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R.esuino da Tese apresentada à COPPE/UFRJ como parte dos requisitos 

necessários para obtenção do grau de Mesl:re em Ciência (M.Sc.). 

Orientador: Marco Antonio Casanova 

Co-orientadora: Sheila Regina Murgel Veloso 

Programa: Engenharia de Sistemas e Computação 

Diante do crescente interesse pela formalização ele raciocínio envolvenclo senso 

comum, neste trabalho apresentamos os fundamentos teóricos de uma família 

de sistemas não-monotônicos para programação em lógica. Propomos um 

inétoclo de dedução, baseado em eliminação de modelos fraca, que 

singulariza-se por um procedimento de geração de lemas durante o processo de 

dedução. Neste contexto, um lema L é um literal cuja adição à base de 

conhecimento requer um teste de consistência e justifica-se por um default da 
.L forma 2. Deste  nod do, associado a uma base ele conhecimento, existe um 
L 

conjunto de extensões, no sentido da lógica de defaults. 

Inicialmente, definimos o Método da Eliminação de Modelos Fraca com 

Geração de Lemas por Falha Finita. ste caracteriza-se pela execução do teste 

de consistência no momento da geração elos lemas através de iiin proccdimento 

semelhante à negação por falha finita. Demonstramos que este método é 

correto e, para o caso proposicional, é completo. Em seguida, a fim de superar 

algumas liinitaçõcs do método anterior, propomos o Método da Eliminação de 

Modelos Fraca com Geração ele Lemas por Defaults. Neste, a forma do teste 

ele consistência dos lemas gerados, bem corno o momento ao longo da dedução 

no qual 6 realizado, são paranietrizados. Para determinada parametrização, 

provamos que este método é correto e completo. Por fim, examinamos uma 

parametrização que confere ao método a correção forte, ou seja, o que é 

deduzido pertence a toclas as extensões ela base de conhecimento. 
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Department: Systems Eilgineering and Coniputiiig 

Motivated by tlie increasing iiiterest in the foiinalization of commonsense 

rcasoning, iii this work we psesent tl-ie theoretical foundations of a fainily of 

noninonotonic systems with applications to logic programming. We propose a 

deduction inethod, based on wealc tnodel elirnination, incorporating a lemma 

generation procedure as part of the deduction process. Ia tl-iis context, a lemma 

L is a literal whose addition to the Itnowledge base requires a consistency test 
.L and is justified by a default of the form "-. Mence, assocjated with eacl-i 
L 

lmowledge base, there is a set of extensions, in the sense of dcfault logic. 

We first define a inethod called Weak Model Elirnination with Lemma 

Generation by Finite Failure. This inethod is charactei-ized by consistency tests 

executed by a procedure similar to thc negation as finite failure when the 

lemmas are generated, We prove that iliis method is correct and, in the 

propositional case, complete. Then, in order to overcoine some limitations of 

tfie proposed inetl~od, we present a second inethod called Wealt Model 

Elimination with Letnma Geiieration by Default. In this second method, the 

form of the consistency test and the inoment during the deduction iil whicl-i it 

is executed are treated as pararnetcrs. For a specific parameterization, we 

show that this inethod is correct ancl complete. Finally, we examine a 

parameterization which leacls to the strong correctness of the method, which 

guarantecs that what is deduced belongs to a11 extensions of the ltnowledge 

base. 
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Programação em Lógica é a área da Ciência da Computação que estuda o uso 

da Lógica para representação e processarnento de conheciinento e dados. 

Data do início da década de 1970 o deseiivolvimento dos primeiros resultados 

e111 programação em lógica. I<ou~alslti e Colmerauer haviam concluído, nesta 

época, que a lógica de primeira ordem poderia ser utilizada coino linguagem de 

programação. Surgiu então, em 19'72, a primeira versão do in terpretador 

PROLOG (PROgramming in LOGic), clesenvolvida por Colmerauer e seu 

grupo de pesquisa na Universidade de Marseille [4,20]. 

Os priineiros trabalhos na área de programação em lógica surgiram em 

conseqiiência do desenvolvimento, desde 1965, de importantes resultados 

referentes à prova automática de teoremas. Nesta data, Robinson destacou-se 

com a clefiniçiio do Princípio da Resolução [19], no qual seriam baseados os 

principais métodos cle dedução propostos nos anos seguintes. Em 1968, 

Loveland apsesentou o Método da Eliminação de Modelos Fraca [2,10,11,13] 

e, em 1970, Lovelancl e Luckham, separadamente, definiram o h4étodo da 

Resolução Linear 2,12,14]. Com base nestes resultados, Kowalski e Kuehner 

propuseram, em 1971, o Método da Resolução Linear com Função de Seleção 

(liesolução-1,s) [8]. Logo após, Hill apresentou uma variante deste método 

para cláusulas de Horn, o Metodo da Resolução LUSH [7], redefinido mais 

tarde, por Apt e van Enden, coino o Método cla Resolução Linear com Fuiição 

de Seleção para Cláusulas Definidas (~esolução-LSD) [1,2,91. 

O método da resolução- SD é a base teórica do Prolog padrão. Portanto, um 

programa em Prolog é formado por um conjunto de cláusulas definidas, ou 



seja, cláusulas com um único literal positivo e os outros negativos. Esta 

restrição confere à Unguagem uma implen-ientação eficiente, porém, diminui o 

seu poder de expressão. Diante desta limitação, Clark definiu, em 1978, a 

Regra da Negação por Falha Finita [2,3,9]. Esta trata a negação como 

"impossibilidacle de prova", isto é, um literal básico negativo b é inferido na 

impossibilidacle cle provar L. Surgiu, então, o Método da Resolução-LSD com 

Negação por Falha Finita (Resolução-LSDNF) [2,9]. Desta forma, um 

programa em Prolog poderia ser escrito através de cláusulas pseudo-definidas, 

ou seja, cláusulas com pelo menos um literal positivo. 

bJote, entretanto, que uma disjunção de literais negativos não pode ser 

representada por cláusulas definidas ou mesmo pseudo-definidas. Assim, em 

situações que exigem um maior poder de expressão, torna-se atraente a adoção 

de métodos que trabalhem com cláusulas genéricas, ou seja, cláusulas com um 

número arbitrário de literais positivos e negativos. Utilizam cláusulas genéricas 

o métoclo da resolução-LS e n ínétoclo da eliminação de modelos fraca. 

1\10 início da década de 1980, face ao crescente interesse pela formalização do 

raciocínio 1-iã.o-monotônico, surgiram importantes trabalhos com esta finalidade 

[18]. Reiter apresentou a Lhgica de Defaults [17] e McCarthy propôs a 

Ciircunscrição [15]. 

Procurando contribuir com esta linha de pesquisa, propomos neste traball-io 

u m  método de declução não-inonotôilico baseado em eliminação de modelos 

fraca. 

A forma de representação de conhecimento no método proposto, chamada 

Teoria com Cadeias, é formada por um conjunto 9 de cláusulas, denominadas 

cadeias elementares, e por dois conjuntos de símbolos predicativos, 

representados por Pp e P, e denominados conjuntos de símbolos predicativos 

positivos e negativos, respectivamente. 0 s  conjuntos Pp e Pn estendem a 

informação contida em Q. 

A semântica associada As teorias com cadeias caracteriza-se por um conjunto 

de extensões, no sentido da lógica de defaults. Os conjuntos Pp e Pn estendem a 
.L informação contida em 6 através de defaults da forma L, onde L é um literal 
f_ 



cujo símbolo predicativo pertence a Pp, se L for positivo, ou a P,, se L for 

negativo. 

Poderíamos comparar a semântica das teorias com cadeias à Hipótese do 

Mundo Fechado (I-TM F) [9,16] aplicada no contexto de cláusulas genéricas. A 

regra da HMF foi definida por Reiter de modo a permitir que informações 

negativas fossem deduzidas a partir de um conjunto de cláusulas definidas: se 

um literal básico positivo b não é consequência lógica de um coiljunto de 

cláusulas definidas Q, então deduza ,L a partir de Q. Ein se tratando de 

cláusulas genéricas, a regra da HMF deve ser desdobrada em duas partes: a 

primeira permite inferir um literal básico negativo lL, se L não for 

conseqiiência lógica da base de conhecimento (o que representa a aplicação 

usual da regra, ou seja, no cont,exto de cláusulas definidas); a segunda permite 

inferir um literal básico positivo L, se --,L não for conseqiiência lógica da base 

de conhecimento (o que complementa a primeira parte de forma a atingir o 

contexto de cláusulas genéricas, dado que uma informação negativa pode ser 

implicação lógica de um conjunto de cláilsulas genéricas). Perceba, então, que 

a função dos conjuntos Pp e P,, é indicas os literais, ou melhor, os símbolos 

predicativos, sobre os quais deseja-se aplicar a regra da hipótese do munclo 

fechado. 

O objetivo inicial do método proposto é determinar, de forma correta e 

completa, se uma sentença pertence a alguma extensão de uma teoria com 

cadeias. Este método singulariza-se por um proceclirnento de geração de lemas 

e adição destes à base de conhecimento durante o processo de dedução. Neste 

contexto, um lema L é um literal consistente em relação à base de 

conliecimento, cujo símbolo predicativo pertence a P,, se L for positivo, ou a 

,, se L for negativo. A geração de um lema L é justificada, então, por um 
-L default da forma :, exigindo, portanto, um teste de consistência. 
L 

Por exemplo, a partir da teoria com cadeias T formada por Q = {p(a)vq(b)}, 

P = fl e P,, - (p,q}, concluímos que p(a) e q(b) pertencem, separadamente, 

a alguma extensão de T. Observe, rporém, que não pertencem à mesma 

extensão, dado que juntos são inconsistentes em relação a Q. Portanto, o 

método proposto deve viabilizar uma prova de -,p(a) e , 
qualquer prova ele p ( a ) ~  -, ) a partir de . Note que, uma vez gerado o 



lema 7p(a), o lema -,q(b) deve ser bloqueado e vice-versa. Logo, o teste de 

consistência de um lema deve ser feito contra o conjunto Q e os lemas até 

então gerados. 

Escolhemos, como base para esta proposta, o método da eliminação de 

modelos fraca, pois este utiliza cláusulas genéricas, é liilear de entrada, não 

utiliza fatoração, possui uma estratégia de bloqueio de deduções que não 

conduzem à cláusula vazia e, apesar destas características, é correto e 

completo. 

Inicialmente, apresentamos o Método da Eliminação de Modelos Fraca com 

Geração de Lemas por Falha Fiilita, ou EMF/GLFF. Este caracteriza-se pela 

execução do teste de consistência no momento da geração dos lemas através de 

um procedimento semelhante à negação por falha fiilita. O método é correto e, 

para o caso proposicional, é completo, ou seja, se existe uma prova de uma 

sentença F a partir de uma teoria coin cadeias T, então F pertence a alguma 

extensão de T e se uma sentença proposicional Fp pertence a alguma extensão 

de uma teoria com cadeias Tp definida sobre um alfabeto proposicional, então 

existe uma prova de Fp a partir de Tp. 

Em seguida, para superar algumas limitações do método EMFJGLFF e obter 

resultados mais abrangentes, propomos o Método da Eliminação de Modelos 

Fraca coin Geração de Lemas por Defaults, ou EMF/GLD. Neste inétoclo, a 

forma do  teste de consistência dos lemas gerados, bem como o momento ao 

longo da dedução no qual é realizado, são parametrizados. Uma 

parametrização é composta por funcões parciais, denominadas teste de 

aceitação local e final, nas quais são executados os testes de consistência. Para 

determinadas parainetrizações, o método EMFJGLD é correto e completo. 

Finalizando, exarniilamos uma parametrização do método EMF/GLD que lhe 

confere a correção forte, ou seja, quando adotada esta parametrização, se 

existe uma prova de uma sentença F a partir de uma teoria com cadeias T, 

então F pertence a todas as extensões +e T. Este resultado assegura conclusões 

mais fortes a partir do raciocínio não-monotônico, na medida em que a 

é uma conclusão plausível a partir de todas as 

extensões de T. 



O texto está organizado da seguinte forma. 

Iniciando, o Capítulo I introduz o trabalho aos leitores. 

O Capítulo TI apresenta uma revisão dos conceitos básicos da Lógica de 

Defaults e do Método da Eliminação de Modelos Fraca. 

O Capítulo I11 define o Métoclo da Eliminação de Modelos Fraca com Geração 

de Lemas por Falha Finita, ou EMFIGLFF, e a forma de representação de 

conhecimento com a qual o método trabalha. Em seguida, examina uma série 

de exemplos e demonstra a correção e, para o caso proposicional, a cornpletude 

do método. 

O Capítulo 1V introduz o conceito de parametrização e define o Método da 

Eliminação de Modelos Fraca com (%ração de Leinas por Defaults, ou 

EMF/GLD. Apresenta ainda diversas parametrizações e ilustra o 

funcionamento cle cada uma através cle imi conjunto de exemplos. 

O Capíti~lo V examina os principais resultados obtidos acerca do método 

EMFIGLD. Mostra a correção do método para qualquer parametrização 

composta por testes de aceitação corretos. Demonstra também a correqão e a 

completude c10 método para uma determinada parametrização. 

O Capítulo VI apresenta a parametrização do método EMF/GLD que lhe 

confere a correção forte e demonstra este resultado. 

Encerrando, o Capítulo VI1 analisa os resultados obtidos e sugere algumas 

possíveis direções para trabalhos futuros. 



Este capítulo apresenta uma revisão dos conceitos básicos da Lógica de 

Defaults na qual está fundamentado o componente não-monotônico do método 

de dedução a ser proposto. Além disto, examina o Método da Eliminação de 

Modelos Fraca, abreviadamente EMF, que constitui a base para a definição 

do novo método. 

O texto está organizado da seguinte forma. Inicialmente, a Seção 11.1 revisa a 

Lógica de Defaults. Em seguida, a Seção 11.2 aborda o método EMF. 

A principal fonte de consulta para o desenvolvimento desta seção foi 

R,EITER[17]. 

A Lógica de Defaults representa uma das alternativas utilizadas para 

formalizar raciocínio não-monotônico. Permite estender a informação contida 

em uma teoria de primeira ordem através de regras de jnferência especiais, 

denominadas defaults. Intuitivamente, os defaults expressam regras prevendo 

exceções, retratando o conhecimento impreciso ou incompleto denotado por 

expressões como "Norinalmente" ou "Tipicamente". 



um alfabeto de primeira ordem. 

Um dejüult sobre A é uma expressão da forma: 

,,C, n 2  1, são fhrmulas sobre A. A fórmula A será 

chamada pré-requisito e a fórmula C,  corzsequerzte do default. 

Ave(x): Voa(x) 
Un-i exemplo clássico da literatura é o default que representa a 

voa ( x )  
sentença: "Se x é uma ave e se é consistente afirmas que x voa, então conclua 

que x voa", ou simplesmente, "Tipicamente, aves voam". 

Note que este tjpo de raciocínio caracteriza-se pela não-monotonicidade, ou 

seja, o surgimento de um novo fato pode inviabilizar conclusões que até então 

eram consistentes. Por exemplo, suponha que, a partir do default acima e do 

fato "pingüim é uma ave", coilcl~iímos, na ausência de informação ao contrário, 

que "pingiiim voa". O surgimento do fato "pingüim não voa" inviabiliza a 

conclusão anterior que, de outra forma, seria inconsjstente. 

Observe que a mot~otoniciclade é uma das característica da Lógica de Primeira 

Ordem e, portanto, esta se apresenta incapaz cle formalizar o raciocínio com 

defaults. 

Segue a definição dos tipos de defaults de maior interesse. 

.a): Default Fechado e Defaiilt Normal. 

(a) Um default da forma 
C 

é fechado se e somente se as fórmulas 

,,C são fechadas. 

(b) Um default é izonnal se e somente se é da forma 

A forma de representação de conhecimento na Lógica de Defaults, 

denominada Teoria com Defaults, é formada por uma teoria de primeira 



ordem e um conjunto de defaults. As teorias com defaults são classificadas de 

acordo com o tipo de defaults envolvidos. 

3: Teoria com Defaults. 

Seja A um alfabeto de primeira ordem. 

Uma teorin corn defaults sobre A é um par (D,S), onde D é um conjunto de 

clefaults sobre A e S é um conjunto de sentenças sobre A. 

: Teoria com Defaults Fechada e Teoria com Defaults Normal. 

(a) Uma teoria com defaults (D,S) é fechada se e somente se todo default em D 

é fechado. 

(b) Uma teoria com defaults (D,S) é ríl.onmE se e somente se todo default em D 

é normal. 

: Teoria com Defaults Normal e Fechada. 

Então A = (B,S) é uma teoria corn defaults normal e fechada. 

Cabe ressaltar que serao de nosso interesse, em particular, as teorias com 

defaults normais e fechadas cujos defaults nã.o possuem pré-requisitos e seus 

conseqüentes são literais básicos, ou seja, da forma 

básico. 

A definição a seguir trata das extensões de uma teoria com defaults fechada 

que, intuitivamente, são os conjuntos de sentenças de primeira ordem que 

podem, individualinente, ser aceitos como interpretações consistentes desta 

teoria. 

A notação Tli( ) representa o conjunto de todos teoreinas do conjunto F de 

sentenças sobre um alfabeto de p-imeira ordem ou, mais especificamente, 

h(F) = (W I w é uma sentença sobre A e 



: Extensão de uma Teoria com Defaults Fechada. 

Seja A um alfabeto de primeira ordem. 

Seja A = (D,S) uma teoria com defaults fechada sobre A. 

Seja F um conjunto de sentenças sobre A. 

Seja T(F) o menor cor~juilto com as seguintes propriedades: 

(i) ScT(F); 

(ii) Th(T(F)) = T(F); 

EB, AeT(F) e se, para todo i, 1 5  i I n, ,Bi$F, então 

Um conjunto E de sentenças sobre A 6 uma extensão de A se e somente se 

r'@) = E ,  ou seja, se e somente se E é um ponto fixo do operador r. 

2: Extensão de uma Teoria com Defaults Fechada. 

Seja A = (C),§) a teoria com defaults do Exemplo 11.1. 

Então os seguintes coiljuntos são extensões de A: 

Seguem dois resultados, que utilizaremos posteriormente, apresentados em 

R.EITER[17]. 

Seja A = (D,S) uma. teoria com defaults fechada. 

A tem uma. extensão insatisfatível se e somente se S é insatisfatível. 

Toda teoria com defaiilts normal e fechada tem uma extensão. 

Tendo a defini~ão de extensão, seria interessante haver uma teoria de prova 

que, dada urna teoria com clefaults A e uma sentença F, determinasse se existe 



uma extensão de A tal que FE . Examinaremos, a seguir, uma teoria de 

prova para teorias com defaults normais e fechadas. 

: Pré-Req e Conseq. 

Seja D um conjunto finito de defaults normais e fechados. 

(a) Pré-Req(D) é a conjunção dos pré-requisitos de todos os defaults de 19. 

(b) Conseq(D) = { 

.7: Prova com Defaults. 

Seja A um alfabeto de primeira ordem. 

Seja A = (19,s) uma teoria com defaults normal e fechada sobre A. 

Seja F uma sentença sobre A. 

Uma seqüência finita (Do,D1 ,..., DI,), k 2 O, de subconjuntos finitos de D é 

uma prova com defuults de F a partir de A se e somente se: 

(i) SUConseq(D0) f- F; 

(ii) SUConseq(Di) )- Pré-Req(Bi-,), I 5 i 5 k; 

(iii) D, = 8; 
k 

(iv) SU U Coiiseq(Di) é satisfatível. 
i=O 

Note que, para as teorias com defaults sem pré-requisitos, a condição (ii) da 

definição acima não se faz necessária. Por este mesino motivo, qualquer prova 

com defaults a partir destas teorias pode ser formada por apenas dois 

conjuntos, (Do,B1), onde D, = 8. Portanto, neste caso, a condição (iv) se reduz a 

SUConseq(Do) ser sa tisfatível. 

