolog.

Al) A2) s ,Am «— Bl) BZ) ey Bn .

As variaveis 90 denotadas por palavras iniciadas com uma letra maitscula (tal como X,
Y, A, €tc.), as constantes s80 denotadas por palavras iniciadas por uma letra mindscula

(tal como a, ¢, X, €tc.).

Um programa |6gico namal contém clausulas com pelo menos um literal positivo. Cada

clausulatem aforma

A<Ly,...Ln
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em que A éum aomo e os L; sdo literais. Uma dausula de um programa normal define o
predicado p/k do aomo A. A definicdo de um predicado p/k num programa P é o
conjunto das clausulas de P que definem p/k. Um programa logico que contém apenas

clausulas definidas chama-se um programa [6gico definido.

Exemplo 3.1: O seguinte mnjunto de dausulas definidas é um exemplo de um programa

|6gico:

progenitor (X,Y) — pai(X,Y).
progenitor(X,Y) — mae(X,Y).
antepassadaX,Z) — progenitor(X,Y), antepassadq(Y,2).

Trataase de um programa logico definido (e normal) que define os predicados

progenitor/2 e antepassada2.¢

3.2.2 Semantica

A teoria de modelos de Herbrand proporciona um ponto de partida para definirmos a
semantica de um programa l6gico. Um modelo de Herbrand de um programa légico P €,
informalmente, um conjunto de &omos fechados que validam logicamente cala dausula
de P. Os &omos fechados de que falo sdo elementos da base de Herbrand do programa
P. A base de Herbrand, por sua vez é o conjunto de &omos fedhados que se podem
construir utilizando os predicados contidos em P e quaisquer functores e mnstantes que

pertencam alinguagem.

Um fado g diz-se uma consequéncia l6gica de um programa P quando todos os

modelos de P (de Herbrand ou ndo) também forem modelos de g. Escreve-se

PFq
Um programa definido (o0 que exclui programas que cntenham clausulas com literais

negativos no corpo) tem um conjunto de modelos de Herbrand que se organizam num

reticulado (lattice) segundo a relacd de ordem parcial [ entre conjuntos. Ao elemento
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minimo deste reticulado chama-se modelo minimo de Herbrand. Usase a notacé®

MM(P) parareferir o modelo minimo (de Herbrand) de P.

O modelo minimo de um programa definido P corresponde exadamente a conjunto dos

fados fedhados g que sdo suas consequéncias logicas.

P F qse esd se g0 MM(P)
Em termos de seméntica denotadonal, o significado e um programa légico definido P

€ MM(P). Por outras palavras, € o conjunto das consequéncias logicas fechadas de P.

A seméantica de um programa normal P com literais negados no corpo de dguma das
suas clausulas € definida a partir de do seu completamento (completion) Comp(P). O
completamento de um programa @nsiste basicamente an transformar as clausulas em

equivaléncias, e em aaescentar clausulas que definem uma teoria de igualdade [64].

Para um programa normal P, em vez de falarmos do modelo de P, falamos do modelo de
Comp(P). Todavia, por uma questdo de smplificacd® da exposicéo, iremos smpre
referirmo-nos a0 modelo de um programa P, ainda que néo se trate de um programa
definido. Devemos contudo chamar a aencéo para o fado de que muitos resultados
relativos a programas definidos ndo sdo validos para a generaidade dos programas

normais. | dentificaremos essas diferencas sempre que tal for relevante.

Os programas Sntetizados pela nossa metodologia séo definidos. O sistema pode no

entanto utilizar programas normais ndo definidos como conhedmento de fundo.

3.2.3 Derivacao
Um programa légico é exeautado pondo-lhe pergurtas (queries). Uma pergunta €uma
clausuladaforma L;,...,L, em que os L; sdo literais. Basicamente uma pergunta — g a

um programa P indaga se um fado fedhado g € (ou ndo) uma mnsequéncia logicade P

ou se &iste dgum valor que se possa dar as variaveis contidas em g de modo a que g
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sga uma mnsequéncia logica fechada de P apds substituirmos as variaveis pelos

respedivos valores.

Uma resposta auma pergunta pode ser suces (succes9 ou falha (failure). Em caso de
suces® e de apergunta ter variaveis faz também parte da resposta uma substituicdo
(chamada substituicdo resposta). Uma substituicéo € uma glicac@® entre um conjunto
de varidvels e um conjunto de termos e é representada cmo um conjunto de pares
variavel/termo. Ao proces® de substituicido de varidveis por termos chama-se
instanciacdo. As substituicdes 80 habitualmente denotadas por letras gregas tais como

6 e 0. Ao proces de substituicéo de variaveis por termos chama-se instanciacao.

Um conceto fundamental é o de unificacdo. Dois a&omos $0 unificavels quando podem
ser tornados idénticos aubstituindo as suas variaveis por termos de uma forma
consistente. A uma substituicdo que torna dois &omos idénticos chama-se unificadar.
Entre todos os unificadores de dois &omos unificaveis existe um Unico unificada mais
geral, que em termos smples corresponde asubstituicdd que menos instancia 0s &omos

em questéo.

Exemplo 3.2: Os &omos f(a) e f(X) sdo unificaveis. A subgtituicdo 8 = {X/a} € um
unificador. Aplicando esta substituicdo ao segundo &omo obtemos o primeiro, f(a) =

f(X)6. A mesma substituicéo é também o unificador mais geral dos dois aomos.+

A resolucdo é uma regra de inferéncia que permite derivar uma déusula R a partir de
outras duas clausulas C; e C,, chamadas clausulas maes (parent clauses). A clausulaR é
designada por resolvente. As clausulas méaes devem ser complementares, i.e., para dgum
literal A; de uma delas deve eistir um literal = A, na outra de tal forma que A; e A; G0
unificaveis. Assm, se C; for a dausula A, [0 Mais-Literais e C, for = A, O Outros-
Literais, aresolvente R sera (Mais-Literais ] Outros-Literais)6, em que 6 é o unificador

mais geral de A; e Au.
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Uma resposta auma pergunta Q € derivada apartir de P utilizando um procedimento de
prova, o qual é um algoritmo que glica um conjunto de regras de derivac® aP e Q
segundo uma determinada estratégia, construindo uma prova. O procedimento de prova
gue utili zamos neste trabalho é aresolucdo-S_.DNF, a qual é usada nos interpretadores
da linguagem Prolog. A resoluc@-SLDNF é, por sua vez, uma extensdo da resolucao-
SD.

A resolucéo-SLD processa-se da seguinte maneira. Dada uma pergunta Q da forma

< Q1,Q2,...Qm

em que cala Q € um literal ndo negado, e dado um programa definido P, a resolucéo
SLD comecapor selecdonar um dos literais da pergunta. Aqui vamos asumir que a
regra de selecc® de literais escolhe sempre o literal mais a esquerda, pois essa € aregra

de selecc@® mais frequentemente utili zada. Sendo assm, o primeiro literal a ser escolhido

60..

A seguir escolhe-se uma dausula C, do programa P, de tal forma que a checade C sga

unificavel com Q,. Supondo que C; é daforma

A<By,By,...Bn

entdo, A61=Q.6., sendo 6, o unificador mais geral de A e Q..
Assm, obtemos a dausula resolvente R;

«(B1,B,... B0, Q2,...Qm 6

Depois deste primeiro pas® de resolucédo vamos proceder de igual forma mm a
resolvente R;, selecdonando uma dausula C, do programa P e obtendo um novo
unificador 6 e uma nova resolvente R;, até que se obtém como resolvente a t¢ausula

vazall.
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Uma derivacdo-SLD de um programa P a partir da pergunta — Q representa-se pela
sequéncia D = ((Ry,C1,61), (R2,C2,6), ... , Ry), emque Ry = - Q, R € aresolvente atre
R.1eCii, € 8 € o respedivo unificador, paral < i < n. Uma refutacdo de — Q a partir
de um programa P € uma derivacé de P a partir de — Q que termina na dausula vaza
(R, = O). Refutando ~Q a partir de P, prova-se Q8 a partir de P, sendo 6 uma
substiuicéo resposta. Diz-se também QB0 € derivavel a partir de P.

A substituicdo resposta 6 a pergunta inicial € obtida por composicéo da sequéncia de
unificadores mais gerais 6., 6, etc. Caso a resolvente vaza ndo sgja derivavel a pergunta
falha.

Quando um fado q é derivavel por SLD a partir de um programaP escreveremos

PFq

O conjunto de todas as substituices resposta dadas pela resolucéo SLD a uma pergunta
€ ongruido fazendo uma procura exaustiva no espa@ das derivagdes gundo uma
estratégia de procura. A arvore-S.D resultante desta procura tem como raiz apergunta,
sendo cada ramo uma derivacd posdvel do programa para essa pergunta. Cada ramo
pode terminar na dausula vaza, o que crresponde auma resposta, numa dausula ndo
vaza que ndo resolve com nenhuma dausula do programa, ou pode tratar-se de um
ramo infinito. Quando todos os ramos de uma avore-SLD de uma pergunta — Q séo

finitos e nenhum termina an O, diz-se que apergunta falha finitamente.

Exemplo 3.3: Suponhamos que temos 0 seguinte programa P:

descende(X,Y) — filho(X,Y).
descende(X,Z) — filho(X,Y),descende(Y, 2).
filho(ali pio,antonio).
filho(antonio,adriana).
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e queremos responder a pergunta — descende(alipio,X). A resposta 6={ X/antonio} é

dada pela seguinte derivaca:
~ descende(alipio, X). descendg(Y,2) — filho(Y,Z).
6i={X/Z}
«filho(alipio,2). filho(ali pio,antonio).

92={Z/ant0ni0} /
O

Figura 3.1: Grafo de derivacéo
Temos P |- descende(ali pio,antonio).+

E importante notar que o conjunto dos fados derivaveis por resoluco-SLD a partir de
um programa definido P corresponde exadamente ab modelo minimo de Herbrand de P,

i.e.,

PFq « PFq - qOMM(P)

Por outras paavras, podemos usar a resolucdo-SLD para determinar quais €0 as

consequéncias |6gicas fechadas de um programa P.

Para podermos lidar com perguntas com literais negados e programas nado definidos,
necesstamos de estender aresolucéd SLD com aregra de negacdo pa falha (negation
as failure) de maneira a que possamos tratar a negac@® logica AsIm se obtém a
resolucéo-SLDNF. O operador de negacé por falha éhabitualmente denotado por not e
€ definido da seguinte forma: uma pergunta — not Q sucede se esd se apergunta — Q

falha finitamente.

Quando na sequéncia de uma derivacd a partir de um programa P se encontra um literal

not Q numa resolvente podem ocorrer duas stuagdes. A primeira possbilidade € ade
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gue Q é derivavel, e nese cao not Q ndo pode ser eliminado da resolvente. A segunda
posshilidade é ade que eiste uma &vore-SLDNF T de Q a partir de P, finita e sem
ramos a terminar em O (Q € derivavel a partir de P). Por is representamos ese paso

de derivacd® como (  Litsi[hot QCLits,, T ),(~ Litsi[Lits,,C,0).

Impondo certas condi¢cBes ao programa P podemos reladonar os fados fechados g

derivaveis a partir de P por SLDNF com as consequéncias |6gicas fechadas de Comp(P).

PFsonveg = Comp(P) F q

Resumidamente, as condigbes s80 as feguintes. nenhum predicado p de P deve ser
expres direda ou indiredamente an termos de nat p; todas as varidvels de uma
clausula devem ocorrer pelo menos uma vez fora de um literal negado; P deve ser estrito
(strict) em relac@® a qualquer pergunta g. Para uma definicdo de programa estrito ver
[46]. Para dém destas condi¢des, a resolucéo-SLDNF nunca deve selecdonar um literal

negado ndo totalmente instanciado.

A relac® estabeledda eitre programas légicos (conjuntos de dausulas de uma
linguagem L) e fados (elementos da linguagem L), através de um conjunto R de regras

de derivac, € 0 que se designa por relacéo de derivabili dacde.
F={<P,g>|POL,qOL, qéderivavel apartir de P usando R}

Um procedimento de prova permite onstruir a relac@® de derivabilidade. Por uma
questdo de legibilidade, utilizaremos o simbolo |- para denotar tanto a derivag@® por

resolucéo-SLD como por resolucéo-SLDNF.

Definicdo 3.1: Dada uma linguagem L, uma relacé de derivabilidade |-, um programa
POL eumapergunta —qtal que qCL, uminterpretadar dalinguagem L é o operador,

Int(P, —q, - )={ 6 |P}-q6}
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Cada demento de Int(P,—~q, |- ) € uma substituicéo resposta dada por |- para uma

pergunta — q colocada aP.

3.2.4 Tipos, modos de entrada/saida

Um tipo corresponde aum conjunto ndo vazo de termos fedhados. Es® mnjunto é
designado por dominio do tipo (type domain) ou, abreviadamente por tipo. A cada um
dos argumentos de um predicado podemos associar um tipo. No presente trabalho, esta
asciac®d é feita dravés de uma dedaracao ce tipos type(p(tipo,...tipo)) aquando da
espedficac@® do programa que define o predicado p/k (Seccd 4.3.1).

O tipo dos argumentos srve mmo condicdo que deve ser satisfeita pelas perguntas
postas ao programa epelas substituicdes resposta [26]. Um n-tuplo de termos (Aq,... An)
€ compativd com um n-tuplo de tipos (tipoy,... tipo,) se eiste uma substituicéo 6 tal que

(A,... A0 O (tipoyx...xtipoy).

Exemplo 3.4: Espedficanos o0 tipo dos argumentos de member/2 como
X,Y)O(inteiroxlista). Esta informac@® serve tanto como pré-condicdo como pos
condicé. Como pré-condicéo é usada para filtrar as perguntas de member/2. Antes de
uma pergunta — member(A,B) ser exeautada, € verificado se (A,B) € compativel com
(inteiro,lista). Como pos-condicéo serve para verificar se asubstituicéo resposta 6 dada

étal que (A,B)0 [ (inteiroxlista).+

Uma vantegem das dedaragdes de tipos gudam o programador a estruturar 0s
programas légicos. Outra vantagem € a de que permitem que a &eaucd desses
programas gsga mais eficiente [26]. As dedaragdes de tipos interessam-nos
principamente como um fador de diciéncia na programaca ldgica por inducdo (ver
Seccd 4.9 e[120Q).

O modo & entradasaida de um predicado (ou simplesmente modo) determina os usos

possveis do programa que o define [26,64]. Para cala agumento do predicado é
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definida uma @ndicdo de eitrada ou de saida. As condicdes de entrada devem ser
verificadas antes da exeaucd do programa logico e & de saida g0s %r obtida a
substituicéo resposta. A mais smples condi¢cdo de entrada €0 argumento deve ser um
termo fedhado”. Outra condicdo pode ser, por exemplo, “0 argumento deve ser uma

variavel”. As condicdes de saida sdo semelhantes.

Os modos de entrada/saida que se usam nmais frequentemente em PLI determinam quais
0s argumentos de um predicado que devem ser termos fechados antes da exeaucéo
[82,96,109. Por ese motivo sdo chamados os argumentos de entrada Os restantes
argumentos s80 chamados argumentos de saida. Aqui, a dedarac® de modo de

entrada/saida de um predicado p/k € da forma

mode( p(My, ...,My)).

em que M; é um sinal mais ‘+' se 0 i-ésimo argumento for de entrada, e um sinal menos

‘-’ caso contrario.

Exemplo 3.5: O modo de um predicado p(X,Y) pode espedficar que este predicado deve
ser invocado com a variavel X ingtanciada. A varidvel Y pode estar instanciada ou néo.
Chamamos a X um argumento de eitrada e aY argumento de saida. O modo do

predicado p/2 € expresso como p(+,-).¢

Por conveniéncia usaremos por vezes a seguinte notaca. Os snais‘+’ ou ‘-’ precalendo
os argumentos de um literal numa dausula significam que esses argumentos tém o modo
‘entrada’ ou ‘saida’, respedivamente. Assm, o literal p(+a,+b,-c) corresponde a literal

p(a,b,c) sendo o modo de entrada/saida do predicado p/3 p(+,+,-).

3.2.5 Restrigbesdeintegridade
As restricdes de integridade sdo formulas da l6gica de primeira ordem da forma
A.0..OA«- B1[0...0B,, em que A e B; representam literais. As restriges de integridade

ndo so, em geral, representavels por clausulas definidas. Sdo utili zadas em aplicag@es da
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programacd em logica tais como bases de dados dedutivas [71,121] e programacé
|6gica por indugdo. Tanto numa @mmo noutra glicacd®, estas clausulas espedais ervem
para impedir que um programa légico sgja dterado de forma indesgavel. No Capitulo 7
abordamos as restricdes de integridade com mais detalhe, em particular no que se refere

asua glicacd aPLI.

3.3 O ProblemadaPLI

Se na Programacé Logica se parte dos programas para diegar as suas consequéncias
l6gicas, na Programacdo Logica pa Indugdo pretende-se partir das consequéncias
|6gicas para dhegar aos programas. A descricéo das consequéncias l6gicas do programa
pretendido é feita dravés de examplos positivos e negativos. Estes exemplos s0, na
maior parte das vezes, &omos fechados’. Os exemplos positivos, sendo fados fechados,
s80 como que anostras do modelo minimo do programa pretendido. Os limites do
modelo do programa pretendido sdo indicados pelos exemplos negativos. fados

fechados que ndo devem ser consequéncia légicado programa.

A tarefaindutiva mnsiste en procurar um programaP que sgja uma hipotese compativel
com os exemplos apresentados. Esta hipotese é procurada dentro de uma linguagem de
hipéteses L (também chamada linguagem de conceitos). A linguagem L € um conjunto
de programas légicos. Diz-se etdo que o programa P é induzido, sintetizado ou
aprendido. A tarefa édesignada por indugdo, sintese induiva, sintese de programas a
partir de eemplos ou simplesmente aprendizagem através de eemplos. Esta
multiplicidade de termos deve-se a fado de este problema ser do interes<s de diferentes
comunidades dentro da déncia da computaca e da inteligéncia atificial. Nos usaremos
principalmente a designac® sintese indutiiva de programas a patir de espedficactes

incompletas. Por comodidade, diremos por vezes que P € ‘o programa pretendido’ ou ‘o

® Existem, no entanto, abordagens que utili zam clausulas n&o fechadas para representarem exemplos positivos e
negativos, como € o caso de [37,1027], e do nos proprio trabal ho apresentado nesta dissertac®.
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programa asintetizar’, embora an geral hagja mais do um programa acé&avel para um

problema de sintese.

Como amntece en muitas outras tarefas de Aprendizagem Automética, é de todo o
interese que atarefa de sintese de um programa ndo comecedo zero. Havendo outros
predicados que possam ser usados como auxili ares nas clausulas do programa ainduzir,
estes podem ser dados para a tarefa de sintese @wmo conhedmento de fundo
(backgroundknomedge).

Os predicados do conhedmento de fundo podem ser definidos extensionamente ou
intensonalmente. Diz-se que o conhedmento de fundo €& exensond quando é
congtituido por um conjunto de fados fechados bre os predicados auxiliares. Se pelo
contrério, o0s predicados auxiliares s definidos através de dausulas néo

necessariamente fechadas, entdo o conhedmento de fundo é intensiond.

O objedivo daPLI é geralmente enurciado daseguinte forma (De Raedt, Lavrac [24]):
Dados

« um conjunto de exemplos E (composto por exemplos positivos E', e exemplos

negativos E°),
» 0 conhedmento de fundo B,
» umalinguagem L de programas l0gicos,
* eumanocdo de eplicacd (uma semantica),
encontrar

* um programa PCL que explique os exemplos E emrelacd aB.
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Ha varias nocdes de explicacdo. A mais frequentemente utilizada éa dnamada seméntica
norma da PLI. Outra nocé de explicac® importante € dada pela semantica ndo

mondétona [22, 24, 36, 44]. Neste trabalho adoptaremos a seméanticanormal.

3.3.1 A samantica normal da PLI

Um programa P explica um conjunto de exemplos E = E* 0 E relativamente a

programaB se

POB FE" (completude)
e

POB F e paratodo e IE~ (integridade)
Exemplo 3.6:

Exemplos positivos: {descende(ali pio,antonio)}

Exemplos negativos. {descende(antonio,ali pio)}

Conhedmento de fundo: {fil ho(ali pio,antonio), filho(antonio,adriana)}
Hipotese: {descende(X,Y) — filho(X,Y)}

As condicdes de completude ede integridade podem ser verificadas usando a resolugéo-
SLD (ou a resolucdo-SLDNF, no caso de & clausulas ndo serem definidas).
Relativamente a ompletude verificamos que os exemplos positivos s consequéncia
|6gica da hipétese P e do conhedmento de fundo B (neste cao temos apenas um

exemplo positivo):
P [0 B |- descende(alipio,antonio)

Quanto a integridade verificamos que o0 exemplo negativo ndo é consequéncia légica de

P 0 B.
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P [0 B [+ descende(antonio,ali pio)

Quando um programa P explica um exemplo positivo € JE" diz-se que P cobre €". De
forma idéntica se diz que um programa P cobre ou ndo um exemplo negativo €. Esta

nocao de wbertura édesignada por cobertura intensiond.

Definicdo 3.2: Um programa P cobre (intensonalmente) um fado e se P F e. Um
programa P cobre (intensionalmente) um fado e relativamente aum programa B se P [

BFe

Algumas abordagens de PLI utilizan uma nocédo de bertura diferente,
computadonalmente annos exigente, mas que da, em geral, resultados diferentes. Trata-

se da cobertura exensiond.

Definicdo 3.3: Um programa P cobre (extensionamente) um fado e relativamente aum
modelo M se existe uma dausula COP (C = H ~B) e uma substituicdo 0 tal que CO é
fedhada, HG=ee BO [ M.

Exemplo 3.7: dado o programa P

descende(X,2)  filha(X,Y),descende(Y, 2).
descende(X,Y)  filho(X,Y).

e 0 conhedmento de fundo
B = {filho(ali pio,antonio),filho(antonio,adriana)}
temos que P cobre intensionalmente o exemplo

descende(alipio,adriana)

relativamente aB. No entanto, P ndo cobre extensionalmente o exemplo. ¢
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Nesta disertac® usaremos empre anoc¢do de mbertura intensional, a menos que o

contrario sga espedficado.

As condicbes de completude e integridade enunciadas adma tém em conta goenas
exemplos positivos e negativos. Este cen&rio pode ser alargado de forma a incluir
restricbes de integridade @mo uma fonte de informacd® mais expressva, e
particularmente de informacé@ negativa. Uma restricdo de integridade Antec— Cons é
satisfeita por PLIB se éverdadeira no modelo minimo do programa PLIB. Isto pode ser

verificado transformando a restricéo de integridade numa pergunta.
P [0 B [+ Ant, not Cons

Um conjunto de restrices de integridade é satisfeito se cala restricéo do conjunto €
satisfeita. No Capitulo 7, formalizaremos estas nocdes e gresentaremos um método

eficiente para verificac® de restrigoes.
Exemplo 3.8: Sgjal arestricéo de integridade
descendart(X,Y)descendart(Y,X) - false.

Estarestricéo diz que ninguém é um descendente de um dos sus descendentes. SgjaP o

programa

descendart(X,2) — son(X,Y).
descendart(X,Y) — son(Y,X).

e B o conheadmento de fundo.
B = { son(antonio,adriana)}

Para verificae se 0 programa P é satisfeito pela restricBo | pomos ao programa a

pergunta

~ descendart(X,Y),descendart(Y,X).
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A pergunta sucede mm X= antonio e Y= adriana Logo P néo satisfaz|.+

Como veremos no Capitulo 7, tanto as exemplos positivos como os exemplos negativos
podem ser reescritos como restricdes de integridade. As condicdes de cmmpletude e
integridade na definicdo do problema da PLI podem ser substituidas pela mndicéo de
satisfacé das restricoes.

No nos® trabalho, as trés condicdes (completude, integridade e satisfac@® das
restricoes) serdo testadas sparadamente durante ainducdo. A integridade € verificada
para cala dausula candidata. A completude é obtida pela estratégia de sintese. A

satisfacé das restricdes € verificada mm algum grau de incerteza

3.3.2 DirecgesdaPLI

O objedivo da PLI gue foi enunciado adma serve genas como um ponto de partida
para um sistema que produza programas logicos a partir de exemplos. A seguir referimos

outros aspedos a wnsiderar no desenvolvimento de um sistemade PLI.

e Interactividade. Um sistema de PLI pode ser ou ndo interadivo. Um sistema
interactivo solicita informagcé@ a um oraculo (regra geral, o utilizador) durante o
proces® de inducdp. Os sstemas MIS [109, CLINT [20] e SYNAPSE [37] sdo

interadivos. O sistema SKILit apresentado nos Capitulos 3 e 5 € ndo interadivo.

* Ruido. Os dados forneddos ao sistema podem conter incorrecg@es de varios tipos
(e.g. um exemplo dado como positivo pode ndo o ser de fado). Nese cao dizemos
gue os dados contém ruido (noise). Um sistema cgaz de tratar ruido tem de relaxar
as condicOes de mmpletude ede integridade [61,62]. A nossa &ordagem ndo lida

com ruido.

* Invencdo ck predicadcs. Os predicados auxiliares definidos como conhedmento de

fundo podem ndo ser suficientes para encontrar uma hipotese satisfatoria. Alguns
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sistemas de PLI contornam esta limitac&® inventando novos predicados [57,114].

Aqui ndo consideramos a invencéo de predicados.

» Aprendizagem/sintese mono oumulti-predicado. Quando um sistema acéa exemplos
relativos a varios predicados, e induz definigdes de vérios predicados em simultaneo
diz-se que faz aprendizagem/sintese multi-predicado  (multi-predicate
learning/synthesis) [25,100109. Caso contré&rio trata-se de aprendizagem mono-
predicado (single predicate learning). Aqui concentramo-nos principamente na
aprendizagem mono-predicado. Contudo, mostramos que a nossa metodologia

também se glica asintese multi-predicado.

* Incrementalidade. O sistema incremental tem a cgaddade de modificar uma teoria
inicial face @ aparedmento de novos exemplos. Na mesma situagé, 0 Sistema ndo
incremental esquece ateoriainicial e recmmeca aindugéo de uma nova teoria apartir
do zeo. Este sub-tema da PLI é dhamado revisdo de teorias (theory revision)
[100,124). O proces de sintese do sistema SKILit pode partir de um programa

inicial, eliminar clausulas (Secc 5.4.1) e inserir novas clausulas.

3.4 Métodos e mncatos

Agora que temos a tarefa da PL1 espedficada, vamos ver de que tipo de &ordagens
dispomos para produzir um programa P a partir de exemplos e outros fragmentos de

informac.

3.4.1 A procuranum espaco de hipéteses

Como em quase todos os problemas de inteligéncia atificial, encontrar o programa
pretendido pode ser reduzido a um problema de procura. Nes ca0, 0 espaco de
procura (search space) € o conjunto dos programas da linguagem L escolhida mwmo
linguagem de hiplteses, e ete espag@ encontrase estruturado pela relac®d de

generalizac® entre hipoteses.
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Definicdo 3.4: (Mugdeton, De Raedt [83]) : Uma hipGtese A é mais geral do que uma

hipotese B se esd se AF B. A hip6tese B diz-se mais espedfica do que A. ¢

Partindo de um conjunto inicial de hipoteses, a procura éfeita glicando sucessvamente
operadores de generaizacd® e/ou de espedalizacd as hipoteses existentes até que um
critério de paragem sgja satisfeito. Um operadar de generali zacdo produz um conjunto
de hipéteses G1,Gy,...,Gn a partir de uma hipétese A, sendo cada G; mais gera do que A.
Um operada de espedalizacdo produz um conjunto de hipéteses mais espedficas do

que ainicial.

A estruturacd® do espag de procura segundo uma relac@® de generdizac® permite
eliminar muitas hipoteses. Por exemplo, dada uma hipotese H, um exemplo positivo e e 0
conhedmento de fundo B, se HOOB e, entéo nenhuma espedalizaca Sde H va ser tal
que SCIBF e. Este fado poupa-nos o esforco de mnsiderar hipoteses mais espedficas do
que H para wbrir o exemplo e. De forma idéntica quando uma hipétese H viola a
condicéo de integridade HCIB € para um exemplo negativo €', todas as hipoteses mais

gerais do que H véo também ser ndo integras.

A relac® de generdlizac® baseada na implicac@® l6gica @rresponde a nogcéo mais
natural de generdizac®. Contudo, a implicaca coloca dguns problemas conceptuais

tais como:
» Dadas duas clausulas C; e C, ndo € um problema deddivel determinar se C; FC..

» Duas clausulas C; e C, ndo tém necessariamente generalizaca menos geral Unicasob

aimplicac® [47].

Por ess motivo foram surgindo outros modelos de generalizac® computadonalmente
mais atraentes e que se groximam da implicac®. Plotkin sugeriu a subsungdo-0 (6
subsumption) [92]. Buntine propds a inclusdo generalizada (generalized subsumption)
[16] como um melhoramento em relacd ao trabalho de Plotkin. Mais recentemente,

Idestam-Almquist surgiu com a implicacdo-T (T-implication) [47], tentando resolver
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aguns problemas deixados ainda pelos modelos de generadizac@® anteriores. A
subsunczo-0 é mais frequentemente adoptada pelos algoritmos de PLI. E também o

modelo de generalizac® que nds vamos adoptar e & qual daremos mais atencéo.

3.4.2 A relacdode subsuncédo-8entre dausulas

A relac® de generaizaca entre dausulas € um caso particular bastante importante da
generdizac® entre programas. Muitos dos algoritmos de PL1 decompdem a procura ho

espaq gera das hipéteses em varias procuras no espaq das clausulas.

Definicdo 3.5: (Plotkin [92]) uma dausula C1 6-subsume uma dausula C2 se esd se

existe uma substituicéo ftal que C1001C2. ¢

A relac® de subsuncéo-6 € edtritamente mais fracado que arelac® de implicac@®
|6gica[16]. Se uma dausula A 6-subsume uma dausula B entdo AFB. O contrario ndo é

verdadeiro.

Exemplo 3.9: Consideremos as duas sguintes clausulas.
C1: p(X) — p(f(X)).
C2: p(X) — p(f(f(X)))

Temos C1F C2 sem termos C1 6-subsume C2.¢

Definicdo 3.6: Uma dausula C1 é G-equivalente a uma dausula C2 se esd se C1 6

subsume C2 e C2 6-subsume C1.¢

Definicdo 3.7 Uma dausula C é reduzida se ndo for B-equivaente a nenhum

subconjunto proprio de s mesma.+

A subsuncéo- 0 entre dausulas induz um reticulado (lattice) no conjunto das clausulas
reduzidas. Quaisquer duas clausulas tém uma generalizacdo menos geral Unica (least

upper bound, e uma espedalizacdo mais geral unica(greatest lower bound.
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Dentro de um determinado conjunto de dausulas vamos poder falar de clausulas
maximamente espedficas e clausulas maximamente gerais. A clausula member(X.,Y) é
maximamente geral de entre a clausulas que definem o predicado member/2. A clausula
O (ou false—true) € maximamente geral em qualquer conjunto de dausulas. Esta
clausula wrresponde a conjunto vazo pelo que 6-subsume qualquer clausula. Uma
clausula maximamente espedficaque aubra um exemplo e, relativamente aumateoria T,
€ e—by,by,... onde 0s by sdo consequéncias fechadas de T. Neste cao, devem ser feitas
restricdes para que o conjunto de b sga finito. A clausula maximamente espedfica é

normalmente simbolizada por [.

Dado este modelo de generalizac®, predsamos agora de operadores que nos permitam
navegar no conjunto das clausulas da linguagem de hipoteses. Veremos o operador de
refinamento, que éum operador de espedalizac® mais relevante para o nos trabalho e
0 operador de generalizac@® menos geral, que descreveremos com pouco detalhe. Os
operadores de espedalizac® permitem-nos deslocar no reticulado de dausulas no
sentido do mais geral para o mais espedfico (abardagem descendente (top-down)). Os
operadores de generaizaca fazan-nos ir no sentido contrario (abardagem ascendente

(bottom-up)).

3.4.3 O operador de refinamento (abordagem descendente)

Shapiro introduziu a nogéo de operador de refinamento de uma dausula sob o modelo da

subsuncéo- 6. Aqui damos uma definicdo mais genéricasegundo De Raealt e Lavrac[24].

Definicdo 3.8: Um operada de refinamento p associa auma dausula C um conjunto de
clausulas p(C) chamadas refinamentos de C. Este éum conjunto de espedalizagdes de C

segundo a subsungéo-6.¢

Um operador de refinamento tipico aplica dois tipos de transformagdes a uma dausula

para a eépedaliza:



Métodcs e mncetos 45

1. instanciac@® de umavariavel;

2. juncéo de um literal a dausula.

Exemplo 3.10: A clausula member(A,[B|X]) pode ser espedalizeda, por exemplo,
substituindo B por A. Neste cao obtém-se o refinamento member(A, [A]X]). Obtemos
outro  refinamento se  acescentarmos  um  literal  tal  como  em

member (A,[ B|X]) — member (A, X).+

Podemos procurar a dausula procurada glicando repetidamente um operador de
refinamento. Comecanos com a dausula mais geral e glicamos o operador de
refinamento sucessvamente abs refinamentos. O processo de procura termina quando
encontramos uma ou mais clausulas que satisfacan um determinado critério de paragem.
Esta é a bamada aordagem descendente (top-down) a cnstrugéo de uma hipotese,

porque vai da dausula mais geral para & mais espedficas.

A procura descendente de uma dausula utilizando operadores de refinamento
corresponde auma procura num grafo de refinamentos. Um grafo de refinamentos é um
grafo dirigido adclico cujos nés sio clausulas, sendo araiz a dausula de topo. Os ramos

do grafo correspondem a operagdes de espedalizaca.

member (X,Y)

B

member(X,X) member(X,[Y]Z]) member((X|Y],Z)  member(X,Y) - member(Y,X)

member (X,[X|Z]) member (X,[Y]Z]) — member (X,Z

Figura 3.2: Parte de um grafo de refinamentos [109.

Varios fadores afedam o tamanho e aformada &vore de procura:
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* A clausula de topo. Se procuramos clausulas para definir o predicado p/n, entdo a
clausulamais geral vai ser p(Xi,....Xn), enque cala X; é umavariavel [96,109. Se ndo
gueremos determinar qual o predicado da cdecada dausula entdo podemos comeca

com a dausulatrue —false [22].

* O operada de refinamento. Ha trés caraderisticas principais de um operador de
refinamento segundo Mugdeton e De Raedt [83]. O operador € globadmente
completo se € possvel obter qualquer clausula da linguagem aplicando o qoerador
sucessvamente a clausula de topo. O operador é localmente completo se, para
qualquer clausula C, p(C) corresponde a conjunto de todas as espedalizag@es mais

gerais de C. Finamente, o aperador € 6ptimo se ndo gera dausulas repetidas.

* Ocritério de paragem. O critério de paragem determina quando se para aprocura no
grafo de refinamentos. Geramente este aitério é definido em funcdo dos exemplos
positivos e negativos. O sistema MIS de Shapiro [109 termina a onstrugéo de uma
clausula quando esta ésuficientemente espedficapara ndo cobrir exemplos negativos.
O critério de paragem pode também exigir que todas as varidveis da dausula sgjam
ligadas [43]. Alguns sstemas utilizam heuristicas para definir o critério de paragem

[96].

* O método ke procura. A forma de percorrer o grafo de refinamentos também varia.
Os métodos de procura mais usados (ver Seccd 3.4.5) sdo a procura en largura
(breadth-first) [109, a procura heuristica (em particular os métodos heuristicos sm
retroces (greedy search) [96,125), e o méodo de grofundamento iterativo

(iterative degoening) [22].

3.4.4 O operador Igg (abordagem ascendente)

Sob a relac@® de subsuncéo-6 podemos definir a no¢éo de generalizador menos geral de

duas clausulas.
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Definicdo 3.9: A clausula G é umageneralizac® de duas clausulasAeB se es0 s G 6

subsume A e G 6-subsume B. ¢

Definicdo 3.10: Uma déausula G é a generdizac® menos geral (least general
generali zation) das clausulas A e B se es0 se, paratoda agenerdizacd G' de AeB, G

6-subsume G. Escreve-se Igg(A,B)=G.¢

Exemplo 3.11: 1gg( p(a) —q(a), p(b) —q(b) ) = p(X) —q(X) ¢

Plotkin, no seu trabalho sobre a generalizac® segundo o modelo da subsuncéo-6
[92,93], mostra que, sob a subsunc¢do-6 o |gg de duas clausulas existe e élnico (a menos
da euivaléncia), e descreve um algoritmo para o construir. Plotkin define também um

algoritmo parafaze areducéo de dausulas.

Mais tarde, Mugdeton e Feng popularizaram o operador 1gg aplicando-0 no seu sistema
GOLEM [82]. Neste sistema, 0s exemplos positivos s0 primeiro transformados em
clausulas iniciais maximamente espedficas para o predicado dado. Cada uma destas
clausulas iniciais tem na cdecao exemplo positivo e no corpo um conjunto finito de
consequéncias logicas do conhedmento de fundo. Aplicando o @erador de
generdlizac®d Igg e Plotkin, estas clausulas si0 transformadas em clausulas
sucessvamente mais gerais. A mais importante cntribuicdo deste trabalho de Mugdeton
e Feng foi o terem tornado €ficientes as idelas de Plotkin. Is foi conseguido
principamente devido as restricdes feitas a linguagem de hipéteses. Outros sstemas

usaram também o operador lgg[1,125.

3.45 Métodosde procura

Os métodos de procura anpregues em PLI sdo basicamente os que se mnhecem da
inteligéncia atificia. O método de procura em largura [59] € um tipo de procura de

forcabruta. O espaqo das clausulas é percorrido exaustivamente. Trata-se de um método
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de procura completo, i.e., se istir uma solucéo adisdvel no espag de procura da €

encontrada.

