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Sabemos que a implementacao automatica de métodos de prova em légica classica
é um problema bem resolvido, e que ha um crescente interesse no uso de 16gica modal.
Neste contexto, estamos interessados em avaliar métodos de prova automatica de
I6gica modal. Para isto, tomamos quatro diferentes propostas, que sdo analisadas e
comparadas.

Inicialmente definimos uma série de requisitos que um método voltado para
implementacdo automatica, idealmente, deveria apresentar. Em seguida, para ca-
da método estudado, é feita uma descricio detalhada de seu funcionamento, e é
apresentada uma proposta de implementagdo. Com isto, conseguimos ter uma boa

avaliacdo dos problemas praticos de realizacdo de cada implementacéo.

Concluimos o trabalho com uma comparagao entre os quatro métodos escolhidos,

segundo aqueles requisitos definidos anteriormente.
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It is known that automatic implementation of classic logic proof methods is
a well-solved issue. Nowadays, there is an increasing interest about modal logic
applications. In this context, we are interested in the evaluatiuon of automatic
implementations of modal logic proof methods. In order to do this evaluation, four

different approaches are analysed and compared.

First, some requirements that an approach intended to be automatically im-
plemented should present are defined. Then, for each approach, its application is
presented in detail and it is given a proposal of implementation. In this way, the
practical issues related to each implementation are well analysed.

In the last chapter, the four épproa,ches are compared according to the require-

ments formerly defined.



-vil-

Indice

11

Introducao.

I.1 Motivagdes. . . . . . . . .. .. e e e e e e e e e e e e

L2 Objetivos. . . . o o v o i i
12.1 Requisitos Internos. . . . ... ... ..o oL
1.2.2  Requisitos Externos. . . . . . .. ... . oo

I.3 Abordagens. . . . . . . . ... e

1.4 Organizagdo do Texto. . . . . .. .. ... ...... e

Légica Modal.

II.1 Operadores Modais. . . . . . . . . v v vt v it it
1I.1.1 Modelos de Légica Modal. . . .. .. ... .. .. .......
11.1.2 Operador Necessidade: T . . . . . . ... .. ... .. ....
II.1.3 Operador Possibilidade: . . .. o0 0000000 oo

IL.2 Principais Sistemas Modais. . . . . .. ... ... .. .. ... . ...

I1.3 Oufras Definigbes. . . . . . . . . o o o vt v it
1.3.1 A Férmulade Barcan. . . .. .. ... ... ... .......
I1.3.2 Simbolos Rigidos e Simbolos Flexiveis. . . . ... .. .. ...

IIT Abordagem 1 — Martin Abadi e Zohar Manna.

III.1 Apresentacdo da Abordagem. . . . ... .. ... . ... .......
II1.1.1 Defini¢oes e Notagbes. . . . . . . . . ... o o ..
IT1.1.2 Sintaxe e Aplicagdo das Regras. . . . . ... ... .. .. ...
II1.1.3 Restrigdes. . . . . . . . o o v it it i i e e
II1.1.4 Regras Gerais. . . . . . . . . . . .. i it
IT1.1.5 Regra Simplificada de Resolugdo. . . . .. .. .. .. ... ..
I11.1.6 Regras Dependentes do Sistema Modal. . . . . . ... .. ...

IT1.1.7 Regras de Extracdo de Quantificadores. . . . . . . . .. .



II1.1.8 Regra Completa de Re

viii-

SOIUGRO. + v v v e e e e e e e

TIL2 Comentarios. . « v v v v v v e e e e e e e e e e e e e e e

I11.3 Implementagao. . . . v v« v v v vt e e

ITL4 Conclusdes ParclalSs. . . v v v v v o v e e e e e e e e e e e e

IV Abordagem 2 - Légica Tempor
IV.1 Apresentacdo da Abordagem.

al - Martin Abadi e Zohar Manna.

IV.1.1 Operadores Temporais. . . . . .. .. ... .. ... .....

IV.1.2 Sintaxe e Semfmticar das Cldusulas. . ... .. ... ... ...

IV.1.3 Método de Resolugdo.
IV.1.4 Estendendo o Método.

......................

IV.2 Comentarios. . . v v v v v e e e e e e e e e e e e e

IV.3 Implementacdo. . . . . .. ..

......................

IV.3.1 Versao 1. . . . . . o e e e e e e e e e e e e e e e e e e
TV.8.2 Versao 2. . v v v v e e e e e e e e e e e e e e e e e e e

IV.4 Paralelo entre a Aplicabilidade no Sistema Linear e no Ramificado.

IV.5 Conclusbes Parciais. . . . . v v v v v e e e e e e e e e e e e e

V Abordagem 3 - Kurt Konolige.
TV Apresentacdo da Abordagem.
V.1.1 A Linguagem. . . . ..
V.1.2 Notagbes. . .. .. ..
V.1.3 Funcionamento Geral.
V.1.4 Regra de B-Resolucéo.
V.1.5 Redugdo.. ... ....

......................

......................

......................

......................

V.1.6 Regra para Sistemas com Reflexividade. . . .. ... .. ...

V.1.7 O Mecanismo para Quantificadores. . . . . . . ... ... ...

V.1.8 Extensdo para Primeira Ordem. . . . . .. .. ... ... ...

V.2 Problemas para Automagao. .
V.3 Proposta de Implementacéo. .

V.3.1 Vistas. . .. ... ...

V.4 Conclusoes Parciais. . . ...

......................

......................

......................

VI Abordagem 4 - Pablo de la Quintana.

VIL.1 Apresentacdo da Abordagem.

......................

36
36
36
38
39
42
49
49
50
35
99
61

63
63
64
65
66
67
69
T4
75
76
78
79
80
83

84



1x-

VI1.1.1 Regras da Dedu¢do Natural. . . . .. ... ... ... ..... 85
VI.1.2 A Linguagem. . . . . . . . vttt e e 86
VI.1.3 O Método de Dedugao. . . . . . . .. ... ... .. ... 88
VI.1.4 Extensao para Operadores Modais. . . . . ... ... .. ... 94
VI1.1.5 Melhorando a Completude. . . . . . . ... ... ... ..... 101
VI1.1.6 Extensdo para Légica de Primeira Ordem. . . . . ... . ... 104
VI.1.7 Diferenca de Notagbes. . . . . .. .. .. . ... ... ... 107
V1.1.8 O Relacionamento entre Operadores e Quantificadores. . . . . 109
VI1.1.9 Extensdo para Outros Sistemas Modais. . . .. ... .. ... 111
VL2 Comentarios. . . . . o v v v v vt i e e e e e e e 116
VI3 Implementacao. . . . . . . . . . . L e 116
VI.4 ConclusGes Parciais. . . . . . v v v v v v i i i i e e e 122
VIIConclusoes. 124
VIL.1 Resumo dos Requisitos. . . . .. . ... .. .. ... ... ...... 124
VIL.2 Resumo das Abordagens. . . .. ... ... ... ... ... ... .. 125
VIL2.1 Abordagem 1. . . . . .. .. oo 126
VIL.2.2 Abordagem 2. . . .. .. . . ... ... 127
VIL.2.3 Abordagem 3. . . . . . . .. ... ... 128
VII.2.4 Abordagem 4. . . .. .. ... ... . 129
VII.3 Comparagao Segundo os Requisitos. . . . . ... ... ... ..... 130
VIIL.4 Observagoes Adicionais Sobre as Abordagens de Abadi e Manna. . . 132
VIL5 Conclusbes Gerais. . . . . . .« v v v vt it vt e e 133
VIL6 Futuro. . . . . . . . . e 133
A Légica Cléssica de Primeira Ordem. 138
A.1 Légica Cléssica de Primeira Ordem. . . . . . .. ... ... ... ... 138
A1l Sintaxe. . .. . . o e e 138
A1.2 Semantica.. . .. . .. .. .. 141

A2 Forma Clausal. . .. ... .. . .. ... .. . . 144
A3 Clawsulasde Horn. . . . . . . .. .. .. . o L 144
A4 Unificaglo. . . . v v v v v e e e e e e e e 145
A5 Resolugdo-LSD. . . . .. .. ... .. ...... e e e e e 146
B Implementacao da Abordagem 1. 147



C Implementacao da Abordagem 2 - Versao 1. 176

D Implementacao da Abordagem 2 - Versao 2. 181



Capitulo 1
Introducao.

Neste capitulo apresentamos as motivagdes que levaram ao desenvolvimento deste
trabalho e os nossos objetivos. Descrevemos, também, como o trabalho foi desen-

volvido e como o texto estd organizado.

I.1 Motivagoes.

Quando desenvolvemos algum trabalho de pesquisa, geralmente, estamos interessa-
dos em responder alguma questdo, solucionar algum problema, ou estamos simples-
mente motivados pela curiosidade de determinar até onde podemos avancar em um
determinado campo do conhecimento. No caso deste trabalho, as trés alternativas
sao verdadeiras.

A questdo que estamos procurando responder é que, dado que a automacdo
da légica classica de primeira ordem é um problema razoavelmente bem resolvido,
com solugdes que apresentam bom desempenho [Robinson 65] ou oferecem recursos
bastante genéricos para modelagem de problemas [Elcook 90,Murray 82}, o que
podemos esperar em relagio & automacio de 16gica modal de primeira ordem ?

O problema que estamos buscando solucionar é que, dado que 1égica modal tem
sido cada vez mais usada na modelagem e especificacdo de sistemas, e dado que é
consenso que a mesma linguagem usada durante a especificacdo de um sistema deve
preferivelmente ser usada na validagdo e se possivel na implementagdo do sistema,
0 que podemos dispor atualmente a respeito de solugio automética de problemas
especificados através de logica modal de primeira ordem ?

Finalmente, estamos particularmente interessados em expandir o conhecimento
e tecnologia a respeito de automacio de légica modal de primeira ordem. Tomamos
como base os trabalhos realizados até agora que pudemos analisar, determinando

as vantagens e qualidades de cada proposta existente e evidenciando seus possiveis
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problemas. Estamos procurando novas solugdes, mais adequadas &s necessidades

dos usuédrios e estamos buscando resolver questées ainda em aberto.

Dentro desta linha de pesquisa, Procuramos delinear que tipo de contribuicdo
podena ser feita no escopo de uma tese de mestrado. Desta forma, definimos que
nosso trabalho seria um estudo comparativo de algumas abordagens para automagao
de 16gica modal de primeira ordem. Para cada uma das propostas analisadas, pro-
curamos determinar a classe de problemas que podem ser tratados com o método
proposto, suas principais caracteristicas, seus mais graves problemas e a efetivacdo e
eficiéncia de sua implementagao automadtica. Para isto, além do estudo e aplicagdo
do método para resolver problemas especificos, também desenvolvemos para algumas
das abordagens um protétipo, de forma a avaliar melhor os problemas relacionados

a complexidade e praticidade da implementagao.

I.2 Objetivos.

O objetivo deste trabalho, entao, passa a ser o estudo, a descrigao e a comparacdo
de diferentes propostas de métodos de prova automatica em 1égica modal. Espe-
ramos que estas propostas nao sejam apenas uma metodologia para se especificar
formalmente e obter soluc¢oes para sistemas e problemas de l6gica modal, mas que se
aproximem o maximo possivel de uma linguagem de programagao, de forma a uni-
ficar dentro de uma mesma teoria légica a especificacdo e a solugdo dos problemas
tratados [Quintana 88c].

Podemos subdividir as propriedades que esperamos que estes métodos apresen-
tem em dois tipos: requisitos internos e requisitos externos. No primeiro caso,
estaremos preocupados com questoes de efetivagdo e eficiéncia. No segundo caso,
estaremos atentos para os recursos que o método implementado ofereceria ao usuario

para a modelagem de seus sistemas e problemas.

I.2.1 Requisitos Internos.

Em uma perspectiva tedrica, a completude é uma qualidade essencial. Entretanto,
em termos praticos, normalmente, teremos que determinar um meio termo entre
comnpletude e eficiéncia. Ou seja, teremos métodos completos, mas de implementagao
impossivel, e métodos implementaveis, mas com problemas de completude. Note que
este problema sempre existird em qualquer método, visto que a prépria 1égica modal
tem uma complexidade inerente, e qualquer sistema que apresente a completude tera

esta mesma complexidade. Ao analisarmos cada proposta é importante determinar
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para que classes de problemas a proposta apresenta a completude da solugao. E
importante observar que, ao longo deste texto, nos métodos baseados em refutacdo
estaremos chamando de completude a completude refutacional. Ou seja, a qualidade
do método apresentar a completude, tendo em vista que ele sera usado em uma
refutacao.

J4 uma caracteristica que nao € essencial em uma abordagem tedrica, mas é
de vital importancia em sistemas automatizados, é a politica de busca de solugoes.
Ou seja, estamos interessamos em como se apresenta o espago de solugdes de cada
abordagem, e qual é a forma em que ele é percorrido.

Estaremos chamando de efetivacio de uma abordagem A qualidade do método
poder ser implementado com os recursos computacionais disponiveis atualmente.
Ou seja, mesmo reconhecendo a importancia de estudos estritamente tedricos, estd
fora do escopo deste trabalho estudar propostar que assumem, por exemplo, niimero
infinito de processadores.

Por 1dltimo, temos que considerar a eficiéncia dos métodos de prova. Esta quali-
dade nao estaré refletindo para nés um indice quantitativo, tal como quantas horas
de processamento foram necessérias para fornecer determinada solugdo. Estaremos
apenas interessados em uma avaliacdo comparativa entre as propostas analisadas,

de outra forma, este trabalho se tornaria muito extenso.

I.2.2 Requisitos Externos.

Acreditamos que a qualidade mais importante que uma abordagem oferece ao usué-
rio ¢ a expressividade da linguagem usada para especificagdao do problema. B justa-
mente na definicdo da linguagem que serdo colocadas as restri¢ées quanto a genera-
lidade da aplicagdo do método. Ou seja, se determinada condi¢do, digamos presenga
de um quantificador no escopo de um operador modal, ndo é aceita pela linguagem, o
método logicamente também nao aceitara tal condigao. Vale lembrar que estaremos
considerando que se um método ndo é completo para determinada condigio, entio
a restri¢io de n&o usar esta condigido deve estar presente na definigdo da linguagem

de interface com o usuério.

B importante também que o método seja adaptivel ao problema sendo tratado.
Por exemplo, devem ser providos meios de se selecionar o sistema modal que estamos
trabalhando (K, T, K4 etc). Também é interessante que o método seja facilmen-
te modificavel, de forma a fazer uso de caracteristicas especificas de determinados
modelos, como por exemplo existéncia de alguns predicados que possuem sempre a

mesma avaliagdo em todos os mundos.



I.3 Abordagens.

Dentro do cronograma méximo permitido para a execugdo deste trabalho, pudemos
analisar quatro abordagens diferentes. A abordagem 1, proposta por Martin Abadi
e Zohar Manna em “Modal Theorem Proving” [Abadi 86], é um método bastan-
te genérico para tratamento de légica modal de primeira ordem, sendo proposto
como completo e voltado especificamente para implementacio. Como veremos, en-
tretanto, este método apresenta alguns problemas tao grandes quanto as qualidades

apregoadas.

A abordagem 2, foi escolhida por ser antiteticamente muito especifica quando
comparada & primeira abordagem e paradoxalmente proposta pelos mesmos autores,
em “Temporal Logic Programming” [Abadi 89]. Ela visa a automagdo de logica
temporal linear e sua implementagdo é extremamente direta e eficiente.

Para a abordagem 3, escolhemos a proposta feita por Kurt Konilige em “Resol-
ution and Quantified Epistemic Logics”, por ser um dos mais importantes traballios
publicados nesta area nos ultimos anos, tendo servido de base para vérios outros

trabalhos posteriores.

Para ultima abordagem, escolhemos a proposta feita por Pablo Javier de la Quin-
tana em sua dissertaciio de doutorado, “Automated Reasoning for Modal Logics: A
Natural Deduction Based Approach” [Quintana 88a]. Esta abordagem foi escolhi-
da por ser baseada em deduc¢@o natural, sendo um método bastante diferente dos

anteriormente analisados.

I.4 Organizacao do Texto.

Este texto esta organizado da seguinte forma. No Apéndice A estabelecemos preci-
samente a notagao de légica classica que serd usada ao longo do trabalho, definindo o
significado pretendido de cada simbolo e formalizando os conceitos que serao usados
ao longo do texto. No capitulo 2 definimos 16gica modal e apresentamos a notacgio
que serad usada. Nos capitulos 3, 4, 5 e 6 apresentamos respectivamente as aborda-
gens 1, 2, 3 e 4. No capitulo 7 concluimos nossa dissertacio, resumindo as principais
conclusoes apresentadas no decorrer do texto e comparando as quatro abordagens.
Incluimos mais trés apéndices, com a listagem dos protétipos das implementagoes

realizadas.



Capitulo 11

Logica Modal.

Este capitulo tem por objetivo apresentar a 16gica modal [Hughes 68], estabelecendo
a sintaxe que serd usada ao longo do trabalho. e definindo a seméntica associada &
cada simbolo. Aconselhamos a leitura do apéndice A, onde é descrita a sintaxe e
seméntica adotada para logica cléssica de primeria ordem, antes da leitura deste

capitulo, de forma a familiarizar o leitor com a notagio adotada.

II.1 Operadores Modais.

Atualmente, com o uso de processadores mais potentes, tem sido possivel realizar
grandes avancos na area de sistemas automaticos com programacio em logica. Isto
fez ressurgir recentemente o interesse pelo estudo de légica modal. Esta l6gica é
uma extensao da logica de primeira ordem que é mais adequada para tratar deter-
minadas familias de problemas, como por exemplo: nogoes de tempo e nogoes sobre
o conhecimento (epistemologia). Na verdade, até poderfamos expressar a maioria
destes problemas com a ldgica de primeira ordem, mas seus enunciados seriam por
demais sobrecarregados.

Um operador modal pode ser entendido como um conectivo 1égico unério que
tem subférmulas como argumentos. Para cada problema especifico podemos ter um
conjunto de operadores modais, entretanto, por ora, nos preocuparemos apenas com
os operadores de necessidade (O) e de possibilidade (<), que definimos a seguir.

Os operadores de necessidade e possibilidade sdo definidos a partir da relacdo de
acessibilidade. Esta relagio, por sua vez, é definida sobre um conjunto de mundos

possiveis. E este conjunto é um componente dos modelos de 16gica modal.
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I1.1.1 Modelos de Légica Modal.

Intuitivamente podemos pensar em cada mundo possivel como uma determinada
configuracdo possivel da realidade ¢ no mundo real como a realidade na qual nds
nos situamos como observadores.

A cada mundo w; do modelo teremos associados um dominio D;, a funcio de
interpretacdo I;, que da significado para cada simbolo ndo-légico naquele mundo e
uma atribuicdo V; para as varidveis livres das férmulas naquele mundo. Ou seja,
dentro de um modelo para légica modal, um mundo é andlogo a uma estrutura para
légica de primeira ordem. Dado um simbolo s, denotaremos por s* a aplicacdo da
interpretagdo I; a este simbolo, ou seja, s* = I;(s). Denotaremos por W o conjunto,
eventualmente infinito, de mundos do modelo. Na maioria dos modelos, trabalha-
mos com o mesmo dominio para todos os mundos, pois surgem certas dificuldades
seménticas ao se relacionar dominios diferentes para cada mundo, como pode ser
visto na se¢ao I1.3.1.

A relagéo de acessibilidade R é uma relagdo definida em W2, Se o par (w;, w;)
pertence a relagio K, dizemos que o mundo w; acessa o mundo w;. Esta relacio
nos diz, dado um observador em um determinado mundo, sobre quais mundos este
observador tem conhecimento. Note que um observador no mundo w; pode ou nao
ter conhecimento sobre o mundo w;.

Um modelo em légica modal para um conjunto de férmulas é uma tupla (W, wy,
D,R,V,I), onde W é o conjunto de mundos, wy é o mundo tomado como mundo
real, D é um conjunto de pares (D;,w;), onde D; é o dominio do mundo w;, R é a
relagdo de acessibilidade, V' € um conjunto de pares (V;,w;), onde V; é a atribuicio
de valores de D; as variaveis para o mundo w;, e I é um conjunto de pares (I;, w;),
onde I; a funcdo de interpretacio para os simbolos nao-légicos no mundo w;.

Diremos que um modelo de légica modal satisfaz determinada férmula (ou con-
junto de férmulas), se a avaliagdo desta férmula (destas férmulas) neste modelo for
verdadeira. A notacdo M,w = « representard que o modelo M satisfaz a férmula
a no mundo w. Diremos que uma férmula 3 é conseqiiéncia légica de uma férmula
« se para qualquer modelo que tomarmos, em qualquer mundo a férmula @ O B for

avaliada como verdadeira.

I1.1.2 Operador Necessidade: O.

O operador necessidade tem aridade igual a um e sua sintaxe segue a mesma de

todos os operadores unérios.
O(p V —p)
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Semanticamente a férmula O(«) serd verdadeira, em um determinado mundo w;, se

e somente se a subférmula o for verdadeira em todos os mundos acessados por w;.

I1.1.3 Operador Possibilidade: <.

O operador possibilidade também é unario.
(p(e) V p(0))

Semanticamente a férmula () serd verdadeira, em um determinado mundo wj, se
e somente se a subférmula o for verdadeira em pelo menos um mundo acessado por
w;.

Sao validas as seguintes equivaléncias:
A(0) = ~0(-a)

Ola) = -0(-e)

Note que em um mundo w; para o qual ndo existe mundo acessado, teremos
que O(c) serd verdadeira neste mundo, mas () serd falsa, ambos para qualquer

férmula c.

I1.2 Principais Sistemas Modais.

Um sistema da 16gica modal é composto por: (1) a definigdo dos operadores modais
¢ (2) um conjunto de restri¢gdes quanto aos modelos que podem ser usados neste
sistema. A menos que mencionado o contrario, todos os sistemas que vamos tra-
tar usam apenas os operadores necessidade e possibilidade (definidos acima). As
restrigbes mais usuais se aplicam sobre propriedades da relagdo de acessibilidade.
(Poderfamos definir os sistemas modais de outras formas, como por exemplo através

de axiomas.)

Os sistemas mais estudados tem os seguintes nomes: K, T, K4, 54, S5. O sistema
S5 exige que a relacdo de acessibilidade seja exatamente igual a W2, ou seja que
relacione cada mundo com ele mesmo e todos os outros. E importante para nds
notar que esta relacao é reflexiva, simétrica e transitiva. O S4 exige reflexividade
e transitividade da relagdo de acessibilidade. O K4 exige transitividade, o T exige

reflexividade, e o K ndo impde nenhuma restri¢io a relagdo de acessibilidade.
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I1.3 Outras Definicoes.

Terminamos este capitulo com algumas definigées que serdo usadas em vérias abor-
dagens estudadas, por isto achamos melhor apresentar estas defini¢es fora das abor-
dagens, de forma que cada capitulo que trata de uma abordagem especifica seja

independente dos demais capitulos que versam sobre outras abordagens.

I11.3.1 A Férmula de Barcan.

Chamamos de férmula de Barcan e sua resersa as seguintes férmulas:
Férmula de Barcan: VzOa D DO(Vza)

Reversa da Férmula de Barcan: O(Vza) D VzOo

Onde o é uma subférmula na qual hd uma ocorréncia livre da variavel z. A
importancia destas {6rmulas se deve a controvérsia surgida da discussdo da validade
delas [Hughes 68]. Basicamente estas férmulas tocam no problema de associarmos
aos mundos dominios diferentes, a férmula de Barcan é valida em modelos cujo
dominio de cada mundo acessado é um subconjunto do dominio do mundo que
o acessa, € a resersa é valida quando o dominio de cada mundo acessado for um

superconjunto do dominio do mundo que o acessa.

Por exemplo, tomemos o seguinte modelo (W, wg, D, R, V, I}, onde:

W = {wo,w:}
D = {({a, B}, o), ({0}, )}
R = {{wo,w1)}

V= {}7
1= {1(e) = °(3) = true,
p'(a) = true,

p'(c) = false}

A férmula de Barcan no modelo acima apresenta o seguinte problema: ao ava-
liarmos V2Op(x) em wo um dos valores que pode ser atibuido a z é b. Como woRw1,
teremos que avaliar v(p(z)) em wq com v;(z) = b. Porém como b ¢ Dy, nédo podemos
ter tal avaliacdo. 7

Algums modelos assumem a validade da férmula de Barcan e sua resersa, para

isto, estes modelos impéem dominios idénticos para todos os mundos.
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I1.3.2 Simbolos Rigidos e Simbolos Flexiveis.

Outro problema relacionado & defini¢oes diferentes para mundos distintos se refere

aos simbolos ndo-logicos, por isto, definimos simbolos rigidos e flexiveis abaixo:

Simbolos Rigidos. S&o constantes, simbolos predicativos e simbolos funcionais
que, em um modelo no qual todos os mundos estdo associados ao mesmo
dominio, tem a mesma definicdo ou associagdo com valores para todos os
mundos. Ou seja, a funcdo de avaliacdo retorna sempre o mesmo valor para
estas constantes, simbolos predicativos ou simbolos funcionais, independente

do mundo onde eles estao sendo avaliados.

Simbolos Flexiveis. Sdo constantes, simbolos predicativos e simbolos funcionais
para os quais ndo podemos garantir a mesma definicdo ou a mesma associagio

com valores para dois mundos distintos.

Por exemplo, se p é um simbolo predicativo rigido, entdo as sentencgas abaixo sdo
validas:

Va1, ..., Ve, ,0p(z1,. .., 20) D p(T1, ..., 20)

Vai, ..., Veup(z1,. . 20) D Op(21,. .., Tn)
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Capitulo II1

Abordagem 1 — Martin Abadi e

Zohar Manna.

A primeira abordagem para automagdo de prova em légica modal com quantificado-
res, que vamos apresentar, foi proposta por Martin Abadi e Zoahr Manna em 1986
[Abadi 86]. Esta abordagem visa a implementagao de um sistema completamente
automdtico para prova de férmulas da logica modal de primeira ordem; ou seja,
férmulas com operadores modais e varigveis quantificadas. A completude (refuta-
cional) do sistema é afirmada [Abadi 86] e a representacdo na forma clausal néo é

requerida.

I11.1 Apresentacao da Abordagem.

Este sistema se baseia em refutacdo. Dada uma férmula o a ser provada, partimos
de 57 igual a —a, e tentamos criar uma seqiiéncia S,...,S,, onde S, seja igual
a false. Cada férmula é gerada a partir de sua predecessora pela aplicacao de
uma regra. Para cada sistema modal é usado um conjunto diferente de regras. Séo
apresentadas regras para os principais sistemas de l6gica modal; entre eles: K, T,
K4, 54 e S5.

Os modelos tratados apresentam uma simplificacdo em relagdo aos modelos mais
gerais da légica modal: £ requerido que os dominios sejam os mesmos para cada um
dos mundos. Com isto, teremos a validade da férmula de Barcan e sua reversa para
os modelos aqui tratados, conforme comentado na secdo I1.3.1. HKssa abordagem
define modelo como a quintupla (D, W, wq, R, I}, onde D j4 é o dominio comum aos

mundos.
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II1.1.1 Definicoes e Notacoes.

A aplicacdo de cada regra esta sujeita a uma série de restricoes. A fim de estabelecer

estas restri¢des, definimos abaixo alguns conceitos que serao usados a seguir.

Subfé6rmula de polaridade positiva. Sdo as subférmulas de uma férmula que
estd0 no escopo de um nidmero par de negacoes explicitas ou implicitas. Di-
zemos que uma subférmula estd no escopo de uma negagio explicita se ela
esta no escopo de um conectivo de negagdo. Dizemos que uma subférmula
esta no escopo de uma negacao implicita se ela estd no escopo esquerdo de um

conectivo de implicagao.

Subférmula de polaridade negativa. Sdo as subférmulas de uma férmula qué

estao no escopo de um nimero impar de negagdes explicitas ou implicitas.

Quantificadores de forg¢a universal. Sio quantificadores universais com polari-
dade positiva ou quantificadores existenciais com polaridade negativa. Dize-
mos que um quantificador ¢ tem polaridade positiva se a subférmula que
ele forma, (Qz(a)), tem polaridade positiva. Identicamente, dizemos que
um quantificador ) tem polaridade negativa se a subférmula que ele forma,
(Qz()), tem polaridade negativa. Os quantificadores de forga universal serdo

“denotados como Q.

Quantificadores de forga existencial. Sio quantificadores existenciais com po-
laridade positiva ou quantificadores universais com polaridade negativa. Serao

denotados como (7.

Operadores de forga de necessidade. S&o operadores de necessidade com pola-
ridade positiva ou operadores de possibilidade com polaridade negativa. Di-
zemos que um operador O tem polaridade positiva se a subférmula que ele
forma, (O(a)), tem polaridade positiva. Identicamente, dizemos que um ope-
rador O tem polaridade negativa se a subférmula que ele forma, (O(a)), tem

polaridade negativa.

Operadores de forga de possibilidade. Sdo operadores de possibilidade com po-

laridade positiva ou operadores de necessidade com polaridade negativa.

Notagao. Ao longo deste capitulo serdo usadas as seguintes notagdes: Se A(B) é
uma férmula A onde ocorre a subférmula ou termo B, entdo A(C) é a férmula
A', formada a partir de A, pela substitui¢do de uma ocorréncia de B por C.

Similarmente, A[C] denota a substituicdo de todas as ocorréncias de B por
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C em A. Adicionalmente, se A(Bs, ..., B,) é uma férmula onde ocorrem as
subférmulas B;, com 7 variando de 1 até n, entdo A(C) é a substituicdo de

cada B; por C.

IT1.1.2 Sintaxe e Aplicacao das Regras.

As regras podem ser de dois tipos: regras de simplificagdo ou regras de dedugao. Elas
serao diferenciadas pela sintaxe de seus enunciados, através do uso do simbolo =
ou do simbolo —, conforme pode ser observado abaixo. O resultado da aplicagéo

de regras de um tipo ou de outro é diferente.

Regras de simplificagao.
Forma: A,,...,A,— B

Aplicagao: Se S§; é uma férmula que contém uma conjungéo de subférmulas;-onde
J )

A;, de ¢ variando de 1 até n, sdo algumas destas subférmulas; entdo podemos

gerar a formula ;41 removendo todas as subférmulas A; e acrescentando a

conjuncao a subférmula B.

Exemplo:

A, A = false

Sj=pAgA-p
Siy1 = q A false
[ |
[

O resultado da aplicacgdo de uma regra de simplificagdo é a substituicio das

subformulas A; pela subférmula B.

Regras de dedugao.
Forma: A4,...,A,— B

Aplicagao: Se S5; é uma férmula que contém uma conjuncio de subférmulas; onde
A;, de ¢ variando de 1 até n, sdo algumas destas subférmulas; entdo podemos

gerar a férmula S;41 acrescentando a conjun¢io a subféormula B.
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Fxemplo:

04 — A

S; =pV (=g AOg)
Sit1=pV (~gAOgAq)
[ |

O resultado da aplicacao de uma regra de deducdo ¢ a inclusdo da subférmula B
em uma conjuncao. ,

As regras de simplificagdo, da forma Ay, ..., A, => B, e as regras de dedugdo, da
forma Af,...,Al, — B’, apresentadas no método tém a propriedade de apresentar
as férmulas (A1 A...ANA,) D Be(AJA...ANAL) D(ALA...NA A B, res-
pectivamente validas, desde que respeitadas as restricoes para aplicacio das regras.
Logo, aplicando as regras de simpﬁﬁcagéo, estaremos substituindo subférmulas de
uma conjuncdo por uma conseqiéncia légica destas. Desta forma, a sentenga S;11,
gerada por uma regra de simplificacao ou de dedug¢do, serd sempre uma conseqiiéncia
légica de .S;.

Uma vez que poderemos demostrar que S; |= S;41, para qualquer j durante a
aplicagdo do método, poderemos nos assegurar de sua correggo. Pois, se §; = —a, ¢
S1D...D 8., el = false, entdo o = true.

Entretanto, vale observar que as férmulas S; e S;41 nem sempre serdo equivalen-
tes. Isto é, existem regras que dardo origem a S;y1, a partir de Sj, tal que existird
uma funcao de avaliacdo para a qual a avaliagio de S; serd diferente da avaliagio
de S;t11. Ou melhor, a avaliagdo de S; serd false, enquanto a avaliagio de S;41 serd
true. Dizemos neste caso que S;;; € uma conseqiiéncia légica mais fraca de S;. O
uso destas regras é util para gerar férmulas, que embora eventualmente mais fracas,

sao mais facilmente refutadas.

II1.1.3 Restricoes.

A seguir listamos a restrigdo geral a todas as regras. Ao enunciarmos as regra serao

mencionadas as restrigoes especificas a cada uma delas.

Restrigao geral. As regras s6 podem ser aplicadas se as subférmulas A; tem po-

laridade positiva.

Esta restricdo é imprescindivel para o funcionamento correto da maioria das

regras, e para a demonstracio da corregao feita acima.
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I11.1.4 Regras Gerais.

A seguir comegamos a apresentar as regras. Primeiro listamos as regras indepen-

dentes do sistema modal e que ndo sdo sensiveis & presenga de quantificadores.

Regras de simplificagao true-false.

falseVA= A (R-3.1)
false, A = false (R-3.2)
Ofalse = false (R-3.3)

Estas regras visam a simplificagdo de subférmulas contendo os simbolos predica-
tivos true ou false. Por exemplo, ao provarmos « abaixo, saimos de S e chegamos

a S5, onde usamos a regra R-3.2 para terminar a refutacio.
a=(pA-q)V-pVyg
S1=("pVa)ApA—q
Ss=("pVg@ApA-qgAqgA false

Se = false .R-3.2
]

Regras de negagao.

—04 = O-A (R-3.4)
~OA = 04 (R-3.5)
—(AA B) = ~AV =B (R-3.6)
~(AV B) => =AA-B (R-3.7)
—A= A (R—3.8)

Estas regras permitem a manipulacio de subférmulas contendo o operador de
negacao. No exemplo anterior, poderiamos ter iniciado com S; = - diretamente e

entao aplicar as regras de negagfo para iniciar a refutacio.

a=(pA=g)V-pVyg
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Si==((pA-q)V-pVyq)

Sy ==(pA=g)A~(=pVgq) R-3.7
S3=(7pV-g) A=(-pVygq) R-3.6
Si=(pVg)A-(-pVyq) R-3.8
Ss = (-pVqg)A-—pA—gq R-3.7
Se=("pPVgAPA—q "~ R-3.8
n

Regra de enfraquecimento.
A, B= A (R-3.9)

Esta regra normalmente ¢ usada em férmulas geradas por aplicagoes de regras de
dedugao, com ela simplesmente descartamos trechos da férmula que nio nos serao
mais uteis.

A aplicacdo desta regra visa evitar a repeti¢io ao longo da prova de termos de
uma conjuncdo para os quais temos o “sentimento” que nio serdo mais tteis. Esta
regra néo é muito importante na implementagao automética da abordagem se o uso

de memodria nao for critico.
Regra de distribuigao.
A,Blv...VBn:>(A/\Bl)v...V(A/\Bn) (R-3.10)

Iista regra implementa a propriedade da distribuicdo do conectivo de disjuncéo

sobre o de conjuncdo. Abaixo listamos um pequeno exemplo em que esta regra é

utilizada.
' S1=pAgA(-pV q)
Sa=gA((pA-p)V(pA-9)) R-3.10
S5 = g A (false V (p A ) *)
Si=qApA—gq ' R-3.1
Sy = false ()
n

(*): Estes passos necessitam de regras ainda nao apresentadas.
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Regra de corte.
— AV -A (R-3.11)

Os autores alegam que a existéncia desta regra é fundamental para a completude
da abordagem. Como pode ser observado esta regra permite acrescentar & qualquer
conjungao um novo termo formado pela disjun¢do de uma subférmula qualquer e
sua negacao. Como esta subférmula é qualquer, esta regra é o principal empecilho
para a implementacao da abordagem. Em um sistema automadtico a aplicagao desta
regra depende da aplicagio de heuristicas para decidir que subférmula A deve ser

usada. Voltaremos a comentar esta regras na segio I11.2.

Regras gerais para operadores modais.

DA, OB — O(AA B) (R-3.12)
OC — C (R-3.13) (¥)
¢ — ac (R-3.14) (*)

(*) Restri¢ao: C s6 contém simbolos rigidos.

A primeira regra vale sob qualquer circunstincia, enquanto que as outras duas
86 podem ser aplicadas sobre subférmulas que nao contenham simbolos flexiveis. O
significado informal da segunda regra é o seguinte: se uma férmula tem o mesmo
valor em todos os mundos e é verdadeira em pelo menos um mundo, entdo ela é
verdadeira no mundo real. A terceira férmula tem significado anélogo. Vale a pena
notar que, embora a aplicacio das regras seja unicamente basecada na sintaxe, a
verificagao das restrigdes pode ser semantica, como no caso acima. Esta interferéncia
da seméntica em procedimentos puramente sintdticos, quando aplicados & légica

classica de primeira ordem, seré discutida na conclusdo final.

Um exemplo de uso destas regras:

S1=0pAp

Sy =Hp A Op AO(p A —p) .R-3.12
Sz =HOp AO—pAO(p A—pA false) ()

Sa =(p A—p A false) .R-3.9
S5 = O(false) R-3.2
S¢ = false .R-3.3
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(*): Este passo necessita de regra ainda ndo apresentada.

Note que quase todas as regras possuem subférmulas equivalentes como ante-
cedentes e consequientes; por exemplo, a regras "0A —> O A tem a equivaléncia,
das subférmulas —-0A e $—A comentadas na segdo 11.1.3. E as demais regras, co-
mo por exemplo a regra de enfraquecimento A, B = A, tem o conseqiiente como

- conseqiiéncia l6gica do antecedente; ou seja, (AA B) D A.

I11.1.5 Regra Simplificada de Resolucao.

Agora introduzimos a regra simplificada de resolucdo. Ela também é vélida para
todos os sistemas modais, mas esta versdo é simplificada de forma a nio tratar os

quantificadores.

Regra simplificada de resolugdo.
A(C,...,C),B(C,...,C) — Altrue) V B{false) (R-3.157)

Informalmente podemos entender a regra acima da seguinte forma. Temos uma,
conjuncao onde ocorrem como termos as subférmulas A e B, e estas subférmulas
contém C como subférmula. A subférmula C ird assumir o valor true ou o valor
false; logo, se gerarmos as subférmulas A’ ¢ B’ a partir de A e B pela substituicao
de C' por true em A e de C por false em B, temos que se A A B for true entao
A"V B' também ser4 true. Desta maneira estamos acrescentando na conjuncio um

novo termo que € conseqiiéncia légica de dois termos antigos. Temos que:

(AAB) D (A'V B (1)
(ANBA(A'V BY) D (AAB) 2)

Pelo texto acima, mostramos a validade da férmula (1); e a validade da férmula
(2) pode ser facilmente percebida através da definigdo dos conectivos de conjuncio
e implicagdo. Observando a férmulas (1) e (2) vemos que a substituigio originada

por esta regra opera sobre subférmulas equivalentes.

(ANB)=(AANBA(A'V BY))
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Exemplo:

a=(pDgAp)Dyq

S1=(pVgApAg

Sy =(—pVq) ApA—gA A=-pVq,B=p,C=0p
((—true V q) V false)

S3=("pVgApA-gAig

Sa=("pVa) ApA—gAgA A=-¢,B=¢,C=¢q
(—true V false)

Ss=(pVg ApA-gAqgA false

Se = false

N

Esta regra ndo pode ser aplicada em ocorréncias de C' em A ou B que estejam no
escopo de algum operador modal, conforme pode ser visto com o auxilio do exemplo
abaixo:

S1=pA<O-p

A férmula Sy é safisteita pelo modelo M = (D, W, wo, R, I}, onde:

W = {wo, w1}

R = {{wo, w1)}

I ={p° = true,
p' = false}

Se aplicarmos a regras da resolugao simplificada chegamos a uma férmula inva-

lida.

S1=pAp

Se =.p A Op A (false V O—true) A=p B=3-9,C=p
Szs=pANO-pA false

Sy = false

=

O problema surge pois o termo p em A (p) e em B ($O—p) estd ocorrendo em

mundos distintos; logo, pode assumir valores diferentes.

IT1.1.6 Regras Dependentes do Sistema Modal.

As regras dependentes do sistema modal estdo relacionadas com a relacio de aces-

sibilidade. Isto é, para cada caracteristica que pudermos garantir na relagdo de
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acessibilidade, teremos um conjunto de regras que poderdo ser utilizadas, conforme

apresentamos abaixo.

Sistema modal | Caracteristicas da relagdo de acessibilidade
K nenhuma especial
T reflexividade
K4 transitividade
54 reflexividade e transitividade
Sh reflexividade, simetria e transitividade

Regra véalida para relagoes de acessibilidade reflexivas (eg. T, S4, S5).
O0A— A (R-3.16)
Regra vélida para relacdes de acessibilidade transitivas (eg. K4, 54, S5).

0A, OB — O(0A A B) (R-3.17)

Regras vélidas para relacdes de acessibilidade simétricas (eg. S5).

CA, OB — O(CANAB) (R-3.18)
A—OA (R-3.19)

Podemos notar que as regras estdo justamente expressando as caracteristicas da
relagdo de acessibilidade. Por exemplo, a regra OA — A para relagdes reflexivas.
Se a relacdo é reflexiva entdo cada mundo acessa a si mesmo. 1A diz que em todos
os mundos acessados A é true. Como o mundo real acessa a si mesmo e A é true

nos mundos acessados, entdo A é {rue no mundo real.