: Prova com Defaults. 

Seja A a teoria com defaults do Exemplo 11.1. 

Então: 

s(b):3xl q(x) ~ ( a ) : ~  r(b) :p(a) 
(a) A seqiiência (( 1, {-L-- , { ,  ) é uma prova 

3 x 7  44 l r(b) ( 4  
com defaults de 3x7 (x) a partir de A. 

: 7 sfb) 
(b) A seqüência (( ), $) é uma prova com defaillts de r(b) a partir de A. 



2: Corre@o da P~..ova com Defaults. 

Seja A uma teoria com clefaults normal e fechada. 

Seja F uma sentença. 

Se existe uma prova com defaults de F a partir de A, então existe uma 

extensão E de A tal que FEE. 

: Teoria com Defaults Consistente. 

Seja A uma teoria com defaults fechada. 

A é consistente se e somente se tem uma extensão satisfatível. 

: Completucle da Prova com Defaults. 

Seja A uma teoria com defaults normal, fechada e consistente. 

Seja F uma sentença. 

Se existe uma extensão E de A tal que FE , então existe uma prova com 

defaults de F a partir de A. 

A demonstração destes resultados encontra-se em REITER[17]. 

Terminareinos esta seção exatninanclo o conceito de extensão para as teorias 

com defaults não necessariamente fechadas. Utilizaremos, para isto, o conceito 

do processo de Skolemização apresentado em CASANOVA et alii[2]. 

: Forma Sltolemizada cle um Default. 

Seja o default d = -- 
C 

A forwza slzolemizada de i? é o default da forma , onde SIz(C) 
SIz(C) 

é a forma skolemizacla da sentença VC. 

: Forma Sltolemizada de uns Default. 

Seja o default d = 
3w(x):q(!4 

3xp(x):q(y' , onde f é uma função de Então a forma sltolemizada de d k - 
i-(f(v>,y 9 4  

Sltolem. 



Definição : Forma Sltolemizada de uma Teoria com Defaults. 

Seja A = (D,S) urna teoria com defaults. 

A está na forma skolemizada se e somente se todos os defaults de D e todas 

as sentenças de S estão na forma sltoleinizada. 

Cabe ressaltar que o alfabeto sobre o qual é construída uina teoria com 

defaults na forma sltolemizada é acrescido das fiinções de Skolein utilizadas. 

A definição a seguir associa uma teoria com defaults fechada a uma teoria coin 

d efaults na forín a sltolemizada. 

. I  I: Fecho de uina Teoria com Defaults na Forma Sltolemizada. 

Seja A um alfabeto de primeira ordem. 

Seja A =(D,S) uma teoria coin defa.ults sobre A na forma sltoleinizada. 

O .fecho de A, denotado por Fecho(A), é a teoria com defaults fechada 

definida por Fecho(A) = (F(R),S), onde 

F(D) = {a(t, ,i2 ,..., tn)ld(xl ,x2 ,..., x,)eD, n 2 0, onde x, ,x2 ,..., x,, são as variáveis 

livres do default 8 e il,t2, ..., f n  são termos básicos sobre A}. 

: Fecho de urna Teoria coin Defaults na Forma Sltolemizada. 

Seja A = (D,S) uma teoria com defaults, onde: 

:p(x) :q(x) :1q(x) (i) D = {----- - I; 
P(X) ' q(x) ' 4 0 ( )  

Então Fecho(A) = (F(D),S), onde 

Note que só foram consideradas as constantes que apareceram em S. Observe 

ainda que, se o alfabcto de primeira ordem em questão contiver um símbolo 

fi~ncional, o conjunto de defaults será infinito. 



2: Extensão de uma Teoria com Defaults na Forma 

Skolemizada. 

Seja A uma teoria com clefaults na forma sltolemizada. 

Seja E um conjunto de sentenças. 

é uma extensão de A se e somente se E é uma extensão de Fecho(A). 

Portanto, a teoria de prova para teorias com defaults normais e fechadas 

funciona, indiretamente, para teorias com defaults normais na forma 

slcolen~izacla. 

A, principal fonte de consulta para o desenvolvimento desta seção foi 

CASANOVA et alii[2]. 

O Método da Eliminação de Modelos Fraca, ou EMF, foi adotado como base 

do método proposto neste trabalho devido a algumas características especiais. 

O método EMF é linear de entrada, não utiliza fatoração e possui uma 

estratégia de bloqueio de deduções que não contribuem para a obtenção da 

cláusula vazia. E, apesar destas características, o método é correto e completo. 

O método EMF trabalha com seqüências de literais e literais resolvidos, 

chamadas cadeias. Os literais resolvidos, ou R-literais, são marcados com 

colchetes. Por este motivo, o alfabeto de primeira ordem em questão deve 

conter os colchetes esquerdo e clireito, "[" e "I". 

Seja A um alfabeto de primeira ordem. 

(a) Um literal resolvido, ou um R-literal, sobre A é uma expressão da forma 

[L], onde L é um literal sobre A. 

(b) Um elemento sobre A é um literal ou um R-literal sobre 

(c) Uma cadeia sobre A é ou uma seqüência não vazia de elementos sobre A 

ou a cadeia vazia, denotada por "O". 



(d) Uma cadeia é elementar se e somente se é a cadeia vazia ou é uma cadeia 

sem ocorrências de R-literais. 

: Satisfatibilidade de Cadeias. 

Seja A um alfabeto de primeira ordem. 

Seja C uma cadeia não vazia sobre A. 

Uma interpretação I de A satisfaz C se e somente se satisfaz o fecho 

universal da disjunção dos literais de C. 

Por convenção, a cadeia vazia é sempre insatisfatível. 

Observe que a cadeia em (b) é e1ementa.r e equivale à cadeia em (a), dado 

que um R-literal não altera a satisfatibilidade de uma cadeia. 

5: Concatenação de duas Cadeias. 

Sejam C1 = L1L2..,L,, n 2 O, e C2 = Ll'b2' ... L,', m 2 0, cadeias. 

A concatemção de C1 e C2, denotada por C1C2, é a cadeia 
I / /  ~~L,L2...L,,L,~L2~...LIrn . 

: Representação em Cadeias de uma Fórmula. 

Seja F uma fórmula. 

Uma repesentação em cadeias de 6 ,  denotada por CD(F), é um conjunto 

de cadeias elementares tal que F é satisfatível se e somente se CD(F) é 

satisfatível. 

Note que um conjunto de cadeias elementares pode ser considerado, sem 

nenhuma restrição, como um conjunto de cláusulas. Desta forma, segundo o 



Algoritino de Representação Clausal apresentado em CASANOVA et alii[2], 

toda fórmula possui uma representação clausal e, conseqüentemente, uma 

representação em cadeias. 

O sistema formal do método EMF contém duas regras de inferência: a 

extensão plena e a redução plena. Estas são combinações de outras três: 

extensão, redução e contração, a seguir definidas. 

No que se segue, entendemos por uma renomeação para uma cadeia 

presença de uma cadeia A, uma substituição p tal que A e p não possuem 

variáveis em comuns. 

A nota@o /LI,  utilizada nas definições seguintes, representa a fórmula atômica 

F, onde L é o literal F ou o literal -,F. Além disto, a abreviação u.m.g. 

significa unificados mais era1 cuja definição pode ser encontrada em 

CIASANOVA et alii[2]. 

Sejam A' e A" cadeias e p uma renomeação para A" em presença de A'. 

Seja L' o elemento mais à esquerda de A' e suponha que L' seja um literal. 

Uma cadeia A é uma e.xferzsão de A' por A" se e somente se existe uns 

literal L" em A" e uma substituição O tais que: 

(i) L' e L" têm sinais opostos e 8 é um u.1n.g. de {IL'I ,IL"pI); 

" é a cadeia A"pO com o literal L"p8 removido e 

cadeia A'0 com o literal L'0 transformado em um R-literal. 

Seja A' uma cadeia. 

Seja L' o elemento mais à esquerda de A' e suponha que L' seja um literal. 

Uma cadeia A é uma redução de A' se e somente se existe um R-literal M' 

em A' e uma substituição 0 tais que: 

' e M' têm sinais opostos e 13 é um u.m.g. de {IL'I,IM'I}; 

(ii) A é a cadeia A'O com o literal L'O removido. 



9: Contração. 

Seja A' uma cadeia. 

Uma cadeia A é a contraçno de A' se e somente se A é obtida removendo-se 

repetidamente o elemento mais à esquerda de A' enquanto este for um 

R-literal. 

.7: Extensão, Redução e Contração. 

(a) A é a extensão de A' por A". 

(13) A é a reclução de A'. 

(c) A é a contração de A'. 

A, utilização das regras do sistema formal do método EMF é restrita a cadeias 

de determinada forma, denominadas cadeias adinissjveis. Esta condição 

bloqueia deduções que não conduzem à cadeia vazia. 



: Cadeia Admjssível. 

Uma cadeia é adnzissíver! se e somente se as seguintes condições são 

satisfeitas: 

(i) O elemento mais à esquerda é um literal; 

(ii) Literais complementares estão separados por um R-literal; 

(iii) Se um literal é idêntico a um R-literal, então o literal está à direita do 

R-literal; 

(iv) Dois R-literais não são comp1emenl;ares; 

(v) Dois R-1itera.k não são iguais. 

: Cadeias Admissíveis. 

(a) São cadeias admissíveis: 

: Extensão Plena e edução Plena. 

(a) Seja A' uma cadeia admissível e An.uma cadeia element,ar. 

Uma cadeia A é uma e.xtensão plena de A' por A" se e somente se A é a 

contração de uma extensão de A' por A" e A é admissível. 



(b) Seja. A' uma cadeia admissível. 

Uma cadeia A é uma redução plena de A' se e somente se A é a contração 

de uma redução de A' e A é admissível. 

.9: Extensão Plena e Redução Plena. 

(a) A é a extensão plena de A' por A". 

Cabe observar, visando utilização posterior, que, de acordo com o item (a)(i) 

do exemplo anterior, a extei~são plena de uma cadeia A' admissivel, com literal 

mais à esquerda L, por uma cadeia A" composta por apenas um literal, é a 

cadeia A' sem o literal L e sem os R-literais imediatamente após. 

-22: Sistema Formal da Eliminação de Modelos Fraca. 

O Sisternn Fornzal da Eli~ninaçZo de Modelos Fraca, ou S-EMF, consiste 

de: 

-Classe de Linguagens: Linguagens das Cadeias. 

-Axiomas: Nenhum. 



(i) Extensão Plena (EX): 

Seja A' uma cadeia adinissível. 

Seja A" uma cadeia elementar. 

Se A é uma extensão plena de A' por A", então derive A de A' e A"; 

(ii) Rediição Plena (RD): 

Seja A' uma cadeia adinissível. 

Se A é uma redução plena de A', então derive A cle A'. 

Seja Q um conjunto de cadeias elementares. 

Seja (3 uma cadeia em Q e C uma cadeia qualquer. 

Uma EMF-dedução de C a partir cle Q, iniciando-se em , é uma sequgncia 

(C, ,C2 ,..., Cn), n 2 1 ,  de cadeias tal que: 

(ii) para todo i, l <i 5 n, Ci é uma sedução plena de Ci-, ou unia extensão 

plena de Ci-, por uma cadeia em Q. 

: EMF-Dedução (CASANOVA et alii[2]). 

Seja Q o conjunto de cadeias elementares abaixo: 

A seguinte seqiíência é urna EMF-dedução da cadeia vazia a partir de Q, 

iniciando-se em "p(a)q(a)". 



O significado das anotações ao lado de cada cadeia derivada é o seguinte: 

- .RD n - indica que a cadeia em questão foi obtida através da 

redução plena da cadeia anterior e que o literal escolhido foi o 

elemento de ordem n ("a" para o primeiro, "b" para o segundo, 

etc.); 

- .EX mn - indica que a cacleia em questão foi obtida através da 

extensão plena da cadeia anterior pela cadeia de número m e que o 

literal escolhido foi o de ordem n. 

Na EMF-dedução anterior: 

- a sétima cadeia foi obtida através da redução plena da sexta cacleia 

e o literal escoll-iido foi o terceiro; 

- a quinta cadeia foi obtida através da extensão plena da quarta 

cadeia pela terceira e o literal escolhido foi o primeiro. 

: EMF- Refutação. 

Seja Q um conjunto de cadeias elementares. 

uma cadeia em Q. 

Uma EMF-refutação a partir de Q, iniciando-se em 

EMF-dedução da cadeia vazia a partir de 9, iniciando-se em 

A EMF-dedução apresentada no exemplo anterior é uma EMF-refutação. 

5: Método da Eliminação de Modelos Fraca. 

O Método da Eliminação de Modelos Fraca, ou EMF, consiste do par 

(S-EMF,EMF-D), onde S-EMF é o Sistema Formal da Eliminação de 

Modelos Fraca e MF-D é o conjiinto das EMF-deduções. 

Os teoremas a seguir enunciam a correção e a completude do método EMF. 

As demonstrações destes teoremas encontram-se em LOVELAND 



: Correçã.0 do Método EMF. 

Seja Q um conjunto de cadeias elementares. 

Se existe uma EMF-refutação a partir de Q então Q é insatisfatível. 

.5: Completude do Método EMF 

Seja Q um conjunto de cadeias eleinent,ares. 

Se Q é insatisfatível, então existe uma EMF-refutação a partir de Q. 

Seguem outros resultados referentes à completude do método EMF. 

: Completude do Método EMF com Conjunto de Suporte Inicial. 

Seja Q um conjunto de cadeias element,ares. 

Seja S um subconjunto de Q tal que Q-S é satisfdtível. S é chamado 

conjuizto suporte de Q. 

Se Q é insatisfatível, então existe uma EMF-refutação a partir de Q, 

iniciando-se em alguma cadeia de S. 

Em particular, temos o seguinte teorema. 

.7: Completude do Método EMF com Conjunto de Suporte Inicial 

Unitário. 

Seja Q um conjunto de cadeias elementares. 

uma cadeia em Q. 

Se Q é insatisfatível e Q-{B) é satisfatível, então existe uma EMF-refutação 

a partir de Q, iniciando-se em 

Dado um conjunto de cadeias elementares Q, o processo de busca de uma 

EMF-refutação a partir de C), denominado Procedimento de Refutação por 

Eliminação de Modelos Fraca, baseia-se na construção de árvores especiais, 

chamadas árvores de EMF-refutação. Seguem as definições e um resultado 

acerca destes conceitos, presentes em CASANOVA et alii[2]. 



.26: Árvore de EMF-Refu tação. 

Seja Q um conjunto de cadeias elementares. 

Seja B uma cadeia em 9. 

Uma árvore, com nós rotulados com cadeias, é uma árvore de 

EMF-refutação para Q ,  iniciando-se em , se e somente se: 

(i) o rótulo da raiz é 

(ii) para cada nó N, rotulado com uma cadeia A, o nó N', rotulado com 

uma cadeia A', é um filho de N se e somente se: 

- A' é uma redução plena de A ou 

- A' é uma extensão plena de A por uma cadeia em Q. 

Uma definição alternativa de árvore de EMF-refutação que evita rótulos 

rt:dundantes, ou seja, rótulos que diferem entre si apenas por uma renomeação 

de variáveis, pode ser encontrado em CASANOVA et alii[2]. 

2 ' 9 :  Nó de Sucesso e Ramo de Sucesso. 

Seja Q um conjunto de cadeias elementares. 

Seja B uma cadeia em C). 

Seja A uma árvore de EMF-refutação para Q, iniciando-se em 

(a) Uma folha de A é um nó de sucesso de A se e somente se é rotulada com a 

cadeia vazia. 

(b) Um ramo de sucesso de A é um ramo finito terminado em um nó de 

sucesso. 



1: Árvore de EMF-Ref~rtac;ão (CASANOVA et alii[2]). 

Seja Q o seguinte conjunto de cadeias elementares: 

1. p(x) q(x) t - 0 )  

2. T P ( ~  

3. 4 4  
4. T P ( ~ )  

Então a árvore de EMF-refutação para Q, iniciando-se em "lp(b)", é a 

seguinte: 

Observe que a árvore acima é finita e possui um ramo de sucesso. 

: Floresta de EMF-Ref~ltac,ão. 

Seja Q um conjunto de cadeias elementares. 

A j7owstn de EMF-refutação para Q é o conjunto cle todas as árvores de 

EMF-refutação para Q, iniciando-se em cada uma das cadeias de Q. 



Seja Q uin conjunto de cadeias elementares. 

Q é insatisfatível se e somente se existe uma árvore A na floresta de 

EMF-ref~~tação para Q tal que A tem um ramo de sucesso. 



Este capítulo define o Método da Eliminação de Modelos Fraca com Geração 

de Lemas por Falha Finita, abreviadamente EMFIGLFF, e mostra os 

resultados alcançados acerca da correção e coinpletude do método. 

O texto está organizado da  seguinte forma. A Seção 111.1 apresenta a forma 

de representação de conhecimento com a qual o método trabalha, denominada 

Teoria com Cadeias. A Seção 111.2 define o método EMFJGLFF, enquanto a 

Seção 111.3 apresenta uma série de exemplos. Finalizando, a Seção 111.4 

examina a correção e a completude do método. 

Esta seção define a sintaxe e a semântica da forma de representação de 

conhecimento no método EMF/GLFF, denominacla Teoria com Cadeias. 

O método EM / G L W  trabalha não somente com um conjunto de cadeias 

elementares, como o método EMF, mas também utiliza informações embutidas 

em dois outros conjuntos de símbolos predicativos. 



: Teoria com Cadeias. 

Seja A um alfabeto de primeira ordem. 

Uma teoria com cadeias T sobre A E uma tripla, (Q,Pp,Pn), onde: 

(i) Q é um conjunto satisfatível de cadeias elementares sobre A, chamado 

conjunto de cadeias de T ;  

(ii) Pp é um conjunto de símbolos predicativos de A, chamado conjunto de 

sí~nbolos predicativos positivos de T; 

(iii) P, é um conjunto de símbolos predicativos de A, chamaclo conjunto de 

siinbolos predicativos negativos de 'T. 

: Teoria com Cadeias. 

Em uma teoria com cadeias (Q,Pp,P,,), os conjuntos Pp e P, permitem estender 

a informação contida em Q. A semântica das teorias com cadeias mracteriza-se 

por um coiljunto de extensões, no sentido da lógica de defaults. Estas extensões 
.L são definidas por defaults da forma - , onde L é um literal cujo símbolo 
L 

predicativo pertence a Pp, se L for positivo, ou a P,, se L for negativo. 

Portanto, existe uma teoria coin defaults associada a cada teoria coin cadeias. 

A seguir, apresentaremos a formalização destes conceitos. 



.%: Mapeainento de uma Teoria com Cadeias em uma Teoria 

com Defaults. 

Seja A um alfabeto de primeira ordem. 

Seja T = (Q,Pp,P,,) uma teoria com cadeias sobre A. 

O mapeunzento de T em urna teoria com defaults, denotado por 6(T), é 

definido como 6(T) = (RpUDn,Q), onde: 

: P ( 3  
LIP=(- I pePp e X=x1,x2 ,..., x,, onde xi, 1 <i 5 m, são variáveis 

P 
distintas de A e m é a aridade de p } e 

: 1 q(X) 
R,=( 1 q€Pn e X=X, ,x2 ,..., x,,, oncle xi, 1 l i l m, são variáveis 

7 4 (X) 
e m é a aridade de q }. 

Clonforme definido, uma teoria com defaults é formada por um conjunto de 

defaults e um conjunto de sentenças. Na definição acima, o conjunto de 

cadeias Q representa, sem nenhuma restrição, o conjunto de sentenças da 

teoria com defaults 6(T), dado que uma cadeia L1L2...Ln equivale à sentença 

VILl vL2v ... vLJ. 

Observe que, para qualquer teoria com cadeias T, 6(T) é normal e está na 

forma sltoleinizada. 