Para deduar a procura, 0 méodo de procura en largura mantém uma fila ordenada
(queue) de refinamentos de dausulas. Inicialmente afila contém apenas a dausula de
topo. Em cada pas, o método retira aprimeira dausula da fila e &pande-a resultando
dessa expansdo um conjunto de dausulas. Todas os refinamentos de dausulas resultantes
dessa expansdo sdo colocadas no fim da fila. A expansdo de uma dausula é feita

aplicando-lhe o operador de refinamento.

Apesar de completo, o0 método tem a desvantagem de ser ineficiente (exige muita
memdria etempo de computac®). A sua utilizac@® justificase quando o espag de
procura € suficientemente pequeno tendo em conta 0S reaursos computadonas

disponiveis, e quando outros métodos ndo obtém suces.

O método de procura heuristica € uma dternativa abs métodos de forca bruta, e an
particular & procura an largura. O métodos de procura heuristica @&<ciam a cala
clausula um valor que reflede o interese dessa dausula an fungéo do objedivo da
procura. Esse valor é cdculado por uma funcéo que se designa por heuristica A procura
deixa de ser cega a contrario do que a®nteda cm a procura @m largura: as hipbteses

mais prometedoras s0 consideradas em primeiro lugar.

O método de subida mais rapida (hill -climbing) escolhe entre todos os refinamentos de
uma déusula aquele que crresponde aum valor mais favoravel da funcéo heuristica Os
restantes refinamentos s esqueddos, ndo havendo posshilidade de retroces

(backtracking) na procura. Este éum metodo ganancioso (greedy).

A subida mais rapida éum método €ficiente. Tem a desvantagem de ndo ser completo,
podendo a procura enveredar por um caminho sem solucdes. O sistema FOIL [96] de

Quinlan utili za este método de procura. Existem todavia outros métodos heuristicos mais
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sofisticados que mnseguem vencer as dificuldades postas pelo método de hill -climbing
(cf. [59]).

3.4.6 A circunscricdodelinguagem (bias)

Qualquer base para restringir o tamanho do espag de procura ou para preferir uma
solucéo a outras, que ndo sgja a onsisténcia mm as observagdes € designado por bias,
gue nés agui traduziremos por circunscricdo [73,115. Todos os algoritmos de
aprendizagem, incluindo os de PLI, dependem de uma forma ou outra de dgum tipo de
circunscricéo para levarem a cdo a procura de solugdes com relativa diciéncia. Os
mecanismos que restringem a propria linguagem de ncetos $0 denominados por

circunscricdo ce linguagem (languag bias).

A linguagem de hipGteses pode ser restrita de muitas formas diferentes. Eis alguns

exemplos de drcunscricéo de linguagem:

* Vocabuario admisdvd: As clausulas induzidas € podem envolver predicados
pertencentes a um conjunto pré-determinado. Este @njunto de predicados €
designado por vocabuario. Em agumas abordagens, o conjunto de predicados
admisdveis na wnstrucdo da dausula édeterminado por outros predicados existentes,

€ 0 caso das determinacdes (determinations) de Russel[104].

* Profunddace de termos. A cada termo é aciado um valor de nivel (nimero
natural). A restricdo consiste an limitar a profundidade dos termos que ocorrem nas
clausulas Este onceto pretende caturar a nogéo de mmplexidade estrutural de um
termo. A profundidade de variaveis e mnstantes é 0. A profundidade de um termo
f(t1,... tn), € 1+ max(profunddade(t;)), [21,82].

* Clausulas ligadas. Uma dausula éligada (linked clause) se todas as dJas variaveis
forem ligadas. Uma variavel € ligada se ocorrer na cdecada dausula ou se ocorrer
num literal que cntenha uma variavel ligada (Helft [43]). Esta restricdo tende a

eliminar alguns literais potencialmente indteis da dausula.
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* Profunddade de uma variavd: A profundidade das variaveis que ocorrem nas
clausulas  do programa  pode  também ser restringida. Seja
p(Xi,...,Xn) < L1,Lo,...,L,... uma dausula. Uma variavel que ocorra na cdeca da
clausula, Xy,...,Xn, tem uma profundidade de 0. Uma variavel V cuja ocorréncia mais a
esquerda aontecano literal L, tem profundidade 1+d, em que d é a profundidade

méxima das variaveis em L, que ocorrem em p(Xa,...,Xn) « L1,La,..., Lr-1[62].

* Reaursividade: As hipéteses podem-se limitar a conter clausulas ndo reaursivas. Esta

€ uma restricéo muito forte, pouco adequada asintese de programas Prolog.

e Determinacdo. Sgja ALy, Lo,...,L,... uma dausula. Uma variavel que ocorra num
literal L, é determinada se tem uma substituicdo vélida Unica determinada pelos
valores das variaveis de L, que ocorrem em A—Ljl,,..., Lra. O literd L, €
determinado se todas as suas variaveis que ndo aparecan em A~ Ly,Ly,..., Lr1 S80
determinados. Uma dausula édeterminadase todos os sus literais s80 determinados
[62,82]. Impondo um limite j a aidade dos literais, e um limite i a profundidade de

uma dausula determinada, obtemos clausulas ij-determinadas.

e Tipos e modo entradasaida: As dedaragdes dos tipos dos argumentos dos
predicados, assm como as dedaragdes de modo de entrada/saida também sdo Uteis na
PLI para limitar 0 espag de procura. Do conjunto das clausulas pertencentes a
linguagem de hip6teses podemos eliminar as que ndo estdo em conformidade com a

dedarac@ de tipos, ou com adedaracé de modo [80,82,109.

A escolha da drcunscricdo da linguagem requer algum cuidado. Se a drcunscri¢éo torna
a linguagem pouco expressva, i.e. cgpaz de representar poucos concetos, 0 sistema
perde an generalidade, ganhando em eficiéncia. Se pelo contrario a drcunscricéo é fraca

(pouco restritiva), o sistematorna-se mais geral a austo da diciéncia.
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3.4.7 Dedarando acircunscri¢do de linguagem

E detodo o interesse que a drcunscricd de linguagem seja um parametro do sistema e
ndo uma sua propriedade estética Ao utilizedor interessa poder dedarar, para cala
problema, qual a drcunscricdo que escolhe. A este tipo de drcunscricéo definida pelo

utili zador chama-se drcunscricéo dedarativa.

A possbhilidade de se definir a drcunscricdo de linguagem simbolicamente permite
também que o sistema de PLI mude aittomaticamente a linguagem de hipéteses
necessrio for. Assm, o sistema pode @meca por procurar uma hipétese numa
linguagem relativamente smples, e en caso de insuces passar para linguagens de
hipGteses sicessvamente mais complexas. Este é o concdto da dedocagdo e

linguagem (languagp shift ou shift of bias) [20].

A forma mais smples de dedarar a drcunscri¢céo de linguagem € dravés de parametros
numéricos. Desta forma podemos limitar 0 nimero de dausulas numa hipétese, o
nimero de literais numa dausula, 0 nUmero de varidveis de um determinado tipo, a
aridade dos predicados, a nivel dos termos etc. Este € um tipo de drcunscricéo

dedarativa muito frequente nos sstemasde PLI [82].

Entretanto, surgiram outras formas mais fisticadas de se descrever a linguagem de
hipoteses. Wirth e O'Rorke [123 sugeriram os grafos de dependéncias que ilustram
relagdes de dependéncia aitre os literais. Os modelos de regras (rule models) de Kietz e
Wrobd [56], assm como os esquemas de dausulas (clause schemata) de Feng e
Mugdeton [34] sdo regras de ordem superior que representam o espag de hipoteses.
Um exemplo de uma regra de ordem superior € P(X,2) —« Q(X,Y),P(Y,Z). Os dmbolos P e
Q sfo variaveis que representam predicados. Substituindo essas variaveis por nomes de

predicados obtemos clausulas do espago de hipoteses. Uma substituicéo posdvel daria

descende(X,2)  filho(X,Y),descende(Y, 2).



52 PROGRAMACAO LOGICA POR INDUCAO

Outro formalismo utilizado para dedarar a drcunscricdo de linguagem foi o das
gramaticas de dausulas definidas (definite dause grammars) ou DCG. Uma DCG é um
programa Prolog escrito numa notacé® espeda que fadlita adefinicdo de gramaticas
[88]. William Cohen, no seu sistema Grendel [18] utilizou o formalismo das DCG para
definir o corpo das clausulas permitidas nas hipoteses. Klingspor [58] combina a
abordagem das DCG com a das regras de ordem superior. As sJas graméaticas ja ndo
descrevem diredamente alinguagem das hipoteses mas antes definem um conjunto de
regras de ordem superior que podem ser instanciadas, obtendo-se entéo as clausulas da
linguagem de hipéteses. A nossa propria metodologia de inducéo aqui descrita utiliza o
formalismo das DCG para representar conhedmento de programacé Util a sintese de
programas. Um outro paradigma de descricdo de drcunscricdo de linguagem foi

apresentado por Bergadano [5].

Birgit Tausend juntou num sO formaismo muitas destas diferentes formas de
representacd da drcunscricéo. A sualinguagem MILES-CTL [119 permite adescricéo
da forma gera das clausulas através de estruturas chamadas paddes de dausulas
(clause templates). Dentro destas estruturas podem-se usar variaveis de predicados,
definir tipos de predicados e de agumentos, restringir aridades, etc. Utilizando o
MILES-CTL Tausend consegue cmparar o efeito de diferentes circunscricbes de

linguagem em alguns casos teste [12(.

Existe um outro tipo de cnhedmento que éUtil ao proces de sinteseg[14]. Quando o
utili zador é cgpaz de descrever o funcionamento do algoritmo num exemplo particular,
ainda que de forma vaga ou incompleta, essa informac@ pode ser explorada também
para reduzir o esfor¢o de procura. Na Secca 4.5.1 descrevemos como representar ese

tipo de informacga no que designamos por esbocos de algoritmo.
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3.5 Estadoda Arteda PLI

3.5.1 Antecalentes

A PLI é hoje uma &ea de investigac® bastante adiva, com uma representacé
significativa dentro da &eada grendizagem smbdlica[84]. A aprendizagem a partir de
exemplos utili zou inicialmente linguagens de ordem zero (condigdes de pares atributo-
valor, arvores de dedsdo) para representar as hipoteses ou formas muito restritas do
cdculo de predicados [66].

Os trabalhos de Banerji [3], Plotkin [92,93], Michalski [67], Vere [127], Brazlil [13] e
Sammut [107], entre outros, representam propostas para tornar a linguagem das
hipteses mais expressva para que os agoritmos de grendizagem tivesem uma
aplicac® mais vasta [106. Mas ® a linguagem de hipdteses aumentava a sua
expressvidade, os algoritmos de gorendizagem tinham de lidar com espagos de hipotese
maiores e, consequentemente, a sua nstrugéo tornou-se um problemética Faltava

também uma teoria ou principio unificador.

Uma tal teoria foi proposta por Shapiro [109, que utilizou para o seu sistema MIS a
linguagem de dausulas definidas para representar as hipoteses, e um pegueno conjunto
de operadores para agerac@® dessss hipoteses. No final dos anos oitenta e principios de
noventa, a programacé logica foi adoptada como principio subjaceite a dordagens
l6gicas & arendizagem smbdlica Mugdeton cunhou o termo Induwctive Logic

Programning [77], e varios sstemas surgiram.

3.5.2 Alguns sstemasdePLI e afins

O sistema MIS de Shapiro € orientado para a depurac@® agoritmica (algorithmic
debuggng) de programas logicos, assm como para asintese de programas ldgicos a
partir de exemplos. Em cada sessio do MIS, parte dos exemplos positivos e negativos é

forneddo no inicio, sendo os restantes Dlicitados pelo proprio sistema durante o
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proces de inducdo. Para dém dos exemplos, o sistema acéa dedaragdes de tipo e de
modo dos predicados envolvidos, assm como dedaragdes de dependéncia entre

predicados. O conhedmento de fundo € intensional.

Os gstemas GOLEM, de Mugdeton e Feng [82] e FOIL de Quinlan [96,97,98],
destacaam-se pela sua relativa diciéncia epor algumas aplicages praticas. O motor de
inducéo do sistema GOLEM ¢é baseado no operador Igg de Plotkin [92], ao qual j& nos
referimos anteriormente (Secc@ 3.4.4). O sistema faz uma procura acendente ndo
completa: constroi clausulas maximamente espedficas a partir de exemplos escolhidos
aleaoriamente, aplicando a estas o operador |gg, obtendo assm clausulas cada vez mais
gerais. As clausulas que wbrirem mais exemplos positivos e menos exemplos negativos

s30 escolhidas.

O sstema FOIL constroi cada dausula segundo uma abordagem descendente. A clausula
de topo é uma dausula maximamente gera (e.g. member(X,Y)). O sistema usa 0 método
de procura da subida mais rapida (hill -climbing), e utiliza uma heurigtica céculada a
partir de uma medida de informac@® baseada no nimero de exemplos positivos e
negativos cobertos. As clausulas vao sendo adicionadas sgundo uma estratégia de
coberturatipo AQ [67,70].

Tanto o0 GOLEM como o FOIL acetam exemplos positivos e negativos fechados
forneddos pelo utilizedor. Para dém diso sdo dadas dedaragdes de modo de
entrada/saida e de dependéncia para cala predicado. Ambos os sstemas 0 ndo

interadivos e ndo incrementais. O conhedmento de fundo é extensional.

O sistema Progol de Mugdeton [80] procura cala dausula utilizando uma &ordagem
ascendente tal como GOLEM. Parte de uma dausula maximamente espedfica e onstroi
como hipétese uma dausula que seja uma sua generalizaca. A clausulainicial tem como
cabecaum exemplo positivo e no corpo um sub-conjunto do modelo do conhedmento

de fundo. A procura da generalizac@® é guiada por um algoritmo do tipo A* [59]. O
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Progol é um sistema relativamente diciente, comparado com o0 GOLEM e o FOIL e

permite arepresentaca intensional do conhedmento de fundo.

CLINT [20] é um sistema interadivo e incremental que constréi uma teoria apartir de
exemplos positivos e negativos fechados e de wnhedmento de fundo. Dada uma
linguagem clausal L, o sistema processa cala exemplo positivo e ndo coberto e anstroi
um conjunto S de dausulas que @mbrem e maximamente espedficas em L (de aordo com
arelacd® de subsuncéo-6). Estas clausulas ndo devem cobrir nenhum exemplo negativo.
Depois, cada dausula COS é maximamente generalizada removendo-lhe literais do seu
corpo. Antes de retirar um literal, o sistema pergunta a utilizador qual o vaor de
verdade de um exemplo coberto pela dausula resultante que ndo segja wberto por C. Se
todos os exemplos s0 positivos, 0 pas de generdlizac® € acéte, caso contr&rio é
rejeitado. Os exemplos negativos obtidos no processo de generalizac® de uma dausula
s80 usados para detedar e remover clausulas possvelmente incorredas. Mais umavez, o

utili zador é inquirido neste processo.

O dstema SYNAPSE [38] de Pierre Flener pertence a uma dasse diferente dos
anteriores. E um sistema exclusivamente vocadonado para aprogramac® automética O
sistema sintetiza programas a partir de exemplos fechados e de propriedades (clausulas
corredas mas incompletas), sendo um hibrido de diferentes abordagens a sintese de
programas. Chamar-lhe um sistema de PLI € um pouco redutor. No SYNAPSE podemos

encontrar sintese dedutiva, sintese baseada en conhedmento, e grendizagem empirica

[37.

A sintese € guada por um esguema (scheme) que incorpora uma estratégia de
programacd particular (dividir-e-conquistar, geracd-e-teste, produtor-consumidor,
etc). O programa € onstruido transformando este esquema. O sistema permite também
alguma interac¢@® com o utilizedor, de forma a @itar algumas procuras exponenciais. O
SYNAPSE ndo usa programas auxiliares forneddos pelo utilizador (conhedmento de

fundo), mas pode inventar predicados caso sgja necessario.



56 PROGRAMACAO LOGICA POR INDUCAO

O sstema CRUSTACEAN [1] € um desenvolvimento do LOPSTER [60] e induz

programas l6gicos da forma

p(Tby, ..., Thy).
p(Thy,..., Thy) « p(Try,...Try).

em que cala Tx € um termo. A clausula base e a tAusula reaursiva sdo construidas por
decmposicéo estrutural dos exemplos positivos fechados dados. S&o também dados
exemplos negativos fechados que sdo usados para diminar programas candidatos
sobregerais. Decompor um exemplo consiste an encontrar todos 0s subtermos possveis
dos wus argumentos. Por exemplo, suponhamos que temos o exemplo positivo
last_of(a,[c,a]). O primeiro argumento sO pode ser decomposto no subtermo a. O
segundo argumento [c,a] pode ser decomposto em|[c,a], ¢, [a], ae[] . Cada subtermo é
obtido aplicando uma sequéncia de operadores de decomposicéo ao termos inicial. Esta
sequéncia é designada por termo geradar. O nimero de vezes que o termos gerador é
aplicado chama-se profunddade. O termo [a], por exemplo, € obtido a partir de [c,a]
pelo termo gerador pair(2), i.e., a funcd que obtém o resto de uma lista A
profundidade € 1. Quando o subtermo € obtido aplicando decomposicédo nenhuma, o
termo gerador é none. O CRUSTACEAN obtém todas as decomposi¢es possveis do
exemplo combinando todas as decomposicdes posdveis dos sus argumentos. Uma
decomposicZo posdsvel do exemplo last_of(a,[c,a]) é last_of(a,[a]). E obtida pela

combinac@® dos termos geradores (nore, pair(2)) a profundidade 1.

Suponhamos agora que temos um outro exemplo positivo last_of(b,[X,y,b]). Uma das
decomposicOes deste exemplo é last_of(b,[b]). Os termos geradores correspondentes
S0 Nore para o primeiro argumento, e pair(2) para o segundo. Contudo, pair(2) tem de

ser aplicado duas vezes (profundidade 2).

CRUSTACEAN pode aggora combinar as duas decomposicdes dos exemplos, uma vez

gue tém os mesmos termos geradores (norg,pair(2)). O resultado da mwmbinacd® é um
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programa. A clausula base é 0 Igg dos aomos que resultam da glicac@® dos termos

geradores aos exemploslgg( last_of(a,[a]), last_of(b,[ b]) ).
last_of(A,[A]).

Para obter a cdecada dausulareaursiva glicamos os termos geradores dos exemplos 0,
1, n-1 vezes em que n € a profundidade respediva. Os aomos resultantes 0
last_of(a,[c,a]) para o0 primeiro exemplo, e last_of(b,[xy,b]), last_of(b,[y,b]) para o
segundo. A cabecada dausula €o Igg destes trés atomos. O litera reaursivo € obtido

aplicando otermo gerador a cdecada dausula
last_of(A,[B,C|D]) — last_of(A,[ C|D]).

e obvio que o CRUSTACEAN néo encontra a @mbinacd® certa de termos geradores
diredamente. Todos os diferentes termos geradores de todos os subtermos de todos os
argumentos tém de ser encontrados. Depois diso 0 sistema @nstri todas as
combinagdes posdveis de termos geradores dos argumentos de cala exemplo. As
combinagdes de exemplos diferentes 0 entdo emparelhadas de todas as formas

possveis.

Cada par é etdo ou descatado devido a incompatibilidade dos termos geradores ou
resulta num programa. Os programas 0 filtrados. Programas redundantes, programas
infinitamente reaursivos e programas cobrindo exemplos negativos ndo so considerados.

Os programas restantes s0 a respostado CRUSTACEAN.

Devido a drcunscricdo de linguagem demasiado restritiva, o sistema ndo € cgaz de

explorar qualquer tipo de conhedmento de fundo.

Os gstemas adma referidos representam apenas uma seleccd do estado da ate em PLI.
Outros porém sdo também de interesse. E o0 caso de CHILLIN [125, CLAUDIEN [22],
FORCE2 [12], FOCL [11Q, FORTE [104, ITOU [10Z, MOBAL [76], SMART [74],



58 PROGRAMACAO LOGICA POR INDUCAO

TIM [49], WiM [95], etc. Todavia, ndo pretendemos aqui ser exaustivos na descricéo

dos sstemas existentes.

Sistema Remlha de | Edratégia Conhedmento de | Exemplos de
exemplos fundo apli cacOes
MIS interactivo, procura compl eta intensional sintese de programas
incremental
GOLEM selecgéo heuristica de extensional biologa,
hipdteses com geracéd desenho técnico,
aleaoria de sementes. model os quantitativos
Utili zalgg.
FOIL estratégia de coberturatipo | extensional sintese de programas

AQ. Construcéo
descendente de cldusulas
com subida mais rapida.

Progd estratégia de coberturatipo | intensional bioquimica
AQ.
CLINT interactivo, construgéo ascendente de intensional sintese de programas
incremental | clausulas actuali za¢® de bases
de conhecimento
agentes autbnomos
SYNAPSE interactivo, transformacé de nenhun sintese de programas
esguemas. inventa predicados
CRUSTACEAN decomposi ¢&b de termos nenhun sintese de programas

Tabea 3.1: Caracteristicas principais de alguns gstemas de PL I importantes.

3.5.3 Aplicagdes

A maior parte das aplicagdes de PL1 sGo no campo da extracc@ de cnhedmento ou na
sintese de programas. Quanto a glicagdes na dea da etraccd de mnhedmento o
sistema GOLEM, por exemplo, foi aplicado a problemas de wnstrucdo de modelos
gualitativos para fendmenos fisicos [11], construcdo de modelos temporais para
operagdes de manutencdo de um satélite [33], predicéo de estrutura de proteinas[77], e
a0 desenho témico de componentes [29]. O Progol foi ja glicado para extracc® de
conhedmento na &ea da bioquimica [85]. Os resultados gerados pelo Progol foram

inclusive divulgados em publicages cientificas da espedalidade [86].

Outros s$stemas tém tido também aplicac® prética E o caso do MOBAL [75] ,
CLAUDIEN [22], FORTE [10Q e FOCL [32].
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3.5.4 Sinteseindutiva de programas

Se no campo da extracc® de mwnhedmento e da descoberta dentifica aPLI ja se mostra
uma ferramenta Util, o mesmo ndo se pode dizer em relacd a sintese de programas a
partir de exemplos (sintese indutiva). Neste canpo, h4 anda grandes problemas para
resolver antes de termos uma verdadeira glicac® pratica O objedivo deste trabalho é
dar um pas® no sentido da utilizacd® de ferramentas indutivas para auxiliar o

desenvolvimento de pegquenos programas.

Nesta secc@®d mostramos informamente resultados ilustrativos de sistemas
representativos do que tem sido conseguido na aeade sintese indutiva de programas. Os
sistemas referidos €0 MIS, GOLEM, FOIL, CRUSTACEAN e SYNAP&E.

Vegamos em primeiro lugar um exemplo de uma sessio do MIS que édado por Shapiro
[109 e que mostra asintese do predicado isort/2 que ordena uma lista utilizando uma

estratégia de insercéo. A definicdo deisort/2 € aseguinte:

isort([ X]Y],2) —isort(Y,V),insert(X,V,2).
isort([] ,[]).

O predicado auxili ar insert/3 € também sintetizado.

insert(X,[],[X]).

insert(X,[Y]Z],[X,Y]Z]) < X<Y.

insert(X,[Y|Z],[YIV]) — insert(X,Z,V),Y=X.
A sessi0 € relatada amn oito (!) paginas da tese de Shapiro, as quais 0 preeaichidas
principamente por informacd dada pelo sistema sobre o ponto da situacé (e que o
utili zador tem de ler para verificac®), e pelas perguntas feitas ao utilizador e respedivas
respostas. Um resumo da sessfo indica que foram necessarios 30 fados bre isort/2 e
insert/3 para asintese. Foram consumidos 36 segundos de @u (que ndo incluem os

tempos de espera pelas respostas do utili zador).
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No campo da sintese de programas a partir de exemplos, o sstema GOLEM obteve
suces® na inducéo de predicados como member/2, revase/2, multiply/2 e gsort/2, mas

apenas quando os exemplos foram cuidadosamente escolhidos.

A clausulareaursiva da definicdo do predicado gsort/2 (quick sort) € um teste dassco da

sintese apartir de exemplos:

asort([] ,[]).
gsort([A|B],[C|D]) ~
partition(A,B,E,F),
gsort(F.G),
gsort(E,H),
append(H,[A|G],[C|D]).
Trata-se de uma dausula cm dois literais reaursivos, o0 que atorna problematica para
algumas estratégias de sintese. Para dém dis, tem 4 literais no corpo (6 se ndo sdo
usados functores), um numero relativamente grande de variaveis (8), tendo algumas
delas profundidade 3 (ver pag. 50). GOLEM gerou a definicdo de ‘quick sort’ a partir de
15 exemplos bem escolhidos em cercade um centésimo de segundo. O conhedmento de
fundo continha 84 fados bre partitior/4 e append/3. Como € 6bvio, estes resultados

ndo sdo garantidos $ forem usados outros exemplos.

O sistema FOIL foi avaliado em [97] pelos sus autores. A tarefa de teste mnsistia en
sintetizar uma série de predicados tirados do livro de Bratko “Prolog for Artificial
Intelligence’ [10]. Como exemplo, podemos referir que o FOIL gerou a seguinte

definicéo pararevase/2:

revese(A,B) — A=B, conc(A,C,D), sublist(A,C).
revase(A,B) —
dest(A,C,D),revese(D,E),
append(F,D,A),append(E,F,B).
Esta definicdo foi sintetizada a partir de 40 exemplos positivos e 1561 exemplos
negativos (ver Apéndice A com definicdes de predicados auxili ares). Estes constituem o

conjunto de todos os exemplos que envolvem listas de tamanho igual ou inferior a 3.
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Apesar de necesstar de um grande nimero de exemplos para gerar um programa, O

FOIL é robusto na presencade redundancia no conheamento de fundo.

O Progol sintetiza uma definicdo do ‘quick sort’ em menos de 1 segundo a partir de 11
exemplos positivos e 12 negativos bem escolhidos. Em [80] podemos encontrar um

resumo de resultados obtidos pelo Progol na sintese indutiva.

O sstema SYNAPSE consegue sintetizar programas da dificuldade do ‘insertion sort’,
embora dando uma definicéo diferente da obtida pelo sissema MIS. A partir de 10

exemplos positivos, as 3 propriedades

isort([ X],[X]).

isort([ X,Y],[X,Y]) « X<Y.

isort([ X,Y],[ Y, X]) - Y>X.
e dgum conhedmento espedfico de programacd relativo a este problema, consegue
gerar uma definicéo de isort/2, inventando uma definicgo para o predicado insert/3 [37,
pp.209. Neste cao 0 SYNAPSE dispensa o utilizador de saber quais os predicados

auxili ares necessrios a sintese.

O sstema CRUSTACEAN consegue sintetizar programas reaursivos com functores sm
predicados auxili ares. Cada programa é ongtituido por uma dausula base euma déusula

reaursiva. Eis um exemplo:

split (], 0,[1)-
split([A,BIC],[A[D] [ B|E]) -
split(C,D,E).
CRUSTACEAN consegue gerar este programa a partir de 2 exemplos positivos e 4
negativos, sem meis nenhum tipo de informacd. A linguagem de hipéteses € todavia
muito limitada. A edtratégia usada pelo sistema é bastante robusta a ecolha dos
exemplos. Por outras palavras, os dois exemplos ndo tém necessriamente que ser bem

escolhidos.
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3.5.5 Problemas e limitacdes

e Conhedmento de fundo intensond. O GOLEM e o FOIL acetam apenas
conhedmento de fundo extensional. Se por uma lado, a representacd® extensional
proporciona diciéncia, por outro lado torna dificil a cnstrugéo e amanutencéo de
teorias de mnhedmento de fundo de grandes dimensdes [79]. Alguns gstemas
(CRUSTACEAN, SYNAPSE) ndo permitem sequer o emprego de de conhedmento

de fundo.

* Sintese de programas reaursivos a patir de mnjuntos esparsos de exenplos. Tanto o
Progol, como o GOLEM e FOIL tém dificuldade em sintetizar programas l6gicos
reaursivos a partir de a@njuntos de exemplos positivos relativamente pequenos.
Quinlan refere que asintese de member/2 é dedada ligeiramente se for dado menos
um exemplo positivo [97]. Numa experiéncia, registou-se que quando 25% dos
exemplos positivos $50 apagados aeaoriamente, 0 programa anda € orredo, mas

contém trés clausulas supérfluas.

» Ultilizacdo de mnhedmento genérico de programacdo. Os aduais sstemas de PLI,
com poucas excepcdes, fazem uma procura cega do programa asintetizar. Poucos
tiram partido de uma base de mnhedmentos bre programac@®. Uma excepcdo é o
sstema SYNAPSE, que onstroi as clausulas fgundo uma (sempre a mesma)
estratégia de dividir-e-conquistar. Mesmo 0 SYNAPSE ndo permite adefinicdo de
novas estratégias €m aterac@® do codigo do proprio sistema. Na Seccéd 4.5.1.1
descrevemos as gramatices de estrutura dausal: um formalismo para representar

conhedmento genérico de programacé dentro da nossa metodologia de sintese.

» Utilizacdo e conhedmento espedfico de programacéo. Se o utilizador tem alguma
ideia, ainda que incompleta, sobre a atratégia do programa particular que quer
sintetizar, deve-lhe ser dada aoportunidade de transmitir essa informacé ao sistema
de sintese. Os esbogos de dgoritmo que gresentamos na Seccd 4.5.1 permitem que

es tipo de informacé segjatransmitido ao sistema SKILit.
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» Sobre-generalizacdo. O problema do nimero excessvo de exemplos negativos que é
necessrio forneceg a dguns sstemas de PLI para que induzan o programa
pretendido atraiu ja dguma aencéo dos investigadores. As estratégias que tém sido
propostas €0, a nos ver, insatisfatorias. O utilizador predsa de uma forma
compada de representar a informacd negativa. As restricdes de integridade
permitem essa representacd compada mas colocam grandes problemas de diciéncia.
No Capitulo 7 propomos um algoritmo eficiente que permite autilizaca de restricbes

de integridade no contexto da PLI.

3.6 Sumaéario

A nivel da sintese indutiva de programas légicos a PLI € uma &ea de investigacé
promisora, mas $ra necessario mais algum trabalho para que estgja pronta aser Util em
aplicagdes préticas. Para ta € necessrio resolver problemas como a sintese de
programas reaursivos a partir de @njuntos esparsos de exemplos positivos, a dicaz
utili zac® e representacd® de mnhedmento genérico de programac@® e cnhedmento
espedfico do dominio, assm como a posshilidade de utilizac@® de restricbes de
integridade para representacé® de informacd habitualmente transmitida a sistema

através de exemplos negativos.

Nos Capitulos 3 , 5 e 7 abordamos estes problemas e propomos uma metodologia de
sintese de programas gue tenta resolver algumas das aduais limitagdes das abordagens

indutias a sintese de programas a partir de exemplos.



4. Uma Abordagem a Sintese Indutiva

Este @pitulo apesenta uma abadagem a sintese de programas légicos a
partir de epedficagdes incompletas. O sistema KIL € apresentado.
Descrevamos a informacdo qle édada aosistema, e definimos a clase de
programas sntetizaves. Descrevemos 0 proces® de sintese através dos ®us

algoritmos principais.

4.1 Introducéo

Neste Capitulo descrevemos a metodologia subjacete a sistema SKIL. Trata-se de um
sistema de programacé légica por indugéo (PLI) orientado para asintese de programas
l6gicos (smplesmente programas, doravante) a partir de eemplos do seu
comportamento. Em termos de sintese de programas podemos ver o SKIL como um

sistema de sintese apartir de espedficactes incompletas.

O ponto de partida é uma descricdo incompleta de um predicado p/k. O objedivo é
sintetizar um programa P que define p/k. Essa descrigéo designa-se por espedficac® e é

feita dravés de examplos positivos e negativos dese predicado, restricbes de

65
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integridade, dedaracfes de modos de entradasaida e dedaracOes de tipo. A partir
destes dados o0 sistema @nstréi um programa que generaliza os exemplos positivos, e
gque € onsistente mm exemplos negativos e restrigdes de integridade (ver Capitulo 7). O
programa produzido pelo SKIL € mnstituido por clausulas definidas (definite) sem

functores.

Outro elemento importante do proces® é o conhedmento de fundo (CF). Este éum
programa l6gico que define predicados auxili ares que poder&o ser utili zados na definicéo
do predicado a sintetizar. Embora ndo sgja diredamente uma drcunscricéo a linguagem,
0 conhedmento de fundo adua também como uma restricdo ao conjunto de dausulas
sintetizaveis, ja que tem um papel determinante na escolha de literais devido a estratégia

de mnstrucéo de dausulas que o sistema SKIL utiliza

Para dém da espedficacd e do conhedmento de fundo, o sistema SKIL tira partido de
outras fontes de informac@® que @ndicionam 0 procesd de sintese e que G0 aqu
genericamente designadas por conhedmento de programacéo. E o caso dos esbogos de
algoritmo e da gramatica de estrutura clausal (GEC). As graméticas de estrutura dausal
constituem a drcunscricdo de linguagem (languag bias) pois definem o conjunto de

clausulas sntetizaveis pelo sistema.

E

specificacd
» EX. positivos
» Ex. negativos
* Rest. de int.

—

SR
Conhecimento
de Fundo 4 SKIL programa P
—

c

onhecimento
de programacéo
« GEC

» Esbocos

Figura 4.1: Enquadramento dosistema SKIL
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4.2 Resumo

Comecanos por descrever os dados do SKIL. O que éuma espedficac@® (Seccad 4.3),
0 que pode ser dado como conhedmento de fundo (Secc® 4.4) e wmo o conhedmento
de programaca é representado (Secc® 4.5). Dentro da Secc@ sobre o conhedmento
de programaca definimos esbocos de dgoritmo e explicamos o papel das gramaticas de
estrutura dausal. Na Seccdd 4.6 caaderizanos os programas que o SKIL pode

sintetizar.

O proces® de sintese de um programa logico € descrito em detalhe na Seccd 4.7. Ai
descrevemos os algoritmos para a onstrucéo de programas (SKIL) e mnstrucdo de
clausulas. Apresentamos o operador de refinamento de esbogos e anogéo de sub-modelo
relevante. Descrevemos também o interpretador de profundidade limitada utilizado na
interpretacd® do conhedmento de fundo e dos programas construidos pelo sistema, e
como as gramaticas de estrutura dausal sdo usadas pelo operador de refinamento. A

Secc®d termina cm uma descri¢éo da verificacd de tipos feita pelo SKIL.

Na Secc® 4.9 mostramos uma sessio de sintese de programas com o SKIL e nas
restantes trés ecg@es discutimos as limitagdes da metodologia, o trabalho reladonado e

apresentamos um sumério breve dos resultados deste Capitulo.

4.3 Espedficacdo

A espedficacdo fornedda a sistema SKIL é incompleta. O comportamento do
programa que ndo € descrito diredamente na espedficac® € inferido. A espedficac®d

descreve um Unico predicado p/k a ser definido como o programaP.

Dado um predicado p/k uma espedficac®d € definida como (T,M,E",E",RI), em que:

e T éumadedaracd do tipo do predicado p/k;

* M éumadedaracd de modo de entrada/saida de p/k;
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« E" éum conjunto de exemplos positivos de p/k;
* E éum conjunto de exemplos negativos de p/k;

* RI éum conjunto de restricdes de integridade sobre p/k.

A Figura 4.2 abaixo mostra-nos o formato tipico de uma espedficac® do SKIL. A
notacd tem uma sintaxe idéntica ada linguagem Prolog,: dedaragdes de modo e de

tipo, exemplos e restricdes de integridade sdo representados como clausulas.

mode( p(my, ..M ).
type( p(ts, ... k) ).

% examplos positivos

p(...).
P(..).

% examplos negativos

0.
Z0).

% restricbes de integridade
p(..),...9(.)-->r(..),... (...

Figura 4.2: Formato geral de uma especificagdo de um predicado p/k.

4.3.1 Objedivo da metodologia de sintese

Dado o conhedmento de fundo BK e uma espedficac@® (T,M,E",E",RI) descrevendo o
predicado p/k, o SKIL constr6i um programa P definindo p/k. O programa tem,

idedmente, as sguintes caraderisticas:
» Todos os exemplos positivos 0 cobertos.
POBK |FE’

* Nenhum exemplo negativo é mberto.
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P [ BK [+e paratodo e [IE”

* O programa € onsistente cm as RI. Esta ondi¢éo é verificada mm algum grau de

incerteza devido a estratégia de Monte Carlo utili zada (ver Capitulo 7).

P [0 BK [+ (Antec not Cons) paratoda ICIC, | tem aforma Antec— Cons.

4.3.2 Exemplos, modos, tipos, restricdes de integridade

Os exanpl os positi vos dados ao SKIL sdo aomos fedhados, i.e., aomos que ndo contém
variaveis. Os exemplos negativos sdo fados fedhados preceadidos do sna ‘—. A
dedaracdo e modo de um predicado p/k atribui a cala um dos k argumentos uma
direccd de ertrada ou de saida. Os argumentos de entrada séo assnalados com o sina

‘+' eosdesaida mmo sna ‘.

Um exemplo positivo do predicado revese/2, que faz ainversdo de uma lista, podera ser
revase([2,1],[1,2]). Este exemplo positivo determina que o programa a sintetizar
devera responder que ainversa dalista[2,1] € alista[1,2]. Um exemplo negativo da

mesmarelacd® sera—revase([0,3],[0,3]).
A dedarac@ de modo de entrada saida €

mode( revase( +,—) ).

Esta dedarac® de entrada/saida significa que uma pergunta @ programa que ontém a
definicdo do predicado revase/2 terd o primeiro argumento obrigatoriamente

instanciado, tal como em ?-revase([ 2,4,3] ,X).

A dedaracdo ke tipo asocia a cala agumento um identificador que representa o tipo
atribuido. Os tipos aqui cosiderados incluem listas (identificador list), inteiros
(identificador int), etc. (Apéndice B). No caso do predicado revease/2, a dedaracé de
tipo € type(revase(lit,list)). A dedaracé do tipo de um predicado fadlita 0 proces

de inducéo mas é faaultativa. Na Figura 4.3 vemos 0 exemplo de uma espedficaca.
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mode( revase(+,-) ).
type( revese(list,list) ).