Um exemplo de uso em S5.

a=-00p vV OO

S1 = (~00p v OOp)

Sy = = OOp A 0O R-3.7
Sz = OOp A -00p .R-3.8 -
Sy = OOp AO-Op .R-3.4
Sy = OOp AOOp : R-3.5
Se = OOp A OO=p A O(OOp A O=p) R-3.18

S7 = O(OOp A O-p) .R-3.9
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Sg = O(OOp A O-p A O(Op A O-p)) R-3.17
Sy = OO(Op A O-p) .R-3.9
S0 = OO(Op A O=p A O(p A O=p)) R-3.17
S11 = OOO(p A O—p) .R-3.9
S12 = OOO(p A O-p A —p) .R-3.16
S1z = OOO(p A O=p A =p A false) .R-3.15
S1a = OOO(false) .R-3.2
Sis = OO(false) R-3.3
S16 = <O false) .R-3.3
S17 = false .R-3.3
|

Note bem que a sentenga provada acima é vélida em S5, mas ndo é valida em
54, isto se reflete no uso da regra R-3.18, para gerar o termo Ss. Logo, em S4 a
férmula acima néo teria sido provada.

II1.1.7 Regras de Extracao de Quantificadores.

Para podermos aplicar a regra completa de resolugdo, precisamos antes usar as regras

de extracado de quantificadores.

Regras de extragao de quantificadores.
A{Q"z B[z]) = Va'A{B[z']) (R-3.20) (*)
A{Q3zB[z]) = 2’ A(B[z]) (R-3.21) (*)

(*) Onde z' é uma varidvel nova, que ndo ocorre nem em A nem em B.

Restrigdo: A regra de extracio de quantificadores de forga existencial ndo pode
ser aplicada em quantificadores que ocorrem dentro de A no escopo de quantifica-
dores de forca universal ou dentro de A no escopo de operadores modais de forca de

necessidade.

Esta restri¢do visa nio permitir a destruicao de dependéncias entre as varidveis

e ndo sobrepassar o relacionamento entre varigveis e mundos.

Note que as regras acima apenas movimentam os quantificadores. Partindo do
principio que a férmula a ser provada ndo continha originalmente quantificadores
desnecessarios, estes s6 poderdo aparecer ao aplicarmos a regra completa de reso-
lugdo, que ¢ apresentada abaixo. Logo, é parte integrante do algoritmo de aplicacio

desta regra a eliminagio de quantificadores que tenham se tornado desnecessérios.
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IT11.1.8 Regra Completa de Resolucao.

Ao aplicarmos a regra completa de resolugdo estaremos fazendo uso do processo de
unificagio, estendido de forma a tratar os operadores modais e os quantificadores.
Os operadores de necessidade e possibilidade sdo tratados como conectivos undrios
comuns, assim como os quantificadores. Entretanto, as varidveis ndo quantificadas

nio podem ser unificadas com varidveis quantificadas universalmente.

Regra completa de resolucao.

Q1$1 . thhA<01, s ,Cn), Rlyl e Rkka<Cn+1, N ,Cm) —_—
5121 e S’h+kzh+k(A0(true> Vv BH(false)) (R—315+)

Onde 0 é um unificador mais geral de Cy,...,Cn, € @1y, Qn, B1,. .., Bi, S1,. . -,

Shtx 880 quantificadores que obedecem as seguintes condicoes:

(1) As varidveis 1,...,%h,y1,...,Ys sdo todas diferentes.

(i1) A seqliéncia de quantificadores S12; ... Shyr2ns é um arranjo das seqiién-

cias @1z ...Qnzr € Ry ... Ryyg, na ordem definida abaixo.

(iii) As subférmulas C10,...,Cr ndo estdo no escopo de operadores modais

ou contém unicamente simbolos rigidos.

(iv) As subférmulas C10,...,Cy0 néo ocorrem no escopo de algum quantifi-

cador dentro de Af ou B0.
(v) Se (z <= 1) € 0, entdo para i, 1 <7< h+k, tal que S; =V ez =z, nio

pode ocorrer em ¢ uma, variavel que esteja ligada em S;12i41 - . . Sh4kZhtk
(AV B). Ou seja, t ndo pode depender de z.

(vi) Se (z < t) € 0 e ocorre um simbolo flexivel em t entdo z nao pode ocorrer

no escopo de nenhum operador modal em A ou B.

A condigdo (i) apenas exige a renomeagao das varidveis, enquanto a condig¢ao (ii)
especifica que os quantificadores do novo termo serdo formados por um arranjo dos
demais quantificadores. A ordenacéo dentro deste arranjo é estabelecida abaixo. A
condicdo (iii) é especifica para l6gica modal, e ela justamente evita o uso da regras em
situagoes possivelmente probleméaticas entre operadores modais e quantificadores. A
condi¢do (iv) visa ndo deixar que a inclusdo de quantificaores como parte de A ou B
mascarem o respeito as demais condigGes. A condicio (v) garante que a aplicagdo
do unificador 8 ndo captura varidveis livres. A condigdo (vi) estende a condigao (iii)

para os demais termos de A e B que sdo alterados pela unificacéo.



29

Vejamos com mais detelhes os problemas que ocorrem se as condigdes (iii), (v) e

(vi) ndo forem satisfeitas.
Condigao (iii). Suponha, por exemplo, que partirmos da senten¢a Sy abaixo:
S1 = Vz—Op(z) A Op(a)

A férmula S é satisfeita pelo modelo M = (D, W, wq, R, I), onde:

D ={0,1}
W = {wo, w1}
R = {{wo, wo), {(wo, w1), (w1, wo), (w1, wr)}
I={a® =0, '
al =1,
2°(0) = true,
pH(1) = true,

p°(1) = p*(0) = false}

Logo, a formula S; ndo deve ser refutada. Vejamos a aplicagio da regra de

resolugdo, sem a verificagio da condigao (iii):

$1 = VoOp(z) A Op(a) {A = ~Op(s), B = Bp(a),
Co = I:Ip(:l:), Cy = Dp(a,),
0= {(z < a)}}
Sy = Vz-Op(z) A Op(a)A
(—trueV false)
S3 = false
n

Chegamos a um resultado incorreto, pois na aplicacio da regra de resolugéo, o
simbolo a, que é flexivel, encontra-se no escopo de operadores modais, violando a
condicao (iii).

|
. Condigao (v). Tomemos a férmula S; abaixo:

Vady(=p(z) A p(t(y)) V p(z) A —p(t(y)))
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Esta férmula é satisfeita pelo modelo M = (D, W, wo, R, I), onde:

D ={0,1}

W = {wo}

R = {{wo, wo) }

I = {&°0) =1,
t°(1) =0,
°(0) = true,

p°(1) = false}

Vejamos aplicagao da regra de resolugio nesta formula, sem testar a condicao

(v):

St = Vady(=p(z) A p(t(y)) V p(z) A —p(t(y)))
So = Jy(=p(t(y)) A p(t(y)A
(mtrueV false)) V p(t(y)) A —p(t(y))) {A = —p(z), B = p(t(y)),
Ca = p(z), Co = p(t(y)),
0 ={{z <=t(y))}}
Sz = Jy(p(t(y)) A ~p(t(y)))
Sa = Fy(p(t(y)) A ~p(t(y))A

(—true V false)) {A = -p(t(y)), B = p(t(y)),
- ‘ Ca = p(t(y)), Cb = p(t(y)),
0={}}
Sy = false

De novo, chegamos a um resultado incorreto, pois, a condi¢do (v) néo era satis-
feita na primeira aplicacdo da regra de resolucio.
Note que esta condigao, nao esta relacionada a operadores modais, ela é genérica

para logica de primeira ordem.

Condigdo (vi). Vamos considerar a seguinte férmula:

Va((=¢(z) v Bp(z) A O=pla)) A g(a))
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Esta férmula é satisfeita pelo seguinte modelo M = (D, W, wo, R, I}, onde:

D ={0,1} -

W = {wg, w1}

R = {{wo, wo), (wg, w1}, (w1, w)}

I={a®=0,a' =1,
p°(0) = true, p'(0) = true,
p°(1) = false,p'(1) = false,
¢°(0) = true, ¢*(0) = false,
¢°(1) = false,q*(1) = false}

A aplicagdo da regra de resolucdo na férmula acima nos fornece o seguinte resul-

tado, se nfo nos preocuparmos com a condi¢io (vi):

S1 = Va((~q(z) V Op(z) A O=p(a)) A q(a))
82 = (mq(a) V Op(a) A O=p(a)) A g(a)A
(—true V Op(a) AO—p(a) V false)  {A=—q(z)V Op(z) A O-pla),
' B = ¢(a),Co = q(), Cy = q(a),
0 ={(z < a)}}

S5 = (—q(a) V Op(a) A O=p(a)) A g(a)A
(Ap(a) A O=p(a))
Sa = Op(a) A Op(a) .R-3.9
S5 = Op(a) A Opla) A O(p(a) A —p(a)) R-3.12
Se = O(p(a) A =p(a)) R-3.9
S = O(p(a) A —p(a) A (—true V false)) {A = -p(a), B = p(a),

Ca = p(a), Cy = p(a),
0 ={}}

Sg = O(false)

So = false .R-3.3

[

Chegamos novamente a um resultado incorreto, pois, a condigdo (vi) néo era

satisfeita na primeira aplicacao da regra de resolugéo.
|

Apds a aplicagdo da regra completa de resolugdo os quantificadores que se tor-

naram redundantes sdo descartados, como pode ser observado na passagem abaixo,
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extraida do exemplo da necessidade da condicio (v):

S1 = VzIdy(—p(z) A p(t(y)) V p(z) A —p(t(y)))
Sy = Jy(=p(t(y)) A p(t(y) A (mtrue V false))V
p(t(y)) A ~p(t(y))) {A = -p(z), B = p(t(y)),
Ca =p(z), Cy = p(t(y)),
0 ={{z <= t(y)}}

A condicdo (ii) estabalece que os quantificadores Si,. .., Spyr do termo acres-
centado serdo um arranjo dos quantificadores dos termos Q121 ... QrzpA e Riyy ...
RyyrB. Com o objetivo de diminuir o espaco de busca da ordenacao correta destes

quantificadores é definida a ordenac¢ao parcial (<) abaixo:

(a) Sz < Sij se (zj = t(%)) € 4.
(b) Siz < S;zj se S;z; estd no escopo de S;z; em Q%1 ... Qrzr ou Ryyy ...
Rkyk-

A ordenagao dos quantificadores estard correta se pudermos garantir a validade
da sentenca abaixo:
VZV](Sz% = Sij D1 < _7)

II1.2 Comentarios.

A abordagem é apresentada como um método correto ¢ completo para a imple-
mentacdo automatica de prova de férmulas de varios sistemas da 16gica modal. A
aplicabilidade da abordagem em um sistema qualquer da l6gica modal estd atrela-
da a determinacao das regras necessarias para garantir a corregado e a completude
(refutacional) do método no dado sistema. Na descrigio feita acima nos detivemos

apenas nas regras necessarias aos sistema K, T, K4, S4 e S5.

A correc¢do do método é facilmente demostrada, pois sendo baseado em refutacio,
basta garantir que cada regra sempre gere uma férmula que é conseqiiéncia légica
da antecessora, o que pode ser verificado em todas as regras apresentadas. Ou seja,
dada o, partimos de Sy = —a, geramos 51,...,5,, tal que 53 D ... D S, e temos
que S, = false, logo 51 = false e a = true.

O problema da completude, nesta abordagem é bem mais complexo. Ele se con-
trapGe & possibilidade de implementagao completamente automadtica por causa da
regras do corte (— AV —A). A existéncia desta regra é essencial para a comple-

tude do método [Abadi 86], entretanto, a sua aplicagio necessita de um alto grau
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de “inteligéncia” por parte do sistema ou da intervenc¢do do usuario. A descrigao
original da abordagem sugere que a implementagcdo seja guiada pelo usuario, com a
especificagao iterativa e interativa da aplicacdo da regras do corte e da escolha do

termo a ser usado nesta regra.

IT11.3 Implementacao.

Com o objetivo de avaliar mais precisamente os problemas e as caracteristicas da
abordagem, foi implementado um protétipo do método. A listagem do programa

encontra-se no apéndice B.

Para a implementacao foi escolhida a linguagem Prolog, principalmente por qua-
tro motivos: (1) Facilidades oferecidas pela linguagem para implementar o reconhe-
cimento das férmulas na entrada de dados [Cohen 87] e a formatacio delas na saida
de dados. (2) Facilidade de manipulacio de dados simbdlicos, ndo homogéneos e
estruturados, pois as féormulas sdo representadas, ora por listas, ora por arvores,
e cada elemento destas estruturas pode ter formas diversas (e.g. identificadores,
subérvores ¢ quantificadores). (3) Facilidades oferecidas pela linguagem do uso de
mecanismos de retrocesso na implementacao do algoritmo de busca de solucdes. (4)

Familiarizacdo do autor deste trabalho com a lingnagem.

Como mencionado acima, o préprio mecanismo de retrocesso oferecido pela lin-
guagem sera usado para selecionar a regra que deve ser utilizada em determinado
momento e para realizar uma eventual volta a um passo anterior da prova, tentando
um novo caminho, uma vez que o anteriormente tomado néo tenha levado a uma
refutagao.

Como a implementagao nio visa ser um sistema profissional, mas apenas um
protétipo de testes, algumas simplificagoes foram adotadas. Por exemplo, o pro-
grama espera que O usario ndo use duas varidveis com o mesmo nome na mesma
formula. Por exemplo:

Vap(z) D dep(z)

A férmula acima deve ser codificada como:
Vlp(zl) D J22p(22)

De forma a aumentar a eficiéncia da implementacdo e diminuir o espago de
busca, facilitando o acompanhamento da execugio, alguns passos que na descrigio
da abordagem sao feitos através do uso de regras foram implemetados de forma
procedimental, antes da aplicacdo das regras propriamente. Desta forma o algoritmo

basico pode ser expresso como:
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1. Leia uma linha.
2. Converta a linha para uma lista de caracteres.
3. Converta a lista de caracteres em lista de Tokens.

4. Proceda a analise sintatica dos Tokens e gere uma estrutura para representar

a férmula lida.
5. Simplifique a férmula.
6. Extraia os quantificadores possiveis.
7. Elimine os quantificadores desnecessarios.
(a) Se a regra gerada é igual a false pare.
8. Tome uma regra. /* ponto de retrocesso */
9. Aplique a regra.

(a) Se a regra ndo pode ser aplicada retorne ao ponto de retrocesso mais

recente que ainda possue alternativa.

10. Volte a 6.

Na verdade o ponto de retrocesso indicado no algoritmo acima nao ¢ o tnico
presente na busca de solugdes, pois dado uma regra ainda temos varias alternativas

de como aplicé-la.

Os passos de 1 a 4 fazem a leitura, a anélise 1éxica e sintatica da férmula. Embora,
estes passos sejam bastante interessantes (como pode ser visto no apéndice) e facam
uso das facilidades oferecidas pela linguagem Prolog a sua discussao foge ao escopo
deste trabalho.

Os passos 5, 6 e 7, como mencionado antes, implementam alguns procedimentos
que poderiam ser feitos por aplicagdes de regras, mas para aumentar a eficiéncia, sgo
implementados de forma deterministica. O passo b aplica simplificages na férmula,
que consiste em percorrer em poés-ordem a arvores que representa a férmula; ou seja,

a partir da raiz, visitar os n6s filhos e depois o n6 pai. Para cada visita de um no,
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é feito um percurso em profundidade, aplicando as regras abaixo:

ADB=-AVEB (RS-3.1)
-—A = A (RS-3.2)
~(AV B) = ~AA-B (RS-3.3)
“(AAB)= —~AV-B (RS-3.4)
A (BVC)=AANBVANAC (RS-3.5)
false, A => false ~ (RS-3.6)
falseV A= A (RS-3.7)
—true = false (RS-3.8)
-~ false = true (RS-3.9)
true, A = A (RS-3.10)
true V A = true (RS-3.11)
Ofalse = false » (RS-3.12)
DOfalse = false (RS-3.13)
Otrue = true (RS-3.14)
Oirue = true (RS-3.15)
—04 = 04 (RS-3.16)
OA = O-A (RS-3.17)
-VzA = dz—A (RS-3.18)
-dzA = Vz-A (RS-3.19)

Desta forma a férmula resultante se apresentard como uma disjuncdo de con-
juncdes e as negacbes sé se aplicardo sobre subférmulas atomicas.

O passo 6 faz a movimentacdo dos quantificadores do interior para o exterior
das férmulas. Uma vez que o conectivo de negacio sé se aplicard neste momento
a féormulas atdomicas, os unicos problemas da movimentagido de quantificadores sao
a ordem entre eles e a passagem de dentro do escopo para fora do escopo de um

operador modal. Dada as regras de extracdo de quantificadores:

A{Q"zBl|z]) = Vz'A{Blz"]) (R-3.20)
A{Q%zB|z]) = J2'A(B][z"]) (R-3.21)

Poderiamos gerar as seguintes regras para movimentar os quantificadores de

dentro para fora do escopo de um operador modal:

Ve A(z) = VaOA(z)

) RS-3.20
Oz A(z) = JzOA(z)

)

)

( )
(RS-3.21)
OVz A(z) = V2O A(z) (RS-3.22)
03z Ale) — Jo0A(e (RS-3.23)
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Entretanto, a regra R—3.21 ndo pode ser aplicada em quantificadores existénciais
que se encontrem no escopo de um operador de necessidade, o que invalida a regra

RS-3.23. Vejamos um exemplo do tipo de erro que a aplicagdo causaria.

Suponha o modelo M = (D, W, wo, B, I) abaixo:

D ={a,b,c}
W = {wo, w1, ws}
R = {{wo, wo), (wo, w1}, (wo, wa), (w1, w1), (wz, wa) }
I = {p°(a) = true,
p'(b) = true,
p?(c) = true,

para os demais valores de z e 4, p'(z) = false}

Podemos verificar que a férmula O(Jzp(z)) é verdadeira para todos mundos do
modelo, pois, a partir de cada mundo w;, para todos os mundos w; acessados por

w;, sempre existe um elemento z do dominio D tal que p(z) = true em w;.

Entretanto, 3z0p(z) ndo é verdadeira em wp, pois, em wp, nao existe um ele-

mento z de D tal que p(z) seja valido em todos os mundos acessados por wp.

Durante a movimentacdo de quantificadores, férmulas do tipo:

Vap(z) V Jyp(y)

poderiam dar origem a qualquer das férmulas abaixo:

(1) VeIy(p(z)V p(y))
(2) FyVz(p(z)V ply))

Entretanto, da forma que o algoritmo foi implementado, sempre daremos preferéncia
para férmulas do tipo (2), pois a férmula (1) é sempre conseqiiéncia légica da férmula
(2), mas o inverso nem sempre ¢ verificado.

O passo 7 elimina quantificadores desnecessarios, por exemplo dada a férmula:

FyVz(p(z) A ~q(z) V false A q(y))

aplicamos a simplifica¢do € obtemos:

yVz(p(z) A —q(z))

e entdo descartamos o quantificador dy que ndo é mais necessério:

Vz(p(z) A —q(z))
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O passo 8 toma uma regra e o passo 9 tenta aplicd-la, ambos fazendo uso de
mecanismo de retrocesso oferecido pela linguagem Prolog. Vejamos agora aplicagao
das regras com detalhes.

Planejamos inicialmente implementar o método para o sistema S5, para isto
deveriam ser implementadas as regras abaixo, complementando aquelas regras im-

plementadas na simplificacdo de férmulas.

0A,OB — O(A A B) (RG-3.1)
O0A— A (RG-3.2)
0A,O0B — O(OAA B) (RG-3.3)
OA, OB — O(OANA B) (RG-3.4)
A—sOA (RG-3.5)
Q.A(C,...,C),QuB(C,...,C) — (RG-3.6)

Qavr(Altrue) V B(false))

Uma vez que a busca de solugdes em Prolog é feita em profundidade, com retro-
cesso, mostrou-se ser indispensavel a inclusdo de teste de ocorréncia. Ou seja, ao
aplicarmos uma regras, que gera um novo termo a ser incluido em uma conjungio,
devemos verificar se este termo ja existe na conjungao. Nas regras que geram um
termo a partir de outros dois, também devemos verificar se para estes dois termos
anteriores ndo ocorre de um deles ter sido gerado a partir do outro pela aplicacdo

da mesma regra que estamos tentando usar.

Agora, observemos o que ocorre com aplicagio de regra (RG-3.5):

Sp=p
Snp1 =pAOp
Surz =pAOp AOOP

Como pode ser percebido aplicacdo da regra RG-3.5, embora esteja sempre ge-
rando um terno novo, diferente de todos os demais, fard o sistema entrar em ciclo
infinito. A aplicagdo desta regra requer um bom grau de “inteligéncia” para decidir
se esta aplicacdo realmente levara a uma decisao sobre a validade ou nio da féormula

sendo analisada. O mesmo problema ocorre com a aplica¢do da regra RG-3.4.

Pela dificuldade apresentada acima, resolvemos limitar a implemetacao ao siste-
ma 34. Observemos agora a aplicacdo das regras RG-3.1, RG-3.2 e RG-3.3.
Dada a férmula S, abaixo, podemos aplicar a regra RG-3.1 e obter a férmula

Snii-
Sp = Op A O—-up
Sn1 = 0p AS=p AO(p A —p) RG-3.1
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Por outro lado, partindo da mesma féormula S, podemos aplicar as regras RG—
3.3 e RG-3.2 e obter a férmula S ,,. Através da regra R-3.9 da descri¢do da
abordagem, podemos demostrar que a regra 5,41 obtida acima é uma conseqiiéncia,

légica da regra S, obtida abaixo.

41 =0Op A Omp AO(Op A —p) RG-3.3
2 = Op A Op AO(Op A =p A p) RG-3.2
Tz = Op A O p AO(=p Ap) R-3.9

Logo, se a implementag¢ao incluir as regras RG-3.2 e RG-3.3, nao serd necesséria
a implementaco da regra RG-3.1. A regra RG-3.1 86 precisa ser implementada se
estivermos trabalhando com um sistema modal que néo inclua a regra RG-3.2 ou a

regra RG-3.3, como por exemplo os sistemas K, T e K4.

Deste modo, em nosso protétipo, incluimos apenas as regras RG-3.2, RG-3.3 e

RG-3.6.

Regra RG-3.2: 0OA — A.

1. Obtenha um conjun¢do da férmula.
2. Tome um termo desta conjuncio da forma CA.
3. Verifique que o termo A ainda n&o pertence & conjuncao.

4. Inclua o termo A na conjuncéo.

Os passos 1 e 2 correspondem as pontos de retrocesso. O passo 3 implementa o
teste de ocorréncia necessario para esta regra. Os passos da implementacio desta
regra sao bastente simples e podem ser acompanhados sem dificultade através do

programa listado no apéndice B.
Regra RG-3.3: 0A,O0B — O(OA A B).

1. Obtenha uma conjun¢do da férmula.
2. Tome um termo desta conjuncdo da forma OA.
3. Tome um termo desta conjuncio da forma <B.

4. Verifique que o termo O(OA A B) néo pertence a conjungao, e que o termo B

nao foi gerado a partir do termo OA.
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5. Inclua o termo &>(0OA A B) na conjungio.

Neste algoritmo os passos 1, 2 e 3 sdo pontos de retrocesso. O passo 4 faz o teste
de ocorréncia para a regra. O passo 5 inclue o novo termo na regra. Na realidade
o teste de ocorréncia implementado para esta regra nio é suficiente para garantir
que a prova termine para qualquer férmula, entretando ele foi suficiente para o
nosso propésito. Uma implementagio correta deveria, além dos testes realizados,
identificar para cada conjungdo, quais os termos que serviram como subférmulas do
tipo OA e OB em uma aplicagdo anterior da regra RG-3.3, de forma a ndo permitir

e reaplicagdo da regra com os mesmos A e B.
Regra RG—3.6: Q,A(C,...,C),@QsB(C,...,C) — Qu(A(true) V B(false)).

1. Obtenha uma conjuncdo da férmula.

2. Obtenha um termo A{(C,) da conjuncdo.

3. Obtenha um termo B(C3) da conjuncdo, distinto de A(C,).

4. Obtenha uma subférmula C, de A(C,)

5. Obtenha uma subférmula Cy de B{C}).

6. Seja # um unificador mais geral de C, e C}.

7. Dado A0(C,...,C) e BO(C,...,C), gere termo (Ad{true) V BO{false)).
8. Simplifique o termo.

(a) O resultado da simplificagdo ndo pode ser igual a true (se for, ocorrerd

um retrocesso).
9. Inclua o novo termo na conjuncao.
10. Aplique o unificador a toda a férmula.

11. Simplifique a nova férmula.

Os passos de 1 a 5 s8o pontos - de retrocesso desta regra. O passo 6 determina
um unificador & para C, e Cp. O passo 7 cria o novo termo da forma (Af(true) V
BO{false)). O termo é simplificado no passo 8 e é verificado que ele seja diferente de
true, caso contrario poderemos incluir um termo true na conjun¢io, que em seguida

sera removido pelo algoritmo de simplifica¢do, causando um ciclo infinito. O passo
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9 inclui o novo termo na conjung¢io. O passo 10 aplica o unificador na férmula com
o novo termo e o passo 11 a simplifica.

Algumas condi¢des necessarias para garantir a perfeita aplicacio da regra RG-3.6
n3o estdo sendo testadas. Vejamos quais as modificagOes necessarias no algoritmo

para garantir cada condigdo.
(i) As varidveis 1,...,%p,Y1,-. -, Tk sdo todas diferentes.

A condigéo (i) é garantida pelo usuério, uma vez que o sistema espera que néo

sejam usadas duas varidvels com o mesmo nome.

(ii) A seqiiéncia de quantificadores 512 ... Spyp2a4k ¢ um arranjo das seqién-

cias Q121 ...Qrzy € Riyy ... Riyx.

Uma vez que os quantificadores sdo movidos, o tanto quanto possivel, para o
exterior da féormula, ocorre que os termos de uma conjungéo nunca serao subformulas

do tipo Qz A, garantindo esta condigao.

(iii) As subférmulas C40, ..., C,,8 ndo estdo no escopo de operadores modais

ou contém unicamente simbolos rigidos.

Para implementar a verificacdo desta condigdo, temos que modificar o predicado
que aplica o unificador para em caso de considerar subférmulas no escopo de algum
operador modal, verificar que os simbolos desta subférmula sejam todos rigidos
depois da aplicagdo do unificador. Vale notar que, a distincao entre simbolos rigidos
e flexiveis deve ser feita pelo usudrio, incluindo na base em Prolog clausulas do
predicado rigido/1 que falhem ou sucedam de acordo com o predicado passado

como argumento seja flexivel ou ridido.

(iv) As subférmulas C14, ..., Cn,0 ndo ocorrem no escopo-de algum quantifi-
cador dentro de A9V B4.

Para implementar a verificagio desta condigdo, temos que modificar o predicado
que obtém uma subférmula de um termo para ndo considerar subférmulas no escopo

de algum quantificador dentro do termo A ou do termo B.

(v) Se (x < t) € 0, entdo para s, 1 <i < h+k, tal que S; =V e z; = z, ndo
pode ocorrer em ¢t uma variavel que esteja ligada em S;y12i41 . . . Spak2his
(AV B). Ou seja, t ndo pode depender de .
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Para implementar a verificacdo desta condigdo temos que testar, para cada termo
(z <= 1) do unificador, que, se t possui varidveis livres, entdo estas varidveis ndo po-
dem depender de z. Para isto, teremos que percorrer a férmula original, analisando

os escopos dos quantificadores.

(vi) Se (z < t) € 6 e ocorre um simbolo flexivel em ¢ entao « ndo pode ocorrer

no escopo de nenhum operador modal em A ou B.

Igualmente, para implementar esta verificagdo, temos que testar para cada termo
(z <= t) do unificador, que, se ¢ possul um simbolo flexivel, entdo nido pode haver
uma. ocorréncia de ¢ no escopo de algurm operador modal em A ou em B.

Como pode ser visto a implementagao da verifiagio de todas as condic¢les é

realizével, trata-se apenas de um grande tratalho de programacao.

IIT.4 Conclusoes Parciais.

A principal contribuicdo desta abordagem é oferecer uma metodologia ao mesmo
tempo genérica e simples para prova de férmulas da l6gica modal. Entretanto, devido
a generalidade que esta abordagem oferece para o tratamento em légica modal,
ela apresentard dificuldades andlogas aos métodos genéricos para tratamento de
férmulas da l6gica de primeira ordem. Dentre estas dificuldades, as mais importantes
sdo o teste de ocorréncia de termos e a ordem de busca dentro do espago de solugoes.

Embora, originalmente, seja apontada como vantagem do método o tratamento
de férmulas fora da forma cldusal, na realidade é extremamente conveniente que as
férmula a serem tratadas sejam colocadas em uma forma que se aproxime o maximo
possivel da forma clausal. Isto permite varias simplificagoes na implementagdo de
cada regra e torna viavel a realizagido do teste de ocorréncia. Vale a pena relembrar
que é impossivel colocar todas as férmulas exatamente na forma clausal por causa
da restricdo que impede que um quantificador de forca existencial passe de dentro

para fora do escopo de um operador modal de forca de necessidade.

O problema da escolha de qual percurso seguir dentro do espago de solucgbes
para este método é parcialmente decidivel [Casanova 87]. Ou seja, se tomarmos
o percurso certo, que obrigatoriamente existird se a férmula realmente puder ser
refutada, sempre encontraremos a resolugio da formula sendo tratada. Por outro
lado, se ndo tomarmos o percurso correto, ndo é garantido que a execugio termine

em tempo finito.

Em nossa implementago utilizamos o préprio mecanismo de execugdo da lingua-

gem Prolog para fazer a busca no espago de solugdes. Isto implica em percorremos
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o espac¢o com uma busca em profundidade com retrocesso. Entretanto, dado que o
problema é parcialmente decidivel, a implementacio adequada da abordagem deve-
ria percorrer o espago com uma busca em largura. Logo, seria mais conveniente o
uso de uma linguagem procedimental ou de alguma forma de Prolog paralelo para
implementar a busca de solucoes, tendo em vista a ineficiencia de Prolog na imple-
mentacao de busca em largura.

Por outro lado, a necessidade do teste de ocorréncia obriga que uma implemen-
tacdo definitiva faga um controle muito rigido sobre a representacdo da férmula.
Esta representacao teria que conter informagoes a respeito de toda sua histéria de
modificacbes da férmula ao longo da busca. Isto, em conjunto com o problema de
busca, desaconselha o uso de linguagens declarativas.

Também devemos manter em mente que a completude do método s6 é garan-
tida com a implementacdo da regra do corte, que tem a sua aplicagdo guiada por

intervencao do usuario.
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Capitulo IV

Abordagem 2 - Légica Temporal -
Martin Abadi e Zohar Manna.

Esta abordagem visa a automacgio de logica temporal, que é uma logica modal
especifica para tratar problemas relacionados com o tempo [Lamport 83]. Ela foi
proposta por Martin Abadi e Zohar Manna em 1989 [Abadi 89] e nosso interesse
nela é a sua comparagio com a abordagem 1, proposta pelos mesmos autores e que
permite o tratamento de légicas modais mais gerais. A abordagem corrente consiste
basicamente de uma extensao da linguagem Prolog [Clocksin 87] de forma a aceitar

um subconjunto da légica temporal.

IV.1 Apresentacao da Abordagem.

A abordagem apresenta um método de prova para ldgica temporal que se baseia
em uma resolu¢do-L3D (veja secio A.5) estendida para aceitar alguns operadores
temporais. As sentencas obrigatoriamente devem estar na forma de cldusulas de

Horn e o dominio deve ser o mesmo para todos os mundos.

IV.1.1 Operadores Temporais.

Na logica temporal de primeira ordem cada mundo estd associado ao instante de
tempo que ele representa. £ assumida que a variagao do instante de tempo é dis-
creta, iniciando em zero e sem limite superior. Teremos um tnico mundo associado
ao instante de tempo zero, este mundo é denominado mundo real. Podemos subdi-
vidir a 16gica temporal em dois sistemas: 16gica temporal linear ¢ légica temporal
ramificada.

No sistema linear temos somente um mundo associado a cada instante de tempo,
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logo ao ordenarmos os mundos segundo o instante de tempo associado, cada mundo
terad apenas um sucessor (usaremos a palavra sucessor com o sentido de sucessor
imediato). A relagéo de acessibilidade é definida associando cada mundo com ele
mesmo e com todos os mundos relacionados a instantes posteriores.

No sistema ramificado podemos ter mais de um mundo associado a um mesmo
instante de tempo. Logo, cada mundo pode ter mais de um sucessor. Entretanto, os
sucessores de um mundo w;, associado ao instante ¢, ndo sdo necessariamente suces-
sores de outros mundos associados ao mesmo instante ¢. A relagio de acessibilidade
é definida associando cada mundo com ele mesmo e com os mundos sucessores € é
fechada segundo a transividade.

Fxistem vérios operadores para légica temporais, vejamos dois operadores nor-

malmente usados no sistema ramificado:

(OFA - Préximo Existencial: a férmula & esquerda é verdadeira em um mundo w,
se A for verdadeira em pelo menos um mundo que seja sucessor (imediato) de

w.

(YA — Préximo Universal: a férmula & esquerda é verdadeira em um mundo w, se

A for verdadeira em todos os mundos que sdo sucessores (imediatos) de w.

Ou seja, ao trabalharmos com o sistema ramificado, a defini¢go dos operadores
deve levar em consideragao e existéncia de mais de um sucessor. Como a aborda-
gem se restringe ao sistema linear, usaremos apenas o conjunto de operadores cuja
definicéo e o significado pretendido é dado abaixo. Na se¢do IV.4 consideraremos a

aplicabilidade deste método em sistemas ramificados.

OA - Préximo: A férmula & esquerda é verdadeira em um mundo w, se A for
verdadeira no mundo sucessor de w, ou seja, se A for verdadeira no proximo

instante de tempo.

OA - Sempre: A férmula a esquerda é verdadeira em um mundo w, se A for ver-
dadeira em todos os mundos acessados por w, ou seja, se A for verdadeira no

instante associado & w e em todos os instantes posteriores, até o infinito.

OA - Eventualmente: A férmula & esquerda serd verdadeira em mundo w, se A ver-
dadeira em pelo menos um mundo acessado por w, ou seja, se A for verdadeira

em um instante maior ou igual aquele associado a w.

O operador < pode ser definido em funciao do operador O: OA = =04, e
vice-versa: OA = ~O-A.
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Como para modelos da l4gica temporal, a relacio de acessibilidade é definida
relacionando cada mundo com ele mesmo e com os mundos associados a instantes
futuros, a defini¢do formal dos operadores sempre (O) e eventualmente (&) na légica
temporal linear é idéntica a definigdo dos operadores de necessidade (O) e de pos-
sibilidade (<) na légica modal. Apenas o significado seméntico dos simbolos que
muda.

Além destes operadores é usada a representagio (¥ , com k > 0, para indicar
uma cadeia de k£ operadores ().

A abordagem faz uso da proriedade de distribuicdo do operador () no sistema
linear, ou seja:

O(AAB)= QAAQB

Prova: A subférmula do lado esquerdo da sentenga acima, O)(AAB), é verdadeira
em um mundo w se e somente se (AA B) for verdadeira no mundo w;, que é sucessor
de w. A férmula (AA B) é verdadeira em wj, se e somente se A for verdadeira em w;
e B também. Dizer que A e B sio verdadeiras em w;, é equivalente a dizer que ()A
e (OB sio verdadeiras em w. E QA e OB sdo verdadeiras em w se e somente se
(OA A OB) for verdadeira em w. Logo, a validade da férmula acima é assegurada
no sistema linear.

Podemos ainda provar no sistema linear a validade de férmulas analogas para os
demais conectivos l6gicos, além do conectivo de conjuncdo, de forma similar.

O método também assume que as varidveis n&o sdo sensiveis aos operadores

temporais; ou seja, a sentenca abaixo serd sempre valida:

VaVy((ze =9y) = Oz =v))

IV.1.2 Sintaxe e Seméntica das Cldusulas.

As clausulas aceitas pelo método sido de dois tipos: iniciais ou permanentes. As
cldusulas iniciais, denotadas pelo simbolo «+—, representam sentencas validas apenas
no mundo real (ou seja, no instante ¢ = 0), enquanto que as cldusulas permanentes,

denotadas pelo simbolo <=, s&o validas em todos os mundos.

Clausulas iniciais.
notacdo: B «— Ay,..., A,

Estas cldusulas representam as sentencgas que podem ser colocadas na forma:

¢ Vzq...Vop(AiA ... AN A, D B)* -
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Clausulas permanentes.
notagio: B <= A4,..., A,

Estas clausulas representam as sentengas que podem ser colocadas na forma:
le. . .mGD(Al AL, /\An D) B)*

* Onde Ay,..., A, e B devem ser termos da forma O*«, com k£ > 0, ¢ @ é uma
férmula atémica; ou seja, « ndo possue conectivos, operadores ou quantificadores.
As varidveis x4 até zr sdo aquelas que ocorrem na férmula. O termo B é dito a
cabeca da clausula, enquanto que a seqiiéncia Ay, ..., A, é denominada de corpo da

cldusula.

IV.1.3 Método de Resolucao.

O método é apresentado em dois passos. Inicialmente nos preocupamos apenas
com clausulas que seguem a sintaxe acima, ou seja, clausulas iniciais ou clausulas
permanentes. Nas se¢Oes seguintes o método ¢é estendido de forma a também aceitar
cldusulas iniciais com o operador M na cabeca e cldusulas com o operador < no
corpo. Uma vez que o método de resolugao-LSD é correto, examinaremos a correcio
da abordagem pela constatacdo da corre¢do de cada regra de inferéncia analisada.
Dada uma consulta, ou cldusula de Horn objetivo, Ci,...,C,, o sistema con-
siderard a cada instante 7, a partir de 1 = 0, a consulta G; = O'Cy,...,'Cn,
dando como resposta a instanciacdo de varidveis 6;, que é a composi¢io de todas as
unificacdes necessarias para realizar a resolugdo. O processo de resolugdo distingue

o uso de clausulas inicias e clausulas permanentes.

Clausulas iniciais.
Dado o objetivo G e a clausula inicial C' abaixo, temos como resolvente um novo
objetivo G":
G = OﬂAl: O&A?) cevs OZkAk
C=0O"B «— OM1By,...,0""B,
G' = (O"By,...,O™B,, O?A4,,..., 0% A0
Onde 0 ¢ um unificador mais geral entre os termos A; e B. As varidveis do objetivo
e da cldusulas sdo renomeadas de forma a evitar colisdes. Se os termos A e B

s6 possuirem simbolos rigidos, o nimero de operadores () em cada um pode ser
diferente.

E facilmente constatada a corregio desta regra de resolugio, visto que ela apenas

estende a inferéncia normal da resolu¢do-LSD para termos contendo o operador ().
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O fato de podermos unificar dois termos, formados apenas por simbolos rigidos, que
apresentam ndmero diferente de operadores (), pode ser explicado pela definicido
de sfmbolo rigido: Se um predicado é composto apenas por simbolos rigidos, entao
ele terd a mesma avaliagio em todos os mundos, ou seja, em todos os instantes de
tempo. Logo, a quantidade de operadores () neste caso, que determina em que

instante o predicado serd avaliado, € irrelevante.

Clausulas permanentes.
No caso de cldusulas permanentes, o niimero de operadores () no termo A; deve
ser maior ou igual ao nimero de operadores () no termo B. Dado o objetivo G e a

cldusula permanente C' abaixo, temos como resolvente um novo objetivo G':

G = OilAl, Oi2A2, s e ey OikAk
C = OB <= O"By,..., OB,
G = (Oj1+(i1—j)Bh e, Ojn+(i1—j)Bn, OizA% ey OikAk)e

Onde 7; > 7 e f é um unificador mais geral entre A; e B.

A partir da definicdo de clausula permanente, temos que ela representa uma
férmula da forma Vz; ...Vz,0(c D (7 B), que expressa que Vi ... Yz, (o D O/B)
é verdadeira para todos os instantes ¢ > 0. Em particular, se esta dltima férmula é
verdadeira no instante ¢ = 4; — 7, entdo temos que a férmula Vz; ... Vz,(OQO"7a D
Q" B) é verdadeira no instante 0. Ou seja, poderiamos ter a cldusula inicial
OB «— O"9a. Logo, dado que a resolugao de um objetivo com uma férmula
inicial é correta, a resolugdo com uma clausula permanente também é, desde que 7;
seja maior ou igual a j. -

Note que nesta abordagem, estaremos sempre movendo operadores modais para
dentro e para fora do escopo de quantificadores universais sem o menor problema,
pois a validade destas operagoes foi garantida pela exigéncia do mesmo dominio
para todos os mundos, o que faz com que a férmula de Barcan e sua reversa sejam
validas.

O uso de clausulas permanentes com simbolos rigidos na cabega serad vista mais
adiante, dado que uma resolugéo deste tipo deve gerar um resolvente com o operador
.

Vejamos um exemplo da aplicagdo do método: Vamos usar a logica temporal
para simular a sequéncia de Fibonacci, associando a cada instante de tempo um
termo da seqliéncia.