.2: Mapeainento de uma Teoria com Cadeias em uma Teoria com 

Defaults. 

Seja T = (Q,P,,,P,,) a teoria com cadeias do Exemplo 111.1. 

Então G(T) = (D,S), onde: 

(i) D z (- ---- -- 
P(X> ' q(x)i ' 1cl(x) 

3: Extensão de uma Teoria com Cadeias. 

Seja T uma teoria com cadeias. 

um conjunto de sentenças. 

é uma extensão de % se e somente se é uma extensão de 6( 



Note que, segundo a Definição 111.2, 6(T) está na forma skolemizada para 

qualquer teoria com cadeias 7'. Portanto, de acordo com a Definição 11.12 e a 

Defiiiição 111.3, E é uma extensão de T se e somente se E é uma extensão de 

Fecho(G(T)). Concluímos, ent.ão, que existe uma teoria com defaults normal e 

fechada associada a cada te0ria.s com cadeias. 

.3: Extensões de u n a  Teoria com Cadeias. 

Seja T = (Q,P,,P,,) a teoria com cadeias do Exemplo 111.1. 

Então os seguintes conjuntos são extensões de T (considere "a" e "b" as 

únicas constantes do alfabeto em questão): 

Um novo conceito de consequência lógica será definido para relacionar 

sentenças à.s teorias com cadeias. 

: Conseqiiência Lógica Fraca de uma Teoria com Cadeias. 

Seja T uma teoria com cadeias. 

Seja F uma sentença. 

F é corzsequêrzcia lógica .finca de 'r se e somente se F pertence a alguma 

extensão de T. 

Esta seção define o Método da Eliminação de Modelos Fraca com Geração de 

Lemas por Falha inita, ou EMF/GL,FF. O desenvolvimento deste método de 

deduçgo objetiva u m  procedimento capaz de determinar se uma sentença é 

consequência lógica fraca de uma dada teoria com cadeias. 

No que se segue, usaremos L. para denotar o complemento de um literal 

O método EMF/GLFF baseia-se no Sistema Formal da Eliminação de 

Modelos Fraca acrescido do procedimento de Geração de Lemas por Falha 



Finita. Este procedimento é formalizado através de uma nova regra de 

inferência, a Contração por Falha Finita Plena. Dada uma teoria com cadeias 

T =  (Q,Pp,Pn), esta regra consiste, basicamente, em eliminar o primeiro literal L 

da cadeia em questão mediante a adição do respectivo lema, - I L ,  ao conjunto 

de lemas gerados. O literal L deve ser básico e o seu símbolo predicativo deve 

pertencer a Pp, se L for negativo, ou a P,,, se L for positivo. Esta operação 

depende da consistência do lema em relação ao conjunto de cadeias Q 

unido ao conjunto de lemas até então gerados. O teste de consistência é 

executado de forma semelhante à negação por falha finita. A adição do lema 

ao respectivo conjunto é formalizada na definição de dedução do método. 

: Contração por Falha Finita. 

Seja R um conjunto satisfatível de cadeias elementares. 

Seja (P,,P,) um par de conjuntos de símbolos predicativos. 

Seja A' uma cadeia admissível da forma "Ll L, ... L,", n r 1. 

A cadeia A, da forma "L 2...L,", é a contração p o r  falha finita de A' em 

presença de R e (Pp,P,,) se e somente se: 

(i) L, é básico; 

(ii) L, é positivo e seu símbolo predicativo pertence a P, ou é negativo e 

seu símbolo predicativo pertence a P,; 

(iii) A árvore de EMF-refutação para R U ( ~ L , ) ,  iniciando-se em " - I L ~ " ,  é 

finita e não possui ramos cle sucesso. 

O objetivo de testar se esta lírvore é finita e não possui ramos de sucesso é 

verificar a satisfatibilidade de R u i l  LI}, ou melhor, se (lL1} é consistente em 

relação a R .  De fato, se esta árvore for finita e não possuir ramos de sucesso, 

então I%u{-, L,) é satisfatível, pois se u ( ~  L I )  fosse insatisfatível, segundo o 

Teorema da Completude do Método EMF com Conjunto de Suporte Inicial 

Unitário, haveria uma EMF-refutação, iniciando-se em "lL1'', dado que R é 

satisfatível. A condição da árvore de EMF-refutação falhar finitamente 

justifica, então, o nome da nova operação. 

Note que testar a satisfatibilidade de ou melhor, de um conjunto de 

cadeias, é um problema indecidível, nem mesmo parcialmente decidível. 



Observe que, de forma diferente da Negação por Falha Finita 

(CLARI<[3],LLOYD[9]), a operação da contração por falha finita não é 

recursivarnente utilizada na construção da árvore que simula o teste de 

consistência. 

: Contração por Falha Finita. 

Sejam Pp = {q) e Pn = {p) conjuntos de símbolos predicativos. 

(a) Seja R={p(x)q(x),p(x)r(x),s(x)), um conjunto satisfatível de cadeias 

elementares. 

Então a cadeia "[7s(a)][ls(b)]" é a contração por falha finita da cadeia 

" ~ ( a ) [ ~  ~ ( a ) ] [ ~  s(b)]" em presença de R e (Pp,P,,). 

(b) Seja R = @. 
Então a cadeia "p(a)" é a contração por falha finita da cadeia "-~q(a)p(a)" 

em presença de R e (Pp,Pn). 

A: Contração por Falha Finita Plena. 

Seja R um conjunto satisfatível de cadeias elementares. 

Seja (Pp,Pn) um par de conjuntos de sínlbolos predicativos. 

Seja A' uma cadeia admissível. 

Uma cacleia A é a contruçZo por falha jlnitn plena de A' em presença de W 

e (Pp,P,) se e somente sc A é a contração da contração por falha finita de 

A' em presença de R e (Pp,Pn). 

.5: Contração por Falha Finita Plena. 

Sejam Pp = {q} e Pn = {p} conjuntos de símbolos predicativos. 

(a) Seja R={p(x)q(x),p(x)r(x),s(x)), um conjunto satisfatível de cadeias 

eleínen tares. 

Então a cadeia "D" é a contração por falha finita plena da cadeia 

"p(a)[-, ~ ( a ) ] [ ~  s(b) " em presença de R e (P,,Pn). 

Então a cadeia " (a)" é a contração por falha finita plena da cadeia 

(a)p(a)" em presença de 



Verifique, através do exemplo anterior, que a cadeia resultante da contração 

por falha finita plena de uma cadeia A equivale, sintaticamente, à extensão 

plena de A por "7 L", onde L é o literal mais à esquerda de A. 

-7: Sistema Formal da Eliminação de Modelos Fraca com 

Geração de Lemas por Falha Finita. 

O Sistema Formal da Eliminação de Modelos Fraca com Geração de Lemas 

por Falha Finita, ou S-GLFF, consiste de: 

-Classe de Linguagens: Conjunto das Teorias com Cadeias. 

-Axiomas: Nenhum. 

-Regras de Inferência: 

(i) Extensão Plena (EX): 

Seja A' uma cadeia admissível. 

Seja A" uma cadeia elementar. 

Se A é uma extensão plena de A' por A", então derive A de A' e A"; 

(ii) Redução Plena (RD): 

Seja A' uma cadeia admissível. 

Se A é uma redução plena de A', então derive A de A'; 

(iii) Contração por Falha Finita Plena (CFF): 

Seja R um conjunto satisfatível de cadeias elementares. 

p,P,,) um par de conjuntos de símbolos predicativos. 

Seja A' uma cadeia admissível tal que o elemento mais à esquerda seja 

um literal básico. 

Se A é a contração por falha finita plena de 

(Pp,P,), então derive A de A', 

A' em presença de W e 

O método EM /CLFF baseia-se neste sistema forma 

introduzida a seguir. 

-1 e na noção de dedução 

LJma dedução no método EMF/GLFF deve, de alguma forma, guardar os 

lemas gerados para que possam ser utilizados em derivações posteriores. 

roporemos, então, que uma dedução seja uma seqiiência de pares formados 



por cadeias e conjuntos de lemas, de forma que o último par derivado 

contenha a cadeia derivada e o conjunto de lemas atualizado. 

R.ecorde que CD(F) denota unia representação em cadeias de uma fórmula F. 

Seja T = (Q,Pp,P,,) uma teoria com cadeias. 

Seja F uma sentença. 

Seja i- uma cadeia em CD(7F) e C uma cadeia qualquer. 

Uma EMFIGLFF-dedução de C a partir de T e CD(l ), iniciando-se em 

, é uma seqüência de pares ((C1 ,S1),(C,,S,) ,..., (C,,,S,)), n 2 1, onde Ci, 

1 5 i 5 n, são cadeias e Si, conjuiltos de literais básicos, chamados corzjuntos 

de lemas, tais que: 

(ii) C, = C; S, é chamado conjunto fiiznl de lemas da  dedução; 

(iii) para todo i, 1 <i 5 n, o par (Ci&) é derivado de (Ci..l,Si-l) através de 

uina das regra de inferência do sistema formal S-GLFF conforme 

indicado a seguir: 

- Ci é uma extensão plena de Ci_l por uina cadeia pertencente ao 

conjunto QUCD(l F)USi-l e S i  - Si-l, OU 

- Ci é uma redução plena de Ci-l e Si = Si..l, OU 

- Ci é a contração por falha finita plena cle Ci-I em presença de 

QUSi.l e (PP,Pn) e S i  = Si.lU{TL), onde L é o literal mais à esquerda 

de Ci-l. 

Observe que as regras da extensão plena e da contração por falha finita plena 

utilizam o conjunto de lemas do par anterior que acumula todos os lemas 

gerados na dedução até aquele ponto. Note ainda que, ao contrário da regra 

da extensão plena, a contração por falha finita plena não utiliza as cadeias em 



Seja T uma teoria com cadeias. 

Seja F uma sentença. 

uma cadeia em CD(7 F). 

Uma EMFIGLFF-refutação a partir de T e CD(-, F), iniciando-se em 

uma EMFIGLFF-dedução da cadeia vazia a partir de T e CD(7F), 

iniciando-se em 

Seja T uma teoria com cadeias. 

Seja % uma sentença. 

Uma EhIF/G'LFF-prova de F a partir de T é uma EMF/GLFF-ref~itação a 

partir de T e CD(7 F), iniciando-se em alguma cadeia em CD(7 F). 

: Método da Eliminação de Modelos Fraca com Geraqão de 

Lemas por Falha Finita. 

O Método da Elir?ziização de Modelos Fraca com Geração de Lemas p o r  

Falha Flrzita, ou EMF/GL,I;%; consiste do par (S-GLFF,GLFF-D), onde 

S-GLFF é o Sistema Formal da Eliminação de Modelos com Geração de 

Lemas por Falha Finita e GLFF-D é o conjunto das 

EM F/GLFF-deduções. 



Esta seção ilustra a definição do método EMFJGLFF através de uma série de 

exemplos. 

Seja T= ({p(x)q(x)}, {p,q), {p}) uma teoria com cadeias. 

(a) Seja F, = 1 p(a)~q(a) .  

A seqiiência abaixo, a partir do par (2), representa uma 

EMFJGLFF-prova de F, a partir de T. 

Observe que a regra C F F  foi aplicada à cadeia de (2) dado que p pertence 

ao conjunto de símbolos predicativos negativos de T e a árvore de 

EMF-reí'~~ta@o para (p (x )q (~) ,~p(a )} ,  iniciando-se em "l p(a)", é finita e 

não possui ramos de sucesso. Perceba, ainda, que a regra C F F  poderia ter 

sido aplicada à cadeia de (4). Porém, como o lema que seria gerado já 

existia, foi possível efetuar a extensão plena pelo lema já existente, 

economizando assim a execução do mesmo teste de consistência. 

Note que duas novas anotações aparecem ao lado das cadeias derivadas: 

- .CFF - indica que a cadeia em questão foi obtida através da 

contração por falha finita plena da cadeia anterior em presença do 

conjunto de cadeias de ã, ac.rescido do conjunto de leinas anterior, 

e dos conjuntos de símbolos predicativos positivos e negativos de T; 



- .EX Ln - indica que a cadeia em questão foi obtida através da 

extensão plena da cadeia anterior pelo lema de número n do 

conjunto de lemas anterior. (0s  lemas são numerados e ordenados 

dentro do conjiinto de acordo com a ordem de geração: 1 para o 

primeiro lema gerado, 2 para o segundo, etc. Além disto, não há 

necessidade de especificar o literal escolhido dado que um lema só 

possui um literal.) 

Na EMFIGLFF-cledução anterior: 

- a terceira cadeia foi obtida através da contração por falha finita 

plena da segunda cadeia em presença de {p(x)q(x)) e ({p,q),{p}); 

- a quinta cadeia foi obtida através da extensa0 plena cla quarta 

cadeia pelo lema 1 do conjunto de lemas do par (4). 

(b) Seja Fb = p(a) A q(a). 

A seqüência abaixo representa uma tentativa fracassada de se obter uma 

EMFIGLFF-prova de Fb a partir de T. 

Observe que, como q não pertence ao conjuntos de símbolos preclicativos 

negativos de T, não é possível aplicar a regra C F F  à cadeia de (3). Além 

disto, nenhuma outra regra se aplica à cadeia de (3). 

A seqüência seguinte esgota as tentativas de se obter uma 

EMFIGLFF-prova de Fb a partir de T. Na realidade, Fb não é 

conseqiiência lógica fraca de T. 

Deixamos ao leitor verificar que, se q pertencesse ao conjunto de síml.>olos 

preclicativos negativos de T, então haveria uma EMF/GLFF-prova de a 

partir de T. 



(C) Seja F, = p(a)~q(a) .  

A seqiiência abaixo, a partir do par (2), representa uma 

EMFIGLFF-prova de F, a partir de T. 

Observe que a regra CFF foi aplicada As cadeias de (2) e de (3) dado que p 

e q pertencem ao conjunto de símbolos predicativos positivos de T e, além 

disto, as árvores de EMF-refutação, respectivamente, para {p(x)q(x), p(a)), 

iniciando-se em "p(a)", e para {p(x)q(x), p(a), q(a)), iniciando-se em "q(a)", 

são finitas e não possuem ramos de sucesso. 

A seqüência abaixo representa uma tentativa fracassada e exaustiva de se 

obter uma EMFIGLFF-prova de Fd a partir de T. Na realidade, Fd não é 

conseqiiência lógica fraca de T. 

Note que a dedução é bloqueada dado que a árvore de EMF-refutação 

(x)q(x), p(a), q(a)), iniciando-se em "7 q(a)", possui um ramo de 

sucesso (veja árvore de EMF-refutação a seguir) e, portanto, a regra C F F  

não pode ser aplicada. 

Este exemplo evidencia a importância da geração de leinas e do 

armazenamento destes junto ao conjunto de cadeias, na medida em que a 

geração do lema "7q(a)" foi corretamente inibida em função da existência 

do lema "lp(a)" e da insatisfatibilidade do conjunto 

{ ~ ( x ) q ( x ) > l ~ ( a ) , l  
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Segue a árvore de EMF-refutação para {p(x)q(~),~p(a),~q(a)),  

iniciando-se em "l q(a)". 

Seja Q = {p(a)q(a), p(x)r(x)) um conjunto de cadeias elementares. 

Seja F = 3x[q(x) A --, p(x)~r(x)]. 

Observe que F não é coilscqüência lógica de Q, entretanto F é conseqüência 

lógica fraca de T = (Q, @, {p)), pois F pertence a uma das extensões de T. 

A seqüência abaixo, a partir do par (3), representa uma 

EMF/GLFF-prova de F a partir de T. 

Verifique que a árvore de EMF-ref~itação para { (a)q(a), p(x)q(x),~ p(a)), 

iniciando-se em "7p(a)", é finita e não possui ramos cle sucesso. 



Seja T = ({p(a), q(h)), @, (p)) uma teoria coin cadeias. 

Seja F = 3xC1 p(x) nq(x)]. 

Note que E =Th((p(a), q(b),l p(b)}) é uma extensão cle T.  

Perceba ainda que FEE e, portanto, F é conseqiiência lógica fraca de T. 

Entretanto, não há uma EMF/GLFF-prova de F a partir de T. 

Observe, abaixo, que nenhuma regra pode ser aplicada à cadeia de (3), 

nem mesmo a regra CFF, pois o literal mais à esquerda desta cadeia não é 

básico. 

No Capítulo IV, proporemos uma extensão do método EMF/GLFF que 

apresenta algumas alternativas para solucionar este problema. 

E.sta seção contém os principais resultados obticlos a partir do método 

EMF/GLFF. 

Inicialmente, mostraremos que se existe uma EMFIGLFF-prova de uma 

sentença F a partir de uma teoria coin cadeias T ,  então F é conseqiiência lógica 

fraca de T, ou seja, provaremos a correção do método. 

Em seguida, apresentaremos uma prova da coinpletude do método para o caso 

proposicional, ou seja, provaremos que se uma fórmula F, sobre um alfabeto 

proposicional B, é coílsequência lógica fraca de uma teoria com cadeias T 

, então existe uma EMF/GLFF-prova de F a partir de T. 



Seja T = (Q,P,,P,) uma teoria com cadeias. 

Seja F uma sentença. 

Se existe uma EMFIGLFF-prova de F a partir de T com conjunto final de 

lemas S, então existe uma EMF-refutação a partir cle Q u C D ( ~ F ) U S ,  

iniciando-se em uma cadeia de CD(l F). 

Suponha que a sequência ((C1,S1),(C2,S2), ...,( Cn>Sn)), n > 1, seja uma 

EMFIGLFF-prova de F a partir de T. 

Logo, segundo as definições de Prova, Ref~~tação e Dedução do Método 

EMFIGLFF, esta mesma seqiiência é uma EMFIGLFF-refutação a partir 

de T e CD(lF), iniciando-se em uma cadeia em CD(l F), com conjunto 

final de lemas S,. 

Então, de acordo com as definições de EMF-Declução e 

EMFIGLFF-Dedução, a seqüência (Cl,C2, ..., C,) é uma EMF-refutação a 

partir de QUCD(lF)US,, iniciando-se em uma cadeia em CD(lF), dado 

que C1~CD(lF),  C, = O c, para 1 < i  5 n, um dos três casos abaixo ocorre: 

(i) Ci é uma extensão plena de C,.., por uma cadeia em QUCD(lF)USi-l e, 

portanto, como Si- lcSn,  Ci é uma extensão plena de Ci-l por uma 

cadeia em QUCD(7 F)US,, ou 

(ii) Ci é uma redução plena de Ciml, OU 

(iii) Ci é a contração por falha finita plena de Ci.., em presença de QUSi-, e 

(P,,P,,) e Si = S i - l ~ { l  L), onde L é o literal mais i esquerda de Ci-l. 

Neste caso, Ci é a cadeia Ci-I sem o literal b e sem os R-literais 

imediatamente após. Podemos considerar, então, que Ci é a extensão 

plena de Ci-I por "lL" e, como " lL"~Si  e SizS,, então Ci é uma 

extensão plena de Ci-l por uma cadeia em QUCD(7 



Seja T = (Q,Pp,P,) uma teoria com cadeias. 

Seja "uma sentença. 

Seja €3 uma cadeia em CJ17F) e C uma cadeia qualquer. 

Seja ((C, ,Sl),(C2,S2),...,(C,,Sn)) uma EMFIGLFF-dedução de C a partir de 

T e CD(7 F), iniciando-se em 

Logo, para todo i, 1 5 i 5 n, QUSi é satisfatível. 

Por indução sobre i .  

Base da indução: i = 1. 

QUS, é satisfatível pois, segundo a definição de Teoria com Cadeias, Q é 

sa-tisfatível e, de acordo com a definição de EMF/GLFF-Dedução, S1 =a). 

Passo da indu~ão.  

Suponha que QUSi seja satisfatível. 