% examplos positivos
revese([] ,[]).
revase([1],[1]).
revese([1,2],[2,1]).

% examplos negativos
—revese([] ,[1]).
—revese([1,2],[1,2]).
—revese([1,2,3],[2,1,3]).

%restricles de integridade
revase([A,B],[C,D])-->A=D.
revase([A,B],[C,D])-->B=C.

Figura 4.3: Exemplo de uma especificagdo para o predicadorevese/2.

As restricOes de integridade sdo clausulas ndo fedchadas que podem representar um
conjunto de exemplos negativos. Cada exemplo negativo pode ser transformado numa
restricédo de integridade. Por uma questdo de dareza distinguiremos a descricéo do
tratamento de exemplos negativos e de restricdes de integridade. Este Ultimo ponto serd

descrito no Capitulo 7.

4.4 Conheamento de fundo

O conheamento de fundo forneddo ao sistema SKIL é um programa Prolog gue define
predicados auxili ares que podem ser invocados pelo programa asintetizar. As clausulas
do conhedmento de fundo podem conter functores e negac®. A Figura 4.4 mostra o

tipo de programas auxili ares que se podem encontrar no conhedmento de fundo.
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addast([] ,X,[X]).

addast([A|B] . X,[AIC]) -
addast(B,X,C).

null (] ).

dest([A|B],A,B).

const([A|B] ,A,B).

Figura4.4: Um exemplo de conhecimento de fundo

De aitre os predicados definidos como conhedmento de fundo, o utili zador pode indicar
quais 90 os predicados admisdve s para uma determinada tarefa de sintese. 1sto € feito
através de uma dedarac® que é dada @ Sistema juntamente mm a epedficacd.

V gamos um exemplo.

adm_predicates( revease/2, [ const/3,dest/3,null/ 1,add ast/3,revese/2] ).

A dedarac@® adma indica que o sistema pode induzir uma definicdo para o predicado
revase/2 com clausulas envolvendo os predicados const/3, dest/3, null/1, addast/3 e
revase/2, e genas estes predicados. A dedarac® de predicados admisdveis delimita o

vocaburio datarefa de sintese.

4.5 Conheamento de programacao

Para dém da informacé& contida na espedficac® e do conhedmento de fundo, o SKIL
emprega outras fontes de cnhedmento auxiliar tais como esbogos, que @ntém
conhedmento espedfico a cala tarefa de sintese e agramatica de estrutura clausal, que
contém conhedmento genérico de programaca. A ese @rpo de informagd® chamamos

conheamento de programacao.
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Estes elementos ndo fazem, obviamente, parte da espedficac®, sendo antes utilizados
para levar a cdo a tarefa de sintese. Isto € enquanto exemplos e restricbes de
integridade indicam o que (what) se pretende sintetizar, esbocos e graméaticas indicam
como (how) a sintese deve ou pode ser feita. Esta distincéo entre 0 ‘que’ e o ‘como’ do

proces de sintese foi ja assnalada no Capitulo 2.

4.5.1 Esbocosdealgoritmo

Por vezes, o utilizador de um sistema de sintese pode @mnhece alguns dos predicados
envolvidos e de que forma éque esses predicados contribuem para aderivacd® de um
determinado exemplo positivo. Existindo esse mnhedmento, € de interesse que possa ser
aproveitado pelo sistema de sintese. Es® mnhedmento € comunicado ao sistema dravés
de um esboco de algoritmo. O sistema SKIL é cgaz de explorar esbogos de dgoritmo
forneddos pelo utilizador [14]. Devemos no entanto chamar a dencdo para o fado de

gue os esbocos de dgoritmo ndo sdo dados obrigatérios parao SKIL.

4.5.1.1 O que éumesboco de algoritmo

Informalmente um esboco de dgoritmo representa aexplicaca de um exemplo positivo
feita en termos de uma ligac® reladonal entre os argumentos de ettrada e os
argumentos de saida do exemplo. Formalmente, um esboco de dgoritmo relativo a um
programa P € uma dausula fechada ajja cdbeca éum exemplo positivo de um predicado
p/k definido em P, e o corpo contém literais que explicam os argumentos de saida do
exemplo a partir dos argumentos de entrada. Quando alguma parte da explicac@® ndo é
conhedda, os argumentos 0 ligados por literais espedais designados por literais de
esboco. Os restantes literais, que envolvem predicados admisdveis 80 designados por
literais operacionas. Os predicados usados nos literais de esboco (predicados de
esbogo) comecgan pelo caader $. Para todos os predicado envolvidos existe uma
dedarac® de entrada/saida. Podemos assm falar dos argumentos de entrada e de saida

dos literais envolvidos.
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Definicdo 4.1: Dado um conjunto de literais a, um termo t é direcdondmente ligado
em a relativamente aum conjunto determos T se esd set [0 T ou t € um argumento de
saida de dgum literal LOa e todos os argumentos de entrada de L sdo direcdonalmente

ligados em a relativamente aT.¢

Note-se que iremos agui utilizar uma notacé® semelhante ada utilizada en Prolog para
representarmos conjuntos de literais. Assm, a sequéncia de literais L1,L,,.. L, representa

o conjunto {L,Lo, Ln}.

Exemplo 4.1: O termo e é direcdonamente ligado com respeito a{a,b} no conjunto de
literais p(+a,—),q(+b,—d),r(+c,+d,—€). A ligac® esta graficamente representada na

Figura4.5.

a b

c /d
e
Figura4.5: Ligagdo dcs termos {a,b} aotermoe.
No mesmo conjunto de literais podemos encontrar outras ligagdes. Por exemplo, o termo

b esta direcdonamente ligado em relac@® a{b}.¢

Definicdo 4.2: Um conjunto de literais a diz-se uma ligagdo relaciond entre um
conjunto de termos T1 e um conjunto de termos T, se e O se todo o termo tOT, é

direcaonalmente ligado em a relativamente aT;.¢

Exemplo 4.2: Uma ligacé® reladona liga os termos T; aos termos T, e ndo contém
literais com termos que ndo estejam ligados em relac@® a Ti. O conjunto a = p(+a,—

b),g(+c,—d) ndo é uma ligac® reladona de {a} para {d} porque c ndo esta
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direcaonalmente ligado em a. Todavia, € umaligac@® reladona de {a,c} para qualquer

subconjunto de {a,b,c,d}.

O conjunto de literais p(+a,—),q(+b,—d),r(+c,+d,—€) € uma ligacé reladona de {a,b}

para qualquer subconjunto de {a,b,c,d,e} .+

Definicdo 4.3: Umtermo t € direcdonamente ligadonum esboco H — 8, em que 3 € um
conjunto de literais, se esO se existe umaligacd reladona allf a partir dos argumentos

de etradade H parat. ¢

Definicdo 4.4: Uma dausula H — a € uma clausula drecdonadmente ligadase todos os
argumentos de saida de H sdo termos direcdonamente ligados em a relativamente a

conjunto de agumentos de entrada de H.+

Definicdo 4.5: Um eshoco de algoritmo € uma déusula direcdonamente ligada e
fechadadaformaH — Li,L,,..,.Ln com n=1. H € um exemplo positivo do conceto que se

pretende definir. OsliteraisLi,L,,..,Ln S80 literais operadonais ou literais de esboco. ¢

Os literais de esboco tém a funcéo de ligar argumentos que de outra forma estariam
desligados e distinguem-se sintaticamente pelos smbolos de predicado da forma $Px, em

gue X € um inteiro positivo.

Exemplo 4.3: Sga rv([3,2,1],[1,2,3]) um exemplo positivo do predicado rv(+,-). A

seguinte dausula éum esboco.

rv(+[3,2,1],41,2,3]) —
$P1(+[3,2,1],-32,1]),rv(+[2,1] - 1,2]),$P2(+3,+[1,2] ,-[ 1,2,3]).

Este esboco envolve dois predicados de esboco $P1 and $P2, e um predicado
operadonal rv/2. Pode ser visto como uma explicac® de como inverter alista[3,2,1];

“A partir dalista[3,2,1] obtém-se ostermos 3 e [2,1] (ndo é descrito como), inverte-se
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[2,1], e ombina-se o0 resultado com 3 para obter [1,2,3] (mais uma vez, de dguma

maneira)”.

No esboco mostrado adma, alista[3,2,1] estaligada a[1,2,3]. A Figura4.6 mostrauma
representacd graficade um esboco.

[3,21]
3 [21]
rvi2

(1.2

[1.2,3]

Figura 4.6: Representacdo gréfica de um esbogo.

4.5.1.2 Exemplos positivos $10 esbogos minimos

Qualquer exemplo positivo pode ser visto como um esboco de dgoritmo que ndo tem
qualquer informacgd sobre mmo chegar dos argumentos de entrada aps argumentos de
saida do exemplo. A ligac@ entre os argumentos de entrada eos argumentos de saida é
feita por um Unico literal de esbogo que serve genas para tornar explicitas as ligagdes

que faltam.

Definicdo 4.6: Quando o corpo do esboco contém apenas um literal de esboco, trata-se
de um esboco minimo. O eshogo minimo asociado a um exemplo positivo p(ts,...,t) €

daforma

p(ty,... k) « $P(ty,...t).
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em que $P(t;,...ty) € um literal de esbogo com os mesmos argumentos do exemplo

positivo e $P/k é um predicado com 0 mesmo modo de entrada saida de p/k.+

4.5.1.3 Os esbocos como refinamentos

Um esbogo de dgoritmo pode também ser visto como uma representaca interna de uma
clausula que esta aser construida segundo uma estratégia de ligacé dos argumentos do
exemplo. A procura de um esboco operadonal adequado € feita num espago de esbogos
de dgoritmo partindo de um esboco inicial usando um operador de refinamento proéprio.
Nessa perspediva, cada dausula éobtida apartir de um esbogo operadonal que explica

um determinado exemplo positivo.

Definicdo 4.7: Um esbogo de dgoritmo € um esboco operaciond se ndo contém literais

de esboco.+

Definicdo 4.8: Ao proces® de substituicdo dos literais de esbogo (de um esboco de
algoritmo) por literais operadonais de forma aobter-se um esboco operadonal chama-se

consolidacdo de um esboco. ¢

A metodologia de sintese de programas descrita neste Capitulo segue uma estratégia de
consolidacd® de esbocos. Quando um esboco estd completamente consolidado, cada

termo e calaliteral do esbogo estédo operadonalmente ligados.

Definicdo 4.9: Um termo t diz-se operadonalmente ligado num esboco H — 3 se es0 se
existir uma ligacé reladona allf a partir dos argumentos de entrada de H parat e a

contém apenas literais operadonais.¢

Definicdo 4.10: Um literal L esta direcdonamente ligado num esboco Esb se e s se

todos os argumentos de entrada de L estiverem operadonalmente ligados em Esb. ¢

Embora um esbogo sgja representado como uma dausula, e por conseguinte possa ser

visto como um conjunto de literais, nds definiremos os algoritmos de @nsolidacé® de
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esbocos assumindo uma dada ordenac@® dos literais no corpo do esboco, por uma

gquestdo de darezade exposicéo.

Definicdo 4.11: Um esbogo H — o diz-se um esbogo sintacticamente ordenadose eso se

as duas sguintes condicdes s verificarem.

1) Todo literal operadonamente ligado fica a equerda de qualquer literal noutras

condicdes.

2) Todo literal operadona que sgja operadonamente ligado fica a equerda de

qualquer literal de esboco.+
Exemplo 4.4: O esbogo

rv(+[3,2,1],41,2,3]) «
$PL(+[3,2,1],-3-2,1]),rv(+[2,1] ,{1,2]),$P2(+3,+[1,2] ,-[1,2,3]).

esta sintaticamente ordenado. O esboco

rv(+[3,21],41,23]) -
V(+[2,1],-412]),$P1(+[3,2.1] -3-21]), $P2(+3,+[1,2] -[1,2.3]).

ndo estd ordenado. O literal $P1(+[3,2,1],—3,-{2,1]) € operadonamente ligado, embora
ndo seja um literal operational. Por is© deveria estar a esquerda do literal rv(+[2,1] ,—

[1,2]) gue ndo esta operadonamente ligado.
O esboco

rv(+[3,2,1],41,.23])
$P2(+3,+[1,2],-[1,2,3]),$PL(+[3,2,1] ,-3-{2,1]),rv(+[2,1] {1,2]).

também ndo esta ordenado. O literal $P2(+3,+[1,2],-[1,2,3]) ndo esta operadonamente
ligado (nenhum dos termos de etrada estd direcdonamente ligado) e garece a

esquerdade $P1(+[3,2,1],—3{2,1]). ¢
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452 Gramaticasde estrutura clausal

Outra fonte de informac@® importante para a noss metodologia de sintese de
programas, e que ndo faz parte da espedficacd®, € agramatica de estrutura clausal
(clause dtructure grammar). A gramé@tica de estrutura dausal contém algum
conhedmento de programacé, e por ese motivo ndo é espedfica atarefa de sintetizar
nenhum predicado em particular, mas genéricapara uma ceta dass de programas. Uma
determinada graméticade estrutura dausal pode servir para sintetizar programas do tipo
dividir-e-conquistar enquanto outra pode descrever programas, por exemplo, de geracé@®
e teste. Na nossa metodologia, as graméticas de estrutura dausal so descritas utili zando
uma gramatica de dausulas definidas (definite dause grammar, DCG) [88]. As

graméticas de estrutura dausal agui utili zedas s0 descritas na Secc® 4.7.5.

Tanto esbocos de dgoritmo como graméticas de estrutura dausal servem para fadlitar a
tarefa de sintese. Obviamente, o utili zador tera de despender algum esforco a fornece ao
sistema esta informaca@.Todavia, as graméticas clausais $i0 potencialmente reutili zavels

e ndo particulares de um dado programa.

4.6 Class de programas sntetizados

Os programas sntetizados pelo noso sistema sdo congtituidos por clausulas com um e
um O literal na cdeca esem literais negados no corpo. Noutras palavras, S80 programas

congtituidos por clausulas definidas (definite dauses).

Outra caaderistica dos programas logicos produzidos € ndo terem functores nem
constantes. Os argumentos dos literais presentes nas clausulas 0 sempre variaveis néo
instanciadas. A necessgdade de functores é diminada pela utilizac® de predicados
apropriados. Ao proces® de transformar um programa cm functores num programa
equivalente sem functores chama-se achatamento (flattening) [102. Por exemplo, a
sequéncia de literais p([A|B]),q(B) que @mntém um termo estruturado (a lista [A|B])
pode ser substituida por p(X),decomp(X,Y,Z2),q(Z). O predicado deammp/3 decmpde
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uma lista X em cabecaY e caida Z. Como iremos ver em alguns exemplos, varios
predicados auxiliares smelhantes a decomp/3 irdo ser utilizedos para auxiliar a tarefa de
sintese. As definices destes predicados auxiliares 50 aaescentadas ao conhedmento de

fundo forneddo ao sistema.

As constantes 0 tratadas de forma semelhante. Predicados como null/ 1 e zero/1 servem
para introduzir nas clasusulas as constantes [] (lista vaza) e 0 (nUmero zero),

respedivamente.

A escolha de uma linguagem livre de functores ndo é fundamental no sentido em que o
sistema poderia ser adaptado de forma a trabalhar com functores. No entanto, ao
substituirmos functores e mnstantes por predicados, simplificamos a operacd® de

refinamento de uma dausula e onsequentemente os algoritmos de sintese.

No entanto, as clausulas achatadas (flattened) produzidas pelo SKILit podem ser
automaticamente desachatadas pelo sistema para gresentac®. Alguns dos programas

aqui mostrados s80 apresentados na sua forma descadatada.

4.7 Sintese de um programa logico

A metodologia de sintese do sistema SKIL parte de um conjunto de exemplos positivos
E’, exemplos negativos E-, restricdes de integridade Rl sobre um predicado p/k, um
programa inicial Py (possvelmente vazo) e um programa auxiliar de mnhedmento de
fundo BK. O resultado é um programa logico P que define um predicado p/k. o sistema

usa uma estratégia de wbertura, a qual funciona da seguinte forma.

Para cala exemplo positivo elJE" ainda ndo coberto, tenta-se nstruir uma nova
clausula que, aaescentada aP, gude a obrir e (ver Algoritmo 1). A construcéo da
clausula éfeita pelo procedimento ConstréiClausula (Algoritmo 2). No caso deste ndo
conseguir construir uma nova dausula retorna o conjunto vazo ([1). O programa P

permanece @tdo inaterado, e o Algoritmo 1 passa atratar o exemplo positivo seguinte.
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O programa P pode ser inicialmente vazo ou conter algumas clausulas que definam o
predicado p/k. Estas clausulas iniciais podem ser forneddas pelo utilizador, ou por
outros procediementos que invocam o SKIL, como é o caso do SKILit apresentado no
Capitulo 5. O programa inicial € denominado Py. O Algoritmo 1 mostra os detalhes do

procedimento de wbertura.

Procedimento SKIL

entrada: E",E ,RI, Po, BK

saida: P

P:=Pg

paracadae E tal quePOBK O E™-{€} [fe
NovaClausula := ConstroiClausula(e,E™-{ e} ,E",RI,P,BK)
P := P O NovaClausula

seguinte
retorna P

Algaritmo 1: Construgdo de um programa pelo SKIL

4.7.1 O construtor de dausulas

Cada déusula é onstruida para wbrir um determinado exemplo positivo do predicado a
sntetizar. Ese exemplo funciona @mo uma semente No proces de wNStrugéo, pois 0s

Seus argumentos guiam a seleccd dos literais do corpo da dausula.

A edtratégia de mnstrucéo da dausula baseia-se na procura de uma ligacéo relaciond
(Definicéo 4.2) entre os argumentos de eitrada do exemplo e os argumentos de saida.
Estaligac® éfeita aravés dos predicados auxili ares admisdveis. No caso dos programas
reaursivos, o proprio predicado a sintetizar € um predicado admisdvel. O predicado a ser
sintetizado é definido parcialmente pelos exemplos positivos E* e, possvelmente, por
clausulas existentes (por exemplo em Py). Quando o procedimento ConstroiClausula é
invocado pelo Algoritmo 1 o exemplo e a ser coberto e 0s exemplos postivos restantes
em E'-{e} sfo passados como argumentos sparados. Os exemplos em E™-{ €} permitem

ao SKIL a anstrucéo de dausulas reaursivas.
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A clausula procurada é etraida apartir daligac@® reladonal, i.e., da sequéncia de literais
gue ligam os argumentos de eitrada do exemplo positivo com os sus argumentos de
saida. Este Ultimo pas consiste basicamente na transformac@® de mnstantes em

variaveis.
Exemplo 4.5: Vamos supor que temos a seguinte situaca:

Exemplo positivo (com dedaracé de modo):

mode(grandather (+,-)).
grandather(tom,bob).

Conhedmento de fundo (com dedaragdes de modo):

mode(father (+,-)). mode(mother (+,-)).
father (tom,anre). mother (anne,bob).
father (tom,jack). mother (anne,chris).

Para oconstruir uma déusula que abra o exemplo positivo vamos procurar ligar o
argumento de etrada (tom) com o de saida (bob). A sequéncia de literais
father(tom,anne),mother(anne,bob) é uma ligacé reladonal entre os termos tom e bob

e pode ser vista @mmo uma espéde de explicacd do exemplo positivo.

Agora, com 0 exemplo positivo e a sequéncia de literais encontrada @nstruimos a

clasula candidata instanciada (esbogo)

grandather (tom,bob) — father (tom,anre),mother (anne,bob)

Do qual extraimos a dausula

grandather (X,2) — father(X,Y),mother(Y,2)
substituindo constantes por variaveis. ¢
Grande parte do proces® de @nstrucédo de uma dausula que, juntamente com o

conhedmento de fundo, cubra um exemplo positivo dado, consiste na mnsolidacé de

um esboco associado a ese exemplo. O esboco asciado a um exemplo e é forneddo
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pelo utilizador ou € 0 esboco minimo associado ao exemplo da forma e~ 3$P(...), que €

automaticamente gerado pelo sistema (ver Seccd 4.5.1).

A consolidac@® de um esboco consiste numa procura em largura de um esboco
operaciond no espago dos eshocos. Ese espag € percorrido usando um operadar de
refinamento p, que retorna o conjunto de refinamentos de cala esbogco. Um refinamento
de um esbogo também é um esboco. O ponto de partida da procura éo esbogo associado

ao exemplo positivo.

Procedimento ConstréiClausula
entrada: e E",E,RI,P,BK
saida: Cl (anova dausula)
Esbln := EsbocoAssociadg(e)
Q :=[Esbin]
repete
se Q= [J entaoretorna [
Esb := primeiro esboco em Q
se Esb € um esboco operadona entao
Cl := Variabhili za(Esb)
s {CI}OPOBKOE" cobree
e {CI}OPOBKOE" ndo cobre nenhum e[JE
e {CI}OPOBKOE" ndo violaRI
entdoretorna { Cl}

fim de se
fim de se
Q=Q-Esb

EsbNovos := p(Esb,P,BK,E") (Algoritmo 3)
Q := Q juntando-Ihe EsbNovos ao final
sempre

Algoritmo 2: Geragdo de uma clausula por refinamento de um esbogo

A procura péra quando se encontra um esbogo operadonal e dele éposdvel extrair uma
clausula que satisfaz o critério de paragem. A clausula éobtida substituindo os termos do
esboco por variaveis (proces a que chamamos variabili zacdo). A variabilizaca é feita

pelafuncéo Variahili za descritana Seccd 4.7.1.1.
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O procedimentos ConstréiClausula (Algoritmo 2) inicidiza uma fila Q de refinamentos
com 0 esboco asciado a0 exemplo dado como argumento de eitrada. Em cada
iterac@® do ciclo ‘repete’, é retirado o primeiro esboco em Q sendo construido o
conjunto dos sus refinamentos. Os esbocos pertencentes ao conjunto de refinamentos

sd0 colocados no final dafila Q.

Como podemos observar, o ciclo repete pode terminar por varias razes. |dedmente
para porgue foi encontrado um eshoco operadonal que deu origem a uma dausula que
cobre 0 exemplo positivo e que ndo viola & restri¢des de integridade nem cobre nenhum
exemplo negativo. Para ndo violar os exemplos negativos {Cl} OPOBKOE" ndo pode
cobrir intensonamente nenhum deles. Quanto as restricbes de integridade, elas o
verificadas pelo médulo MONIC gue sera descrito no Capitulo 7. O Algoritmo 2 para
também quando a fila Q de refinamentos £ esgota. Nesta situac@® € devolvido o

conjunto vazo.

Na implementacd® adual do sistema SKIL existe anda um controlo do nimero de
refinamentos construidos durante a geracd® de uma dausula. Para tal é imposto um
limite a& numero de refinamentos construidos, a que diamamos limite de esforco. Este
limite tem um valor por defeito (300 refinamentos), mas pode ser definido pelo utili zador
para cala tarefa de sintese dravés de uma dedarac@® espedfica Quando o limite de

esforco € aingido a mnstrucdo da dausulaterminaretornando o conjunto vazo.

4.7.1.1 Variabili zagcao

A variabilizacdo de um esbogo consiste na substituicéo dos termos que ocorrem no
esboco por variaveis. Esta substituicdo pode ser feita usando diferentes estratégias de
variabilizac®. Aqui descrevemos duas delas. a estratégia de \ariahilizacdo simples e a

estratégia de \ariabili zacdo completa.

Para variabili zar um esboco seguindo a estratégia de variabilizac@® smples substitui-se
cada termo por uma variavel, correspondendo a mesma variavel a diferentes ocorréncias

do mesmo termo. Assm, a dausula a etrair do esboco p(a,z) —q(a.c)t(ac,2 é
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pP(A,2) - q(A,C),t(A,C,2). Este método de variabilizac® pressupde que aduas variaveis
diferentes correspondem dois termos diferentes no esboco e tem a vantagem de faze

corresponder a cala esboco uma Unica dausula.

O método de variabilizaca completa retorna, para cala esboco, o conjunto de dausulas
que tém ese eboco como instdncia. A variabilizac® completa de um esbogo

p(a,2) — q(a,c),t(a,c,2) € um conjunto de 20 clausulas incluindo

P(A.2) - q(A.C).(A,C2),

P(A.2) ~q(B,C).((A.C.2),

P(A.2) - q(A.Q)1(B,C.2),

P(A.2) - q(A.C).(AD,2),
etc.

Se afuncdo Variabhiliza usa 0 proces de variabilizacd® completa etdo retorna um
conjunto de dausulas em vez de genas uma. Nes® ca&o as condi¢bes de paragem do
Algoritmo 2 tém de ser verificadas para cala dausula resultante da variabilizac®. O
algoritmo p&ra se dguma das clausulas stisfizer as condigdes. O resultado de
ConstréiClausula € entdo o conjunto de variabilizagdes (clausulas) que satisfazen o

critério de paragem.

Na presente versdo do SKILit apenas esta disponivel o proceso de variabili zac®
simples. A estratégia de variabili zac@® pode ser uma opgéo do utili zador. Podem também

definir-se outras estratégias de variabilizaca® intermédias.

4.7.2 O operador derefinamento

O conjunto de refinamentos de um esboco Esb é dado pelo operador de refinamento p
(Algoritmo 3). Este operador aplica-se aum esboco Esb e identificaum literal de esbogo
$P(X,Y) para consolidar (X representa o conjunto de agumentos de entrada eY os de

saida). A tarefa do operador de refinamento € ade elcontrar todas as substituicdes
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possveis para para este literal de esboco. Cada substituicéo é composta por um literal
operadonal e um literal de esbogo. Em Ultimo caso, o literal $P(X,Y) também pode ser

removido.

O operador de refinamento consolida 0 esboco a partir dos argumentos de entrada para
0s argumentos de saida, i.e., apenas introduz literais operadonais cujos argumentos de
entrada estgjam ligados aos argumentos de entrada da cdeca do esbogo através de
literais operadonais apenas. Por ess motivo, o literal $P(X,Y) selecdonado deve ser um
literal cujos argumentos de entrada X sgjam termos operadonalmente ligados dentro do
esboco. Se &istir mais do que um literal de esboco nessas condigdes, € escolhido o que
se econtrar mais a esquerda. Para fadlitar a descricé do Algoritmo 3 considera-se que
0 esboco a refinar estd sintacticamente ordenado (Secc@® 4.5.1). Isto significa que o

literal $P(X,Y) selecdonado sera sempre o literal mais a esquerda.

Identificado o literal de esbogo $P(X,Y) arefinar, é mnstruido um conjunto de &omos
que, pertencendo ao modelo de POBKOE", tém como argumentos de entrada termos em

X. A este onjunto de @omos chamamos o sub-modelo relevante (ver Algoritmo 4).

Cada demento Pred(Xwm,Ym) do sub-modelo relevante ModRel vai dar origem a um
refinamento. Para tal subgtitui-se o literal de eboco por uma @njuncéo
Pred(Xwm, Ym) ,$Pnovo(Xenove, Yenov), ONde $PNovo representa o novo literal de esboco. O
novo literal de esboco representa novas oportunidades de mnsolidacé® em pass de
refinamento subsequentes. O conjunto de termos de entrada Xenovo iNClui 0S termos em X
e an Yy e orresponde atodos os termos do eshoco que sdo argumentos de entrada da
cabecaou argumentos de saida de um literal operadonal do corpo. O conjunto de termos

de saida Yenovwo inclui ostermos em Y que anda ndo foram operadonamente ligados.

Se 0 conjunto de termos de saida Y de $P(X,Y) for vazo, o algoritmo também deve
retornar o refinamento obtido pela supressio deste literal de esboco. Faze um literal de
esboco desaparece permite que que o SKIL pase @ litera de esbogo seguinte eque

eventuamente mnsolide todo o esbocgo.
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Procedimento p
entrada: esboco Esb
P,BK,E"
saida: um conjunto de esbogos refinamentos de Esb
Esb := e~ a,3P(X,Y),3 em que
a e 3 sdo sequéncias de literais,
$P(X,Y) éo litera de esbogo mais a esquerda aujos
argumentos de entrada sdo termos ligados.
X representa 0 conjunto dos seus argumentos de entrada,
Y o conjunto de agumentos de saida,
se ndo existe um $P(X,Y) nessas condigdes retorna [
ModRe := SubModel oRelevante(X,P,BK,E" e a)
NovosLiterais :={ (Pred(Xw,Yu),3Pnovo(X[I1Yu, Y=Yu)) |
Pred(Xwm, Yv)[OModRel e $Pnovo é um novo literal de esboco }
Refin:={ e~ a,y,8 | yO NovosLiterais }
se Y=[ entdoRefin:=Refin { e~ a,B }
retorna Refin

Algaritmo 3: Operador de Refinamento

Exemplo 4.6: Sgja Esb 0 esboco

grandrather (+tom,—bob) - father(+tom,—anre),$P1(+tom,+anne,—bob.

Esb tem um literal de esboco ( $P1(+tom,+anre—bob ). Cada demento do conjunto

dos sus refinamentos € onstruido substituindo este literal de esbogo por uma @njuncéo

de um literal operadonal e de um novo literal de esboco. Eis 0 conjunto de refinamentos,

usando os predicados definidos no Exemplo 4.5:

Refin={ ( grandfather(+tom,—bob) —

father(+tom,—anre),
mother (+anne,—bob),
$P2(+tom,+anre,+bob).),

( grandfather (+tom,—bob)
father(+tom,—anre),
mother (+annre,—chris),
$P3(+tom,+anre,+chris—bob. ) }
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4.7.3 O sub-modelo relevante

Os literais operadonais que vao substituir o litera de esboco correspondem a um
conjunto ModRel de fados fedhados derivados do programa POBKOE'. Este mnjunto
ModRel é um sub-conjunto relevante do modelo de POBKOE" (adiante designado por
sub-modelo relevante) e € onstruido da seguinte forma (ver Algoritmo 4). Para cala
predicado admisdvel sdo construidas perguntas (queries) usando os argumentos de
entrada do litera de esbogo. As perguntas $0 colocadas ao programa POBKOE"
usando um interpretador de programas de profundidade limitada (Seccd® 4.7.4). O
conjunto de respostas dadas pelo interpretador é o sub-modelo ModRel pretendido.

Procedimento SulModeloRelevante

entrada: X, P,.BK,E" e a

saida: ModRel um sub-modelo relevante de POBKOE"

ModRel ;=[]

Predicados := PredicadosSeguintes(e — a)

para cada Pred(JPredicadcs
Perguntas := { Pred(X,,Yp) | XoUX, Y, S80 varidveis }
Atomos := { Q8| QOPergurtase 6 O Int(POBKOE" ,Q, }-) }
ModRel := ModRelJ Atomos

seguinte

ModRel := ModRel—a (elimina repeticdes de literais)

ModRel := Poda(ModRe!)

retorna ModRel

Algaritmo 4: Construgdo dosub-mode o relevante

Exemplo 4.7: Os argumentos de entrada {tom, anre} do literal de esbogo $P1(+tom,
+anne, —bob no eshogo seguinte:

grandather (+tom,—bob) D
father (+tom,—anre),
$P1(+tom,+anne,—bob).
vao ser usados para formular perguntas com os predicados admisdveis father/2 e

mother/2 (vamos supor que estes s0 predicados admisdveis). Considerando as
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definicdes dos predicados tais como apresentadas no Exemplo 4.5 as perguntas possveis

seriam
Perguntas = { father(tom,X), father(anne,X), mother(tom,X), mother(anre,X) }

A primeira e aquarta pergunta obtém duas substituicGes resposta cala, dando assm
origem a dois fados cada uma. A segunda e dercdra pergunta ndo corresponde nenhum

fado. O conjunto de fados construido a partir das respostas é entéo

Factos = { father(tom,anre), father(tom,jack),
mother (anne,bob), mother(anre,chris) }

O sub-modelo relevante é

RelMod = { father(tom,jack), mother (anne,bob), mother (anre,chris)}

Note-se que father(tom,anre) foi excluido do sub-modelo relevante uma vez que ja

pertence a esboco em (1).

Porque estamos nos interessados num sub-modelo de POBKOE™? O conhedmento de
fundo BK permite aintroducZo de predicados auxiliares. Os exemplos positivos E*
permitem a introducdo de literais reaursivos. As clausulas em P previamente induzidas
acderam a inducé de novas clausulas reaursivas. Embora sga posdvel aprender
clausulas reaursivas a partir de sub-modelos relevantes de BKOE" apenas (sem P), is®
faria @™wm que o0 suces® do sistema fose demasiado dependente da escolha dos

exemplos positivos. Este asaunto sera desenvolvido no Capitulo seguinte.

O Algoritmo 4 retira a sub-modelo relevante &omos que ja exiistam como literais no
esboco que estd aser refinado. Este mntrolo evita arepeticd desnecessaria de literais

na dausulafinal.
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4.7.3.1 Poda

A funcd Poda consiste nos dois pass heuristicos abaixo descritos. Uma versao ndo-

heuristicado Algoritmo 4 pode ser obtida retirando a chamada afuncéo Poda
Primeiro pas heuristico:

ModRel := ModRel{ €' | € tem 0 mesmo predicado que e
€ 0S LuSs argumentos de entrada séo
um subconjunto dos argumentos de antrada de €}

Segundo pas heuristico:

ModRel := ModRel{ L | L introduz termos produzidos por e~ a }

O primeiro pas heuristico retira a sub-modelo relevante dguns atomos que originam
literails reaursivos potencidmente caisadores de ndo-terminacd® no programa
sintetizado. O critério é retirar todos 0s &0mos cujos argumentos de aitrada sgjam um
subconjunto dos argumentos de etrada da cdeca do eshoco. AssIm ndo teremos
clausulas como p(X) — p(X) nem como p(X,Y) — p(Y,X). Este éum controlo elementar de
néo-terminacd, que ndo evita todas as stuagdes indesgjaveis. Mas ndo esquecanos que
o interpretador de programas usado pelo SKIL tem ele proprio um mecaiismo de

prevencéo de ndo terminacé: o controlo de profundidade das computagdes.

O segundo pas heuristico remove do sub-modelo relevante os &omos que tentam
reintroduzir termos ja existentes eme— a. O conjunto de termos de saida de um &omo L

do sub-modelo relevante deve ser digunto do conjunto de termos produzidos por e a.

Definicdo 4.12. Dada a tausula e~ a, e & dedaragdes de modo de entrada/saida dos

predicados envolvidos, o conjunto de termos produzidos pela dausula é
in(e) O { termos direcdonalmente ligados de a relativamente ain(e) }

em que in(e) € o conjunto de termos de entrada de e. O conjunto de termos produzidos

por e~ a denota-se por prodwzidos(e— q) ¢
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Assdm, cada &omo L do sub-modelo relevante gerado pelo Algoritmo 4 deve satisfaze a

seguinte condi¢éo:
out(L) n produzdos(e— a) =
em que out(L) denota o conjunto de termos de saida do atomo L.

Os aomos que ndo satisfazen esta restricdo sdo eliminados uma vez que, apos
variabilizaca do esboco, iriam corresponder a literais potenciamente inldteis. Esta éuma
heuristicarazoavel uma vez que o objedivo do processo de refinamento € o de produzir
os termos de saida do exemplo dado, sendo tipicamente desnecessirio produzir cada
termo mais do que uma vez Todavia, sob esta heuristica edado um exemplo, algumas

clausulas que o cobrem podem ndo ser sintetizaveis.

Exemplo 4.8: Sga e—~a no Algoritmo 4 rv(+[3,2],H2,3]) — dest(+[3,2] ,—3-2]).
Neste cao oaomo rv(+[ 2], 2]) ndo estara en ModRel porque

out(rv(+[2],42]) ) ={[2]}
produzidos( rv(+[3,2],{2,3]) — dest(+[3,2] ~3-2]) ) ={ [3,2], 3, [2] }

{[2} n {[32],3,[2] } ={[2]} # O
Logo a dausularv(A,B) — dest(A,C,D), rv(D,D), const(B,C,D) nuncasera sintetizada. ¢

O uso deste filtro reduz o nimero de refinamentos de esbogo possveis em cada paso de
refinamento, assm como reduz o fador de ramificac® (branching factor) do proces

de procura aumentando consequentemente a éiciéncia.

Todavia, este filtro tem a desvantagem de causar incompletude na nstrucéo de

clausulas.
Exemplo 4.9: Suponhamos que o exemplo e, érv([1,2],[2,1]). A clausulareaursiva €

rv(A,B) — dest(A,C,D),rv(D,E),addast(E,C,B).



Sintese de um programa l6gico 91

O esboco a encontrar pelo SKIL é
rv([1,2],[2,1]) - dest([1,2],1,[2]),rv([2],[ 2]),addast([ 2] ,1,[ 2,1]).

Este esboco nunca éproduzido pelo SKIL a partir do exemplo rv([1,2],[2,1]) se for
usado o filtro que dimina repeticbes. Quando o SKIL refina
rv([1,2],[2,1]) - dest([ 1,2],1,[2]),$PX(...), 0 &omo rv([2],[2]) ndo é incluido no sub-

modelo relevante porgue tenta reintroduzir o termo [ 2] .4

4.7.4 O interpretador de profundidade limitada

O método de sintese seguido pelo SKIL envolve autilizac® da resolucédo SLD/SLDNF

nas seguintes stuagies.
» Testesde mberturade exemplos positivos e negativos,
» Construcéo do sub-modelo relevante.

A resolucéo SLD pode ser problemética na prética devido a possbilidade de surgirem
computagdes infinitas ou mesmo demasiado longas. Para garantir a terminacé® do
proces® de sintese, o interpretador de programas usado pelo SKIL dispde de um

mecanismo que mntrola aprofundidade de cala refutacé.

Definicdo 4.13: Sgja D uma derivac@® de um programa P. O nivd de invocagdo de uma

ocorréncia C; de uma dausula C O P numa derivac@® D é definido como ni(C;,D):
ni(Ci,D) = 0 se C; estd no primeiro paso deD, i.e. D = ((Q,G;,0),...).

ni(Ci,D) = k+1 se G resolve @wm um literal cuja primera ocorréncia € na

resolvente R.1 em D, sendo R;:1 obtido resolvendo R, e C;, e ni(C;,D)=k. ¢
Exemplo 4.10: Considere 0 seguinte programa de ordem zero:

a«— b,a C]_
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A« C. C2
b. Cs
C. Cs

A Figura 4.7 mostra uma possvel derivac@® do programa.