Com as trés clausulas abaixo definimos o predicado fib(z), que a cada instante
1 assume o valor true para o argumento z igual ao i-ésimo termo da seqliéncia de

Fibonacci. A primeira clausula expressa que no instante ¢ = 0, o predicado fib é
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verdadeiro para o argumento 0. A segunda cldusula expressa que em ¢ = 1, fib(1) é
verdadeiro. A terceira cldusula expressa que, em um determinado instante {42, o
predicado f1b é verdadeiro para o argumento z, dado que fib scja verdadeiro para o

argumento y em ¢ + 1, e verdadeiro para argumento z em ¢ e ocorre que T =y + 2.

1.f26(0) «—
2.0 fib(1) «—
3.0 Ofib(x) <= fib(y), Ofib(z),z =y + =

Mostraremos a resolucdo para quatro consultas Gy. Especificamente, partiremos
do objetivo OF fib(z) para k igual a 0, 1, 2 e 3, desta forma obteremos os quatro

primeiros elementos da seqiiéncia de Fibonacci.

Para k = 0, temos a consulta Gy = fib(z):

4. f1b(z)
5.0 1,{z =0}
|

Para k = 1, temos a consulta Gy = O fib(z):

4'. O fib(x)
5.0 2,{z =1}
n

Para k = 2, temos a consulta Gy = O O fib(x):

4. O Ofib(x)

5”-fib(y)7 Obe(Z)am =y+=z 3, {y = 0}

6”. O fib(z),z =0+ 2 1,{y=0,z=1}
"ae=0+1 2,{y=0,z=1,z =1}
8.0 {y=0,z=1,z=1}

|

Para k = 3, temos a consulta Gz = O O Ofib(z):

.00 0 fik(z)

5.0 fib(y), O O fib(2), Oz =y +2) 3,{y=1}

6. O Ofib(z), Oz =1+ 2) 2{y=1Lz=14a'}

7. fib(y"), O fib(z"), B {y=1,z=2",y =0}
=y +2,0(=1+2")
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8". O fib(#),2’=04+2,O(z=1+2") L{y=1lz=2,y=0,7=1}

9" g'=04+1,O(z=1+2") 2{y=1z=12"y' =0,
. ZI:I,:I)’:I}
107.0O(z=1+1) {y=Lz=2a,y =0,
2= I,z' =1,z =2}
117.0 {y=1Lz=42,y =0,

Z=1z"=1,z=2}

IV.1.4 Estendendo o Método.

Até agora foi apresentado a forma mais simples do método, que tem um bom desem-
penho de execugio. Entretanto, esta forma é bastante limitada. S&o consideradas
duas extensbes que ndo causam um impacto muito grande na velocidade de exe-
cugao. Embora outras extensoes pudessem der incorporadas ao método, os autores

alegam que isto traria um custo muito muito grande ao processamento,

IV.1.4.1 Operador O na Cabeca de Clausulas Iniciais.

Para aceitar cldusulas iniciais com o operador O na cabega é feito o desmembramento
destas cldusulas em duas. Estas duas novas clausulas em conjunto implementamn a

mesma semantica da clausula original e 0 modelo de execugio permarece inalterado.

O desmembramento é feito da seguinte forma: No lugar da clausula inicial com

o operador O na cabega, introduzimos duas clausulas, uma nova clausula inicical e
uma. cliusula permanente. A nova cldusula inicial, tera a mesma cabeca da clausula
original, mas sem o operador O, e terd como corpo um novo predicado rigido r,
e este predicado tera como argumentos todas as varidveis que ocorrem na cabeca
desta clausula. A clausula permanente, terd a cabega formada pelo predicado r,
com os mesmos argumentos, e terd o corpo igual ao da cldusula inicial original.

Sinteticamente:

clausula original: OA +— «
A—=r(z1,...,2n)

cldusulas desmembradas:
P(Z1y .y Tp) —

Onde r é um novo predicado rigido e z1, ..., z, sdo todas as variaveis que ocorrem

em A.
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Intuitivamente podemos compreender e verificar a corre¢do do desmembramento
da seguinte forma: A cldusulas inicial do tipo OA «— « simboliza que se @ pode ser
deduzido, entdo A vale para todo o instante ¢ > 0. A cldusula inicial r(...) «— «
simboliza que se « pode ser deduzido entdo r(...) vale no instante t = 0, dado que o
predicado 7 é rigido, se r(...) vale no instante ¢ = 0 ent&o vale em qualquer instante
de tempo ¢ > 0. A cldusula A <= r(...) simboliza que se r(...) vale no instante
t = 4, entdao A também vale neste instante. Ou seja, realmente tanto a cldusula
original como as duas geradas expressam a mesma propriedade. Os argumentos de
r visam preservar o relacionamento entre o e A.

Vejamos um exemplo do uso de clausulas iniciais com o operador O na cabeca:
Suponha que estamos modelando uma arquitetura na qual processos especiais cha-
mados drivers sdo instalados no instante ¢ = 1. Estes processos, uma vez iniciados,
permanecem no sistema. Note que se determinado processo é instalado no instante
t = 1, mesmo no instante { = 0 estaremos considerando que ele é um driver. Que-
remos determinar no instante £ = 5 se determinado processo é um driver. Logo,

podemos usar o seguinte programa:

Odriver(z) «— Qinstalado(z)
Qinstalado(zmpressora) «—
Oinstalado(disco) +——

OPdriver(zmpressora)?

A primeira clausula expressa que aqueles processos instalados no instante £ = 1
serao drivers. As clausulas seguintes dizem que os processos impressora e disco sdo
instalados no instante { = 1. A consulta tenta determinar se o processo impressora

é um driver no instante ¢ = 5. Logo, teremos as seguintes clausulas

ldriver(z1) <= r(z1)

2.r(z3) «— Onstalado(z,)

3. O instalado(zmpressora) «—
4. O wnstalado(disco) «—

A partir da consulta, teremos:

5. OF driver(impressora)

6. O° r(zmpressora) 1, {zy = impressora}
7. O instalado(impressora) 2%, {1 = z3 = tmpressora}
8.0 3,{z1 = z2 = impressora}
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* Note que, na passagem do passo 6 para o passo 7, unificamos (O°r(impressora)
diretamemte com a cabega da clausula 2 (r(z2)), porque r(z) é por defini¢do rigido.

Logo, passamos a aceitar trés tipos de clausulas:

B(—Al,...,An
DB(—Al,...,An
B<:A1,...,An

IV.1.4.2 Operador ¢ no Corpo de Clausulas.

Até agora aceitamos cldusulas dos trés tipos listados acima. Entretanto, o corpo
de tais cldusulas sé pode ser formado por férmulas atémicas ou formulas atémicas
precedidas por operadores (). Consideraremos agora um extensao que permite acei-
tar a ocorréncia do operador < no corpo da clusula. Com isto, cada A; do corpo
de uma cldusula poderd ser uma férmula atomica ou uma férmula da forma <(ar),
precedidas ou ndo por operadores (), e a poderd ser da mesma forma que o corpo
de uma cldusula. Ou seja, passaremos aceitar cldusulas com corpos dos seguintes
tipos:

p,q,T

Op,,OQQOr

P, <4, Or

Op, O0(q,Or,0(s,1)),0 O s

Tendo em mente a estrutura padrao da fungdo de acessibilidade em légica tem-
poral linear, conseguimos provar a validade das sentencas abaixo, que devem ser

usadas para simplificar o corpos das clausulas.

S1 1 O(OAy,. .., OA,) = OAL,...,OA,
S :OCA=0C0A
53 : O(Al,...,An) EOAl,.,.,OAn

Desta forma, trabalhamos com cldusulas cujo corpo obedegam as seguintes regras

de formacgao:

CORPO - TERMO
CORPO - TERMO,CORPO

TERMO — O(CORPO)
TERMO — QATOMICO

QATOMICO — QFATOMICO
QATOMICO — ATOMICO
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Onde ATOMICO sio formulas atémicas. Logo, as cldusulas terfio corpos com as

seguintes formas:

P, q,T
Op,,OOT

»,0q,Or

Op,O(Og, O O, (0, O1)), OO s

A primeira modificagio no método de resolugio é a mudanga da ordem de avalia-
cao dos resolventes. No lugar de considerarmos sempre o predicado mais a esquerda,
usaremos o predicado mais & esquerda que seja da forma ()* A, dentro da conjungdo

mais a esquerda. O exemplo acima seria resolvido na seguinte ordem:

Op,(0g, O O, (0s,01)), 00 s
(05, OO, o(0s,01), 00 s
O(Qg, © O, (0Os,O1))

OO 1, (0s,01))

O(O(Os, Ot))

S(O(QY)

Vejamos porque € necessario esta modificagdo na ordem de avaliagdo dos objeti-

vos. Suponha que tenhamos as cldusulas 1 e 2 abaixo e a consulta 3:

LOOOp+

2.00q «—
3.0(<q,p)

A primeira clausula expressa que p é verdadeiro no instante ¢ = 3, enquanto que
a segunda clausula nos diz que g é verdadeiro no instante { = 2. A consulta deseja
determinar se, em algum instante ¢ maior ou igual a 0, ocorrerd que p seja verdadeiro
' e que, em algum instante ¢’ maior ou igual a ¢, ¢ seja verdadeiro. Podemos notar
que pelas clausulas 1 e 2 ndo podemos concluir que a consulta seja verdadeira.

Observemos a aplicagdo do método, primeiro, seguindo a ordem estabelecida

acima e segundo as regras apresentadas mais tarde nesta segdo.

4.000%q 1

A unificacdo da cldusula inicial 1 com o termo p, dentro do escopo de um operador
<& fard com que todos os outros termos neste escopo seja avancados em trés instantes

de tempo.

500009 | .pela regra Sy de simplificagdo.
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Deste ponto ndo conseguimos prosseguir, chegando a conclusdo que o objetivo nao
pode ser provado.

Agora vejamos a aplica¢do do método, sem seguir a ordem estabelecida.
4. OFp,0<E<2 2

Uma vez que a unificagao do termo ¢ ocorreu no instante de tempo 2, temos que a
subférmula $g serd verdadeira nos instantes ¢, tal que 0 < ¢ < 2. Logo, como Og
e p estio no escopo do mesmo operador <, p fica limitado a ser unificado dentro
deste intervalo. Como pode ser observado, ao ndo seguir a ordem estabelecida,
necessitamos incluir informagoes auxiliares durante a resolugdo que dificultardo a
. ~ e )
implementacdo automaética.

Vejamos agora as regras de inferéncia para o método estendido. Consideraremos

objetivos das duas formas:

1) Oy
(2) O(OkAa a)7 Y

J& vimos anteriormente a resolugdo de objetivos da forma (1) com cldusulas ini-
ciais com a cabega formada por predicados rigidos e flexiveis e clausulas permanentes
com a cabeca formada por predicados flexiveis. Vamos sintetizar os casos ja vistos

e nos deter nos demais casos:

1. Objetivos da forma: Gy = QOFA, v

(a) Cldusulas iniciais com cabega com predicado flexivel:
Dada a cldusula: C = (/B «— B

Se k = j, e sendo § um unificador mais geral entre A ¢ B, como vimos

anteriormente, obtemos o seguinte resolvente:
G = (IB a7)0

(b) Clausulas iniciais com cabega com predicado rigido:
Dada a cladusula: C = OB, «— B
Independente dos valores de k e j, sendo 6 um unificador mais geral entre

A e B,, como vimos anteriormente, obtemos o seguinte resolvente:

G' = (B,7)0
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(c¢) Cl4usulas permanentes com cabega com predicado flexivel:
Dada a clausula: C = ()'B <= f

Dado que k > j, e sendo # um unificador mais geral entre A e B, como

vimos anteriormente, obtemos o seguinte resolvente:
G' = (O"p,7)0

(d) Clausulas permanentes com cabeca com predicado rigido:
Dada a clausula: C = O)'B, <=8

Relembremos como ocorre a resolugdo de um objetivo com uma clausula
permanente que tenha a cabega formada por um predicado flexivel para
depois estabelecer que vantagens podemos obter se a cabega for fomada
por um predicado rigido. No caso de haver simbolos flexiveis, dado que
por definicio uma clausula permanente é vedadeira em qualquer instante
de tempo, avangamos a cabeca e o corpo da cldusula até o instante que
possibilite a unificagao da cabeca com o préximo termo do objetivo. No
caso do predicada ser rigido, a unificagdo da cabeca com o termo do
objetivo pode se dar em qualquer instante de tempo. Desta forma, a
unificagdo nao fixa o instante de tempo em que o corpo da cldusula deve

ser resolvido,

Logo, independente dos valores de k e j, e sendo § um unificador mais

geral entre A e B,, obtemos o seguinte resolvente.
G'= (OB, )0

Podemos ver que o resolvente acima obtido expressa exatamente o nosso
raciocinio anterior: o corpo da clausula pode ser resolvido em qualquer

instante de tempo.
2. Objetivos da forma: Gz = O(OFA, ),

(a) Clausulas iniciais com cabega com predicado flexivel:
Dada a cldusula: C = OB «— f

Dado que j > k, para realizar esta resolucdo avangamos e fixamos o
instante de tempo da subférmula no escopo de operador . Logo, consi-
deraremos o seguinte objetivo G, de onde obtemos o resolvente G, visto

que € seja um unificador mais geral entre A e B:

G = O/ A, 0" Fayy
G = (8,07 *a,7)6
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A correcao desta resolucdo pode ser deduzida da prépria definicao do
operador <, visto que formula On é verdadeira se em algum instante
futuro 7 for verdadeira. Logo, se avancamos a subférmula 7 de j — k
instantes de tempo e chegamos a conclusido que ela é verdadeira naquele
instante, entdo O é verdadeira. Visto que podemos avancar e fixar o

escopo do operador < no tempo, a resolu¢do recai no caso visto em 1.a.

Cldusulas iniciais com cabega com predicado rigido:
Dada a cldusula: C = OB, «— f8
Dado que o termo B, terd a mesma avaliagdo em todos os instantes de
tempo, podemos fazer a unificacdo de B, com A sem fixar o instante de
tempo do escopo do operador <. Logo, independente dos valores de k e
j obtemos o resolvente (&, onde # é um unificador mais geral entre A e
B, |

G' = (B,0a,7)0

A corregao pode ser facilmente estabelecida, baseado nos raciocinios de-
senvolvidos nos casos anteriores: Visto que B,, a cabecga da cldusula usa-
da pela resolucao é formado por simbolos rigidos, ela pode ser unificada
em qualquer instante de tempo. E esta unificacio nao fixa o tempo dos

demais termos no escopo do operador <.

Clausulas permanentes com cabeca com predicado flexivel: .
Dada a clausula: C = ()'B < 8

Neste caso, iremos obter resultados diferentes dependedo dos valores de
kej. Se k> j, avancamos a cldusula até o instante k, onde obtemos o

resolvente G, dado que 6 seja um unificador mais geral entre A e B:
G = (O(O*7B, ), 7)b

No caso de k < j, consideramos o objetivo G abaixo, obtendo o resolvente
G", onde § é um unificador mais geral entre A e B. (Podemos incluir o
caso j = k tanto no caso acima como no atual, visto que sob esta condigio

teremos k — j = k — k = 0 e as duas resolugbes passam a ser idénticas.)

G = O(OJAa Oj_ka)7'7
G" = (OB, O *a),7)0
A correcao deste caso também é facilmente demonstrada: Tanto uma

clausula permanente como o escopo do operador & podem ser avangados

no tempo para possibilitar uma unificagdo, e nem um dos dois obrigaré a
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fixacao do tempo do outro. A diferenciagido que se faz é unicamente para

impedir um nimero negativo de operadores ().

(d) Clausulas permanentes com cabeca com predicado rigido:
Dada a cldusula: C = ()!'B, <= B
Este caso é similar ao anterior, a tinica diferenga é que como o predicado
rigido pode ser unificado em qualquer instante, ndo precisamos avangar
nem o corpo da cldusula nem o escopo do operador <. Obtemos o resol-

vente ¢/, onde @ é um unificador mais geral entre A e B,.

G = (OB, Ca), 1)0

IV.2 Comentarios.

Como pode ser percebido as regras de inferéncia deste método sao bastante concisas
e de implementacao imediata. Mesmo com relagio & efeciéncia ou completude,
durante o nosso estudo, implementacdo e aplicacdo, dentro da limitacdo imposta

pela forma das clausulas aceitas, ndo pudemos detetar nenhuma falha do método.

O problema de uso de 16gica temporal ramificada serd visto com detalhes na
secao IV.4. O tnico comentario que nos resta a fazer é que em nenhum ponto da
exposi¢do da abordagem os autores comparam a defini¢do de légica temporal usada, e
por nés adotada, com modelos de 16gica temporal baseados no conceito de intervalos
[Halpern 86]. Chega a ser mencionado na apresentacdo o uso de operadores como
“até” ou “enquanto”, mas ndo é feito nenhuma sugestdo de como traduzir estes
operadores para os suportados pelo método. Deste modo, limitaremos nosso estudo,
baseados na suposi¢do que os operadores (), O e & (lineares ou ramificados) sdo

suficientes para especificar os modelos nos quais estamos interessados.

IV.3 Implementacgao.

A abordagem foi apresentada dividida em trés etapas: (1) algoritmo bésico, (2) in-
clusdo de clausulas iniciais com o operador O na cabeca e (3) inclusdo de cldusulas
com o operador < no corpo. A implementagéo foi desenvolvida em duas versoes. Na
primeira versao as cldusulas na forma proposta sdo compiladas para Prolog e a reso-
lugdo fica por conta do préprio mecanismo de execugio da linguagem. Esta versao
inclui a primeira e segunda etapa do método. Na segunda versdo as cldusulas sdo ar-
mazenadas na mesma forma que aparecem na apresentagao do método. Elas sofrem

apenas as simplificacoes que foram definidas na secdo IV.1.4.2 e sdo colocadas em
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uma forma padronizada. J4 o algoritmo de resolucdo desta versdo ¢ implementado

através de um programa Prolog. Esta versdo inclui as trés etapas da abordagem.

IV.3.1 Versao 1.

Nesta versao, que estd listada no apéndice C, ocorre a compilacdo das clausulas do
método para cldusulas Prolog. As cldusulas aceitas seguem a sintaxe definida pelas

regras abaixo:

CLAUSULA — # OBJETIVO <-- CORPO
CLAUSULA — OOBJETIVO <-- CORPO
CLAUSULA — OOBJETIVO <== CORPO

CORPO — OOBJETIVO , CORPO
CORPO — OOBJETIVO
CORPO —

OOBJETIVO — o OOBJETIVO
OOBJETIVO — OBJETIVO

Onde OBJETIVQ é um predicado com seus argumentos, que podem ser va-

riaveis, constantes ou fungbes, seguindo a sintaxe normal da linguagem Prolog.
As cldusulas iniciais com o operador O na cabeca sdo desmembradas:

clausula original:

Op(ARGUMENTOS) «— CORPO

cldusulas desmembradas:

WARGUMENTOS) <= zr(n, |[ARGUMENTOS))
21(n,[ARGUMENTOS]) «—— CORPO

Diferente da proposta original, o desmembramento usa sempre o mesmo predica-
do, o zr, de aridade 2. O primeiro argumento deste predicado é um inteiro n, que é
incrementado para cada cldusulas deste tipo que € compilada, garantindo, desta for-
ma, o correto relacionamento das cldusulas desmembradas e evitando a geragao de
varios predicados auxiliares. O segundo argumento é uma lista com os argumentos
originais da cabega da clgusula.

Na compilacgo das clausulas, tanto na cabeca como no corpo, os operandores
O que precedem os predicados sdo contados e € inserido mais um argumento nos

4 . . N , .
predicados, que corresponde ao instante de tempo em que o predicado é avaliado.
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Na compilacio de cldusulas iniciais ocorrem dois casos: se o predicado da cabega
nao é rigido, ele é traduzido como os demais predicados, e o argumento adicionado
é um ndmero igual a quantidade de operadores () que precediam o predicado; se o
predicado da cabeca é rigido, é adicionado uma varidvel como argumento, desta for-
ma a cabega da cldusula poderd ser unificada com predicados associados & qualquer
instante de tempo. A compilagdo de predicados do corpo de clausulas iniciais se pro-
cede incluindo como novo argumento um ndmero igual a quantidade de operadores
O que precediam o predicado.

Exemplos de compilagao de cldusuals iniciais:

comandos de entrada:

;- entra((o p(X,Y) <-- q(X,2), o o r(Y,2,2))).
rigido(pr(Arg_1, Arg_2)) :- true.
:- entra((pr(constante,VARIAVEL) <-- o p(VARIAVEL,21))).

cldusulas Prolog geradas:

p(A, B, 1) :-
q(a, C, 0),
r(B, 2, C, 2).

pr(constante, A, B) :-
p(a, 21, 1).

rigido(pr(Arg_1, Arg_2)) :-

true.

A cabeca da primeira clausula que era o p(X, Y) foi traduzida para p(A, B,
1), ou seja, os operadores () foram contados e eliminados e foi introduzido um novo
argumento no predicado para representar esta quantidade. Os nomes das varidveis
foram modificados de X e Y para A e B porque o interpretador Prolog que usamos
nio é capaz de dentro de um programa identificar o nome que o usuirio deu a uma
varidvel. (Para falar a verdade os demais interpretadores nio fazem isto nunca,
mas o que usamos consegue preservar o nome das varigveis de clausulas digitadas
ou lidas de um arquivo, como pode ser visto no predicado rigido/1.) Os demais
objetivos foram traduzidos segundo o mesmo método. A clausula rigido/1, que
foi introduzida junto com as clausulas do método, visa informar ao sistema que o
usuério assume que o predicado pr/2 é um simbolo rigido.

A compilacao de clausulas permanentes é um pouco mais elaborada. O predicado

que ocorre na cabecga da clausula é tratado como descrito acima, sendo K 0 nome



-59-

da varidvel responséivel por armazenar o nimero de operadores () que o precediam.
Apbs o reconhecimento da cabega, é gerada a nova cabeca e a parte inicial do corpo
da clausula Prolog que representard a clausula sendo compilada. A geracdo da nova
cabeca, € feita incluindo uma varidvel de nome X como argumento da cabeca original.
Como primeiro objetivo do corpo da clausula Prolog, é incluida uma verificagdo que
50 sucede se o instante de tempo que serd associado com a cabeca da clausula
(varidvel X) for maior ou igual ao nimero de operadores () que havia na cabeca
original (varidvel K), ou seja: X > K.

Cada predicado do corpo de uma clausula permanente d& origem a dois novos
objetivos na clausula Prolog. O primeiro calcula o instante de tempo em que o
predicado original deve ser avaliado, somando a diferenca (X — K) ao nimero de ope-
radores () que o precediam, e o segundo tenta avaliar o predicado naquele instante
de tempo.

Exemplo de compilagio de cladusulas permanentes:

comandos entrados:

:~ entra((o o fib(F) <== fib(A),o fib(B),soma(A,B,F))).

soma(Parcl,Parc2,Total,_) :- Total is Parcl + Parc2.

clausulas Prolog gerados:

fib(A, B) :-
B >= 2,
Cis 0+ (B - 2),
£ib(D, C),
Eis 1+ (B-2),
fib(F, E),
Gis 0 + (B - 2),
soma(D, F, A, G).

soma(Parcl,Parc2,Total,_) :-

Total is Parcl + Parc2.

A compilagéo aqui é um pouco mais complexa, a cabega da cldusula (o o £ib(F))
dé origem & cabega da clausula Prolog e ao primeiro objetivo do corpo: £fib(4, B)
:= B >= 2,...; onde a variavel A representa a varidvel original F, B receberd o in-
teiro que representa o instante de tempo atual (varidgvel X no algoritmo acima), que
¢ comparado através do objetivo B >= 2, com a quantidades de operadores () (va-

ridvel K do algoritmo acima) para permitir ou ndo o uso desta cldusula. Além disto,
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o tradutor monta a expressio (B - 2), que serd usada na compilagdo dos demais
objetivos.

Todos os outros objetivos dao origem a dois predicados. Por exemplo, o objetivo
o fib(4) d& origem ao predicados E is 1 + (B - 2) efib(F, E), onde a varidvel
F representa a variavel original A, e a variavel E conterd a avaliacdo do instante de
tempo em que o predicado ¢ avaliado, ou seja, o instante em que a cldusula é avaliada
(B - 2) somado ao nimero de operadores () que precediam o predicado original,
que neste caso vale 1.

Para realizar uma consulta G, o usuario deve fornecer a lista I de variaveis que
ele deseja que sejam impressas ao final de cada iteragdo. Dada a consulta G e a
lista I, é gerada a cldusula (gol(L) <= G) e a partir do instante de tempo 1 =0, é

avaliado o objetivo (Ofgol(L) e impressa. a lista de varidveis L.

Exemplo de execugao:
?- /¥ carga do compilador */

>
> [ tempoO J.

Sim.

Neste ponto carregamos o tradutor, e abaixo, damos entrada ao nosso programa

em légica temporal.

?- /* serie de fibonacci */

>

> /x £ib(0) <—- */

> /% 0(1) <-- %/

> /* 00fib(X) <== 0fib(Y),fib(Z),X=Y+Z */
>

> entra({(fib(0) <-- true)).

Sim.

?- entra((o fib(1l) <-- true)).

Sim.

?7- entra((o o fib(X) <== o fib(Y),fib(Z),X is Y + Z)).
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X = _b24462
Y = _524474
Z = _524482 >
Sim.
Depois de carregada nossas cldusula, listamos o c6digo gerado, apenas para ilus-
tracao.

?- listing( fib ).

£ib(0, 0) :-
true(0).

fib(1, 1) :-
true(0).

fib(A, B) :-
B >= 2,
Cis 1+ (B-2),
fib(D, C),
Eis 0+ (B - 2),
fib(F, E),
Gis 0+ (B - 2),
is(A, D+ F, Q).

Sim.
Agora fazemos a consulta, que nos fornecerd os seguintes resultados:
7= /* £ib(X) 7 */

>
> consulta(fib(X),’X’ = X).

Avaliando o objetivo para t = 0
confirme: s

variaveis: X = 0

Avaliando o objetivo para t =1

confirme: s
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variaveis: X = 1

Avaliando o objetivo para t = 2
confirme: s

variaveis: X =1

Avaliando o objetivo para t = 3
confirme: s

variaveis: X = 2

Avaliando o objetivo para t = 4
confirme: s

variaveis: X = 3

Avaliando o objetivo para t = 5

confirme: n

Nao.

IV.3.2 Versao 2.

Esta versdo, que estd listada no apéndice D, inclue a terceira etapa da abordagem,
que permite o uso do operador <& no corpo de cldusulas. Foi mostrado na secdo
IV.1.4.2. que a ordem de resolugdo dos termos nesta versdo nao pode ser simples-
mente da esquerda para direita. Por causa disto nao pudemos fazer, neste caso, a
traducéo direta das cldusulas do método para cldusulas Prolog. Em nossa imple-
mentagdo, as clausulas de légica temporal sdo armazenadas em wma forma muito
proxima aquela proposta pelo método e existe um conjunto de procedimentos em

Prolog que simula um motor de inferéncia que trabalha com estas clausulas.
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As cldusulas aceitas seguem a sintaxe definida abaixo:

CLAUSULA — CABECA <-- CORPO
CLAUSULA — CABECA <== CORPO

CABECA — # OBJETIVO
CABECA — OOBJETIVO

OOBJETIVO — o OOBJETIVO
OOBJETIVO — OBJETIVO

CORPO — CONJUNGAO
CORPO —

CONJUNGAO — TERMO , CONJUNGAO
CONJUNGCAO — TERMO

TERMO — o TERMO
TERMO — <> TERMO
TERMO — ( CONJUNCAO )
TERMO — OBJETIVO

Onde OBJETIVQO é um predicado com seus argumentos, que podem ser variaveis,

constantes ou fungbes, seguindo a sintaxe normal da linguagem Prolog.

As cldusulas com o operador O na cabega sdo desmembradas da mesma forma
que a versdo 1. As demais clausulas, inclusive as desmembradas, sdo armazenadas
através do predicado Prolog clausula/3, onde o primeiro argumento € a cabega,

” ou o atomo “<==", fazendo distin¢do entre clausulas

o segundo € o atomo “<--
iniciais e pernanentes, e o terceiro argumento é uma lista com os objetivos do corpo.
A cabeca da clausula é representada como K.0BJETIVO, onde K é um inteiro que
indica a quantidade de operadores (O que precedem o predicado cabeca e 0BJETIVO
¢ o préprio predicado que ocorre na cabega. Na lista que representa o corpo da
cldusula cada objetivo que no estd no escopo de um operador <& é representado da
mesma forma que a cabeca. J& os termo da forma O, sdo representados com o
predicado Prolog <> (L), onde L ¢é a lista que representa a conjuncio «, definida da
mesma forma que a lista que representa o corpo de uma clausula.

Por exemplo a clausula:

p(X) <= q(A), o <> (x(X),o0 s(4))
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seria entendida como
p(X) — q(4),>(Or(X), 0 O s(4))
e armazenada, como
clausula(0.p(X), <--, [0.qCA), <> ([1.r(X),2.s(A)DD).

Logo, como pode ser acompanhado no apéndice, os procedimentos que transfor-
mam a cldusula digitada na entrada para a representacio interna também aplicam
as regras se simplificagao (51, S2,.53) apresentadas na secdo IV.1.4.2.

A execugao das inferéncias é controlada por dois predicados principais: infere/1
e einfere/1. Ambos recebem como argumento uma lista de termos, que representa
uma, clausula de Horn objetivo. A cada iteracdo os predicados unificam o préximo
termo da lista com uma das clausulas possiveis e incluem o corpo da cldusula no
restante da lista. Deve ser chamada atengdo para o fato de que a cada vez que novos
elementos sao incluidos na lista ela é reordenada, de forma que a ordem em que os

termos estdo na lista seja a mesma ordem em que eles devem ser avaliados.

A diferenca entre os predicados infere/1le einfere/1, ¢ que einfere/1 assume
que a lista que é recebida como argumento representa uma conjuncao que esta no
escopo de operadores <. Logo, as regras de inferéncia que cada um executa é

diferente. Vejamos um exemplo de cada um:

Fxemplo 1.

Considere a clausula Prolog abaixo.

/* 1 x/ infere([K.CABECA|CORPO]) :-

/* 2 */ clausula(J.CABECA, <--, NCORPO),
/¥ 3 %/ J =K,

/* 4 x/ ordena (NCORPO, CORPO, FCORPO),
/* 5 */  infere(FCORPD).

Esta clausula implementa a regra de inferéncia 1.a, resumida abaixo:

Gl = OkA>7
C=0'B+ 8
k=3
G'=(B,7)0

A linha 1 da cldusula recebe a lista passada como argumento, que é desmembrada

na forma K.CABECA e CORPO, onde K é a quantidade de operadores () que precedem



-58-

o predicado CABECA e CORPO ¢ a lista formada pelos demais objetivos. A linha 2
toma uma cldusula inicial, tal que sua cabega unifique com o predicado CABECA, e a
linha 3 verifica se o nimero de operadores () coincide em ambos. A linha 4 chama
o predicado ordena/3, gerando a lista FCORPO, que € o resultado da concatenacéo
ordenada do corpo da cldusula inicial tomada com os objetivos restantes. A linha 5
d4 prosseguimento & resolugdo. Deve ser notado que a aplicacdio do unificador fica

embutida no préprio funcionamento da linguagem Prolog.

Exemplo 2.

Considere a cldusula Prolog abaixo.

/* 1 %/ einfere([K.CABECA|CORPO]) :-

/* 2 %/  clausula(J.CABECA, <==, NCORPQ),

/* 3 %/ J <K,

/% 4 x/ D is K - 7J,

/* 5 %/  avanca(NCORPO, D, ACORPO),

/* 6 x/  ordena(ACORPO, CORPO, FCORPO),

/% 7 %/ einfere(FCORPO) .

Esta cldusula implementa a regra de inferéncia 2.c, para o caso § < k, resumida

abaixo:
Gy = O(O%4, a),y
C=0'B<=§
J<k

G' = (O(O*78,a),7)0
Da mesma forma que no exemplo anterior a linha 1 recebe a lista passada como
argumento e a linha 2 toma uma cldusula. As dnicas diferencas sdo que serad con-
siderado que a lista representa uma conjuncéo que estd no escopo do operador < e
que estamos analisando agora o uso de uma cldusula permanente. A linha 3 verifica
a condi¢do J < K para a aplicagdo da regra e a linha 4 calcula a diferenca K - J,
que é atribuida & varidvel D, A linha 5 cria o termo ()*77, ou seja, cada termo da,
lista NCORPO tem sua quantidade de operadores () acrescida de D. A linha 6 inclue
ordenadamente o corpo modificado da cldusula na lista com os demais objetivos.
Note que o prosseguimento da inferéncia se d4 com o uso do predicado einfere/1,
visto que o resolvente é O(OF 78, a), ou seja, (OF 7B, a) estd no escopo de um
operador <.
[
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A entrada da clausula objetivo e a apresentacao de resultados é feita da mesma
forma que a versdo 1. Chamamos apenas a atengdo para o fato de nosso sistema
procurar apenas uma unica solugdo para cada instante de tempo t. Logo, o programa

abaixo:

entra((o o o o p(4) <-- )).
entra((o o p(2) <--)).
consulta((<> p(x)), X’ = X).

dard sempre como resultado (no intervalo 0 <¢ < 4) X = 4, pois o Prolog sempre

toma as clausulas na ordem que elas se encontram na base.

Por outro lado o programa abaixo:

entra((o o o o p(4) <--)).

entra((o o p(2) <--)).

entra((o o o q(3) <--)).

consulta((<> (p(x), (o q(¥)))), [’X’ =X, ’Y’> =Y]).

funcionaré corretamente, devolvendo como resultado X = 2 ¢ Y = 3 (no intervalo
0 <t < 1), pois embora o sistema tome inicialmente a cldusula o o o o p(4) <--,
como esta ndo leva a nenhum resultado o retrocesso causa uma re-execugao com a
clausula o o p(2) <--.

[

IV.4 Paralelo entre a Aplicabilidade no Sistema

Linear e no Ramificado.

Na secéo IV.1.1 foi dito que a abordagem faz uso da propriedade de distribui¢ao do

operador () no sistema linear, ou seja:
OAABYy=QAANOB

Na verdade, quase todas as regras de inferéncia do método estdo baseadas no
fato que podemos incluir um nimero constante de operadores () em cada termo das
regras permanentes ou do objetivo sendo resolvido. Isto faz sentido, pois as regras

permanentes representam sentengas que podem ser colocadas na formas:

Vor.. Vo O(Ar AL A A, D B) -
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E um objetivo representa uma sentenca colocada na forma:
E!a:l...EI:ckOt(AU\.../\An)

Vejamos inicialmente a aplicabilidade do método para os operadores de logica
temporal ramificada (O3, 03 e Y. Os operadores (O e ()Y foram definidos na segéo

IV.1.1, os demais definimos como:

Do =a A aAO(aA Oan..))
MNa=aV(O(aVO(aV(O¥(aV...)

Conseguimos modelar trés contra-exemplos que provam que o método ndo é

capaz de tratar corretamente os trés operadores listados acima.

Contra-exemplo 1: (O7.

Seja R a relagdo de acessibilidade entre os mundos wy, associado ao instante 0,

e Wi, € Wi, associados ao instante 1, tal que:

R = {{wo, wo),
(wo, wla)
{wo, w1p),
(wla, w1a)
(

Wip, wlb)}

Seja o predicado p verdadeiro somente em wy, € o predicado ¢ verdadeiro somente

em wyp. Logo, temos que
O A O
é verdadeiro em wg, mas
| O Ag)
é falso.

Concluimos entio que o operador ()? ndo apresenta a propriedade de distri-
buigio sobre a conjungdo, logo ele ndo pode ser tratado pelo método proposto pela

abordagem.

Contra-exemplo 2: 07

Com a mesma relacido de acessibilidade definida acima, dado o predicado r,

verdadeiro somente nos mundos wy e wy,, temos que

Dar
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é verdadeiro em wy. Como o operador O é implementado com o auxilio de um
predicado rigido, se o usarmos o método, concluiremos que r sera verdadeiro em
todos os mundos, demonstrando que o método nédo é capaz de manipular o operador

0OF corretamente.

Contra-exemplo 3: O

Tomando a relagdo de acessibilidade do contra-exemplo 1, e os mesmos predi-

cadps p € ¢, temos que a sentenca
OY(p A q)

serd falsa em wg. Entretanto, a abordagem concluird que a sentenca é verdadei-
ra, uma vez que nao existe mecanismo preparado para distinguir os dois mundos
associados ao instante 1.

Consideremos agora os operadores ()Y, OY ¢ &7, Sendo os dois tltimos definidos

como:

DVa=a A QO (aAQ(aAQY(aA..)))

Sla=aV(O¥HaVv O eV (O (aV..)
Qualquer aplicagdo que seja modelada usando unicamente os trés operadores de
16gica temporal ramificada aéima, pode ser modelada simplesmente com légica tem-
poral linear.

Concluimos entdo que a abordagem original ndo pode ser usada para logica

temporal ramificada. Uma modificacdo que permita isto, em nossa opinido, serd na
verdade a defini¢do de uma nova abordagem, tendo em vista que as modificagoes

alterardo os conceitos bésicos sobre os quais o método esta apoiado.

IV.5 Conclusoes Parciais.

Como vimos ndo podemos usar esta abordagem para légica temporal ramificada.
Se isto fosse possivel estarfamos muito préximos de uséd-la para o sistema modal
5S4, uma vez que a transitividade e reflexibilidade da relacao de acessibilidade estio

presentes nos dois sistema.
Visto que s6 podemos usar esta abordagem em légica temporal linear a tentativa
de aplicar este método em sistemas da 16gica modal (K, T etc) sé serd possivel em

modelos do S4 que também apresentem a linearidade da relagio de acessibilidade e
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tenham o mesmo dominio para todos os mundos. O que nos forneceria um método
de resolugdo apenas para sistemas muito restritos.

Se considerarmos apenas o objetivo de estender a linguagem Prolog, de forma
a que ela aceite clausulas de 16gica temporal linear, teremos que concluir que o
método nao s6 atende perfeitamente aos seus 6bjetivos, como também que isto é
feito de forma extremante eficiente, sendo seu tempo de execugio muito razodvel
quando comparado a execucdo da linguagem Prolog. Ou seja, a inclusdo do método
nao causa uma grande perda de velocidade de execugdo no Prolog. Também consi-
deramos que a expressividade da linguagem oferecida pelo método ao usudrio seja
suficiente para a espeficicagdo dos modelos de interesse (esquecendo, como mencio-
nado anteriormente, os modelos baseados em intervalos de tempo).

Vale ressaltar ainda uma das conclusées do capitulo anterior, que o requisito
da abordagem de se expressar as féormulas na forma clausal facilita em muito a
implementacao e proporciona um bom desempenho de execugdo. Veremos mais
tarde que esta condicio é necessria mas nao é suficiente para garantir um bom

desempenho.



-63-

Capitulo V.
Abordagem 3 - Kurt Konolige.

Esta abordagem foi inicialmente definida por Kurt Konolige em 1986 [Konolige 86].
Da forma como o método foi primeiramente apresentado, cle ndo poderia ser conside-
rado como uma proposta de resolugao automatica. O préprio autor define o método
como um conjunto de resultados interessantes na area de resolucdo automatica de
16gica modal. Entretando, Chistopher Geissler e o préprio Konolige apresentam um
trabalho posterior [Geissler 86], onde eles determinam os principais problemas na
implementagao deste método e definem algumas estratégias de solugio destes proble-
masg para o sistema K. Embora nem todas as dificuldades de implementacio tenham
sido resolvidas e as solugdes apresentadas sejam bastante ineficientes, este método
se destaca por ser completo e ter servido de base para outros trabalhos posteriores
[Quintana 88a].

Com base no exposto acima, nossa apresentacao desta abordagem serd estrutura-
da de forma bastante distinta das demais. Primeiramente apresentaremos o método
como definido inicialmente, nos detendo apenas nos aspectos teéricos. Em seguida,
analisaremos a proposta de implementagio de Geissler. Por dltimo, nos deteremos

nos problemas advindos da tentativa de codificagdo da proposta apresentada.

V.1 Apresentacao da Abordagem.

Esta abordagem introduz um mecanismo que permite colocar as sentegas da ldgica
modal em uma forma analoga a forma clausal, tal que os quantificadores possam ser
eliminados sem modificar a satisfatibilidade de cada sentenga. Por isto, ao apresen-
tarmos o método ndo nos preocuparemos com o relacionamento entre quantificadores
e operadores modais. Este problema serd tratado na segédo V.1.7, que apresenta o

mecanismo mencionado.
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A abordagem permite o tratamento de modelos com dominio diferentes em ca-
da mundo possivel, desde que a reversa de Barcan seja satisfeita. A aplicacdo do
método se resume em, dado um conjunto de sentencas, determinar se este conjun-
to é insatisfativel. Logo, o método pode ser usado para provar que uma sentenca
qualquer é vélida ou para provar que uma sentenga é consequéncia légica de um
conjunto de premissas.

Vamos mostrar primeiramente o funcionamento geral do método, para depois
analisarmos mais detalhadamente alguns passos especificos e apresentarmos o me-

canismo de tratamento de quantificadores.

V.1.1 A Linguagem.

Embora o método aceite qualquer sentenga da ldgica modal de primeira ordem,
estas devem ser colocadas em uma forma que é andloga a forma clausal digjuntiva.

Passaremos a nos referenciar a esta forma como forma clausal modal.