Segundo a definição de EMF/GLFF-Dedução, Si + = Si ou Si + = Siu{L} 

tal que QuSiu{L} é satisfatível. 

Logo, em ambos os casos, QUSi + , é satisfatível. 

Seja T = (Q,Pp,P,,) uma teoria com cadeias. 

Seja F uma sentença. 

Se existe uma EMFIGLFF-prova de F a partir de T com conjunto final de 
:L lemas S, então a sequêiicia (Do,D,), onde D,={+LEÇ} e Dl =o, é uma 

prova com defaults de F a partir de Fecho(G(T)). 

Suponha que exista uma EMF/GLFF-prova de I"' a partir de T com 

conjunto final de lemas S. 
.L Sejam Do = {-ILES} e Dl = 
b 

Para mostrar que a seqüência (Do,D1) é uma prova com defaults de 

partir de Fecho(G(T)) = (D,Q), basta, segundo a definição de Prova com 

Defaults, verificar que as seguintes condições são satisfeitas: 



(i) €3, e D1 são subconjuntos finitos de R. 

De acordo com a definição de EMF/GLD-Dedução, o conjunto final 

cle lemas S é um conjunto fiiiito de literais básicos positivos e negativos 

formados por símbolos predicativos pertencentes, respectivamente, a Pp 

e P,. 

Segundo a Definição 11.11 e a Definição 111.2, B é o conjunto de todas 

as possíveis instâncias básicas de todos os defaults gerados a partir dos 

símbolos predicativos pertencentes a Pp e P,. 
.L Portanto, como Do ={;/L&), então Do é um subconjunto finito de D. 
L 

D1 também satisfaz à condição dado que é o conjunto vazio. 

(ii) QuConseq(Do) 1 F. 

Dado que existe uma EMFIGLFF-prova de F a partir de T com 

conjunto final de lemas 9, então, segundo o Lema 111.1, existe uma 

EMF-refutação a partir de QU%UCD(7 F), iniciando-se em uma cadeia 

de F). 

Então, de acordo coin a Correção do Método EMF, QUSUCD(7F) é 

insatisfatível. Logo QUS 1 F. Como S =Conseq(Do), concluímos que 

QUConseq(cio) 1 F; 

(iii) QUConseq(D1) 1 Pré-Req(Do). 

Esta condição é satisfeita dado que Pré-Req(Do) =Q); 

(iv) D1 =Q) 

Esta condição é satisfeita segundo o próprio enunciado do leina; 

(v) QUConseq(B,) é satisfatível. 

Seja ((Cl,S1),(C2,S2), ...,( Cn,Sn)) a EMFIGLFF-prova de F a partir de T 

com conjiiilto final de lemas S = %, suposta no enunciaclo. 

De acordo com o Lema 111.2, para todo i, 1 5  i 5 n, uSi é satisfatível. 

Logo, em particular, QUS, = QUS é satisfatível. 

Portanto, como S = Conseq(Do), então QUConseq(Do) é satisfatível. 



.I:  Correção do Método EMFICLFF. 

Seja T uma teoria com cadeias. 

Seja F uma sentença. 

Se existe utna EMFIGLFF-prova de F a partir de T ,  então F é 

conseqiiência lógica fraca de T. 

Suponha que exista uma EMFIGLFF-prova de F a partir de T. 

Logo, de acordo com o Lema 111.3, existe uma prova com defaults de F a 

partir de Fecho(G(T)). 

Então, pela Correção da Prova com Defaults, existe unia extensão E de 

Fecho(G(T)) tal que FEE. 

Pela Definição 111.2, 6(T) está na forma sltolemizada. Logo, segundo a 

Definição 11.12 e a Definição 111.3, E também é uma extensão de T e, desta 

forma, existe utna cxtensão E de T tal que FEE. 

Portanto, de acordo com a Definiçiio 111.4, F é conseqüência lógica fraca 

de T. 

Conforme visto na Seção 111.3, o inétoclo não é completo para o caso geral. De 

fato, o Exemplo 111.8 ilustra um caso em que uma sentença F é conseqüência 

lógica fraca cle uma teoria com cadeias T e não existe uma EMFIGLFF-prova 

a partir de T. 

No Capítulo IV, proporemos uma extensão do método EMFIGLFF que, entre 

outras caraderkticas, viabiliza a solução deste problema. Entretanto, neste 

momento, apresentaremos a completude para o caso proposicional. Para tanto, 

considere a versão proposicioi~ a1 das definições anteriores. 

Sabemos que o problema da satisfatibilidade para o caso proposicional é 

decidível, portanto considere, na definição da Contração por Falha Finita 

(Definição XII.S), a substituição da condição (iii), que simula um procedimento 

nem mesmo parcialmente decidívei para verificar a satisfatibilidade em 



primeira ordem, por um teste de consistência adequado que verifique se 

R u { ~  L,} é satisfatível no caso proposicional. 

A flexibilidade de escolha deste teste de consistência justifica-se pela atestada 

decidibilidade do problema da satisfatibilidade para o caso proposicional 

(GALLO e UR 

Seja $ um alfabeto proposicional. 

Seja T = (Q,Pp,P,,) uma teoria com cadeias sobre B. 

Então 6(T) é consistente. 

De acordo com a Definição 111.2, 6(T) é uma teoria com defaults normal e, 

como se trata do caso proposicional, S(T) é também fechada. Logo, pelo 

Teorema 11.1, 6(T) possui pelo menos uma extensão. 

Pela definição de Teoria com Cadeias, Q é satisfatível. Então, pela 

Proposiçiio 11.1, S(T) não tem extensão insatisfatível. 

Logo 6(T) tem uma extensão satisfatível e, portanto, segundo a Definição 

11.8, S(T) é consistente. 

Seja B um alfabeto proposicional. 

Seja T = (Q,Pp,P,,) uma teoria com cadeias sobre B. 

Seja F uma fórmula sobre 

Seja. 6(T) = (B,Q). 

' um subconjunto de D tal que CJUConseq(D') seja satisfatível. 

Se existe uma EMF-refutação a partir de Q U C ~ ~ S ~ ~ ( D ' ) U C D ( ~ F ) ,  

iniciando-se em uma cadeia de CD(l ), então existe uma 

EMF/GLFF-prova e F a partir de T. 



Suponha que a sequência (C,,C2, ..., C,), n > 1, onde C , E C D ( ~ F ) ,  seja uma 

EMF-refutação a partir de QUC~nseq(D' )ucD(~ F). 

Construa a seqüência ((C1,S1),(C2,S2), ...,( C,-,&)), onde SI  =Q) e, para todo 

i ,  1 C i S n :  

(i) Se Ci é uma extensão plena de Ci-, por uma cadeia em QUCD(7F)USi-, 

ou se Ci é uma redução plena de C,..,, então Si =Si-1; 

(ii) Caso contrário, se Ci é uma extensão plena de Ci-, por uma cadeia L 

em C~nseq(D')-S~-~, então Si = Si-, u(L). 

Então a seqiiência ((c1 ,SI),(C~,S~),*-+,(C~,S~,)) é uma 

EMFIGLFF-refutação a partir de T e CD(lF), iniciando-se em uma 

cadeia de C D ( 1  F), dado que C, E C D ( ~  F), C, = O e, para todo i ,  1 < i 5 n: 

(i) Se Ci é uma extensão plena de Ci-, por uma cadeia em Q u C D ( ~ F ) ,  

então, pela definição de EMFIGLFF-Dedução, o par (Ci&) pode ser 

derivado de (Ci-l ,Si-l), onde Si = Si.., ; 

(ii) Se Ci é uma extensão plena de Ci..l por uma cadeia A em Conseq(D'), 

então duas possibilidades devem ser consideradas (observe que a cadeia 

A é formada por apenas um literal que é o con~plemento do primeiro 

literal de Ci-,): 

- Se AeSi..,, então, pela definição de EMFIGLFF-Dedução, o par 

(Ci,âi) pode ser derivado de (Ci..l,Si,.l) através da regra da extensão 

plena, onde Si = Siml; 

- Caso contrário, segundo a definição de EMFIGLFF-Dedução, o 

par (Çi,Si) pode ser derivado de (Ci-l,Si-l) através da regra da 

contração por falha finita plena, onde Ci é a contração por falha 

finita plena de e,-, em presença de QuSi-, e (Pp,P,) e 

Si = S i - l ~ { T L ) ,  onde L é o literal mais à esquerda de Ci-,, dado que 

as condições para a aplicação desta regra são satisfeitas (observe 

que A = L): 

é básico pois se trata do caso proposicional; 



- Como D'GD, então, segiindo a Definição 111.2, o símbolo 

proposicional do literal L pertence a P,, se L for positivo, ou 

pertence a Pp, se L for negativo; 

- Como A~Conseq(B'), Ci é uma extensão plena de Ci-I por uma 

cadeia formada por apenas um literal, desta forma, Ci é a 

cadeia Ci-I sem o literal L e sem os R-literais imediatamente 

após, o que caracteriza a contração por falha finita plena; 

- Além disso, "-,L" é consistente em relação a Q u S ~ - ~  dado que 

"lL"~Conseq(D'), Si.,lcConseq(D') e QUConseq(5') é 

satisfatível; portanto, o teste de consistência adotado é 

satisfeito; 

(iii) Se Ci é uma redução plena de Ci..,, então, pela definição de 

EMFIGLFF-Dedução, o par (Ci,Si) pode ser derivado de (Ci-,,Si-,), 

onde Si = Si-l. 

Como existe uma EMFIGLFF-refutação a partir de T e CD(7F), 

iniciando-se em uma cadeia em CD(lF), então, segundo a Definição 

111.10, existe uma EMFIGLFF-prova de F a partir de T. 

2: Completude Proposicional do Método EMFIGLFF. 

Seja B um alfabeto proposicional. 

Seja T = (Q,Pp,P,,) uma teoria com cadeias sobre 

Seja F uma fórmula sobre B. 

Se F é conseqiiência lógica fraca de T, então existe uma EMFIGLFF-prova 

a partir de T. 



Suponha que F seja conseqüência lógica fraca de T. 

De acordo com a Definição 111.4, existe uma extensão E de T tal que FE 

Segundo a Definição 111.3, também é uma extensão de 6(T). 

Pela Definição 111.2, 6(T) é normal e, como se trata do caso proposicional, 

6(T) é também fechada. Portanto, segundo o Lema 111.4, 6(T) é 

consistente. Logo, pela Completude da Prova com Defaults, existe uma 

prova com defaults de F a partir de 6(T) .  

Segundo a Definigão 111.2, os defaults de 6(T) =(D,Q) não têm 

pré-requisito, logo a prova existente pode ser da forma (Do,D1), onde D o ~ B  

e & = @  

Pela Definição 11.7: 

(i) QUConseq(Do) 1 F e 

(ii) QUConseq(Do) é satisfatível. 

A partir de (i), Q U C O ~ ~ ~ ~ ( B ~ ) U C D ( ~  F) é insatisfatível. 

Como QUConseq(Do) é satisfatível, então, segundo o Teorema da 

Completude do Método EMF com Conjunto de Suporte Inicial, existe uma 

EMF-ref~ltação a partir de Q U C O ~ S ~ ~ ( D ~ ) U C D ( ~  F), iniciando-se em uma 

cadeia de CD(l 

Logo, de acordo com o Lema 111.5, existe uma EMFJGLFF-prova de 

F a partir de T .  



Este capítulo apresenta o Método da Eliminação de Modelos Fraca com 

Geração de Lemas por Defaults, abreviadamente EMFIGLD. Este método, 

uma versão estendida do método EMFIGLFF com resultados mais 

abrangeiltes, caracteriza-se pela parametrização do teste de consistência na 

definição de dedução. Esta parametrização consiste em definir como e onde 

serão executados, durante a dedução, os testes de consistência dos lemas 

gerados. Cabe lembrar que, do método EMFIGLFF, o teste de consistência é 

executado no momento da geração dos lemas. 

Dependendo da parametriza~ão definida, pode-se chegar a. resultados bastante 

satisfatórios, como: a seleção de literais abertos no processo de geração de 

lemas e a completude para o caso geral. Pode-se inclusive simular o método 

EMFJGLFF. 

O texto está organizado da seguinte forma. A Seção IV.l define o método 

EMF/GLD. A Seção IV.2 apresenta diversas parametrizações e ilustra o 

fiincionainento de cada uma com um conjunto de exemplos. A apresentação e 

demonstração dos resultados acerca deste novo método seguem nos capítulos 

su bsequentes. 



Esta seção define o Método da Eliminação de Modelos Fraca com Geração de 

Lemas por Defaults, ou EMF/GLD. 

As teorias com cadeias, com sintaxe e semântica inalteradas, permanecem 

como forma de representação de conhecimento no método EMF/GLD. 

O Sistema Formal da Eliminação de Modelos Fraca com Geração de Lemas 

por Defaults, ou S-GLD, baseia-se no sistema formal do método anterior. A 

diferença reside na substituição da regra da contração por falha finita plena 

pela contração por defaults plena na qual não existe o teste de consistência que 

será, então, parametrizado na definição de dedução. Seguem as definições da 

regra e do sistema formal novos. 

V. I: Contração por Defaults. 

,,Pn) um par de conjuntos de símbolos predicativos. 

Seja A' uma cadeia admissível da forma "L1 L2...Lnn, n r 1. 

A cadeia A, da forma "L 2...Ln", é a contração por defaults de A' em 

presença de (Pp,Pn) se e somente se LI  é positivo e seu símbolo predicativo 

pertence a P, ou é negativo e seu símbolo predicativo pertence a Pp. 

: Contração por Defaults. 

Sejam Pp = (q) e P, = (p) conjuntos de símbolos predicativos. 

(a) A cadeia "[ls( [7s(b)]'1 é a contração por defaults da cadeia 

"p(a)I7 ~ ( a ) ] [ ~  s(b em presença de (Pp,Pn). 

(b) A cadeia "p(a)" é a contração por defaults da cadeia "lq(a)p(a)" em 

presença de (Pp,P,). 



$50 11V.2: Contração por Defaults Plena. 

Seja (Pp,P,,) um par de conjuntos de símbolos predicativos. 

Seja A' uma cadeia admissível. 

Uma cadeia A é a corztraçiio por defaults plena de A' em presença de 

(Pp,P,,) se e somente se A é a contrat;ão da contração por defaults de A' em 

presença de (Pp,P,). 

V.2: Contração por Defaults Plena. 

Sejam P, = (q) e P, = (p) conjuntos de símbolos predicativos. 

(a) A cadeia "0" é a contração por defaults plena da cadeia 

" ~ ( a ) [ - ~  s(a)][ s(b)]" em presença de (Pp,P,). 

(b) A cadeia "p(a)" é a contração por defaults plena da cadeia "7q(a)p(a)" em 

presença de (Pp,P,). 

V.3: Sistema Formal da Eliminação de Modelos Fraca com 

Geração de Lemas por Defaults. 

O Sistema Forpmal da Elimirzcrção de Modelos Fraca com Geração de Lemas 

por Defaults, ou S-GLD, consiste de: 

-Classe de L,inguagens: Conjunto das Teorias com Cadeias. 

-Axiomas: Nenhum. 

(i) Extensão Plena (EX): 

Seja A' uma cadeia admissível. 

Seja A" uma cadeia elementar. 

Se A é uma extensão plena de A' por A", então derive A de A' e A"; 

(ii) Redução Plena (RD): 

Seja A' uma cadeia admissível. 

Se A é uma redução plena de A', então derive A cle A'; 



(iii) Contração por Defaults Plena (CDP): 

Seja (P,,P,) um par de conjuntos de símbolos predicativos. 

Seja A' uma cadeia adinissível. 

Se A é a contração por clefaults plena de A' em presença de (Pp,P,), 

então derive A de A' e (Pp,P,). 

O método EMFIGLD baseia-se neste sistema formal e na noção de dedução 

parametrizada introduzida a seguir. 

Cada passo da dedução parametrizada consiste em utilizar uma das regras de 

inferência do sistema formal S-GLD e, em seguida, aplicar um teste de 

aceitação local ao resultado da utilização da regra. Ao término da dedução, a 

última tupla é submetida a um teste de aceitação final. 

Os testes de aceitação local e final referidos são funções parciais que 

parametrizam a definição de dedução. Estes testes objetivam definir a forma 

do teste de consistência dos lemas gerados, assim como o momento ao longo da 

dedução no qual deve ser realizado. Seguem as definições destes testes. 

Representaremos o conjunto das partes de um conjunto C por P(C). 

: Teste de Aceitação Local. 

Seja A um alfabeto de primeira ordem. 

Seja C o conjunto das cadeias sobre A. 

Seja L o conjunto de literais sobre A. 

o conj~into de literais básicos sobre 

o conjunto das substituições formadas por variáveis de A e por 

termos sobre A. 

Um teste de aceitação local é uma função parcial 

(Lb) x P(L)  x B x P(E) x B ( Q - K  x P(Lb) X P(L) tal que, se 

qL(C',S',N',B,L,Q) = (C,S,N), então existe uma substituição BEB tal que: 

(i) C = C'B; 

(ii) S'cS; 



: Teste de Aceitação Final. 

Seja A um alfabeto de primeira ordem. 

Seja G o conjunto das cadeias sobre A. 

Seja & o conjunto de literais sobre A. 

Seja LB o cor-ijunto de literais básicos sobre A. 

Seja Bb o conjunto das substituições formadas por variáveis de A e por 

termos básicos sobre A. 

Um teste de aceitação final é uma função parcial 

qF:G x P(LB) x P(L) x B(oY)+C x P(L6) tal que, se qF(C',S',N,Q) = (C,S), 

então existe uma substituição p~pjiú tal que: 

(i) C = C'B; 

(ii) S = S'UNP. 

Note que estas definições não apresentam os testes de consistência dos lemas 

gerados, mas contêm apenas as condições necessárias para que uma função 

parcial seja um teste de aceitação local ou final. Na Seção IV.2, 

apresentaremos uma série de combinações de diversos testes de aceitação local 

e final que formam exemplos de parametrizações e definem, então, os testes de 

consistência. 

Nas definições dos testes de aceitação local e final, a substituição B representa 

a possível instanciação de um conjunto de lemas não básicos para que possam 

ser submetidos ao teste de consistência. A substituição vazia poderá ser 

adotada sempre que a parametrização em questão não considerar tais 

instanciações. Na Seção IV.2, examinaremos com mais detalhes esta questão 

junto com a noção de "elementos típicos". 

A definição de dedução neste novo método deve possuir uma estrutura que 

rriantenha separados os lemas testados e os não testados. Portanto, 

formalizaremos a dedução como uma seqiiência de triplas formadas por 

cadeias e dois conjuntos de lemas, de modo que a última tripla derivada 

contenha a cadeia derivada, o conjunto de lemas testados e o conjunto cle 

lemas não testados até o momento. No que se segue, representaremos a 

substituição vazia por E .  



Seja T = (Q,Pp,Pn) uma teoria com cadeias. 

Seja F uma sentença. 

uma cadeia em CD(7 F) e C uma cadeia qualquer. 

Seja (oL um teste de aceitação local e (pF um teste de aceitação final. 

Uma EMFIGLD-dedução de C a partir de T e CD(l F), iniciando-se em 

com testes (oL e (DF é uma seqüência de triplas 

((C1,Sl,N1),(C2,S2,N2) ,..., (Cn,Sn,Nn)), n 2 1, onde Ci, 1 I i 5 n, é uma cadeia, 

Si é um conjunto de literais básicos e N i  é um conjunto de literais, 

chamados, respectivamente, conjunto de lemas testados e conjunto de lemas 

não testados, tais que: 

(ii) (C$) = ~F(Cn,Sn,N,,Q) tal que S é um conjunto de literais básicos 

chamado conjunto final de lenzas; 

(iii) para. todo i, 1 < i  5 n, a tripla (Ci,Si,Ni) é derivada de (Ci.,I,Si-l ,Ni-,) 

através da utilização de uma das regras de inferência do sistema formal 

S-GLD e da aplicação de qL conforme indicado abaixo: 

- (Ci,Si,Ni) = (pL(Ci',Si-.\ 9Ni-l ,6i-1 ,O,Q), onde 

Ci' é uma extensão plena de Ci-l por uma cadeia pertencente ao 

conjunto QUCD(-I F~USi-, UNi-l com substituiç50 Oi-i, tal que se 

então Ci-I e não possuem variáveis em comum (*I, ou 

- (Ci,Si,Ni) = (pL(Ci',Si-~ 9Ni-I ,oi-l ,{ 1 L},Q), onde 

Ci' é a contração por defaults plena de Ci-I em presença de (P,,, 

é o literal mais à esquerda de Ci-, e 6i-l =c.  