~a C,

I/
~ba C;
~a C,
~ba C;

—a C2

~C C4

Figura 4.7: Uma derivacdo doprograma..

Simbolicamente, a derivac® é representada por
D=((~aCi1), (~ba, Cs1), (<a, Ci2), (~ba, C32), (~a, Ca1), (~¢,Cs1), O)

(as substituicbes ndo sdo consideradas umavezque ajui Ndo so necessarias):em que Cy;

representa ai-ésima ocurréncia da dausula C.

O nivel de invocac® de Cy1 € 0 umavezque se encontr no primeiro paso da derivac.

O nivel deinvocac® de Cz1 €1
ni(C3,1,D) = 1+ni(C1,1, D)

uma vez que Cs1 resolve om o literal b introduzido por Cii1. O nivel de invocacé® de

C12 também é 1. Quanto ao resto da derivaca,

ni(C3,2,D) =2= 1+ni(C1,2, D) =1+1
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ni(Cz1,D) =2 =1+ni(C,,, D) = 1+1

Ni(Cs1,D) =3 =1+ni(Cyy, D) = 1+2

Podemos agora definir a profundidade de uma refutac® em termos do nivel de

invocaca® maximo de uma dausula en todas as derivagdes da &vore SLD.

Definicdo 4.14: Sga P um programa légico definido e —~Q uma pergunta. A
profunddace da refutacéo, prof(—Q,P), de —Q a partir de P é o nivel de invocac@®

méximo de todas as ocorréncias de dausulas na avore-SLD de derivac® T de ~ Q:

prof(— Q,P) = max({ ni(C,D) |[D éumramo deT e C ocorre enD })

A extensdo aresolucdo SLDNF das duas nocdes adma definidas € natural.

O interpretador de profundidade limitada responde genas as perguntas que amitem
uma refutacd® com profundidade inferior a um certo limite h. Quando, no deaurso de

uma demonstracé, o limite éultrapassado, o interpretador falha en dar uma resposta.

Definicdo 4.15: Seja P um programa, e — Q uma pergunta, um interpretadar com li mite

de profunddade h pode ser definido como,
Int(P, -Q, Fn) ={ 6 |P nQB}
emque | representa arelacd® de derivabili dade

PFnQseesdtseP FQeprof(~Q,P)<h.
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E comum encontrarmos em sistemas de PLI algum tipo de mntrolo de profundidade das
computagdes. O interpretador utilizado no SKIL faz um controlo de profundidade
semelhante @ sugerido por Shapiro no seu sstema MIS [109 para diagnosticar
programas ciclicos. Mugdeton e Feng uilizan a nocéo de modelo h-easy para

construirem subconjuntos dos modelos de um programa [82].

Definicdo 4.16. Dado um programa logico P, um aomo g é h-easy relativamente aP se
e S0 se iste uma derivac® de q a partir de P envolvendo no maximo h passs de
resolucén. O modelo h-easy de Herbrand de P € o conjunto de todas as instanciagdes de

atomos h-easy relativamente aP.¢

O modelo h-easy de um programa P corresponde, groso modo, ao conjunto de fados
gue se podem derivar de P utilizando um interpretador de profundidade limitada h. Para

gue 0 modelo h-easy sgjafinito as clausulas de P devem ser ‘range restricted’.

De Radlt criticou a utilizac® de um limite baseado na profundidade da computacéd
alegando que émais intuitivo impor um limite a @mplexidade dos termos envolvidos na

computacéd [21].

Definicdo 4.17: Um aomo f(ty,...,t,) € h-complexo se esd se [i: profundidade do termo

ti<h (pég. 49).¢

Um modelo h-complexo de um programa P corresponde a conjunto de &omos para os
quais existe uma derivacd a partir de P envolvendo apenas termos h-complexos. Um
programa P diz-se h-conforme se para todos os &omos g h-complexos a &vore SLD de

g apartir de P contém apenas aomos h-complexos.

Embora fosse smples adoptar a éordagem h-complexa para @ntrolar a terminacé no
SKIL, aaeditamos que os resultados préticos obtidos pelo método ndo seriam nuito
diferentes. Por outro lado, um interpretador com controlo de mmplexidade de termos
seria, em geral, computadonamente mais pesado. Para programas h-comformes o

controlo de cmplexidade pode ser feito estaticamente. Infelizmente, para garantirmos



Sintese de um programa l6gico 95

gue um programa €h-conforme temos de impor vérias condigdes sntéticas as clausulas
entre & quais a de que todas as variaveis do corpo aparecan na cdecada dausula. Esta

condicéo €, no entanto, demasiado forte.

4.7.5 Vocabulério e gramatica de estrutura clausal (GEC)

Os predicados admisgveis que podem ser utilizados na @nstrucéo do sub-modelo sdo
dados pela fungdo PredicadasSeguintes invocada pelo Algoritmo 4. Esses predicados
sd0 determinados em primeiro lugar pela dedarac@® dos predicados admisdveis, que
constituem o vocabuario que o sistema de sintese dispde para a ©nstrucéo de dausulas.
A funcdo PredicadasSeguintes pode ser definida de uma forma smples retornando o
conjunto dos predicados do vocabulario. Esta é asolucéo adoptada habitualmente pelos

sissemas de PLI.

No entanto, o desenvolvimento semi-automatico de programas devia explorar o
conhedmento de programacao [38,111]. O conhedmento respeitante a processamento
de objedos estruturados, tais como listas, poderia incluir, por exemplo, o seguinte. Se
gueremos processar um objedo usando um procedimento P, decompomos esse objedo
em partes, chamamos 0 mesmo procedimento reaursivamente e juntamos as lucdes
parciais. O sistema SKIL permite que este tipo de mnhedmento sgja expres sob a

forma de uma gramética de estrutura clausal (GEC).

Uma gramética de estrutura dausal define & squéncias de nomes de predicados
admisdveis no corpo das clausulas a sintetizar. As GEC sdo definidas usando a notaca®

de gramaticas de dausulas definidas (definite dause grammars, DCG).
Asregras do topo das GEC's utili zedas tém a forma
body(P)-->L1(<O:;>,<N;>),...,reaurs(<O>,<N>,P),...,.Ln(<On>,<Ny>).

em que, para calaLi(<O;>,<N;>)
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* L; €0 nome de um grupo de literais (e.g. literais de teste, literais de decomposicéo,
etc.),

e <O>oué* ou+. Osimbolo * significaque asequéncia de literais pode ser vaza. O

simbolo + significaque deve haver pelo menos um literal na sequéncia.

* <N> é um inteiro maior do que 0, o qual limita 0 nimero maximo de literais

admisdveis no grupo.
* Péumavariavel daDCG.

O grupo reaurs € um grupo espedal para literais reaursivos. O Unico nome de predicado
admitido neste grupo € o do predicado a ser sintetizado. O seu nome étransmitido pela

variavel P.
Para calaL; a GEC contém um conjunto de regras daforma

Li(_,N)-->lit_L;{N>0}.
Li(_,N)-->lit_L;{N2isN-1},Li(+,N2).
Li(*,N)-->1] .
lit_Li-->[<P:>];..5[<Pe].
em que <P;> é um predicado do grupo L, lit_L; € um nome de predicado da DCG, e N,

N2 sdo variaveis da DCG.
O grupo espedal reaurs é definido pelo conjunto de regras

reaurs(_,N,P)-->lit_reaurs(P),{N>0}.
reaurs(_,N,P)-->lit_reaurs(P),{N2 is N-1},reaurs(+,N2,P).
reaurs(*,N,P)-->[] .

lit_reaurs(P)-->[P].

Exemplo 4.11: A GEC aqui mostrada descreve um conjunto de dausulas reaursivas.

Comecapor definir diferentes grupos de literais. O primeiro grupo decompde cetos
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argumentos da cdecada dausula en sub-termos (usando predicados como dest/3 que
separa uma lista an cabeca e orpo). O segundo grupo contém literais de teste. O
terceiro grupo permite aintroducéo de literais reaursivos. Por Ultimo, o quarto grupo
consiste an literais de mmposicdo cujo objedivo € 0 de @nstruir os argumentos de
saida a partir dos termos obtidos pelos literais anteriores (usando predicados como

append/3). A estrutura geral da dausulareaursiva édescrita da seguinte forma:
body(P)-->decomp(+,2),test(*,2),reaurs(*,2,P),comp(*,2).

onde o0 argumento P transporta 0 nome do predicado da cdeca(por exemplo member/2
se estamos a sintetizar member). O nimero maximo de qualquer grupo de literais € 2.
Todos os grupos de literais podem ser vazos excepto o grupo decmp. O grupo de

decomposicéo é definido seguindo o modelo adma descrito:

decomp(_,N)-->lit_decomp,{N>0}.
decomp(_,N)-->lit_decomp,{N2 is N-1},decomp(+,N2).
deacomp(*,N)-->[] .

lit _decomp-->[dest/3];[pred/2];[ partb/4].

O grupo de literais reaursivos € também definido como foi indicado. Os grupos de teste e
de omposicdo sdo definidos de forma idéntica @ grupo de decomposicén. Aqui

mostramos apenas as regras delit_comp e lit_test:

lit_test-->[null/1] ;[ memberb/2].
lit_comp-->[appendl/3]; [addast/3];[ const/3].

Algumas clausulas admitidas por esta GEC (assumindo que neste exemplo estamos a

sintetizar o predicado rv/2) teriam aforma:

rv(_, )<dest(_, , ),rv(,).
rv(_, )—pred(_,_, ),rv(_, ).
rv(_, )<dest(, ,),rv(_, ),addast(_,_, ).

Algumas clausulas ndo admitidas pela GEC:
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rv(_, ) —rv(,).

As clausulas devem ter pelo menos um literal de decomposicéo.

rv(_, ) <rv(, ),dest(, , ).,rv(_,).

Nenhuma dausula pode ter um literal de decomposicéo entre dois literais reaursivos.

rv(_, ) —dest(_, , ) dest(_, , ),dest(_,_, ).
O nimero méaximo de literais de decomposicéo € 2.¢

Quando o Algoritmo 4 invoca afuncéo PredicadasSeguintes, que tem como argumento
a parte do esboco e~ a a esquerda do literal $P(...), € cnstruido o conjunto de nomes
de predicados admissveis que, segundo a GEC, podem seguir a. A GEC néo restringe
os argumentos dos literais. Simplesmente define sequéncias acataveis de predicados que

podem aparece numa dausula.

Seria relativamente simples estender as GEC de forma aque os argumentos dos literais
fosem restringidos também. Preferimos no entanto adoptar esta solucéd smples uma
vez que is torna & GEC mais faces de ecrever e de modificar. Em qualquer dos
casos, a escolha dos argumentos dos literais € restringida pelo mecaiismo de @nstrucéo
de déusulas, o qual segue sempre uma ligacé reladona e tem em conta os tipos dos
predicados.

A funcéo PredicadosSeguintes invocao predicado body/3 definido pela GEC da seguinte
forma: o primeiro argumento vem instanciado com o nome do predicado a definir, o
segundo argumento € uma lista ajjos primeiros elementos representam a sequéncia de
nomes dos predicados em a, o elemento seguinte dessa lista éuma variavel que ira ser
instanciada com o nome do predicado que se pode seguir na sequéncia, o resto dalista é

uma variavel ndo instanciada. O terceiro argumento € alista vaza.

Exemplo 4.12 e~ a é a tausula
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sort([2,1],[1,2]) —dest([2,1],2,[ 1]).

Entdo, dada aGEC do Exemplo 4.11, o conjunto de predicados que se podem seguir é
{dest/3, partitior/4, sort/2}. Para obter este @wnjunto basta wlecdonar as respostas

dadas a pergunta

2-body(sort/2,[ dest/3,PRED|_],[] ).

A varidvel PRED ira ser sucessvamente unificada com dest/3, partitior/4 e sort/2. Se se
consideraseem todos os predicados do vocabulério, independentemente da GEC, o

conjunto de PredicadosSeguintes seria

{dest/3, partitior/4, null/ 1, member/2, const/3, append/3}

A graméticade estrutura dausal permite-nos descrever uma drcunscricéo de linguagem
(languagp bias) adequada. O método € bastante poderoso pois a mesma gramética pode
cobrir uma grande dasse de definicbes de predicados, sendo por is potenciamente

reutili zavel.

4.7.6 Verificacdodetipos

Os tipos dedarados na espedficac® sdo também verificados durante a onstrugéo do
sub-modelo relevante. Esse pas® ndo foi explicitamente incluido no Algoritmo 4 por
uma questdo de darezada descricdo dese dgoritmo. Na redidade, o conjunto de

perguntas construido pelainstrucéo
Perguntas := { Pred(X,,Yp) | XX, Y, Sdo variaveis }

do Algoritmo 4 exclui aguelas cujos argumentos de entrada ndo estdo conformes com a
dedarac@ de tipos. Para tal, o SKIL verifica se cala termo de eitrada pertence @
dominio do respedivo tipo dedarado, ou, por outras palavras, se o n-tuplo de

argumentos da pergunta € compativd com a dedaracé de tipos (Seccd 3.2.4). Esta
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verificac@® é feita utili zando as definicdes de tipos (ver Apéndice B). Para os predicados

cujo tipo ndo é dedarado acetam-se quaisquer termos de entrada.

4.8 Propriedades do goerador derefinamento

Nesta Seccd discutimos algumas das propriedades tedricas do operador de refinamento
do SKIL. Estamos principamente interesssdos em determinar se o0 operador de
refinamento consegue sempre encontrar uma dausula que aubra um exemplo dado caso a

clausula estgja no espaqo de procura.

Dado um programa P e um exemplo &(X,Y) tal que in(e(X,Y))=X e out(e(X,Y))=Y, se ha
uma ligac® reladona a de X para Y tal que P| a, entédo o gerador de refinamento do

SKIL () consegue encontré-la.

Se temos um exemplo positivo sem um esbo¢o asociado, o operador de refinamento p
comega pelo esbogco minimo e(X,Y) - $P1(X,Y) e encontra todos os refinamentos
e(X,Y) — p(X2,Y2),$P2(X3,Y3) tais que P} p(X2,Y2) e X20X, em que $P2(X3,Y3) é um
novo literal de esboco cujos argumentos (X3,Y3) sdo uma cnhinacd® de (X,Y) e de
(X2,Y2). A aplicac® repetida de p produz todas as ligagdes reladonais de X para Y. Se
ha um eshoco associado o0 qoerador de refinamento trata cala literal de esbogo de uma
forma semelhante. Dado um programa P e um esbogo K para o qual hd uma dausula C
gque é uma variabilizac® de uma mnsolidacdo de Sk entdo o SKIL encontra essa

clausula.

Seguidamente formalizaremos o que foi afirmado adma. Mostramos que o0 operador de
refinamento do SKIL consegue encontrar todos os refinamentos operadonais
interessantes de um esboco dado. Em consequéncia, o SKIL consegue encontrar todas as
variabilizages desss refinamentos. Comecamnos por definir o conceito de ansolidaca.

Os refinamentos interessantes de um esboco sdo as sUas consolidagdes.
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Note-se que utilizamos aqui uma notacd do tipo clausula para representar conjuntos de
literais. A sequéncia ai,a, representa o conjunto de literais ana,, em que a; e d; S0
conjuntos de literais. A sequéncia L,a representa o conjunto {L}Oa, em que L é um

anico literal e a € um conjunto de literais.

Definicdo 4.18: Um conjunto de literais a € uma consolidagdo de um conjunto (8 de

literais operadonais ou de esboco, denotado a1 s

a a=p

b) B édaforma$P(X,Y) e a é umaligacd® reladona de um conjunto de termos SX[IX
para um conjunto de termos SYTIY;

c¢) Beédaforma(L,B), emquel éum litera de esboco ou operadonal, a é daforma

(on,a2), an0L e a[16,.¢

Intuitivamente, um conjunto de literais 8 € uma mnsolidacd® de um literal de esboco
$P(X,Y) se B produz todos os termos de saida Y de $P(X,Y) a partir de um subconjunto
dos wus termos de ettrada X. Note-se que 0 conjunto vazo é uma cnsolidacd®
acetavel para qualgquer literal de eshoco que ndo tenha termos de saida. A nocéo de

consolidacé é reaursivamente estendida a onjuntos arbitrarios de literais.

Exemplo 4.13: Suponhamos que temos dois predicados p(+,-) e gq(+,——-). O conjunto
de literais p(a,b),q(b,c,d) € uma mnsolidacé possvel do literal de esboco $P1(+a,—c,—
d) uma vez que hd uma ligaca® reladonal de {a} para {c,d}. Também é verdade que
p(+a,—b),q(+b,—c,—d) € uma consolidagéd de $P2(+a,—c) uma vez que, em particular, ha
uma ligac@® reladona de {a} para {c}. O conjunto vazo € uma onsolidacéd® de

$P3(+a,+b). Outra cnsolidacé® deste literal de esboco é p(+a,—b),p(+b,—c).

Uma onsolidacé® de p(+a,—b),$P4(+b,-d),p(+d,—f) é p(+a,—b),p(+b,—),$P5(+b,+c,—
d),p(+d,—f).¢
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Um esbogo é uma ansolidacé de outro se anbos tém a mesma cdeca eha uma relacé@®

de mnsolidacé entre os fus corpos.

Definicdo 4.19: Sgam S, e S dois eshogos. S é uma consolidacdo de S, denotado
SOS, s S=(H - a1), S=(H - a2) e axl0 ;.4

Um operador de refinamento de esbogos produz consolidagbes de um esboco.

Definicdo 4.20: Um operadar de refinamento de esbocos (ORE) p é um operador que,
dado um eshoco S, retorna um conjunto de esbocos, denotado por p(S), em que para
cada SOp(S) temos S IS¢

O operador de refinamento do SKIL tem quatro argumentos. p(SPo,BK ,E"). O primeiro
argumento é o esboco arefinar. Os outros 80 0 programa inicial Py, 0 conhedmento de
fundo BK e os exemplos positivos E*. Nesta Sec¢® consideramos estes Ultimos trés
argumentos como um sO programa P = P,OBKOE'. Pela mesma raz® invocamos
SulModeloRelevante com 0 conjunto vazo nos tercero e quarto argumentos. Como

forma abreviada de p(S,Po,BK ,E") escrevemos p(9).

Definicdo 4.21: O conjunto de refinamentos de um eshoco S obtido por aplicacé®
repetida de um ORE p é denotado como p (9 = {SOp(90pA(90(90....e

Definimos agora ano¢éo de mmpletude de um operador de refinamentos de esbogos em

termos da nocéo de mnsolidacé.

Definicdo 4.22 Sga p um ORE, SS um conjunto de ebocos, S, um esboco
sintaticamente ordenado em SS e S; um esbogo operadonal de SStal que $00S.. O ORE
p é completo em SSse S,0p (S).+

Teorema 4.1: Dado um programa P, o operador de refinamento p do SKIL € completo

no conjunto de esbocos SS{ S| para calalitera operadonal L no corpo de S, P }.
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Demonstracao: Seja S um eshoco operadona em SSe S; um esboco arbitrario em SStal
que SOS,. Temos de provar que STp (S)),.

Se S ndo tem literais de esboco entdo, por definicdo de mnsolidacd® S=S,. Pela
definicéo de p , temos que SOp (S)).

Se S tem pelo menos um literal de esboco, entdo S é da forma H — a1,3P(X,Y), 5, em
gue a: € uma sequéncia de literais operadonais. Por definic2o de mnsolidacé S é da

formaH — a1,a2,a3, em que a:[1$P(X,Y) e as[1s.

Se a,=[0 entdo o conjunto de termos de saida Y tem de ser vazo, doutra forma ndo
teriamos a.[0$P(X,Y). Neste cao (H — a1,8) O p(H — a1,$P(X,Y),3s) umavezque, se Y

€ vazo, um dos refinamentos € obtido por eliminac® do literal de esboco $P(X,Y).

Se a,00$P(X,Y) e a0 deve haver um literal operadonal LOa, tal que in(L)OX.
Suponhamos que tal literal ndo existe. Entdo nenhum termos em Y esta direcdonalmente

ligado em a, relativamente aX o que @ntradiz a,0$P(X,Y).

Uma vez que P temos que LOSulModeoRelevante(X,P,00,00, H—ay). Iso é
justificado pelo fado de que o sub-modelo relevante € obtido construindo todas as
perguntas (queries) com todos os predicados permitidos para H— a; com todas as
combinagdes posdveis de agumentos de eaitrada tirados de X. Logo

(H — a1,L,$P2(X0in(L),Y-out(L)),3s) Up(S).

Agora sga a;’ igua a a; menos L. Temos que a,’ 0$P2(Xin(L),Y-out(L)) porque a»
liga SX;Oout(L) 00 XOout(L) a SY.-out(L)OY-out(L). Por is® podemos aplicar aa,’ 0
mesmo radocinio que glicamos a a, e wncluir que H — a,a,,8: 0 p™(Sy) asuumindo

gque a temn literais.

Aplicando o mesmo radocinio aos restantes literais de esboco de S; como foi feito para
$P(X,Y) podemos concluir que H < ay,az,05 O 0 He—a,$P(X,Y),3: ), para dgum
inteirok, i.e., SJp (S1).¢
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Se mnsiderarmos uma graméatica de estrutura dausal G, o conjunto de ebocos SS

restringe-se as esbocos admitidos por G.

Teorema 4.2: Dado um programa P, um esboco S e uma dausula C = Hc — Bc, se ha
uma substituicéo @ta que COOSe PHBcH, entdo o SKIL consegue encontrar a dausula

C, assumindo que avariabiliza¢a completa (Secca 4.7.1.1) é utili zada.

Demonstracdo. Pela completude de p e o pressuuposto de que PHBcE temos que
CO0p (9. Logo o SKIL consegue encontrar 0 esboco CO e @n consequéncia mnsegue

encontrar todas as variabilizages de CO incluindo a dausula C.¢

4.9 Uma sessio com o SKIL

Comecanos por empregar o sistema SKIL para sintetizar o predicado rv/2. Este
exemplo serve para ilustrar o funcionamento do sistema quando lhe sdo dados exemplos
positivos e negativos bem escolhidos, um programa auxiliar como conhedmento de
fundo e uma graméatica de estrutura dausal. O resultado € um programa reaursivo. No
final do rasto (trace) do sistema sdo indicados tempo de processador gasto (em

segundos) e o nimero total de refinamentos de esbogo construidos pelo SKIL.
Espedficacdo

mode( rv(+,-) ).
type( rv(listlist) ).

rv([l,1).
nv((1,2,3],[3,2,1]).
nv([2,3],[3,2]).

-nv([1,2],[1,2]).
-iv([1,2,3],[2,1,3]).
-v([1,2,3],[2,3,1]).
-rv([1,2,3,4],[3,4,2,1]).

Conhedmento de programacao
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background knomedge( list). % Apéndice A
clause structure( decomp_test rec comp_2). % ApéndiceC
adm _predicates( rv/2, [ const/3,dest/3,null/ 1,addast/3,rv/2] ).

Resultado do SKIL:

2- il (rv/2).

exanplo acobrir: rv([] ,[])
clausula c(12) gerada ap® 2 refinamentos:
rv(AA) —

nul (A).

exemplo acobrir: rv([1,2,3],[3,2,1])
clausula c(13) gerada ap& 32 refinamentos:
rv(A,B) —

dest(A,C,D),

rv(D,E),

addast(E,C,B).

exemplo acobrir: rv([2,3],[3,2])
exanplo coberto pela clausula ¢(13)
Programa gerado (prv):

c(12):rv(AA)
nul (A).

c(13):rv(AB) ~
dest(A,C,D),
rv(D,E),
addast(E,C,B).

34 refinamentos (total)
2.200secs

O conhedmento de fundo (list) contém as definicdes, dedaragdes de tipo e de modo dos
predicados admisdveis, entre outros (Apéndice A). A graméticade estrutura dausal usa
uma estratégia de dividir e oonquistar semelhante ado Exemplo 2.1 (Apéndice C). Para
tal, cada dausula tem no corpo uma sequéncia de literais de divisdo (ou deamposi¢éo),
uma sequéncia de teste, uma de literais reaursivos, e outra de recomposicédo (ou

COMpPOSIGED).
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Correndo o SKIL com os mesmos dados, mas &m que este utili ze uma GEC, obtemos o
mesmo resultado. Todavia o nimero de refinamentos be para 60 (quase 0 dobro) num
problema que érelativamente simples. O tempo de processador gasto é também superior

(cercade 2.7 segundos).

As dedaragdes de tipo também afedam o desempenho do sistema. Experimentamos
retirar apenas a dedarac@® de tipo do predicado auxiliar addast/3. O numero de

refinamentos foi de 84 (em vezde 34) e o tempo gasto foi de 3.5 segundos.

Os predicados dedarados como admisgveis também influenciam o esforgo de procura
Estainfluéncia tanto pode ser positiva, no sentido de diminuir o nimero de refinamentos
considerados, como negativa, no sentido de aimentar ess nimero. Acrescentando, por
exemplo, o predicado append/3 a dedaracé® de predicados admisdveis, obtemos o

mesmo resultado ao fim de 86 refinamentos em 3.6 segundos.

Se, em vez dos trés exemplos positivos, dermos ao SKIL o primeiro exemplo e um
esboco, como indicado abaixo, 0 mesmo programa € sintetizado apds 9 refinamentos e

em 2/3 do tempo.

rv([],[]). % positive example
sketch( rv([1,2,3],[3,2,1]) <
$P1([1,2,3],1,[2,3]), rv([2,3],[3,2]), $P2([ 3,2],1,[3,2,1]) ).

4.10 Limitacdes

O sistema SKIL conseguiu sintetizar uma definicdo reaursiva apartir de trés exemplos
positivos bem escolhidos. Qualquer que sgja a ordem de gresentacé® destes trés
exemplos, o resultado final do SKIL inclui sempre & duas clausulas c¢(12) e c(13).
Apenas ® registam variagdes nos tempos de sintese, surgindo também para dgumas
sequéncias de exemplos uma tercara dausula redundante em relacé as duas anteriores.
Em qualquer dos casos, este awnjunto de exemplos positivos parece suficiente para a

inducéo das duas clausulas relevantes.
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Vamos agora experimentar um conjunto de exemplos positivos ligeiramente diferente.

rv({l ()
rv([1,2,3],[3,2,1]).
rv([4,5],[54]).

Neste cao, 0 programa sintetizado pelo SKIL &

c(12):rv(AA) ~
nul (A).

c(14):rv(AB) —
dest(A,C,D),
dest(D,E,F),
addast(F,E,D),
addast(D,C,B).
Este programa ndo cobre o exemplo rv([1,2,3],[3,2,1]) dado. O proces de procura de
uma dausula que obrise este exemplo terminou apds ter construido todos os
refinamentos de esbocos dentro da drcunscrico de linguagem. Em particular o SKIL

ndo conseguiu induzir a dausulareaursivac(13) gerada na experiéncia aterior.

Como iremos ver no Capitulo seguinte, a dausula reaursiva ndo surgiu devido a falta do
exemplo rv([2,3],[3,2]). De fado, o SKIL tem dificuldades em gerar definicdes
reaursivas a partir de onjuntos de exemplos positivos que ndo sgam bem escolhidos,
devido a estratégia de procurar ligagdes reladonais. Por esse motivo propomos uma
estratégia de inducéo iterativa que cnsegue sintetizar clausulas reaursivas a partir de
conjuntos de eemplos positivos como o0 apresentado no exemplo adma. Essa

abordagem é descrita no Capitulo seguinte



108 UMA ABORDAGEM A SINTESE INDUTIVA

4.11 Trabalho relacionado

4.11.1 Termosligados

Em 1977 Steven Vere [122 abordou o problema da inducéo de producdes reladonais a
partir de exemplos em presenca de um corpo de fados relevantes (conhedmento de
fundo) usando uma témica de ligacé de termos de diferentes literais. Para Vere, uma
producdo relaciond (relationd production) tem a forma a3, em que a e B séo
conjuncdes de literais. De forma apoder incorporar literais do conhedmento de fundo
em conjuncdes de literais dadas como exemplos, Vere propds a nocé de cadeia de
associacles. Depois de mmbinar estas cadeias de asciac@® com os literais do exemplo,
procurava generdizélas. Dois literais Ly, L, tém uma asciagd® Aij(Li,L2) se 0 i-ésmo
termo deL; €igual ao j-ésmo termo de L,. Uma cadeia de asociagdes é uma sequéncia

de asciagdes Ail,iz(Ll,Lz), Ai3,i4(L2,L3),..., Ain,in+1(|-n-1,|-n), em que para r impar i, #

|r+1.

M
next(2,3),nex(3,4),nex(4,5)

Figura 4.8: Exemplo de uma cadeia de associagdes de Vere.

A Figura 4.8 mostra o exemplo de uma caleia de asciagdes de Vere. Por uma questéo
de darezg usamos uma notac@® semelhante ado Prolog em vez da notac@® usada por
Vere. Um contraexemplo de uma caleia de ssociagdes de Vere € asequéncia de literais
nex(2,3),nex(3,4),0dd3). Para uma aordagem recaite no ambito da PLI a producdes
ver [23].

Embora & cadeias de asciagdes e & ligagdes reladonais aqui descritas tenham um
espirito semelhante, representam conceitos diferentes. Uma ligacé reladona € definida
em termos de agumentos de etrada e de saida e asua intencéo é etabelece uma

ligac@® entre dois conjuntos de tremos. o conjunto de agumentos de eitrada de um
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exemplo e o conjunto dos fus argumentos de saida. Uma calela de asciac® liga dois
literails. Numa calela de asciagdes ha no maximo uma ligacd entre quaisquer dois
literais. As ligagdes reladonais 50 mais complexas uma vez que um literal pode estar

ligado a muitos outros.

Richards e Mooney usam a procura de aminhas relacionais (relationd pathfinding) no
sistema FORTE [100] como parte de um método de espedalizac® de dausulas. A ideia
desta témica éver o dominio de termos da base de Herbrand de um programa l6gico
como um hipergrafo de termos ligados pelas relagdes definidas no programa. Por
exemplo, dado o exemplo positivo uncle(arthur,charlotte), a procura de uma déusula
fazse expandindo cada um dos termos do exemplo. Para tal consideram-se os dados

conheddos bre arelac® parent/2.

parent(cristopher,arthur).

parent(penelope,arthur).

parent(cristopher,victoria).

parent(penelope, victoria).

parent(victoria, charlotte).

parent(james, charlotte).

parent(victoria, colin).

parent(james, colin).
A expansdo do termo arthur leva abs novos termos {christopher, penelope} (fados
parent(cristopher,arthur) e parent(penelope,arthur)). A expansdo do termo charlotte
leva a{victoria, james} (fados parent(victoria, charlotte) e parent(james, charlotte)).
N&o haintersecc® entre os dois conjuntos de termos obtidos na expansdo. Expandindo
0s termos que resultaram da epansdo de arthur vamos obter (finalmente) o termo
victoria (ou o fado parent(cristopher,victoria) ou parent(penelope, victoria)). Temos
assm uma interseccd entre o conjunto de termos obtidos a partir de arthur,
{ chistopher, penelope} 0 {victoria}, e apartir de charlotte, {victoria, james}, que

corresponde aum caminho reladonal. Esse caminho reladonal pode ser reescrito como

uncle(arthur,charlotte) — parent(christopher,arthur),

parent(cristopher,victoria), parent(victoria, charlotte).
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0 que @rresponde a tausula
uncle(X,Y) — parent(Z,X),parent(Z,W),parent(W,Y).

A témicada procura de caminhos reladonais (PCR) diferencia-se da que propomos no
sistema SKIL em vérios aspedos. Em primeiro lugar, o SKIL explora fortemente o
modo de entrada/saida dos predicados envolvidos na definicdo. No SKIL fazse, de ceta
maneira, a procura de um caminho reladonal, mas essa procura é direcdonada. Em
segundo lugar, no sistema FORTE, quando o método de PCR produz uma dausulaque é
sobre-geral, a espedaizac® dessa dausula éfeita usando um método de subida mais
répida idéntico ao do FOIL [96]. No SKIL, a @mnstru¢éo de uma déusula fazse usando
um unico operador de espeddizac® (Algoritmo 3. Operador de Refinamento) que
procura de ligagdes reladonais tendo em conta exemplos negativos e restricbes de
integridade . Temos assm um algoritmo de cnstrucéo de dausulas mais smples e que

evita a desvantagens do método de subida mais rapida (cf. Seccé 3.4.5).

4.11.2 Conhedmento genérico de programacao

Como ja foi referido no Capitulo 1, varios formalismos de representacé® do
conhedmento genérico de programaca tém sido propostos no contexto da anstrucéo
indutiva de programas I6gicos, nomeadamente os grafos de dependéncias de Wirth e
O'Rorke [123, os modelos de regras de Kietz e Wrobel [56], e 0s esquemas de
clausulas de Feng e Mugdeton [34]. Cohen [18] e Klingspor [58] usaram também a

notacd DCG pararepresentarem a drcunscri¢céo de linguagem dos ®us sstemas.

As graméticas de estrutura dausal usadas no SKIL sdo menos expressvas do que outros
formalismos como por exemplo as DCG’s de Cohen, pois ndo permitem restringir os
argumentos dos literais das clausulas induzidas. A smplicidade das GEC €&, no entanto,

vantajosa no que diz respeito a sua mncepcéo e manutencao.



Sumério 111

4,12 Sumario

O sistema SKIL sintetiza programas |6gicos definidos &m functores ou constantes a
partir de uma espedficac® dada, de mnhedmento de fundo e de wnhedmento de
programacd® dados. A espedficac® contém exemplos positivos, exemplos negativos,
restricoes de integridade e dedaracé® de modo entrada/saida e de tipo do predicado a
sntetizar. O conhedmento de programacd contém graméticas de estrutura dausal e

esbocos de dgoritmo.

A sintese de um programa légico no SKIL é feita cnstruindo uma dausula de cala vez
Cada dausula é onstruida amm base num esbhoco de dgoritmo associado a um exemplo
positivo. A estratégia de onstrucéo passa por consolidar 0 esboco procurando uma
ligac@® reladona entre os argumentos do literal na cdeca do esbogco. A clausula
candidata serd extraida do esboco consolidado através de uma operacd de variabili zac®
e ndo devera wbrir nenhum exemplo negativo. Para encontrar o esboco pretendido
percorre-se um espaQ de refinamentos usando um operador de refinamento apropriado.
A graméticade estrutura dausal permite definir a estrutura das clausulas a sintetizar. O

operador de refinamento tem em conta esta informaca.

A nocéo de mnsolidac@® de um esboco € definida formalmente e éreladonada com a
nocao de refinamento de esboco. Mostra-se que o operador de refinamento de esbogos €
completo relativamente & consolidagdes operadonais de um esbogo, asaumindo que ndo
se utilizan as heuristicas de poda no sub-modelo relevante. Asuumindo que a
variabilizac@® completa éimposta, caaderizanos o conjunto de dausulas que podem

ser encontrados pelo SKIL.

A principa limitacd® do SKIL, comum a muitos outros sstemas de PLI, é o fado de
exigir uma boa escolha dos exemplos para sintetizar uma definicdo reaursiva. Este

problemavai ser abordado no Capitulo seguinte cm aintroducdo da inducéo iterativa.



5. Inducéao Iterativa

Descrevanos o problema da induwdo e dausulas reaursivas e \arias
abadagens a este problema. Apresentamos 0 método daindugdo iterativa e o
sstema XKILit que utiliza o método paa sintetizar definicdes reaursivas a
partir de cnjuntos esparsos de exenplos postivos. A induwgdo iterativa
aplicada aosstema XKIL apresentado noCapitulo arterior consegue resolver

assma sua grincipa limitacio.

5.1 Introducéo

A inducdo de definicbes reaursivas a partir de exemplos positivos de uma relacé@®
continua aser uma tarefa dificil para um sistema de PLI. Por um lado encontramos os
sistemas que esperam que os exemplos forneddos sgam favoravels a inducéo de uma
definicéo reaursiva (os chamados bons exemplos [63]). Por outro lado estdo os sstemas
gue sintetizam uma pequena dasse de programas 16gicos, o que Ihes permite 0 emprego
de etratégias espedficas na procura de definicbes reaursivas ([1, 12, 49]. O sistema
SKILit, que gresentamos neste Capitulo € cgaz de sintetizar definicbes reaursivas a

partir de exemplos que wlocam dificuldades a outros sstemas.

113
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O sstema SKILit é uma extensdo do sistema SKIL e utiliza a etratégia de inducéo
iterativa para sintetizar definicbes reaursivas a partir de onjuntos de exemplos

escolhidos sm conhedmento prévio dos resultados pretendidos.

5.2 Inducdo de dausulasreaursivas

A possbilidade de definir concetos reaursivamente de forma wncisa e éegante é uma
das caraderigticas mais atraentes da programacé logica A reaursividade, no entanto, é
também fonte de muitos problemas préticos e tedricos. Na programacd logica por
inducéo € bem conheddo o problema da inducéo de definicBes reaursivas a partir de
conjuntos de exemplos que ndo sgam construidos a pensar predsamente nesse fim.
Neste Capitulo analisamos este problema detalhadamente, e descrevemos a nossa

contribui¢cdo para o abordar, por viadainducéo iterativa.

Os sstemas existentes que fazem inducéo de dausulas reaursivas a partir de exemplos de
forma ndo interadiva (sem oraaulo) podem-se dividir em dois grupos de a®rdo com a
abordagem adoptada. O primeiro grupo engloba @ordagens em que os exemplos
positivos ndo tém influéncia no espago de procura das clausulas o qual € exaustivamente
explorado, mas apenas no critério de paragem da procura (WiM [95], FORCE2 [12]).
Estes métodos podem ser vistos como variagdes bre o conheddo método da forca
bruta. Sdo também designados por métodos guiados pelo modelo. Esta éordagem tem a
vantagem de ser mais robusta en relac@® a variagdes no conjunto de exemplos inicial,

mas a desvantagem de ndo tirar partido dessas variagdes para acéerar a procura.