(defini¢do 5.1) Definimos literal como uma férmula atomica, ou uma féormula
atomica negada, ou uma férmula cujo conectivo principal é o operador modal O
ou a composicdo de operadores ~O- (ou seja, férmulas do tipo Oa ou =O-ea, onde
« é uma férmula qualquer, onde podem ocorrer inclusive quantificadores, operadores

modais etc).

(defini¢do 5.2) Uma sentenca da légica modal estard na forma clausal modal se ela
se apresentar como uma conjunc¢do de disjuncées de literais, e se cada subférmula
no escopo de operador O ou na composi¢io de operadores —[- estiver na forma

clausal modal.

O primeiro passo para colocar uma sentenca na forma clausal é substituir as ocor-
réncias do conectivo de implicacdo (¢ D f = -« V B) e internar as ocorréncias do
conectivo de negagao (—Oa = O, =Oa = O-a, ctc). Em seguida substituimos a
ocorréncia dos operadores O, através da equivaléncia Ca = 0. Passamos entdo
a considerar a composi¢do de operadores —O- como um tnico operador, durante
este processo. Feito isto, aplicamos a distribui¢cdo dos conectivos de disjuncido so-
bre o de conjuncdo, eliminamos os quantificadores existenciais por skolemizacgio e
removemos os quantificadores universais, tomando a precaugio de nunca passar um
quantificador de dentro para fora ou de fora para dentro do escopo de um operador

modal.



-65-

Por exemplo, dada a sentenga:

Va(p(z) D O(p(z) A Vyq(y)))

ela sera colocada na forma:

—p(z) V 0= (p(z) A q(y))

Note que no exemplo acima que com a simples eliminacio dos quantificadores
perdemos a informagdo de que a varidvel y estd quantificada dentro do escopo do

operador modal. O mecanismo para evitar que isto ocorra serd visto na se¢ao V.1.7.

Uma vez na forma clausal modal, as sentencas sdo reunidas em um conjunto, tal
. ~ ’/ . rd 1 .
que cada subférmula da conjun¢do € incluida como uma férmula isolada. Ou seja,

no conjunto de sentencas s6 teremos disjungoes de literais.

V.1.2 Notacoes.

Apresentamos aqui algumas notacdes e defini¢des que serdo usadas ao longo deste
capitulo.

Dado um conjunto C de literais, consideramos que ele possa ser particionado
em trés subconjuntos disjuntos, representados por ¥, OI' e mO-A (C =X U OI'U
—0=A). O conjunto ¥ serd o subconjunto de C, formado por todos os literais de
C' que néo possuem operadores modais. O conjunto OI' serd formado por todos os
literais de C' da forma O+, onde v é uma férmula qualquer. O conjunto ~O-A serd
formado por todos os literais de C da forma —0-4, onde § é uma férmula qualquer.

Dado o conjunto OI', representamos por I' o conjunto formado por férmulas -,
tal que Oy € OI'. Dado o conjunto =00-A, representamos por A o conjunto formado

por formulas 6, tal que ~0O-§ € ~O-A.

(definigao 5.3) Definimos férmula ou literal basico como aquele em que néo ocorrem

varigveis.

(definigéo 5.4) Definimos grau modal de uma férmula ou um literal como o maior
ndmero de aninhamento de operadores modais. O grau modal de um conjunto serd

o maior grau modal dentre seus elementos.

(definig@o 5.5) Definimos grau modal de uma varidvel z como o nimero de ani-
nhamento de escopos de operadores modais no qual o quantificador Qz ocorre (ou

ocorria antes de ser eliminado).
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V.1.3 Funcionamento Geral.

O método usa como principal regra de inferéncia a regra “total narrow theory res-
olution” de Stickel [Stickel 85], estendida para o tratamento dos operadores modais
e denominada B-resolucdo (B de “Belief”). Esta regra permite, dado um conjunto
de sentencas na forma clausal disjuntiva que atenda a determinada condigao, gerar
uma consequiéncia logica destas sentencas ou a cldusula vazia, indicando neste 1iltimo
caso que foi determinado que o conjunto é insatisfativel.

Existe uma outra regra que sé é utilizada em sistemas da l6gica modal que
apresentem a propriedade de reflexividade na relagéo de acessibilidade (T, S4 e S5).
Por enquanto nos basta saber que esta regra também gera uma conseqiiéncia légica
a partir de um conjunto formado por apenas uma sentenca que atenda determinada
condicdo.

A aplicacdo do método consiste basicamente em, dado o conjunto inicial de sen-
tengas, a cada passo tomar um subconjunto de sentengas, gerar por uma das regras
de inferéncia uma conseqiiéncia 16gica deste subconjunto e inclui-la no conjunto
original. A aplicagdo prossegue até que tomemos um subconjunto que seja insa-
tisfativel, ou seja, um conjunto para o qual a regra de B-resolugiio gere a cldusula

vazia.

A corregdo do método é garantida pelos trés lemas abaixo:

(lema 5.1) Se S é um subconjunto de C, e S é insatisfativel, entio o conjunto C

também é insatisfativel.

(lema 5.2) Se S é um subconjunto de C, e « é conseqiiéncia légica de S, entéo «

também € conseqiiéncia légica de C' (monotonicidade).

(lema 5.3) Se o é conseqiiéncia 16gica de C, entdo C' é insatisfativel (ou satisfativel)
se e somente se C'U{a} for insatisfativel (ou satisfativel respectivamente). Ou seja, a

inclus@o de conseqiiéncias 1égicas em um conjunto nao altera a sua satisfatibilidade.

Veremos adiante que a aplicacio da regra de B-resolucao necessita de dois méto-
dos auxiliares. O primeiro deve determinar se um conjunto de literais é insatisfativel
e o segundo deve determinar se um conjunto de sentencas ndo modais é insatisfativel.
Para o primeiro problema a proposta original apresenta um método de deducio.
Estaremos assumindo que o segundo problema pode ser resolvido, por exemplo,

com o método de resolucéo convencional [Robinson 65).



_67-

Através dos lemas acima temos a correcio do método. O autor mostra qual a
idéia que foi usada para demostracio de sua completude (refutacional): A insatis-
fatibilidade do conjunto de premissas é reduzida & insatisfatibilidade de algumas
sentencas e a insatisfatibilidade deste subconjunto é reduzida a insatisfatibilidade
dos termos da disjungio. Com este raciocinio é montado um passo que é usado por

inducgéo para provar a completude do método. «

V.1.4 Regra de B-Resolucao.

Esta regra pode ser entendida como uma extensio da regra de resolugdo [Robinson

65] para o caso de considerar mais de duas sentencas ao mesmo tempo.

(teorema 5.1)

(caso genérico) Dado um conjunto C', com n sentengas da forma:

O = {A1 V a4y,
sza2)

AV oan}

Onde cada A; é um literal e cada «; é uma disjuncao de literais. Se o conjunto
de literais {Aj, As, ..., A} ¢ insatisfativel, entdo a sentenca oy Vap V...V ay é
conseqiiéncia 1égica do conjunto de sentengas C.

(caso particular) Dado um conjunto de C', com n sentengas da forma:

C = {Al V Yy,
AQ\/O{z,

Am—l \ A1,
Am,
Am—l—l;

A}

Onde cada A; é um literal e cada o; (com % variando de 1 até m — 1) é uma
disjuncio de literais. Se o conjunto de literais { Ay, A, ... Am—1, Am, Ami1y -, An}
é insatisfativel, entao a sentenca a1 Vo V. . .Vay, 1 é conseqiiéncia logica do conjunto

de sentencas C.
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(caso extremo) Dado um conjunto C, com n sentencas da forma:

C — {Al,
AZ)
An}
Onde cada A; é um literal. Se o conjunto de literais {A;, As, ..., Ap} € insatis-

fativel, entdao C é insatisfativel é a sentenca vazia é conseqiiéncia logica de C.

Com base no teorema acima podemos enunciar a regra de B-resolucao:

A1VC\51
szaz

A,V o,

a1 Vo V... Vo,

Onde {44, As,...,A,} é um conjunto insatisfativel de literais.

O caso de alguns «; serem nulos ndo é problemético. No caso de todos os «;

serem nulos a sentenca gerada € a clausula vazia.

Prova do teorema 5.1 (caso genérico): Se o conjunto de literais {4y, Ag, ..., Ay}
é insatisfativel entdo para todos os modelos pelo menos um dos termos do conjunto
é avaliado como falso. Seja M um modelo qualquer que satisfaca C, e suponha que
o literal A; seja aquele avaliado como falso neste modelo. Se M satisfaz a C' entéo
M satisfaz a todas as sentencas de /. Em particular M satisfaz a sentenca A; V «y,
logo o; tem que ser avaliado como verdadeiro no modelo M, visto que A; ¢ falso.
Logo, a sentenca oy V ag V...V a, serd avaliada como verdadeira em M, visto que
ela é uma disjungdo que inclui um termo verdadeiro, Provamos entao que qualquer
modelo M, que satisfaca o antecedente da regra, fatisfaz a sentenca gerada pela
regra de B-resolucdo, logo esta sentenga é uma conseqiéncia logica do conjunto de

sentencas antecedente da regra.

No caso de todos os «; serem nulos, o conjunto de literais se confunde com o

conjunto de sentencas, logo, se ele for insatisfativel a prova terd terminado.

Como dissemos antes, para a aplicacdo desta regra € necessario a existéncia de
um método para determinar se um conjunto de literais é insatisfativel. O caso
de o conjunto de literais ser insatisfativel pela ldgica classica néo serd analisado,
estaremos assumindo que serd usado um método qualquer neste caso, como por
exemplo resolugao. O caso de o conjunto de literais ser insatisfativel mas o seu

conjunto de literais ndo modais ser satisfativel sera analisado na préxima secédo.
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V.1.5 Reducao.

Fstamos agora interessados em um método para determinar se um conjunto de
literais é insatisfativel para ldgica modal. Um método possivel, que é sugerido
[Geissler 86], pode ser baseado na reducdo do problema de determinar se um dado
conjunto de literais € insatisfativel no problema de determinar se um outro conjunto
de literais, obrigatoriamente de grau modal menor que o anterior, é insatisfativel.

Por exemplo, se estamos trabalhando com modelos que satisfazem ao sistema K,
e queremos provar a insatisfatibilidade do conjunto de literais OI' U =0O-A, basta
provar a insatisfatibilidade de um conjunto da forma I' U {6}, onde § € A (e A ndo
pode ser vazio).

Embora a definicdo desta redugio seja possivel no sistema K, ela ndo funcionara
para sistemas mais complexos. Por isto, é necessdrio a definicio de um método
um pouco mais complexo de como gerar uma redugdo para insatisfatibilidade de
conjunto de literais nestes sistemas. Para isto, iremos precisar de dois conceitos

novos: arvores de correspondéncias de profundidade n e k-insatisfatibilidade.

(definicdo 5.6) Dado um modelo de légica modal M = (W, wy, D, R,V,I) € um
inteiro ndo negativo n, uma 4rvore de correspondéncia de M de profundidade n sera

um modelo M’ = (W' w{, D', R',V',I'}, tal que:

1. A relagdo de acessibilidade R' tem uma estrutura de drvore, ou seja, cada

mundo de W' — {w}} s6 é acessado por um 1dnico outro mundo de W".

2. Para cada percurso de tamanho j a partir de wp no digrafo formado pela
relagdo R, tal que j < n, existe um percurso correspondente de tamanho j a

partir de wj na arvore formada pela relagdo R'.

3. Se wo,...,wj_1,w; é um percurso no modelo M, tal que j <= n, e wy, ...
/

Wi
‘mesmo dominio, a mesma atribuicdo e a mesma interpretagio, e wo, ..., w;j-1

_1,w; é o percurso correspondente no modelo M’, entdo w; e w} tem o

também tem wy, ..., w}_, como percurso correspondente.
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Por exemplo, dado um modelo M, com a relagio de acessibilidade R abaixo:

que pode ser representada pelo digrafo:

Wy

Uma 4rvore de correspondéncia de profundidade 3 de M, seria um modelo M’

com a seguinte relacdo de acessibilidade R':

R ={

que denota a arvore:

Woo Wy Woy

! I i i ! s
«Woop «Woo1 «Woo2  +Woiy Wp1g «Woas
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!
Onde os mundos wy, Wy € Wy correspondem ao mundo wp, 0s mundos wy,
7 ' / / !
Whoy € Whyy correspondem ao mundo wy, 08 mundos wy,, Whyg € Whig a0 mMundo wsy,

e o mundo wj,, corresponde ao mundo ws.

A &rvore de correspondéncia de profundidade k£ de um modelo M € na realidade
a representacio de todos os percursos de tamanho menor ou igual a k& que podem
ser feitos no digrafo formado pela relagio de acessibilidade de M. Logo, qualquer
verificacdo de propriedade de necessite dos percursos de tamanho menor ou igual a
k pode ser feita na 4rvore de correspondéncia de profundidade £, no lugar de usar

o modelo original.

(definigdo 5.7) Definimos que um conjunto S de sentengas (ou literais) é k-insatis-
fativel se ndo existe um modelo M, que possua uma drvore de correspondéncia M’

de profundidade k, tal que o modelo M’ satisfaga o conjunto de sentencas S.

Temos que se um conjunto de sentengas S, de grau modal m, é m-insatisfativel,
entao ele é k-insatisfativel para qualquer k > m, e em particular ele é insatisfativel.
(Observamos que esta propriedade difere da enunciada na apresentacdo original
que é: “Se S é i-insatisfativel entdo S é j-insatisfativel para j > 2.”, visto que
esta ndo é verificada nas férmulas como —O-—p, que é O-insatisfativel mas nao é

1-insatisfativel.)

Podemos justificar. a propriedade acima de duas formas, ou provando que se
um conjunto de grau modal m for (k + 1)-satisfativel, entdo ele serd k-satisfativel,
para k > m, ou que se um conjunto de grau modal m for satisfativel, entdo ele
serd m-satisfativel. Para qualquer uma das formas o raciocinio basico é o mesmo:
Dado que o conjunto tem grau modal m, para determinar se ele é satisfeito por
um determinado modelo, s6 precisamos verificar os percursos de tamanho menor
ou igual a m no digrafo formado pela relagdo de acessibilidade. Visto que a arvore
de correspondéncia de profundidade k representa exatamente todos os percursos de
tamanho menor ou igual a k, entdo podemos fazer a verificacdo usando a arvore no

lugar do modelo original.

Se um conjunto de sentengas é insatisfativel pela légica classica de primeira
ordem, ou seja, se o subconjunto formado pelas sentencas nao modais é insatisfativel,

entdo o conjunto é k-insatisfativel para todo k& > 0,

Estamos agora interessados em um método de reduzir o problema de determinar
se um conjunto de literais é k-insatisfativel no problema de determinar se outro
conjunto de setengas é (k — 1)-insatisfativel. Com este método, dado um conjun-

to de literais C} de grau modal m, reduzimos o problema de determinar se Cy é

k-insatisfativel no problema de determinar se um outro conjunto, digamos Ci_;, é
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(k — 1)-insatisfativel. Prosseguimos reduzindo para o problema de determinar se
Ck—2 é (k— 2)-insatisfativel, e assim por diante até encontrarmos um conjunto Cy_,
que seja insatisfativel pela 1dgica classica.

Como Cj_,, é insatisfativel pela logica cléssica, ele é i-insatisfativel para qualquer
2 que quizermos. Logo, Ch_n41 serd (¢ 4+ 1)-insatisfativel, e assim por diante até Cj,
que serd (¢+n)-insatisfativel. Logo, basta tomar um 1 tal que i+n seja maior ou igual
que m (o grau modal de C}) e teremos que Cj, é insatisfativel. (Note que embora a
propriedade de conjuntos k-insatisfativeis estivesse errada na apresentagdo original
ela ndo comprometia a corre¢ao do método, pois se n for menor que m, podemos

tomar ¢ grande o suficiente para garantir a relacdo ¢ +n > m.)

(teorema 5.2) Se C; = % U O U =0O-A é um conjunto de literais, satisfativel
pela logica classica de primeira ordem, onde ¥ 86 contém literais nao modais, OT'
s6 contém literais da forma Oy e =0-A sé contém literais da forma —0-§, entdo
C}, é k-insatisfativel se o conjunto de sentencas Cy_1 definido abaixo for (k — 1)-in-
satisfativel. A defini¢do do conjunto Cy_; depende do sistema modal, ou seja, das

propriedadas apresentadas pela relagio de acessibilidade:

e em modelos de K, teremos Cy_; =T U {6}
e em modelos de K4, teremos Cy_; =T'U {6} u Ol

e em modelos de T, teremos Cy_y = I' U {6}
ouCr=TuUX

e em modelos de 54, teremos Cy_; =T U {§}u Ol
ouCiry =TUX

e em modelos de S5, teremos Cy—y = TU {6} U OI' U =0-A U =O=%
ouCr;=TUX

onde § € A.
n

No enunciado o conjunto C}, é considerado satisfativel pela légica classica apenas
porque se ele ja for insatisfativel pela légica cléssica ndo haveria necessidade de
aplicar o método de reducio.

Vejamos a idéia por tras deste teorema: Considerando o sistema K, temos que
C = XU DI U-0-A ¢é k-insatisfativel se Cy—y = I'U {6} for (k — 1)-insatisfativel,
onde § € A. Suponha que exista um modelo M que satisfaga o conjunto de literais

Cr em wo. Dado que o subconjunto OI" estd contido em C}, e é formado por sentencas
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da forma O+, teremos que o conjunto das sentengas v, I, terd que ser satisfeito pelo
modelo M em todos os mundo acessados por wy. Dado que o subconjunto =0O-A
estéd contido em Cf} e é formado por sentencas da forma —0-4§, teremos que para cada
sentenca 6, deve existir pelo menos um mundo acessado por wg tal que o conjunto
I'U {6} seja satisfeito pelo modelo M.

Agora suponha que exista uma sentenca §, tal que para todo mundo acessado
por wo o conjunto I' U {6} seja (k — 1)-insatisfativel ou exista um mundo acessado
por wg onde o conjunto I' seja (k — 1)-insatisfativel. Logo, do ponto de vista do
mundo wg o conjunto OT' U {O6}, ou O na segunda opgao, seria k-insatisfativel,
logo o conjunto C) também seria no minimo k-insatisfativel.

A reducdo pode ser justificada nos demais sistemas por raciocinios andlogos, sé
que a complexidade destes acompanha o aumento de complexidade da relaciao de
acessibilidade.

Vejamos um exemplo de aplicacdo deste teorema, dado o conjunto de literais
Cr = {—~0-0(p A q), ~0O-—p} vamos provar que ele é insatisfativel em modelos que

satisfazem ao sistema S5. Aplicando o teorema teremos:

1. O conjunto Cj = {—lm—lD(p/\ q),—:lzl—-:—np}, onde X = {}, ar = {} e -0O-A =
{~=0-0(p A ¢), ~O-—p}, serd k-insatisfativel se o conjunto Cy—; = {O(p A

g),~0-0(p A q), "O-—p}, com 6 = O(p A q), for (k — 1)insatisfativel.

2. O conjunto Cr—y = {O(p A ¢),70-0(p A ¢),~O-=p}, onde ¥ = {}, OI' =
{O(pAg)} e "O0-A = {=0-0(p A q), ~O--p}, serd (k — 1)-insatisfativel se o
conjunto Cy_z = {p,¢,7p,B(p A q),~0~0(p A q),=O=~p, }, com § = —p, for
(k — 2)-insatisfativel.

3. O conjunto Cyx_y = {p,¢,p,0(p A ¢),~0-0(p A q),~O--p} é insa,tisfativel,
pois seu subconjunto {p,q,-p} o é pelo légica cldssica de primeira ordem.

Logo, o conjunto Cy é insatisfativel.

Note que se o conjunto de literais incluisse um literal como O(OpV ¢) o conjunto
I' conteria a formula OpV ¢q. Ou seja, o conjunto gerado serd, no caso mais genérico,
um conjunto de sentencas, e ndo um conjunto de literais. Isto determinard que
teremos que usar aplicagbes auxiliares do método para podermos validar um passo
de inferéncia na prova principal. Como o método nao apresenta uma politica de
busca de solugdes, isto trard graves problemas de implementacéo,

Vejamos um exemplo do método, como apresentado até agora. Vamos demostrar

que a sentenca r decorre do conjunto {f(p D ¢), 0~¢,O-p D r) no sistema K. Para,
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isto, demostraremos que o conjunto formado pelas sentencas 1, 2, 3 e 4 abaixo é

insatisfativel.

. O(=pVq)
D—:q
.olb=pVor

S

-7

Tomamos entdo as sentencas 3 e 4, com o conjunto de literais {r, -r}, insatis-
fativel pela l6gica cldssica, ¢ geramos a conseqiiéncia légica =0O-p, que é incluida no

conjunto como a quinta sentenca.

5. _ID_Ip

Por tltimo, tomamos as clasusulas 1, 2 e 5, com o conjunto de literais {O(—p V
q),0-¢q,~0-p}. Dado que OT é igual a {B(—p V ¢),0-¢} e que "O-A éigual a
{=0-p}, geramos o conjunto I'U{é} como {—pV ¢, q, p} que é insatisfativel. Logo,

geramos a cldusula vazia, terminando a prova.

6. O

V.1.6 Regra para Sistemas com Reflexividade.

Além da regra de B-resolucdo o método possui uma segunda regra de inferéncia
que pode ser usada em sistemas da logica modal que apresentem a propriedade de

reflexividade da relagdo de acessibilidade.

(teorema 5.3) Dado um conjunto C, que contenha uma férmula da forma Oa'V 3,
onde o é uma subférmula qualquer e 8 é uma disjungdo de literais (eventualmente

nula), entdo a férmula o V f é uma conseqiiéncia 16gica do conjunto C.

Com base no teorema acima podemos enunciar a regra para sistemas cuja relacdo

de acessibilidade seja reflexiva.
OaV g

aVp

Ou seja, esta regra estd generalizando o axioma Oy D v (valido em T, 54 e S5).
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V.1.7 O Mecanismo para Quantificadores.

Konolige propds um mecanismo que permite ocultar os quantificadores, sem pre-
juizo para a interpretacido das sentencas, isto é, mantendo a sua satisfatibilidade.
Entretanto, a notacao originalmente usada é apropriada apenas para modelos que
apresentem a validade da reversa da férmula de Barcan [Quintana 88a]. Baseado na
idéia de Konolige, Quintana redefine o mecanismo com uma nova notagdo [Quintana
88b], que permite um controle mais refinado do relacionamento entre os dominios.

Para evitar que neste capitulo e no capitulo onde analisamos a abordagem de
Quintana aparecam as mesmas idéias com notagoes diferentes, iremos adotar aqui a
notacao de Quintana. Entretanto, ndo eliminaremos a restricdo de os modelos terem
que satisfazer a reversa de Barcan.

Através deste mecanismo, as variaveis das sentencas serdo marcadas, de forma
a indicar em que posi¢do (dentro dos escopos dos operadores modais) estavam seus
quantificadores, antes de eles serem removidos. '

Para a aplicagdo do mecanismo, as sentencas devem primeiro ser colocadas na
forma clausal modal, mas sem eliminar os quantificadores. Em seguida substituimos
cada variavel z pela representacao *x. . .xz, onde o nimero de * é igual ao grau modal
da varidvel. Depois retiramos os quantificadores existenciais através de fungoes de
Skolem. Note que uma varidvel como * * y, quantificada existencialmente, dara
origem a uma funcdo de Skolem como * * f,(...), ou seja, a skolemizagio preserva

os * da variavel. Por ultimo, eliminamos os quantificadores universais.

Por exemplo, dada a sentenca:

VaD(p(z) D O(Tyq(7, 2)))

A sua forma clausal modal sera:

VzO(=p(z) V =0-(Jyq(y, )))

na qual marcamos as varigveis, obtendo:

VzO(=p(z) V ~0-(Fyq(+ xy, 2)))
para entdo aplicar a skolemizagao:

VaO(=p(z) V ~O-g(x * f(z), ))

e finalmente obtermos a férmula:

O(=p(z) V ~O-q(x * f(z), ))
Com esta marcacdo temos a possibilidade de reconhecer variaveis, funcdes e ins-

tanciacoes de varidveis quantificadas em mundos distintos, impedindo assim substi-

tuicoes indesejadas.”
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V.1.8 Extensao para Primeira Ordem.

As defini¢des das regras de inferéncia nao funcionam corretamente no caso de exis-
tirem varidveis e fun¢bes marcadas com *. Por exemplo, se ocorrer a sentenca
OO0p(xz) no conjunto C, entdo OOp(xz) serd um dos elementos de OI' e Op(*zx)
serd um dos elementos de I'. Logo, o novo conjunto Cj_y terd o elemento Op(*z),
entretanto, como foi retirado o operador modal a variavel passou a ficar marcada de
forma errada, ou seja, se ndo retirarmos um * teremos modificado a interpretacao
da férmula.

Por outro lado, apenas retirar o * ndo é suficiente, porque dado o conjunto
Cy = {00p(xz), Op(y)}, se gerarmos o conjunto Cy—y = I'U OI' removendo o * em
T teremos Ck_1; = {Op(z),p(y), O0p(xz), Op(y)}, o que permitird a unificacdo de
Op(z) com Op(y) livremente.

De forma a solucionar estes problemas, definimos as trés transformacoes abaixo,
que adaptam as tranformagoes definidas por Konolige para a notacio usada por

" Quintana.

Dado um conjunto C' de literais ou sentengas, definimos as transformages C*~,

C*0 e C*t como:

C*~: Cada termo de C*~ é um termo derivado de C, substituindo toda varidvel ou
funcgio da forma *t por ¢, e as demais varigveis e fungdes, da forma ¢, por n(t),
onde n é uma funcdo que ainda ndo ocorria em C. (Note que apenas um * é

substituido em cada varidvel ou fungéo.)

C*: Cada termo de C** é um termo derivado de C, substituindo toda varidvel ou
funcdo da forma xt por t, e as demais variaveis e fungoes, da forma ¢, por .

(Também apenas um * é eliminado em cada varigvel ou funcgo.)

C**: Cada termo de C*t é um termo derivado de C', substituindo toda varidvel ou

fungdo da forma ¢ por *t. (Um * é acrescentado em toda varidvel ou funcéo.)

Com as funcoes de transformagao, redefinimos os conjuntos Cp_y da redugdo

como:
e em K, teremos Cy_1 = (T'U {6})*
e em K4, teremos Cy—y = (TU{é})*~uar

e em T, teremos Cyy = (T'U {6})*
ou Cpy = (P U 2)*0
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e em 54, teremos Cx_y = (I'U{6})*uar
ou Cpq = (I'UX)*

e em S5, teremos Cy_q = (I'U {6})*~ U OI'U -O-A U (-OX)*
ou C_q = (DU XY

onde § € A.
[ |

E redefinimos a conseqliéncia légica gerada pela regra para sistemas com refle-

xividade como:
(Vg

O que estas transformagbes fazem é simplesmente incrementar ou decremen-
tar o nimero de * de cada varidvel das férmulas, de forma a manter a semantica
original de cada férmula. Por exemplo, dado o conjunto C' = {00p(xz)}, a trans-
formacdo (OC)*t = {O0O0Op(x * )}, faz com que o escopo de quantificacio da
varidvel z continue sendo o primeiro operador modal da férmula original. J4 no
caso de termos o conjunto OC' = {O0p(xz), Op(y)}, a transformagio (DCUC)*~ =
{O0p(xz), Op(n(y)), Op(z), p(n(y))} evidenciard, através da funcio n, as unificacdes

realizadas entre escopos originalmente diferentes.

Por exemplo, dadas as sentengas 1, 2 e 3 abaixo:

1. p(a) V Og(*z)
2. =q(y)
3. —p(z)

Considerando que estamos trabalhando com modelos cujas relacdes de acessibi-
lidade satisfazem ao sistema S5, podemos usar as sentencas 1 e 2 na regra de B-re-
solugdo podendo tomar como Cy_; o conjunto de literais {q(z), Og(*z), ~O—q(xy)},
ou o conjunto {g(z),¢(y)}. Como o segundo é insatisfativel geramos uma nova

senfenca:

4. p(a)

Neste ponto, reaplicamos a regra de B-resolugdo com as sentencas 3 e 4, obtendo

a sentenca vazia.
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V.2 Problemas para Automacgao.

Em virtude da complexidade envolvida na implementacio desta abordagem para
sistemas genéricos da 1égica modal, sio feitas algumas restri¢des nos modelos acei-
tos pela proposta de implementacio. Desta forma, a partir de agora sé estaremos
tratando de modelos do sistema K, que apresentem a propriedade do dominio de
cada mundo possivel ser um subconjunto do dominio de cada mundo acessado (va-
lidade da reversa da formulas de Barca,n).‘ Embora estas restrigbes, eventualmente,
possam ser contornadas, a proposta de implementacao [Geissler 86| afirma que isto
seria bastante complexo.

Uma grande dificuldade de implementagéo é o problema de o método néo ter uma,
politica de busca de solugdes e necessitar de aplicagdes recursivas para validar um
passo da prova principal. Isto implica em que nem uma busca em largura é suficiente
para garantir que a solugdo seja encontrada. Isto ocorrerd no caso de tomarmos um
subconjunto de sentencas tal que um dos conjuntos possiveis de literais nao seja

insatisfativel.

Outra dificuldade € que as regras apresentadas anteriormente devem ser capazes
de manipular sentengas com varigveis livres. Entretanto, embora exista o conceito de
unificador mais geral em resolugéo (com duas sentengas), ndo é possivel a definigéo

de um conceito similar para B-resolucdo. Por exemplo, dadas as sentencas abaixo:

1. O(p(a) A p(b))
2. _ID_|_|p($)

Dado que OI" sera {O(p(a) A p(b))} ¢ que ~O—=A serd {-O--p(z)}, temos que
Ci—1 = I'U {6} serda {p(a),p(b),p(z)}, que é insatisfativel. Mas existem dois
unificadores que poderiam ser utilizados em um prova de insatisfatibilidade deste
conjunto: {{(z « a)} e {{z « b)}. E nem um deles pode ser considerado como
“mais geral”.

Como seré visto mais tarde, a generalizagio da regra de B-resolugio, de forma
que ela apresente a completude para modelos de primeira ordem, é um problema,
bem mais complexo que a determinacdo de um unificador mais geral.

Outro grave problema de implementagdo é que a complexidade do método é
exponencial, na ordem de (2")?, sendo n o nimero de sentencas no conjunto e p o
numero de passos necessarios para encontrar a solugdo. Mas mesmo esta avaliacio
da complexidgde ¢ bastante otimista, pois ndo estd levando em consideracio que o
nimero de sentencgas no conjunto cresce a cada iteracio e que cada iteragio pode

exigir varias provas auxiliares, que por sua vez podem exigir outras provas auxiliares.
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Além do problema da complexidade, expresso em fungdo do nimero de sentengas
no banco de dados, a solugio para o problema de ndo existir um quantificador mais
geral fard com que a mesma sentenga seja usada vérias vezes em uma resolugao,
aumentando ainda mais a largura do espaco de solugbes. Por exemplo, dada as

sentencas:

1. ¢(z) V O-p(+z)
2. —ll]-'!(p(*a,) Y p(*b))

devemos considerar as instanciagoes:

Lo ¢(a) V B-p(*a)
Ly q(b) V O=p(*b)
2. —||:|—|(p(*a,) A% p(*b))

de onde obtemos a conseqiiéncia légica:

3. g(a) V ¢(b)

Ou seja, a sentenca ¢(z) V Op(*x) é usada duas vezes neste passo, o que faz com que

o célculo da complexidade necessite ser majorado.

V.3 Proposta de Implementacgao.

Esta proposta visa a implementagio do método para o sistema K, de forma a aceitar
modelos que apresentem a validade da reversa da férmula de Barcan. Estaremos
supondo a partir de agora que dispomos de recursos computacionais capazes de
suportar a execugdo de um niimero de processos (programas concorrentes) na ordem
de (2")?, onde [ é o total de literais nas sentengas do conjunto original e p é o nimero
de passos necessarios para a prova.

O funcionamento bésico do sistema consiste em, 1) dado o conjunto atual de
premissas, a cada passo, tomar um subconjunto deste, e a partir deste subconjunto
construir um conjunto de literais, tal que tomamos um literal de cada sentenga do
subconjunto, e 2) provar a insatisfatibilidade do conjunto de literais, gerando uma
nova sentenca a ser incluida no conjunto de premissas ou gerando a cldusula vazia,

terminando a proval.

A prova de insatisfatibilidade do conjunto de literais, no caso mais geral, recaird

na prova de insatisfatibilidade de outro conjunto de sentengas, logo, usaremos provas

'Note que a falta de estratégia leva a uma ineficiéncia muito grande
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auxiliares do proprio método para validar cada passo da prova principal. Como
o método ndo possui nenhuma politica de escolha do conjunto de sentencas ou
literais que deve ser testado, esta proposta de implementagio basicamente define um
mecanismo de deducao, onde temos a subdivisdo da aplicagdo da regra de inferéncia
em varios passos. Com isto, devemos tentar todas as alternativas possiveis no espago
de solugbes ao mesmo tempo, fazendo o compartilhamento do uso de processador
entre os passos dos diversos processos criados para testar cada alternativa.

Note que, uma vez que a prova principal deve criar varios processos para testar
cada um dos possiveis subconjlintos de sentencas, cada um destes deve criar varios
processos para testar cada possivel conjunto de literais, e estes, no caso mais geral,
irdo aplicar o método recursivamente. O compartilhamento do processador deve ser
feito entre os processos dos diversos niveis. Alguma politica de prioridade entre os
processos dos diversos niveis poderia ser sugerida por um trabalho mais profundo

sobre esta abordagem.

V.3.1 Vistas.

De forma a particionar o teste de insatisfatibilidade de cada conjunto de sentencas
em passos a proposta sugere um mecanismo chamado vista (“view”). Cabe realcar
que este mecanismo provara a insatisfatibilidade para um certo conjunto de literais
tomados, logo, devemos ter, para cada conjunto de sentencgas, varios destes proces-

sos, de forma a garantir a completude do método.

Pelo método de redugdo apresentado anteriormente, para o sistema K, a deter-
minacdo da k-insatisfatibilidade de um conjunto de literais Cy = ¥ U OI' U ~O-A,
é reduzida na determinagio da (k — 1)-insatisfatibilidade do conjunto de sentengas
Cr-1 = ' U {6}, onde 6§ € A. O mecanismo de vista implementa exatamente a
construcdo e verificagdo da insatisfatibilidade deste conjunto Cj_y. Para isto, serdo
definidas quatro operagdes sobre uma vista: abertura, adi¢io de termo, iteracio e

retorno de uma vista.

A abertura de uma vista corresponderd & inclusio do termo & no conjunto Cy_;,
enquanto a adicao de termos corresponders & inclusio dos termos de I' que forem ne-
cessarios a prova de insatisfatibilidade. A iteragio, que serd o processo de inferéncia
dentro de uma vista, serd o método convencional de resolugao estendido com a pos-
sibilidade de abertura recursiva de novas vistas. O fechamento de uma vista ocorre
ao conseguirmos provar a insatisfatibilidade do conjunto de literais tomado, e isto se
dé com a geragio no nivel anterior de processamento da férmulas obtida pela regra

de B-resolucao com a insatisfatibilidade deste conjunto de literais.
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Definimos vista como um conjunto finito de clausulas anotadas. Onde cada uma
destas cldusulas foi gerada a partir de uma cldusula de outro conjunto anterior, e a
anotagdo é um conjunto que para cada cldusula gerada consiste de uma estrutura de
dados que contém um trecho da cldusula que lhe deu origem. Ou seja, cada clausula
como Oa V B no conjunto anterior poderia dar origem & cldusula oV ans(n,...) na
vista, com a inclusdo do termo rems(n, ) na anotagao.

O termo ans serve para acompanhar os termos incluidos na vista que realmente
foram usados para a prova da insatisfatibildade e também marca quais as substi-
tuigoes que as varidveis deste termo sofreram. O termo rems serve para registrar
a parte restante das férmulas que deram origem a cada termo. Ou seja, na regra
de B-resolugdo, dado uma sentenca da forma A; V o, construimos um conjunto de
literais onde aparece o termo A;, e uma vez provada a insatisfatibilidade deste con-
junto geramos uma férmula onde ocorre a subférmula ;. O termo rems justamente
registra as subférmulas ¢;. O indexador (n, na descri¢do acima) entre os termos ans
e rems serve para fazer a correta correlacao entre os literais usados e as subformulas
que fardo parte da conseqiiéncia logica gerada.

Vejamos as operacgdes sobre uma vista:

Abertura de uma Vista: Dado um conjunto com uma clausula da forma -O-aV
B, na forma clausal modal, podemos criar uma vista, incluindo como clausulas desta
vista todas os termos da conjuncio gerada ao se colocar a férmula ({(@)*~ Vans(0, L))
na forma clausal modal, onde I, é o conjunto de varidveis livres da «. Serd colocado

o termo rems(0, f) na anotacdo.

Adicao de um Literal Positivo em uma Vista: Dado um conjunto com uma
cldusula da forma OaV B, na forma clausal modal, e uma vista aberta anteriormente,
podemos adicionar na vista os termos da conjuncao gerada ao se colocar a féormula
((@)*~ V ans(n, L)) na forma clausal modal, onde L é o conjunto de varidveis livres
de @ e n é um novo indice, ainda ndo usado em uma adi¢ido anterior e diferente de
0 (o indice usado na abertura). Serd acresentado o termo rems(n, f) na anotagao.

Iteracao em uma Vista: Com as cléusulas de uma vista podemos aplicar a regra
convencional de resolugéo, incluindo a férmula gerada na vista. Ou entdo podemos
abrir uma nova vista, neste caso as iteragdes da vista principal passam a ser a
aplicagdes das operagdes sobre a vista embutida, até que esta seja fechada com o

retorno de uma resposta.

Retorno de Resposta de uma Vista: Fechamos uma vista, retornando uma res-
posta para o processamento anterior quando a dltima clausula gerada na vista for
composta unicamente por predicados ans. Neste momento, incluimos no conjunto

anterior, seja ele uma vista anterior ou a prova principal, uma cldusula formada
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pela disjungao de termos B'. Sendo que cada um destes termos ' é gerado pela
substituicio em B das varidveis instanciadas em L por seus valores, onde rems(n, ()

pertence & anotagao e ans(n, L) ocorre na ultima cldusula gerada na vista atual.

Por exemplo, vejamos como este mecanismo trata aquele nosso caso problemé-

tico:

1. g(e) v Ompl0)
2. —||:|*1(p(*a,) \' p(*b))

Abrimos entio uma, vista com o termo p(a) V p(b):

1". p(a) V p(b) V ans(0,[]) anotacao:[rems(0,0)]
Adicionamos agora um novo termo na vista:

2. =p(z) V ans(l, [z]) anotagio:[rems(0,0),rems(1, g(z))]
Aplicamos a resolucao convencional de 1’ com 2’; obtendo:

3. p(b) V ans(0,[]) V ans(l, [a]) anotagdo:[rems(0, 0), rems(1, ¢(z)))
Aplicamos agora a resolucao de 3’ com 2’, obtendo:

4. ans(0,[]) V ans(1,[a]) V ans(1,[b])  anotacdo:[rems(0,0),rems(1, g(z))]

Como esta clausula 86 contém predicados ans, fechamos esta vista, retornando

o resultado para o processamento anterior:

3. ¢(a) vV q(0)

f
Ou seja, o resultado que obtemos com o mecanismo de vista € 0 mesmo que €
obtido ao fazer todas as instanciacGes necessarias e aplicar a resolugao. A vantagem
do uso deste mecanismo é que ndo precisamos “adivinhar” quais as instanciages
necessarias € mesmo que incluamos na vista mais sentencas que o necessario, a
resposta fornecida sé incluira os termos realmente usados durante o processo de

resolugéo.
Podemos ver que o mecanismo de vista implementa a aplica¢do da regra de B-
resolucdo em um conjunto de sentengas, para um dado conjunto de literais. Como

dissemos antes a implementacdo precisard criar um processo para cada possivel

conjunto de sentencas e cada possivel conjunto de literais.
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V.4 Conclusoes Parciais.

O esquema de implementacao sugerido requer um processamento paralelo com um
niimero exponencial de processos. Além disto, o modelo de paralelismo requerido
nio se adequa aqueles tradicionalmente estudados. Isto é, dado um conjunto de sen-
tencgas, sao criados véarios subprocessos para cada possivel conjunto de literais. Cada
um destes subprocessos poderd recair em trés casos distintos: término com prova
de insatisfatibilidade, término sem prova de insatisfatibilidade, ¢ ndo término com
. 08 recussos computacionais disponiveis. Os processos que terminaram com a prova
da insatisfatibilidade do seu conjunto de literais ddo continuidade ao processamento
no nivel anterior. Ou seja, uma ativagido da regra de B-resolucio fornecerd varios
retornos paralelos, cada um deles sendo processado concomitantemente. Nao sao
mencionados quaisquer mecanismos que realmente evitem a redundancia de proces-
samento.

Além da complexidade da implementagdo, o processo de deducdo sugerido a
ser implementado dentro de uma vista é o de resolucio, limitando ndo apenas a
generalidade do método como também compromentendo a sua completude, tendo

em vista de deveremos adotar o uso de cldusulas de Horn em nome da eficiéncia.

Em suma, mesmo com a proposta de Geissler ainda falta bastante trabalho para
transformar as idéias de Konolige em um método de deducdo cuja implementacao
seja eficiente e eficaz. De todas as propostas analisadas esta foi a que mais necessitou,
por nossa parte, ser complementada para poder apresentar um aspécto de método

voltado & implementagcéo.
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Capitulo VI

Abordagem 4 - Pablo de la

Quintana.