Ok) Esta restrição torna desnecessário um controle de renomeações das 

variáveis dos lemas. Note que isto não causará danos ao método dado que, se 

i-l), então existe a opção de obter Ci' através da regra da contração 

por defaults plena. O resultado é equivalente. 



Seja T uma teoria com cadeias. 

Seja F uma sentença. 

uma cadeia em CD(--, F). 

Seja qL um teste de aceitaçã.0 local e cpF um teste de a.ceitação final. 

Uma EMFIGLD-refutação a partir de T e CD(7F), iniciando-se em 

com testes qL e qF é uma EMFIGLD-dedução da cadeia vazia a partir de 

T e CD(l F), iniciando-se em , com testes yL e q ~ .  

Seja T uma teoria com cadeias. 

Seja F uma sentença. 

Seja yL um teste de aceitação local e CPF um teste de aceitação final. 

Uma EWGLD-prova  de F a partir de T com testes qL e c p ~  é uma 

EMFIGLD-refutação a partir de T e CD(lF), iniciando-se em alguma 

cadeia em CD(7 F), com testes qL e q+. 

Perceba que, para determinadas combinações de testes de aceitação local e 

final, a definição de EMF/GI,D-dedução pode não funcionar adequadamente 

(veja o Exemplo IV.6 na Seção IV.2). A definição a seguir impõe uma 

condição à qual os testes de aceitação local e final devem satisfazer a fim de 

funcionarem corretamente. 

: Testes Corretos. 

Seja q~ um teste de aceitação local e cpF um teste de aceitação final. 

Os testes yL e q~ são corretos se e somente se, para toda teoria com cadeias 

,) e toda sentença , se existe uma EMF/GkD-prova de 

partir de T' com conjunto final de lemas S e testes yL e qF, então QUS é 

satisfatível. 



: Método da Eliminação de Modelos Fraca com Geração de 

Lemas por Defaults. 

O Método da Elinzinação de Modelos Fraca conz Geração de Lenzas por 

Defaults, ou EMFIGLD, consiste do par (S-GLD,GLD-D), onde S-GLD é 

o Sistema Formal da Eliminação de Modelos com Geração de Lemas por 

Defaults e GLD-D é o conjunto das EMF/GLD-deduções. 

Esta seção ilustra o método EMF/GLD. Cada exemplo apresentado a seguir 

contém uma parametrização da definição de EMF/GLD-dedução e um 

conjunto de situações diversas que mostram o f~incionamento desta 

parametrização, procurando compará-las umas com as outras. 

A combinação de testes de aceitação local e final apresentada neste 

exemplo constitui uma parametrização que simula o método EMF/GLFF. 

Seja pL1 O teste de aceitação local definido por (pL1(C',S1,N',B,L,Q) = (C,S,N) 

tal que: 

(i) C = C'; 

(ii) S=SIUL, onde o único literal em L é básico e a árvore de 

EMF-refutação para QUS'UL, iniciando-se no literal em L, é finita e 

não possui ramos de sucesso; 

(iii) N = N'. 

ste teste de aceitação local será cl-iarnado Teste Local Básico. 

Seja pF1 O teste de aceitação final definido por (pF1(C',S1,N,Q) =(C, 

que: 

(i) C = C'; 

(ii) S = S'UN. 



ste teste de aceitação final será chamado Teste Final 

Vejamos, então, alguns exemplos de EMFIGLD-dedução com testes y ~ ,  e 

(PFI : 

(a) Seja T = ({p(x)q(x)), @, {p)) uma teoria com cadeias. 

Seja F = p(a)~q(a) .  

A seqüência abaixo, a partir da tripla (2), representa uma 

EMFIGLD-prova de F a partir de T com testes C ~ L ~  e y ~ ~ .  

Conjunto Final de Lemas: S = {l p(a)}. 

Observe que a regra CDP foi aplicada à cadeia de (2) dado que p pertence 

ao conjunto de símbolos predicativos negativos de T. Note ainda que o 

Teste Local Básico está definido para (lq(a),fl,~,~,{lp(a)},{p(x)q(x)}) 

dado que o lema 'f-7p(a)" é básico e a árvore de EMF-refutação para 

{p (x )q (~) ,~p(a ) ) ,  iniciando-se em "lp(a)", é finita e não possui ramos de 

sucesso. 

Novas anotações são utilizadas neste método: 

- .EX Ln - indica que a cadeia em questão foi obtida através da 

extensão plena da cadeia anterior pelo lema de número n do 

conjunto de lemas testados anterior. 

- .EX Nn - indica que a cadeia em questão foi obtida através da 

extensão plena da cadeia anterior pelo lema de número n do 

conjunto de lemas não testa.dos anterior. 

- .CDP - indica que a cadeia em questão foi obtida através da 

contração por defau ts plena da cadeia anterior em presença dos 

conjuntos de símbolos predicativos positivos e negativos de 



(13) Seja T=  ({p(a), q(b), r(b)), 0, {p)) uma teoria com cadeias. 

Seja F = 3x[-, p (x)~q(x)~r(x) ] .  

A seqüência abaixo representa uma tentativa fracassada e exaustiva de se 

obter uma EMF/GLD-prova de F a partir de T com testes e c p ~ ~ .  

Entretanto, F é conseqüência lógica fraca de T. Isto demonstra que esta 

parametrização não é completa. 

Observe que a regra CDP pode ser aplicada à cadeia de (4), entretanto, o 

Teste Local Básico não está definido para 

(lq(x)lr(x),@,Q),~,{l~(~)),{~(a),q(b),r(b)l) dado que 0 1en-m gerado não é 

básico. Portanto, a dedução é bloqueada. 

Iilterrompemos esta seqiiência de exemplos a fim de examinarmos a noção de 

"elementos típicos" utilizada em alguns exemplos de parametrização 

apresenta.dos a seguir. Os fundamentos desta idéia podem ser encontrados em 

SILVA[21] e GUERREIRO et alii 

O método EMF/GLD, de forma diferente do método EMF/GLFF, permite, 

dependendo da parametrização, que lemas não básicos sejam gerados e que o 

teste de consistência não seja feito no momento da geração do lema. Porém, o 

teste de consistência de um lema só pode ser executado se este for básico dado 

que, de acordo com a semântica das teorias com cadeias, os defaults que 

justificam a geração de lemas são da forma é um literal básico. 

Portanto, se em dado momento a consistência de um lema não básico tiver que 

ser testada, então este lema deve, de alguma forma, ser instanciado. Esta 

necessidade de instanciação nos fez prever a substituição P nas definições de 

teste de aceitação local e final. 



Esta instanciação consiste em substituir as variáveis do lema por constantes 

não pertencentes ao alfabeto de primeira ordem adotado, às quais chamaremos 

constantes de tipicidade, cu ja semântica seria "o indivíduo típico tal que.. .". 

Os "elementos típicos" agem como as constantes de Slcolem introduzidas pelo 

processo de Sltolemização da fórmula 3[Llr\L2r\ ... /\Ln], onde L1,L2, ..., L,, são os 

lemas a serem testados, dado que o teste de consistência a ser feito deve 

verificar se 3[L1~L2r\ ... AL,] é consistente em relação ao conjunto de cadeias 

acrescido dos lemas testados. 

Devemos, então, considerar o alfabeto de primeira ordem acrescido das 

constantes de tipicidade. 

A parametrização apresentada. neste exemplo viabiliza a geração de lemas 

não básicos. Os lemas básicos são testados assim que gerados e os não 

básicos assim que iilstanciados por substituições relativas às regras de 

extensão plena e redução plena utilizadas durante a dedução. O teste de 

aceitação final, neste exemplo, instancia com constantes de tipicidade e 

testa os lemas que aincla tenham variáveis livres ao final da dedução. 

Seja (pL2 O teste de aceitação local definido por (pL2(C',S',N1,6,L,Q) = (C,S,N) 

tal que: 

(i) C = C'; 

' é o subconjunto dos literais básicos de N'BuL e todas 

as árvores de EMF-refutação para QUS'U ', iniciando-se em cada uma 

das cadeias em ', siío finitas e não possuem ramos de sucesso; 

Este teste de aceitação local será chamado Teste Local Básico 11. 

Seja ( P F ~  O teste de aceitação final definido por (pF2(C',S',N,Q) =(C,§) tal 

que: 



(i) B =  {xl/el,x2/e2 ,..., x,,/e,), n 2 0, onde x1,x2 ,..., x,, são as variáveis dos 

literais em N e el,e2, ..., e, são constantes de tipicidade incluídas no 

alfabeto de primeira ordem adotado; 

(ii) C = C'P; 

(iii) S =S'UNP, onde N B  é básico e todas as árvores de EMF-refutação para 

QuS'UNP, iniciando-se em cada um dos literais em NP, são finitas e não 

possuem ramos de sucesso. 

Este teste de aceitação final será chamado Teste Final com Instanciação. 

Vejamos, então, alguns exemplos de EMFJGLD-dedução com testes cpL2 e 

Y F ~ :  

(a) Seja T=({p(a), q(b), r@)), (8, {p}) uma teoria com cadeias. 

Seja F = 3x[1 p(x) ~ q ( x )  A r(x)]. 

A seqüência abaixo, a partir da tripla (4), representa uma 

EMF/GLD-prova de F a partir de T com testes cpL2 e 

Conjunto Final de Lemas: S = {7  p(b)}. 

Conforme anunciado anteriormente, o método EMF/GLD, dependendo da 

parainetrização, permite a geração de lemas não básicos. 



(b) Seja T = ({p(a), q(x), r(x)}, 6, {p}) urna teoria com cadeias. 

Seja F = 3 ~ 1 : ~  p(x)~q(x)~r(x)] .  

A seqüência abaixo, a partir da tripla (4), representa uma 

EMF/GLD-prova de F a partir de T com testes 5 0 ~ ~  e 5 0 ~ ~ .  

Conjunto Final de Lemas: S = {l p(eo)}. 

(C) Seja T=({p(x), q(x), r(x)}, 0, {p}) uma teoria com cadeias. 

Seja F = 3x[1 p(x)~q(x)~r(x)] .  

A sequência abaixo representa uma tentativa fracassada e exaustiva de se 

MF/GLD-prova de F a partir de T com testes e ~ F Z .  

não é consequência lógica fraca de T .  

Observe que o Teste Final com Instanciação não está definido para 

(~,&{~p(x)},{p(x),q(x),r(x))) dado que a árvore de EMF-refutação para 

(eo)}, iniciando-se em "lp(eo)", possui um ramo de 

sucesso. Portanto, a dedução é bloqueada. 



= ( { ~ ( a ) , ~  r(x,y)t(x,y), p ( ~ ) - - ~  t(x:a) q(a)), {q}, {p)) uma teoria com 
cadeias. 

Seja F = 3 ~ 3 y [ ~  p ( x ) ~ q ( y ) ~  r(x,y)~s(y)].  

A seqüência abaixo, a partir da tripla (4), representa uma 

EMFIGLD-prova de F a partir de T com testes q2 e q ~ 2 .  

Conjunto Final de Lemas: S = (7 p(eo), q(a)}. 

(e) Seja T = ({p(a), r(a),l q(a)l r(a)}, 0, {p)) uma teoria com cadeias. 

Seja F = 3xCl p ( x ) ~  q(x)]. 

A seqüência abaixo representa uma tentativa fracassada e exaustiva de se 

obter uma EMFIGLD-prova de F a partir de T com testes y~~ e (&2. 

Realmente, F não é conseqüência lógica fraca de T. 

Observe que a regra EX pode ser aplicada à cadeia de (3, entretanto, o 

este oca1 II não está definido para 

(0 ,& p ( x ) > , W ) ,  p(a),r(a), 10) 1 r(a)l) dado que a árvore de 

EMF-refutação para {p(a),r(a), q(a).7 r(a),l p(a)), iniciando-se em fll p(a)", possui um ramo de sucesso. ortanto, a dedução é bloqueada. 



(0 Seja T= ({lq(a)r(a),lr(a)s(a)}, @, {p)) uma teoria com cadeias. 

= 3x[, ~ ( x ) A  7 q(x)]. 

A seqüência abaixo representa uma tentativa fracassada e exaustiva de se 

obter uma EMFIGLD-prova de F a partir de T com testes qL2 e q 3 ~ 2 .  

Realmente, F não é conseqüência lógica fraca de T. 

Note que nenhuma regra pode ser aplicada à cadeia de (6). 

No Capítulo V, provaremos que a parametrização apresentada neste 

exemplo é correta e completa. 

Neste exemplo, o teste de consistência sempre é feito no momento da 

geração do lema. Os lemas não básicos são iilstanciados com constantes de 

tipicidade antes do teste. Não há teste de consistência ao final da dedução. 

Seja í p ~ ~  o teste de aceitação local definido por yLS(C',S', ',8,L,Q) = (C,S,N) 

tal que: 

(i) ,8 = {xl/el,x2/e2 ,..., xn/en>, n 20 ,  onde x1,x2 ,..., x,, são as variáveis do 

único literal em L e e l  ,e2,...,en são constantes de tipicidade incluídas no 

alfabeto de primeira ordem adotado; 

(ii) C = c'p; 

/?, onde L P  é básico e a árvore de EMF-refutação para 

, iniciando-se no único literal em LP, é finita e não possui 

ramos de sucesso; 



Este teste de aceitação local será chamado Teste Local com Instanciação. 

Seja i 3 ~ 3  O Teste Final Identidade definido no Exemplo IV.3. 

Vejamos, então, alguns exemplos de EMFJGLD-dedução com testes q~~ e 

4 3 ~ 3 :  

(a) Seja T =  ({p(x), q(x), r(x)}, 9), {p}) uma teoria com cadeias. 

Seja F = 3x[- ,  p (x)~q(x)~r(x) ] .  

A seqüência abaixo representa uma tentativa fracassada e exaustiva de se 

obter uma. EMFJGLD-prova de F a partir de T com testes c p ~ ~  e q ~ 3 .  

Realmente, F não é conseqüência lógica fraca de T. 

Observe que a regra CDP pode ser aplicada à cadeia de (4), entretanto, o 

Teste Local com Instanciação não está definido para 

(~q(x)~r(x),9),@,~,{~~(x)l,{p(x),q(x),r~(x)l) dado que a árvore de 

EMF-refutação para {p(x) ,q(x) , r (~) ,~  p(eo)}, iniciando-se em p(eo)", 

possui um ramo de sucesso. Portanto, a dedução é bloqueada. 

Este mesmo exemplo foi submetido à parametrização com o Teste Local 

Básico I1 e o Teste Final com Instanciação no item (c) do Exemplo IV.4. 

Comparando com esta, verificamos que a parametrização do exemplo 

corrente viabiliza, através da instanciação imediata dos lemas não básicos 

gerados, que a inconsistência destes lemas seja constatada mais 

rapidamente. Entretanto, a seguir veremos que a instanciação imediata não 

é satisfatória em algiins casos. 



(b) Seja T = ((q(b)}, fl, {p}) uma teoria com cadeias. 

Seja F = i i ~ [ ~  p(x)~q(x)]. 

A seqiiência abaixo representa uma tentativa fracassada e exaustiva de se 

obter u n a  EMFIGLD-prova de F a partir de T com testes qL3 e 

Entretanto, F é consequi?ilcia lógica fraca de T. Isto demonstra que esta 

parametrização não é completa. 

Note que nenhuma regra pode ser aplicada à cadeia ele (3). A instanciação 

prematura com a constante de tipicidade impediu que a cláusula vazia 

fosse obtida através da extensão plena da cadeia de (3) pela cadeia (I). 

Este exemplo apresenta uma combinação de testes de aceitação local e final 

não correios. A ausência de testes de consistência justifica o mau 

f~mcionamento clesta parametrização. 

Seja q~~ o teste de aceitaçgo local definido por (pL4(C1,S1,N',B,L,C)) = (C,S,N) 

tal que: 

(i) C = C r ;  

(ii) S = S'; 

Este teste de aceitação local será chamado Teste Local Identidade. 

Seja C ~ F ~  o Teste Final Identidade clefinido no Exemplo IV.3. 

Vejamos, e11 tão, u m  exempjo de EM F/CLD-dedução com testes q14 e íP~4 :  



(a) Seja T=({p(a)q(a)}, @, {p,q)) urna teoria com cadeias. 

= l p (a )~ lq (a ) .  

A seqiiência abaixo, a partir da tripla (2)) representa uma 

EMF/GLD-prova de F a partir de T com testes q~~ e I)F4. Entretanto, F 

não é conseqüência lógica fraca de T. Isto demonstra a incorreção desta 

combinação de testes de aceitação local e final. 

Conjunto Final de Lemas: S = {l p(a),--, q(a)}. 

Este último exemplo caracteriza-se pela semelhança com a noção de prova 

utop-down" para teorias com clefaults apresentada em REITER[17] na qual 

o teste de consistência é deixado para o final. A parametrização 

apresentada neste exemplo instancia com constantes de tipicidade os lemas 

que ao final da dedução permanecem abertos. 

Seja ( p ~ ~  O Teste Local Identidade definido no Exemplo IV.6. 

Seja 43~5 O Teste Final com Instanciação definido no Exemplo IV.4. 

Vejamos, então, alguns exemplos cle EMFIGLD-dedução com testes cp / )~~  e 

(PF5: 



(a) Seja T = ({q(a)}, {r), {p}) uma teoria com cadeias. 

Seja F = 3 ~ 3 y [ ~  p(x)~q(x)~r(y) l .  

A seqüência abaixo, a partir da tripla (2), representa uma 

MF/GLD-prova de F: a partir de T com testes ~ J L ~  e t p ~ ~ .  

Conjunto Final de Lemas: S = {7 p(a), r(eo)). 

(b) Seja T =({p(x), q(x), r(x)}, Q), {p}) uma teoria com cadeias. 

Seja F = 3x[1 p(x)~q(x)~r(x) ] .  

A seqüência abaixo representa uma tentativa fracassada e exaustiva de se 

obter uma lF,MF/GLD-prova de F a partir de T com testes t p ~ ~  e t p ~ 5 .  

Realmente, F não é conseqüência lógica fraca de T. 

Observe que o Teste Final com Instanciação não está definido para 

(0 ,fl,{, p(x)},{p(x),q(x),r(x)}) dado que a árvore de EMF-refutação para 

{p(x) ,q(~) , r (x) ,~  p(eo)), iniciando-se em "l p(eo)", possui um ramo de 

sucesso. Portanto, a dedução é bloqueada. 



(C) Seja T = ({p(a), r(a),l q(a) r(a)), @, (13)) uma teoria com cadeias. 

Seja F = ~ X [ ~ ~ ( X ) A ~ ~ ( X ) ] .  

A seqüência abaixo representa uma tentativa fracassada e exaustiva de se 

obter uma EMF/GLD-prova de f= a partir de T com testes 4 3 ~ ~  e 4 3 ~ ~ .  

Realmente, F não é conseqüência lógica fraca de T. 

Observe que o Teste Final com Instanciação não está definido para 

D 1  p(a)},{p(a),r(a),lq(a)l r ) } )  dado que a árvore de 

EMF-refutação para {p(a),r(a),l ( a )  ( a )  ( a ) }  iniciando-se em 

'Il p(a)", possui um ramo de sucesso. Portanto, a dedução é bloqueada. 