O segundo grupo inclui sistemas que geram as clausulas pretendidas a partir dos
exemplos positivos e, em alguns casos, do conhedmento de fundo ( SKIL e [1, 80, 82,
96]). Nestes gstemas 0s exemplos rvem para tomar dedsdes com base em heuristicas
reduzindo-se 0 espag de procura inicial. Por essa razé, sdo sistemas menos robustos

em relacd® a variagdes no conjunto de exemplos positivos quando comparados com 0s



Indugdo e dausulas reaursivas 115

métodos de forca bruta. A principal vantagem € a diciéncia. Estes métodos si0 por

vezes chamados métodos guiadas pelos dadas (data-driven [1]).

Para todos estes métodos guiados pelos dados é importante considerar um modelo M do
conjunto dos exemplos E” e do conhedmento de fundo Bf (isto €, o conjunto de fados
que se podem inferir a partir de E'JBf). Dado um método de sintese de programas
|6gicos, e an particular de sintese de programas reaursivos, que exemplos positivos lhe
devem ser dados para que mnsiga sintetizar um determinado programa P? Iremos ver a

seguir algumas caraderisticas de wnjuntos de exemplos positivos.

5.2.1 Conjuntosde exemplos completos/espar sos

O sistema FOIL [12] consegue sintetizar a definicdo de member/2 se Ihe forem dados
como exemplos todos os fados relativos a este predicado envolvendo a uma lista (por
exemplo [1,2,3]) e todas as suas sub-estruturas. Todos estes exemplos fadlitam a tarefa
de selecdonar os literais mais indicados. Os resultados do FOIL degradam-se quando o
conjunto de exemplos ndo € cmmpleto [97]. O FOIL predsa de todos estes exemplos
porque utili za uma heuristica baseada no nimero de exemplos cobertos para selecdonar
o melhor literal a acescentar pelo operador de refinamento e o teste de @bertura é

extensional. O sistema GOLEM tem as mesmas limitagdes.

Exemplo 5.1: A clausula member(A,[B|Y]) — member(A,Y) so cobre o exemplo positivo

member(2,[ 1,2,3]) se 0 exemplo member(2,[2,3]) for também dado.+¢

Informamente, e seguindo o vocabuldrio de Quinlan, dizemos que um conjunto de
exanplos positivos é completo em relac® a um conjunto de dausulas % todos os
exemplos forem extensonalmente mbertos por alguma das clausulas. Quando um

conjunto de exemplos ndo € completo diz-se um conjunto de exenplos esparso.
Exemplo 5.2: Dado o programa que define o predicado member/2,

member (A,[A|B]).
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member (A,[B|C]) «
member (A,C).
Um conjunto de exemplos que inclua member(2,[1,3,2]), para ser completo, deve ter

também member(2,[ 3,2]) e member(2,[2]). ¢

O fado de FOIL e GOLEM necesstarem de um conjunto de exemplos completo para
sintetizarem um determinado conjunto de dausulas tornam dificil a sintese indutiva de
programas reaursivos uma vez que € pouco provavel que numa situacd redista o
utili zador forneca onjuntos de exemplos desnecessariamente grandes. Os sstemas de

PLI1 devem também ser capazes de lidar com conjuntos esparsos de exemplos.

5.2.2 Conjunto representativo basico (CRB)

C. Ling [63] usou a nocéo de conjunto representativo bésico (CRB, basic representative
set) para definir o que sdo bors examplos para ainducd de um programa logico. Para
alguns sstemas de PLI, um CRB é uma @mndicéo necessiria para poderem sintetizar um
programa. E o caso de todos os sstemas que fazen testes de mbertura extensional as
clausulas induzidas. Um programa P nunca poderd wbrir extensionalmente um conjunto
de exemplos que ndo inclua um CRB de P. Esta limitac& inclui sistemas como FOIL,
GOLEM, Progol, entre outros. O sistema SKILit ndo necessta de um conjunto

representativo basico para sintetizar um programa.

Um conjunto de exemplos positivos que é ompleto em relac® a um conjunto de

clausulas contém pelo menos um conjunto representativo basico dessas clausulas.

Definicdo 5.1: Um conjunto representativo basico de um programa P € qualquer
conjunto S de &omos fechados obtidos a partir de uma instancia fechada verdadeira (no

modelo minimo de P) de cala dausula C de P.¢

Uma vez que cala dausula de um programa légico pode ter vérias instancias

verdadeiras, pode também ter varios conjuntos representativos basicos.
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Exemplo 5.3: Dado o programa que define o predicado member/2, (ver Exemplo 5.2)

um conjunto representativo basico dess programa €

{member(1,[1,2]), member(4,[2,3,4]), member(4,[3,4])}

Que mrrespondem a seguinte instanciac@® verdadeira do programa:

member(1,[1,2]).
member (4,[ 2,3,4] ) — member(4,[3,4]).

Outro CRB do mesmo programa é

{member(3,[2,3,4]), member(3,[3,4] )}

Este anjunto tem apenas dois exemplos pois member(3,[3,4]) pertence ainstanciacéd®

das duas clausulas.

member (3,[3,4]).
member (3,[2,3,4] ) — member(3,[3,4]).

Se retirarmos qualquer exemplo a qualquer um dos dois CRB adma indicados, este deixa

de ser um conjunto representativo basico do programa.¢

Definicdo 5.2: Seja C uma dausula de um programa P, um conjunto representativo
basico de C relativamente aP, denota-se CRBC(C,P), € um conjunto de &omos fechados
obtidos a partir de uma instancia fechada de C verdadeira no modelo minimo de P. O
exemplo que @rresponde a instanciacd® da cdeca da dausula C é um exemplo

representativo de C relativamente aP. ¢

Um CRB de um programa pode incluir, por definicdo, exemplos de predicados
diferentes. No entanto, por conveniéncia, sempre que nos referirmos a um CRB de um
programa P que define um predicado p/k a sintetizar, iremos apenas considerar 0s
exemplos do CRB relativos a p/k. Asaumimos que os elementos do CRB relativos a

outros predicens $90 dados extensionalmente ou intensionalmente.
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5.2.3 Caminho de resolucdo

A sintese indutiva pode também tirar partido do fado de os exemplos positivos estarem
envolvidos numa mesma derivacd® de um ou varios exemplos representativos de
clausulas de um programa asintetizar. Ao conjunto de &omos envolvidos na derivacé

de uma mnsequéncia légica dama-se caminho (ou cadeia) de resolucéo.

Definicdo 5.3: Sgja e um exemplo, P um programa, € D = ((R1,C1,61), (R:,C2,6), ...
(R.,Cn,6y), O), onde R, = ~e e C O P, aderivac® de e a partir de P, o caminho ¢

resolucdo de e emrelacd a P, CR(e,P) é o conjunto de &omos

n

CR(e,P) = [ ] atomos(R)6:6....6,
i=1

em que atomos(R)) representa o conjunto dos atomos de R..¢

O caminho de resolucéo de um exemplo e relativamente aum programa P corresponde
a0 conjunto de faaos utilizados para provar e a partir de P. Os elementos de um
conjunto representativo basico de uma dausula C pertencem a um mesmo caminho de
resolucéo. Sendo e um exemplo representativo da dausulaC O P, eD = ((~¢,C,6y), ...,
(R,,Cr,6,), O), uma derivac@ de e a partir de P, o conjunto de literais em C6,6....6, é
um CBRC(C,P).

Exemplo 5.4. Consideremos o0 programa para member/2 definido no Exemplo 5.2 e o
exemplo member(4,[3,2,4]). Para provar este fado construimos uma derivac@® (Figura
5.1).

Esta derivacé é representada simbolicamente, omitindo as substituicdes, por

D = ((~member(4,[3,2,4]),C2), (— member(4,[2,4]),C2), (—member(4,[4]),C1))
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O caminho de resolucdo é agora obtido reunindo os &omos das resolventes da

derivaca..

CR(member(4,[3,2,4]),P) =
{member(4,[3,2,4])} O {member(4,[2,4])} O {member(4,[4])}

Asdm, os exemplos no caminho de resolucdo de member(4,[3,2,4]) sdo

{member(4,[ 3,2,4]), member(4,[2,4]), member(4,[4])}.¢

~ member(4,[3,2,4]). Cc2

"

~ member(4,] 2,4]). c2

-,

~member(4,[4]). C1

.

O

Figura5.1: Derivagdo de um exemplo positivo.

Alguns agoritmos, como ainversdo ce implicacdo de Mugdeton [77] ou o do sistema
LOPSTER [60] (que emprega uma témica damada sub-unificacdo) ndo necesstam de
um CRB para induzir uma dausula reaursiva. Basta-lhes um exemplo representativo
dessa dausula e um outro exemplo pertencente a caminho de resolucéo relativo ao
literal reaursivo. Referimo-nos apenas a um literal reaursivo pois o sistema LOPSTER so
sintetiza dausulas com um maximo de um literal reaursivo. Na descri¢éo do algoritmo de

inversdo de implicac® essa limitacd ndo é mencionada mas pareceimplicita.

Exemplo 5.5: Para induzir o programa no Exemplo 5.3 bastaria aum programa mmo o
LOPSTER os exemplos member(4,[3,2,4]) e member(4,[4]). Note-se que estes dois

exemplos ndo constituem um CRB do programa. ¢
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Para o sstema CRUSTACEAN (um desenvolvimento do LOPSTER) os exemplos
representativos de uma dausula reaursiva ndo predsam de pertencer ao mesmo caminho
de resolucao [1]. A témica usada para descobrir a reaursividade dos concetos
representados consiste na andlise da estrutura dos termos que sdo argumentos dos

exemplos.

Exemplo 5.6: Para induzir o programa no Exemplo 5.2 bastaria aum programa mmo o
CRUSTACEAN os exemplos member(4,[3,2,4]) e member(1,[2,1]). Note-se que o

segundo exemplo ndo estéd no caminho de resolucéo do primeiro.+

5.3 A inducéo iterativa

Como se comporta o SKIL em relac® a inducd de uma dausula reaursiva? Se |lhe

forem dados os exemplos positivos
member(2,[3,2]).
member(2,[ 2]).

0 SKIL induz o programa

member (A,B) — dest(B,C,D),member(A,D).
member (A,B) — dest(B,A,C).

Este éum bom resultado, pois temos um programa reaursivo que, juntamente om a
definico de dest/3 (Apéndice A), cobre os dois exemplos positivos dados. O segundo
exemplo é representativo da dausula base, e os dois €0 representativos da déusula

reaursiva. Estes dois exemplos 50 um CRB do programa induzido e por consequéncia

estdo no mesmo caminho de resolucéo.
Se dermos ao SKIL um dos exemplos positivos adma, e um outro novo

member(2,[3,2]).
member(7,[7,1]).
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o programainduzido agora sera

member (A,B) — dest(B,C,D),dest(D,A,E).

member (A,B) — dest(B,A,C).
Perdemos a reaursividade. No entanto, este programa induzido pelo SKIL nédo deixa de
ser interessante. Embora o programa ndo sga reaursivo, cada uma das suas clausulas é
uma propriedade do conceato member/2. A primeira propriedade, por exemplo, diz que
todo o segundo elemento de uma lista € membro dessa lista. Estas propriedades que
generdizam os exemplos inicialmente forneddos ao sistema podem agora ser usadas

para procurarmos clausulas reaursivas. Vamos ver como.

A raz& porque o SKIL ndo encontra a ¢ausula reaursiva apartir do segundo conjunto
de eemplos é a seguinte. Para gerar a dausula reaursiva a partir do exemplo

member(2,[ 3,2]) o SKIL predsade encontrar o esboco

member(2,[3,2]) — dest([3,2],3,[2]),member (2,[ 2]).

Para tal € necessrio que cala um dos aomos pertencentes ao esboco esteja no modelo
de { member(7,[7,1])} OBf. Oratal ndo é o caso. O aomo member(2,[2]) ndo estd no

modelo e por essarazd a dausulareaursiva ndo aparece

A Unica raz&® porque ajuele 4omo ndo estd no modelo é porque de ndo € um dos
exemplos positivos inicialmente dados ao sistema. No entanto, ap0s uma passgem do
SKIL pelos exemplos positivos surgem as duas propriedades (chamemos-lhe Props),
uma das quais cobre o préprio exemplo em fata (member(2,[2]) O M(BfCOProps)). Por
outras palavras, o exemplo crucial que ndo estava nos dados iniciais pode ser abduzido
pelo préprio SKIL. Entdo agora o SKIL tem informac& para gerar a dausula reaursiva.
Efedivmente, a dausula reaursiva égerada durante asegunda passagem pelos exemplos

gracas as propriedades geradas anteriormente.

Para tal deve aontece uma segunda passagem pelos exemplos positivos, desta vez

usando as propriedades para wnstruir os refinamentos dos esbocos.
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Generalizando este proceso obtemos um algoritmo iterativo que invocao SKIL em cada

iterac®. A este método chamamos indugdo iterativa.

5.4 O algoritmo SKILit

O algoritmo SKILit (SKIL iterativo) constroi programas l6gicos utilizando o método da
inducéo iterativa. O SKIL éinvocado pelo SKILit como um sub-algoritmo que percorre
0s exemplos positivos tentando construir novas clausulas. O Algoritmo 5 descreve am

detalhe este procedimento.

Procedimento SKILit
entrada: E*, E- (exemplos positivos e negativos)
BK (conhedmento de fundo).
saida: P (programalégico)
i:=0
Po:=0
repete
P.1:= XIL(E", E, P, BK)
=i+l
até Pi+1 ndo conter novas clausulasemrelac® a P
P:= CT(P.1, BK,E", E)
retorna P

Algaritmo 5: Inducéo iterativa

O SKILit comeca ©m o programa Po, 0 qual € inicialmente vazo. Na primeira iteracé,
SKILit cria o programa P;. As clausulas em P; generadizam aguns dos exemplos
positivos e sdo tipicamente ndo reaursivas. Em geral, € dificil introduzir a reaursividade
neste nivel, devido a fata de exemplos positivos cruciais entre os exemplos dados.
Asdm, é provavel que & clausulas em P; sgam definidas apenas com predicados

auxiliares (i.e., sem literais reaursivos).

Numa segunda iterac@®, o programa P, € induzido. Aqui, é mais provavel que a

reaursividade garecg uma vez que P, cobre dguns exemplos cruciais que faltavam na
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primeraiteracd. De igual modo, como P, cobre mais fados, outras clausulas reaursivas
interessantes podem aparece nas iteragdes sguintes. O proces para quando uma das
iteragdes ndo introduz déusulas novas. Apos a Ultima iteracé € invocado o algoritmo
CT (comprime teorid) que dimina dausulas redundantes, tipicamente propriedades que
foram induzidas em iteragdes iniciais e que foram posteriormente tornadas redundantes

por clausulas reaursivas.

5.4.1 Bonsexemplos

O método de inducéo iterativa sintetiza um programa P construindo uma sequéncia de
programas Py, P, ...,P,emque P, = [ e P, = P. Cada P; € obtido juntando a P;.; uma
ou mais clausulas (com a excepcéo de P, que éigua a Pn.1). Assm, e tratando-se de

programas definidos, temos que
M(P; 0 BK) OM(Pi.. O BK), 1<i<n

Uma vez que o modelo de PILIBK cresce mm i e, em cada iterac® i a cnstrucéo de
clausulas € mndicionada pelo modelo de P,.;[IBKOE", a probabili dade de se sintetizar a
clausula reaursiva pretendida numa iteracd® € maior ou igual do que nas iteragdes
anteriores. Mas qual o conjunto de exemplos que deve ser dado inicialmente para que o
nos método de inducéo iterativainduza aclausula pretendida? Como se caaderizaum

conjunto de “bons exemplos’?

Como vimos na Secc®d 5.3, a inducdp iterativa ndo necessta de um conjunto
representativo basico de exemplos para sintetizar uma dausula reaursiva. No entanto, o
método predsa de todos os fados de um CRBC para sintetizar a dausula, o que ndo é o
mesmo que dizer que o conjunto de exemplos dado deve conter um CRBC. Veamos

entdo que exemplos devemos dar.

Comeceanos por andlisar a sSituacd® em que temos uma dausula reaursva C =
(l1<...l2...) comum <0 literal reaursivo |,. Sgja{e;, &} a parte de um CRBC relativa

ao predicado p/k definido em C. Para sintetizar C, ainducéo iterativa predsa do exemplo
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e, e de um exemplo & que serve de substituto a e;. O exemplo & é representativo de
uma dausula ndo reaursiva C, que (juntamente cm BK) cobre e; (o indice p é sugerido
por C, ser encarada @mo uma propriedade). Assm, um conjunto de bons exemplos para
sintetizar C serd{ey, &}. A induc? iterativa sintetiza C; a partir de & numa iterac® i e

naiteracé i+1 sintetizaC a partir de e; e C,.

Exemplo 5.7: Consideremos o programa P

member (A,B) — dest(B,A,C). (C1)
member (A,B) — dest(B,C,D),member(A,D). (C2
dest([A|B] ,A,B). (C3)

Um possvel CRBCde C2 €{ e, = member(3,[1,2,3,4]), & = member(3,[2,3,4])}. Uma

clausula C, ndo reaursivaque mbree, €

member (A,B) — dest(B,C,D),dest(D,A,E).
Véarios exemplos cobertos por C, podem servir como exemplo &. Um deles é

member(5,[ 2,5]). Temos entdo um conjunto de bons exemplos para ainducéo iterativa

{er =member(3,[1,2,3,4]), & = member(3,[2,5])}. ¢

Para cala exemplo e, existem vérias clausulas ndo reaursivas que o cobrem. O préprio

exemplo pode ser transformado numa dausula unitaria fechada. Para podermos

caaderizar quais $o os exemplos & acétaveis dado um exemplo e; de um CRBC

vamos indicar como construir a dausula ndo reaursiva Cy.

Dado um programa P e um exemplo e, coberto por ess programa podemos, aplicando a
resolucéo as clausulas de P, obter uma dausula ndo reaursiva C, que aubra e;. Seja D
uma refutac® (( < €,C1,61), (R2,C2,6),..., (R,Ch,6,), O) de e, a partir de P. A clausula
C, obtém-se transformando a dausula C; segundo a sequéncia de pass de derivac® de

D, saltando aqueles que resolvem literais reaursivos. Passamos a explicar.
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Retiramos a D todos os pass de derivacd® que evolvem clausulas que ndo definem o
predicado p/k. Retiramos também o primeiro pas de derivacd® aD. No agora primeiro
pas de derivac® (R,C;,8), substituimos R, por Ci. Resolvemos um literal negativo de
C: com o literal positivo de C; obtendo assm o pas de derivac® (C,,Cj, ;). Aplicando
os restantes pass de D obtemos como resultado a dausula C,. Esta éuma déusula ndo

reaursiva eque mbre e,.

Exemplo 5.8: Continuando o Exemplo anterior vamos mostrar como se @nstroi a
clausula C, a partir de P. A derivac® D, omitindo as substituicdes, de e, €&
(( — member(3,[2,3,4]), C2), ( dest([2,3,4] ,A,B),member(3,B), C3),
(~member(3,[3,4]), C1), O) (ver Figura 5.2). Retirando a sequéncia de déusulas na
derivacd a primeira dausula (C2) e a t¢ausula C3 que ndo define member/2, resta-nos a

clausula C1. Resolvendo C2 com C1 obtemos a dausula C, ndo reaursiva que mbree,.

member (A,B) - dest(B,C,D),dest(D,A,E).

Agora mlocase uma questdo importante:

« Dado um qualquer exemplo & coberto por essa dausula C, aindugéo iterativa ira

sempre obter uma dausula que abrae;?

 member(3,[2,3,4]) c2
~ dest([2,3,4] /A B),member(3,B) cs
c1

~member(3,[3,4])

-

O

Figura 5.2: Derivacdo D do exemplo e,.
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Em geral, dado um exemplo & coberto por uma dausula que abra um outro exemplo
&, 0 método de inducéo iterativa pode sintetizar uma dausula ép gque ndo cobre e,.

(embora apratica nos diga que na maior parte dos casos a dausula ép cobre também
&). Isto amntece porque o algoritmo que nstréi 0s programas em cada iteracé@®
(SKIL, Algoritmo 1) usa uma estratégia de abertura. Se um exemplo ja esta wmberto o
SKIL ndo procura @nstruir outra dausula dternativa que o cubra. Assm, a primeira
clausula encontrada € guela que fica O problema caisado pela estratégia de wbertura
sugere uma estratégia iterativa pua mais poderosa (embora mais pesada). Esta

alternativa seré descrita na Secca 5.4.2.

A andlise que acdamos de faze aplicase auma dausula cm um <0 literal reaursivo.

Caso a dausula C tenha mais do que um literal reaursivo sera necessrio um exemplo

andlogo a & para cala um desss literais. Uma vez que o CRBC de uma déusula om k

literais reaursivos C = ( l1—..,l2,..lk1,...) contém k+1 exemplos {ei, e,..., &1}, @
inducéo iterativa predsa de um conjunto de exemplos {ey, &,..., &«1}. Cada um dos

exemplos & representa uma dausulaC; que @bree , 2 <i < k+1.

Para cala CRBC{ey, &,..., &1}, de uma dausula C de um programa P temos uma
familia de mnjuntos de bons exemplos. Chamaremos a cala um desses conjuntos CRBA

(conjunto representativo basico de uma dausula para ainducéo iterativa). Cada CRBC
{e1, &,..., &1} obtém-se do CRBC substituindo um ou varios exemplos g 2<i<k+1, por

um exemplo & que seja mberto por uma dausula ndo reaursiva obtida por resoluczo a

partir de P da forma descrita adma.

Note-se mntudo que uma vez que o SKILit é iterativo, a propriedade C, pode da
propria ser uma dausulareaursiva. Nese cao 0 conjunto de bons exemplos para gerar a

clausulareaursiva C deve incluir um conjunto de bons exemplos para gerar C,.

Exemplo 5.9: Podemos sntetizar a definicd reaursiva de member/2 a partir dos

seguintes exemplos:
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member(2,[ 1,3,2,4]). -member (2,[]).

member (5,[5,6]). -member (2,[ 3]).

member (6,[1,2,3,4,5,6]). -member(2,[1,4,3]).
-member(2,[1,4]).

Usando a GEC "decomp_test_rec comp_2 € possvel ter na primeira iterac@® a dausula

nao reaursiva
member (A,[ A|B]).

O seu exemplo representativo € member (5,[5,6]). Na segunda iteracd o SKILit obtém a

clausula

member (A,[ B,C|D]) — member(A,D).

Esta é uma propriedade reaursiva de member/2 gerada a partir do exemplo
member(2,[1,3,2,4]) e da primeira dausula. As duas clausulas ainda ndo cobrem o
exemplo member(6,[1,2,3,4,5,6]). A partir deste exemplo e da propriedade reaursiva

surge outra dausula reaursiva natercera iteraca:

member (A,[ B|C]) — member(A,C).

Os trés exemplos positivos constituem um conjunto de bons exemplos para sintetizar

esta dausula.¢

Uma vez que o programa P ndo é conheddo antes de ser sintetizado, como podemos
construir um CRBA? Uma boa estratégia é€fornece uma série de exemplos positivos
cujos termos de entrada variem em complexidade (caso sgjam termos estruturados, tais
como listas) ou em valor (no caso de estarmos a lidar com um dominio ordenado tal
como inteiros) desde o termo mais smples (lista[] , ou inteiro 0) terminando com termos
razoavelmente complexos (listas de tamanho 4 ou menor, inteiros até 4). Para cala nivel
de complexidade devemos dar exemplos que representem diferentes casos. Por exemplo

sort([1,2],[1,2]) e sort([2,1],[1,2]) representam os dois casos posdveis para listas de
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tamanho 2. No primeiro exemplo os dois elementos da lista de entrada mantém as suas

posicOes na lista de saida, e no segundo as suas posicdes 0 trocadas.

5.4.2 Esratégiaiterativa pura
Como vimos adma, quando a estratégia de wbertura é utilizada ndo podemos garantir

gue o SKILit encontra uma dada dausula C, dado um exemplo & coberto por ess

clausula. Por essaraz@ apresentamos aqui uma nova estratégia iterativa.

Em cada iterac®, o SKILit tenta cnstruir uma vova dausula para cala exemplo
positivo quer este estgja wmberto ou por cobrir. Note-se que mm a estratégia de
cobertura o SKILit ndo utiliza os exemplos cobertos para gerar novas clausulas. O
proces termina quando nenhuma déusula nova é econtrada numa das iteragdes. A
terminacd® € garantida se a linguagem clausal é finita, como normamente € Em
qualquer dos casos pode ser tornada finita definindo uma gramética de estrutura dausal

apropriada.

Chamamos a este procedimento a estratégia iterativa pura. Se for utilizado o método de
variabilizac@® completa cala exemplo pode dar, em cada iterac&®, um conjunto de
clausulas em vez de genas uma. A estratégia de inducéo utilizada éescolhida aravés de
uma dedaracé contida na espedficac® e wrresponde aligar e adedigar a cwndicéo de

coberturano Algoritmo 1 (contrutor de dausulas).

Exemplo 5.10: Aqui mostramos como as estratégias de mbertura eiterativa pura podem
ter diferentes resultados. A tarefa escolhida éde sintese multipla dos predicados sort/2 e
insert/3. Por ese motivo a epedficac® contém informacd relativa abs dois
predicados (ver Seccd® 5.5.3). Neste exemplo damos 0 mesma espedficac@ ao SKILit

com cada uma das estratégias e mmparamos os resultados.
Entrada:

sort([3,2,1],[1,2,3]). environment( list ).
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insert(2,[1],[1,2]). csg( decomp_test recl_comp_2).
insert(6,[],[6]). adm_predicates( sort/2,

sort([] ,[]). [dest/3,const/3,insert/3,s0rt/2,'<'/2,null/ 1]).
insert(1,[2],[1,2]). adm_predicates( insert/3,

sort([5,4],[4,9]). [dest/3,const/3,'<'/2,null/ 1,insert/3]).
-insert(2,[1],[2,1]). % escolher estratégia conforme apropriado.
-insert(1,[2],[2,1]). strategy( pure_iterative).

-insert(3,[1,2],[3,1,2]). strategy(covering).
-insert(3,[1,2],[1,3,2]).

-sort([1,2],[2,1]).

-sort([ 1,3,2],[ 1,3,2]).

-sort([ 3,2,1] ,[ 2,3,1]).

-sort([ 3,2,4,1],[2,3,4,1]).

-sort([2,3,1] ,[ 2,3,1]).

Saida, estratégia de wbertura:

sort([] ,[])-
sort([A,B|C] D) — insert(B,[A,B|C] ,E), insert(A,[ B|C] ,D).

insert(A,[B],[B,A]) «B<A.
insert(A[] .[A]).
insert(A,[B|C],[AB|C]) —A<B.

Number of iterations. 2
575refinements (total)
4.64 ecs

Saida, estratégia iterativa pura:

sort([],[1)-

sort([A,B|C],D) —insert(B,[A,B|C],E), insert(A[B|C],D).
sort([A,B],C) —insert(A[B],C).

sort([A[B],C) ~sort(B,D), insert(A,D,C).

insert(A,[B],[B,A]) « B<A.
insert(A,[].[A]).

insert(A,[BIC],[A,B|C]) ~A<B.
insert(A,[B|C],[B|D]) «B<A, insert(A,C,D).
insert(A[] .[A]).

insert(A,[B],[A,B]) - A<B.
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insert(A,[B],[BIC]) — B<A, insert(A[] ,C).

Number of iterations: 5

2230refinements (total)

3537 secs
Estes resultados 80 produzidos ®m o CT. Note-se que dados os exemplos positivos
naquela ordem espedfica, a estratégia de mbertura @mnsegue encontrar um programa
ndo reaursivo que @bre todos os exemplos excepto sort([3,2,1],[1,2,3]) (ndo ha
nenhuma dausula dentro do espag de procura que aibra este exemplo). A estratégia
iterativa pura encontra dausulas alternativas, e eitre das algumas reaursivas. O
programa final (a negro) pode ser encontrado por um modulo de compressio como o

CT. Note-se que & heurigticas de poda e atémica de variabilizac® simples foram

usadas neste exemplo. ¢

A seguir caraderizamos o conjunto de dausulas que o SKILit consegue sintetizar

usando atémicade inducéo iterative pura.

Teorema 5.1: Sgja S um esboco, P um programa, G uma gramética de estrutura dausal
e C uma dausula. Se CO1S (CO é uma mnsolidacé de S) para dguma substituicéo 6, e
o conjunto de dausulas acetes por G é finito, entdo o SKILit com a estratégia iterativa
pura, sem heuristicas de poda e ©m a variabili zac® completa produz C em tempo finito
dadosS P eG.

Demonstracdo. Se COOS entdo, pela mmpletude do operador de refinamento de
eshocos, CO0p (9. Uma vez que G acdta genas um ndmero finito de déusulas entéo
p(S é finito. Usando a etratégia iterativa pura o SKILit constréi todas as
consolidagdes de S e eventualmente encontra o esboco CO. Uma das suas variabilizages
€ necessariamente C. Logo C é encontrada an tempo finito pelo SKILit com a estratégia

iterativa pura.¢
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Em consequéncia, dados os exemplos { e, &}, e mnhedmento de fundo BK se ha uma

clausula ndo reaursiva C, que juntamente com BK cobre & entdo o SKILit gera essa
clausula. Se ha uma dausula reaursiva C com um CRBC {e,, &} e C,[1BK cobre e,
entdo o SKILit gera C a partir de {e;, &}. Analogamente, podemos ter Varios literais
reaursivos na dausula C ou uma caleia de propriedades reaursivas como no Exemplo

5.9.

5.4.3 Arquitedurado SKILit

SKILit
(alg 5)
SKIL CT
(alg 1) (compressor
de teorias)

ConstroéiClausula

(alg 2)
MONIC p (op. refin.)
(alg 6) (alg 3)
Interpretador de Submodelo
GEC Relevante
(alg 4)

Interpretador de
Prolog com prof.
limitada

Figura 5.4: Arquitectura do sistema SKILit
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O diagrama da Figura 5.4 mostra o reladonamento entre os principais médulos do
sistema SKILit. Cada seta indica que o modulo na caxa de origem invoca o modulo na
caxa gontada. O médulo no topo é o SKILit (Algoritmo 5), que dhama iterativamente

0 sub-sistema SKIL (Algoritmo 1) e invocatambém o compresor de teorias CT.

O modulo CT constitui 0 compresor de programas (ou compresor de teorias). O
programa logico obtido por indugéo iterativa pode mnter clausulas (propriedades) que,
embora possam ter sido Uteis ao proces de indugdo, ndo SA0 necessarias No programa
final. Algumas podem ser mesmo indesgjaveis, causando ndo-terminacé. De qualquer
forma, € importante diminar estas clausulas por razdes de diciéncia e de legibili dade.

Essa é afuncéo do CT.

O CT recde um programa induzido pelo método da indugéo iterativa e selecdona um
subconjunto das sJas clausulas. Para tal usa uma estratégia de selec@o de sub-teorias
(sub-programas) Uteis da teoria (programa) inicial. A partir da combinacé® desses sib-
programas constréi um programa final que maximiza uma @mbinacd® de aitérios
definidos em termos de mbertura de exemplos positivos, compressio e mmprimento da

solucéo [15]. O compresor de teorias ndo serd descrito em detalhe nestatese.

5.5 Sesges

Aqui damos dois exemplos que mostram as capaddades do SKILit na sintese de
predicados reaursivos a partir de onjuntos esparsos de exemplos. O predicado unior/3
tem duas clausulas reaursivas interdependentes. O predicado gsort/2 tem uma déusula
com dois literais reaursivos. Mostramos também o emprego do SKILit numa tarefa de
sintese multipla de predicados. Nestas sses, o SKILit utilizou a etratégia de

cobertura, a variabili zaca® simples e & heuristicas de poda.
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5.5.1 Sintesedeunion/3

Mostramos um exemplo de sintese de uma definicdo do predicado unior/3 a partir de
exemplos positivos e negativos e mnhedmento de programacd. Os exemplos dados 0
escolhidos sguindo a estratégia descrita anteriormente, variando a complexidade dos
termos de entrada. Note-se, no entanto, que os exemplos positivos ndo sGo um conjunto

representativo basico do programa, nem de um mesmo caminho de resolucéo.

Espedficacao:

mode( union(+,+,-) ). -union([3],[2],[3]).
type(union(list,li st,li t)). -union([2],[3,4],[3,4]).
-union([2,3],[2],[2]).
union([] ,[2,3],[2,3]). -union([ 2,3],[4],[3,4]).
union([2],[2,3],[2,3]). -union([2,3],[4],[2,4]).
union([2],[3,4],[2,3,4]). -union([2],[1,2],[2,1,2]).
union([2,3],[4,2,5],[3,4,2,9]). -union([1,2],[1,2],[1,1,2]).

union([ 2,3],[4,5],[2,3,4,5]).

Conhedmento de fundo e de programacao:

background knomedge(list).
adm_predicates( unior/3,

[ dest/3,const/3,null/ 1,uniorn/3,member/2,notmember/2]).
clause_structure(decomp_test rec comp_2). % ApéndiceC

Programa sintetizado (antes de diminar as clausulas redundantes):

c(17):union([] ,AA).

c(18):union([A],B,B) ~ % redundare
member (A,B).

c(19):union([A],B,[A|B]) % redundare
namember (A,B).

c(20):union([A|B],C,D)
member (A,C),
urion(B,C,D).

c(22):union([A|B],C,[A|D]) ~
namember (A,C),
urion(B,C,D).
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NUmero de iteracdes. 2
408refinamentos (total)
1822 secs

O programa sintetizado contém 3 clausulas (c(17), ¢(20), c(21)), sendo duas delas
reaursivas. O modulo de compressio de teorias CT, elimina duas clausulas redundantes
(c(18) e c(19)). Estas sio clausulas intermédias que funcionam como propriedades e que
sdo fundamentais na sintese das clausulas reaursivas. As clausulas €0 apresentadas
desachatadas, embora essa transformac@® segja feita pelo SKILit apenas para deitos de

apresentacé do resultado.

O predicado notmember/2 contorna o fado de o SKILit ndo prever a introducéo de
literais negados. Embora esta limitac@ do SKILit fosse fadl de diminar, bastando para
is modificar 0 operador de refinamento, a procura poderia ficar mais pesada e os

resultados poder-se-iam aterar.

5.5.2 Sintese deqsort/2

A sintese da definicdo do agoritmo de ordenacd quicksort € um desafio classco posto
aos sstemas que sintetizam definicdes reaursivas. Nao queriamos por is deixar de
mostrar um resultado obtido pelo SKILit nessa tarefa. O que determina que o algoritmo
de ordenac® sga o quicksort e ndo outro qualquer sdo os predicados auxiliares

admisdveis e agraméticade estrutura dausal.

Espedficacao:

mode( gsort(+,-) ). -gsort([2,1],[2,1]).
type( gsort(list,list) ). -gsort([1,2],[2,1]).
-gsort([ 3,1,2],[1,3,2]).
gsort([] ,[])- -gsort([3,2,1],[2,1,3,1]).
gsort([3,1],[1,3]). -gsort([2,3,1],[ 2,3,1]).

gsort([3,2,5,1,4],[1,2,3,4,5]). -gsort([3,2,1],[2,1,3]).



SesPes 135

Conhedmento de fundo e de programacao:

background knoMedge( list ).
adm_predicates( gsort/2,

[ dest/3,const/3,part/4,append/3,qgsort/2,'<'/2,null/ 1]).
clause structure(decomp_test rec comp_2).

Yoparameters
max_num_of _refinement_nodes(2500.

Programa sintetizado(antes de diminar as clausulas redundantes):

c(18):gsort([] ,[1)-
c(19):gsort([A,B],[B,A]) < % redundane
B<A.
c(20):gsort([A|B],C) ~
pat(A,B,D,E),
osort(D,F),
oport(E,G),
apeend(F,[A|G],0).

NUmero de iteracoes: 2
2780refinamentos (total)
386415secs

Mais uma vez ésintetizada uma propriedade intermédia (clausula q19)), que o médulo

CT se encaregade diminar.

5.5.3 Sintese multipla de predicados

Aqui mostramos como o SKILit pode sintetizar um programa de dois predicados. Os
predicados a definir sdo sort/2 e insert/3. A espedficac® inclui exemplos positivos e
negativos dos dois predicados assm como dedaragdes de tipo e de modo. A gramética
de estrutura dausal € uma so, mas cada predicado tem uma lista diferente de predicados

auxili ares. Estes estao todos definidos no conhedmento de fundo li st.
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Espedficacao:
mode( sort(+,-) ). -insert(2,[1],[2,1]).
type( sort(list,list) ).

-insert(1,[2],[2,1]).
mode( insert(+,+,-) ). -insert(3,[1,2],[3,1,2]).
type( insert(int,list,list) ). -insert(3,[1,2],[1,3,2]).

-sort([1,2],[2,1]).
sort([ 3,2,1],[1,2,3]). -sort([1,3,2],[1,3,2]).
insert(6,[].,[6]). -sort([3,2,1],[2,3,1]).
sort([] ,[]). -sort([3,2,4,1],[ 2,3,4,

insert(1,[2],[1,2]).
sort([5,4],[4,5]).
insert(2,[1],[1,2]).

Conhedmento de fundo e de programacao:

background knomedge( list).

clause_structure(decomp _test recl_comp_2).
adm_predicates( sort/2,[ dest/3,const/3,insert/3,sort/2,'<'/2,null/ 1]).
adm_predicates( insert/3,[ dest/3,const/3,'<'/2,null/ 1,insert/3]).

No rasto do SKILit podemos ver a ordem de gerac® das clausulas. Na primeira iteracé®
temos clausulas base e propriedades interessantes de anbos os predicados. A clausula
reaursiva do insert/3 também aparecena primeira itera¢®. Na segunda iteracé® temos a

clausulareaursiva de sort/2.