A abordagem que veremos agora foi proposta por Pablo de la Quintana em 1988
[Quintana 88a,Quintana 88b] e tem como fundamentos alguns trabalhos anteriores
[Gabbay 86,Geissler 86,Konolige 86]. Limitaremos a aplicacio desta abordagem
ao sistema K, tendo em vista que a analise dos outros sistemas seria extremamente
longa para o porte deste trabalho. Daremos apenas algumas noc¢oes das modificacSes
necessarias para a aplicagdo do método nos demais sistemas, tomando o sistema K4
como exemplo. Veremos que, mesmo nos limitando ao sistema K, ainda nio teremos
um método livre de problemas. A pesar dos problemas que apresenta esta abordagem
é interessante pela elegancia de seu método de dedugéio.

Este método permitird o tratamento de modelos com dominios diferentes em
cada mundo. B provido um mecanismo para o usuario especificar se existe algum

dominio que seja subconjunto de outro.

Neste capitulo, inicialmente apresentaremos a abordagem na forma proposicional
e para o sistema K, demonstrando a corre¢ao do método e exemplificando seus pro-
blemas de completude. Depois, faremos a extencdo para légica de primeira ordem
e mostraremos como 0 método pode ser extendido para outros sistemas modais, to-
mando o sistema K4 como exemplo. Apresentamos uma proposta de implementacao

deste método e terminamos o capitulo com algumas conclusdes.

VI.1 Apresentacao da Abordagem.

A aplicacdo do método proposto é analogo a uma prova por dedu¢io natural [Manna
74]. As férmulas tomadas como premissas sdo expressas em uma linguagem prépria,

que entre outras modificacdes, elimina os quantificadores. FEstas sentencas, agru-
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padas em um conjunto, formam um banco de dados. A férmula a ser provada, ou
gol, também é expressa na mesma linguagem. Uma restrigdo da abordagem é que,
embora possamos incluir no banco de dados qualquer f6rmula da légica modal, o gol
s6 poderd conter varidveis quantificadas existencialmente. Isto nido chega a ser uma
limitagdo ou comprometer a aplicacio do método, pois as varidveis quantificadas
universalmente podem ser simuladas com o uso de regras de generalizacao.

Assim como as regras da deducdo natural se aplicam sobre elementos na for-
ma de um par (I' — a), formado por um conjunto de premissas (I') e por uma
férmula (@), as regras do método se aplicam sobre triplas da forma (BD, Go) - G,
formadas por um conjunto de premissas denominado “banco de dados” (BD), uma
férmula denominada “gol atual” (G) e uma outra {érmula denominada “gol inicial”
(Go). (Note que a denominagdo usada aqui de “gol inicial” € apenas para manter a
correspondéncia com a apresentacdo original da abordagem, a formula que represen-
ta o gol inicial ndo corresponde obrigatoriamente a f5rmula que desejamos provar.)

Denominamos esta tripla de estado e seu significado pretendido serd equivalente ao
par de dedugdo natural BD U {-Gy} — G.

Como cada regra do método possui uma seqiiéncia de regras de dedugéo natural
equivalente, listaremos na proxima se¢ao as regras de deducdo natural, de forma a
podermos fazer a equivaléncia enfre um méfodo e o outro. Embora esta equivaléncia
jé tenha sido feita no trabalho de Quintana [Quintana 88a], veremos isto aqui de
uma forma mais detalhada. Na se¢do seguinte definiremos a linguagem utilizada

para expressar as formulas para entdo apresentar o método.

VI.1.1 Regras da Deducao Natural.

Em uma prova por dedugdo natural, partimos das premissas, guiados pela forma
da formula que queremos provar, e a cada aplicacdo de uma regra geramos um
par premissas-férmula (I' — «) que é deduzido a partir dos pares anteriores ou do
proprio conjunto de premissas. Em uma dedugdo pelo método proposto, partimos da
tripla que contém as premissas iniciais, e duas instancias da férmula que queremos
provar ((BD,Go) - Go), e a cada aplicagio de uma regra geramos um conjunto de
triplas. Cada tripla deste conjunto sofrerd a aplicacdo de nova regra até que todas
as triplas geradas sejam da forma (BD,,,Gp) & true.

Concluimos entdo que, a aplicagdo do método e a dedugdo natural, usardo regras

equivalentes, mas aplicadas na ordem inversa. Em vista disto, em vez de usar a
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notacio usual para deducéo natural, da forma:

(antecedentes)

(conseqiientes)

expressaremos as regras da dedugdo natural da forma:
(conseqiientes) SE (antecedentes)

evitando assim a confusio que a notagdo usual de deducdo natural causaria com a
apresentracdo desta abordagem.
Vejamos entdo os axiomas e as regras de dedugfo natural [Manna 74], T’ serd um

conjunto de férmulas ¢ A ¢ B serdo duas férmulas quaisquer:

ru{A}—- A4 axioma da premissa

I' — true axioma do true

I' = —false axioma do false
ru{4}—-BSEl' - B introdugdo da premissa
' = BSETU{A} - BEeEl'U{-A} =B eliminagao da premissa
I' S AABSETl' - AEl' - B introducao do A -

' =ASET — AAB eliminagao do A

' =BSET - AAB eliminacao do A
'-AD>DBSeEl'u{4} =B introdugao do D

' +BSEl'  AEl' - ADB eliminacao do D

I' 5-ASETU{4A} - BETU{A} - —B introdugio do —

' -BSEl' 5 AETl — A eliminagéo do —
I'=ASET - -4 eliminagio do ==

As demais regras de deducdo natural ndo sdo necessarias para nosso objetivo.

VI1.1.2 A Linguagem.

Sao aceitas como premissas quaisquer sentengas da légica modal de primeira ordem,
entretanto, estas sentencas devem ser reescritas na linguagem que descrevemos aqui.
Os estados da forma (BD;,G;) F Gy sdo formados por um conjunto de sentencas

(BD;) e duas sentencas (G; e Gy) expressas nesta linguagem.

Formalmente as sentengas bem formadas (sbf) da linguagem s&o definidas da

seguinte forma:

1. Toda férmula atomica (predicado) é uma sbf.

2. O predicado false, é uma sbf, mas nio é considerado uma férmula atémica
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3. Se « é uma conjuncéo de sbfs, entdo Do e Ca sdo sbfs, ditas shfs modais.

4, Se o é uma conjuncio de sbfs ¢ § é uma sbf modal ou uma férmula atémica,

entdo o O B € uma sbf.

5. Se a é uma conjuncao de sbfs, mas nio é uma sbf modal, entdo & D false é

uma sbf.

Ou seja, a linguagem sé possui os conectivos de implicacdo e conjungao, sendo
que o conectivo de conjungio nunca pode ser o conectivo principal de uma sentenga.
Além disto, dada uma sentenca da forma « D B, se f for o predicado false, o nédo
pode ser uma sentenca modal, ou seja, ndo pode ser da forma Oy ou <.

Sugerimos aqui uma série de passos que podem ser aplicados para transformar

as sentencas da légica modal de primeira ordem em sentencas da linguagem:

e Passo 1: Inicialmente os quantificadores existenciais das férmulas a serem co-
locadas no banco de dado devem ser eliminados através de fungdes de Skolem.
Os quantificadores universais do gol sao eliminados através da substituicdo
das suas varidveis por constantes novas (que ainda ndo ocorrem no banco de
dados ou no gol). Assumiremos que os demais quantificadores sdo tratados
como serd exposto na se¢io VI.1.8, 0 que permitird que eles sejam eliminados

sem perda de significado, isto é, mantendo a satisfatibilidade das sentencas.
e Passo 2: A linguagem nfo permite f6rmulas do tipo —=Oa ou =, logo estas
devem ser reescritas através das equivaléncias:

-Oa = O

O

Ii

O-q

e Passo 3: A linguagem ndo possue conectivo de negacao, logo, férmulas do tipo

- devem ser espressas com o auxilio do predicado false.

—a=aD false

e Passo 4: Também nio é admitido o uso do conectivo de disjungéo, que deve

ser eliminado pela equivaléncias:
aVp=(aD false) D p

N\
e Passo 5: A direita de um conectivo de implicacdo s6 se admite férmulas
atémicas, o predicado false, e férmulas cujo conectivo principal seja modal.

Logo, usamos as duas equivaléncias abaixo para eliminar os demais casos:
’ ad(BAy)=aDBAaDy
ad(BD7)=(aAB)Dn
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e Passo 6: Em férmulas que tem como conectivo principal o de conjuncéo, o
método trata cada termo da conjungio como uma férmula isolada. Ou seja, se
desejamos incluir a férmula a A # no banco de dados, incluimos a formula « e
a férmula . Quando queremos provar a sentenga o A f a partir de um banco
de dados BD, procuramos provar « e  a partir de BD com seqliéncias de
passos isoladas (na extensdo para légica de primeira ordem esta caracteristica

serd, redefinida).

VI.1.3 O Método de Deducao.

Para podermos definir mais claramente o que serd considerado como uma prova,
precisamos antes definir alguns conceitos auxiliares e apresentar maiores detalhes
de outros conceitos ja definidos. Um estado serd uma tripla, representada por
(BD,Gy) F G, onde BD é o conjunto de premissas atuais denominado banco de
dados, Gy é uma f6rmula denominada de gol inicial e G é uma férmula denominada
o gol atual. Fazendo analogia com dedugdo natural assumiremos que o significa-
do pretendido do estado (BD,Gy) F G é que podemos deduzir G do conjunto de

premissas BD U {—Gy}, ou se¢ja, com a notagio de dedugao natural temos que:
(BD,GQ) FG=BDU {"Go} — G

A presenca do termo —Gj ficara claro na apresentagido da regra R—6.5. Provamos
ao final desta se¢do que a interpretagdo dada por nés a um estado é precisamente
igual ao significado pretendido pelo autor da abordagem, ou seja, que G € con-
sequéncia logica de BD, se iniciamos nossa prova com o gol inicial Gy.

Definimos estado inicial como o estado (BD, Gy) I Go, onde BD é o conjunto de
premissas inicial e o gol inicial e o gol atual sio iguais a férmula que queremos provar.
(Note que o gol inicial s6 ¢ obrigatoriamente igual a férmula a ser provada no estado

inicial.) Definimos estado terminal como um estado na forma (BD;, G;) F true.

Definimos estados sucessores de um estado £ como aqueles gerados pela aplicacio
de uma regra qualquer. Note que um estado sucessor poderd ter o banco de dados,
o gol inicial ou o gol atual diferentes dos do estado .

Uma prova serd uma arvore (finita) que tem como raiz o estado inicial, as folhas
sso estados terminais, e todo né pai tem exatamente como nés filhos, os estados
sucessores gerados pela aplicacao de uma regra qualquer. Iremos observar que a

aplicagdo de determinadas regras exige o uso do préprio método para realizar provas
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auxiliares, logo, poderemos ter arvores de provas auxiliares associadas a alguns nos
pais.
Consideraremos o estado £ = (BD;,G;) I G como verdadeiro, ou seja, dada

uma regra da forma “Se F faca A”, consideraremos o seu antecedente satisfeito, se

existe uma prova para o estado K.

Uma regra da forma:

Se o estado atual é (BD;,G;) F G; entéo gere os estados sucessores

(DBiu Gzl) - Gjl cee (BDimGin) - Gjn
serd traduzida para a regra de dedugio natural:
BD; U {—lGi} — GJ' SE DB, U {_'Gil} — Gj1 E...EBD;, U {_‘Gin} — Gjn

Note que o estado inicial ((BD,Gy) F Gop) em notacdo de deducio natural re-
presenta BD U {=Gp} — Go (ou melhor BD — Gp) e as folhas da &vore de prova
((BD;, ;) | true) representam BD; U {—~G;} — true que é uma tautologia. Assim
se percorrermos a avore gerada pela aplicacio do método das folhas para a raiz,
teremos uma prova em dedugdo natural para BD — (Y.

A escolha da regra a ser aplicada é feita pelo conectivo principal do gol atual.

Para formulas atémicas temos vérias regras, conforme veremos adiante.

® Regra para conjuncio (R—6.A): Dado que o estado atual é da forma (BD, ()
F o A B, gere os seguintes estados sucessores: (BD,Go) - a e (BD,Gy) F 8.

Com a notagdo de dedugdo natural esta regra expressa:
BD U {~Go} = aAp SE BDU{-Go} - aE BDU{-Gy} —

Ou seja, a regra é exatamente a regra de introdugao do A em deducgio natural.

Dado que o método de dedugio natural é correto concluimos que esta regra é correta.

® Regra para implicagdo (R-6.D): Dado que o estado atual é da forma (BD, Gy)
F a D B, gere o seguinte estado sucessor: (BD U {a},Go) F B. (Se a é da
forma y; Aya A ... A9, entdo o novo banco de dados serd BD U {y1,72, ..., Vn}-

Reescrevendo a regra com a notagdo de dedugio natural, temos

BDU{=Go} »aD B SE BDU{=Go}U{a} = p
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que é exatamente a regra de introdugdo do D. As regras de dedugio natural de
eliminacéo do A e de introdugéo do A nos garantem a corregdo de introduzirmos os

termos de uma conjuncio isoladamente no banco de dados.

e Regras para férmulas atomicas e o predicado false: Dado que o estado atual
é da forma (BD,Go) F «, onde « é uma férmula atémica ou false, gere o
estado sucessor de acordo com um dos seguintes casos:

R-6.1. Se @ € BD, entio gere um estado sucessor terminal: (BD, Gy) I true.
R-6.2. Se false € BD, entdo gere um estado sucessor terminal: (BD,Gy)

true.
R-6.3. Se (8 D «) € BD, entdo gere o estado (BD, Go) - B.
R-6.4. Se (8 D false) € BD, entédo gere o estado (BD, Go) F- B.
R-6.5. Gere o estado (BD,Gp) F Gb.
Estas regras nao sao deterministicas, podemos ter varias alternativas de estados

sucessores, para um dado estado atual. Fagamos analogia de cada caso com deducao

natural para verificar a correcao desta regra.

A regra R—6.1 expressa:
(BD,Go)Fa SEa€ BD

O fato de « ser atémico ndo afetard nossa analise em nenhum dos casos.

Podemos reescrever a regra acima como:
BDU{-Go} — a SEa€ BD

que é equivalente ao axioma da premissa.

A regra R—6.2 expressa:
(BD,Gy) F o SE false € BD
Podemos reescrever a regra acima como:

BDU{=Gy} — a SE false € BD

A regra acima n3o faz parte das regras usuais de dedu¢do natural, mas pode

facilmente ser deduzida delas:

1. TU{false} — false .axioma da premissa
2. T'U{false} — —false  .axioma do false
3. T'U{false} — a .eliminacao do - com 1 e 2
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Como ndo assurmnimos nenhuma caracteristica especial para I' ou «, podemos
escrever I' U {false} — a como axioma, ou:
I' 5« SE falseeT (regra derivada 1)

como uma regra derivada de dedugao natural, que é exatamente igual a regra R-6.2

reescrita.

A regra R—6.3 expressa:
(BD,Go)tF o SE (BD )€ BD E(BD,Go) -
Podemos reescrever esta regra como:
BDU{~Go} = a SE(fDa)e BDEBDU{-~Go} —p
Como pelo axioma da premissa temos que:
rv{oa}l -0«

entdo a regra em questdo pode ser reduzida a regra de eliminacao do D.

A regra R—6.4 expressa:
(BD,Go) - a SE (8D false) € BD E (BD,Gy) I f.
Podemos reescrever a regra como:
BDU{~Go} — a SE (8D false) € BD E BDU {-~Go} —

Vejamos se podemos derivar a regra acima das regras de deducdo natural. As-

sumindo como antecedente I'U {8 D false} — B, temos:

1.TU{B D false} — .antecedente

2.TU{B D false} — B D false .axioma da premissa

3. TU{B D false} — false .eliminacio do D com 1 e 2
4. TU{B D false} — = false .axioma do false

5. T'U{B D false} — « .eliminagdo do =+ com 3 e 4
|

Evidenciando o antecedente temos:
IF'U{B D false} - a SET'U{S D false} — f (vegra derivada 2)

Logo, a regra R—6.4 reescrita é equivalente a regra derivada 2 de dedugdo natural.
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A regra R-6.5 expressa:
(BD,Go) F o SE (BD,Gy) b G,
que pode ser reescrita como:
BD U {~Gy} — a SE BD U {~G} — Gy
Usando o axioma da premissa como
DBU {-Gy} — Gy

podemos reduzir a regra acima A regra da eliminagio do — da dedugdo natural:

1.TU{-Go} — Gy .antecedente

2. TU{~Go} — Gy - .axioma da premissa
3.TU{-Go} = « eliminagio de = com 1 e 2
m

Evidenciando o antecedente:
Ty {_'Go} —a SET'U {"Go} — G
[ |

Com isto demonstramos que as regras do método para logica proposicional séo
corretas. Com a inclusao de regras de instanciagio temos um método correto para
16gica de primeira ordem. Gabbay demonstrou que as regras apresentadas também
s&0 completas em relagio & légica de primeira ordem [Gabbay 84,Gabbay 85).

Ficou faltando provar que a interpretagio usada por nés é correta e completa, on
seja, se demonstrar BD U {~Gy} — Gl significa demonstrar que Gy é conseqiiéncia

légica de BD. Isto é, temos que provar a correcao das regras:

F——)Go SEI‘U{_lGo}——)Go
I‘U{_'Go}—)Go SET — Gy

A segunda férmula é exatamente a regra de introdugdo da premissa de dedugio
natural. Vamos entio usar deducdo natural para demonstrar a primeira férmula.

Assumindo T'U {=Gg} — Gy como antecedente:

1. TU{-Go} — Gy .antecedente

2. TU{=Go} — -Gy .axioma da premissa

3.T' — =Gy Antrodugéo do — com 1 e 2
4. T — Gy .elimina¢ao do —— com 3
[

Evidenciando o antecedente:
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I' = Gy SEI‘U{"IG()}—)GO

Vejamos um exemplo de aplicacio do método, vamos provar (——p D p) a partir
de um banco de dados vazio. Convertendo a sentenga para a linguagem temos
((p D false) D false) D p.

Partindo do estado inicial abaixo, teremos:

L ({}
((p D false) D false) D p
YF((p D false) D false) D p

2. ({(p D false) D false},
((p D false) D false) D p

)b p R-6.D
3. ({(p D false) D false},
((p D false) D false) D p
YD false R-6.4

4. ({(p D false) D false,p},
((p D false) D false) D p

) false R-6.D

o

- ({(p D false) D false, p},
((p D false) D false) D p
) ((p D false) D false) D p R-6.5

(=2

. ({(p D false) D false,p}, -
((p D false) D false) D p
)b p ' R-6.D

-3

. ({(p D false) D false, p},
((p D false) D false) D p
) Ftrue R-6.1
-

Em uma prova deste método, partimos da sentenca que queremos demonstrar

até chegar a uma tautologia (I' — true). O fato de chegarmos a uma tautologia
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realmente garante a corre¢io da prova, visto que existe uma prova de dedugéo na-
tural que gera todas as férmulas acorrendo nesta prova da tltima para a primeira,
nesta ordem.

Vamos usar este mesmo exemplo para mostrar como cada passo pode ser subs-
tituido por uma seqliéncia de passos de dedugdo natual. Ou seja, para cada linha n
da prova acima, que d4 origem a uma linha n + 1, iremos apresentar uma derivagao
por deducdo natural que gera a linha n, a partir da linha n 4 1. Cada linha da pro-
va acima serd traduzida para sua correspondente em notagdo de dedugao natural.
Primeiramente vamos apresentar a dedugdo correspondente a prova completa, para
depois colocar as duas dedugdes com seus passos correspondentes.

Na prova intercalada, tomaremos Go = ((p D false) D false) D p:

0’.  (linha 7): —Gg,p — true

. (linha 6): —Go,p—p .axioma da prem.
2/ =Go,p,(p D false) D false > p Int. prem. 1
3’.  (linha 5): —Go,p — Go » Jnt D 2

4’ =Gy, p — Gy .axioma da prem.
5. (linha 4): —Go,p — false Elim. - 3e4

6’.  (linha 3): ~Go — p D false Int. D5

7. =G, (p D false) D false — p D false Int. prem. 5

8’ =G, (p D false) O false — (p>D fa,l.se) D false .axioma da prem.
9. -G, (p D false) D false — false Elim. D7e8
107 =Gy, (p D false) D false — - false .axioma do false
11’. (linha 2): —Go,(p D false) D false — p Elim. - 9e 10
12, (linha 1): =Gy — Go Jnt. D 11

13/, Go — G .axioma da prem.
14/, — Gy ‘ Elim. prem. 12 13
|

VI1.1.4 Extensao para Operadores Modais.

Chamamos atengdo para o fato de que as regras abaixo sdo para o sistema K, onde
ndo podemos assumir nenhuma propriedade especial da relagdo de acessibilidade.
Nas extensOes para outros sistemas s&o justamente as regras abaixo que sao modi-
ficadas ou estendidas de forma a refletir as propriedades especificas da relagdo de

acessibilidade.

e Regra para o operador necessidade (R—6.0): Dado que o estado atual é da
forma (BD, Go) F Oc, entdo gere o estado sucessor (BD', @) I « onde BD' é
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o banco de dados genérico de BD, construido pelo algoritmo abaixo.

Dado um banco de dados BD, o banco de dados genérico B é construido a

partir de BD obedecendo &s seguintes regras:

1. Se existe uma premissa da forma 0Of em BD entdo inclua a premissa 3

em BD'.

2. Se existe uma premissa da forma (7 D OF) em BD e podemos demonstrar
(BD, Gy) v, entéo inclua a premissa § em BD'.}

¢ Regra para o operador possibilidade (R-6.0): Dado que o estado atual é da
forma (BD, Gyp) F Oa, entdo gere o estado o sucessor (BD*, a) F «, onde BD*

é um banco de dados particular de BD, construido pelo algoritmo abaixo.

Dado um banco de dados BD, um banco de dados particular BD* (se existir)

é construido a partir de BD obedecendo as seguintes regras:

1. Todo banco de dados particular de B.D sera um superconjunto do banco

de dados genérico de BD (BD' C BD*).

2. Todo banco de bados particular de BD deve incluir uma e exatamente

uma sentenga ¢ que satisfaca uma das seguintes condigdes:

(a) Se existir uma premissa da forma <8 em BD entdo § pode ser igual
af.

(b) Se existir uma premissa da forma (y D ) em BD e pudermos
demonstrar (BD,Gy) I v, entdo § pode ser igual a 8.1

Iremos apresentar mais adiante exemplos que demonstram a incompletude destas
regras (mesmo com as modifica¢Ges incluidas). Em vista disto, nos preocuparemos
apenas na demonstragdo de suas corregdes, faremos isto através da seméntica, en-
quanto Quintana fez por correspondéncia & dedugio natural. Para isto, iremos usar
as seguintes notagdes: M, w |= ¢, indicard que a férmula « é satisfeita pelo modelo
M 1o mundo w. M,w | BD, indicar4 que todas as férmulas do conjunto BD sio

satisfeitas pelo modelo M no mundo w.

As provas de correcdo das regras R-6.0 e R-6.< serao baseadas nas defini¢des de
banco de dados genérico e banco de dados particular, e constatando que se o antece-
dente da regra é valido o conseqiiente também serd véalido. Entretanto, a construcio

dos banco de dados genérico e particular usam provas auxiliares do préprio método

Hncluimos aqui uma modifica¢io de Zaverucha [Zaverucha 89], pois pela regra original teriamos
que demonstrar (BD,v,) } v, o que traz problemas de completude.
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para determinar a inclusdo ou nao de determinadas sentencas no banco. F estas
provas eventualmente usardo as regras R—6.0 e R—6.0.

Ou seja, a correcdo das regras R—6.0 e R—6.0 estard baseada na corecao da
construgdo dos bancos de dados genérico e particular respectivamente, mas estas
ultimas corregbes estardo baseadas na coregdo de todo o método, inclusive das regras
R-6.0 e R—6.©. Vamos entdo resolver este aparente erro antes de apresentar a
correcio das regras.

Primeiramente, vamos supor que na construgio de algum banco de dados genéri-
co ou particular nos utilizamos das regras R—6.0 ou R-6.<, o que implica em constuir
outro banco de dados genérico ou particular. Prosseguindo com este raciocinio sé
temos duas opgoes: ou em algum momento a construcdo de um banco de dados
genérico ou particular nio necessitard da aplicacdo da regra R—6.0 ou R—6.0, ou
sempre iremos precisar da regra R—6.0 ou da regra R-6.0 na construgao de um
banco de dados genérico ou particular.

No primeiro caso, resolvemos o nosso problema, pois a construcao do dltimo ban-
co de dados estarad baseada somente nas outras regras do método, que jé provamos
serem corretas. Uma vez que a construgdo do ultimo banco de dados for correta,
demonstramos a corre¢io da tdltima aplicacdo da regra R—6.0 ou da regra R—6.0,
para entdo obter a corre¢ao do peniiltimo banco de dados, e assim por diante até a
primeira aplicacao da regra R—6.0 ou da regra R—6.C.

O segundo caso nao pode ser algoritmicamente resolvido, logo todo problema
que recair neste caso entrard fatalmente em ciclo infinito. Ou seja, ndo precisamos

nos preocupar com a corre¢ao destes casos.

Por dltimo, também podemos fazer analogia & dedugao natural para justificar a
nossa prova. Por exemplo, a regra de introducdo de A diz que se I' — A pode ser
deduzido e que se I' — B pode ser deduzido, entdao podemos deduzir ' — A A B,
mas ndo é feita nenhuma restri¢do no uso da prépria regra de introducéo do A na

dedugdo dos antecedentes I' - A ou I' — B.

Vejamos entdo a corregdo da regra R-6.0, traduzindo-a para a notagdo de de-

ducao natural, teremos:
BD U {~Go} - Oa SE BD'U{-a} — «

onde BD' = {f#/0f € BD ou (y D 0Of) € BD e BDU {~Gy} — 7}
Vamos mostrar que se o antecedente da regra for valido entio o conseqiente terd

que ser valido também. Supomos entao que o antecedente é vélido:

EBD'U{-a} - «
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Temos agora que provar que o conseqiente também sera valido, ou seja, para

qualquer modelo M, a sua avaliagdo em um mundo qualquer w, seré, verdadeira:
M,w, = BDU {~Gp} — Da

Para os modelos que néo satisfazem BDU{~Gy}, a férmula BDU{~Go} — Do
serd trivialmente verdadeira. Vamos entao nos preocupar com os modelos nos quais

BD U {—Gy} é satisfeito. Logo, assumindo:
M, Wy l: BDU {‘1G0}

temos que demonstrar:
M,w, E Da

Segundo a defini¢do do operador O, para demonstrar a férmula acima temos que

demonstrar « para todo o mundo w acessado por wj:
M,wkE o

Antes, mostraremos que M, w | BD' para todo o mundo w acessado por w,.

Para provar que o modelo M satisfaz o conjunto B’ em todos os mundos aces-
sados por w,, temos que demonstrar que todos as premissas de BD' sdo satisfeitas
por M nestes mundos. Como as premissas de B’ obedecem a duas regras de for-
macao, vamos entdo provar que dada uma premissa qualquer de BD', incluida pela
regra 1 ou pela regra 2, M satisfaz esta premissa em todos os mundos acessados por

Wy.

regra 1: Of € BD entdo f € BD'
Ou seja, temos que provar que: Se O € BD entao M, w |= f para todo o mudo

w acessado por wg.

Sabemos:
M, Wy I: BDU {ﬂGo}
Logo, se:
apg e BD
temos:
M, Wq |: myo

isto é M, w |= f para todo mundo w acessado por w,.
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regra 2: (Y D 0B) € BD e BD U{~Go} — v entdo g € BD'
Ou seja, temos que provar que: Se (v D Of) € BD e BD U {-Go} — 7 entdo

M, w = f para todo o mudo w acessado por w,.

Sabemos:
M, Wq *: BDU {_'Go}
Logo, se:
(y>OB)eBDe
BDU{-Gy} — v
(e as demais regras do método sio corretas)
temos:

M,w, =y D> 0B
M,w, =~ (porque o método é correto)

M, w, |= DB
Logo M,w |= 8 para todo mundo w acessado por wy.

Provamos entdo que, se M, w, = BD U {~Gy} entdo vale:
M,w = BD' para todo mundo w acessado por w,.
Como a férmula BD' U {-a} — « é valida por suposicio, temos:
M, w = a para todo mundo w acessado por w,

pois, se M,w | -, terfamos M,w | BD'U {-a} e entdo M,w = «, que é
impossivel. Temos entao:
M,w, | D«

Ou seja, se assumirmos o antecedente da regra como valido, para todo o modelo

M que tomarmos, em um mundo qualquer wg, se
M,’U)q I: BDU {‘1G0}
entao
M,w, = Da

Logo, temos que a férmula

BD U {_lG()} — O

serd valida, em vista do método de dedugdo natural ser completo. O que termina

nossa prova.
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Vejamos entdo a corre¢do da regra R—6.0:
BD U {—-Go} - Ca SE BD*U {-a} — «
onde BD* = BD' U {6}, dado que 6 é um elemento do conjunto abaixo:
{B/OB € BD ou (v D OB) € BD e BDU{~Go} — v}

Vamos mostrar que se o antecedente da regra for valido entdo o consequente
terd que ser valido também. Supomos entédo que o antecedente ¢ valido, para algum

banco de dados particular:

E BD*U{-a} =«

Temos agora que provar que o consequente também sera valido, ou seja, para

qualquer modelo M, a sua avaliagio em um mundo qualquer w, serd verdadeira: -
M,w, |E BDU{-G} — Oa
Assumindo:
M, Wy |= BDU {"Go}

temos que demonstrar:

M,w, = <Ca

Segundo a definicdo do operador ©, para demonstrar o férmula acima temos que

demonstrar o para algum mundo acessado w por wg:
M,wEa

Para, isto, precisamos antes provar que: M,w | BD* para algum w.

Como j4 provamos que, uma vez assumido M,w, | BD U {~Gp}, entdo vale
M,w = BD' para todos os mundos w acessados por w,, falta apenas provar que a

sentenga da forma § é satisfeita em pelo menos um mundo acessado por wy.

regra para a sentenga §: Se Of € BD ou (y D Of) € BD e BDU{—G} — « entdo
6 pode ser igual a

Ou scja, temos que provar: Se Of € BD ou (y D Of) € BD e BDU{~Gp} — v

entdo M,w | B para algum mundo w acessado por w,. .
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Logo, se: OB € BD ou (v D Of) € BD e BDU {~Go} — 7 temos:
M,w, =<8

ou

M, w, ':'7 D OB,

M,'U)q ;:76
M,w, =p

Em ambos os casos M,w = 3, para algum mundo w acessado por wj.

Provamos entdo que, se M,w, = BD U {Go} entao vale:
M,w |= BD* para algum w acessado por wy.

Voltando & regra que queremos provar, assumimos:

= BD*U{~a} — «

M,w, = BDU {~Go}

e mostramos que:
M,w |= BD* para algum mundo w acessado por w,
Como a férmula BD* U {—~a} — « ¢ valida, temos:
M,w = « para algum mundo w acessado por w,

temos entao:

M, w, = O

Ou seja, se assumirmos o antecedente da regra como valido, para todo o modelo M

que tomarmos, em um mundo qualquer w,, teremos:
M,w, | BDU{-Gp} D Ou

Logo, temos que a férmula

BD U {-Ge} — Cua

serd valida, em vista do método de deducdo natural ser completo. O que termina
nossa, prova.
Chamamos atencio para o fato que a defini¢do de banco de dados particular

exige a introdugao de exatamente uma sentenga 6 no banco de dados genérico. Caso
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contrario teriamos a validade das duas sentencas abaixo. Sendo que a primeira (1)

n&o é valida no sistema K e a segunda (2) nio é vélida nem no sistema S55.

Oa D O (1)
CanNOBDO(anNp)  (2)

Vejamos um exemplo simples da aplicagdo destas regras: Considere um banco

de dados inicial formados pelas seguintes premissas:
BD = {Qg,p,p D> (¢ D Op)}

A partir deste banco de dados queremos provar a sentenga G = OOp.

Para este banco de dados teremos o seguinte banco de dados particular:
BD* = {q,q > Op}

conforme veremos a seguir, E este banco de dados particular terd o seguinte banco

de dados genérico:
(BD")' = {p}
Entao vejamos:

1. (BD,<0p) -<COp

2. (BD*,Op) - Op R-6.0
3. ((BD*),p)Fp R-6.0
4. (BD*)',p) & true R~6.1
]

Para aplicar a regra R~6.0 na linha 2, precisamos construir o banco de dados
particular de BD = {Ogq,p,p D O(¢ D Op)}. O banco de dados genérico serd {q},
pois a sentenca g pertence ao banco de dados atual. A sentenca ¢ s6 pode ser
igual & ¢ D Op, pois temos a premissa p D <(6) no banco de dados atual e podemos
provar p a partir deste. Logo, o banco de dados particular serd {q,¢ D Op}.

Para aplicar a regra R-6.0 na linha 3, precisamos calcular o banco de dados
genérico do banco de dados atual BD* = {¢,¢ D Op}, que serd {p}, pois ¢ D Op,

pertence ao banco de dados e podemos provar ¢ a partir deste.

VI.1.5 Melhorando a Completude.

Como dissemos anteriormente, embora a proposta seja extremamente elegante, ela
peca por apresentar problemas relacionados & completude. Vejamos um exemplo

que ndo pode ser resolvido.
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Seja o banco de dados {p D false, ((DgAr) D false) D p}, vamos tentar provar
Ogq a partir destas premissas. Antes de aplicar o método, vamos analisar se o gol é

conseqiiéncia 1égica do nosso conjunto de premissas, temos:

BD = {-p,~(0¢ AT) D p}
GO:Dq

Trocando a tltima premissa por uma férmula equivalente (e D f = —f D —a)
teremos:
BD = {-p,7p D (OgAr)}
GO = Dq '
Ou seja, Og realmente é uma conseqiiéncia I6gica do banco de dados. Vamos

verificar entdo se o método consegue obter uma prova para o nosso exemplo:

1. ({p D false,((Og A T) D false) D p},.
Lg
) Dgq

Como no banco de dados ndo h4 nenhuma sentenga da forma Oa ou f D Oe, o

banco de dados genérico serd vazio.

2' ({})
4,
¢ .R-6.0

Neste ponto, ndo podemos aplicar nenhuma outra regra. Logo, o método n&o foi
capaz de realizar a prova.

Existem estudos que propéem modifica¢ées do método para resolver os proble-
mas de incompletude que foram anteriormente identificados [Zaverucha 91]. Vamos
apresentar uma modificagiio original, que resolve alguns destes problemas?. A mo-
dificagdo se baseia no fato de que podemos provar qualquer sentenca a partir de
um conjunto de premissas inconsistente (regra derivada 1). Acrescentamos, entdo,

a seguinte regra de formacao do banco de dados genérico.
3. Se podemos provar (BD, Gy) F false, entdo inclua a premissa false em BD'.

Vejamos agora se conseguimos obter a prova acima.
1. ({p D false,((Og Ar) D false) D p},
Hgq
) F Og

2Qutras modificagdes, mais completas que esta, foram propostas por Zaverucha [Zaverucha 89].
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Nao hé nenhuma sentenca da forma Da ou f D Oa no banco de dados. Aplicando
a terceira regra de formagio vamos usar uma prova auxiliar para tentar demonstrar

false a partir do banco de dados atual.

1. ({p D false,((Dg Ar) D false) D p},
Og
) F false

2'. ({p D false,((Dg Ar) D false) D p},
g
Vi p R-6.3

3. ({p D false,((Qqg AT) D false) D p},
Dg
) (BgAr) D false R-6.3

4'. ({p D false,((Og Ar) D false) D p,0Oq,r},
Ug
) false R-6.D

5. ({p D false,((Bg Ar) D false) D p,0Oq,r},
Hq
JEp R-6.3

6. ({p D false,((OgAr) D false) D p,0gq,r},
Hg
YFE(BgAr) D false .R~6.3

7. ({p D false,((Qg A7) D false) D p,Oq,r},
Hg,

) F Og R-6.5
O Banco de dados genérico do banco de dados atual serd {q}, tendo em vista

que a premissa [lg pertence ao banco de dados atual. A tentativa de provar false

a partir do banco de dados atual levard a um estado anterior (4), logo a regra de
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formacdo 3 do banco de dados genérico, neste caso, acabard ndo sendo usada.

8. ({4},

9,
)¢ ' R-6.0

9. ({a},

q,
) - true R-6.1

Assim obtemos pela nova regra de formagdo do banco de dados particular o

banco BD' = {false}, que é usado no prosseguimento da prova original.

2. ({false},

q
)k gq R-6.0
3. ({false},
q
) - true R~6.2

Ou seja, com a modificagio introduzida passamos gerar uma prova correta para

o problema considerado.

VI.1.6 Extensao para Loégica de Primeira Ordem.

Ao inicilarmos uma prova por este método, incluimos no banco de dados do estado
inicial as férmulas que representam as premissas. Para isto, removemos completa-
mente os quantificadores destas formulas. O primeiro passo deste processo é a eli-
minagdo das varidveis quantificadas existencialmente através de fungdes de Skolem.
Em seguida, como todas as varidveis restantes sdo quantificadas universalmente,
seus quantificadores sdo omitidos. Na segdo VI.1.8 veremos um mecanismo que per-
mite distinguir se uma férmula no banco de dados como Op(z) esta representando
a premissa VzOp(z) ou a premissa O(Vap(z)).

Ja& uma férmula no gol inicial, ou no gol atual, representa que estamos inte-
ressados na sua prova para uma instdncia qualquer de suas varidveis. Logo, todas
as suas varidveis sdo consideradas como quantificadas existencialmente. Ou seja, o

gol Op(z) estard representando que estamos interessados em provar ou a férmula
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dz0p(z) ou O(Jzp(z)) (a selegao entre a férmula que o gol representa também seré
feita pelo mesmo mecanismo que veremos na segédo VI1.1.8).

Existe uma terceira classe de varidveis. S30 as variaveis de féormulas que foram
incluidas no banco de dados pela regra R-6.D. Istas varidveis, embora estejam
em férmulas do banco de dados, sdo quantificadas existencialmente. Desta forma,
necessitamos de uma notagdo que permita distinguir se uma variavel de uma férmula
no banco de dados estd quantificada universalmente ou existencialmente. Para isto,
passaremos a representar as varidveis quantificadas existencialmente como letras

sublinhadas, como por exemplo:

L ({}; (p(z, ) A a(y)) D pla,z)) - (p(z,9) A q(y)) D pla,z)

2. ({p(z,9), 9(¥)}, (p(2,9) A 4(y)) D pla,z)) F p(a, z) R-6.D
3. ({p(a,a),q(a)}, (p(a,a) A ¢(a)) D p(a,a)) k- true R-6.1

Note que as varidveis quantificadas existencialmente permanecem relacionadas
entre si, isto é, a instanciacio de uma ocorréncia da varidvel z afetard todas as
ocorréncias desta variavel no banco de dados, no gol inicial e gol atual. Este proce-
dimento ndo serd aplicado as varidveis quantificadas universalmente, vejamos com
cuidado esta diferenciacdo. (A notacdo usada por nés aqui difere da original, vere-
mos porque na se¢io VI.1.7.)

Ao fazermos a extensdo para a légica de primeira ordem, estamos exigindo que
as regras apresentadas anteriormente sejam modificadas de forma que as condigdes
como « € BD sejam entendidas como: Dada a formula « e o banco de dados BD,
verifique que existe uma férmula # em BD, tal que uma instancia de « seja igual a,

uma instancia de f, ou seja se a e @ unificam.

Existem trés tipos de termos que podem ser unificados entre si: as varidveis quan-
tificadas universalmente, as varidveis quantificadas existencialmente, eséej am elas no
banco de dados, no gol inicial ou no gol atual, e os demais termos como constantes
ou fungdes. 56 consideraremos como vélidas as unificacdes nas quais as substituicdes
de variaveis sdo feitas entre elementos do mesmo tipo, ou substituindo um elemento
de um tipo por um outro elemento de tipo mais restritivo, onde consideramos as
variaveis quantificadas existencialmente como mais restritivas que as quantificadas
universalmente, e os termos como constantes e funcdes os mais restritivos entre os
trés tipos. '

Outra modificagio do funcionamento é que, como uma férmula no banco de dados
original sé possue varidveis quantificadas universalmente, podemos gerar instancias
destas férmulas sem modificar a férmula no banco de dados ou outras férmulas

unificadas com ela anteriormente. J4 no caso de uma férmula incluida da banco de
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dados pela regra R—6.D ou de uma férmula no gol atual, a geragdo de uma instancia
dela deve afetar todas as ocorréncias das varidveis quantificadas existencialmente
que foram modificadas, sejam estas ocorréncias no banco de dados, no gol inicial ou
no gol atual.