Este mesmo exemplo foi submetido à parametrização com o Teste Local 

Básico I1 e o Teste Final com Instailciação no item (e) do Exemplo IV.4. 

Comparando com esta, verificamos que a parametrização do exemplo 

corrente, neste caso, produz passos da dedução desnecessários dado que só 

vai constatar a inconsistência de um lema gerado básico ou que já tenha 

sido instanciado ao final da dedução. 



(d) Seja T =  (Cl q(a)r(a),l r(a)s(a)), fl, {p}) uma teoria com cadeias. 

Seja F = 3x[1 P(X)A q(x)]. 

A seqiiência abaixo representa uma tentativa fracassada e exaustiva de se 

obter uma EMFIGLD-prova de F a partir de T com testes qq5 e q+5. 

Realmente, F não é conseqiiência lógica fraca de 7'. 

Note que nenhuma regra pode ser aplicada à cadeia de (6). 

Este mesmo exemplo foi submetido à parametrização com o Teste Local 

Básico IT e o Teste Final com Instanciaqão no item (0 do Exemplo IV. 

Comparando com esta, verificamos que, como a dedução foi bloqueada 

pela impossibilidade de aplicação das regras de inferência existentes, a 

parametrização do exemplo corrente, neste caso, é mais econômica pois não 

houve gastos com o teste de consistência que só seria executado ao final da 

dedução. 



Este capitulo apresenta os principais resultados obtidos acerca do método 

EMFJGLD. 

Perceba que a correção e a complet.ude deste inétodo dependem da 

parametrização adotada. Convencionamos dizer que uma parametrização é 

correta/completa se a adoção desta implica na correção/cornpletude do método. -- 

O texto está organizado da seguinte forma. Inicialmente, a Seção V.1 mostra 

que este método é correto para quaisquer testes de aceitação local e final 

corretos adotados. Em seguida, a Seção V.2 apresenta a demonstração da 

correção e completude da parametrização formada pelo Teste Local Básico I1 e 

pelo Teste Final com Instanciação apresentados no Exemplo IV.4. 

Nesta seção, mostraremos que a correção do método EMFJGLD clepende 

apenas da correção dos testes de a.ceitação adotados, ou melhor, provaremos 

que se existe uma EMFJGLD-prova de uma sentença F a partir de uma teoria 

com cadeias T com testes de aceitação local e final corretos, então F é 

conseqiiência lógica fraca de T. 



Seja T uma teoria com cadeias. 

uma sentença. 

Sejam qL e qF testes corretos. 

Seja ((C, ,SI ,N1),(C2,S2,N2) ,..., (Cn,Sn,Nn)), n >. 1, uma EMFIGLD-prova de 

F a partir de T com conjunto final de lemas S e testes c p ~  e q+. 

Então, para todo i ,  1 5 i l n, S i s S .  

Por indução reversa sobre i. 

Base da indução: i = n. 

S,cS pois, segundo as definições de EMFJGLD-Dedução e do Teste de 

Aceitação Final, S,UN,P = S, para alguma substituição ,í?. 

Passo da indução. 

Seja i~[2 ,n]  e suponha que SisÇ.  

Segundo as definições de EMFIGLD-Dedução e do Teste de Aceitação 

Local, Si-1 z S i .  

Logo Si-, ss. 

Seja T uma teoria com cadeias. 

Seja F uma sentença. 

Sejam cpL e cpF testes corretos. 

Seja ((Cl ,SI ,Nl),(C2,S2, 2) ,..., (C,,S,,N,)), n > 1, uma EMFJGLD-prova de 

a partir de T com conjunto final de lemas S e testes (PL e qF. 

Seja O,, l l i l n - 1 ,  o unificador utilizado na obtenção da tripla 

(ci + I ,Si + I YNi + 11. 
Seja pi, 1 5 i 5 n-1, a substituição do teste de aceitação local executado na 

obtenção da tripla (Ci + ,Si + ,Ni + 

Seja yi = OiPi, para 1 5 i 5 n-1. 

Seja a substituição do teste de aceitação final. 

ntão, para todo i, 1 5 i 5 n-1, i y i y i +  l...yn-l,í? c S .  



Por indução reversa sobre i. 

Base da indução: i = n- 1 .  

Basta mostrar que Nn-l yn-lBcS. 

De acordo com as definições de EMF/GLD-Dedução e do Teste de 

Aceitação Local, S,UNn = S,.,l UNn-l  Y,.,-~ uL&,-~. 

Logo Nn- l~n- l~SnUNn.  

Então N,-, Y,_~B~(S,UN,)P. 

Segundo a definição de EMF/GLD-Dedução, S, é um conjunto de literais 

básicos, então Nn-l yn-l ,~ES,UN,B. 

De acordo com as definições de EMF/GLD-Dedução e do Teste de 

Aceitação Final, SnUNnB = S. 

Logo ~ n - l y n - l B ~ S .  

Passo da indução. 

Seja i~[2,n-11 e suponha que Niyiyi  + ...Y,,-~~GS. 

De acordo com as definições de EMF/GLD-Dedução e do Teste de 

Aceitação Local, SiUNi = Si-1 UNi- l  yi..l uL.P~..~. 
Então Ni-l  yi-lsSiUNi. 

Logo N i - l ~ i - l ~ i ~ i  + l . . .~Il-lB~(SiuNi)~i~i + ~ - - - ~ n - ~ f l -  

Segundo a definição de EMFJGLD-Dedução, Si é um conjunto de literais 

básicos, então Ni-l yi..l y i . . . ~ ~ n - l f l ~ S i ~ N i y i ~ ~ i +  ...Y,-~P. 

De acordo com a hipótese de indução e o Lema V.1, Niyiyi+l...yn-lB~S e 

S i G ,  respectivamente. 

Portanto Ni-l  yi-l Y ~ . . . ~ , - ~ ~ C S .  

Seja T = (Q,Pp,Pn) uma teoria com cadeias. 

uma sentença. 

Sejam yL e í p ~  testes corretos. 

Se existe uma EMF/GLD-prova de F a partir de T com conjunto final de 

lemas S e testes qL e í p ~ ,  então Q u C D ( ~ F ) U S  é insatisfatível. 

A prova a seguir utiliza uma variante das regras extensão plena e redução 

plena cujo unificador não necessariamente é o mais geral. Chamaremos estas 



novas regras, respectivamente, de extensão plena irrestrita e redução plena 

irrestrita. 

Suponha que a sequência Z = ((C1 ,SI ,N1),(C2,S2,N,) ,..., (Cn,Sn,Nn)), n > 1, 

seja uma EMF/GLD-prova de F a partir de T com conjunto final de lemas 

S e testes c p ~  e y ~ .  

Seja Oi, 1 4 i 5 - 1  o unificador utilizado na obtenção da tripla 

(Ci + I ,Si + I ,Ni + 1). 
Seja Bi, 1 5  i 5 n-1, a substituição do teste de aceitação local executado na 

obtenção da tripla (Ci + ,Si + ,Ni + 

Seja yi  = Oi&, para 1 5 i 5 n-1. 

Seja B a substituição do teste de aceitação final. 

Seja Ai =Ciyiyi+l...yn-lP, para 1 I i I n-1, e A, =C$. 

Construa o conjunto Q' tal que 8yiyi+ .. .yn-lP~Q' se e somente se a tripla 

(Ci+ I,Si+ l,Ni+ foi obtida de (Ci,Si,Ni) através da extensão plena de Ci 

€ 9 ,  onde 6 é a renomeação de em presença de Ci. 

Construa o conjunto CD(lF)' contendo a cadeia C1y1y2...yn..1P e toda 

Gyiyi + . . . Y ~ - ~ P  tal que a tripla (Ci + ,Si + ,Ni + foi obtida de 

(Ci,Si,Ni) através da extensão plena de Ci pela cadeia B e E C D ( ~  F), onde 

6 é a renomeação de em presença de Ci. 

De acordo com as definições de EMFIGLD-Prova e 

EMF/GL,R-Refutação, a sequência Z é uma EMFIGLD-dedução da 

cláusula vazia a partir de T e CD(lF), iniciando-se em uma cadeia em 

CD(lF), com conjunto final de leinas S e testes c p ~  e y ~ .  

Portanto, segundo a definição de EMFIGLD-Dedução e Teste de 

Aceitação Final, C,P = 0. 

Então, de acordo com as definições de EMF-Dedução e 

EMFIGLD-Dedução, a sequência (A1,A2, ..., A,) é uma EMF-refutação a 

partir de Q'UCD(-, )'US, iniciando-se em uma cadeia em CD(l 

que AI =C1y1y2...yn-l~~CD(l )', A,, = C,D = 0 e, para 1 < i 4 n, um dos 

três casos a seguir ocorre: 



(i) Ci' é uma extensão plena de CiTl por uma cadeia em 

UCD(7 F)USi-l UNi-l com u.m.g. Oi.,l e Ci = Ci'fli-l. 

Portanto, Ci é uma extensão plena irrestrita de Ci-l por com 

unificador yi-I = Oi-lPi..l. 

Seja 6 a renoineação de em presença de Ci-l. Lembre-se que se 

E N ~ - ~ ,  então 6 = E  dado que, pela definição de EMF/GLD-Dedução, 

não possuem variáveis em comum. 

Seja L o literal selecionado de 

6 sem o literal L8. 

Seja M o literal mais à esquerda de Ci-l. 

Seja Mi-, a cadeia Ci-l com o literal M transformado em R-literal. 

Segundo a definição de Extensão Plena, Ci é a contração de 

Então a cadeia Ai =Ciyiyi+l...yn-lP pode ser obtida através da extensão 

plena de Ai-l = Ci-l yi..l por 6yi-lyi...yn-lP com u.m.g. c dado 

que: 

- E unifica (IL6yi-ly i...yn-lBI,I Myi-lyi...yn-l/31), pois yiql unifica 

~ l W , I M l h  

- A cadeia resultante da extensão de Ai-l=Ci-lyi-lyi...yn-lfl por 

Observe que a cadei 6yi-l yi...yn-lfl~Q'UCD(-i F)WS dado que se 

E Q u C D ( ~  F), então -1 yi ... yn- lP~Q '~CD( l  F)' segundo a própria 

definição de construção de Q' e CD(lF)'; se então 

8yi- lyi . . .~n-lP~S,  pois, como Si_, é básico, Si-18yi-1yi...yn-1P =Siml e, de 

acordo com o Lema V.1, S i - I ~ S ;  se E N ~ - ~ ,  então 8 = E e, segundo o 

Lema V.2, N i - l ~ i - l ~ i . . . ~ n - l r ( i ) ~ S ,  logo Ni-18yi-lyi...yn-lfl~s. 

Portanto Ai é uma extensão plena de Ai.., por uma cadeia em 

Q'UCD(i F)'US. 



(ii) Ci' é uma redução plena de Ci-l com u.m.g. @i-l e Ci = Ci'Pi-l. 

Portanto, Ci é uma redução plena irrestrita de Ci-l com unificador 

yi-1 = @i-lPi-l. 
Seja [L] o R-literal selecionado de Çi-l. 

Seja M o literal mais à esquerda de Ci-l. 

Seja Ki-l a cadeia sem o literal M. 

Segundo a definição de Redução Plena, Ci é a contração de Ki- lyi - l .  

Então a cadeia Ai = Ciyiyi + . . . Y ~ - ~ / I  pode ser obtida através da redução 

plena de Ai..l =Ci-lyi-lyi...yn-lfl com u.m.g. E dado que: 

- E unifica {ILyi-lyi...yn-lflI,I pois yi-1 unifica {ILI,I MI}. 

- A cadeia resulta.nte da reclução de AiVl =Ci-lyi-lyi...yn-lP com 

R-literal selecionado [byi-lyi...yri-l~] e u.m.g. E é Ki,.lyi-lyi...yn,.lfl cuja 

contração é Ai = Ciyiyi+l...yn-lP. 

Portanto Ai é uma redução plena de Ai-l. 

(iii) Ci' é a contração por defaults plena de Ci-l em presença de (Pp,P,,> e 

Ci = ci'pi-l. 
Seja L o literal mais à esquerda de Ci-l. Neste caso, Ci' é a cadeia Ci-l 

sem o literal L e sem os R-literais imediatamente após. Podemos 

considerar, então, que Ci' é a exl.ensão plena de C,-, por com 

u.m.g. Oi-, = E. 

Segundo a definição do Teste de Aceitação Local, "T LBi-lPi- l"~Si~Ni.  

Portanto, Ci é uma extensão plena irrestrita de Ci-l pela cadeia " T L ~ ~ - ~ ~  

em SiUNi com unificador y i - ~  = 8i.,1/3i-l. 

Seja Ki-l a cacleia Ci-I com o literal L transformado em R-literal. 

Segundo a definição de Extensão Plena, Ci é a contração de Ki- lyi - l .  

Então a cadeia Ai = Ciyiyi + . . . ~ ~ - ~ / l  pode ser obtida através da extensão 

plena de Ai-1 =Ci-lyi-lyi...yn-l/l por "TLyi-lyi...y,~lP" com u.m.g. E dado 

que: 

- A cadeia resultante da ' extensão de Ai-, = Ci-l yiml yi...yn-,P por 

"lLyi-lyi.. .yn-l~" com u.m.g. E é Ki-lyi-lyi...yn-lP cuja contração é 

Ai = C i ~ i ~ i  + I - . . Y ~ - I B .  



Observe que "l Lyi-lyi...yn-lfl"~S pois, como "7 L y i . , l n ~ S i ~ N i ,  se 
/I l L y i - l n ~ S i ,  então "lLyi-lyi.. .yn-l~n~S, pois, como Si é básico, 

Siyiyi+l...yn-lfl =Si  e, de acordo com o Lema V.l, S i G ;  além disto, se 

"7 l-yi-l"~Ni, então "1 LyiV1 yi...yn-ifi"~S, pois, segundo o Lema V.2, 

i-1 ')Ji-l)'i...)'n-lfl~S. 

Portanto Ai é uma extensão plena de Ai-l por uma cadeia em 

Q'UCD(-1 F)'US. 

Mostramos, então, que existe uma EMF-ref~~tação a partir de 

Q'UCD(lF)'US, iniciando-se em uma cadeia de CD(-,F)'. Como Q' e 

CD(7F)' são conjuntos de instâncias de cadeias de Q e CD(7F), 

respectivamente, então, por uma adaptação do Teorema da Correção do 

Método EMF, temos que QUCD(-, F)US é insatisfatível. 

p,P,,) uma teoria com cadeias. 

Seja F uma sentença. 

Sejam y~ e y F  testes corretos. 

Se existe uma EMFIGLD-prova de F a partir de T com conjunto final de 
:L lemas â e testes y~ e yF, então a seqiiência (Do,D1), onde Do = (-1 L&} e 
L 

D1 =Q), é uma prova com defaults de F a partir de Fecho(G(T)). 

Suponha que exista uma EMF/GLD-prova de F a partir de T com 

conjunto final de lemas S e testes r p ~  e rpF. 
,L Sejam Do = (LILES} e D1 = Q). 
L 

Para mostrar que a seqüência (D,,D1) é uma prova com defaults de F a 

partir de Fecho(G(T))=(D,Q), basta, segundo a definição de Prova com 

Defaults, verifica.r que as seguintes condições são satisfeitas: 



(i) Do e C), são subconjuntos finitos de D. 

De acordo com as definições de EMFJGLD-Dedução, Teste de 

Aceitação Local e Teste de Aceitação Final, o conjunto final de lemas 

S é um conjunto finito de literais básicos positivos e negativos formados 

por símbolos predicativos pertencentes, respectivamente, a P,, e P,. 

Segundo a Definição 11.1 1 e a Definição 111.2, D é o conjunto de todas 

as possíveis instâncias básicas de todos os defaults gerados a partir dos 

símbolos predicativos pertencentes a Pp e P,,. 
,L Portanto, como Do = (21 L&}, então Do é um subconjunto finito de D. 
L 

D, também satisfaz à condição dado que é o conjunto vazio. 

(ii) QUConseq(Do) )- F. 

Dado que existe uma EMF/GLD-prova de F a partir de T com 

conjunto final de lemas S e testes ( p ~  e ( p ~ ,  então, segundo o Lema V.3, 

QUSUCD(7F) é insatisfatível. Logo QuS 1 F. Como S =Conseq(Do), 

concli.iímos que Q UConseq(Do) I- F; 

(iii) Q UConseq(D,) /- Pré-Req(Do). 

Esta condição é satisfeita dado que Pr&-Req(Do) = Q); 

(i17) D, = Q) 
Esta condição é satisfeita segundo o próprio enunciado do lema; 

(v) QUConseq(Do) é satisfatível. 

Dado que existe uma EMFJGLD-prova de F a partir de T com 

conjunto final de lemas S e testes y L  e (pF corretos, então, segundo a 

Definição IV.9, QUS é satisfatível. 

ortanto, como S = Conseq(Do), então QUConseq(Do) é satisfatível. 

: Correção do IVlétodo EMFJGLD. 

Seja T uma teoria com cadeias. 

uma sentença. 

Sejam ( p ~  e ( p ~  testes corretos. 

Se existe uma EM /CLD-prova de F a partir de T com testes cpL e cpF, 

é conseqiiência lógica fraca, de 



Suponha que exista uma E F/GLD-prova de F a partir de T com 

conjunto final de lemas S e testes 50, e q ~ .  

Logo, de acordo com o Lema V.4, existe uma prova com defaults de F a 

partir de Fecho(G(T)). 

Então, pela Correção da Prova com Defaults, existe uma extensão 

Fecho(G(T)) tal que FEE. 

Pela Definição 111.2, 6(T) está na forma sltolernizada. Logo, segundo a 

Definição 11.12 e a Definição 111.3, E também é uma extensão de T e, desta 

forma, existe uma extensão E de T tal que 

Portanto, de acordo com a Definição 111.4, F é conseqüência lógica fraca 

de T. 

Nesta seção, mostraremos que o método EMF/GLD é correto e completo 

quando adotada a parametrização do Exemplo IV.4, composta pelo Teste 

Local Básico I1 e pelo Teste Final com Instanciação, redefiniclos a seguir. 

Seja 50,- O Teste Local Básico I1 definido por (pL(C1,S',N',B,L,Q) =(C,S,N) tal 

que: 

(i) C = C'; 

' é o subconjunto dos literais básicos de N'BuL e todas 

as árvores de EMF-refutação para QUS'U ', iniciando-se em cada uma 

das cadeias em ', são finitas e não possuem ramos de sucesso; 

(iii) 61 = (N'0uL)- 

Seja (pF O Teste Final com Instanciação definido por (pF(C',S',N,Q) = (C$) tal 

que: 

(i) /i = (x,/e,,x2/e ,,..., x,,/e,), n 2 0, onde x1,x2 ,..., X, são as variáveis dos 

e e,,e2, ..., e, são constantes de tipicidade incluídas no 

alfabeto de primeira ordem adotado; 



(ii) C = C'P; 

p, onde N/? é básico e todas as árvores de EMF-refutação para 

QUS'UNP, iniciando-se em cada um dos literais em N/ ,  são finitas e não 

possuem ramos de sucesso. 

Observe que para provar a correção do método EMF/GLD, quando utilizada 

uma determinada parametrização, basta mostrar que os testes de aceita~ão que 

a compõem são corretos segundo a Definição IV.9, pois, na seção anterior, 

provamos que este método é correto para quaisquer testes de aceitação local e 

final corretos adotados. 

Seja T = (Q,Pp,Pn) uma teoria com cadcias. 

Seja F uma sentença. 

Seja qy o Teste Local Básico I1 e cpF o Teste Final com Instanciação. 

Seja ((C1 ,SI ,N1),(C2,S2,N2) ,..., (C,,,S,,N,)), n > 1, uma EMF/GLD-prova de 

F a partir de T com conjunto final de lemas S e testes c p ~  e pF. 

Então, para todo i, 1 5 i 5 11, QUSi é çatisfatível. 