Rasto do SKILit:

Iteracdo #1
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examnplo acobrir: sort([3,2,1],[1,2,3])
filavaza.

examnplo acobrir: insert(6,[] ,[6])
clausula c(26) gerada ap® 7 refinamentos:
insert(A[l.[A]).

examnplo acobrir: sort([] ,[])
clausula c(27) gerada ap® 2 refinamentos:

sort([].[1)-

exanplo acobrir: insert(1,[2],[1,2])
clausula c(28) gerada ap& 47 refinamentos:
insert(A,[B|C],[AB|C]) <«

A<B.

exaemplo acobrir: sort([5,4],[4,5])
clausula c(29) gerada ap& 101 refinamentos:
sort([A,B],C) —

insert(B,[A],C).

exemplo acobrir: insert(2,[1],[1,2])
clausula c(30) gerada ap& 105refinamentos:
insert(A,[B|C],[B|D]) <

B<A,

insert(A,C,D).

Iteracdo #2

exemplo acobrir: sort([3,2,1],[1,2,3])

clausula c(31) gerada ap® 14 refinamentos:
sort([A|B],C) —

sort(B,D),

insert(A,D,C).

exaemplo acobrir: insert(6,[] ,[6])
exanplo coberto pela clausula c(26)

exemplo acobrir: sort([] ,[])
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examplo coberto pela clausula c(27)

exemplo acobrir: insert(1,[2],[1,2])
examplo coberto pela clausula c(28)

exaemplo acobrir: sort([5,4],[4,5])
examplo coberto pela clausula c(29)

exemplo acobrir: insert(2,[1],[1,2])
examplo coberto pela clausula c¢(30)

Programa sintetizado:

c(27):sort([] .[1)-

c(29):sort([A,B],C) — % redundane
insert(B,[A],C).

c(31):sort([A|B],C)
sort(B,D),
insert(A,D,C).

c(26):insert(A[] ,[A]).
c(28):insert(A,[B|C],[A,B|C]) «
A<B.
c(30):insert(A,[B|C],[B|D])
B<A,
insert(A,C,D).

NUmero de iteracles. 2
351 refinamentos (total)

Embora o SKILit sga cgaz de rediza sintese multipla de predicados, nds néo
avaliamos cuidadosamente a nossa metodologia nesse tipo de tarefa de sintese. Em
particular, ndo foi feita uma avaliac® empirica sistemética que permita quantificar os
sucesos e & limitagdes da nossa aordagem na sintese muiltipla de predicados.

Tencionamos faze esse trabalho no futuro.
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5.6 Limitagbes

Nesta Secca descrevemos as principais limitagdes da @ordagem de sintese indutiva.

5.6.1 Programas espedficos
Os programas sntetizados pelo SKILit sGo por vezes mais espedficos do que os que

seriam dados por outros sstemas capazes de induzirem definicbes reaursivas a partir de

conjuntos esparsos de exemplos positivos, como € 0 caso de CRUSTACEAN.
Exemplo 5.11: Dados os exemplos positivos

member(2,[1,2,3]).
member (3,[5,4,3]).

O SKILit geraum programa equivalente a

member (X,[ Y, X|Z]).
member (X,[ Y]|Z]) — member (X,2).

Outros gstemas, tais como CRUSTACEAN, sintetizariam um programa mais geral.

member (X,[ X|Z]).
member (X,[ Y]Z]) — member (X,2).
O programa do SKILit ndo cobre o exemplo member(2,[2,1]), ao contrario do segundo

programa. ¢

Esta caaderistica do SKILit pode ser encaada como uma limitac&® face aoutros
sistemas, no entanto nada nos garante que 0 programa que o utilizador teria en mente
era 0 mais geral e ndo 0 mais espedfico. Por outras palavras, esta caaderistica do
SKILit é por vezes uma limitagd®, mas outras vezes pode ser também uma vantagem.
Uma indicac® dis® € o fado de que o SKILit compete bem com CRUSTACEAN,

como podemos ver na Secca 6.4.1.
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5.6.2 DivisAodevariaves

A procura anm largura feita pelo SKILit durante a o©nstrucdo de uma dausula é
comportavel devido ao fado de se terem tomado algumas opcdes que reduzem ese
mesmo espaqo de procura. E o caso do proces de passagem das constantes a variavels,
a que dhamamos variabilizac®, ocorrido no Algoritmo 2. O objedivo da variabilizacé
€, dada uma dausula totalmente instanciada, encontrar uma ou mais clausulas que

tenham a primeira mwmo instancia.

O processo de variabilizac@® smples presentemente utili zado no SKILit tem a vantagem
de ser eficiente (ver Secc®d 4.7.1) e de dar como resultado da variabilizac@® de um
determinado esboco uma Unica dausula, evitando o problema vulgarmente designado por
divisdo ce \ariaves (variable splitting) [1027). Este fado ajuda a ontrolar a ramificacé
(branching) da &vore de procura. A desvantagem deste proces € ndo ter em conta o
fado de uma mesma mnstante poder corresponder a duas variaveis diferentes, o que
pode impedir a sintese de dguma dausula desgjavel. Como jafoi referido, o proces de

variabilizaca completa resolve este problema.
Exemplo 5.12: Segundo o proces empregue pelo SKILit, a variabilizac® da dausula

p(a,2) — q(a,c),t(a,c,2). (1)

€ obtido substituindo todas as ocorréncias de uma nstante por uma variavel,

correspondendo variaveis diferentes a diferentes constantes. O resultado €

P(A,2) - q(A,C)t(A,C,2).

Este proces de variabilizac® € smples e diciente etem como resultado uma Unica

clausula. No entanto a dausula

pP(A,2) —q(B,C),t(A,C,2).
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tem também a dausula (1) como instancia. Um processo de variabili zac® cujo resultado
fossem todas as clausulas com (1) como instancia daria uma extensa lista de dausulas

como

pP(A,Z) - g(A,C) t(B,C,2).
p(A,B) - q(C,D),t(E,F,G).

etc.¢

5.7 Trabalho relacionado

5.7.1 Aprendizagem em circuito fechado

Michalski descreve an [68] a nocéb de sistema em circuito fechado (closed-loop
learning system) como um sistema de grendizagem que € c@az de utilizar os conceatos
aprendidos numa fase de grendizagem numa an fases subsequentes. Se 0s concetos
aprendidos ndo forem aproveitados internamente pelo sistema designa-se por sistema em
circuito abkerto. Michalski faz notar que a contrério dos sstemas de grendizagem
humanos, os sstemas de grendizagem automética sdo tipicamente an circuito aberto. A
inducéo iterativa utiliza esta filosofia do sistema am circuito fechado para gorender
clausulas reaursivas. As clausulas aprendidas em iteragdes iniciais S50 empregues pelo

proces de grendizagem em iteragdes sguintes.

Uma das trés estratégias de indugéo que o sistema MIS de Shapiro [109 pode usar € a
estratégia adapativa. Nese cao0, o MIS trabalha ean sistema de drcuito fechado,
usando as proéprias clausulas induzidas para auxiliar a indugcéo de novas clausulas, tal
como awmntece na indugéo iterativa. Todavia, no MIS, a procura das clausulas é
exaustiva, enquanto no SKILit esta procura € guiada pelos exemplos através da
estratégia de mnsolidacd® de esbocos. Por outro lado, o SKILit pode partir para a
procura de uma déausula comecando num qualquer esboco, enquanto o MIS parte

sempre da dausula vaza.
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Os sgstemas CHILLIN [125 e RTL [40] usam também estratégias iterativas para a
inducéo de dausulas reaursivas. Todavia, parecen existir diferencas sgnificativas entre

estas abordagens e o método de inducéo iterativa que propomos.

O sstema CHILLIN intercda uma fase de generalizac® de dausulas com uma fase de
espedaizacd. As duas fases 0 repetidas até ndo ser posdvel compadar mais o
programa @nstruido. Na fase de generalizac® utiliza o operador de generdizac®
menos gera (least general generalization). Na fase de espedaizac® faz uma procura
descendente guiada por uma heuristica semelhante a do FOIL [96]. Embora eta
heuristica possa funcionar bem com conjuntos de exemplos relativamente grandes, ndo
parece @equada asintese de definicbes reaursivas a partir de pequenos conjuntos de

exemplos.

O sistema RTL usa um método iterativo para adefinicdo de definicdes reaursivas. No
primero pas®® o0 sSstema produz definicbes ndo reaursivas, as quais S0
subsequentemente transformadas em reaursivas. O SKILit procede de forma andoga
pois frequentemente cmecatambém por produzir definicbes ndo reaursivas em primeiro
lugar. No entanto, é dificil prever que resultados 0 RTL obteria mm pequenos conjuntos
de exemplos positivos, uma vez que en [40] ndo sdo indicados resultados experimentais
nesse sentido. Contudo, cremos que 0 RTL ndo se comportaria de forma muito positiva

devido ao fado de também empregar uma heuristicasemelhante ado FOIL.

Outras abordagens a sintese de dausulas reaursivas a partir de conjuntos de exemplos

positivos pequenos e esparsos foram jareferidas no inicio deste Capitulo (Secc® 5.2).

5.7.2 Conjuntos esparsos de exemplos

Ja aui referimos abordagens a sintese de dausulas reaursivas a partir de cnjuntos
esparsos e pequenos de exemplos positivos (Seccd 5.2). Sistemas como FORCE2 [172)],
LOPSTER [60], e CRUSTACEAN [1] sdo vocadonados para esse problema espedfico.
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Embora dicientes, estes sstemas induzem uma dase de programas muito restrita

CRUSTACEAN, por exemplo, induz programas da forma

p(...).
p(...)<p(...).

e ndo permite autilizac® de cnhedmento de fundo. A classe de programas sntetizavel

por FORCE2 é descrita por

p(...) = qu(--),--On(...).
p(..) <ri(...),...rm(...),p(...).

Cada predicado ¢ e r; € um predicado do conhedmento de fundo. Um aspedo negativo
importante do FORCE2 é o de que o utilizador tem de indica a0 sistema quais 0s

exemplos que vao ser cobertos pela dausula base equais 0s que ndo vao ser.

Tal como foi descrito, o SKILit pode induzir programas com um variavel de dausulas
rearsivas e ndo reaursivas e @m um numero variavel de literais reaursivos. Outra
caraderisticaimportante do SKILit que ndo é partilhada por aguelas abordagens € que o
seu resultado ndo € necessariamente um programa reaursivo (a menos que is sga
imposta pela graméatica de estrutura dausal). Uma solugéo ndo reaursiva € onstruida
sempre que for apropriado. As lugdes reaursivas aparecem apenas £ evolverem

clausulas mais curtas do que & lugdes reaursivas.

Os sstemas TIM [49] e SMART [74] apresentam também abordagens ao problema de
aprender clausulas reaursivas a partir de cnjuntos esparsos de exemplos. Todavia, estes

sistemas foram apresentados smultaneamente com o SKILit [53].

O sstema SMART de Mofizur et al. é cgazde induzir teorias consistindo numa déusula
base enuma dausula reaursiva. Enquanto a dausula base éinduzida usando um processo
de decomposicéo de termos emelhante & do CRUSTACEAN, a déusula reaursiva é
construida segundo uma estratégia descendente (do gera para o espedfico) de forma

semelhante @ MIS [109. O sistema restringe aprocura examinando dependéncias entre



144 INDUCAO ITERATIVA

as variaveis. O dstema é caaz de grender definicbes de varios predicados que
processam listas a partir de pequenos conjuntos de exemplos. A classe de programas

sintetizaveis €, contudo, mais restrita do que no caso do SKILit.

O sstema TIM, em vezde procurar regularidades dentro dos termos dos exemplos como
fazo CRUSTACEAN, congtréi explicages dos exemplos em termos dos predicados do
conhedmento de fundo. Estas explicagdes 80 designadas por saturacfes. Depois de
construir saturagdes para todos os exemplos positivos, TIM procura regularidades em
pares de saturagdes e usa esss regularidades para @nstruir a déausula reaursiva. A
procura de sequéncias de literais comuns € dispendiosa, mas pode levar a resultados
bastante bons. Comparando resultado experimentais do TIM e do SKILit que foram
redizados em condi¢bes emelhantes (mas ndo necessriamente & mesmas), concluimos
gue nd ha um vencedor claro. De qualquer das formas aguns programas estéo
smplesmente fora do acance do TIM. Este wnstroi definicdes sntadicamente
semelhantes as de FORCE2

Note-se que tanto TIM como SMART asumem que a solugdo é um programa

reaursivo, ao contrério de SKILit.

5.8 Sumaério

O sistema SKILit € uma extensdo do sistema SKIL também aqui apresentado. O SKILit
usa uma estratégia de inducéo iterativa que Ihe permite sintetizar definicdes reaursivas a

partir de conjuntos esparsos de exemplos positivos.

A inducéo iterativa cnsiste an invocar o0 SKIL repetidamente utilizando as clausulas
produzidas numa iteracd® como entrada para & iteragdes subsequentes. Nas primeiras
iteragdes surgem clausulas tipicamente ndo-reaursivas que generalizam os exemplos
positivos. Estas clausulas 80 designadas por propriedades e vao servir para gudar a

introduzir literais reaursivos nas iteragdes sguintes.
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A inducéo iterativa ultrapassa o problema da inducéo de dausulas reaursivas a partir de
conjuntos esparsos de exemplos postivos. Caraderizanos os conjuntos de bons
exemplos para asintese de dausulas reaursivas usando inducéo iterativa e descrevemos
duas estratégias dternativas. a estratégia de mbertura e a dratégia iterativa pura.
Mostramos quais as clausulas que sdo produzidas pelo SKILit usando a estratégia

iterativa pura.



6. Avaliacdo Empirica

Apresentamos uma avaliacdo empirica do sistema XKILit. Descrevenos a
metoddogia de avaliacdo e mostramos os resultadcs de algumas experiéncias.
Experiéncias comparativas do KILit com outros sstemas <0 também

apresentadas.

Este Capitulo sumaria & experiéncias redizadas de forma a obter uma avadiac®
empirica do sstema SKILit. O objedivo da adiac® é o de @nfirmar
experimentalmente & vantagens e desvantagens da nossa metodologia. Em particular,
estamos interessados em validar a alequacé do sistema asintese de programas 16gicos
reaursivos a partir de mnjuntos esparsos de exemplos positivos para dguns programas
|6gicos escolhidos parateste. A metodologia experimental descrita aqui tenta smular um
utili zador humano de um sistema de sintese que ndo conhecaos programas pretendidos

de antemé&o.
As guestdes que queremos ver respondidas S0 as Eguintes:

¢ Qua é o desempenho do sistema SKILit na sintese de definicbes (reaursivas) a partir

de mnjuntos esparsos de exemplos positivos?

147
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* Como se mmparao sistema SKILit com outros sstemas estado-da-arte an PLI?

Para responder a estas perguntas utilizanos uma metodologia experimental que
descrevemos na Secc@® seguinte. Até ha pouco tempo atras, os novos sstemas de PLI
propostos ndo eram testados sstematicamente segundo uma metodologia experimental,
sendo apenas demonstrados obre dguns exemplos escolhidos que pdem em evidéncia &
virtudes ou fraguezas dos sstemas [20,38,109. Is® é obviamente, insuficiente.
Recatemente, alguns trabalhos que @ordam o problema da inducd de definicdes
reaursivas a partir de @njuntos esparsos de exemplos utilizan uma metodologia de
avaliac® sistemédtica a qual permite avaliar a robustez dos sstemas propostos face a

variagdes na escolha dos exemplos positivos e negativos [ 1, 49, 125.

6.1 Metodologia de experimentacao

Deddimos adaptar uma estratégia de avdliac® que € o©omum em aprendizagem
automatica & necesgdades da PL1. Cada experiéncia mnsiste an faze correr o sistema
de sintese indutiva (por exemplo, o SKILit) sobre um conjunto de exemplos positivos e
negativos, designado por conjunto de treino, e avdiar o programa logico produzido
sobre um outro conjunto de exemplos positivos e negativos, designado por conjunto de
teste. A avaliac@® sobre o conjunto de teste éfeita essenciamente com base no nimero

de exemplos positivos e negativos cobertos pelo programainduzido (Figura 6.1).

Para avaliar a robustez do sistema de sintese face a scolha dos exemplos de treino, é
feita uma série de experiéncias (10 ou 20repeticbes). Em cada uma delas o conjunto de
treino é wnstruido aleaoriamente apartir de um universo de exemplos e de um univeros
de exemplos negativos definidos a priori. O conjunto de treino € dado como uma
espedficac@® ao SKILit. O programa resultante é @itdo avaliado num conjunto de teste.
Cada mnjunto de teste étambém construido aleaoriamente a partir de universos de

exemplos positivos e negativos. Enquanto que, para cala experiéncia, se onstréi um
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novo conjunto de treino, o conjunto de teste €0 mesmo paratoda asérie de experiéncias

para 0 mesmo predicado.

O universo de exenplos paositivos de uma dada relac@ é um sub-conjunto dos elementos
dessa relac®. A probabilidade de cala um dos exemplos sr extraido é também
estabeledda. O universo de exenplos negativos contém elementos que ndo pertencem a

relaca.

Universo de -
Conjunto .
Exe'm.plos SKILit
Positivos
Programa
Sintetizado

Universo de Conjunto
Exemplos InterpretadoHAvaliagécﬂ
Negativos

Figura6.1: Metoddoga de experimentacéo

A avaliac® do desempenho do sistema numa experiéncia mnsiste an cdcular o grau de
aceto do programa induzido sobre o conjunto de teste, medindo o tempo de CPU® gasto
pelo sistema durante ainducdo. Para cala série de experiéncias é também nedida a
percentagem de programas que tem grau de aceto igual a 1. Esta medida é designada

pela percentagem de programas totalistas.

Outras medicbes foram feitas para cala experiéncia, tais como contar o nimero de

clausulas em cada programa. Contudo esses resultados ndo sdo aqui relatados.

® Unidade Central de Processamento (Central Procesor Unit).
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6.1.1 O grau deacerto, programastotalistas etempo de CPU.

O grau de acerto (success ate) de um programa logico P sobre um conjunto de teste

CT com #E~ exemplos negativos e #E" exemplos positivos é

cob(P,E")+(#E - cob(P,E))

ga(P,CT) = e

em que cob(P,E*) é o nimero de exemplos positivos ou negativos cobertos por P. O
teste de mbertura éintensional, e éfeito com um interpretador de profundidade limitada
(Secca 4.7.4).

Depois de medir o grau de aceto de cala programa induzido Pi, Pa,..., P, sobre um
conjunto de teste TS numa série de n experiéncias, podemos cdcular a percentagem de

programas totali stas.

#({P | ga(P,CT)=1, POProgSnt})
n

x 100%

ppt(ProgSnt,TS) =

emque ProgSnt = { Py, P,,..., Pn }, e# corresponde a cadinalidade de um conjunto.

A percentagem de programeas totali stas estima aprobabili dade de obtermos um programa
corredo numa sessio do SKILit. Por outro lado, € interessante @nsideramos a
percentagem de programas totalistas, e ndo apenas ao grau de aceto. E diferente o
sistema sintetizar um programa acéavel em 90% das ocasifes ou sintetizar sempre um
programa @m um grau de aceto de 0.90. Na nossa opinido a primeira situacd® €

preferivel quando se trata de sintese de programas.

O tempo de CPU gasto para cala experiéncia foi medido num computador SUN com um

processador SPARC10. O SKILit foi implementado com o compilador de Prolog Y ap
[2].
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6.1.2 O universo de exemplos positivos

A digtribuicdo de exemplos positivos p(Xa,... Xx) de uma relacd® p/k num universo de
exemplos positivos € definida a partir das distribuicdes dos tipos de cala um dos
argumentos Xi. Um tipo que @rresponde aum conjunto de termos ndo estruturados, tal
como int (0,1,2,....9), tem uma distribuicéo uniforme. Um tipo estruturado, tal como list
tem uma distribuicdo uniforme na sua dimensdo até um certo limite. No caso de uma
listas, a sua dimensdo é o seu comprimento. As listas com um comprimento superior ao
limite ndo sdo consideradas. O comprimento dalista[] € 0 e o comprimento de uma lista
[X]Y] € 1+comprimento de Y. O universo de exemplos positivos envolvendo estruturas
com dimensdo menor ou igual a 4 é designado por U4(+). O universo de exemplos
positivos envolvendo estruturas com dimensdo maior ou igual a 3 e menor ou igual a5
designa-se por U3:5(+). Para a ecolha dos sib-termos de um termo estruturado, toma-

se an consideracd otipo do sub-termo.

Podemos ter também exemplos positivos para 0s quais apenas 0s argumentos de entrada
sd0 limitados em dimensdo. O universo U2i(+) € anstituido por exemplos positivos em

gue adimensdo maxima dos argumentos € 2.

A extracca® de um exemplo positivo p(Xs,... Xx) € feita extraindo cada termo X; de tipo
T segundo a distribuicéo de T;. Evidentemente que 0s p(Xy,....Xk) que ndo pertencem a
relacd ndo sdo considerados. A tarefa de extracc@® de um exemplo positivo é fadlitada
tirando partido da dedarac@® de modo do predicado p/k. Assm, extraem-se genas 0s
termos de entrada, sendo os de termos de saida determinados por estes. No caso da
relacd® ser ndo deterministica, os termos de saida devem ser escolhidos aeaoriamente

entre & véarias respostas posdveis.

6.1.3 O universo de exemplos negativos

Nas nosss experiéncias consideramos inicialmente dois tipos de exemplos negativos:

aleaorios e ‘nea mises . Seguidamente descrevemos os dois tipos de exemplos.
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Um exemplo negativo p(Xi,...,X«) designado por aleaorio é gerado de forma idéntica a
um exemplo positivo, i.e., extraindo cada um dos termos X; segundo a distribuicéo do
seu tipo T; e verificando que de fado se trata de um exemplo negativo da relacéd. O
universo de exemplos negativos aleadrios envolvendo listas de comprimento igual ou

menor do que 4 € designado por U4(-).

Os exemplos negativos ‘nea mises sd0 sintadicamente proximos dos exemplos
positivos, mas ®m pertencerem a relac®. A extraccd de um ‘nea miss € feita
corrompendo sintadicamente um exemplo positivo e verificando que o fado resultante
ndo pertence arelacd. As operagdes de mrrupcéo aplicaveis a um exemplo positivo sdo
definidas a priori. Uma lista, por exemplo, € @rrompida gpagando aeaoriamente um
elemento, aaescentando um elemento, ou trocando a ordem de dois elementos
conseautivos. A escolha da operacé de transformacé@ também é deadria. O universo
de exemplos negativos ‘nea miss envolvendo listas de comprimento igual ou menor do
que 4 é designado por Unmé4(-). De forma andloga podemos ter Unm3:5(-), Unma2i(-),
etc.

Os exemplos negativos aleadrios $50 mais smples de gerar do que 0s ‘nea miSES, uma
vez que requerem menos processamento. Na nossa opinido, todavia, 0os ‘nea misses
tendem a simular melhor o tipo de exemplos negativos que um utilizador red daria. Por
ese motivo relatamos aqui apenas os resultados obtidos com exemplos negativos do tipo

‘nea miss.

6.1.4 Osparametrosdo SKILit

Para cala experiéncia, é importante termos em conta 0 estado dos parametros do
SKILit.

parametro valor por defeito significado

solver_depth 6 | controla aprofundidade do interpretador nos testes
de ®bertura
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max_effort_limit 300 | nimero méaximo de refinamentos gerados durante a

construgéo de uma clausula.

dcg decmp_test rec comp_2 | a gramética de estrutura clausal usada para definir a

circunscricdo de linguagem.

Tabda6.1: Parametros do SKILit.

Quando os valores dos parametros para uma experiéncia ndo sdo mencionados

explicitamente cnsideram-se os valores por defeito.

6.1.5 Predicados utilizados na avdiacao

Os predicados utili zados na avalicéo sdo alguns predicados de processamento de listas.

* member(int,list): Este predicado é verdadeiro se o inteiro no primeiro argumento

estiver contido na lista do segundo argumento.
* lagt_of(int,list): O inteiro que €o ultimo elemento dalista.

» dedete(int,listlist): A segunda lista éobtida apartir da primeira gpagando a primeira
ocorréncia do inteiro no primeiro argumento. Se o inteiro ndo esté na primeiralista, o
predicado falha

o rv(liglist): A segunda listatem os elementos da primeira an ordem inversa.

o append(list,listlist): A tercedra lista € obtida concaenando a primeira lissa cmm a

segunda.

o gplit(ligt,ligt,list): A segundalista contém os elementos que estdo em posices impares

naprimeiralista. A tercdralista cmntém os elementos que estdo em posicéo par.

o union(list,ligt,list): Cada lista representa um conjunto que se aume nao conter
elementos repetidos. A tercera lista contém todos os elementos das duas primeiras,

sem repeticoes.



154 AVALIACAO EMPIRICA

Todos os predicados adma estéo definidos no ApéndiceA.

6.1.6 Resumo dasexperiénciasrealizadas

Na primeira série de eperiéncias o SKILit foi avaliado isoladamente. Os exemplos
negativos usados foram do tipo ‘nea miss. Os exemplos positivos usados para teste sdo
mais complexos do que o0s usados paratreino. A razé parais é que exemplos de teste
mais exigentes (U3:5(+)) reduzem a posshilidade de termos um programa menos bom
(no sentido de que ndo seria acée por um programador humano) atingir um grau de
aceto ato. Esta opcdo foi motivada pelos resultados que obtivemos em algumas
experiéncias preliminares que ndo sdo aqui descritas (vér ). Nessas experiéncias foram
usados conjuntos de teste menos exigentes (U4(+)) e foi observado que dguns
programas sntetizados pelo SKILit atingiram o grau de aceto maximo, apesar de serem
claramente imperfeitos. Na Secc® 6.3 descrevemos experiéncias redizadas com o
predicado union/3 e que permitem ilustar algumas limitagdes da metodologia de
avaliacd e da metodologia de sintese. Na Secc@ 6.4 damos resultados de experiéncias
com os gstemas CRUSTACEAN e Progol. Na Secc@® 6.5 mostramos o resultado de

outras experiéncias redizadas com o SKILit.

6.2 Resultados com o SKILit

Nesta primeira série de eperiéncias avaiamos o desempenho do sistema SKILit em
funcdo do numero de eemplos de treino positivos e negativos escolhidos
aleaoriamente. Os exemplos positivos de treino foram retirados de universo U4(+) de
cada relac®, e os exemplos negativos do universo Unmé(-). Quanto aos conjuntos de

teste, os exemplos positivos foram aleaoriamente extraidos do universo U3:5(+).

6.2.1 Grau deaceato

Na Figura 6.2 podemos observar a arva de grendizagem do grau de aceto médio

obtido pelo SKILit para cala um dos sis predicados considerados. Para cala predicado,
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s80 apresentadas quatro curvas. Uma para 0 exemplos negativos, as outras para 5, 20 e
100. Cada aurva mostra amédia do grau de aceto obtida an 10 repeticdes para 2,3,5,10

e 20 exemplos positivos.

Para dnco dos wis predicados considerados nesta experiéncia, o SKILit conseguiu
atingir um grau de aceto igual a 1 com 20 exemplos positivos e 100 exemplos
negativos de treino. Uma excepcéo foi o predicado append/3 que ficou por um nivel

maximo de 0.85.

Alguns predicados mais smples (delete/3, last_of/2, member/2, split/3) conseguiram
atingir o maximo de aceto com 10 exemplos positivos e 5 negativos. O sistema
consegue bons resultados, em termos de aceto, mesmo perante a aiséncia de exemplos
negativos. 1s deve-se fundamentalmente ab seguinte fador. As diversas circunscricoes
do SKILit (gramética de estrutura dausal, conhedmento de fundo, parametros,
estratégias de wnstrucédo de dausulas, etc) sdo suficientes para diminar muitas
definicdes que mbrem exemplos negativos no conjunto de teste. Foi 0 que a®ntecay,
por exemplo, na induc& do predicado member/2, que obteve resultados excdentes com
10 exemplos positivos e 0 negativos. Para quase todos os predicados observamos nestas
experiéncias pouca variacd® no grau de aceto relativamente a nimero de exemplos

negativos de treino.



156

AVALIACAO EMPIRICA

append/3 delete/3
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Figura 6.2: Grau de acerto face ao nimero de exemplos de treino.

6.2.2 Percentagem de programastotalistas

Na Figura 6.3 mostramos as curvas de grendizagem para apercentagem de programas
totalistas.
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Figura 6.3: Percentagem de programas totali stas face ao niimero de exemplos de treino.

Ao contr&rio do que a®ntece ©om O grau de aceto, a percentagem de programas
totalistas varia mais perceptivelmente mwm o nimero de exemplos negativos. Isto
amntece por exemplo, nos predicados append/3, last_of/2 e rv/2. Em particular, estes
predicados obtém 0% de programeas totalistas quando Ihes s8o forneados O exemplos
negativos. Mais uma vez, o sistema onverge rapidamente para os 100% quando o

nimero de exemplos aumenta. A excepcéo € anda o predicado append/3.
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6.2.3 Tempo de CPU

O tempo médio de CPU gasto nas diversas experiéncias € mostrado naFigura 6.4.

append/3 delete/3
70 50
28 40 —0—0
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240 o 30 05
0 5 Q.
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Figura 6.4: Tempo de CPU (segundos).

Podemos observar alguma irregularidade nas curvas de tempo gasto em funcd do

nimero de exemplos. No entanto, o SKILit mostra um bom comportamento com o

aumento do nimero de exemplos de treino, positivos ou negativos. Na maior parte dos

casos, 0 tempo de CPU ndo aumenta dramaticamente com o0 nimero de exemplos de
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treino. O tempo de CPU gasto pelo SKILit pareceser influenciado mais pela qualidade

dos exemplos positivos, do que pela sua quantidade.

6.3 Experiéncias com union/3

Outros predicados foram utilizados para avaliac® sistemética seguindo a metodologia
descrita agma. Para dguns desses predicados (factorial/2, extNth/2, noreiszro/l), os
resultados foram semelhantes aos obtidos para os s predicados usados na Secc®

anterior.

Todavia, para predicados mais complexos, tais como unior/3, quicksort/2 (qsort/2),
insert/3 e partition/4, a nossa metodologia de avaliacd® tem nais dificuldade em gerar
aleaoriamente bons exemplos positivos e/ou bons exemplos negativos. Estes predicados
tém por vezes mais do que uma dausula base ou mais do que uma déusula reaursiva,
cada uma delas envolvendo um predicado de teste an particular. Outros tém mais do que

um literal reaursivo.

Isto ndo significa necessariamente que anossa metodologia de sintese predsa, para e€s
predicados, de exemplos cuidadosamente escolhidos. Também pode ser o caso de que
simular um utilizador humano através da geracé aeaodria de exemplos é mais dificil
para predicados mais complexos. Por exemplo, muitos dos exemplos negativos gerados
aleaoriamente para o predicado unior/3 tendem a ser variantes de poucos casos
diferentes. Por outro lado, € improvavel que dguns exemplos negativos importantes
sgjam gerados aleaoriamente. Devemos notar que 0 procesd de geracd aleaoria dos

exemplos foi 0 mesmo para todos os predicados avaliados (de member/2 a partition/4).

Descreveremos agora dgumas experiéncias redizadas coma sintese do predicado

uniorn/3 que gudam a descrever agumas destas dificuldades.

Corremos o SKILit sobre mnjuntos de 30 exemplos postivos e 100 exemplos

negativos, todos gerados aleaoriamente. Os exemplos positivos foram retirados do
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universo U2i(+), e os exemplos negativos do universo Unm2i(-). Os exemplos de teste

foram retirados de U3:5(+) e Unm2i(-). O nimero de repetices por experiénciafoi 50.

Com conjuntos de treino construidos aleaoriamente, o SKILit ndo sintetizou um
programa totalista an 50 exeaucOes (Tabela 6.2). Podemos melhorar os resultados
mudando a graméticade estrutura dausal de forma aque cala dausula seja forcada ater
pelo menos um literal de teste (a gramética anterior permitia dausulas ®m literais de
teste). A nova GEC chama-se decomp_+test_rec comp_2 Em 50 exeaucles, o SKILit

encontrou 3 rogrameas totalistas.

Positivos | Negativos GEC acerto |totalistas |tempo

aleadrios |'nea mises |demmp test rec comp 2 0.532 0| 570484
aleadrios |'nea mises |demmp +test rec comp 2| 0.585 6| 543441
aleadrios |9 escolhidos |demmp test rec comp 2 0.753 34| 204748
aleadrios |9 escolhidos |demmp +test rec comp 2| 0.740 34| 130772
5 escolhid. | 'nea misses | decomp test rec comp 2 0.794 58| 63106
5 escolhid. |'nea misses | demmp +test rec comp 2| 0.821 64| 50.838

Tabeda 6.2: Resultados experimentais para union/3.

Serdo estes maus resultados devidos a falta de bons exemplos positivos ou a fata de
bons exemplos negativos? Para responder a esta questdo, corremos de novo o SKILit
com 50 conjuntos de 30 exemplos postivos aleadrios. Desta vez porém foram
escolhidos manuamente 9 exemplos negativos. Os resultdos melhoraram claramente
independentemente  da gramética utiizada. Todavia, para a gramdtica
demp_+test rec comp_2, o tempo de CPU foi consideravelmente menor (Tabela 6.2).

Os exemplos negativos escolhidos manualmente encontram-se na Tabela 6.3.

Escolhemos entdo 5 exemplos positivos (Tabela 6.3) e orremos o SKILit com 50
conjuntos de 100 exemplos negativos aleaorios. Os resultados obtidos s8o bastante bons
com a gramética habitual e anda melhoram se utilizarmos a gramatica que impde 0s
literais de teste. Podemos concluir que é provavel (34%) encontrar bons conjuntos de
exemplos adeaorios positivos quando os exemplos negativos 0 escolhidos

manualmente. E também provavel (58%, 64%) encontrar bons conjuntos de exemplos
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negativos aedorios quando os postivos 0 escolhidos. Contudo, encontrar

simultaneamente dois bons conjuntos aleaoriamente tem uma probabili dade baixa (0%,

6%) (Tabela6.2).

Exemplos pasiti vos escolhidos

Exemplos negativos escolhidos

union(] ,[2,3],[2,3]).
union([2],[2,3],[2,3]).
union([2],[3,4],[2,3,4]).
union([2,3],[4,2,5],[3,4,2,5]).
union([2,3],[4,5],[2,3,4,5]).

-union([2],[1,2],[2,1,2]).
-union([2],[3,4],[3.4]).
-union([3],[2],[3]).
-union([2,3],[2],[2]).
-union([ 2,3],[4],[3,4]).

-union([ 2,3],[4],[2,4]).
-union([2],[2],[2,2]).
-union([2,1],[2],[2,1,2]).
-union([1,2],[1,2],[1,1,2]).

Tabeda 6.3: Exemplos escolhidos, positivos e negativos, utili zados nas experiéncias.

Uma direc¢a posdvel é dar ao utilizador meios mais poderosos de transmitir exemplos
negativos ao sistema. Isto motivou 0 nos trabalho com restricdes de integridade,

apresentado no Capitulo seguinte.

6.4 Comparacdo com outros sstemas

Aqui concentramo-nos na mmparacd® do SKILit com os sstemas CRUSTACEAN e
Progol que mnsideramos representativos do estado-da-arte. No entanto, outros

trabalhos ja aqui descritos s0 também relevantes.

6.4.1 CRUSTACEAN

Uma mmparacd® entre o sstema SKILit e sstema CRUSTACEAN, feita sobre dguns
predicados foi ja publicada en [53] e etd resumida na Tabela 6.4 e é descrita
graficamente na Figura 6.5. Os valores mostrados para o sistema CRUSTACEAN foram
retirados de [1]. Os valores do sistema SKILit foram obtidos em experiéncias redizadas
por nds em condicdes tanto quanto posdvel idénticas as descritas por Aha & al. Por ese

motivo, devemos considerar estes valores apenas como indicaivos. De qualquer das
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formas, perante um nuimero bastante reduzido de exemplos positivos e negativos, o
sstema SKILit obtém resultados de aceto no minimo comparaveis a0 Sstema
CRUSTACEAN. Tendo em conta que o SKILit utiliza uma drcunscricéo de linguagem
muito mais fracado que o CRUSTACEAN, este éum resultado importante (3.5.4).

Para cala predicado, fizemos variar 0 nUmero de exemplos positivos entre 2 e 5,
enquanto o nimero de exemplos negativos £ manteve ongtante (=10). O exemplos
positivos foram retirados do universo U4(+). Para os exemplos negativos usou-se o

universo Unmé(+). Os resultados mostram medias obtidas a partir de 5 experiéncias.

SKILit | CRUSTACEAN
nimero de exemplos positivos de treino
2 3 5 2 3
append/3 0.76 0.80 0.89 0.63 0.74
delete/3 0.75 0.88 1.00 0.62 0.71
rvi2 0.66 0.85 0.87 0.80 0.86
member/2 0.70 0.89 0.95 0.65 0.76
last_of/2 0.71 0.72 0.94 0.74 0.89

Tabda 6.4: Grau de acerto doSKILit face ao CRUSTACEAN

B SKILt
B CRUSTACEAN

Figura 6.5: Graus de acerto de SKILit vs. CRUSTACEAN.

6.4.2 Progd

Para estabelecemos aguma mmparacd® entre o SKILit e o sistema Progol [80]

deddimos utilizar um dos ficheiros de entrada distribuidos com o préprio Progol. Esse
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ficheiro contém 17 exemplos positivos e 8 exemplos negativos do predicado append/3.
Com esses exemplos, a versdo do Progol de que dispomos sntetiza uma definicéo do
append/3 perfeita. A experiéncia de comparag¢é@ com o SKILit consistiu em faze correr
ambos o0s sstemas bre 20 subconjuntos dos exemplos positivos. Estes sibconjuntos
foram construidos aleaoriamente eforneddos a cala um dos gstemas juntamente om a
totalidade dos exemplos negativos. Os resultados estdo representados na Tabela 6.5 e

graficamente na Figura 6.6.