Vejamos um exemplo com o tipo de problema que o mecanismo apresentado

evita: Suponha que néo usemos este mecanismo na dedugao abaixo, obteriamos:

L ({}, (e(z) A (p(y) D q(¥))) D q(a)) F (p(z) A (p(y) D 4(y))) D q(a)

2. ({p(2), p(¥) D 9(v)}, (p(z) A (p(y) D ¢(¥))) D ¢(a)) I q(a) R-6.D
3. ({p(2),p(y) D q(¥)}, (p(=) A (p(y) D 4(v))) D ¢(a)) F p(y) R-6.3
4. ({p(z),p(y) D 9(v)}, (p(z) A (p(y) D ¢(¥))) D q(a)) - true R-6.1
||

Repare que na derivagdo acima, como as féormulas incluidas no banco de dados
nio tiveram suas varidveis quantificadas existencialmente marcadas, perdemos a
informacdo que as varidveis z e y do gol precisam ser unificadas com a constante a
para garantir a validade do gol. _

Uma outra modificagio que deve ser feita no método é que as provas paralelas
criadas pela regra R—6.A, ou indiretamente pela regra R-6.D quando o lado esquerdo
do conectivo D for uma conjuncao, deverdo, cada uma, considerar as substituicoes
nas variaveis quantificadas existencialmente das outras provas. Por exemplo, dado
o estado (BD,Go) I p(x) Ag(z, z), geraremos as provas paralelas (BD,Gp) I p(z) e
(BD,Go) F ¢(z, 2), caso a dedugdo da primeria unifique a varidvel z com o termo ¢,
a segunda prova passard a ser (BD,Gy) F ¢(%,2). Vejamos um exeémplo, onde este

funcionamento é importante, seja o banco de dados abaixo:

BD = {p(a),q(b),q(=) D (=), (r(y) A p(y)) D s(y)}

Dado o gol inicial Gy = s(w), temos:

1. (BD,Gy) F s(w)

2. (BD,Go) F r(w) A p(w) R-6.3
3a. (BD,Gy) F r(w) R-6.A
4a. (BD,Go) F q(w) R-6.3
5a. (BD,Gy) F true R-6.1, {{w < b)}
3b. (BD,Go) F p(w) R-6.A
4b. (BD,Gy) I p(b) .aplicando {{w « b)}

de onde ndo podemos prosseguir, logo, a prova nao pode ser terminada.
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O funcionamento do mecanismo apresentado nesta se¢do é coerente com a regra

de dedugio natural de introdugio do 3. Por exemplo, a sequéncia:

T, p(a) — g¢(a)
I' — p(a) D ¢q(a)
I' — Jz(p(z) D ¢(z))

no método poderia ser representada como:

(BD,Go) F p(z) D q(z)
(BD U {p(z)},Go) - ¢()
(BD U {p(a)},Go) -

onde existe, por exemplo, uma sentenca da forma o D ¢(a) em BD. Ou seja, en-
quanto na dedugdo natural a instanciagdo ou generalizacdo € feita “a priori”, no
método, as instanciagOes s6 serdo feitas apos as formulas no escopo dos quantifica-
dores existenciais serem desmembradas, isto implica na necessidade de se manter os
termos da férmula original relacionados, de forma que a instanciacdo de um deles

afete os demais.

VI.1.7 Diferenca de Notagoes.

A notagdo usada para permitir a extensdo do método para l6gica de primeira ordem
difere daquela adotada na apresentacao original da abordagem. Esta diferenciagio
se da em dois pontos: na distin¢do entre variaveis quantificadas universalmente e

existencialmante e na representagdo de ramos paralelos dentro de uma prova.

A abordagem original separa em dois banco de dados diferentes os dois tipos de
férmulas. No primeiro sdo colocadas as férmulas que s6 possuem varidveis quan-
tificadas universalmente e no segundo sdo colocadas as férmulas que s6 possuem

varidveis quantificadas existencialmente. Observemos, entretanto o exemplo abaixo:

L. ({p(z) D Og(=), ...}, p(y) D Or(y)) F p(y) O Or(y)
2. ({p(z) D Dg(z), ...,p(y)}, p(y) D r(y)) - Or(y) R-6.0
3. ({g(z), .- },r(y) F r(y) R-6.0

O termo p(y) incluido no banco de dados no passo 2, tem a varigvel y quantificada
como existencialmente e ela estd associada & varidvel y do gol. No passo 3, ao
gerarmos o banco de dados genérico o termo ¢(z) foi incluido porque havia a premissa
p(z) D Og(z) no banco de dados e p(z) pode ser provado a partir daquele banco de

dados. Observe que durante a prova de p(z), a varidvel z foi unificada com a varidvel
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y de p(y). Logo, a premissa ¢(z) no banco de dados genérico deve ter sua varigvel
z quantificada existencialmente, e esta varidvel deve estar associada a varidvel y do
gol r(y).

Jé se no lugar da subférmula ¢(z) houvesse uma subférmula como ¢(z, z), a va-
riavel z desta formula seria quantificada existencialmente ¢ a varidvel z seria quan-
tificada universalmente. Deste modo é possivel a existéncia de sentencas tanto com
variaveis quantificadas universalmente como existencialmente, logo, a separagio das
formulas na abordagem original ndo consegue manipular este tipo de sentenca. Por
causa disto, o banco de dados da proposta original também poderd conter variaveis
unificadas eixtencialmente. Logo, preferimos manter um sé banco de dados, com os
dois tipos de varidveis.

Por exemplo, dada a derivagao abaixo, temos:

1. ({p(z) > Dg(=, )}, p(y) D Og(a,y)) F ply) D Og(a,y)

2. ({p(z) D Og(z, b), p(y)}, p(y) D Oq(a,y)) - O¢(a,y) R-6.D

3. ({a(=,8)}, q(a, ) F q(a,y) R-6.0

4. ({g(z,8)}, q(a,b)) - true R-6.1 {{y « b)}
|

que € uma derivagdo incorreta. Aplicando o mecanismo definido acima, terfamos:

1. ({p(z) D Og(=,b)},p(y) D Og(a,y)) F p(y) D Bg(a,y)
2. ({p(m) 2 DQ(fab),P(y)},P(y) D DQ(GI,Q)) F DQ(G,Q) R-6.D
3. ({4(y,0)}, q9(a,9)) - q(a,y) R-6.0

que ndo pode ser concluida. Ou seja, funciona corretamente.

A outra diferenciacdo é que na abordagem original, quando é feita a extensdo
para légica de primeira ordem o gol inicial é substituido por uma lista de gols. Ou
seja, em nossa apresentagdo, quando temos que resolver uma conjungio de termos,
resolvemos cada termo em ramos de provas separados, propagando as instanciacdes
das anteriores para a préxima prova. Na abordagem original, Quintana matém todos
os termos das conjungdes em uma lista tinica, desta forma ele consegue expressar, na
apresentacao tedrica, que instanciagdes de varidveis quantificadas existencialmente
em um ramo da prova afetam todos os ramos. - Preferimos ndo usar esta notagao
e deixar o efeito de instanciacdes de cada ramo em outro de forma implicita para
nao termos que redefinir todas as regras apresentadas anteriormente com a nova
notagao.

Em nossa proposta de implementagéo, como poderd ser visto mais tarde, adota-
mos a representacdo dos gols a serem resolvidos também em forma, de lista, baseamos

entretanto esta idéia no esquema de implementagio de resolugio apresentado por
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Cohen [Cohen 85], no qual os gols a serem resolvidos sdo colocados em uma lista e
a inferéncia considera sempre o primeiro elemento da lista para aplicar uma regra
de resolugao.

B importante ressaltar que, estas diferencas de notagdo proporcionaram uma
apresentagido mais simples no nosso caso, € ndo comprometem em nada nenhuma
das caracteristicas do método para os casos considerados, ou seja, o sistema K e K4.
Para os demais sistemas nio acreditamos que esta mudanga de notacdo cause algum

problema.

VI.1.8 O Relacionamento entre Operadores e Quantifica-

dores.

No inicio deste capitulo dissemos que os quantificadores das férmulas incluidas no
banco de dados inicial sdo eliminados, e isto é feito de tal forma a mantermos a

satisfatibilidade das sentencas inalteradas. Vejamos como isto é feito.

e Passol: Os quantificadores devem ser movidos para a posi¢do mais externa
possivel de uma férmula. Eles ndo devem passar de dentro para fora do es-
copo de um operador modal. A movimentagdo pode ser feita pela funcao de
transicdo ¢ abaixo. Esta funcdo deve ser aplicada de forma a sempre usarmos
as Tegras abaixo na ordem em que elas sdo enunciadas. Ou seja, dada uma
férmula na qual podemos aplicar mais de uma das regras abaixo, devemos

sempre aplicar aquela que foi enunciada primeiro.

t(VzA(z) D B) — Jzt(A(z) D B)
t(3zA(z) D B) — VYzi(A(z) D B)
(A D VaB(z)) — Vzt(A D B(z))
t(A D JzB(z)) — Jzt(A D B(z))
t(AD B) — t(A) D t(B)
t(VzA(z) A B) — Vat(A(z) A B)
t(3zA(z) A B) — Jzt(A(z) A B)
(AN B) — t(A) AN(B)
t(VzA(z)) — Vai(A(z))
t(FzA(z)) — zt(A(z))

{(0A) — O¢(A)

1(CA) — Ot(A)

t(A)— A
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e Passo 2: Definimos grau modal de uma varigvel £ como o nimero de escopos de
operadores modais no qual o quantificador Q= se encontra. Devemos substituir
cada varidvel z pela representacio * # ... * z, onde o ndmero de * é igual ao

grau modal da varidvel.

Por exemplo, dada a sentenca:

YzO(p(z) D <(Jyq(y, z)))

geramos a sentenca:
VzO(p(z) D C(Tyg(x* y, z))

o Passo 3: Mova os quantificadores para a esquerda da formula, mantendo a

ordenacdo entre eles.
e Passo4; Elimine os quantificadores existenciais através de funcdes de Skolem.
Fstas fungdes continuardo marcadas com os .

No exemplo acima teriamos:
VzO(p(z) D Olq(* * f5(z), z)

e Passo 5: Elimine os quantificadores universais.

Seguindo os passos acima conseguimos eliminar os quantificadores de forma que a
representacao resultante pode ser usada para se reconstituir univocamente a férmula
original. Vejamos agora como o algoritmo de unificagio do método funciona de forma

a levar em consideragdo o escopo das variaveis e fungbes marcadas.

Suponha que nosso banco de dados contém as seguintes sentengas:

leilp(:c)
O(Vep(2)) O ¢

Convertendo as sentencgas teremos:
Cp(z)
Op(xz) D ¢

Nosso interesse é determinar se podemos neste caso unificar as varidveis x e *z.
O método permite que esta selecdo seja feita pelo usuario. Para esta especificagio é

provida uma notagao baseada no conceito de subtipo. Ou seja, as variaveis = e *z
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tem seus valores tomados em mundos distintos, digamos w; e w;, cujos dominios sdo
D; e D; respectivamente. O usudrio poderd especificar se D; C D;, D; C D;, ambos
ou nenhum deles, permitindo ou nao a unificagio de varidveis nestes dominios. Uma
vez unificada a varidvel passard a pertencer ao dominio mais restritivo. Por exemplo,
se z varia no dominio D,, * * xx no dominio Dy, D, C D, e D, C Dy, entdo & pode
ser unificada com * * *z e a varigvel resultante estarad no dominio D..

Para especificar o relacionamente desejado entre os dominios o método oferece

as seguintes notagoes:
a<<s*xa (1)
xb<< b (2)

A notacao estabelece que expressoes usando a letra a determinam caracteristicas
para determinados dominios, ou seja, para variaveis de determinado grau modal. Ja
expressoes usando a letra b determinam caracteristicas para varidveis de grau modal
relativo, ou seja, entre varidveis de grau modal ¢z e grau modal 7 + 2 por exemplo. A
expressao (1) acima denota que o dominio das varidveis de grau 1 (por exemplo ) é
um subconjunto do dominio de varidveis de grau 2 (por exemplo **z). A expressao
(2) denota que uma varidvel de grau ¢+ 1 pode ser unificada com uma varidvel de
grau %, sendo 7 + 1 o dominio mais restritivo.

Por exemplo, se temos a sentenga p(z) D ¢(z) no banco de dados e o gol g(* *

*f(y)), e foram definidas as seguintes relacdes de subtipo:

*x g << a (1)
xb<<xxb (2)

Podemos gerar a instancia p(f(y)) D ¢(f(y)) daquela premissa do banco de
dados. Ao unificarmos ¢(* * *f(y)) com ¢(f(y)), temos pela relagdo 1 acima que o
dominio de * * f(y) é um subconjunto do dominio de f(y), e pela regra 2 temos que
os dominios de *f(y) e * * f(y) sdo subconjuntos do dominio de * * *f(y). Logo,
f(y) pode ser unificado com * * *f(y), ¢ o termo resultante estard no dominio de

% f(y). Pela regra R—6.D prosseguimos com o gol atual igual a p(* * f(y)).

VI.1.9 Extensao para Outros Sistemas Modais.

Como dissemos anteriormente, nesta segdo iremos exemplificar como podemos es-
tender o método para outros sistemas modais. Para tal, tomaremos a extensao para.

o sistema K4, que é incompleta também.

O sistema K4 difere do sistema K somente por a sua relagéo de acessibilidade ser

obrigatoriamente transitiva. Logo, as definigées de banco de dados genérico, banco
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de dados particular, e as regras para os operadores O e & devem ser revistas, de

forma a fazer uso desta informacédo adicional.

Banco de Dados Genérico.

No sistema K4 teremos a validade do axioma abaixo, que representa a transiti-

vidade da relagdo de acessibilidade.

Oa D Ol

Logo, podemos definir o banco de dados genérico em K4 (BD'") a partir do banco
de dados genérico em K (BD').

Para toda sentenca o, tal que o € BD', temos que o € BD™
Para toda sentenca o, tal que o € BD', temos que 0o € BD™

Ou seja, @ estard no banco de dados genérico se Ua é deduzido a partir das premissas.
Pelo axioma, se Do é conseqiiéncia logica entdo OO também é. Tomando OfF da
regra de formagdo do banco de dados genérico igual a DOe, teremos que foi provado
que B (Oa) é conseqiiéncia 16gica, logo O também é, e f (Do) também deverd

fazer parte do banco de dados genérico.

Banco de Dados Particular.

A tnica modificacdo a ser feita no banco de dados particular é que ele passe a

considerar o banco de dados genérico de K4.
BD** = BD"* U {6}
Onde a definicdo de § é a mesma que em K.

Regra para O:

Permanece inalterada, apenas passa a considerar o banco de dados genérico para

K4.
Se o estado atual é (BD, Go) I Oa entdo gere (BD",a) F «

Regra para <:

A regra para o operador & passa a ser:

Se o estado atual é (BD, Go) | Oa entéo gere (BD*, @) F a ou (BD*,a) F Oa
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Observe que a inclusdo do termo antecedente (BD**, o) F Qo ocasionard uma
reaplicagdo recursiva desta regra, o que é coerente com a propriedade de transitivi-

dade.

Terfamos aqui que repetir toda a demonstracdo realizada para as regras R-6.0
e R—6.0 para demonstrar a correcido das modificagdes realizadas. Como as demons-
tragbes das regras modificadas sdo praticamente iguais as das regras originais vamos
nos limitar a apresentar aqui as diferencgas entre elas. O leitor interessado podera,
simplesmente reler as demonstragdes das regras originais, substituindo os trechos
apresentados aqui.

A primeira modifica¢do necessiria é a demonstracio que, dado um modelo M,
tal que em um mundo w, qualquer, se M, w, = BDU{—=Gy} teremos M,w = BD"
para todo mundo w acessado por w,. Ou seja, temos que provar que as sentencas
incluidas no banco de dados genérico pelas novas regras atendem a propriedade

estabelecida acima.

regra 1: OB € BD entido 8 € BD' e f € BD™

(vista anteriormente)

regra 2: (y D 0Op) € DB e (BD,Go) |- v entdao f € BD' e f € BD™

(vista anteriormente)

regra 3: O € BD entdo 8 € BD' e OB € BD™

Sabemos:
' M,w, = BD U {=G,}
e
0p > 00g (axioma de K4)
Logo, se
0p e BD
temos
M,w, |= 08 e M,w, = 00p

portanto

M,w |= Of para qualquer w acessado por w,.
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regra 4: (y D 0B) € DB e (BD,Gq) & v entéo p € BD' e O € BD™

Sabemos
M,w, |F BD U {=Go}
e
04 > 00p (axioma de K4)

Logo, se

yD OB €BD e (BD,Gy)
temos que

M,wq =72 0Of ¢ M,w, ‘|=7
logo

M,w, = OF ¢ M,w, |- 00
portanto

M,w = Of para qualquer w acessado por w,

A segunda, e dltima, modificagdo necesséaria é a demonstracdo da corregdo da

nova regra para o operador <:
Se o estado atual é (BD,Go) F Oa entdo gere (BD*, a) F o ou (BD*, ) F O
Esta regra pode ser desmembrada em duas:

Se o estado atual é (BD,Gy) F Oa entéo gere (BD*, o) F «
Se o estado atual é (BD,G)) F Oa entdo gere (BD*, a) - Oa

Como a primeira regra € idéntica & regra para o sistema K, que ja foi provada ser
correta, vamos nos deter na corregado da segunda regra. Reescrevendo a regra com

a notagao de dedugdo natural, temos:
BD U {-Gy} — Ca SE BD* U {-a} — O«
Supomos entdo que o antecedente é valido, para algum banco de dados particular:

E BD*U {-a} — <a
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Temos agora que provar que o conseqiiente também serd valido, ou seja, para qual-
quer modelo M, a sua avaliagio em um mundo qualquer w, serd verdadeira, isto

e:

M,w, = BD U{-G} — Ca

Para os modelos que nao satisfazem BDU{~G)y}, a férmula BDU {-Go} — Ca
serd trivialmente verdadeira. Vamos entdo nos preocupar com os modelos nos quais
BD U {~=Gp} é satisfeito. Logo, assumindo:

M,w, = BD U {~Go}

temos que demonstrar:

M,w, = Ca

Segundo a defini¢ao do operador ©, para demonstrar a formula acima temos que

- demonstrar « para algum mundo w acessado por wg, isto é:
M,wkE o

Provamos anteriormente para a regra R—6.0, que dado um banco de dados BD*,

se M,w, = BD U {=Gy}, para algum mundo w acessado por wy, entéo
M,w | BD*

Como as regras de construgio de BD** a partir de BD'* sio as mesmas da
construcao de BD* a partir de BD', e j4 foi provado que BD" é satisfeito em todos

mundos acessados de wg, se M, w, F BD U {=Gy}, temos que:
Se M,w, E BDU{Gy} entio M,w |= BD** para algum mundo w acessado por wj.
Voltando & regra que queremos provar, assumimos:

E BD*U{-a} - Oae M,w, | BDU{—=Go}

Como a férmula BD* U {—a} — Oa é valida, temos que se M, w = -« teremos
M,w = Oa, logo temos:

M,w EOCaVa
entao:
) M,wEa
ou
2) M,w = Ca

Em ambos os casos tem-se M,w, = O, j4 que a relagdo de acessibilidade é

transitiva. Ou seja:
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Se M,w, = BD U {=G,} entio M, w, = Ca, para qualquer w,
Logo, temos que a férmula
BDU {_‘GO} — Oa

ser valida. O que termina nossa prova.

Particularmente prefeririamos que o novo antecedente fosse (BD**, Oa) F Oa,
o que seria mais coerente, entretanto isto é irrelevante neste caso, pois dado que o
gol atual do novo antecedente serd <c, seremos obrigados a utilizar a regra para
o operador <, que gera como estado sucessor uma tripla onde o seu gol inicial ndo

tem nenhuma relagdo com o gol inicial do estado atual.

VI.2 Comentarios.

O que esta abordagem propde na verdade é a extensdo para légica modal de um
método de dedugao automatica correto e completo para logica de primeira ordem.
O método é construido de maneira que as sentencas sejam expressas em uma forma
que permite determinar precisamente qual a préxima regra a ser aplicada, basea-
do apenas no conectivo principal da sentenga. A inica excessdo sdo as férmulas

atémicas, que possuem um conjunto de regras que deve ser tentado na ordem esta-

belecida.

Ao efetuar a extensdo para logica modal o autor usa um mecanismo para tratar
o relacionamento entre operadores, quantificadores e variaveis similar ao que havia
sido proposto por Konolige [Konolige 86].

Entretanto, a proposta original nao é completa. Como dissemos no inicio do
capitulo existem estudos que se propoem a corrigir todos os problemas de completude
que j4 foram detectados [Zaverucha 91]. Como estas correctes nao foram publicadas,
e na falta de uma prova formal de que elas realmente formam um sistema completo,

preferimos em nossa apresentacao apresentar apenas uma modificagdo original.

VI.3 Implementagao.

Apresentamos agora uma proposta de implementacio da abordagem voltada para a
linguagem Prolog, onde discutimos os problemas praticos encontrados. O algoritmo

1 abaixo resume o funcionamento central do método:
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1. Para cada premissa:

(a) Traduza a premissa para a linguagem aceita.

(b) Inclua a premissa traduzida no banco de dados BD.
2. Leia as relagoes de subtipo.
3. Leia a sentencga a ser provada.
4. Faga G ser o gol traduzido para a linguagem aceita.
5. Faga Fy ser o estado inicial (BD,Gy) F Go.
6. Seja A uma &rvore inicialmente vazia.
7. Faga Fy ser a raiz da arvore A.
8. Seja I uma lista inicialmente vazia.
9. Inclua Fg na lista L.
10. Se o retrocesso voltar a este ponto:
(a) Pare e diga que néo foi encontrada solugéo.
11. Se a lista L esta vazia:
(a) Pare e imprima a solucgo.
12. Aplique as regras de inferéncia (algoritmo 2 apresentado a seguir).
13. Elimine os estados terminais da lista L.

14. Volte ao passo 11.

Consideramos que os passos necessarios para colocar uma sentenga qualquer da
l6gica modal na linguagem aceita estdo suficientemente detalhados na apresentagio

da abordagem, e que a sua implementacdo nao oferece maior dificuldade.

A arvore criada no passo 6, serd usada para impedir que em algum ponto do
processamento seja gerado um estado que tenha ele mesmo como antecedente. Se
isto ocorresse o sistema entraria em ciclo infinito. Consideraremos daqui por diante
que o proprio procedimento de incluir um novo estado na &rvore fard o percurso
desde o n6 pai até a raiz, para realizar este teste de ocorréncia. Se o teste acusar a

existencia de um ciclo, € provocado um retrocesso que tentara solugdes alternativas
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ou fard com que a prova termine com insucesso (passo 10). De forma a possibilitar
a implementacgio do percursos descrito acima, a arvore serd montada tendo os nos
filhos referenciando os nos pais. L

A lista criada no passo 8, sera uma estrutura de dados que sempre conterd nés
que sao folhas da arvore A. Note que no passo 13 os estados terminais sdo removidos
da lista, de forma que ela sé contenha os estados que realmente ainda devem ser
resolvidos para chegarmos a dedu¢do da férmula sendo provada.

O passo 10 cria um ponto de retrocesso, que s serd alcancado quando todos os
percursos no espaco de solugdes tiverem sido tentados. I, neste caso, o sistema para
informando que n&o foi encontrada nenhuma solugdo. O percurso pelo espago de
solugdes ¢é feito pelo passo 12.

O passo 12 percorre a lista L, aplicando para cada estado presente na lista, uma
regra de dedugdo. Os estados da lista sdo substituidos pelos estados sucessores,
os quais passam a referenciar o seu estado antecessor. Isto fard a montagem da

drvore. Neste exato ponto deve ser realizado o teste de ocorréncia. Vejamos entao

o algoritmo 2 que implementa o passo 12:
e Para cada estado K na lista L:

1. Se o gol atual de £ ndo é uma férmula atomica:
(a) Tome a regra apropriada para o conectivo principal do gol atual.
2. Se o gol atual de F é uma férmula atomica:

(a) Tome uma regra para férmula atémica (que devem ser tentadas na

mesma ordem em que foram apresentadas).
3. Aplique a regra:
(a) Se a aplicac@o ndo for possivel ocorrerd um retrocesso.

4. Faga os nbs sucessores gerados referenciarem o né E. (Testando a exis-

téncia de ciclo.)

5. Substitua o né £ na lista por seus sucessores.

Como dissemos anteriormente, a escolha de qual regra aplicar 86 ndo é determi-
nistica no caso de féormulas atomicas. Neste caso as regras deve ser tentadas, via
retrocesso, na mesma ordem em que elas foram apresentadas. Note que, além da
aplicacdo de uma regra para formulas atomicas poder causar retrocesso, a aplica¢do
da regra R—6.0 também pode falhar, isto ocorre no caso de nio existir um banco
de dados particular.

Analisemos agora a aplicagdo das regras. Tomemos por exemplo a regra R—6.D.
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R-6.D: Se o estado atual é (BD,Go) F a D S entdo gere (BD U {a},Go) - B
Ela poderia ser implementada pelo seguinte algoritmo:

1. Seja F o estado atual da forma (BD,Go) F G.

2. Seja G da forma a D B.

3. Seja BDy = BD U {a}.

4. Seja Fy = (BD1,Go) - B.

5. F; sera o estado sucessor.

Como pode ser visto a implementagio das regras é bastante imediata. O tdnico
ponto que nao esté bem claro no algoritmo apresentado acima € a necessidade de se
separar as férmulas que representam os seus fechos universais daquelas que represen-
tam os seus fechos existenciais no banco de dados. Ou seja, estamos considerando
que a construgao BDU{«} ird marcar a sentenga o como existencialmente quantifica-
da. Vejamos a importancia desta diferenciacao através da anélise de implementagio

da regra R—6.1.

R-6.1: Se o estado atual é (BD,Gy) - o e @ € BD entéo gere (BD,Gy) F true

1. Seja E o estado atual da forma (BD, Gy) - «, onde a é uma férmula atémica.
2. Verifique se existe uma sentenga o em BD, tal que a unifique com o'.
(a) Se ndo existir ocorrerd um retrocesso.

3. O estado sucessor serd um estado terminal.

O ponto que merece nossa atengdo é a unificagdo dos termos a e o/. Esta
unificacdo ndo pode ser feita diretamente pelo Prolog pois a unificacido das varidveis
precisa obedecer o algoritmo de subtipo que veremos a seguir. No momento vamos
nos preocurar com a diferenciagio das varidveis universais e existenciais. Se o/ é uma
sentenca que representa o seu fecho existencial, ou seja ela foi incluida no banco de
dados pela regra R—6.D, entdo a unificacdo das varidveis da sentenca o' com as
varidveis da sentenca o (depois de verificado a existéncia de um subtipo em comum)
pode ser feita diretamente pelo Prolog. Isto ocasionard que as varidveis das demais
sentengas existenciais no banco de dados e os gols sofram as alteracoes necessérias.

J& no caso de uma sentenca do banco de dados que representa o seu fecho univer-

sal, a unificagdo deve se processar de forma a que as varidveis da prépria sentenca
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no banco de dados, e as varidveis de outras sentencas unificadas anteriormente com
ela, ndo sejam alteradas. Uma forma simples de implementar este funcionamento, é
gerar uma cdpia da sentenga o, e depois realizar a unificacio de o com esta copia.

Durante a unificacao de varidveis estaremos testando a existéncia de um subtipo
em comum e associando este subtipo & varidvel apds a unificacio. A abordagem
sugere um predicado Prolog que determina o subtipo em comum de duas varidveis.
Dado dois tipos A e B, o predicado comp_type(4,B,C) devolve em C o subtipo em
comum, se existir. Os subtipos sdo representados como sub_type(D,E), onde D é
subtipo de E.

comp_type(A,A,A) :- !,
comp_type(A,B,A) :- sub_type(4,B), !.
comp_type(A,B,B) :- sub_type(B,A), !.
comp_type(A,B,C) :- sub_type(4,D),
comp_type(B,D,C).

Até este ponto a implementacdo da abordagem é direta e eficiente e quase de-
terminfstica. O tdnico ponto de retrocesso até o momento é a decisdo de qual regra
aplicar se o gol atual for uma férmula atémica. Vejamos finalmente a implementagéo
do célculo dos banco de dados genérico e particular, que nos farda mudar radicalmente
de opinido sobre o método proposto.

O problema da implementacdo do banco da dados genérico é que para cada termo
da forma o« D Of ou a D OfF no banco de dados atual, temos que fazer a dedugdo
de uma prova auxiliar, toda vez que aplicamos a regra R—6.0 ou a regra R—6..

De forma a minimizar o nimero de provas auxiliares propomos o seguinte meca-
nismo de implementagdo, baseado em técnicas de avaliagdo relaxada (“lazy evalu-
ation” [Barendregt 84]). Primeiro, faremos com que os banco de dados entre cada
estado e seus sucessores sejam referéncias para a mesma estrutura de dados em
comum. O banco de dados criado pela regra R—6.D, serd uma excegdo, ou seja,
ao incluirmos uma sentenca em um banco de dados, estaremos criando uma nova
instancia do banco de dados atual, apenas as varidveis quantificadas existencial-
mente permanecem associadas entre o banco de dados anterior e o criado pela regra
R—-6.D. Na aplicacido das regras R-6.0 e R-6.{, como os banco de dados gera-
dos sdo totalmente diferentes do banco de dados anterior, eles também nao serio
representados pela mesma estrutura de dados.

Além do mecanismo descrito acima, teremos uma variavel associada a cada pre-
missa da forma o D f em um banco da dados. Esta varidvel inicialmente é deixada

livre (sem valor associado). Ela pode passar a valer “V”, quando o gol « j& houver
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sido provado a partir do banco de dados atual, ou “N”, quando uma tentativa de
provar « a partir do banco de dados atual houver falhado. Ao gerarmos o novo
banco de dados pela regra R—6.D, esta variavel é copiada, entretanto se ela vale “N”
ou se ela estd livre, a copia passard a ser uma nova variavel livre.

Com o0 mecanismo acima evitamos que uma mesma avaliagio seja refeita varias
vezes. Além disto, ao gerarmos um banco de dados genérico ndo avaliaremos o
objetivo o imediatamente. Esta avaliacido serd postergada até que o termo f se-
ja necessério na aplicagdo do método (“lazy evaluation”). Ou seja, junto 3 cada
sentenca # no banco de dados genérico BD', que foi incluida por uma premissa da
forma o« D Of, haverd uma referéncia para um estado £ = (BD, Gy) F a, que deve
ser resolvido se desejamos utilizar a premissa f do banco de dados genérico BD'.
O mesmo funcionamento € utilizado para as sentencas do banco de dados particular
que foram tomadas do banco de dados genérico.

Esta implementagao ndo s6 permite alguma eficiéncia ao método como também
resolve alguns problemas de completude. Vejamos o célculo do banco de dados

genérico abaixo:
BD = {0p D Og, Op}

Seguindo a descricao tedrica, como existe uma sentenga Op D Og, no banco
de dados BD, devemos incluir ¢ no banco de dados genérico se pudermos provar
(BD,Gy) F Op. Entretanto, para realizar esta prova auxiliar precisaremos calcular

outro banco de dados genérico. Ou seja, entramos em ciclo.

Ja pela nossa implementagio, dado BD acima, geramos imediatamento o banco

BD' abaixo, com a presenca condicional de premissas:
BD' = {q (se (BD,Gy) - Op), p}

Para resolver a prova auxiliar acima, caso seja necessdrio usar a premissa g do

banco de dados genérico, aplicamos os seguintes passos:

1. ({Op D Og,0p}, Go)) - Op

2. ({q (se (BD,Go) & Op),p},p) Fp R-6.0
3. ({¢ (se (BD,Go) F Op)p},p) Ftrue  .R-6.1
]

A

Embora ainda possamos construir um banco de dados, tal que o algoritmo de
construgao do banco de dados genérico entre em ciclo, diminuimos, com a nossa
implementacdo, o nimero destes casos. Logo, aumentamos o poder do método.

Para o célculo do banco de dados particular, a abordagem sugere uma técnica

que sera apresentada aqui modificada de forma a usar avaliagio relaxada também. O
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problema, a ser solucionado reside no fato que o célculo do banco de dados particular
pode ser feito muitos passos antes da possivel falha ocasionada pelo escolha da
premissa 6 errada. Uma forma de evitar que a execugao tenha que retroceder até o
célculo do banco de dados particular é incluir neste banco, durante a sua construcao,
uma estrutura de dados que contenha todas as possiveis premissas do tipo 6. Uma
vez tomada uma premissa desta estrutura todas as outras sao invalidadas até que um
possivel retrocesso faga com que seja tentada outra premissa. Ou seja, no lugar de
retrocedermos até o cdlculo do banco de dadas particular, iremos retroceder apenas
até o uso de uma sentenca do tipo 6.

As sentencas incluidas na estrutura mencionada acima também usardo a ava-
liacdo relaxada. Ou seja, para as premissas da forma o O Of no banco de dados,
incluiremos a premissa 3 na estrutura condicionada a dedugéo do estado (BD, Gy) F
a. '

A abordagem original apresenta uma proposta de modificagdo que usa um me-
canismo parecido com este e que produz os mesmos resultados, mas é extremamente
menos eficiente. Pela proposta de Quintana, durante a constru¢io de um banco de
dados genérico ou de um banco de dados particular, ao encontrarmos termos da
forma a O <$f ou o D OF no banco de dados atual, incluimos o termo 8 no novo
banco de dados e prosseguimos com a prova. Ao terminamos este ramo da prova
verificamos para cada férmula # do novo banco de dados que foi utilizada durante a
prova se a sua subférmula o correspondente realmente pode ser deduzida do banco
de dados atual. Como pode ser percebido, com este mecanismo podemos prosse-
guir por um ramo da prova, que pode ser extremamente grande, e chegar ao final a

conclusao que este ramo nao deveria ter sido tentado.

V1.4 Conclusoes Parciais.

Os fundamentos tedricos nos quais este método estd baseado nao sio de forma
nenhuma de facil compreensio em um primeiro contato. Pelo contrario, em uma
primeira visio do método é comum ter-se a impressio que o método provaria nio
s6 as férmulas validas, mas também todas as outras. Isto ocorre porque o método
ora trabalha dedutivamente, ora trabalha com redugio ao absurdo, mas esta di-
ferenciago ndo ¢ notada durante a aplicagdo do método. Entretanto, mostramos

cuidadosamente que todas as regras sdo corretas.
Embora a compreensédo da base tedrica por tras do funcionamento geral nao
seja trivial, a modificacdo do método para se adequar aos vérios sistemas da légica

modal ndo oferece maiores problemas, em relagio as demais abordagens. A principal
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modificagdo é feita nas defini¢Ges de banco de dados genérico e particular, que devem
refletir caracteristicas da relagdo de acessibilidade. Esta modificagio nos parece ser
relativamente facil para cada sistema, embora, assim como nas outras abordagens,

caberd ao modificador a valida¢do das modificagoes realizadas.

A outra modificacao necesséria é a revisdo das regras R-6.0 e R—6.O para cada
sistema. Ksta revisdo ja exige um maior cuidado. Quintana apresenta as modifi-
cagOes para os principais sistemas em sua dissertagio de doutorado [Quintana 88al,

que também sdo incompletas.

Ja do ponto de vista de implementacao as sugestdes apresentadas na apresen-
tagdo original da abordagem néo séo suficientes para garantir a efetividade e alguma
eficiéncia na implementacao do sistema. A nossa modificagio, usando técnicas de
avaliacdo relaxada, proporcionaram ao método uma eficiéncia razodvel. Uma ava-
liacao do método original por uma pessoa que nao conheca avaliagio relaxada iria

classificar a abordagem como, no minimo, pouco pratica.
Mesmo em uma visao mais pratica, consideramos que os problemas de incomple-
tude realmente devem ser analisados com base em outras modificagbes propostas ao

método [Zaverucha 91] de forma a proporcionar ao sistema uma maior aplicabilidade.

Por tltimo, temos duas grandes contribuicdes a destacar nesta abordagem. A pri-
meira € o uso de uma linguagem para expressar as sentencas que permite a imediata
identificacao de que regra de inferéncia deve ser usada. A segunda é a extensio feita
ao método de tratamento de varidveis de Konolige, permitindo a maior flexibilidade

no tratamento de dominios diferentes entre as propostas analisadas por nés.
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Capitulo VII
Conclusoes.

O objetivo basico deste trabalho é a comparagdo das abordagens apresentadas. Es-
ta comparagdo é feita segundo o ponto de vista de alguns requisitos. Antes de
apresentar a comparacao propriamente vamos resumir o que cada requisito estard

representando neste trabalho.

VII.1 Resumo dos Requisitos.

Os requisitos e suas defini¢Ges sdo os seguintes:

Completude: Consideramos este requisito como a mais importante caracteristi-
ca de comparagdo entre as abordagens. Ele terd para nds dois significados, sutilmente
diferentes. Para as abordagens que funcionam dedutivamente, consideramos que a
abordagem é completa se ela for capaz de gerar uma prova para todas as sentencas
véalidas. Ja para as abordagens que trabalham com redugio ao absﬁrdo, usamos o
conceito de completude refutacional, consideramos que uma abordagem é comple-
ta se ela for capaz de gerar uma refutacio para todas as sentencas insatisfativeis.
No caso de abordagens que ndo sdo completas, estaremos considerando que uma
abordagem € “mais completa” que outra se a primeira for capaz de gerar deducdes
para um conjunto de problemas que inclue o conjunto de problemas para o qual a
segunda abordagem é capaz de gerar dedugdes. Note que poderemos ter duas ava--
liagbes de completude para o mesmo método, a primeira considerard o método como
apresentado em seus fundamentos tedricos. Por outo lado, visto que a maioria dos
métodos ndo pode ser perfeitamente implementado na forma que eles sdo propostos,
teremos uma segunda avaliacdo da completude em cada método, que considerard as
restrigées que foram feitas ao método de forma a permitir sua implementacio.

Politica de Busca de Solugdes: Neste requisito, estamos interessados em

como se apresenta o espaco de soluces de cada método e como o método percorre
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este espaco.

Efetivagao: Esta caracteristica refletird o quanto cada proposta realmente se
aproxima de um método que pode ser satisfatoriamente implementado com os re-
cursos computacionais disponiveis atualmente.

Eficiéncia: Observe que neste ponto nao estaremos interessados em uma analise
detelhada de desempenho em parametros como tempo de execugdo, uso de meméria
etc, estaremos apenas interessados em uma comparacio qualitativa com relacgao a
quantidade de passos necessiarios para se completar uma prova, levando em consi-
deragdo todos os possiveis retrocessos e necessidade de processamento em paralelo.
Mesmo esta comparagao também sera bastante intuitiva, pois como os métodos sao
muitos diferentes, o custo de um passo em cada um deles varia muito.

Expressividade: Neste requisito estaremos analisando que restrigoes cada mé-
todo impde na utilizacdo de toda a expressividade permitida pela 16gica modal.
Deve ser chamada a atencio para dois tipos de restrigéo diferentes: uma que exige a
reescrita das sentencas, e outra que proibe o uso de determinadas construgdes (o uso
de quantificadores no escopo de operadores modais, por exemplo). O primeiro tipo
ndo chega a ser uma restrigao, pois qualquer tipo de reescrita pode ser implementado
automaticamente, inclusive sem o conhecimento do usudrio. O segundo tipo de
restricao é o que realmente estara no nosso interesse.

Adaptabilidade: Aqui estaremos interessados em analisar o quéo facil é modi-
ficar cada método, de forma que o usudrio possa tirar o melhor proveito do método

para aplicagOes especificas.

VII.2 Resumo das Abordagens.

Agora resumiremos cada abordagem estudada, evidenciando seu funcionamento,
suas vantagens e restri¢oes e estabelecendo como cada uma se apresenta segundo
os requisitos estabelecidos.

Com o intuito de poupar espaco e facilitar a leitura passaremos a referenciar cada
abordagem pelo nimero de ordem de sua apresentacéo, ou seja: abordagem 1: “Mo-
dal Theorem Proving” de Martin Abadi ¢ Zohar Manna, abordagem 2: “Temporal
Logic Programming” de Martin Abadi e Zohar Manna, abordagem 3: “Resolution
and Quantified Epistemic Logic” de Kurt Konolige, e abordagem 4: “Automatic
Reasoning for Modal Logics: A Natural Deduction Based Approach” de Pablo de la

Quintana.
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VII.2.1 Abordagem 1.

Esta abordagem se destina a 16gica modal em geral e sua tinica restrigdes é que todos
os mundos obrigatoriamente possuem o mesmo dominio. Sua aplicacdo é baseada
em refutacdo, e consiste basicamente no uso de regras que reescrevem a negacao da
férmula sendo provada até obter a formula false. Esta regras representam axiomas,
equivaléncias e formas de se obter consequéncias légicas.

Uma vantagem do método é permitir que a férmula sendo provada, ou refutada,
possa ser expressa no inicio da aplicagdo sem nehuma modificacdo. Entretanto, esta
abordagem sé é eficientemente implementada se o sistema reescrever internamente
as férmulas em uma forma que se aproxima da forma clausal.

Como desvantagem, o principal problema que encontramos neste método € a
aplicacdo da regra do corte, que permite reescrever uma férmula, acrescentando
em uma de suas conjuncgdes um termo formado pela disjungdo de uma subférmula
qualquer-e sua negacio. Esta regra apresenta dois problemas: quando aplica-la e, ao
aplicé-la qual subférmula acrescentar. Consideramos que estas questoes ndo podem
ser respondidas atualmente de forma satisfatoria por um sistema completamente
automatico. Logo, nesta abordagem, temos a contraposi¢ido entre efetivacio da
implementagdo e completude do método.

Completude: Na apresentacio tedrica do método ele é completo (refutacional-
mente), entretanto, se retirarmos a regra do corte, para permitir uma implementacéo
completamente automatica, a completude ndo pode ser verificada.