Por indução sobre i. 

Base da iizdução: i = 1. 

QUS1 é satisfatível, pois, segundo a definição de Teoria com Cadeias, Q é 

satisfatível e, de acordo com a definição de EMF/GLD-Dedução, SI  =@. 

Passo da indução. 

Suponha que QUSi seja satisfatível. 

Segundo as definições de EMF/GLD-Dedução e do Teste Local 

é um conjunto- de literais básicos e todas as árvores de 

ção a partir de Q u S ~ U  , iniciando-se em cada uma das cadeias 

itas e niio possuem ramos de sucesso. 



Portanto QUSiUB é satisfatível, pois se fosse insatisfatível, segundo o 

Teorema da Completude do Método EMF com Conjunto de Suporte 

Inicial, haveria uma EMF-refutação a partir de QUSiU , iniciando-se em 

alguma cadeia em , dado que QuSi é satisfatível. 

Logo, como Si + = Siu , QUSi + é satisfatível. 

Seja v,- O Teste Local Básico I1 e qF o Teste Final com Instanciação. 

Então cpL e qF são testes corretos. 

Seja T = (Q,Pp,P,,) uma teoria com cadeias. 

Seja F uma sentença. 

Seja ((C1 ,SI ,N1),(C2,S2,N2),...,(Cn,Sn,Nn)), n > 1, uma EMFIGLD-prova de 

F a partir de T com conjunto final de lemas S e testes qL e (pF. 

De acordo com o Lema V.5, QUS,, é satisfatível. 

Segundo as definições de EMFIGLD-Dedução e do Teste Final com 

Instanciação, S =SnUN, onde N é um conjunto de literais básicos e todas as 

árvores íle EMF-refutação a partir de QUSnUN, iniciando-se em cada um 

dos literais em N, são fini-tas e não possuem ramos de sucesso. 

Portanto QUSnUN é satisfatível, pois se fosse insatisfatível, segundo o 

Teorema da Completude do Método EMF com Conjunto de Suporte 

Inicial, haveria uma EMF-refutação a partir de Q u S ~ U N ,  iniciando-se em 

alguma cadeia em N, dado que QuS,, é satisfatível. 

Então, como S = SnUN, QUS é satisfatível. 

Logo, segundo a Definição IV.9, q~ e (pF são testes corretos. 

: Correção de uma Parametrização do Método EMFIGLD. 

Seja T uma teoria com cadeias. 

Seja F uma sentença. 

Seja v,- o Teste Local Básico I1 e qF o Teste Final com Instanciação. 

Se existe uma EMF/GLD-prova de F a partir de T com testes c p ~  e q ~ ,  
é conseqiiência lógica fraca de T. 



Prova 

Suponha que exista uma EMFIGLD-prova de F a partir de T com testes 

YL e YF. 
De acordo com o Lema V.6, os testes e ( o ~  são corretos. 

Portanto, segundo o Teorema da Correção do Método EMFIGLD, F é 

conseqüência lógica fraca de T. 

A coínpletude do método EMF/GLD com a parametrização em questão 

depende de um procedimento decidível que teste a satisfatibilidade de um 

conjunto de cadeias. A inexistência de tal procedimento nos leva a uma 

redefinição dos testes de aceitação envolvidos de forma a possibilitar a 

deinoilstração da completucle da parametrização adotada, independente do 

teste de satisfatibilidade. 

Seja CPLB O teste de aceitação local, chamado Teste Local Básico 111, definido 

por ~LB(C',S',N',O,L,Q) = (C,S,N) tal que: 

(i) C = C'; 

', onde B' é o subconjunto dos literais básicos de N'OUL e 

(iii) N = (N'OU L)- 

Seja yF, O teste de aceitação final, chamado Teste Final com Instanciação 11, 

definido por yFi(C',Sr,N,Q) = (C$) tal que: 

(i) P = {xl/e,,x2/e2 ,..., x,,/e,>, n 2 O, onde x1,x2 ,..., X, são as variáveis dos 

e el,e2, ..., e, são coi-istantes de tipicidade incluídas no 

alfabeto de primeira ordem adotado; 

(iii) S = S'UNP, onde P é básico e QuS'UNB é satisfatível. 



: Completude de uma Parametrização do Método EMFIGLD. 

Seja T = (Q,P,,,P,,) uma teoria com cadeias. 

Seja F uma sentença. 

Seja q k ~  o Teste Local Bhsico I11 e qFl  O Teste Final com Instanciação 11. 

é consequência lógica fraca de T, então existe uma EMF/GLD-prova 

de F a partir de T com testes q~~ e qFl.  

Suponha que F seja conseqüência lógica fraca de T. 

De acordo com a Definição 111.4, existe uma extensão E de T tal que FE 

Segundo a Definição 111.3, também é uma extensão de 6(T) = (D,Q). 

Utilizando resultados acerca do conceito de EMF-Prova com Defaults 

apresentados em SILVA[21], podemos afirmar, então, que existe uma 

EMF-prova com defaults P de F a partir de 6(T). 

Este resultado registra, entre outras informações, que: 

(a) Existe uma EMF-refutação a partir de Q UConseq(Dr) UCD(l F), 

iniciando-se em CD(l F), onde D' é o subconjunto dos defaults de D 

utilizados em P. 

(b) Q~Conseq(D')í3fi é satisfatível, onde Conseq(D')$ é o conjunto de instâncias 

de Conseq(Dr) obtidas através das substituições utilizadas na 

EMF-refuta.ção originada de P, P é a substituição das variáveis clos literais 

em Conseq(D')B por constantes de tipicidade e Conseq(Dr)í3P é básico. 

Suponha, então, que a seqüência (CIT,C2', ..., C,,'), n > 1, onde C I T ~ C D ( T  

seja urna EMF-refutação a partir de Quc~nseq(D' )uCD(~F) .  

Construa a seqüência ((C1,S,,N1),(C2,S2,N2), ...,( Cn,Sn,Nn)), onde: 

(i) Para todo i, S i S n ,  Ci=Cif;  

(ii) SI =(h e N1 =& 

(iii) Para todo i, l < i 5 n: 



- Se Ci' é uma extensão plena de Ci-l' por uma cadeia em QUCD(lF) 

com u.m.g. 6i-l ou se Ci' é uma redução plena de Ciql' com u.m.g. 

13~-~, então: 

' é o subconjunto dos literais bhsicos de 

Ni-, 6i-I ; 

- Se Ci' é uma extensão plena de Ci-,' por uma cadeia em Conseq(D'), 

então: 

' é o subconjunto dos literais básicos de 

N i - l ~ { l L )  e L é o literal mais à esquerda de Ci_,'; 

Logo a seqüência ((C1 ,SI ,N1),(C2,S2,N2) ,..., (C,,,S,,N,,)) é uma 

EMF/GLD-dedução de C = O a partir de T e CD(lF), iniciando-se em 

uma cadeia em CD(l F), com testes C ~ L B  e p~, ,  dado que: 

(i) C1€CD(1F), pois C1 = C1' e C1'~CD(lF); 

(ii) S I  = @ e  N1 =fl; 

(iii) Segundo a definição de (PF,, C =Cn/?, para alguma substituição /i'; 

portanto, como C, = C,' = O ,  então C = 0; 

(iv) Para todo i, l < i 5 n: 

- Se Ci' é uma extensão plena de Ci-l' por uma cadeia em QUCD(7F) 

com substituição OiVl, então, pela definição de E F/GLD-Dedução, 

a tripla (Ci,Si,Ni) pode ser derivada de ,Sibl ,Ni-l) dado que: 

- Ci' é uma extensão plena de Ci-l, pois = 



' é o subconjunto dos literais básicos de 

é satisfatível, dado que QuConseq(D')OP 

é satisfatível e (Si-1 U ')cConseq(D')OP, pois Si,., U 

formado por conseqüentes básicos dos defaults em D' 

instanciados por substituições utilizadas na EMF-refutação 

originada de P; 

- Se Ci' é uma redução plena de Ci-,' com substituição então, 

pela definição de EMF/GLD-Dedução, a tripla (Ci,Si,Ni) pode ser 

derivada de (Ci-l ,Si-1 ,Niml) dado que: 

- Ci' é uma redução plena de Ci-l, pois Ciml = 

- Si  = Si-l UB', ond ' é o subconjunto dos literais básicos de 

Ni-18i-l e QuS~..~ é satisfatível, dado que QUConseq(D')6fl 

é satisfathrel e (Si,.,U ')cConseq(D')OP, pois Si-l UB' é 

formado por conseqüentes básicos dos defaults em D' 

instanciados por substituições utilizadas na EMF-refutação 

originada de P; 

- Se Ci' é uma extensão plena de Ciml' por uma cadeia A em 

Conseq(Dr), então, segundo a definição de EMF/GLD-Dedução, a 

tripla (Ci,Si,Ni) pode ser derivada de (Ci,.l,Si-l ,Ni-l) dado que: 

- Ci' pode ser considerada a contração por defaults plena de Ciml 

em presença de ( p,P,), pois as condições para a aplicação 

desta regra são satisfeitas (lembre-se que = Ci-l'): 



- Seja L o literal mais à esquerda de Ci-l. Como L e A são 

formados pelo mesmo símbolo predicativo e como D'cD, 

então, segundo a Definição 111.2, o símbolo proposicional do 

literal L pertence a P,, se L for positivo, ou pertence a Pp, se 

L for negativo; 

- Como A~Conseq(D'), Cil é uma extensão plena de Ci-I por 

uma cadeia formada por apenas um literal, desta forma, Ci' 

é a cadeia Ci-, sem o literal L e sem os R-literais 

imediatamente após, o que caracteriza a contração por 

defaults plena; 

' é o subconjunto dos literais básicos de 

N i - l U { ~ L )  e QUSi-,U ' é satisfatível, dado que 

QUConseq(D')BP é satisfatível e (Si-, u ')cConseq(D1)BP, 

' é formado por conseqüentes básicos dos 

defaults em C>' instanciados por substituições utilizadas na 

EMF-refutação originada de P; 

(v) Além disso, segundo a definição do Teste Final com Instanciação 11, 

= (PF~(C~,S~ ,N~,Q) ,  pois: 

- P' = {xl/el ,x2/e2 ,..., x,/e,), n 2 O, onde xl ,x2 ,..., X, são as variáveis 

dos literais em N,, e el,e2, ..., e, são constantes de tipicidade 

incluídas no alfabeto de primeira ordem adotado; 

,P/, onde N,P' é básico e QUS,U ,p' é satisfatível, dado 

que Q~Conseq(D')6P é satisfatível e (SnUNn/l')~Conseq(D')BP, pois 

,h' é formado por consequentes básicos dos defaults em D' 

instanciaclos por substituições utilizadas na EMF-refutação 

e por substituições por constantes de tipicidade. 



Portanto, como existe uma. EMFIGLD-dedução da cadeia vazia a partir de 

T e CD(7F), iniciando-se em uma cadeia em CD(7F), com testes ~ L B  e 

qFl ,  então, segundo a Definição IV.7 e a Definição IV.8, existe uma 

EMFIGLD-prova de F a partir de T com testes CPLB e cpFl. 



Entendemos por correção forte do método EMF/GLD, quando adotada uma 

determinada parametrização, a seguinte propriedade: se existe uma 

EMFJGLD-prova de uma sentença F a partir de uma teoria com cadeias T 

com a parametrização definida, então F pertence a todas as extensões de T. 

Este capítulo apresenta, então, uma parametrização do método EMF/GLD 

que lhe confere a correção forte. A idéia desta parametrização consiste em 

sancionar a geração de um lema L somente após verificar que -,L não pertence 

a nenhuina extensão de T, o que, neste contexto, garante que L pertence a 

todas as extensões de T. Desta forma, se existe uma EMF/GLD-prova de 

partir de T com a parametrização em questão, então todos os lemas gerados e, 

portanto, F pertencem a todas as extensões de T. 

Lembre-se que a parametrização composta pelo Teste Local Básico I11 (qLB) e 

pelo Teste Final com Instanciação I1 (vFI), definidos na Subseção V.2.2, é 

correta e completa. Portanto, a fim de testar se L não pertence a nenhuma 

extensão de T, devemos verificar que não existe uma EMFJGLD-prova de 7L 

a partir de T com testes q L ~  e cpFl. No início deste capítulo, examinaremos 

uma forma de proceder a este teste. 

O texto está organizado da seguinte forma. Inicialmente, a Seção VI.1 define o 

conceito de árvore de EMF/GLD-ref~~tação através do qual poderemos testar 

se existe urna EMF/GLD-prova de F a partir de T com testes ~ L B  e ~ F I .  Em 

seguida, a Seção VI.2 define a parametrização que confere ao método 

EMF/GLD a correção forte. A Seção VI.3 ilustra esta parametrização com 

alguns exemplos e, finalmente, a Seção VI. apresenta a demonstração de que 

o método EMF/GLD é fortemente correto quando adotada a parametrização 

em questão. 



Esta seção examina os conceitos de árvore e floresta de EMF/GLD-refutação 

visando utilizá-los, posteriormente, para testar se uma sentença F pertence a 

alguma extensão de uma teoria com cadeias T ou, mais precisamente, a fim de 

determinar se F não pertence a nenhuma extensão de T. 

: Árvore de EMF/GLD-Refutação. 

Seja T = (Q,Pp,P,,) uma teoria com cadeias. 

Seja F uma sentença. 

uma cadeia em CD(lF). 

Seja (pL um teste de aceitação local e g o ~  um teste de aceitação final. 

Uma árvore, com nós rotulados com triplas contendo uma cadeia, um 

conjunto de literais básicos e um conjunto de literais, é uma árvore de 

EMFIGLD-refutaçiio para T e C D ( - ,  F), iniciando-se em , com testes qL e 

g o ~  se e somente se: 

(i) o rótulo da raiz é ( 

(ii) para cada nó X, rotulado com uma tripla (C,,S,,N,), o nó Y, rotulado 

com uma tripla (Cy,Sy,Ny), é um filho de X se e somente se: 

- C' é uma extensão plena de C, por uma cadeia A em 

QUCD(7F)USxUNx com u.m.g. 8,  tal que se AEN,, então C, e A não 

possuem variáveis em comum, e (C,,S,,N,) = V > L ( ~ ' , ~ x , ~ x , % , @ , ~ )  ou 

- C' é uma redução plena de C, com u.1n.g. O e 

- C' é uma contração por defaul-ts plena de C, em presença de ( 

y) =~L(C',Sx,Nx,~,{lL),Q),  onde L é o literal mais i 
esquerda de C,. 



nição V I 2  EMFJGLD-Nó de Sucesso e EMFIGLD-Ramo de Sucesso. 

Seja T = (Q,Pp,P,,) uma teoria com cadeias. 

Seja F uma sentença. 

Seja qL um teste de aceitação local e q~ um teste de aceitação final. 

Seja A uma árvore de EMFIGLD-refutação para T e CD(lF) com testes 

e (PF. 

(a) Uma folha de A, com rótulo (Cf,Sf,l\lf), é um EMFIGLD-nó de sucesso de A 

se e somente se (C,S) = qF(Cf,Sf,Nf,Q) e C = O .  

(b) Um EMFJGLD-ranzo de sucesso de A é um ramo finito de A terminando 

em um EMFIGLD-nó de sucesso. 

: Árvore de EMF/GLD-Refitação. 

Seja Q o seguinte conjunto de cadeias elementares: 

Seja ?r= (9 ,  fl, {s,t)) uma teoria com cadeias. 

Seja F = 3x7 p(x). 

Seja q L ~  O Teste Local Básico 111 e ( p ~ ,  O Teste Final com Instanciação I1 

definidos na Subseção V.2.2. 

Então a árvore de EMFJGLD-refuta~ão para T e CD(lF), iniciando-se 

em "p(x)", com testes ~ L B  e ( p ~ ,  é a seguinte: 



rarn.0 2 ramo 3 

Observe que a folha do ramo 2 é uin EMF/GLD-nó de sucesso dado que 

(O ,{T s(a)>) = qFI(U 7{1 s(a)),Q),~). Portanto o ramo 2 é um 

MF/GLD-ramo de sucesso. Note ainda que a folha do ramo 3 não é um 

EMFIGLD-nó de sucesso, pois Q~(~t(e,,)) é insatisfatível, onde e. é uma 

constante de tipicidade. 

: Floresta de EM /GLD- Refutação. 

Seja T uma teoria com cadeias. 

uma sentença. 

Seja yL um teste de aceitação local e ( p ~  um teste de aceitação final. 

A floresta de EMF/GLD-refutaçno para T e CD(l F) com testes (pL e q~ é 

o conjunto de todas as árvores de EMF/GLD-refutação para T e CD(l 

iniciando-se em cada uma das c3deias em CD(l ), com testes qL e (DF. 

O resultado apresentado a seguir nos garante que se todas as árvores na 

floresta de EMF/GL - re f~ i t a~ão  para T e CD(l ) com testes q L ~  e q ~ ,  são 



finitas e não possuem ramos de sucesso, então F não pertence a nenhuma 

Observe que se a sentença F for um literal básico, então a floresta em questão 

será composta por uma única árvore. 

Seja T=(Q,Pp,Pn) uma teoria com cadeias. 

Seja F uma sentença. 

Seja qLB o Teste Local Básico I11 e qFl O Teste Final com Instanciação I1 

definidos na Subseção V.2.2. 

é conseqiiência lógica fraca de T se e somente se existe uma árvore A na 

floresta de EMFJGLD-refutação para T e CD(7 F) com testes (PLB e qFl tal 

que A tem um EMFJGLD-ramo de sucesso. 

(4 
Suponha que F seja conseqiiência lógica fraca de T. 

Logo, segundo o Teorema V.3, existe uma EMFJGLD-prova de F a partir 

de T com testes TPLB e qF1. 

Seja P =((C, ,S1,N1),(C2,S2,N2) ,..., (Cn,S,,,Nn)) esta EMFJGLD-prova. 

Então, de acordo com a definição de EMFJCLD-Prova, P é uma 

EMF/GLD-refutação a partir de T e CD(-,F) com testes TPLB e qFl e 

C1 e C D ( 7  F). 

Seja A a árvore de MFJGLD-refutaçao para T e CD(7F), iniciando-se 

em C1, com testes ~ L B  e ípFl. 

Desta forma, segundo as definições de EMF/GLD-Dedução e Árvore de 

EMFJCLD-Refutação, existe um ramo R em A cujos nós são rotulados 

com as triplas de P. 

Como P é uma EMFJGLD-refutação a partir de T e C D ( 7  

qLB e qFl ,  temos que (C,S) = ípFl(C,,Sn,Nn,Q) e C = O .  Logo, por definição, 

, rotulada com a tripla (C,,$+,, ,), é um EMFJGLD-nó de 

sucesso. 



Portanto existe uma árvore A na floresta de EMFIGLD-ref~itação para T e 

CD(7F) com testes ~ L B  e q F l  tal que A tem um EMFIGLD-ramo de 

sucesso. 

(+I 
Suponha que exista uma árvore A na floresta de EMFIGLD-refutação 

para T e CD(7F) com testes ~ L B  e pF1 tal que A tenha um 

EMFIGLD-ramo de sucesso. 

Seja R = ((C1 ,S1,N1),(C2,S2,N2),...,(Cn,Sn,Nn)) a seqiiência de rótulos dos nós 

deste EMFJGLD-ramo de sucesso, iniciando-se pela raiz de A. 

Logo, de acordo com as definições de EMFIGLD-Dedução e Árvore de 

EMFIGLD-Ref~ltação, a seqiiência R é uma EMFIGLD-dedução da 

cadeia C a partir de T e CD(lF) com testes ( p L ~  e qFi ,  tal que 

( C 3 1  = (PFI(C~,S~,N~,Q) ,  e C i ~ c D ( 7  V .  
Como (C,,,Sn,N,,) é um EMF/GLD-nó de sucesso, temos que C = O. 