Acerto Desvio padréo % Totalistas

XILit Progd XILit Progd XILit Progd
3 0.625 0.500 0.217 0.000 25 0
5 0.750 0.525 0.250 0.109 50 5
7 0.800 0.699 0.245 0.244 60 35
9 0.900 0.949 0.200 0.150 80 85
11 0.975 0.945 0.109 0.149 95 60
13 0.850 0.996 0.229 0.006 70 70
15 0.975 0.998 0.109 0.006 95 90
17 1.000 0.998 0.000 0.006 100 90

Tabeda 6.5: Comparacdo entre SKILit e Progd. Predicado append/3.
(A primeira coluna mostra 0 nimero de exemplos positivos)
Comparando as percentagens de programeas totalistas obtidas por cada um dos sstemas,
observamos uma dara superioridade do SKILit. Tendo em conta que etamos num
contexto de sintese de programas, este € um resultado bastante positivo. No que diz
respeito ao grau de aceto obtido o SKILit parece aingir melhores resultados para
conjuntos de exemplos muito pequenos (3 a 7 exemplos). Os valores de desvio padréo

forneddos permitem uma comparaga mais rigorosa.



164 AVALIACAO EMPIRICA

acerto

—— SKILit —— SKILit
—X— Progol —X— Progol

% de programas totalistas

3 5 7 9 11 13 15 17 3 5 7 9 11 13 15 17

nimero de exemplos positivos nimero de exemplos positivos

Figura 6.6: Comparacdo entre SKILit e Progd para o predicado append/3.

6.5 Outras experiéncias

Nesta Secc@® mostramos algumas experiéncias isoladas redizadas com o SKILit
utilizando exexmplos slecdonados manuamente. Estas experiéncias frvem para

ilustrar a dasse de programas que 0 SKILit é cgazde induzir.

Note-se que nestas experiéncias foi usada a gramatica de estrutura dausal
decomp _test rec comp_2 O uso de outras graméticas € explicitamente indicado.

Aquela gramatica € anesma que foi utilizada noutras experiéncias relatadas nesta tese.

O conhedmento de fundo € ou ‘integer’ ou ‘list’ dependendo dos predicados auxili ares
admisdveis. Infelizmentes, uma lista de predicados admisdveis tem de ser dada @

SKILit. Esta éuma limitac& importante que deve ser investigada no futuro.

6.5.1 Factorial

O predicado factorial (X,Y) € verdadeiro se Y = X!.

Entrada:
mode( factorial(+,-) ). -factorial(3,3).
factorial(2,2). -factorial(4,12).

factorial (3,6).
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factorial(4,24).

background knomMedge( integer ).
adm_predicates( factorial/2,[ sucd/2,pred/2,zero/1,multb/3,factorial/2]).
clause structure( decomp_test rec comp_2).

Saida:
factorial (A,A) — pred(A,B),pred(B,C),zero(C).
factorial (A,B) — pred(A,C),factorial (C,D),multb(D,A,B).

NUmero de iteracoes: 3
507 refinamentos (total)

6.5.2 Multiply

O predicado multi ply(A,B,C) instancia C com A*B.

Entrada:
mode( multi ply(+,+,-) ). -multi ply(2,2,2).
type( multi ply(int,int,int) ). -multi ply(3,3,6).
-multi ply(2,2,5).
multi ply(0,4,0). -multi ply(2,2,6).
multi ply(1,5,5). -multi ply(2,2,8).
multi ply(2,3,6). -multi ply(2,3,4).

multi ply(3,4,12).

background knomedge(integer).

adm_predicates(multi ply/3,[ pred/2,sucd/2,zero/ 1,plus/3,o0ne/1,multi ply/3]).

clause structure( decomp_test rec comp_2).

Saida:

multi ply(A,B,A) — zero(A).
multi ply(A,B,C) — pred(A,D), multi ply(D,B,E), plus(E,B,C).

NUmero de iteracOes: 3
795refinamentos (total)

Propriedades geradas (eliminadas por CT):
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multi ply(1,AA).

6.5.3 Insert

O predicado insert(l,L1,L2) introduz um inteiro | numa lista ordenada L1 obtendo L2

deforma aque L2 sgja ordenada.
Entrada:
mode( insert(+,+,-) ). -insert(2,[1],[2,1]).
type( insert(int,list,list) ). -insert(1,[2],[2,1]).
-insert(3,[1,2],[3,1,2]).
insert(2,[].[2]). -insert(3,[1,2],[1,3,2]).

insert(1,[2],[1,2]).
insert(2,[1],[1,2]).
insert(3,[1,5],[1,3,5]).

background knomedge( list).
adm_predicates( insert/3,[ dest/3,const/3,'<'/2,null/ 1,insert/3]).
clause_structure( decomp_test_rec comp_2).

Saida;

insert(A,[] ,[A]).
insert(A,[B|C],[A,B|C]) « A<B.
insert(A,[ B|C],D) — insert(A,C,E),insert(B,E,D).

Esta definicéo de insert/3 parece orreda do ponto de vista I6gico. Computadonalmente

tem o seguinte problema. Interpretando o programa epondo a pergunta
~insert(8,[1,3,5,7],R).
obtemos uma série de respostas idénticas

[1,3,5,7,8] ;
[1,3,5,7,8] ;
[1,3,5,7,8] ;
[1,3,5,7,8] ;

000
i n
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R=11,35,7,8] ;
R=11,35,7,8]

Este tipo de problema mmputadonal poderia ser fadlmente detedado limitando o
nimero de respostas idénticas obtidas a partir dos exemplos de treino. Contudo, este

filtro ndo esta crrentemente implementado no SKILit.

Se dterarmos a GEC de forma a que a reaursividade duga ndo sga permitida

(decomp_test_recl_comp_2 Apéndice C) obtemos a seguinte defini¢céo parainsert/3:

insert(A[].[A]).
insert(A,[ B|C],[AB|C]) - A<B.
insert(A,[ B|C],[B|D]) — B<A,insert(A,C,D).

6.5.4 Partition

O predicado partition(l,L,SG) divide alistaL em duaslistas Se G, de forma aque S os

elementos de L menores ou iguaisal, e G contenha os elementos de L maiores do quell.

Entrada:

mode(partition(+,+,-,-)). -partition(2,[2],[2],[2]).

mode(partition(int,list,list,li t)). -partition(2,[ 1,3,4],[1,4],[ 3,4]).
-partition(2,[ 3,1],[ 3] ,[1]).

partition(2,[] ,[].[]). -partition(2,[ 1,0],[ 1],[Q]).

partition(4,[2,6],[2],[6]). -partition(2,[4,5],[4],[5]).

partition(3,[1,2,5],[1,2],[5]). -partition(4,[1,2] ,[ 1] ,[2]).

partition(3,[6,2,5],[2],[6,5]). -partition(2,[ 3],[3].[]).

-partition(2,[ 1],[] ,[1]).
background knomedge(list).
adm_predicates( partition/4,[ dest/3,const/3,null/ 1,'<'/2,partition/4]).
clause structure( decomp_test rec comp_2).

max_num_of_refinement_nodes ( 1000).

Saida:
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partition(A,[] ,[1.0).
partition(A,[ B|C] [ B|D],E) — B<A, partition(A,C,D,E).
partition(A,[ B|C],D,[ B|E]) — A<B,partition(A,C,D,E).

Propriedades geradas:

partition(A,[ B,C] [ B],[C]) - B<A,A<C.

6.5.5 Insertion sort

O predicado isort(A,B) ordena alista A. A lista B é alista ordenada. Os predicados

admisdveis escolhidos (insertb/3) determinam a estratégia de ordenaca.

Entrada:
mode( isort(+,-) ). -isort([1,2],[2,1]).
type( isort(list,list) ). -isort([1,3,2],[ 1,3,2]).
-isort([ 3,2,1],[ 2,3,1]).
isort([] ,[]). -isort([3,2,4,1],[2,3,4,1]).

isort([2,1],[1,2]).
isort([3,2,1],[1,2,3]).

background knomedge( list).
adm_predicates( isort/2,[ dest/3,const/3,insertb/3,isort/2,'<'/2,null/ 1]).
clause_structure( decomp_test_rec comp_2).

Saida;

isort([].[).
isort([ A|B],C) —isort(B,D),insertb(A,D,C).

NUmero de iteracOes. 3
193refinamentos (total)

Propriedades geradas:

isort([AB],C) — insertb(A [ B] ,C).
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6.6 Trabalho relacionado respeitante a avdiacao

Alguns sstemas de PLI tém sido avaliados empiricamente e de forma sistematica pelos

seus autores. A seguir descrevemos o trabalho mais relevante respeitante a aaliacé.

Em 1993 Quinlan apresentou 0 seu “Midterm Report” onde avaliava o sistema FOIL
[97] usando uma metodologia experimental que de designou como “mais pragmatica”’
do que a usada habituamente ean sistemas de agrendizagem. Quinlan criticou em
particular o fado de muitos sstemas srem avaliados usando um conhedmento de fundo
muito limitado, assm como um conjunto de exemplos de treino cuidadosamente
escolhido. A sua metodologia de avadiacd® do FOIL consste en faze o sstema
sintetizar uma série de predicados de manipulac@ de listas do livro de Bratko “Prolog
Programning for Artificial Intelligence’ [10]. O conhedmento de fundo € inicialmente

vazo e va aaumulando os predicados a medida que grende.

Quanto aos exemplos de treino, Quinlan considera 0 conjunto das listas com
comprimento menor ou igual atrés, e amm elementos do conjunto {1,2,3}, aque cdhama
universo U3,e um outro conjunto, universo U4, com listas de comprimento menor ou
igual a quatro com elementos em {1,2,3,4}. Para cala relacd® e para cala universo
construiu 0 conjunto de exemplos positivos que envolvem as listas do respedivo
universo e pertencem a relac@®. Os que ndo pertencem a relacd constituem o conjunto
de exemplos negativos. Todos os exemplos positivos 80 dados para treino, assm como
todos os exemplos negativos até a limite de 90 000 Os resultados obtidos <o

satisfatérios para amaior parte dos predicados embora com limitagdes para dguns deles.

Sobre o trabalho de Quinlan destacanos o seguinte. Apesar dos conjuntos de treino néo
serem cuidadosamente escolhidos, eles 50 completos para cala universo (U3, U4)
considerado. Este fado fadlita ainducé de defini¢bes reaursivas. Num enquadramento
de sintese indutiva an que os exemplos s80 forneddos manualmente pelo utili zador, ndo
podemos esperar que 0s conjuntos de treino sgjam completos. Em lugar diso tendem a

SEer pequenos e esparsos.
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Em 1994 Aha d al. [1] avadiam o sistema CRUSTACEAN usando conjuntos de treino
construidos aleaoriamente, de forma ademonstrarem que 0 sistema mnsegue sintetizar
definicbes reaursivas a partir de conjuntos pequenos (e esparsos) de exemplos. Para cala
predicado, foi medido o desempenho (grau de aceto) de CRUSTACEAN com
conjuntos de treino de 2 e 3 exemplos positivos e 10 exemplos negativos todos
escolhidos aleaoriamente. Os valores de desempenho foram obtidos a partir da média de
10 exeauches para cala numero diferente de exemplos positivos. Os predicados
envolvidos foram append/3, delete/3, extractNth/3, factorial/2, last_of/2, member/2 ao ,
norelsZero/1, plus/3, revese/2 e split/ 3.

A nossa metodologia de experimentac@® baseia-se, em boa medida, neste trabalho de
Aha d al. La excontramos a preocupac@® de submeter um sistema de inducéo a situagdes
em que 0s conjuntos de treino ndo sdo completos, mas Sm esparsos. A principal
limitacd desta metodologia € ade, a nos ver, dificimente se estender a sistemas com
uma drcunscricdo de linguagem menos forte do que a utilizada pelo sistema
CRUSTACEAN. Um sistema @wmo o SKILit, por exemplo, que pode induzir uma
grande variedade de dausulas, necessta de exemplos negativos que possam eliminar 0s
programas obre-gerais, sendo pouco provavel que tais exemplos negativos relevantes

sgjam gerados aleaoriamente na metodologia de Aha d al.



7. RestricOoes de Integridade

Apresentamos o verificada de integridade MONIC que utili za uma estratégia
de Monte Carlo paa procurar inconsisténcias entre um programa e restricoes
de integridace. MONIC € diciente, integro mas incompleto. MONIC é
integrado nosistema XKILit e apresentamos algurs resultadcs experimentais

nasintese a patir de exenplos positi vos e restricdes de integridacde.

7.1 Introducéo

Geramente, os exemplos negativos acetes pelos sstemas de PLI sdo fados fechados
(sem variaveis). No noss entender, um fado fedhado transmite muito poucainformaca
quando é dado como exemplo negativo. Daqui resulta que o nimero de exemplos
negativos dados a um sistema tende a ser elevado. O fado de os sstemas de PLI
vulgarmente necesstarem de um grande nimero de exemplos negativos € o principal

problema aordado neste Capitulo.

Parailustrar este problema damos dois exemplos referidos na literatura.

171
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* Segundo o “mid-term report” de Quinlan [97] o sistema FOIL aprende o predicado

revese/2 usando entre 1560a 92796exemplos negativos.

o Zele 4 a. [125 referem que o sistema CHILLIN aprende o predicado member/2

com uma predsado média de cacade 50% dados mais de 80 exemplos negativos.

Estes fados restringem as aplicages dos sstemas de PLI, principamente quando os
exemplos €80 manualmente forneddos pelo utilizador, como acntece na sintese de

programas.

O problema do exces de nimero negativos atraiu ja dguma aencéo da cmunidade de
PLI. Alguns sstemas como FORCE2 [12], LOPSTER [60] e CRUSTACEAN [1] usam
uma drcunscricdo de linguagem muito forte, o que diminui 0 nimero de exemplos
negativos necessrios. Contudo, eses sstemas parecem dificeis de estender de forma a
lidar com uma maior variedade de programas légicos. O sistema FOIL [96] permite o
uso de um pressupasto de mundofedhado(closed world assumption). Se um fado ndo é
dado a0 sistema eplicitamente cmo um exemplo positivo entdo € mnsiderado um
exemplo negativo. Esta témicando é pratica en muitas stuagdes de grendizagem pois

forcao utilizador afornecea um conjunto completo de exemplos positivos.

Uma dternativa prometedora baseia-se no uso de restrices de integridade. Estas $0
clausulas da l6gica de primeira ordem da forma all...[ b - c[l...0d que podem ser usadas
para transmitir a0 sistema restricdes a respeitar pelo predicado a sintetizar, da mesma
forma que séo usados os exemplos negativos. A diferencaprincipal é que as restricdes de
integridade permitem uma representac@® mais compada. Luc de Raedt sugeriu que um

sistemade PLI podia usar restrices para verificar os programas gerados [21].

Apesar de as restrigdes de integridade ndo serem clausulas normais, o procedimento de
prova S .DNF pode ser usado para verificar se um programa légico satisfaz uma
restricéo de integridade, transformando a restricéo numa pergunta (query) e pondo essa

pergunta a programa légico. Esta estratégia, contudo, sofre de sérios problemas de



O nlmero de exenplos negativos 173

eficiéncia, uma vez que para encontrar uma instancia violante de uma restricédo de
integridade podemos ter que tentar todas as instanciagdes possveis das dJas variavels.
Existem outros métodos mais fisticados de lidar com restricdes de integridade tais
como SATCHMO [65], mas parecan ainda demasiado pesados computadonalmente

para serem de uso pratico para aPLI.

Nés propomos um novo método para lidar com restricbes de integridade que torna
possvel 0 uso de restricOes de integridade em sistemas de PLI sem grandes custos de
eficiéncia. Resultados experimentais mostram que, usando este método, conseguimos
induzir programas logicos reaursivos eficientemente. Na verdade, observamos nas nossas
experiéncias que, para um mesmo hivel de predsdo, 0 hosP sistema émais rgpido com

restricdes de integridade do que cm exemplos negativos.

O nos verificador de restrigdes de integridade (MONIC) usa uma estratégia de ‘Monte
Carlo’. Para verificar se um programa P satisfaz uma restricéo de integridade I, MONIC
gera deaoriamente uma série de mnsequéncias logicas de P e verifica se estas
satisfazan |. Esta € uma forma muito €ficiente de lidar com restricbes, embora
incompleta. Todavia, podemos controlar o nivel de incompletude variando o nimero de

consequéncias |6gicas de P que sdo geradas.

7.2 O nimero de exemplos negativos

Como ja foi referido no Capitulo 5 muitos sstemas de PLI requerem um ndmero
excessvo de exemplos positivos para induzirem definicdes de predicados, o0 que onstitui
um obstdaulo ao uso dos gstemas de PLI, espedalmente no contexto de sintese de
programas. O nos sistema SKILit lida predsamente com a falta de exemplos positivos
cruciais gerando propriedades que depois reutiliza iterativamente. Estas s50 clausulas
gue caturam regularidades nos exemplos positivos, generalizando-os, permitindo a

introducéo de dausulas reaursivas mais complexas.
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E quanto aos exemplos negativos? Dar todos os exemplos negativos cruciais a um
sistema de PLI pode ser uma tarefa monétona. Estes podem ser humerosos pois cada
exemplo negativo fechado fornece pouca informac@® ao sistema. Para dém dis®, o
utili zador ndo sabe quais os exemplos negativos mais apropriados para cala tarefa de
sintese, tendo a tendéncia de dar a0 sistema mais exemplos negativos do que o0s

Nnecessrios.

7.3 RestrigOes deintegridade

Da mesma forma que uma propriedade pode representar um conjunto de exemplos
positivos, 0s exemplos negativos podem também ser substituidos, ou complementados,
por clausulas mais expressvas. Tais clausulas 50 chamadas restricbes de integridade

(integrity constraints).

Exemplo 7.1: podemos exprimir que nenhum termo € membro da lista vaza dravés da

restricéo de integridade member ([] ,X) - false. ¢

Exemplo 7.2: A clausula sort(X,Y) - sorted(Y), representa uma restricéo de integridade
gque e&prime a ondicdb “0 segundo argumento do predicado sort/2 é uma lista
ordenada”. Da mesma forma, podemos dizer que alista’Y é uma permutacé da lista X

com sort(X,Y) — permutation(X,Y).+

As restricOes de integridade, tal como as exemplos negativos, podem ser usadas por um
sistema de PLI para detedar e rgjeitar programas bre-gerais. De fado, os exemplos
negativos podem ser vistos como um caso particular das restricdes de integridade. Por
exemplo, member([] ,2) »false representa o exemplo negativo member([] ,2). Uma
restricéo de integridade representa intensionalmente um conjunto de exemplos negativos,
possvelmente infinito, pelo que & restricdes de integridade podem exprimir a

informacé negativa an termos mais conpados do que 0s exemplos negativos fechados.
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Definicdo 7.1: Umarestricéo de integridade éuma dausula de primeira ordem da forma
A0 OA=Bi..[=Bn Os A e os B sGo &omos. Os A sdo chamados condices

positivas e 0s B; condi¢des negativas. ¢

Note-se que AillL..00A[FB,0..[~ By pode ser escrita wmo B;[...0Bm— ALL..CA,.
Neste trabalho adoptaremos uma notac@® baseada no Prolog tal como fizemos para
outras clausulas’. Os operadores de disjuncéo e de @njuncd substituem-se por virgulas
como em Bji,...Bm—A1...A. As virguas do lado do antecalente representam
conjuncdes, as do lado do consequente representam diguncdes. Mantemos no entanto a
seta (—) tal como fizemos para & clausulas do programa. A negac® € interpretada

como negaca por faha
Exemplo 7.3: A restricéo de integridade

union(A,B,C),member (X,C) — member (X,A),member (X,B)

exprime a ondi¢cdo de que se X pertence a tercaro argumento de unior/3 (argumento
de saida) entdo ou pertence a primeiro ou a0 segundo argumento (argumentos de

entrada).+

As restrigdes de integridade séo geramente definidas como clausulas ‘range restricted’
[21,105. Ser ‘range restricted’ significa que qualquer variavel que ocorra na regra deve
ter uma ocorréncia numa ondicdo postiva da regra. Neste trabalho, nds ndo
consideramos esta restricéo, uma vez que 0s programas que sintetizamos ndo séo, eles

proprios ‘range restricted’ .

Os exemplos positivos e negativos podem ser representados como restricdes de
integridade. Um exemplo positivo p corresponde arestricdo verdade— p. Um exemplo

negativo n é representado pela restricéo n - falso. Embora exemplos e restricbes possam

" E daro que @ restricdes de integridade sdo mais expressvas do que & clausulas do Prolog Nas restricdes
podemos ter mais do que um literal na cabegada clausula.
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ser teoricamente tratados de uma maneira uniforme, nos fazéno-lo separadamente uma
vez que usamos estratégias diferentes para tratar exemlos positivos, negativos e

restricdes de integridade.

7.3.1 Satisfacdo de restricoes
Deforma a @itar ainducéo de programas obre-gerais, o sistema de PLI deve testar em

ceatos momentos % 0 programa candidato satisfaz restricdes de integridade. Se for ese

0 Caso o programa é acie eo proces indutivo prossegue.

A seguir definimos as nogbes de satisfacdo, violacdo e instancia violante [21]. Ao
agente que verifica satisfac@® de restricdes chamaremos verificada de restricdes de

integridade ou smplesmente verificadar de integridade.

Definicdo 7.2: Dada uma restricéo By,...Bm—As,...,An € um programa P, a restricéo é
satisfeita por P se esd se apergunta — By,...Bm,not Ay,...not A, falha en P. Se P ndo
satisfaz | diz-se que P viola a restricéo I. Se IT € um conjunto de restricbes de

integridade, P satisfaz|T se satisfaztodas as restricbesem I T.4

Definicdo 7.3: Sga | uma restricdo de integridade Bi,...Bm— As,...An. 16 € uma
instancia violante de | se esd se 8 é uma substituicéo resposta posdvel para apergunta

«Ba,...Bmnot Ay,... not A, quando posta aP.+

Exemplo 7.4: A restricdo de integridade sort(X,Y) — sorted(Y) ndo € satisfeita pelo
programa { sort(X,X)} O{d efinicéo de sorted/1}. Podemos verificar is transformando a

restricéo na pergunta
~sort(X,Y),not sorted(Y).

Esta pergunta sucede an {sort(X,X)} 0{definicdo de sorted/1} com a substituicéo
resposta { X/[ 1,0], Y/[1,0]}.. Assm, umainstancia violante é

sort([1,0],[1,0]) - sorted([ 1,0]).
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Dada a Definicdo 7.2, podemos verificar se um programa P satisfaz uma restricéo
transformando a restricdo numa pergunta e pondo essa pergunta aP, usando SLDNF.
Embora esta sgja uma forma smples de verificar a mnsisténcia, € potencialmente
ineficiente. E smples porque porque ndo requer o emprego de demonstradores de
teoremas espedais. A sua ineficiéncia € devida a natureza de geracd® e teste do
SLD(NF).

Exemplo 7.5: A restricdo de integridade sort(X,Y) - sorted(Y) podes %r transformada
numa pergunta — sort(X,Y),not sorted(Y). Para verificar a mnsisténcia da restricéo e do
programa P, colocamos a pergunta a P. A resolucdo SLDNF constréi todas as
instanciagdes posdveis do literal sort(X,Y) e, para cala valor de Y, testa se ess valor é
ou ndo uma lista ordenada (assumindo que X e Y tomam valores no dominio das listas).
Quando uma lista ndo ordenada € econtrada, temos uma instancia violante da restricéo.
Este proceso pode ser muito ineficiente. Suponhamos que X e Y tomam valores bre
listas de tamanhos 0,1,2,3 e 4, cujos elementos 0 inteiros em {0,1,...,9}. Isto
representa um universode mais de 10000 listas. Para responder a essa pergunta, o
SLDNF pode ter de experimentar todos os valores possveis. Este problema aesce

exponenciamente am dificuldade mm a aidade do predicado do primeiro literal. ¢

Na &eada grendizagem automética, programaca légicapor inducéo incluida, tem sido
dada relativamente pouca dencéo as restricdes de integridade. Luc De Raedt empregou
restricoes de integridade no seu sistema CLINT [21]. Asrestricdes 50 transformadas em
perguntas e mnfrontadas com os programas induzidos, tal como sugere aDefinicéo 7.2.
Por ess motivo, a procura de uma instancia violante éineficiente. Se dguma instancia
violante é @contrada, agquele sistema tenta determinar qual o predicado que esta

incorredamente definido através da guda de um oraaulo.
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Podem-se encontrar outros verificadores de integridade na literatura de programacé
|6gica tais como SATCHMO [65], e o de Sadri e Kowalski [105. O problema mm este

tipo de verificadores de integridade é asua ineficiéncia.

7.4 MONIC eaestratégia Monte Carlo

Nesta Secc® descrevemos MONIC (Monte Carlo Integrity Checke), um método
Monte Carlo® [103 para lidar com restricdes de integridade, que foi integrado no nos
sistema de PLI SKILit. Como ja vimos no Capitulo 5 o sistema SKILit constréi um
programa logico P adicionando uma dausula C de cala vez auma teoria inicial Po. O
Algoritmo 6 descreve 0 proces de indugcéo é mostra onde é feita a verificacd de

integridade.

P:=Pg
engquanto P ndo satisfaz dgum critério de paragem
constréi nova dausulaC
seP O {C} O BK satisfazrestricbes de integridade
P:=P0O{C}
fimdese
fim de enquanto

Algoritmo 6: Descrigdo alto nivel do SKILit.

Em cada dclo, depois da geracd® de uma dausula C, ha um teste de mnsisténcia que
envolve o novo programa P [0 {C}. Este novo programa sO é acée se satisfizer as
restricoes de integridade. Descrevemos agora de que forma ser8o processdas as

restricoes de integridade.

8 De aordo com Rubinstein [103, o termo “Monte Carlo” foi introduzido por von Neumann e Ulam durante a
Segunda Grande Guerra, como uma palavra de codigo para o trabal ho secreto em Los Alamoas, tendo o Método de
Monte Carlo sido aplicado em problemas relacionados com a bomba @démica. Hoje en dia, ainda segundo
Rubinstein, € 0 mais poderoso e o0 mais utili zado método em andli se de problemas complexos de simulagé, com
um vasto leque de gli cagdes.
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7.4.1 Restricbesdeintegridade operacionais

MONIC lida com restricbes de integridade da forma A,...A,— Ba,...Bm, conforme
definido antes. Para dém dis, impomos mais duas condigbes a uma restricdo de

integridade | paraum programa P definindo um predicado p/k.

1. O literd mais a esquerda do antecedente deve ser um literal ndo negado com
predicado p/k.

2. Se | é transformada numa pergunta « B;, ... Bmnot Ay,...Jn0t A, € 0s argumentos de
entrada de B; estiverem instanciados, entdo a pergunta deve ser uma pergunta

aceatavd com respeito aos modos de entrada/saida dos predicados em Q.

Uma pergunta — L, em que L é p(Xi,....Xs) ou nat p(Xy,...Xn), € acéével se todos os
argumentos de eaitrada X estiverem totamente instanciados. Uma pergunta
< p(Xy,...Xn), MaisLiterais é acatavd se, apos instanciacd de todos 0s argumentos X;,
—MaisLiterais € uma pergunta ac&ével, onde MaisLiterais € uma njuncéo de literais.
Uma pergunta —not p(Xi,....Xn), MaisLiterais € acatavd se — MaisLiterais € uma
pergunta acééavel. O teste de acdéabilidade de uma pergunta é trivial dadas as
dedaragdes de modo dos predicados envolvidos. Esta amndicéo garante que os modos de

entrada/saida dos predicados envolvidos srdo respeitados.

A primeira ondicdo garante que arestricéo de integridade wndiciona o predicado p/k,
umavezque o literal com predicado p/k se encontra no corpo darestricéo. O fado deste
literal ter de estar na posicéo mais a esquerda permite procurar uma instancia violante da

restricéo de integridade partindo de um consequéncia l6gicafedchada do programaP.

As restrigdes de integridade acées por MONIC sdo restritivas (restrictive) no sentido
definido por De Raedt [21]. Neste tipo de restricles, os literais relativos ao predicado a
ser induzido estdo no antecedente. Um exemplo de uma restricdo de integridade

restritiva en relacé ao predicado union/3 é
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union(A,B,C),member (X,A) - member (X,C).

Estarestricéo diz que, se alistaC é o resultado de reunirmos as listas A e B, entéo todo

0 elemento X de A deve ser um elemento de C.

Umarestricéo de integridade cm os literais do predicado a ser induzido no consequente
s80 chamadas generativas. Um exemplo de uma restricdo generativa relativamente a
predicado unior/3 é true— union(A,AA). Aqui ndo consideramos este tipo de restricdes
embora parecaposdvel estender o nos verificador de integridade de forma aque &

possatratar.

7.4.2 O algoritmo para verificacdo deintegridade

O noso agoritmo de verificac® de integridade (MONIC, Algoritmo 7) pega hum
determinado programa P definindo algum predicado p/k e um conjunto de restrigdes de
integridade 1T, e da uma de duas respostas posdveis. Ou P e IT sdo inconsistentes
(alguma restricdo I0IT é violada), ou P e IT ndo sdo dados como inconsistentes e séo

consideradas provavd mente mnsistentes.

O método de Monte Carlo € baseado na geraca® aedaoria de fados bre o predicado
p/k que sdo consequéncias logicas do programa P. Cada um desses fados é usado para
procurar uma instancia logicamente falsa de dguma restricdo 101 T. Se uma tal instancia
for encontrada, temos a cetezade que P e IT sdo de fado inconsistentes. Se, pelo
contrério, nenhum dos fados resulta numa insténcia violante de dguma I0I T, 0 méodo
para g0s um numero limitado de tentativas. Nese cao, P e IT ndo sdo dados como

inconsistentes mas apenas provavelmente mnsistentes.

A gerac® dedodria de monsequéncias logicas fechadas do programa P é ceitral ao
algoritmo de verificac® de integridade, pelo que merece éguma aencéo. Para obter o
fado f, tal que P |- f, comecanos pelo termo mais geral p(Xy,....Xx) de p/k (Xi,...Xk S80
variaveis). Por uma questdo de darezg vamos supor que k=2. Suponhamos também que
mode(p(+,-)) e type(p(tipox,tipoy)), e que o termo mais geral € p(X,Y). Agora queremos
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uma pergunta — p(X,Y), onde X esta instanciado por um termo de tipo tipox (note-se que
X é um argumento de entrada). Para is®0, escolhemos um termo ti, do tipo tipox. Apos
pormos a pergunta a programa P, a variavel Y € instanciada com o termo to. O fado f

é p(tin,tou’[).

A natureza &edoria de f vem da escolha dos argumentos de eitrada. Cada termo
escolhido de um determinado tipo é retirado aleaoriamente de uma dada populacé de

termos com uma distribuicéo fixa (ver Seccd 7.4.3).

entrada: ProgramaP definindo o predicado p/k;
Dedaragdes de modo e de tipo do predicado p/k;
Um conjunto de restricdes de integridade I T,
Inteiro n.
saida: Umaresposta de aitre { inconsistente, provavelmente consistente}

1. Gerapergunta Q
p(X,Y) é o termo mais geral de p/k
(X representa os argumentos de entrada,Y os de saida)
Para calavariavel Vi[X, ingtancia-a dedoriamente comt; do tipo tipo(Vi);
8n = { Vilt:}
Q:= «P(X\Y)6hn
2. Pbe perguntaQ aP
Se Q falha entdo volta & pas® 1;
Se ndo obtemos uma substituicéo resposta Gou
(havendo varias substituicdes, consideramos cada uma delas)
3. Gerafado f
f= P(X,Y)elneout
4. Para cala Il T, procurainstanciaviolante del.
Transformal numaquery —L, MaisLiterais
6. € 0 unificador do literal mais a esquerda L com f
Pde pergunta — MaisLiterais6, aP
Se apergunta sucede entdo P violal
guardaf como um exemplo negativo
retorna ‘inconsistente’
5. Apés n perguntas retorna ‘ provavelmente mnsistente’
Caso contrario volta a paso 1.

Algaritmo 7: MONIC: O verificador de integridade.
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Dado um fado, este éunificado com o literal mais a esquerda do antecadente de ICII T. A
restricéo pode agora ser transformada numa pergunta acétavel. A resposta obtida pondo
apergunta aP é suces® ou falha. O suces® significaque uma instancia violante de | foi
encontrada, resultando dai que P e | sdo inconsistentes. A falha significa que, embora
ndo fose eicontrada uma instancia violante, P e | podem ser ainda inconsistentes.
Contudo, quanto maior for o nimero de fados que violam |, mais provavel € que P e |

sgjam congistentes. Mais adiante na Sec¢a 7.7.1 darel uma medida desta probabili dade.

Exemplo 7.6: O programa P abaixo contém uma definicdo incorreda de rv/i2 que
supostamente inverte a ordem dos elementos de uma dada lista. Definicdes para

append/3 e last/2 sdo também dadas como parte do conhedmento de fundo.

mode(rv(+,-)).

type(rv(list,list)).

rv([A,B|C],[B,A|C]).

rv([A|B],C) —rv(B,D),append(D,[ A],C).

”DCb(apmnd(-'- s "))'
type(append(list,list,list)).

append([] AA).

append([A|B],C,[A|D]) — append(B,C,D).

mode(last(+,-)).
type(last(li t,int)).
last([X] . X).
last([ X|Y],2) — last(Y,2).
A seguinte restricdo de integridade | impbe que an cada fado rv(X.,Y), o primeiro

elemento dalista X é o ultimo elemento dalista .

rv(X,Y),X=[A|B] - last(Y,A).
Sigamos agora uma iteracd® do MONIC (Algoritmo 7).
Paso 1.  rv(X,Y) é o termos mais geral;

X é 0 Unico argumento de entrada etem tipo ligt;

Uma escolha deadria de um termo do tipo list dat=[4,1,5];
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A perguntaQ érv([4,1,5] ,X).
Pas® 2. A pergunta Q sucede em P e obtemos 6,={ X/[1,4,5]}.
Pas 3. feérv(4,1,5],[1.4,5]).
Pas® 4. | étransformada na pergunta
<rv([4,1,5],[1,4,5]), [4,1,5]=[4|[1,5]] , not last([4,1,5] ,4).
A perguntasucede. | € violada.
Guardarv([4,1,5],[1,4,5]) como exemplo negativo.

Retorna ‘inconsistente’. ¢

7.4.3 Tiposedistribuicoes

Os fados deadodrios 0 dbtidos gerando aleaoriamente os argumentos de entrada de
uma pergunta que é olocada aum programa P. A geracé adedodria de cala agumento
é feita segundo uma distribuicéo definida para o tipo dese agumento. Aqui, a calatipo
é as0ciada uma distribuicdo que pode estar pré-definida no sistema de PLI, ou pode ser
definida pelo préprio utilizedor. Actualmente definimos a distribuicdo de um tipo
espedficando a probabilidade de obter termos de comprimento O, 1, 2, etc. Uma
dternativa para a definicdo de distribuicbes de tipos €0 0s programas logicos
estocasticos de Mugdeton [81].

Exemplo 7.7: Definimos a distribuicéo para o conjunto de listas de comprimento 0 a 4,

com elementos 0 a 9, da forma seguinte.
Probalili dade(comprimento dalista L=n)=0.2 paran=0,.. 4.
Probalili dade(um dado elemento de L ser d)=0.1 parad=0,... 9.

Em consequéncia, 0.2 é aprobabilidade de obter a lista vaza ([] ). A probabili dade de
obter alista[3] €0.2x0.1=0.02. ¢
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Embora se tenha que definir uma distribuicéo para cala tipo para usar MONIC, a
escolha das distribuicbes ndo parecedificil. Na redidade, as distribuicdes que utilizamos

nas experiéncias foram praticamente anossa primeira escolha.

7.5 Avaliagdo

Redizamos algumas experiéncias para avaliar o desempenho do SKILit juntamente com
o0 modulo MONIC de verificac@® de restri¢des de integridade. Para is escolhemos dois
predicados e para cala um deles construimos vérios conjuntos de restricdes de
integridade. A metodologia de avaliac® é idéntica adescrita na Secc®d 6.1, excepto que
aqui sdo dadas também as restricbes de integridade & sistema. Na Seccd 7.5.2
descrevemos experiéncias com o predicado unior/3. Em todas as experiéncias, o nUmero

de perguntas geradas pelo Algoritmo 7 (Inteiro n) foi 100.

7.5.1 append/3erv/2

Para o predicado append/3 foram utilizados os seguintes quatro conjuntos de restricdes
de integridade (ver Apéndice A para definigdes de member/2 e sublist/2):

icl:  append(X,Y,Z),member(A,X) - member(A,2).
append(X,Y,Z2),member(A,Y) - member (A,Z).

ic2:  append(X,Y,Z),sublist([(A,B],X)  sublist((A,B] ,2).
append(X,Y,2),subli ([ A,B],Y) - sublit((A,B] ,2).

ic3: append(X,Y,Z),sublist(A,X) - sublist(A,Z).
append(X,Y,2),sublist(A,Y) - sublist(A,Z).

icd:  append(X,Y,Z),sublist(A,X) - sublist(A,2).
append(X,Y,2),sublist(A,Y) - sublist(A,Z).
append([_|_] . X,X) - false.
Explicamos agora por palavras o significado de dgumas restrigdes. A primeira restricéo
em icl, por exemplo, diz que se alista Z é o resultado de concaenarmos aslistas X e,

entdo qualquer elemento A de X deve ser um elemento de Z. A segunda restricdo em ic2
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diz que se A e B sdo dois elementos conseautivos de Y, devem também ser dois
elementos conseautivos de Z. A terceararestricdo de ic4 diz que se mncaenarmos uma

lista cm pelo menos um elemento ([_|_]) alista X, ndo devemos obter a mesmalista X.
Pararv/2 temos dois conjuntos de restrigoes:

icl: rv(X,Y),sublist((A,B],X) - sublist((B,A],Y).

ic2:  rv(X)Y),length(X,N) - length(Y,N).
rv(X,Y),member (A, X) - member(A,Y).
rv(X,Y),member(A,Y) - member (A, X).
A primeira restricéo diz que se Y resulta da inversdo da lista X entdo quaisquer ois
elementos conseautivos de X devem ser também conseautivos, mas en ordem inversa, em

Y. A primeirarestricdo em ic2 dz que alistainvertidatem o mesmo comprimento do que

alistaoriginal.