Politica de Busca de Solugoes: Para o sistema S4, ou outros sistemas mais
simples, o método pode ser satisfatoriamente implementado com busca em profun—
didade com retrocesso, embora necessite ser incorporado ao método mecanismos de
teste de recorréncia ndo previstos na apresentacdo original. As regras especificas
para o sistema S5 s6 podem ser implementadas com busca em largura, pois ¢ mui-
to dificil decidir se a aplicagdo destas regras realmente contribuirdo para a solugao
do problema, caso contrario elas fatalmente fardo a implementacéo entrar em ciclo
infinito.

Efetivagao: Sem a regra do corte, € com os testes de recorréncia a proposta é

perfeitamente implementavel.

Eficiéncia: Do ponto de vista de eficiéncia a abordagem possibilita uma im-
plementacdo bastante razoavel quando comparada aos outros métodos. Em nossa
implementagao néo codificamos todos os testes necessarios & aplicagao da regra de re-
solugdo. Estes testes encontram-se detalhadamente descritos no final da se¢ao 111.3.

O impacto a ser causado pela implementacdo destes testes ndo devem comprometer
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de forma significante a eficiéncia do método.
Expressividade: Do ponto de vista de expressividade o unico problema que o
método apresenta é a restricdo de apresentar o mesmo dominio em todos os mundo.

Fora isto, toda a expressividade da légica modal é aceita por este método.

Adaptabilidade: Quanto a adaptabilidade, para modificar o método para um
sistema especifico precisam ser fornecidas as regras de reescrita especificas para este
sistema. Dado um conjunto de regras para um sistema especifico, caberd ao modi-
ficador do sistema garantir que estas regras sao corretas e garantem a completude

esperada.

VII.2.2 Abordagem 2.

Esta abordagem se destina a légica temporal linear, ela consiste em uma extensao
da linguagem Prolog, restringindo assim a sua aplicagdo ao tipo de problemas que
podem ser tratados por esta linguagem (ou seja, uso de cldusulas de Horn). Além
disto, 86 sdo admitidos os operadores temporais lineares (), & e O, sendo que o &
s6 pode ser usado no corpo das clausulas e o O sé pode ser usado na cabega. O fato
de os dominio terem que ser os mesmos em todos os mundos é bastante razoavel em
l6gica temporal.

O processo de dedugdo é baseado em uma extensdo do mecanismo tradicional de
resolucdo para trabalhar com os operadores temporais lineares. Embora isto seja por
uma lado restrito, este funcionamento garante as principais vantagens do método:
sua eficiéncia e sua simplicidade. Como desvantagem temos a obrigatoriedade de

id . k4 \ 2/
expressar nossas formulas em uma forma similar & clausulas de Horn.

Completude e Politica de Busca de Solugoes: A completude e a politica de
busca de solugbes neste método sdo andlogas as apresentadas pela linguagem Prolog,

cujos problemas sdo bem conhecidos.

Efetivagao e Eficiéncia: Como uma extensdo ao método de resolucio usado na
implementacao do Prolog, a abordagem também apresenta a efetivacio e eficiéncia
comparaveis as daquela linguagem.

Expressividade: Quanto a expressividade, o sistema est4 limitado pela lingua-
gem aceita, ou seja, clausulas de Horn com os operadores (), < e O,

Adaptabilidade: Pelo que foi discutido nas segbes IV.4 e IV.5 é praticamen-
te impossivel realizar qualquer extensdo significativa neste método, sem necessitar
modificar o0 método completamente. Queremos dizer com isto que o funcionamen-
to do metodo estd apoiado em caracteristicas especificas da lgica temporal linea,r,\

qualquer tentativa de estendé-lo para outras légicas que néo apresentem estas ca-
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racteristicas invalidariam o funcionamento basico do préprio método.

VII.2.3 Abordagem 3.

Esta abordagem se destina a légica modal, e sua apresentagao original s6 apresenta
o mecanismo de deducdo para o sistema modal K. Sdo aceitos dominios diferentes
para os mundos, desde que seja preservada a validade da reversa da férmulas de
Barcan (ou seja, o dominio de cada mundo acessado é um subconjunto do mundo
atual). Embora a apresentacdo afirme que estas restrigdes possam se eliminadas
consideramos que isto envolverd um trabalho extremamente grande. Outra restricao
é a necessidade de se expressar as férmulas em uma forma analoga a forma clausal.

A aplicacio do método consiste em, dado um conjunto de premissas, gerar con-
seqiliéncias 10gicas destas premissas, que sdo incluidas no conjunto original, até que
seja possivel gerar a clausula vazia como conseqliéncia légica, indicando a insatisfa-
tibilidade do conjunto original.

A principal vantagem deste método é sua completude aliada a expressividade
das férmulas aceitas. A principal desvantagem, entretanto, é que o método nao é
efetivamenteimplementavel. Ou melhor, a sua implementagao exige recursos compu-
tacionais muitissimo grandes, devido a necessidade da busca de solugbes se processar
em largura e massivamente paralela. (Neste caso néo existe uma contraposi¢éo evi-
dente entre completude e efetividade, mas podemos assumir que as caracteristicas
que levam este método ser completo também o tornam nio implementéavel com os
nossos recursos disponiveis.)

Completude: Logo, do ponto de vista do requisito de completude temos duas
avaliagbes, em uma visdo tedrica deste método temos que ele é completo. Entretan-
to, do ponto de vista de implementagio, ndo podemos considerar esta abordagem
como um método voltado para implementagdo. A complexidade de realizar esta
implementagdo é comparavel a complexidade de se implementar automaticamente
uma dedugao natural.

Politica de Busca de Solucgoes: Para este método a tnica avaliagdo que
podemos fazer neste requisito é que ndo é apresentada uma politica eficaz de busca de
solucoes, o que faz com que todas as possiveis alternativas tenham que ser percorridas
paralelamente.

Efetivacao: Logo, do ponto de vista de implementagio, ndo podemos considerar
esta abordagem como um método voltado para implementacio, dado os recusos que
podemos dispor atualmente.

Eficiéncia: Neste contexto, consideramos este metodo como extremamente ine-



-129-

ficiente.

Expressividade: Quanto a expressividade o principal problema é a necessidade
dos dominios dos mundos precisarem garantir a validade da reversa da férmula de
Barcan.

Adaptabilidade: Quanto & adaptabilidade, redefinir o mecanismo de vistas
para cada sistema modal ndo é uma tarefa nem um pouco trivial. Além do que o
mecanismo resultante para sistemas complexos, como o S5, poders ser tao ou mais

complexo que a implementacao direta do método tedrico.

VIL.2.4 Abordagem 4.

Esta a;bordagem se destina a ldgica modal em geral e sua restrigio é que tanto as
premissas como a formula sendo provada precisam ser reescritas em uma linguagem
propria.

A aplicac@o do método é de certa forma similar a uma resolugéo Prolog, a princi-
pal diferenca é que no lugar de existir apenas uma regra de inferéncia existem vérias.
A linguagem em que as férmulas sdo expressas permite a identificacao imediata de
que regra deve ser aplicada a cada instante.

A principal vantagem do método é permitir o tratamento de modelos com do-
minios diferentes em cada mundo. Outro ponto notdvel nesta abordagem é sua
elegancia e simplicidade. Como principal desvantagem, além das restrigoes j& me-
cionadas, temos a pouca eficiéncia de sua implementacdo, principalmente quando
comparada por exemplo ao Prolog, pois algumas das regras de inferéncia desta

abordagem s&o nao deterministicas!.

Completude: Como dissemos na apresentacio desta abordagem ela apresenta
sérios problemas de completude, estudos realizados por outros autores [Zaverucha 91]
demostraram que estes problemas poderiam ser resolvidos, entretanto, como estas
corregoes nao foram publicadas, preferimos nos deter neste trabalho na apresentacio
original desta abordagem.

Politica de Busca de Solugbes: Quanto ao problema de busca de solugdes
esta abordagem pode em algumas aplica¢des gerar um espago de busca muito largo,
entretanto, na maioria dos casos conseguimos varrer estes espagos com uma busca em
profundidade com retrocesso. Os demais casos ocasionam ciclo infinito independente

da largura do espaco de solugées.

Efetivacao e Eficiéncia: J4 o requisito de efetivagio da implementacio, co-

1T , ~ o g . ) . ~ .
Dizemos que uma regra é ndo deterministica quando a sua aplicagio cria um ponto de
retrocesso.
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mo dissemos na apresentagdo da abordagem, temos duas avaliagGes. Pela proposta
original, que ndo define precisamente nenhum mecanismo de implementacao, a abor-
dagem seria de implementagdo bastante inificiente. Com a nossa proposta de usar
técnicas de avaliagdo relaxada na implementacao conseguimos obter uma sistema
razoavelmente eficiente.

Expressividade: Quanto a expressividade da linguagem aceita o tinico proble-
ma, que ji foi comentado, € a proibi¢do de quantificadores universais na férmula

sendo provada, mas que pode ser contornado.

Adaptabilidade: Do ponto de vista de adaptabilidade temos duas consideragoes
a fazer: (1) Se a adaptacio a ser feita for apenas relativa a relagio de acessibilidade,
entdo ela consiste em redefinir a construgdo dos bancos de dados genérico e particular
e a aplicagdo das regras para operadores modais, por outro lado, se for necessério
outro tipo de alteracdo, as modificagGes a serem feitas ndo sio claras. (2) Mesmo
considerando apenas modificagbes que alterem somente a relagdo de acessibilidade,
o sistema obtido ndo apresentara as mesmas caracteristicas de eficiéncia e sera bem

mais complexo que a implementacio apresentada para o sistema K.

VII.3 Comparacgao Segundo os Requisitos.

[remos comparar agora cada uma das abordagens apresentadas segundo os requisitos
estabelecidos:

Completude: Temos duas propostas facilmente classificiveis: a abordagem
2 nao apresenta maiores problemas e sua completude é igual 4 apresentada pela
linguagem Prolog, a abordagem 4 apresenta problemas de completude facilmente
identificaveis, assim como pudemos ilustrar durante a apresentacio deste método.
Ja para as abordagens 1 e 3, embora estes métodos apresentem a completude em sua
apresentagao tedrica, os sistemas implementados a partir deles ndo sdo completos.
Fica aqui entdo respondida a principal questido tratada neste trabalho: ainda néo
dispomos (entre as propostas analisadas) de um método de dedugdo para légica

modal, voltado para implementagéo, que apresente a completude.

Politica de busca de Solugées: Neste caso também temos duas abordagens
facilmente classificiveis: a abordagem 2 se comporta exatamente como a linguagem
Prolog, que tem um modelo de busca de solugbes bem estudado, e a abordagem 3,
ndo s6 apresenta um espago muito largo, como cada um de seus ramos e subramos
devem ser percorridos em paralelo. A abordagem 1 pode ser resolvida com percurso
em profundidade com retrocesso para os sistemas mais simples, entretanto, para o

sistema S5, a unica implementagio possivel é a busca em largura. J4 a abordagem
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4, embora possa gerar um espago razoavelmente largo e possa provocar muitos retro-
cessos, pode ser implementada satisfatoriamente com uma busca em profundidade

com retrocesso.

Efetivagao: Enquanto a abordagem 2 é perfeitamente implementavel, as demais
s6 sdo implementadas ao custo de algumas retri¢des: na abordagem 1 abandonamos
a regra do corte e na abordagem 3 e 4 restringimos o método & aplicacdo em modelos
do sistema K.

Eficiéncia: A abordagem 2 apresenta um eficiéncia compardvel & linguagem
Prolog. A abordagem 4, com a nossa proposta de implementagio usando técnicas
de avaliacdo relaxada, apresenta uma eficiéncia razoavel, assim como a abordagem

1, quando comparadas as demais. Quanto a abordagem 3, ela é a mais ineficiente.

Expressividade: Consideramos aqui que o fato de precisarmos reescrever as
sentencas da logica modal em algumas abordagens ndo é uma desvantagem, pois isto
sempre pode se feito automaticamente. Neste contexto temos duas consideracdes a
fazer como principais diferencas de expressividade entre as abordagens: a liberdade
do uso de quantificadores nas sentencas e a possibilidade de defini¢ao de diferentes
dominios para cada mundo. No caso da abordagem 1 ela peca no segundo ponto.
A abordagem 4 peca no primeiro, enquanto a abordagem 2 em ambas, embora,
como dissemos antes, o segundo ponto nao € importante em se tratando de légica
temporal. Ja a abordagem 3 é a que permite a melhor expressividade.

Adaptabilidade: Neste ponto todas as abordagems vistas apresentam defi-
ciéncias. A abordagem 2 ndo parece poder ser satisfatoriamente modificada. Para
as demais abordagens, embora seja facil visualizar as alteragbes a serem feitas, é
bastante dificil provar que tais alteragbes ndo comprometem os demais requisitos,
como completude, efetivacio, e eficiéncia.

Como podemos ver algumas abordagens se destacam em alguns requisitos mas
sdo deficientes em outros. Para uma avaliagdo mais precisa de qual abordagem deve
ser usada em cada caso precisamos antes conhecer detalhadamente os tipos de pro-
blemas que estamos querendo modelar. Por exemplo, se queremos uma modelagem
em 54, com dominios iguais, podemos usar perfeitamente a abordagem 1. Por outro
lado, se queremos tratar modelos em K, com dominios diferentes, podemos usar
a abordagem 4. i) importante notar que nenhuma delas atende perfeitamente ao
objetivo de oferecer um método completamente automético para deducio de logica
modal de primeira ordem. Acreditamos ter levantado, ao longo deste trabalho as

principais vantagens e deficiéncias de cada abordagem.
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VII.4 Observagoes Adicionais Sobre as Aborda-
gens de Abadi e Manna.

Asg duas abordagens de Abadi e Manna, isto é, as abordagens 1 e 2, possuem alguns
pontos em comuns: ambas usam setas simples e duplas (— ou «+— € => ou <=)
para denotar regras ou sentencas de tipos diferentes, em ambas existe o conceito de
simbolos rigidos e em ambas os dominios de todos os mundos sdo necessariamente
: os mesmos. No mais elas sdo muito diferentes.

A abordagem 1 se destina & l6gica modal em geral, enquanto a 2 se destina
a logica temporal. A primeira é baseada em refutacdo e suas regras geram uma
conseqiiéncia légica da férmula atual, a segunda é uma extensdo do método de
resolugdo. A abordagem 1 contém algumas regras que tiram proveito do fato de
existirem predicados rigidos, a abordagem 2 implementa algumas de suas regras de
inferéncia usando as propriedades de predicados rigidos.

Embora cada uma das duas propostas sejam baseadas em dois tipos diferentes
de regras, podemos observar que a diferenciagdo de um tipo para o outro é comple-
tamente distinta nas duas abordagem. Na abordagem 1 um tipo de regras substitui
fermos em uma conjuncdo, enquanto o outro tipo apenas acrescenta termos a uma
conjuncao. Na abordagem 2 temos um tipo de regra que sé se aplica ao instante
inicial, enquando o outro pode ser usado em qualquer instante de tempo.

Logo, o que precisa ficar bem claro é que a segunda abordagem néo se trata se
uma adaptagdo ou extensdo da primeira, qualquer que seja o ponto de vista, obri-

gatoriamente temos que considera-las como duas propostas totalmente diferentes.

Deste forma, acreditamos que estas abordagens possam ser classificadas da se-
guintes forma. A abordagem 1, para légica modal, é um método genérico, de imple-
mentacdo pouco eficiente e que s6 apresenta a completude se a aplicagio for guiada
pelo usuérios ou através de heuristicas. Sendo que a determinacgio destas heurfsticas
um problema completamente em aberto. A abordagem 2, para légica temporal li-
near, é um método extremamente especifico, que estende a linguagem Prolog e tem
sua eficiéncia de execugdo similar a esta linguagem.

Logo, concluimos que o objetivo de apresentar um método satisfatoriamente
implementavel ndo foi conseguido pela abordagem 1, o que deve ter levado os autores
passar a considerar problemas mais restritos, como a 18gica temporal linear, e neste

novo contexto realmente conseguiram um 6timo sistema.
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VII.5 Conclusoes Gerais.

Como pudemos notar ao longo deste trabalho, os métodos para automacao de logica
modal de primeira ordem ndo sdo sistemas completamente fechados, eles se apre-
sentam mais como arcabougos, esquemas ou prototipos, que o usuario deve moldar,

de forma a tirar o melhor proveito do sistema para os seus problemas especificos.

Além disto, podemos notar que, ao contrario de sistemnas para logica classica de
primeira ordem, os métodos para ldgica modal ndo sdo puramente sintaticos. Ou
seja, enquanto a defini¢do da aplicagdo de um método para 16gica clissica pode ser
feita exclusivamente baseada na sintaxe usada para modelar o problema, em 1égica
modal, temos varias informagGes semanticas, como existéncia de simbolos rigidos ou
caracteristicas da relagdo de acessibilidade, que séo essenciais durante a aplicacao
dos métodos.

Uma forte contraposicao também identificada nos métodos analisados foi a en-
tre a completude e efetivacdo das abordagens. Acreditamos que deva existir uma
restricdo (assim como cldusulas de Horn séo para ldgica cléssica) que possibilite a
definicdo de sistemas completamente autométicos. Entretanto, a definicio de tal

subconjunto da légica modal é um problema em aberto.

Em suma, nao acreditamos que o ideal possa ser alcancado a curto prazo, mas
identificamos um grande volume de esforco neste sentido atualmente. E podemos
dizer que, se nehuma destas abordagem é realmente a implementacéo ideal, elas tém
a qualidade de contribuir com caracteristicas que nos conduzem na procura de uma

proposta com uma melhor relagio entre completude e efetivagio.

VII.6 Futuro.

Como este trabalho tinha como objetivo comparar quatro abordagens, que julgamos
serem representativas do estidgio atual de pesquisa na 4rea de automagio de légica
modal, ndo pudemos nos deter com maior profundidade em nenhuma delas. Desta
forma, deixamos aqui como sugestio de trabalhos futuros, a continuidade do estudo
de cada abordagem, analisando profundamente os problemas encontrados em cada
uma, compilando as sugestoes apresentadas neste trabalho e analisando os pontos
que nao pudemos considerar,

Por exemplo, a abordagem 3 foi classificada por nés como nao implementéavel
com os recursos computacionais que dispomos, principalmente por falta de sugestdes
de estratégias. Entretanto, poderia ser feito um trabalho de complementacio das

idéias de Konolige, de forma a fechar um sistema, e analisar como este sistema. po-
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deria ser implementado nas novas arquiteturas paralelas que estdo sendo estudadas
atualmente.

Mesmo nas demais abordagens, muito trabalho ainda ficou por ser feito, prin-
cipalmente na adaptacao destas abordagens para sistema modais mais complexos,
ou para problemas especificos. Uma pesquisa interessante seria verificar se as mo-
dificacbes da abordagem 4, para sistemas mais complexos, também se beneficiariam
das técnicas de avaliagdo relaxada, ou seria necessdrio mecanismos mais poderosos
para estas extensoes.

Outros estudos que poderiam ser feitos sdo na drea de andlise de complexidade,
determinando a complexidade de cada abordagem e apontando a mais eficiente.
Também poderiam ser feitas tentativas de ser definir métodos adequados para légica
temporal nao linear e légica temporal de intervalos. Outro campo de pesquisa nao

explorado foram as adaptagbes dos varios métodos para arquiteturas paralelas.

Em suma, acreditamos ter dado alguns passos, ensaiados outros, considerado

varios caminhos, mais ainda hé muito o que percorrer nesta linha de pesquisa
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Anexo A

Logica Classica de Primeira

| Ordem.

Inclufmos neste apéndice a definigdo da sintaxe que é usada ao longo do texto para
légica cléssica de primeira ordem. Também é apresentada a semética associada a
cada sfmbolo. Além disto, apresentamos alguns conceitos relativos & légica classica
que usamos ao longo do texto. Aconselhamos que este apéndice seja lido antes do
capitulo II, de forma a tornar o leitor familiarizado com as defini¢des e conceitos

aqui apresentados.

A.1 Loégica Classica de Primeira Ordem.

Légica de primeira ordem é uma linguagem formal [Manna 74] cujos componentes e
regras de formagao definimos a seguir. Usaremos a denominacéo férmula para desig-
nar as cadeias da linguagem da logica de primeira ordem, e usaremos a denominagao
subférmula para designar uma férmula que faz parte, ou seja, é uma subcadeia, de /

uma féormula maior.

A.1.1 Sintaxe.

O alfabeto da ldgica de primeira ordem é composto por simbolos de pontuagao,
simbolos 14gicos, que sgo: conectivos 16gicos, quantificadores e varidveis; e por
simbolos nao-légicos, que sao: constantes, simbolos funcionais e simbolos predi-

cativos. Cada um destes subconjuntos é definido abaixo:
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simbolos de pontuagdo:

e parénteses direito e esquerdo: ( e )
e virgula: ,

simbolos 14gicos:

e conectivos logicos:

— conectivo de negacao: —
— conectivo de conjungdo: V
— conectivo de disjun¢do: A

— conectivo de implicagdo: D
e quantificadores:

— quantificador universal: V

— quantificador existencial: 3

e variaveis: Um conjunto infinito de simbolos distintos dos demais. Para nés os
elementos deste conjunto poderao ser as letras z, y e z, estas letras subscritas

(e.g. zo, 21, 3), ¢ estas letras seguintas de apéstrofos (e.g. =z, ', z).
simbolos néo-16gicos:

e constantes: Um conjunto de simbolos distintos dos demais. Para nés os ele-
mentos deste conjunto poderdo ser as letras iniciais do alfabeto (e.g. a,b,c,d,e),

nimeros (e.g. 0,1,2,3,4) ou palavras (e.g. riesling, cabernet, merlot).

e simbolos funcionais: Um conjunto de sfmbolos distintos dos demais. Para
nés os elementos deste conjunto poderdo ser as letras f, g ou h. A cada
sfmbolo funcional estard associado um nimero natural maior que zero que

serd denominado de aridade do sfmbolo funcional.

e simbolos predicativos: Um conjunto de sfmbolos distintos dos demais. Para
nés os elementos deste conjunto poderdo ser as letras p, ¢, r, s ou palavras,
eventualmente unidas por hifens (e.g. seco, meio-doce, doce, tinto, branco).
A cada simbolo predicativo estard associado um nidmero natural que sers de-

nominado de aridade do simbolo predicativo.
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Denominaremos de termo os seguintes elementos:

e Toda varidvel é um termo (e.g. z1).
e Toda constante é um termo (e.g. a, riesling).

e Se f é um simbolo funcional, onde n ¢é a aridade de f, e se ¢4,...,%, é uma

seqliéncia de n termos, entdo f(1,...,t,) também é um termo (e.g. f(a, h(b))).

Denominaremos de férmula os seguintes elementos:

2

e Se p é um simbolo predicativo, onde n é a aridade de p, e se t1,...,%, €
uma seqiiéncia de n termos, entdo p(t1,. ..,t,) é uma férmula (e.g. p(a, f(b)),
seco(cabernet)). Cada ¢; serd chamado de um argumento do sfmbolo predica-

tivo. (Para sfmbolos predicativos de aridade 0 os parenteses que englobam os
termos sdo suprimidos, e.g. p.) Este tipo de férmula serd chamado de férmula

atomica ou predicado.

e Se a e B sdo férmulas, entdo (—a), (e A B), (aV f) e (a D B) também sio
férmulas. (Note que ao longo deste texto usaremos letra gregas (e.g. «, £, )

ou as letras maitisculas A, B ou C para representar férmulas e subférmulas.)

.o Se « é uma férmula e  uma varidvel, entdo Vz(a) e Jz(a) também sio

férmulas.

Dada a férmula (o) dizemos que a subférmula o esta no escopo de um conectivo
de negagao. Igualmente para as formulas (A 8) ou (aV ) dizemos que « e § estio
no escopo de um conectivo de conjungo ou de disjungdo. J4 para a formula (o D f),
dizemos que « esta no escopo esquerdo de um conectivo de implicagdo, enquanto
estd no escopo direito do mesmo conectivo.

Se uma formula « estd no escopo de determinado conectivo, dizemos que todas as
possiveis subférmulas formadoras de o também est&o no escopo do mesmo conectivo.
Por exemplo, na férmula ((p A g) D (pV q)), a primeira ocorréncia da subférmula p
estd no escopo dos conectivos de conjuncao e de implicagao, neste tdltimo caso, no
escopo esquerdo.

Com relagéo & formula Qz(a), onde @ é o quantificador V ou o quantificador 3,
dizemos que o estd no escopo do quantificador Q) e que z é a varidvel quantificada
por ele. Por abuso de linguagem, também denominaremos a seqiiéncia Qz de quain—
tificador, de forma a podermos especificar exatamente um quantificador dentro de

uma férmula.
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A ocorréncia de uma varidvel z € dita ligada se esta ocorréncia estd no escopo
de um quantificador @ que quantifica a varidvel . A ocorréncia de uma variavel =
fora do escopo de algum quantificador que a quantifique é dita uma ocorréncia livre.
A palavra sentencga serd usada para designar féormulas da logica que 86 contenham
ocorréncia de varidveis ligadas.

A fim de néo sobrecarregar graficamente as férmulas, definimos precedéncias en-
tre os conectivos lgicos, quantificadores e operadores modais (que serdo definidos na
segao I1.1), eliminando assim os parénteses desnecessarios. A ordem de precedéncia
sera a seguinte: operadores unarios, conectivo de implicagdo, conectivo de conjungdo
e conectivo de disjungdo. Os operadores unarios sdo o conectivo de negagdo, os quan-
tificadores (junto com a varidvel sendo quantificada, ou seja, a seqiiéncia @Qz) e os

operadores modais.

Abaixo ilustramos o uso da eliminagdo de parenteses.

a férmula: pode ser expressa como:
Vz(3y((p() A p(y)))) Vz3y(p(z) A p(y))
((p(a) A p(8)) V p(c)) p(a) Ap(b) V p(e)

((pATFy(g(y)) D A=(pV a(2)))) pATya(y) D I=(pV q(2))

A.1.2 Semantica.

Cada simbolo légico possui um significado intrinseco a prépria logica de primeira
ordem. O mesmo néo ocorre com os simbolos nao-l6gicos. O significado destes
ultimos depende da estrutura de primeira ordem que associamos & nossa linguagem.
Uma estrutura de primeira ordem é o par (D, I}, onde D é um dominio e I é a fun¢io
de interpretagdo, que da um significado para cada simbolo nao-légico. Ou seja,
dado um alfabeto, para o conjunto de formulas que podemos gerar estaré associado
uma estrutura de primeira ordem (D, I), onde I é uma fungdo que associa a cada
constante, a cada sfmbolo funcional de aridade n; e a cada simbolo predicativo de
aridade n, do alfabeto, respectivamente, um elemento de D, uma fungio de D™ em

D e uma relagdo em D™,

Para uma férmula da légica de primeira ordem, dada uma estrutura de primeira
ordem (D,I) e uma atribui¢do V, que associa a cada varidvel de um conjunto I,
um elemento de D e dado que todas as varidveis livres da férmula pertencem ao
conjunto L, podemos avaliar esta férmula como verdadeira ou falsa. Definiremos a

func¢éo de avaliacdo v sobre (D, I) e V da seguinte forma:

!
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e avaliagdo de termos

v(z) = V(), para as varidveis
v4(c) = I(c), para as constantes

vi(f(ty .« 5 tn)) = I(f)(v(t1),-..,v(tn)), para os simbolos funcionais
e avaliacao de férmulas

v(p(t1,...,t,)) = verdadeira, se (v¢(t1),...,v:(tn)) € I(p)

v(p(ts,-..,ta)) = falsa, caso contrario

v(—a) = verdadeira, se v(a) = falsa

v(—a) = falsa, se v(a) = verdadeira

v(a A B) = verdadeira, se v(e) = v(8) = verdadeira

v(a A B) = falsa, caso contrario

v(aV f) = falsa, se v(a) = v(f) = falsa

v(aV f) = verdadeira, caso contrario

v(a D B) = falsa, se v(a) = verdadeira e v(f) = falsa

v(a D f) = verdadeira, caso contrario

v(Vz(a)) = verdadeira, se para qualquer fungo de avaliagio v’ que definirmos,
tal que v’ difira de v no maximo no valor que é atribuido & variavel z,

tivermos que v'(a) = verdadeira.

v(Vz(a)) = falsa, se podemos definir uma fungdo de avaliagdo v', tal que v’
difira de v no méaximo no valor que ¢ atribuido & varidvel z, e v'(a) =

falsa.

v(Jz(a)) = verdadeira, se existir pelo menos uma fungdo de avaliagéo v', tal
que v' difira de v no maximo no valor que é atribuido a varidvel z, e
tivermos que v'(a) = verdadeira.

v(dz(a)) = falsa, se ndo existir uma fungio de avaliacdo v, tal que v’ difira de

v no maximo no valor que é atribuido & varidvel z, e v'(a) = verdadeira.
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Definimos dois simbolos predicativos constantes de aridade zero: true e false.
Eles possuem a mesma avaliagdo para qualquer estrutura de primeira ordem que
associamos & nossa linguagem. Temos que: v(true) = verdadeira e v(false) = falsa
para todas as estruturas de primeira ordem. Usaremos a notagao « = {rue para
as férmulas «, tais que v(a) = verdadeira para a estrutura de primeira ordem que
estivermos usando. Da mesma forma, o = false denotard que a formula o € tal que
v(a) = false para a estrutura de primeira ordem em uso.

Desta forma, podemos representar sinteticamente as definigbes para conectivos

1égicos descritas acima através das seguintes tabelas:

a B |(anp)

[} | () true true | true
true | false - true false | false
false | true false true | false

false false | false

a B |(avp) o B (DB
true ftrue | true true true | true
true false | true true false | true
false true | true false true | false
false false | false false false | true

Diremos que uma férmula é vilida quando a sua avaliagdo for verdadeira para
qualquer fungio de avaliacdo, dominio e interpretacdo. Da mesma forma diremos
que uma férmula é invéilida se existe um dominio, uma interpretacio e uma fungéo
de avaliagao, os quais a avaliagdo da férmula ¢é falsa.

Diremos que uma férmula é satisfativel se existe um dominio, uma interpretacéo
e uma fun¢do de avaliagdo para a qual a avaliacdo da férmula é verdadeira. Da
mesma forma diremos que uma féormula é insatisfativel se ndo existe um dominio,
uma interpretacido e uma funcao de avaliacdo para os quais a avaliaggo da formula

seja verdadeira.
Podemos notar que se o é uma férmula valida, entdo —(a) € uma férmula insa-
tisfativel. F que se o é uma férmula satisfativel, entdo —(a) é uma férmula invalida.
Usaremos o simbolo | para indicar a validade de férmulas. A notagio = «
indicard que a férmula « é valida. A notacio a = § indicard que a férmula (o D f)

é vélida. E a notagdo ou,...,0, |= B serd equivalente & (an A ... A ) = 6.
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A.2 Forma Clausal.

Algumas abordagens de automagdo de 1gica exigem que as férmulas sejam colocadas
na forma clausal, outras nfio exigem. Um férmula estd na forma clausal se ela é uma
sentenca que sé possui quantificadores universais, todos agrupados a esquerda da
férmula, e se o escopo dos quantificadores (i.e. a parte da férmula que permanece se
nés eliminarmos os quantificadores) se apresenta como uma conjunc¢io de disjungoes
com as negagdes se aplicando apenas a férmulas atémicas. Existem algoritmos
[Casanova 87] que geram uma sentanca S na férmula clausal a partir de qualquer
férmula F, tal que ndo existe uma fungio de avaliagdo tal que que v(S) # v(F).
Para nés é importante saber que as varidveis quantificadas existencialmente sdo
eliminadas através da utilizagdo de fungdes de Skolem. De forma resumida, subs-
tituiremos cada variadvel z quantificada existencialmente por uma nova fungdo, que
recebe como argumentos todas as varidveis quantificadas universalmente tais que =

encontra-se no escopo dos quantificadores daquelas varidveis.

A.3 Clausulas de Horn.

Uma clausula de Horn é uma representagio especial que podemos usar para determi-
nadas sentencas. Se uma sentenca esta na forma clausal e ela se apresenta como uma
disjuncao de subférmulas onde no méximo uma destas subférmulas é uma férmula
atomica e todas as demais subférmulas sdo negacdes de férmulas atomicas, entao

esta sentenca pode ser colocada na forma de clausula de Horn.

Dada uma sentenga do tipo
V:vl, e ,an(A V “1B1 V...V _le)

onde A e By até B, sdo formulas atomicas e x; até z, sao todas as variaveis que
ocorrem em (AV —B; V...V —B,,), entdo podemos coloci-la na forma de cldusula

de Horn, que sera:

A(——Bl,...,Bm

A subformula A é dita a cabeca da clausula, enquanto a seqliéncia By, ..., B, é dita

corpo da cldusula. Se m for igual a 0, a férma da cldusula de Horn seré:
A

Estes tipos de clausulas de Horn sdo denominados de cldusulas (de Horn) definidas.

Ja, uma vez fornecida uma sentenca da forma

Viy,..., Ve (mB1 V...V -By,)
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onde de By até B,, sao férmulas atdmicas e z; até z, sdo todas as varidveis que
ocorrem em (—By V ...V —B,,), entdo podemos coloci-la na forma de cldusula de

Horn, que sera:

Bi,...,Bn

Este tipo de cldusula de Horn é denominado de cldusula (de Horn) objetivo.

Também definimos a cldusula vazia, que, para qualquer fun¢éo de avaliacao, é

falsa, e é representada por: D.

A.4 Unificagao.

Uma substituicio # é um conjunto de elementos da forma (varidvel < termo), tal
que: (1) ndo ocorrem dois elementos com a mesma variavel a esquerda do simbolo
< e (2) dada uma férmula o, podemos gerar a férmula af substituindo em «,

simultaneamente, para cada termo (z; <= t;) de 0, todas as ocorréncias de «; por ;.
Por exemplo:
0={{z <), {y < f(2))}
a = p(z) 2 q(y) |
af = p(y) D a(f(2))

A unificagio é a aplicacdo de uma substituigdo em um conjunto de férmulas, de
forma que as férmulas resultantes sejam todas iguais. Ou seja, dado o conjunto de
férmulas Sy, ..., Sy, € serd um unificador destas férmulas se e somente se as férmulas
516, ...,5,0 forem todas iguais.

Normalmente a unificagdo é considerada como um processo envolvendo férmulas
atomicas, entretanto, para nossos propésitos, precisamos considerar a unificacio

como uma operagao mais geral, capaz de tratar qualquer tipo de férmula.

Por exemplo:
S1 = p(z1) D q(9(y1))
S2 = p(f(z2)) D q(=2)
0 = {{z1 <= f(g(y1))), (z2 <= 9(v1)}}
810 = p(f(g9(y1))) 2 a(g(y1))
820 = p(f(9(y1))) O a(g(y1))

Note que devera sempre ser feito o uso de subscricdo ou ouira forma de reno-

meacao das variaveis, de forma a néo nos preocuparmos com problemas causados

pela ocorréncia de variaveis com o mesmo nome em férmulas diferentes.
Chamamos # de unificador mais geral de um dado conjunto de férmulas, se e

somente se § for um dos mais simples unificadores possiveis para estas férmulas.
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Ou seja, 0 serd um unificador mais geral para as féormulas Si,...,S, se e somente
se para todo unificador 6; de S4,...,S,, sempre existir um unificador 0, tal que 6;
possa ser expresso por uma composicdo de 0 e 0y, isto é: (510)0; = 5160 = ... =

A.5 Resolucao-LSD.

A resoluggo-LSD [Kowalski 71] é um método para avaliar se uma férmula é verda-
deira, baseada na hipétese de um conjunto de férmulas (tomadas como premissas),
ser formada por férmulas verdadeiras. A férmula a ser provada deve estar na forma
de cldusula de Horn objetivo ¢ as férmulas tomadas como premissas devem estar na

forma de cldusulay de Horn definidas.

Dada uma clausula definida C; da forma By « By, ..., B, e uma cldusula obje-
tivo O daforma Ay, Ag, ..., An. Se 0 é um unificador mais geral entre By e A; entdo
a extensao de O por C} ¢ a clausula objetivo O’ da forma (By,. .., By, As, ..., An)0,
que também chamamos de resolvente.

Uma prova pelo método resolucdo-LSD € a seqiiéncia Dy, ..., D,, tal que Dy scja
a cldusula objetivo a ser provada, e para cada ¢, 1 < ¢ < n, D; é uma extensdo de
D;_y por qualquer uma das das clausulas definidas tomadas como premissa, e D,, é

a clausula vazia.
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Anexo B

Implementacao da Abordagem 1.

Listamos aqui os arquivos relativos a implementagao da abordagem 1 de Martin

Abadi e Zohar Manna.
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/************************************************************************

* *
* Abordagem Abadi & Manna *
* *
* Modulo : Programa Principal *
* *
* Autor : Luiz Fernando Pereira de Souza *
* *
* Arquivo: tese/abadi/abadi.pro Data de Criacac : 04.04.91 *
* Versao : 1.00 Ultima Alteracao: 15.04.91 *
* *

************************************************************************/

/************************************************************************

* Carga doa outros modulos *
seokok ok ok ko e kskok skokeskokokokk ook ok sk sk stk sk skokoksokokdokok sk skskok kR ok kb sk okokkokskokok sk ok ok sk ok ok /

:— [ -lex, —aux, -regi, -reg2, -reg3 ].

[ gk gk ko ks Rk koo ok ks tok ok ok sekokaook ok ook Rk kol ok ok ook ok keokdok Rk ok
* Predicado Principal *
sk ok ok ok ook kR sk ok ok Rk sk sk sk sk bk skokok ok sk sk sk sk sk sotetok ok sk ok sk skoksk sk sk ok sk ok ok kb skkok ok /

roda :-—
write( ’Entre com a formula: ’ ),
read_string( 100, STR ),
list_text( LISTA, STR ),
lex_converte( LISTA, LFORM ),
ana_Tformula( LFORM, FORMULA ),
prova( FORMULA, 0 ).

[ F kR sk skokokokokokok sk ok ok skokskok kb ok skokskokok sk ok sk ok skakok stk sk sk sk ok kb sk skskotok sk kbbb b ok
* Aplica o Metodo *
sk sk okok sk ok skokosk s dekokok sokskokkokok dolok sk ok sk keskkskok ok sk sk sk sk koksk ook sk okskok ok sk stk sk /

prova( false, N ) :-

[}
L]

write( ’FIM. false: sentenca provada.’ ),
nl.
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prova( FORM, 30 ) :-—

1
L]

write( ’Chega ...’ ),
nl.

prova( FORMULA, O ) :-
b
write( ’0. ? ),
imp_formula( FORMULA ),
nl,
simplifica( FORMULA, F1 ),
extrai( Fi, F2 ),
elimina( F2, F3 ),
prova( F3, 1 ).

prova( FORMULA, N ) :-
write( ¥ ),
write( 7. 7 ),
imp_formula( FORMULA ),
nl,
Ni is N + 1,
regra( FORMULA, F1 ),
extrai( F1, F2 ),
elimina( F2, F3 ),
prova( F3, N1 ).
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/e kok sk ok sk okok ok sk ok ok sksk ok sk sk stk ok ok sk ok sk sk skok sk sk sk skesk ok sk sk sk ok ok ok sk sk sk ok ok sk ok ok ok sk ok skok sk ok sk ok sk ok sk ok sk ok sk ok ok

* *
* Abordagem Abadi & Manna *
* *
* Modulo : Predicados Auxiliares ¥
* *
* Autor : Luiz Fernando Pereira de Souza *
* . *
* Arquivo: tese/abadi/aux.pro Data de Criacao : 01.04.91 *
* Versao : 1.00 Ultima Alteracao: 09.09.91 *
* *

************************************************************************/

/************************************************************************

* Obtem uma conjuncao de uma sentenca *
skokskokkokokskokdokkokkokkkkokk kR kokkkk kbbbl ok dokoksk sk sk ok ok sk sk sk ook sk sk sk sk sk sk sk ok kR ok ok /

obtem_conj( t( v, A, B ), CONT, t( v, NA, B ), X ) :-
obtem_conj( A, CONJ, NA, X ).

obtem_conj( t( v, A, B ), CONJ, t( v, A, NB ), X ) :-
]

A

obtem_conj{ B, CONJ, NB, X ).

obtem_conj{ t( =>, A, B ), CONJ, t( =>, NA, B ), X ) :-
obtem_conj( A, CONJ, NA, X ).

obtem_conj( t( =>, A, B ), CONJ, t( =>, A, NB ), X ) :-

[}
L

obtem_conj( B, CONJ, NB, X ).

obtem_conj( t( ’EE’, VAR, A ), CONJ, t( ’EE’, VAR, NA ), X ) :-

1
L)

. obtem_conj( &, CONJ, NA, X ).

obtem_conj( t( ’VV’, VAR, A ), CONJ, t( 'VV’, VAR, NA ), X ) :-

I
L]

obtem_conj( A, CONJ, NA, X ).

obtem_conj( t( #, 4, [1 ), CONJ, t( #, N&a, [1 ), X)) :-

I
L}

obtem_conj( 4, CONJ, Ni, X ).
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obtem_conj( t( <>, A, [1 ), CONJ, t( <>, WA, [1 ), X ) :-
',

obtem_conj{ A, CONJ, NA, X ).

obtem_conj( t( =, 4, [1 ), coNJ, &( ~, Na, [1 ), X ) :-

[}
L)

obtem_conj( A, CONJ, N4, X ).

obtem_conj( t( =, A, B ), CONJ, t( -, WA, B ), X ) :-
sub_conj( A , CONJ, NA, X ).

obtem_conj( t( ~, A, B ), CONJ, t( =, &4, NB ), X ) :-
sub_conj( B , CONJ, NB, X ).

obtem_conj( t( ~, A, B ), CONJ, X, X ) :-
list_conj( B, [1, AUX ),
list_conj( A, AUX, CONJ ).