Então W é uma EMFIGLD-refutaqão a partir de T e CD(lF) com testes 

~ L B  e ( p ~ ,  e, portanto, R é uma EMFIGLD-prova de F a partir de T com 

testes (PLB e (p~, .  

Desta forma, segundo o Teorerna V.2, F é conseqiiência lógica fraca de T. 

E.sta seção contém o conceito de conseqfiência lógica forte e a definição dos 

testes de aceitação local e final que compõem a parametrização que torna o 

iriétoclo EMF/GLD fortemente correto, a qual chamamos, por estes motivo, de 

parametrização fortemente correta. 

: Conseqüência. Lógica Forte de uma Teoria com Cadeias. 

Seja T uma teoria com cadeias. 

Seja F uma sentença. 

é co1zseq12êncin lógica forte de a' se e somente se F pertence a todas as 

extensões de T. 

Por definição, os testes de aceitação local e final são funções parciais cujo 

timo a,rgumento é um coi~jiinto de cadeias. Entretanto, na parametrização 



definida a seguir, serão necessários, além do conjunto de cadeias, os conjuntos 

de símbolos predicativos positivos e negativos relativos à teoria com cadeias em 

questão. Portanto, considere o último argumento dos testes de aceitação como 

um elemento de T,  onde T é o conjunto das teorias com cadeias sobre o 

alfabeto adotado. 

Segue a definição dos testes de aceitação local e final da parametrização 

fortemente correta. 

Seja ~ L F  O teste de aceitação local, cha.mado Teste Local Forte, definido por 

qLF(Cr,S',N',O,L,T) = (C,S,N) tal que: 

(i) C = C'; 

(ii) S = S'UB', onde o subconjunto dos literais básicos de N'OUL e, para 

cada literal L' e ', a árvore de EMF/GLD-refutaqão para T e (L'), 

iniciando-se em L', com testes V)LB e yF, é finita e não possui ramos de 

sucesso; 

(iii) iV = (N'OU L)- 

Seja ~ F F  O teste de aceita~ão final, chamado Teste Final Forte, definido por 

(pFF(C',S',N ,T) = (C,S) tal que: 

(i) ,í? = (xl/el,x,/e2 ,..., x,,/en), n 2 O, onde xl,x2 ,..., xn são as variáveis dos 

e el,e2, ..., e,, são constantes de tipicidade incluídas no 

alfabeto de primeira ordem adotado; 

(ii) C = C'P; 

(iii) S = S'UNB, onde B é básico e, para cada literal L' em p, a árvore de 

EMF/GLD-refutação para T e {L'}, iniciando-se em L', com testes y~~ 

e q+, é finita e não possui ramos de sucesso. 

O teste aplicado a cada lema L' do conjunto ', no Teste Local Forte, e do 

p, no Teste Final Forte, objetiva verificar se L' não pertence a 

nenhuma extensão de . Para tanto, basta que a árvore de 

EMF/CLD-refutação para T e CD(l(l L')) (observe que ( I) = CD(i (i 

iniciando-se na íinica cadeia em CD(i L')), com testes ( p L ~  e (pF, seja finita e 



não possua ramos de sucesso, dado que a parametrização formada pelos testes 

~ L B  e q+, é correta e completa. 

Esta seção apresenta alguns exemplos a fim de ilustrar a parametrização 

formada pelo Teste Local Forte (vLF) e pelo Teste Final Forte (vFF). O Último 

exemplo mostra que esta parametrização não induz à completude forte, ou 

seja, apresenta um caso em que F é conseqüência lógica forte de T e, 

entretanto, não existe uma EMF/GLD-prova de F a partir de T com testes q~~ 

e OFF. 

Note que T possui duas extensões (considere "a" a única constante do 

alfabeto em questão): 



A seqüência abaixo, a partir da tripla (9, representa uma 

EMF/GLD-prova de F, a partir de T com testes cpLF e CPFF. 

1 .  ~ ( a > 4 ( a )  .cadeia de T 

2. cl(a) r(a) .cadeia de T 

3. r(a)s(a) .cadeia de T 

4. s(a) t(a) .cadeia de T 

5.  ( - I P ( ~ ) ,  8, 8) .cadeia de C D ( ~  F,) 

6. (4(a) [+a)l, 8, 8) .EX Ia 

7. ( ~ , - h ( a ) > , @ )  .CDP 

Note que, na obtenção da tripla (7), o Teste Local Forte está definido para 

( ~ , f i , $ , ~ , { ~ q ( a ) > , T )  dado que a árvore de EMF/GLD-ref~~tação para T e 

{lq(a)) com testes qLg e qFl é finita e não possui EMFJGLD-ramos de 

sucesso (verifique a seguir). 

I- 



(b) Seja Fb= lq (a)~r(a) .  

A seqüência abaixo, a partir da tripla ( 5 ) ,  representa uma 

EMFIGLD-prova de Fb a partir de 'T' com testes qLF e YFF. 

Note que, na obtenção da tripla (6), o Teste Local Forte está definido para 

(lr(a),@,@,~,{lq(a)),T) dado que a árvore de EMFlGLD-refutação para T 

e {lq(a)} com testes ~ L B  e y ~ ,  é finita e não possui EMF/GLD-ramos de 

sucesso (veja o item (a)). 

(C) Seja F, =t(a). 

A seqiiência abaixo representa uma tentativa fracassada e exaustiva de se 

obter uma EMFIGLD-prova de I=, a partir de T com testes q L ~  e VFF. Na 

não é conseqiiência lógica forte de T. 

conseqüência lógica fraca de T.  

Observe que a regra CDP pode ser aplicada à cadeia de (6), entretanto, o 

este Local Forte não está definido para (0, ,@,&,Cl s(a)),T) dado que a 

árvore de EMF/CLD-refutação para T e {ls(a)) com testes (PLB e qFi 

possui um EMFIGLD-ramo de sucesso (verifique a seguir). Portanto, a 

dedução é bloqueada. 



(d) Seja Fd = q(a). 

A seqüência abaixo representa uma tentativa fracassada de se obter uma 

EMF/GL,D-prova de Fd a partir de 'F com testes (PLF e (PFF. 

Observe que nenhuma regi-a pode ser aplicada ti cadeia de (6). 

A seqiiência seguinte esgota as tentativas de se obter uma 

EMF/GLD-prova de a partir de T com testes ( p ~ ~  e (PFF.  Na realidade, 

Fd não é conseqiiência lógica forte de T, nem mesmo conseqüência lógica 

fraca. 

Note que nenhuma regra pode ser aplicada ti cadeia de (6'). 



Entendemos por completude forte do método EMFJGLD, quando adotada 

uma determinada parametrização, a seguinte propriedade: se uma 

sentença F pertence a todas as extensões de uma teoria com cadeias T, 

então existe uma EMFJGLD-prova de F a partir de T com a 

parametrização definida. 

Este exemplo mostra que a parametrização composta pelo Teste Local 

Forte (vLF) e pelo Teste Final Forte ((pFF), apesar de fortemente correta, 

não é fortemente completa. 

Seja T - (Q iPp ,  ,,) uma teoria com cadeias, onde: 

Note que T possui duas extensões (considere "a" a única constante do 

alfabeto em questão): 

Seja F = p(a). 

Perceba que pertence a todas as extensões de T e, portanto, 

conseqüência lógica forte de T. 

Entretanto, de acordo com o que se segue, não há uma EMFJGLD-prova 

a partir de T com testes (PLF e ~ F F .  Isto demonstra que esta 

parametrização não é fortemente completa. 



A seqüência abaixo representa uma tentativa fracassada de se obter uma 

EMFJGLD-prova de F a partir de T com testes ~ L F  e ~ F F .  

Observe que a regra CDP pode ser aplicada à cadeia de (9, entretanto, o 

Teste Local Forte não está definido para (0 ,@,Q) ,~ ,{~q(â) ) ,T)  dado que a 

árvore de EMF/GLD-refutação para T e {7q(a)) com testes ~ L B  e y ~ i  

possui uin EMF/GLD-ramo de sucesso (verifique a seguir). Portanto, a 



A seqüência seguinte esgota as tentativas de se obter uma 

MFJGLD-prova de F a partir de T com testes ( ~ L F  e ~ F F .  

4. ( T P ( ~ ) ,  h $1 .cadeia de CD(-, F) 

5'. ( ( ~ ( l , , )  .EX2a 

Observe que a regra CDP pode ser aplicada à cadeia de (57, entretanto, o 

Teste Local Forte não está definido para ( ~ , f l , $ , ~ , ( ~ r ( a ) } , T )  dado que a 

árvore de EMFJGLD-refutação para T e {7r(a)} com testes ~ L B  e qF1 

possui um EMFJGLD-ramo de sucesso (verifique a seguir). Portanto, a 

dedução é bloqileada. 

A seguir, exaininaremos algumas idéias que podem conduzir A definição de 

uma parametrização fortemente correta e completa. 

Note que as tentativas anteriores de se obter uma EMFJGLD-prova de 

p(a) a partir de T com testes qLF e ~ F F  falharam, pois nenhum dos lemas 

(a) ou --,(a) pertencem a todas as extensões de T. Entretanto, 

OU r(a), O L ~  melhor, --, (a)v--,r(a) pertence a todas as extensões de T. 

Portanto, como os lemas -,q(a) e, 7r(a), separadamente, implicam p(a), 

então p(a) também pertence a todas as extensões de T. 
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Observe, a seguir, a árvore A de EMFJGLD-refutação para T e (l 

Tudo leva a crer que a cada EMFJGLD-ramo de sucesso de A está 

associada uma extensão à qual p(a) pertence. Generalizando, acreditamos 

que cada extensão de urna teoria corri cadeias T, à qual uma sentença F 

pertence, está associada a um EMFJGLD-ramo de sucesso na árvore de 

EMF/GLD-refutação para 'I' e CD(7F) com testes c p ~ ~  e q+,. 

Note que a sentença 7q(a)v7r(a) equivale a disjunção dos lemas de cada 

EMFJGLD-ramo de sucesso da árvore A. 

Devemos, então, verificar se 7 q(a)v 7 r(a) pertence a todas as extensões de 

T. Para tanto, precisamos ratificar que q(a)r\r(a) não pertence a nenhuma 

extensão de T. Observe, a seguir, que a árvore de EMFJGLD-refutação 

para T e CD(l(q(a)~r(a))) com testes (pLB e q,, é finita e não possui 

ramos de sucesso. 



Portanto, poderíamos definir uma parametrização baseada no seguinte 

procedimento, o qual acreditamos determinar, de forma correta e completa, 

se uma sentença F pertence a todas as extensões de uma teoria com cadeias 

T. Constriia a árvore de EMFIGLD-refutação para T e CD(lF) com 

testes ~ L B  e q+,. AO atingir um EMFJGLD-nó de sucesso, avaliar se a 

disjunção das conjunções dos lemas de cada EMF/GLD-ramo de sucesso 

construído até então pertence a todas as extensões de T. Em caso 

afirmativo, F também pertence a todas as extensões de T. Caso contrário, 

continue a construção da árvore. 

Nesta seção apresentamos a demostral;ão da correção forte do método 

EMF/GLD, ou melhor, provamos que'se existe uma EMFJGLD-prova de 

partir de T com testes (PLF e (PFF, então F é coi~sequência lógica forte de 



Seja T = (Q,P,,P,,) uma teoria com cadeias. 

Seja F uma sentença. 

Seja ~ L F  O Teste Local Forte e ~ F F  O Teste Final Forte. 

Seja ((C1 ,SI ,N1),(C2,S2,N2) ,..., (C,,Sn,Nn)), n > 1, uma EMFIGLD-prova de 

F a partir de T com conjunto final de lemas S e testes ~ I L F  e ( ~ F F .  

Então, para todo i, 1 5 i 5 n, Si está contido em todas as extensões de T. 

Por inclução sobre i. 

Base da irzdução: i = 1. 

S, está contido em todas as extensões de T, pois, de acordo com a definição 

de EMF/GLD-Dedução, SI =o. 
Passo da indução. 

Suponlia que Si esteja contido em todas as extensões de T. 

Segundo as definições de EMF/GLD-Dedução e do Teste Local Forte, 

é um conjunto de literais básicos e, para cada literal L 

ore de EMFIGLD-refutação para T e (L), iniciando-se em L, 

com testes ~ L B  e CPF, é finita e não possui ramos de sucesso. 

Desta forma, segundo a contrapositiva do Teorema V.3, não é 

conseqüência lógica fraca de T. 

Logo, pela definição de Conseqüência Lógica Fraca, 7L não pertence a 

nenhuma extensão de T. 

Sendo L um lema gerado, o símbolo predicativo de L pertence a Pp, se 

positivo, ou pertence a P,, se L for negativo. 

Então, de acordo com a Definição 11.1 1 e a Definição 

,Q) = Fecho(G(T)). 

Portanto, segundo a definição de Extensão de uma Teoria com Defaults 

Fechada, k pertence a todas as extensões de Fecho(G(T)), dado que 7L 

não pertence a nenhuma destas extensões (lembre-se que é uma extensão 

de T se e somente se é uma extensão de Fecho(G(T))). 

é um subconjunto de todas as extensões de T. 

Por suposição, Si também é um subconjunto de todas as extensões de T. 

Porta.nto, como Si + = SiU , Si +, está contido em todas as extensões de 



Seja T = (Q,Pp,Pn) uma teoria com cadeias. 

uma sentença. 

Seja 4 3 ~ ~  O Teste Local Forte e q F F  O Teste Final Forte. 

Se existe uma EMF/GLD-prova de F a partir de T com conjunto final de 

lemas S e testes (PLF e (PFF, então S está contido em todas as extensões 

de T. 

Seja ((C, ,SI ,N1),(C2,S2,N2) ,..., (Cn,Sll,N,)), n > I, uma EMF/CLD-prova de 

F a partir de T com conjunto final de lemas S e testes CPLF e qFF. 

Segundo as definições de EMFIGLD-Dedução e do Teste Final Forte, 

S =S,UN, onde N é um conjunto de literais Iiásicos e, para cada literal L 

em N, a árvore de EMF/GLD-refutação para T e {L), iniciando-se em L, 

com testes q L ~  e (PF, é finita e não possui ramos de sucesso. 

Desta forma, segundo a contrapositiva do Teorema V.3, l L  não é 

conseqüência lógica fraca de T. 

Logo, pela defjnição de Conseqüência Lógica Fraca, T L  não pertence a 

nenhuma extensão de T. 

Sendo L um lema gerado, o símbolo predicativo de L pertence a Pp, se 

positivo, ou pertence a F,, se L for negativo. 

Então, de acordo com a Definição 11.1 I e a Definição 111.2, 

(D,Q) = Fecho(G(T)). 

Portanto, segundo a definição de Extensão de uma Teoria com Defaults 

Fechada, L pertence a todas as extensões de Fecho(cT(T)), dado que 7 L  

não pertence a nenhuma destas extensões (lembre-se que E é uma extensão 

de T se e somente se E é uma extensgo de Fecho(G(T))). 

Logo I\% é um subconjunto de todas as extensões de T. 

De acordo com o Lema VI. , S, também é um subconjunto de todas as 

extensões de T. 

Então, como S = SllUN, S está contido em todas as extensões de T. 



Seja y~~ o Teste Local Forte e ~ F F  O Teste Filial Forte. 

Então 4 3 ~ ~  e ~ F F  são testes corretos. 

Seja T = (Q,P,,P,) uma teoria com cadeias. 

uma sentença. 

Suponha que exista uma EMF/GLD-prova de F a partir de T com 

conjunto final de lemas S e testes ~ L F  e (PFF. 

De acordo com o Lema V1.2, S está conticlo em todas as extensões de T e, 

por definição, Q também é um subconjunto de todas as extensões de T. 

Segundo a Proposição 11.1, todas as extensões cle Fecho(G(T)) são 

satisfatíveis, dado que, por definição, Q é satisfatível. 

Então, como E é uma extensão de T se e somente se é uma extensão de 

Fecho(G(T)), todas as extensões de T são satisfatíveis. 

Portanto, como QUS é um subconjunto de todas as extensões de T, QUS é 

satisfatível. 

Logo, segundo a Definição IV.9, 4 3 ~ ~  e (PFF são testes corretos. 



2: Correção Forte. 

Seja T = (Q,Pp,P,) uma teoria com cadeias. 

Seja F uma sentença. 

Seja qLF O Teste Local Forte e ~ F F  O Teste Final Forte. 

Se existe uma EMF/GL,D-prova de F a partir de T com testes ~ L F  e ~ F F ,  

então f- é conseqiiência lógica forte de T. 

rova 

Suponha que exista uma EMF/GLD-prova de F a partir de T com 

conjunto final de lemas â e testes ~ L F  e ~ F F .  

Segundo o Lema VI.3, q L ~  e ~ F F  são testes corretos. 

Logo, de acordo com o Lema V.3, QUCD(7F)US é insatisfatível. 

Portanto QUS F. 

Segundo o Lema VI.2, S está contido em todas as extensões de T e, por 

defini~ão, Q também é uin subconjunto de todas as extensões de T. 

Então, como toda extensão é fechada por conseqiiência lógica, F pertence a 

todas as extensões de T. 

Portanto, pela Definição VI.4, é conseqüência lógica forte de T. 



Apresentamos neste trabalho os fundamentos teóricos de uma família de 

sistemas não-monotônicos para programação em lógica. Definimos um método 

de dedução, baseado em eliminação de modelos fraca, capaz de determinar, de 

forma correta e completa, se uma sentença pertence a alguma extensão de uma 

base de conhecimento, ou seja, se esta sentença é conclusão plausível a partir 

desta base de conhecimento. O método proposto singulariza-se pelo 

procedimento de geração de lemas e pela possibilidade clc execução local dos 

testes de consistência. 

Inicialmente, definimos o Método da Eliminação de Modelos Fraca com 

Geração de Lemas por Falha Finita, ou EMFIGLFF. Este caracteriza-se pela 

execução local do teste de consistência dos lemas baseado em um procedimento 

semelhante à negação por falha finita. Demonstramos que o método é correto 

e, para o caso proposicional, é completo. 

rocurando superar as limitações do método EMFIGLFF, propusemos o 

Método da Eliminação de Modelos Fraca com Geraqão de Lemas por 

Defaults, EM /GLD. Neste, a forma do teste de consistência, assim como o 

momento ao longo da dedução no qual é executado, são parametrizados. 

Demonstramos que, para uma determinada parametrização, o método é 

correto e completo. 

Note, porém, que deduções a partir do raciocínio não-monotônico são 
conclusões plausíveis, mas não infalíveis. Com o objetivo de viabilizar 

conclusões mais fortes a partir deste tipo de raciocínio, encerramos o trabalho 

examinando uma parametrização que confere ao metodo EMF/GLD a 



correção forte. Adotada esta parametrização, a dedução de uma sentença 

garante que esta é uma conclusão plausível a partir de todas as extensões da 

base de conhecimento em questão. 

A partir destes resultados, indicamos a seguir possíveis direções para trabalhos 

futuros. Antes de qualquer iniciativa no sentido de irnplementar um sistema 

de programação em lógica baseado nos conceitos apresentados neste trabalho, 

silgerimos amarrar ao método proposto um procedimento de computação de 

respostas. A fim de obter conclusões mais fortes a partir do raciocínio 

não-monotônico, seria interessante atingir a completude forte, ou seja, garantir 

que exista uma dedução de uma sentença caso esta pertença a todas as 

extensões da base de conhecin~ento. Poderíamos pensar ainda em estender os 

resultados acerca da correção forte e o conceito de geração de lemas com 

execução local do teste de consistência para a lógica de defaults. 

Por fim, dentre as contribuições mais significativas deste trabalho para a área 

de programação em lógica, apontamos a criação de um método cle dedução 

não-monotônico, correto e completo, baseado em uma nova noção de dedução 

que incorpora o procedimento de geração de lemas, e a investigação da 

correção forte, de grande importância para a formalização de raciocínios que 

capturam o senso comum. 
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