Nas experiéncias redizadas, o sistema SKILit + MONIC consegue melhores resultados
em termos de grau de aceto do que o SKILit com exemplos negativos apenas (Secc®
6.2.1). Para arestricéo de integridade am icl, a sintese de rv/2 atinge os 100% de aceto
com apenas 10 exemplos positivos aeadoriamente escolhidos. Os resultados com o
predicado append/3 também melhoraram em relac@® aos resultados obtidos com
exemplos negativos, principalmente para os conjuntos de restricdes de integridade icl e

ic2 (ver Figura7.1).

append/3 rvi2
- 1

—0—icl 08 1

e —1—ic2 2 06 —0—icl

Q ) @ .

8 —A—ic3 s 047 O0—ic2
—%—ic4 027

T T T T 0 ! '
2 3 5 10 20 2 3 5 10 20

exemplos positivos exemplos positivos
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Figura7.1: SKILit + MONIC: grau de acerto dotido.

Em termos de percentagem de programas totaistas, os resultados também foram
superiores aos ohtidos com exemplos negativos para grande parte dos conjuntos de
restricoes de integridade escolhidos. Is significa que o utilizedor, quando dispbe de
restricoes de integridade, pode aumentar as posshili dades de sintetizar o programa que

pretende (ver Figura7.2).

Tal como amntece om exemplos positivos e negativos, a escolha de restrices de
integridade adequadas € importante. O conjunto de restrigdes ic2 para 0 predicado rv/2
ndo conseguiu bons resultados pois esss restricdes ndo cobrem muitos exemplos
negativos importantes, tais como rv([1,2],[1,2]) (as restri¢des dizem apenas que os dois
argumentos de rv(X,Y) devem ter o mesmo nimero de dementos e que todo o elemento

do argumento de entrada € éemento do argumento de saida).

append/3 rvi2

9 100 ic1 o 100
@ 80 ) @ 80 -
S 60 ——ic2 S 60 —o—icl
=T —A—ic3 =T —0—ic2
g 20 % ic4|| S 20
s 0 s 0 o0
< ‘ ‘ ‘ ! ) 1 1 1

2 3 5 10 20 2 3 5 10 20

exemplos positivos exemplos positivos

Figura7.2: SKILit + MONIC: percentagem de programas totali stas.

Como podemos ver pela Figura 7.3, o custo de utilizac® de restricdes de integridade en
termos de tempo gasto na sintese é omparavel ou melhor do que o emprego exclusivo

de exemplos negativos (Secca 6.2).
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append/3 rv/3
60 60
50 o icl 50 |
40 O i 40
) ic2 ) —0—icl
g 30 A ie3l| E30T
= 20 : o0 —O—ic2
10 —X—ic4 10 |
0 - : : : ‘ 0 ‘ ‘ ‘ !
2 3 5 10 20 2 3 5 10 20
positive examples positive examples
Figura7.3: SKILit + MONIC: tempo de processador gasto (segundcs).
7.5.2 union/3

Para o predicado unior/3 usamos dois conjuntos de restri¢cdes de integridade.

icl: union(A,B,C),member (X,A) - member (X,C).
union(A,B,C),member (X,B) — member (X,C).
union([ X|B],C,D),member (X,C),D=[ X|E] - C=[X|F].

ic2: union(A,B,C),member (X,A) - member(X,C).
union(A,B,C),member(X,B) — member(X,C).
union(A,B,C),member (X,A),member (X,B),append(A,B,C) - false.
Em icl aprimerarestricéo diz que, para calafado union(A,B,C), todo elemento da lista
A deve estar em C. A segunda restri¢céo diz que todo elemento de B deve estar em C. A
tercera restricéo aplicase quando quando o primeiro elemento X da primeira lista de
entrada pertence aoutralista de entrada (C) e simultaneamente X € o primeiro elemento
da lista de saida (D). Neste cao X deve também ser o primeiro elemento de C
(union([1],[1,2],[1,2]) € um exemplo positivo enquanto union([1],[2,1],[1,2,1]) € um

exemplo negativo).

Em ic2, as duas primeiras restricdes $0 idénticas as duas primeiras de icl. A tercera
restricéo diz que se A e B tém um elemento em comum entdo o resultado de unior/3
deve ser diferente do resultado obtido pela ncaenac®d das duas listas
(union([2],[1,2],[1,2]) eappend([2] [1,2],[2,1,2])).
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conj. derestricbes | GEC acerto | totalistas | tempo
ic2 decomp_test rec comp 2 0.689 24| 251802
icl decomp_test rec comp 2 0.758 38| 147188
ic2 decomp_+test rec comp 2 0.780 44| 122487

Tabeda 7.1: Experiéncias com unior/3 e restrigdes de integridade.

Estas experiéncias com unior/3 foram redizadas num enquadramento semelhante a
usado na Sec¢d 6.3. Para cala mnjunto de restricdes, corremos SKILit+MONIC 50
vezes dando em cada exeaucdb 30 exemplos positivos retirados aledoriamente de
U2i(+). Ndo foram dados exemplos negativos. Utilizamos também duas graméticas de
estrutura dausal diferentes. decomp_test_ rec comp_2, e decomp_+test_rec comp_2

Esta Ultimaforca & clausulas sntetizadas aterem literais de teste.

Os resultado sdo dados na Tabela 7.1. O aceto e apercentagem de programeas totalistas
obtidas com as restricdes de integridade em icl e ic2 foram claramente superiores aos
resultados obtidos com exemplos negativos aleaorios (Tabela 6.2), e muito semelhantes
aos obtidos com exemplos negativos escolhidos manualmente. No caso de ic2 com a
GEC decomp_+test_rec_ comp_ 2, os resultados foram claramente superiores aos obtidos
com exemplos negativos escolhidos. O tempo de sintese foi comparavel ao das

experiéncias da Secc®d 6.3.

7.6 Trabalhorelacionado

Existem outros procedimentos para a verificac® da satisfac® de restricbes de
integridade. Sadri e Kowalski propdem um procedimento de prova que verifica a
satisfac@® de integridade, dado um programa I6gico e um conjunto de restrices [105.
Este procedimento verifica se uma dterac@® ao programa viola dguma das restricoes.
Para uma Unica restricdo de integridade, o procedimento de Sadri e Kowaski é
equivalente @ SLDNF (Secc¢d 3.2.3). Um outro demonstrador de teoremas, o
SATCHMO, foi proposto por Manthey e Bry [65].
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Este tipo de verificadores de integridade usa uma aordagem sistemédtica para procurar
inconsisténcias. Para encontrar uma instancia violante de uma restricéo de integridade
tem gque se onsiderar um grande nimero de instanciagdes posdveis. A estratégia de
Monte Carlo tenta goenas uma anostragem dessas instanciagdes e reduz drasticamente o

esforco de procura de uma instancia violante de uma restricéo de integridade.

Luc De Raeadt utilizou restricdes de integridade para melhorar o seu sistema CLINT
[21]. No seu trabalho, uma restricdo de integridade é verificada transformando-a numa

pergunta epondo-a a programa gerado.

7.7 Discussao

7.7.1 O numero de perguntas

O verificador de integridade proposto permite encontrar uma instancia violante de uma
restricéo de integridade | gerando um nimero limitado de perguntas. Cada pergunta é
posta @ programa P sendo obtidos fados a partir das respostas. Com estes fados
tentamos obter uma instancia violante da restricéo |. Se tal instancia € encontrada,
podemos estar certos de que 0 programa earestricéo sdo inconsistentes. Caso contrario,

ndo podemoster a cetezade que sdo consistentes. MONIC é incompleto.

No entanto, a distribuicdo binomial diz-nos que a probabilidade, apds n perguntas, de
encontrar uma inconsisténcia é de a=(1-p)" , onde p é a probabilidade de uma dada
pergunta obtida apartir de | e posta & programa P suceder. Esta distribuicéo diz-nos
gue quanto mais alto for o valor de n, mais provavel € que P e | sgjam consistentes no

caso de ndo encontrarmos nenhuma inconsisténcia

Intuitivamente, o valor de p mede o nivel de mnsisténcia da restricéo de integridade com
o programa P. O verdadeiro valor de p € desconheddo. Podemos, no entanto, escolher
um limite inferior para o valor de p, significando que, se ha uma inconsisténcia, entéo

pelo menos 100xp% das perguntas ddo uma instancia violante de |. Chamamos a isto o
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“pressuposto da generalidade das restricdes de integridade”. ApOs n perguntas nao
violantes, e dado uma valor a p, podemos estar 100x(1-a)% seguros que P e | sdo

consistentes.

Infelizmente, o utilizador ndo pode dizer, a priori, se ete presuuposto vai ser ou ndo
verificado, pois is© depende de P, o qual ndo € mnheddo. Podemos, no entanto, ter
uma nocéo intuitiva da generalidade de uma dada restricéo, e assm preferir restricbes
mais ‘gerais tas como sort(X,Y) -sorted(Y) as mas ‘espedficas como

sort([2,3],[3,2]) - false.

7.7.2 Integridade e ompletude

Quando MONIC encontra uma instancia violante de uma restricZo de integridade, is
significa que o programa ndo satisfaz arestricdn. Nesse sentido MONIC é corredo ou
integro (sound, uma vez que ndo encontra falsas inconsisténcias. No entanto, MONIC é
apenas tdo corredo quanto o procedimento de prova que etiver a utilizar para
responder as perguntas. Para garantir a integridade do procedimento de prova deve ser

usada umaregra de cmputacao segura (safe) [46].

Tal como vimos anteriormente, MONIC pode ndo encontrar uma instancia violante
mesmo que uma &ista. Por esse motivo € incompleto. No entanto, quando MONIC néo
encontra uma inconsisténcia temos um nivel de mnfianca aciado (a). Por outro lado,
podemos controlar ese nivel de @nfianca escolhendo um ndmero apropriado de

perguntas.

7.7.3 LimitacOes

A utilizac@® de restrigdes de integridade em espedficag@es, independentemente da forma
como elas s0 verificadas, representa um esforgo adicional para o utilizedor, uma vez
gue escrever um conjunto adequado de restrigdes de integridade pode ser tdo complexo

guanto escrever o proprio programa. No entanto, a utilizac® de restricbes de
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integridade na epedficac® € faalltativa. Se sdo facas de escrever, podem ser

exploradas pelo sistema. Caso contrario o sistema pode usar exemplos negativos apenas.

As limitagdes mais importantes, espedficas da nossa dordagem de Monte Carlo, sdo a
incompletude da procura de uma instancia violante (discutida na Seccad® 7.7.2), a
necessdade de se asciarem funcbes de distribuicdo de probabilidade abs tipos
utili zados (Secc¢a 7.4.3) e o fado de ndo lidarmos com qualquer restricéo de integridade
(Seccd 7.4.1).

Embora @ distribuicbes que se aciam aos tipos possam ter influencia no
comportamento do método, ndo fizemos grande esforco para procurar uma distribuicéo
(tuning) para cnseguirmos os resultados alcangados. Por is0, em termos praticos, esta

limitac& ndo parecesignificativa.

As restricOes de integridade restritivas tratadas por MONIC parecen ser as mais
adequadas a representacd® de informac@ negativa num contexto de sintese apartir de
espedficagdes incompletas. Por ese motivo, ndo consideramos outros tipos de

restricoes, emboratal extensdo pudesse ser contemplada no futuro.



8. Conclusdes

8.1 Sumario

Nesta dissrtacd® apresentamos uma metodologia de @nstrucdo automética de
programas logicos e que serve de base a sistema SKILit. O utilizador que pretenda
obter um programa P fornece @ sistema informacé que descreve dguns aspedos dese
programa. O sistema a3ume que ainformac@® que lhe édada éincompleta. A partir
desses dados, a que dhamamos espedficacdo, o SKILit constréi um programa P' que os
satisfaz Caso P' ndo satisfaca o utilizador, este pode forneceg mais dados para a
espedficac® e tornar a wrrer o SKILit. O SKILit € induivo, pois a partir de uma dada
espedficac@® incompleta S sintetiza um programa P que pode ter consequéncias logicas
ndo descritas em S Em suma, o SKILit é um sistema de sintese indutiva de programas
|6gicos a partir de espedficag@es incompletas (Capitulos 1 e 5). Uma espedficaca® dada
a0 SKILit € cmmposta por elementos diversos, dos quais £ destacan os exemplos

pasiti vos e 0s exampl 0s hegativos.

A estratégia de indugdo iterativa usada pelo SKILit (Capitulo 5) permitiu responder a

uma importante limitacd® de sistemas de PLI que representam o estado da ate, tais
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como GOLEM [82], FOIL [96] e Progol [80]. Ao contrario destes sstemas, o SKILit
consegue sintetizar programas reaursivos a partir de mnjuntos esparsos de exemplos
positivos. Para ser bem sucedido natarefa de sintese, o utilizador do SKILit ndo tem de
dar uma lista de exemplos tdo completa quanto posdvel, nem de alivinhar os exemplos
de aordo com posdveis caminhos de resolucéo do programa pretendido. Ambos os
procedimentos seriam contrarios ao espirito da programacé® através de exemplos. A
inducéo iterativa representa um avanco no estado da ate da sintese de programas

reaursivos.

O sgtema SKILit tem uma classe de programas sntetizaves bastante dargada e @
mesmo tempo esta preparado para lidar com conjuntos de exemplos incompletos.
Sistemas anteriores a SKILit, como LOPSTER [60], FORCE2 [12] e CRUSTACEAN
[1], sBo também capazes de sintetizar definicbes reaursivas a partir de poucos exemplos.
Todos eles no entanto sintetizam programas dentro de uma dasse muito restrita e bem
definida. As estratégias que utilizam, embora interessantes, a is© os obrigam. Dentro
dos programas gntetizados pelo SKILit mas ndo pelos sstemas adma dtados
encontramos, por exemplo, o quicksort/2, que tem dois literais reaursivos numa dausula,

e 0 uniorn/3 que tem duas clausulas reaursivas.

A clas= de programas sntetizaveis pelo SKILit numa determinada tarefa de sintese pode
ser limitada por uma gramatica de estrutura clausal (GEC). Embora ndo sendo
necessria a funcionamento do sistema, uma GEC permite uma nstrucéo mais
eficiente do programa pretendido. Uma GEC serve para transmitir ao SKILit uma
determinada estratégia de programacd tal como “dividir-e-conquistar”, “geracé-e-
teste”, etc. Umavezque cala estratégia serve um vasto conjunto de programas, as GEC

s3o altamente reutili zaveis.

O conhedmento de fundo (CF) tem um papel muito importante no proces de sintese.
E a partir dos predicados definidos no CF que se @nstitui o vocabulério que o SKILit

va utilizar na onstrugédo das clausulas. Assm sendo, um conhedmento de fundo
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adequado pode fadlitar a tarefa de sintese. Por outro lado, 0 insuces da tarefa de

sintese pode-se dever a pobrezado CF (Seccé 4.9).

A construgd de uma dausula é feita procurando uma ligacdo relaciond entre os
argumentos de aitrada e os argumentos de saida de um exemplo positivo ou de um
esboco de dgoritmo. Esta estratégia do SKILit permite que o conhedmento de fundo
condicione a onstrugédo da dausula uma vez que da ligac® fazen parte genas
consequéncias logicas do CF, dos exemplos positivos e de dausulas entretanto
sintetizedas pelo SKILit.

A edratégia de onstrucdo de dausulas usada pelo SKILit permite que o CF sga
definido intensiondmente (Secc® 4.4) como qualquer programa em Prolog, fadlitando

asua aiacd e manutencdo por parte do utilizador.

O utilizador do SKILit pode espedfica o programa pretendido totalmente dravés de
exemplos embora disponha de meios complementares para o faze. Um esboco (Secc®
4.5.1), por exemplo, fornece @ sistema informacgé parcial sobre cmo um determinado
exemplo positivo € processado. O SKILit explora os esbocos que Ihe sdo dados
consolidando-os e transformando-os em clausulas operadonais (Capitulo 5). Esbogos e
exemplos 0 tratados de maneira uniforme. Mostra-se que o operador de refinamento

de esbocos utilizado pelo SKILit € mmpleto sob os pressipostos adequados.

Se um sistema que exige um nimero excessvo de exemplos positivos ndo € alequado a
sintese de programas, também ndo o seria um sistema que exigise um grande nimero de
exemplos negativos. Por esse motivo estendemos o SKILit aaescentando a posshili dade
deste lidar com restrigdes de integridade (MONIC). Uma restricéo de integridade pode
substituir um grande nimero de exemplos negativos fedhados, 0 que permite @

utili zador uma maior expressvidade e eonomia de tempo.
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A edtratégia de Monte Carlo criada para lidar com as restricGes parecebastante diciente
0 que atorna gropriada para o uso num contexto de sintese indutiva. Outras estratégias

existentes, mais pesadas, podem-se tornar quase impraticaveis neste ntexto.

8.2 Problemas em aberto

O SKILit ndo é anda uma ferramenta Gtil de gpoio num ambiente de programacd em
|6gica Demos, no entanto, alguns pass no sentido de valorizar a éordagem indutiva a
sintese de programas. Muitos problemas importantes ainda tém, no entanto, que ser
resolvidos. As lugdes que propomos poderdo ser melhoradas. E destes problemas

deixados e das linhas de investigaca que podem indicar que falaremos nesta Secca.

8.2.1 A selec@odos predicados auxiliares

Um sistema de sintese indutiva deve ter um conhedmento de fundo (CF) bastante rico,
de forma apoder responder a um grande nimero de problemas. Nas experiéncias que
habitualmente se fazan com os sstemas de PLI o CF define um conjunto de predicados

auxili ares praticamente necessarios e suficientes para que asintese suceda.

Embora a etratégia de seguir uma ligacé reladonal permita a SKILit filtrar muitos
predicados auxiliares irrelevantes, o desempenho do sistema degrada-se quando o
nimero de predicados auxiliares admisdveis € muito grande (Secc® 3.4.5). A solucéo
aqui adoptada involve o utilizedor, o qua indica @ sistema quais os predicados
admisdveis a ser considerados. E evidente que esta ndo é uma soluc@ inteiramente

satisfatoria

O SKILit faha também se os predicados do CF ndo forem suficientes, pois ndo faz
invencéo de predicados. Esta éuma tarefa dificil por s s6 [114]. No entanto, valeria a
pena estender o SKILit, uma vez que um sistema utilizado na prética deve lmatar as

falhas existentes no conhedmento de fundo.
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8.2.2 Interactividade

Quando a espedficac® que o utilizedor fornece @ SKILit ndo é suficiente para que o
sistema mnstrua um programa adequado, o remédio € examinar o resultado do SKILit e

aterar ainformacé dada concordantemente.

Um sstema de sintese deve guiar o utilizador na onstrugcéo e refinamento da
espedficac@®. Os sstemas interadivos tipicamente sugerem ao utili zador os exemplos a
fornece durante o proprio proces de sintese e desta forma libertam-no da ingrata
tarefa de ter que alivinhar quais €0 os bons e os maus exemplos. Infelizmente, tais
sistemas tendem a pbr demasiadas perguntas ao utilizador, perturbando-o. Por esse

motivo optamos por uma solucdo ndo interadiva.

No entanto, seriaimportante que um sistema @wmo o SKILit tivesse dgumas ferramentas
interadivas para adiacd® dos programas produzidos e para depuracd®d de
espedficag@des. Este tipo de interadividade pos-sintese seria menos incomodativa para o
utili zador porque eitraria an accd® apenas € 0 programa final fosse incorredo ou

incompleto.

8.2.3 Muitos exemplos

O SKILit espedalizou-se na sintese a partir de poucos exemplos. Cada dausula é
construida para @brir um exemplo positivo, e ndo sdo diredamente tomados em conta
os restantes exemplos positivos. O SKILit explora a etrutura interna do proprio
exemplo, mas ignora os padroes que se possam repetir entre exemplos diferentes. Por
ess raza® o SKILit pode ter aguma dificuldade am lidar com grandes quantidades de
dados.
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8.3 Avaliacéo da abordagem

As experiéncias com o SKILit redizadas no Capitulo 6 mostraram que o sistema € caaz
de sintetizar predicados manipuladores de listas e de outras estruturas a partir de

conjunto de exemplos positivos mal escolhidos.

8.4 Contribuicdes principais para o estado da arte

Apresentamos a no¢é de esboco de dgoritmo como um formalismo para descrever
computagdes de forma parcial. Definimos a nogéo de refinamento e de wnsolidacé de
esboco e gresentamos um operador de refinamento que encontra todas as consolidagdes
operadonais de um esboco. Este operador de refinamento é abase do motor indutivo da

nossa metodologia de sintese de programas l0gicos.

A inducéo iterativa desenvolvida e utilizada no SKILit permite asintese de definicbes
reaursivas a partir de mnjuntos esparsos de exemplos. Este resultado é importante por s
S0 e principalmente mnsiderando ndo haver no SKILit grandes restricbes a dasse de
programas sntetizaveis. Em particular, o SKILit ndo assume que o programa a onstruir
€ reaursivo (a menos que agramatica dausal o imponha). As lucdes reaursivas S0
preferidas em relacd® as ndo reaursivas 9 se & primeiras envolverem clausulas mais
curtas. Este é um aspedo importante que ndo encontramos, por exemplo, em
CRUSTACEAN, TIM ou SYNAPSE. Pelo fado de ndo depender de heurigticas de
cobertura ou de ganho de informacd (Secc® 3.4.5) o SKILit pode anda lidar com

conjuntos de exemplos muito pequenos.

A clas® de programas pode ser definida pela utilizac® de uma gramética de estrutura
clausal. Esta gramatica permite a representac® de @nhedmento genérico de

programacd. O sistema pode funcionar, no entanto, sem nenhuma graméatica

Por fim, a estratégia de Monte Carlo adaptada averificac@ de integridade permite que a

espedficac@® inclua restricbes de integridade bastante mais expressvas do que o0s
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tradicionais exemplos negativos. A principa vantagem do nos verificador de

integridade MONIC é asua diciéncia.

8.5 O Futuro

Num plano mais imediato, o SKILit poderia beneficiar de uma reimplementacé® mais
eficiente. Haveria também vantagens em dispdr de outras estratégias de procura para
além da utilizada, que permitiseem o processamento de grandes volumes de exemplos, a
utilizac® de grandes bases de @mnhedmento de fundo e asintese de dausulas mais
complexas. Seria importante que o sistema pudess trabalhar com pouca informacé
negativa (exemplos negativos ou restricdes de integridade). O sistema poderia também

tirar mais partido da informaca contida an esbocos de dgoritmo.

Mas o futuro ided para um sistema wmo o SKILit seria estar integrado num ambiente
de desenvolvimento de programas. Ser uma ferramenta eitre outras, benefedar de um
interfacegréfico que minimizas<e o esforco do utilizador em construir uma espedficac®
incompleta eque permitise adescricéo de esbocos de dgoritmo. Comunicar com outras
ferramentas de desenvolvimento, desde simples editores de texto a médulos de andlise

estatica edinamicade programas.

As témicas indutivas de programaca podem, no futuro, ser usadas por programadores
iniciados, assm como por programadores experimentados. A programaca por exemplos
pode ser um paradigma de espedficac@® importante para programadores iniciados que
necesstam da programac@® para interagirem com aplicagdes complexas de uso
guotidiano como processadores de texto, folhas de cdculo ou sistemas de gestdo de
bases de dados. As témicas indutivas manterdo os programadores involuntérios téo
longe do codigo quanto possvel. Os programadores experientes poderdo beneficiar de
ferramentas baseadas na programac@® por exemplos inseridas em editores de texto
avancados. As espedficag@es incompletas poderdo estar asociadas ao codigo sendo

utili zadas para sintese de programas e verificaca.
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Na sua base, a sintese aittomética de programas terd de ser mais baseada em
conhedmento. Diferentes aspedos do conhedmento de programacd® Seréo
representados e forneddos aos sstemas de sintese. Estes diferentes tipos de
conhedmento serdo, por um lado, representados separadamente epor outro terdo de ser
combinados de forma ase obter, para cala tarefa, uma solugéo integrada. Nesta tese
caminhamos nessa direc¢d®, focando a nossa @encdo em dois tipos de cnhedmento de
programacd: conhedmento espedfico (eshogos) e mnhedmento genérico (gramaticas

de estrutura).

Os sstemas de programacé@® automatica terdo de posalir conhedmento aceca dos
programas auxiliares e dos programas sntetizados. Ter uma lista de predicados como
conhedmento de fundo ndo é suficiente, particularmente se essa lista for muito longa.
Um sistema de programacd® automatica deveria, por exemplo, ter fadlidade em

recnhece exemplos positivos de um programa que ja wnhece

Em suma, a programacd® automética proporciona desafios de investigacd® muito
relevantes. A sua relevancia deriva da importancia da prépria programac@®. Qualquer
ferramenta ou metodologia que simplifique atarefa de programar significa que poder&o
surgir aplicagdes mais poderosas. Seja devido a smplificac@® do desenvolvimento de
aplicagdes, sga porgue o interface das aplicages tornou estas mais faces de usar.
Aplicages mais poderosas e mais facas de usar significam que as tarefas assstidas por
computador (programaca incluida) seréo concretizadas mais eficientemente, deixando a

guem tem que & desempenhar mais tempo predoso de sobra.
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Anexos

ApéndiceA

Predicados do conhedamento de fundo li st

mode(const(+,+,-)).
type(const(list,int,li st)).

const(A,B,C) — A=[B|C].

mode(dest(+-,-)).
type(dest(list,intlist)).

dest(A,B,C) — A=[B|C].

mode(null (+)).
type(null (list)).
null ([] ).

mode(addasi(+,+,-)).
type(addast(list,int,li t)).

addast([] . X,[X]).

addast([A|B] ,X,[AIC])
addast(B,X,C).

me(apmndb(-'- v+ "))'
type(appendh(list,list,list)).

appendi([] ,AA).
appendb([A|B],C,[AD])
appendh(B,C,D).
% O predicado append/3 tem uma definicéo equivalente aappendb/3.

mode(delete(+ -+ ,-)).
type(del ete(elem,li,li t)).

209
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delete(A,[A|B],B).
delete(A[B|C],[B|D]) ~
delete(A,C,D).

mode(last_of(-,+)).
type(last_of(elem,li<t)).

last_of(A[A]).
last_of(A[C|D])  last_cf(A,D).

mode(memberb(-,+)).
type(memberb(elem,li t)).

memberb(A,[A|B]).
memberb(A,[B|C]) —
memberb(A,C).

% O predicado member/2 tem uma definicdo equivalente amemberb/2.

mode(notmember (+,+)).
type(natmember (elem,li st)).

notmember (A,B) — memberb(A,B).

rTDCb(partb(-'- t ""))'
type(partb(elem,list,list,list)).

% O predicado partition/42 tem uma definicéo equivalente apartb/4.

partb(A,[B|C],[B|D],E) —
A>B,partb(A,C,D,E).

partb(A,[B|C],D,[B|E]) —
A=< B,partb(A,C,D,E).

partb(A[1.[.[0)-

mode(rv(+,-)).
type(rv(list,list)).

rv(ll, (1)

rv([C|D], B)
rv(D,E),
addast(E,C,B).
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mode(singleton(+)).
type(sing eton(li t)).

singeton([ X]).

mode(sort(+,-)).
type(sort(list,list)).

sort([A|B],C) —
part(A,B,E,F),
sort(E,G),sort(F,H),
append(G,[A[H],C).
sort([] ,[1)-

mode(split (+-,)).
type(split (li st list list)).

split (] .0.0)-
split ([ A,B|D] [ AlE] [ B|F]) - split(D,E,F).

mode(union(+,+,-)).
type(union(li st,list,list)).

union([] ,AA).

union([A|B],C,D)
member(A,C),!,
union(B,C,D).

union([A|B],C,[A|D]) «
union(B,C,D).

mode(insertb(+,+,-)).
type(insertb(int,li st,li st)).

insertb(A[] ,[A]).

insertb(A,[B|C] ,[A,B|C]) — A<B.
insertb(A,[B|C] ,[B|D])  B<A,insertb(A,C,D).

Predicados do conhedmeno de fundo integer:

mode(pred(+.-)).
type(pred(int,int)).

pred(X,Y) « Yis X-1,X>0.
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mode(sucd(+,-)).
type(succ(int,int)).

succ(X,Y) « Yis X+1.

mode(zero(+)).
type(zero(int)).

zero(0).

mode(one(+)).
type(one(int)).

one().

rTDCE(pl US(+ v+ "))'
type(plus(int,int,int)).

plus(X,Y,Z) - Zis Y+ X.

mode(multb(+,+,-)).
type(multb(int,int,int)).

multb(X,Y,2) — Zis X*Y.

% O predicado multiply/3 é equivalente amultb/3.

mode(evean(-)).
type(even(peano)).

evan(0).
eva(s(s(X))) — even(X).

mode(odd+)).
type(odd(peano)).

odd(s(0)).
odds(s(X))) — odd(X).
Outros predicados:

sorted([]).
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sorted([A]).

sorted([ A,B|C]) —
A=<B,
sorted([ B|C]).

sublist(A,B) —
prefix(A,B).

sublist(A,[B|C])
sublist(A,C).

prefix([] ,A).

prefix([A|B],[AIC])
prefix(B,C).

ApéndiceB

Definigbes de tipos:
int(X) — member(X,[0,1,2,3,4,5,6,7,8,9]).
letter (X) — member (X,[a,b,c,d,ef,g,h,i,j,kl,mn,0,p,qr,stuVv,wxy,z).

list([] ).
i ([A[B]) < int(A),list(B).

peana(0).
peand(s(X)) - peana(X).

ApéndiceC

‘decomp_test_rec comp_2

body(P)-->decomp(+,2) test(*,2),reaurs(*,2,P),comp(*,2).
body(P)-->test(+,2),comp(*,2).

decomp(_,N)-->lit_decomp,{N>0}.
decomp(_,N)-->lit_decmp,{N2 is N-1},decomp(+,N2).
decomp(*,N)-->[] .
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lit_decomp-->[dest/3];[ pred/2] ;[ partb/4].
test(_,N)-->lit_test,{N>0}.

test(_,N)-->lit_test,{N2 is N-1} test(+,N2).

test(*,N)-->[] .

lit_test-->[null/ 1] ;[ memberb/2] ;[ natmemberb/2] ;[ zero/1].
comp(_,N)-->lit_comp,{N>0}.

comp(_,N)-->lit_comp,{N2 is N-1},comp(+,N2).
comp(*,N)-->[] .

lit_comp-->[append/3];[insertb/3] ;[addast/3] ;[ const/3].
reaurs(_,N,P)-->lit_reaurs(P),{N>0}.
reaurs(_,N,P)-->lit_reaurs(P),{N2 is N-1},req+,N2,P).
reaurs(*,N,P)-->[] .

lit_reaurs(P)-->[P].

‘decomp_+test_rec comp_2

body(P)-->decomp(+,2) test(+,2),req*,2,P),comp(*,2).
body(P)-->test(+,2),comp(*,2).

No restante idéntica adecomp _test_rec comp_2dcg.

‘decomp_test_recl_comp_ 2

body(P)-->decomp(+,2),test*,2),red*,1,P),comp(*,2).
body(P)-->test(+,2),comp(*,2).

No restante idéntica adecomp _test_rec comp_2dcg.
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Traducdes

Abreviaturas;

AA: Aprendizagem Automética

ES. Engenharia de ‘ software

IA: Inteligéncia Artificial

L: Légica

PL: Programacéo L 6gica

PLI: Programacéo Légica por Inducéo
SP. Sintese de Programas

BG-equivalente : (PLI) 6-equivaent. v. subsuncéo-6.

6@-subsume : (PLI) 6-subsumes. v. subsuncao-6.

aprendido, programa : (AA) v. programa sintetizado.

aprendizagem : v. aprendizagem automatica.

aprendizagem automatica : machine learning.

aprofundamento iterativo: (1A) iterative degoening.

argumentos de entrada : (PL) input arguments.

argumentos de saida : (PL) output arguments

aridade: (PL) arity.

atomo : (PL) atom.

base de Herbrand : (PL) Herbrand base.

cabeca de déausula: (PL) clause head.

CASE : (ES) Sigla, Computer Aided Software Engineaing.

circunscricdo : (AA) bias

circunscricdo de linguagem : (AA) language bias. Tradugdes alternativas: viés de linguagm,
presaupastos de linguagem.

clausulade Horn : (PL) Horn clause.

clausula definida : (PL) definite dause..

clausula fechada : (PL) ground clause.

cldusula maximamente espedfica: (PLI) maximally spedfic dause

cldusula maximamente geral : (PLI) maximally genera clause.

clausularecursiva: (PL) rearsive dause.

clausula reduzida : (PL) reduced clause.

cobertura: (AA) coverage.

cobertura extensional : (PLI) extensional coverage.

coberturaintensional : (PLI) intensional coverage.

cobertura, estratégia de: (AA) covering strategy.

compativel, tipo: (PL) compatible type.

completamento de um programa : (PL) completion, Comp(P).

completude: (L) completeness

conheamento de fundo : (AA) background knowledge.

conjunto deteste : (AA) test set.

conjunto detreino: (AA) training set.
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conjunto representativo basico : (PLI) basic representative set.

consequéncia légica : (L) logical consequence

consolidac&o de um esboco : (PLI) skedch consoli dation

corpo de dausula : (PL) clause body.

dedar acéo de modo (de entrada/saida) : (PLI) input/output mode dedaration.
dedaracéo detipo: (PLI) type dedaration.

depuracéo de programas : (PL) program debuggdng.

determinagdes : (PLI) determinations.

eshoco de algoritmo : (PLI) agorithm sketch.

esboco minimo : (PLI) black box sketch.

eshoco gperacional : (PLI) operational sketch.

eshoco sintacticamente ordenado : (PLI) syntactically ordered sketch.
espedalizacdo maisgeral : (AA) most general spedali zation.

espedficacdo : (SP spedfication.

espedficacdo completa : (SP complete spedfication.

espedficacdo formal : (SP formal spedfication.

espedficacdo incompleta : (SP) incomplete spedfication.

espedficacdo informal : (SP informal spedfication.

esguema de dausula: (PLI) clause scheme.

exemplo fechado : (PLI) ground example.

exemplo negativo : (AA) negative example.

exemplo positivo : (AA) positive example

extensional, conhedmento de fundo :(PLI) extensional background knowledge.
facto: (PL) fact.

ferramentas CASE :(ES) CASE tods.

functor :(PL) functor.

gananciosa, método de procura: (IA) greedy search method.

generalizacdo menos geral : (PLI) least general generali zation. Usa-se frequentemente a siglalgg.
gerador de adigo : (ES) code generator. v. ferramentas CASE.

globalmente completo : (PLI) globally complete.

grafo de dependéncias : (PLI) dependencegraph.

gramatica de dausulas definidas: (PL) definite dause grammar. Usa-se asigla DCG.
gramatica de estrutura clausal : (PLI) clause structure grammar. Usa-se asigla GEC.
implicagdo-T : (PLI) T-implication.

inclusdo generalizada : (PLI) generalized subsumption.

subsuncéo-6: (PLI) 6-subsumption.

inducéo : (AA) induction.

inducdoiterativa : (PLI) bodstrap iterative induction.

induzido, programa : (PLI) induced program.

integridade: (L) soundness integrity.

intensional, conhedmento de fundo : (PLI) intensional background knowledge.
linguagem de hipéteses: (AA) hypothesis language, concept language.
linguagem de muito alto nivel : (ES) very high level language.

linguagem livre de functores: (PL) functor freelanguage.

literal : (PL) literal.

literal de esboco: (PLI) sketch literal.

literal fechado : (PL) ground literal.

literal operacional : (PLI) operational literal.

localmente completo : (PLI) locally complete.

I6gica de primeiraordem : (L) first order logic.

modelo de Herbrand : (PL) Herbrand model.
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modelo de regras: (PLI) rule modd.

modelo minimo : (PL) minimal model.

modo de entrada/saida : (PL) input output mode.

operador de espedalizacdo : (AA) spedalization operator.

operador de espedalizacdo @ptimo : (AA) optimal spedalizaion operator.

operador de generalizacdo : (AA) generdli zdion operator.

operador de refinamento : (PLI) refinement operator.

padrao de dausulas: (PLI) clausetemplate.

pergunta: (PL) query.

predicado de esbogo : (PLI) sketch predicate.

procedimento de prova: (L) prodf procedure.

procura de aminhosrelacionais: (PLI) rdationa pathfinding.

procur a descendente : (1A) top-down search.

procuraem largura: (IA) breadth-first search.

procura heuristica: (I1A) heuristic search.

programa légico : (PL) logic program.

programacao automética : automatic programming.

programacao extensiva : (SE) programming in the large.

programacao ldgica : logic programming. Usa-seasiglaPL.

programacao logica por indugdo : inductive logic programming. Usa-seasigla PLI.

programacao ndo extensiva : (ES) programming in-the-small .

propriedade: (PLI) property.

prova: (L) prodf.

resolucdo-SLD : (PL) SLD-resolution.

restricdo deintegridade : (PL) integrity constraint.

retroces : (PL) backtracking.

semente, exemplo : (PLI) seed example.

sintese de programas : program synthesis.

sintese de programas légicos: (PL) logic program synthesis.

sintese indutiva : inductive synthesis.

sintese indutiva apartir de exemplos: inductive synthesis from examples.

sintese indutiva de programas a partir de espedficagdes incompletas : inductive program synthesis
from incompl ete spedfications.

sintetizado, programa : synthesized program.

subida maisrapida: (IA) hill -climbing. Tradugdes alternativas: trepa-colina, subida-da-colina

substituigéo : (PL) substitution.

substituicdo resposta : (PL) answer substitution.

termo: (PL) term.

termo fechado : (PL) ground term.

tipo: (PL) type.

unificador : (PL) unifier.

unificador maisgeral : (PL) most general unifier.

universo de exemplos: (AA) universe of examples.

variavel : (PL) variable.

vocabulério : (AA) vocabulary.
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