/************************************************************************

* Procura Conjuncoes dentro de Conjuncoes *
dokkskk ok ko dokdokskok ook ko kkokokkkok ok dodokokoksok ok ok kskok ksl ok dekok sk ok ok kR sk ok ok /

sub_conj( t( =, A, B ), CONJ, t( ~, NA, B ), X ) :~
sub_conj( A, CONJ, NA, X ).

sub_conj( t( ~, A, B ), cONJ, t+( =, 4, NB ), X ) :-
|
‘2

sub_conj( B, CONJ, NB, X ).

sub_conj( TERMO, CONJ, NTERMO, X ) :-
obtem_conj( TERMO, CONJ, NTERMG, X ).

/************************************************************************

* Coloca os Termos da Conjuncao em uma Lista *
seskdkdokddokak ks gk ko ko skokok sk kotook ks kok sk dkook ok s okok sk ok sk sk ook ok ok sk skkok ok ok /

list_conj( t( ~, A, B ), INI, FIM ) :-
'

list_conj( B, INI, AUX ),
list_conj( A, AUX, FIM ).

list_conj( TERMO, INI, [ TERMO | INI ] ).
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/************************************************************************

* Concatenacao de lista *
sokskok sk dokok o ok ok ok skok o kK ok ok R sk sk sk ok etk ok ok s sk ks ok ok ok sksk sk ok sk ok ok sk ok ok ok sk ok sk ok ok /

junta( [0, L, L ) :-
]

junta( [ C 1 RLI, L, [ClR21) -
junta( R1, L, R2 ).

/************************************************************************

* Retira um Elemento Existente de uma Lista *
sk sk sk sk ok sksk ok sk skok sk s sk skskskole sk sk sk sk ok sk skt s ke ke seoke ok seokeste e s ok ok sk sk sk ko sk sk ook sk ok sk ok sk ok sk sk ok sk ok k ok Rk okok /

retira( X, [ X | R ], R ).

retira( X, [C | RI1, [C|NR]) :-
retira( X, R, NR ).

/************************************************************************

* Une duas Listas sem Repeticao *
dokkskokdkokok koo skokok ok koo ok skdokokok otk sk sk sk skok ok ok sk kok kR sk ok ok ok ko sk ks ko /

uniao( f], L, L) :-
i

uniao( [C | R] , L, [C]NR]) :-

retira( ¢, L, NL ),

[}
c s

uniao( R, NL, NR ).
uniao( [ C | R]I, L, [C} NR]) :-

uniao( R, L, NR ).

/************************************************************************

* Pertinencia a uma Lista *
sk kb kb ko dkok ok ok koo ok dedolokokkokok sk ok deokok ok ok sk bk ek kb ok ok kb ok sk ko /

pertence( X, [ X | _ 1 ).
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pertence( X, [ _ | R 1) :-
pertence( X, R ).

/************************************************************************

* Nao Pertinencia a uma Lista *
dkokokokskokokok ok ok ok k ok ok kokok sk k ke k sk skokok sk ok sk ok sk skokok ok ok ok sk ksksk kR okk ok k R Rk kR Rk kR k f

nao_pertence( X, L ) :-
pertence( X, L ),
!

A

fail.

nao_pertence( _, _ ).

[ skskskdeskskokokeokoskskokskokoskok sk ok sk skokok sk o sk ok ok ok ok ok s sk sk skokok ok ok sk sk sk ok ok sk ke s ok sk sk sksk sk sk sk skok sk s e ok

* Obtem um Termo Qualquer *
Fdskskdkok koo kokdokok koo sk dokskok ok sokoskokoskskok sk sk sk sk sk sokok skokokse sk ok sk sk kR ok ok sk kskok sk sk ok ok /

obtem_termo( FORM, FORM, X, X ).

obtem_termo( t( OP_UNA, FORM, []1 ), TERMO, t( OP_UNA, NFORM, [] ), X ) :-

|
C]

obtem_termo( FORM, TERMO, NFORM, X ).

obtem_termo( t( OP_BIN, A, B ), TERMO, t( OP_BIN, NA, B ), X ) :-
obtem_termo( A, TERMO, NA, X ).

obtem_termo( t{ OP_BIN, A, B ), TERMO, t( OP_BIN, A, NB ), X ) :-
obtem_termo( B, TERMD, NB, X ).

/***********************************************************************#

* Separa os Quantificadores de uma Formula *
seskeskokdesteokokok ok sk ok sk sk skakok ok sk okok skok sk ok sk ok kb ok skokokokokok skl skl sk ok ok o sk ko ok sk kb kR sk ok sk ok /

separa_quant( t( *VV’, X, FORM ), [ X | RABO ], V_ELO, ELIST, E_ELO ) :-

1
L)

separa_quant( FORM, RABO, V_ELO, ELIST, E_ELO ).

separa_quant( t( ’EE’, X, FORM ), VLIST, V_ELO, [ X | RABO 1, E_ELO ) :-
!

*

separa_quant{ FORM, VLIST, V_ELO, RABO, E_ELO ).
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separa_quant( t( OP_UNA, FORM, [] ), VLIST, V_ELD, ELIST, E_ELO ) :-
5,

separa_quant( FORM, VLIST, V_ELO, ELIST, E_ELO ).

separa_quant( t( OP_BIN, AFORM, BFORM ), VLIST, V_ELO, ELIST, E_ELO ) :-—

1
‘2

separa_quant( AFORM, VLIST, VAUX, ELIST, EAUX ),
separa_quant( BFORM, VAUX, V_ELO, EAUX, E_ELO ).

separa_quant{ TERMO, VLIST, VLIST, ELIST, ELIST ).

/Fdkskdeokskskskskok sk okseskskok sk skskskok sk sk sk ok sk sk ok sk sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk ook sk ok ok sk sk skt ok ke s ok sk ok ok SRk oK sk ok ok

* Monta uma Conjuncao *
sk ook ok sk ok sk skskok kskoeskeok s ok ok ok skok sk skokok sk ook sk ok sk sk skok sk o sk oksk sk sk ok sk ok sk ok sk sk ko sk sk kokok ook /

monta_conj( [ A, B 1, t( -, 4, B ) ) :-
b,

monta_conj( L A | R1, t( =, 4, CONJ ) ) :-
monta_conj( R, CONJ ).
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/Rt sk ok kok sk kok ok sk kool ksl ks ok kR skok ok kb ok ks kR ks kk ok ko ks sk sk ek ok ok ok

* *
* Abordagem Abadi & Manna *
* *
* Modulo : Analisador Lexico e Sintatico *
* *
* butor : Luiz Fernando Pereira de Souza ¥
* *
* Arquivo: tese/abadi/lex.pro Data de Criacao : 30.01.91 #
* Versao : 1.00 Ultima Alteracao: 10.04.91 =
* *

************************************************************************/

/************************************************************************

* Analise de formulas *
skesfeskofe sk sk skok ok sk ok s e skeode sk ksl skl sk skeskok sk ok skok sk sk sk skok sk sk sk sk sk ok sk sk ok sk ok sk kokosk ok sk Aok sk ko ok ok sk sk sk skok ek ko /

ana_formula{ L, FORM ) :-
ana_sentenca( L, [J], FORM ),
1,
ana_formula{ _, _ ) :-
write( ’Erro na analise da formula’ ),
nl,
fail.

[ E Rk ko kR ko ok sk kR Rk ok ok ok ok kok ook Rk skokak ok ok sk ks sk kb ok ok ko ok kR kR sk ok ke ok

* SENTENCA -> CONJUNCAO ¥
* | CONJUNCAGC v SENTENCA *
sk sk sk ok o ok e sk sk ok sk sk sk sk ok ke ok e ok sk ok sk ok sk sk sk ke ok ook ok ok sk sk sk sk ok skok s e o sk ki stk ok sk skok ok s o o sk sk kokok sk sk ok /

ana_sentenca( L , L3, SENT ) :-
ana_conjuncao( L, L2, CONJ ),
ana_sentenca2( L2, L3, CONJ, SENT ).
ana_sentenca2( [ v | L 1, L2, CONJ, t( v, CONJ, SENT ) ) :-
]
UM

ana_sentenca( L, L2, SENT ). .
ana_sentenca2( L, L, CONJ, CONJ ).
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/************************************************************************
* CONJUNCAD -> IMPLICACAD *
* | IMPLICACAO ~ CONJUNCAO *
************************************************************************/

ana_conjuncao( L, L3, CONJ ) :-
ana_implicacao( L, L2, IMP ),
ana_conjuncao2( L2, L3, IMP, CONJ ).
ana_conjuncao2( [ ~ | L. ], L2 , IMP, t( ~, IMP, CONJ ) ) :-
|

ana_conjuncao( L, L2, CONJ ).
ana_conjuncao2( L, L, IMP, IMP ).

[ Fkdse kg ok ko kokRokokok ook ok kool otk ok ook sk sk sk ok sk ok ok ook ok ook sk kot ok ok sk ook o
* IMPLICACAD —-> TERMO *
* | TERMO => IMPLICACAOD *
dkdokaokokokokkoksksokokkakok ok ko sk ks ks okok sk ok sk ek okok ok koo koo ok ok sk ok sk okok sk sk kb sk ko ok /

ana_implicacao( L, L3, IMP ) :-
ana_termo( L, L2, TERMO ),
ana_implicacao2( L2, L3, TERMO, IMP ).
ana_implicacao2( [ => | L 1, L2, TERMO, t( =>, TERMO, IMP ) ) :-
t
ana_implicacao( L, L2, IMP ).
ana_implicacao2( L, L, TERMO, TERMO ).

/************************************************************************

* TERMO -> ( SENT ) *
* | EE x TERMO *
* | VV x TERMO *
* | # TERMO *
* | <> TERMO *
* | = TERMO *
* ! PRED( ARG, ..., ARG) *

************************************************************************/

ana_termo( [ *(’ | L 1, L2, SENT ) :-

!
C )

ana_sentenca( L, [ ?)’ | L2 ], SENT ).
ana_termo( [ ’EE’, VAR | L 1, L2, t( EE?, VAR, TERMO ) ) :-
| s

ana_var( VAR ),
ana_termo( L, L2, TERMO ).
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ana_termo( [ ’VV’, VAR | L 1, L2, t(’VV’, VAR, TERHO ) ) -
',
ana_var( VAR ),
ana_termo{ L, L2, TERMO ).
ana_termo( [ # | L. 1, L2, t( #, TERMO, [1 ) ) :-
1

ana_termo( L, L2, TERMO ).
ana_termo( [ <> | L 1, L2, t( <>, TERMO, [1 ) ) :-

|
ana_termo( L, L2, TERMO ).

ana_termo( [ - } L. 1, L2, t( =, TERMO, [1 ) ) :-
UN
ana_termo( L, L2, TERMO ).

ana_termo( [ PRED | L 1, L2, ESTR ) :-
ana_pred( PRED ), ‘

ana_pred2( L, L2, PRED, ESTR ).

ana_var( VAR ) :-
list_text( L, VAR ),
L=1[¢%%] _1.

ana_pred( PRED ) :-—
atom( PRED ).

ana_pred2( [ (> , ARG | L 1, L2, PRED, ESTR ) :-
!,
ana_pred3( L, L2, PREDS ),
ESTR =.. [ PRED, ARG | PREDS J.

ana_pred2( L, L, PRED, PRED ).

ana_pred3( [ ?,’, ARG | L], L2, [ ARG | ARGS ] ) :-

{
.3

ana_pred3( L, L2, ARGS ).
ana_pred3( [ ?)’ | L 1, L, [1).

/************************************************************************

* Conversao lexica de caracteres para simbolos *
Fksokkokdiokkkokokokkokddokskdkok gk bk kok dokok ko ks ok ok ks ok sk okt ok ke ok sk ok ok /

lex_converte( CHAR, SIMB ) :-

lex_percorre( CHAR , SIMB),
.
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lex_converte( _, _ ) -
write( ’Erro lexico na formula.’ ),
nl,
fail.

lex_percorre{ [], [1 ) :-
1,
lex_percorre( [ ¢ [ L ], SIMB ) :-

[}
L]

lex_percorre( L, SIMB ).
lex_percorre( [ ‘v | L], L v | SIMB]J ) :-

[}
’

lex_percorre{ L, SIMB ).
lex percorre( [ “~ | L1, [ ~ | SIMB] ) :-
I

lex_percorre( L, SIMB ).
lex_percorre( [ “C I L 1, [ (| sSIMB 1 ) :-

|
LI ¢

lex_percorre( L, SIMB ).
lex_percorre( [ ‘) | L1, [ ?)? | SIMB ] ) :-
I

lex_percorre( L, SIMB ).

lex_percorre( [ ‘# | L 1, [ # | SIMB ] ) :-

lex_percorre( L, SIMB ).
lex_percorre( [ *~ | L1, [ ~ | sItMB ] ) :-
. A

lex_percorre( L, SIMB ).
lex_percorre( [ ¢, | L1, [ 7,2 | SIMBR ] ) :-
]

lex_percorre( L, SIMB ).
lex_percorre( [ ‘=, > | L1, [=>| SIMB] ) :-
]

lex_percorre( L, SIMB ).
lex_percorre( [ ‘E, ‘E | L ], [ ’EE’ | SIMB ] ) :-

t
L]

lex_percorre( L, SIMB ).
lex_percorre( [ ‘v, ‘VI L], [ v’ | SIMB] ) :-
I

lex_percorre( L, SIMB ).
lex_percorre( [ ‘<, > | L], [ < | SIMB] ) :-
I

lex_percorre( L, SIMB ).
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lex_percorre( [ ¢ | L], [ IDENT | SIMB ] ) :-
C >= ‘a,
C =< ‘z,
lex_ident( L, L2, RESTO ),
list_text( [ ¢ | RESTO ], STR ),
atom_string( IDENT, STR ),
lex_percorre( L2, SIMB ).

lex_ident( [ ¢ | L 1, L2, [ C | RESTO ] ) :-
C >= ‘a,
C =< ‘=z,

I
)

lex_ident( L, L2, RESTO ).
lex_ident( [ ¢ | L 1, L2, [ C | RESTO 1 ) :-
c >= ‘0,
C =< ‘9,

]
’

lex_ident( L, L2, RESTO ).
lex_ident( L, L, [I1 ).

/************************************************************************

* Impressao de formulas *
Aok deokskakoksorskokok ook ok ks ok ok ok dokokok sk kosk ok stk sk akokosk e skokok sk sk ook sk ok kR sk sk ek ok sk ok ok /

imp_formula( t( v, CONJ, SENT ) ):-
b,
put( (),
imp_formula( CONJ ),
- write( P v ? ),
imp_formula( SENT ),

put( ‘) ).

imp_formula( t( ~, IMP, CONJ ) ):-

put( (),
imp_formula( IMP ),
write( > ~ ? ),
imp_formula( CONJ ),
put( ‘) ).
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imp_formula( t( =>, TERMO, IMP ) ):-

]
‘s

put( (),
imp_formula( TERMO ),
write( ? => * ),
imp_formula( IMP ),
put( ‘) ).

imp_formula( t{ ’EE’, VAR, TERMO ) ):-
',
write( ’(EE * ),
write( VAR ),
put( © ),
imp_formula( TERMO ),

put( ‘) ).

imp_formula( t(’VV’, VAR, TERMO ) ):-
',
write( 2(VV ’ ),
write( VAR ),
put( < ),
imp_formula( TERMO ),

put( ‘) ).

imp_formula( t( #, TERMO, [1 ) ):-
',

write( '#? ),
imp_formula( TERMO ).

imp_formula( t( <>, TERMO, [] ) ):-
L,

write( ’<>7 ),
imp_formula( TERMO ).

imp_formula( t( -, TERMO, [1 ) ):-
]

put( 7 ),
imp_formula( TERMO ).

imp_formula( TERMO ) :-
write( TERMO ).
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/************************************************************************

* *
* Abordagem Abadi & Manna *
% *
* Modulo : Regras Simples *
* *
* Autor : Luiz Fernando Pereira de Souza *
* *
* Arquivo: tese/abadi/regl.pro Data de Criacao : 01.04.91 *
* Versao : 1.00 Ultima Alteracao: 12.04.91 *
* *

etk sk skatok sk ok sk sk ok ok sk ek kb sk sk ok kb ok ok ok ko skok sk ok dedobokok sk kb ok sk ok sk koo ok ok ok /

/F ok ks ks kok sk kokokokkakoksdosk sk sk kok sk sk skl sk sk sk sk sk sk sk skok skl ok sk sk sk sksk sk skok sk skokokak ok ok
* Simplificacoes . *
seskesksk sk et ke stk ok stk e keokskote ek sk sk sk sk sk ok ok skok ok skt sk sk sk stk stk skekokok sk skske sk ok ok /

7 Fokok sk e sk s e skok ok ok sk ok sk sk sk sk ok sk ok kb ok sk ok koK ok ok ok sk o o s sk ok ke etk sk sk ok sk ik sk sk ek kR ok sk ok sk sk sk ok sk ok ko
* A=>B : "Av8B *
skok sk sk ok ok s ok ok ok ok s sk ok ok ok ok sk ok ok ok ok o e sk sk sk ok ok ok ek o o sk sk ok ok sk ok ok ok sk ok sk sk sk sk sk sksk sk ok ok ok sk sk ok sksk sk skok ok /

simp( t( =>, A, B ), NAVB ) :-
,
simp( t( ~, 4, [1 ), W& ),
simp( t( v, NA, B ), NAVB ).

/EE ok kkk sk kokokok ks ok koo sk sk kok sk ok sk ok ok sk skakok sk sk sk skskok sk okokok sk ok ok sk sk s skok sk sk ok akok ok ok ok ok ok
* “TA : A *
ok skeokok s ekt skokokok ook o sk skok sk sk ok e o ok stk sk ke sk ek e sk o sk skl ok e s ook sk e ek s ok s ok ok ok sk o o ok sk sk e o /

simp( tC =, t( -, 4, [0 ), 1), A ) :-

[k ko ke kR kR ok sk sk kok sokoksk ok e ok ok etk sk s sk sk sk ok s sk sk sk sk skok sk ek ok sk ok sk sk sk s sk ok ok ok e ok ok sk ok ok
* “(CAvB): A" "B *
ko ko kR sk ok ok ok sok ok ok sk sk ok ok ks ok ok e skok sk sk sk sk okok ok ok ks sk ok ok ok ok sk ok ok ks sk ok ok /

simp( t( ~, t( v, A, B ), [0 ), NAENB ) :-
!,

simp( t( ~, 4, [1 ), HA ),
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simp( #( ~, B, [1 ), NB ),
simp( t( ~, NA, NB ), NAENB ).

/************************************************************************
* "(CA~B): "Av "B *
************************************************************************/

simp( £( ~, t( ~, A, B ), [1 ), NAVNB ) :-

simp( t( -, 4, [1 ), N& ),
simp( t( ~, B, [1 ), NB ),
simp( t( v, NA , NB ), NAVNB Y.

/************************************************************************

* A~ (BvC):A"Bva~C *
seokskskokkokokok kR kok ok ks okok sk ok o kb sk sk sk sk sk sk skskskosksk ok sk kb sk ok kb skokok ok ok skok ok sk ok /

simp( t( ~, A, t( v, B, C ) ), AEBVAEC ) :-

]
’

simp( t( =, A, B ), AEB ),
simp( t( ~, A, C ), AEC ),
Simp( t( v, AEB, AEC ), AEBVAEC ).

simp( t( ~, t( v, B, C ), A ), BEAVCEA ) :-
!,
simp( t( ~, B, A ), BEA ),
simp( t( ~, G, A ), CEA ),

simp( t( v, BEA, CEA ), BEAVCEA ).

/************************************************************************

* false = A : false *
stk skok sk sk ok dokok o skokok skokokok sk ok sk sk ok sk ok sk ok sk sk skok sk sk oskosk sk bk ek sk ko sk sk sk kR ok sk ok sk ok sk ok ok ok /

simp( t( -, false, 4 ), false ) :-
!,

simp( t( ~, 4, false), false ) :-
!
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[ E Rk ks kskok kbR Rk ok ok sk sk ok sk ok sk ok kb kb ok sk ok sk sk ok ok sk ok ok ok ok

* false v A : A *
skeskedkokodokok skok sk ko ok ok ok ok ok sk sk ok skok ko sk ko sk skok sk ok sk sk sk sk sk sk sk ok ok sk ok ok ek sk ok ok sk ok sk sk ok sk k ok /

simp( t( v, false, A ), A ) :-
]

simp( t( v, A, false ), A ) :-
|

[ Ak ek s s ok sk sk skokokok ok koK ok ok ke sk sk ok ok sk sk ok e sk s ok ok sk sk ok sk sk ok oo sk ok ok o ok sk ok sk ok s ok e skok sk ok ok ok

* true : false *

************************************************************************/

simp( t( ~, true, [1 ), false ) :-
\ .

[/ dsksk ke ok ok sk ok ok sk ok sk sk skokok S ok o s sk sk ok ok o o sk sk sk ok ok ook ok ok ok ok ok sk skok skok ok sk ok sk ek ok o o skokok sk sk skeok Kok ke ok

* ~ false : true *
skoksteseokok ok ko skok ook deokesk sk okokaok ok ook sk sk skskokok sk skokok skok skok sk ok sk ke s s sk ko ok sk ok skok sk sk ok sk sk skokk sk sk ok sk /

simp( t( -, false, [] ), true ) :-
| .

[ skskakskskokokok s ek ok sksksksk skl skokoksk sk sk sk skesk sk sk sk ok sk sk seoke ke sk ke kol sk skeok sk sk ke skok ok sk sk sk skok kol o sk sk ok sk ok ok
* true ~ A : A *
sokokokoksksk ok skokokokdokokokokokaok kokokskok sk kol skosk sk skok sk sk skokok sk ok sk ok e s ook sk sk ok sk sk sk ko sk sk sk sk ok sk sk ok ok /

simp( t( =, true, A ), 4 ) :-
]

simp( t( ~, A, true ), 4 ) :-
|

[ F Rk kkkok ok dkokok ok kb kb sk kol sk ok ok skokok sk ok skok sk ok ok ok ok sk skskskokok sk sk sk ok ok ko ks ks sk okk kR kKK

* true v A : true *
sokoskokskok sk dokokokdokodokok ok ok skskok ok sk skokskosk sk sk sk sk ok ok sk kb sk sk ok ok sk sk ok ok ko sk sk sk kb sk k ek ok ok ke ok /

simp( t( v, true, 4 ), true ) :-
|
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simp( t( v, A, true ), true ) :-
!

[k ks Rk ko ko ok dok ko kok ko sk ok k ok ok ok dok ko ok ok ks ok ko

* <>false : false *
skt ste oot sk ok ke ok sk sk ok ke o s sk sk sk ke ok sk skoksk sk ok sk skokok sk ok ook sk ke sk sk sk sk skok ok ok ok ek sk skosk sk sk ko sk kR ok sk ok ok sk sk ok sk ok /

simp( t( <>, false, []1 ), false ):-
I

[Rskdkokdedkok ko ko sk ok kskok sk sk ko kR sk ok ok sk ko ok ok ko sk sk ok ook sk sk ok

* [1 false : false ®
ek e o sk sk okok ket sk ook ks ki sk sk ok sk sk sk ok ok ok sk sk sk sk sk ok ok s sk ok sk ok ok sk sk sk ok ok /

simp( t( #, false, [] ), false ) :-
1

/************************************************************************

* <>true : true *
sk ok ok ok ok ok ok ok ko ok kkok ok skokoksk ok ok skttt ok sk sokokok ok o /

simp({ t( <>, true, [1 ), true ):-
]

/************************************************************************

* [1 true : true %
ok ok Rk o ko Rk kR AR Rk Rk ok ok ok ok kkok k /

simp( t( #, true, []1 ), true ) :-
I

/************************************************************************
* “[1A : <>"A *
************************************************************************/

simp( €( -, tC #, &, [1), [1 ), PNA ) :-
I

simp( t( ~, A, [0 ), WA ),
simp( t( <>, NA , [1 ), PNA ).
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/************************************************************************
*

* “<>A : [17A
************************************************************************/

simp( £( =, t( <>, A, [1), [1), NNA )

i
s

Simp( t( ~, A, [:I ), NA )n
simp( t( #, NA , [1 ), NNA ).

/************************************************************************
*

* “VVx A : EEx "A
skesfesk ook e ok sk ok sk stk sk e ok sk ok sk ok ok ok o sk sk skok sk ok sk ok sk sk e skok sk ok sksk ok sk ok ok sk ok ok sk sk sk sk sk ok sk ok sk sk sk sk ok ok /

simp( t( *, £( *VV’, X, 4 ), [1 ), EXNA )
Un

s1mp( t( ~, A, [] ), NA ):

gimp( t( ’EE’, X , NA ), EXN& ).

/************************************************************************
’ *

* “EEx A : VVx "A
Fdekok koo ok sksokkok gkl deotoksok okt skob ol g ok ok skl dok ok ok ok ok skt dokok ek ek ok o/

simp( t( -, ¢( *EE’, X, 4 ), [T ), vina)

[}
L]

simp( t( ~, A, [] )’ NA )a
simp( t( °Vv’, X , NA ), VXNA ).

.

/************************************************************************
*

* . 0 resto
skokodokkokoksdokdokskodokokokskok ek sk sk ook sk ook seokoskkak sk ok skokok sk ok sk ok ok sk ok ok ok sk ko sk ok skok sk ok ok sk sk sk ok k sk ok ok /

simp( X, X J.

/***********************************************************************#
*

* Simplificacao
Fkokskokdokkokkdkokd Rk ko kokokkkkokdokokokok ok ok skokoksk sk kokok ok dokok ek ok ko kR ok kb sk kR sk kok ok /

simplifica( t( O, A, B ), ST )
|

2

simplifica( A, SA ),
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simplifica( B, SB ),
simp( t( 0, SA, SB ), ST ).

simplifica( TERMO, TERMO ).

/************************************************************************

* Extracao de Quantificadores *
skeokeok skt skskokeske ok sk s s s skokok skoksk sk sk sk sk sk sk sk s ook sk ke sk sk ok ok sk s s sk sk e sk sk sk ok koo st e ek ok ok ok skoke sk sk ok ok /

extrai( t( ’Vv’, X, FORM ), t( ’VV’, X, NFORM ) ) :-
1
L

extrai( FORM, NFORM ).

extrai( t( ’EE’, X, FORM ), t+( ’EE’, X, NFORM ) ) :-
]

?

extrai( FORM, NFORM ).

extrai( FORM, NFORM ) :~
normaliza( FORM, NFORM, _, SUBFORM, _, SUBFORM, normal ).

/o stk s kok s ook sk ook sk sk okok sk ook ok sk ok ok ok sk sk ok ok ok ko sk ok ook ok sk s ks ook ok sk sk o ok kok o

* Separa os Quantificadores *
sokoskokosk koo ok ok dokok sk skokskokokskskoksk ok sk okl sk skokeske s kokok ok sk sk sk o sk skok s sk ke sk sk skok s e s ok sk sk sk ok sk ok ok ok /

normaliza( t( °Vv’, X, F ), t( ’Vvv’, X, @ ), E, TERMO, ET, NFORM, MODO ) :-

]
L)

normaliza( F, Q, E, TERMO, ET, NFORM, MODO ).

normaliza( t( ’EE’, X, F ), t( ’EE’, X, Q ), _, TERMO, _, NFORM, normal ) :-

}
i}

normaliza( F, Q, _, TERMO, _, NFORM, normal ).

normaliza( t( ’EE’, X, F ), Q, t( ’EE’, X, E ), QT, ET, NF, restrito ) :-

1
L}

normaliza( F, Q, E, QT, ET, NF, restrito ).

normaliza( t( ~, ¥, [1 ), QT, ET, QT, ET, t( -, F, [] ), MODO ) :-
LI

normaliza( t( <>, ¥, [1 ), Q, E, QTERMO, ETERMO, t( <>, NFORM, [] ), MODO )

f
L]

normaliza( F, Q, E, QTERMO, ETERMO, NFORM, MODO ).
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normaliza( +( #, F, [1 ), Q, ET, QT, ET, t( #, E, [1 ), MoDO ) :-

normaliza( F, Q, E, QT, NFORM, NFORM, restrito ),

normaliza( t( OPER, A, B ), Q, EE, QT, ET, t( OPER, NA, NB ), MODO ) :-
!,
normaliza( A, AQ, EE, [1, XE, NA, MODO ),
normaliza( B, BQ, XE, [], ET, NB, MODO ),

junta_quant( AQ, BQ, Q, QT ).

normaliza( FORM , QTERMO, ETERMO, QTERMO, ETERMO, FORM, MODO ).

/************************************************************************

* Junta duas Series de Quantificadores Independentes *
ekokestok ok ook sk dskokalokakokaiok sk ok ok ko ok sk ok ok ko sk ook sk ko skl sk skl ok skok ok okok ok ok ok /

junta_quant( [1, [1, TERMO, TERMO ) :-
!,

junta_quant( [1, t( QQ, X, RESTO ), t( QQ, X, NRESTO ), TERMO ) :-
]

L)

junta_quant( [1, RESTO, NRESTO, TERMO ).

junta_quant( t( QQ, X, RESTO ), [1, t( QQ, X, NRESTO ), TERMO ) :-

junta_quant( [], RESTO, NRESTO, TERMO ).

junta_quant( t( ’EE’, X, RESTO ), QUANT, t( ’EE’, X, NRESTO ), TERMO ) :-
!

3

junta_quant ( RESTO, QUANT, NRESTQ, TERMO ).

junta_quant( QUANT, t( ’EE’, X, RESTO ), t( ’EE’, X, NRESTO ), TERMO ) :-

1
‘3

junta_quant( RESTD, QUANT, NRESTO, TERMO ).

junta_quant( t( *VV’, X, RESTO ), QUANT, t( ’VV’, X, NRESTO ), TERMO ) :-
junta_quant( RESTO, QUANT, NRESTO, TERMO ).
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/************************************************************************

% *
* Abordagem Abadi & Manna *
* *
* Modulo : Regras nao tao Simples *
* *
* Autor : Luiz Fernando Pereira de Souza - *
* *
* Arquivo: tese/abadi/regl.pro Data de Criacao : 11.04.91 %
* Versao : 1.00 Ultima Alteracao: 24.04.91 *
* *

skok ok Rk skok sk ok ok koK sk sk ok sk ko sk sk sk ook ok sk sok ook ok skskok bk ok ok kb ok ok ok /

/ sk sdesksteokokok ok sk sk o skeokosk ko sk sk et sk e ok sk sk ok sk ok sk sk sk sk sk ks ok sk sk ok sk ok sk sk o sk skesk ok sk skt sk sk o sk ok sk ok sokok ok ok ok

* Eliminacao de quantificadores Desnecessarios *
skekkkok dok sk ok bk sokokdokskod dokstok ook kool okl skt kskok ko ok sesksk s sk skl ek sk seskosk sk ok sk ks ke ok /

elimina( FORMULA, NFORMULA ) :-
elim( FORMULA, NFORMULA, LISTA ).

/************************;***********************************************

* Joga Fora os Quantificadores Desnecessarios *
sckakokok okl ok ok kb ok ook ok ok sk dokok stk sk ok ok ek sk ok sk sk sk sk s ko keok sk ok sk ok et ek sk ok sk ok sk ok sk sk ook /

elim( t( ?VV’, X, FORM ), FORM_FINAL, LISTA_FINAL ) :-
!

elim( FORM, NFORM, LISTA ),
jogafora( ’VV’, X, LISTA, NFORM, FORM_FINAL, LISTA_FINAL ).

elim( t( ’EE’, X, FORM ), FORM_FINAL, LISTA_FINAL ) :-

1
‘o

elim( FORM, NFORM, LISTA ),
jogafora( ’EE’, X, LISTA, NFORM, FORM_FINAL, LISTA_FINAL ).

elim( t( OP_UNA, FORM, [] ), t( OP_UNA, NFORM, [] ), LISTA ) :-
]

r

elim( FORM, NFORM, LISTA ).

elim( t( OP_BIN, A, B ), t( OP_BIN, NA, NB ), LISTA ) :-
b

elim( A, NA, LA ),
elim( B, NB, LB ),
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uniao( LA, LB, LISTA ).

elim( TERMO, TERMO, LISTA ) :-—
TERMOD =.. [ PRED | ARGS ],
separa_vars{ ARGS, LISTA ).

/ ¥k deskokok ko sk sk sk skok sk sk skokeokskeoke ok sk s sk sk sk sk ok sk sk ok sk sk sk skl sk ok s ok ok ok sk s sk ko sk ok sk ok sk ok sk s sk ok okok ok ok ok

* Separa as Variaveis dentre a Lista de Argumentos *
Fokskdokokokdokskokkaok Rk ok kb bk ook bk sk ok ek sk dokskskokksok Sk sk sk ook ok sk sk sk ko ko ok /

separa_vars( [1, [1 ) :-
!,

separa_vars( [C | R], [C | L] ) :-
ana_var( C ),

!
<

separa_vars( R, L ).

separa_vars( [C | R ], L ) :-
separa_vars{ R, L ).

[ sksk ko ok stk sk ko sk ok sk ok s sk sk skokak ok sk sk s sk sk ook ok ko ok ook sk skok ok s sk sk ok sk ok ksk sk sk ok ok ok sk ok sk ok ok

* Gera a Nova Formula com ou sem o Quantificador *
sekckoka ok dokd ok ok sk ok ok okak sk stckeok skl skt ok ok ook sk Rk sk ok ok ook ok sk sk ok ok /

jogafora( QUANT, X, LISTA, FORM, +( QUANT, X, FORM ), NLISTA ) :-

retira( X, LISTA, NLISTA ),
!,

jogafora( QUANT, X, LISTA, FORM, FORM, LIST4 ).

/************************************************************************

* Unificacao de duas Formulas *
koo ook ok okokskoksk koo skok koo kok skl sk sk o skokok sk sk okok ok e sk sk skt ook ok ok sk ok sk ook ook o ok ke sk ko /

unifica( FORM, A, B, UNIFICADOR, NOVOUNIFICADOR ) :-
separa_quant( FORM, VLIST, [], ELIST, [1 ),
unif( A, B, VLIST, ELIST, UNIFICADOR, NOVOUNIFICADOR ).
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[k skkakokskokskok ok sk sk sk dokokok okl o ok ok ok skokok ok dok sk sk kbbb sk bk dok sk kb kbbb ok ok sk sk kkok sk ko ok

* Unificacao de duas Formulas (continuacao) *
FrkrFRRRRRRRR Rk kbR Rk kR rokob ok ok ok kR kok ok dekok kb ok ok kok /

unif( t( ’EE’, X, & ), B, VLIST, ELIST, UNIF, NUNIF ) :-
i
L]

unif( A, B, VLIST, ELIST, UNIF, NUNIF ).

unif( A, t( ’EE’, X, B ), VLIST, ELIST, UNIF, NUNIF ) :-
!

*2

unif( A, B, VLIST, ELIST, UNIF, NUNIF ).

wnif( t( OP_UNA, &, [1 ), PAR2, VLIST, ELIST, UNIF, NUNIF ) :-
',

PAR2 = t( OP_UNA, B, [1),
unif( A, B, VLIST, ELIST, UNIF, NUNIF ).

unif( t( OP_BIN, A1, A2 ), PAR2, VLIST, ELIST, UNIF, NUNIF ) :-
',
PAR2 = t( OP_BIN, Bi, B2 ),
unif( A1, B1l, VLIST, ELIST, UNIF, AUX ),

unif( A2, B2, VLIST, ELIéT, AUX, NUNIF ).

unif( TERMOA, TERMOB, VLIST, ELIST, UNIF, NUNIF ) :-
TERMOA =., [ PRED | ARGA ],
TERMOB =.. [ PRED | ARGB ],
unif_args( ARGA, ARGB, VLIST, ELIST, UNIF, NUNIF ).

/************************************************************************

* Unifica Argumentos *
sesfeskesk ok sksksk sk seoksk ok skok s feokskoke sk skoke sk sk fekok sk skttt sk sk skakok sk s ko etk sk skosk sk sk ok ok sk sk kok sk ok ok /

unif_args( [1, [], VLIST, ELIST, UNIF, UNIF ) :-
!,

unif_args( [ X | Ra ], [ X | RB ], VLIST, ELIST, UNIF, NUNIF ) :-
!

unif_args( RA, RB, VLIST, ELIST, UNIF, NUNIF ).

unif_args( [ XA | RA], [ xB | RB ], VL, EL, UNIF, [ a( XA, XB } | NUNIF ] ) :-
pertence( XA, VL ),

1
‘3

unif_args( RA, RB, VL, EL, UNIF, NUNIF ).
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unif_args( [ XA | RA ], L XB | RB ], VL, EL, UNIF, [ a( XB, XA ) | NUNIF ] ) :-
pertence( XB, VL ),

]
<

unif_args( RA, RB, VL, EL, UNIF, NUNIF ).

unif args( [ XA | RA], [ XB | RB 1, VL, EL, UNIF, [ a( XA, XB ) | NUNIF ] ) :-
pertence( XA, EL ),

]
<

unif_args( RA, RB, VL, EL, UNIF, NUNIF ).

unif_args( [ XA | RA 1, [ XB | RB 1, VL, EL, UNIF, [ a( XB, XA ) | NUNIF ] ) :-
pertence( XB, EL ),
unif_args( RA, RB, VL, EL, UNIF, NUNIF ).
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[ EEd Rk kkskokok ok ok sk dokskok ok koK sk sk ok ok sk ok ok ok ok ok ok ok ok kR Kok ok sk kok sk sk ek sk sk ko ok ek ok koK

% *
*® Abordagem Abadi & Manna *
% *
* Modulo : Regras nao Deterministicas *
* *
* Autor : Luiz Fernando Pereira de Souza *
* *
* Arquivo: tese/abadi/reg3.pro Data de Criacao : 11.04.91 #
* Versao : 1.00 Ultima Alteracao: 09.09.91 *
* *

************************#***********************************************/

[k kR kskdok ok dok bk Rk ok kb ok ok ok R ok gk ks dok ke kok kbt dokokok ok skskok ok sk ek sk ok ok ok
* [J u, v -—-><00 " v) *
sk sk ok sk sk kbt ok ok sk ok sk skok ok sk ko sk sk ok sk dokokok sk sk ok sk sk skok sk sk sk sk sk ks okok sk sk sk sk sk s sk ok ok ok sk sk sk ok /

/* Redundante em S4 %/

/************************************************************************

* C Ou > *
skeofeskokskok ko skokok o sk sk sk ook sk ok sk sk sk ok skok ki sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok sk sk ok ok ok skok sk sk sk skskok sk ko skok 3k /

regra( FORM, NFORM ) :-
obtem_conj{ FORM, CONJ, NFORM, ELO ),
pertence( t( #, U, [1 ), CONJ ),
nao_pertence( U, CONJ ),
monta_conj( [ U | CONJ ], ELO ).

1
/************************************************************************

* Qa A<u,...,u>,Qb B<u,...,u> ——> Qab(A<true>,B<false>) *
Fkkdk kR ok ok ok Rok Rk ok ko ok ok sekok ok sk ok sk skl ko ok sk sk ook sk ok ok sk ok ko ok okok /

regra( FORM, SFORM ) :-
obtem_conj( FORM, CONJ, NFORM, ELD ),
retira( A, CONJ, CONJ2 ),
pertence( B, CONJ2 ),
obtem_termo( A, UA, _, _ ),
obtem_termo( B, UB, _, _ ),
unifica( FORM, UA, UB, [], UNIFICADOR ),
aplica_unif{ UNIFICADOR, UA, U ),
aplica_unif( UNIFICADOR, A, UNI_A ),
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aplica_unif( UNIFICADGR, B, UNI_B ),
troca_todos( U, UNI_A, true, NA4),
troca_todos( U, UNI_B, false, NB ),
simplifica( t( v, NA, NB ), TERMO ),

TERMO \= true,

monta_conj( [ TERMO | CONJ ], ELO ),
aplica_unif( UNIFICADOR, NFORM, UNI_FORM ),
simplifica( UNI_FORM, SFORM ).

aplica_unif( UNIF, [ ¢ | R 1, [ NC, NR ] ) :-
',

aplica_unif( UNIF, C, NC ),
aplica_unif( UNIF, R, NR ).

aplica_unif( UNIF, t( OP_UNA, FORM, [1 ), t( OP_UNA, NFORM, [1 ) ) :-

]
LY

aplica_unif( UNIF, FORM, NFORM ).

aplica_unif{ UNIF, t( OP_BIN, A, B ), t( OP_BIN, NA, NB ) ) :-
]

aplica_unif( UNIF, A, NA ),
aplica_unif( UNIF, B, NB ).

aplica_unif( UNIF, TERMO, NTERMO ) :-

TERMO =.. [ PRED | ARGS 1,
aplica_unif_args{ UNIF, ARGS, NARGS ),
NTERMO =.. [ PRED | NARGS J.

aplica_unif_args( UNIF, [, [1 ) :-
L

aplica_unif args( UNIF, [ X | RJ, [NX | NR ] ) :-
pertence( a( X, NX ), UNIF ),

[}
L]

aplica_unif_args( UNIF, R, NR ).
aplica_unif args( UNIF, [ X | R], [ X | NR ] ) :-

aplica_unif_args( UNIF, R, NR ).

troca_todos( U, U, NU, NU ) :-
1,
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troca_todos( U, t( OP_UNA, A, [1 ), NU, t( OP_UNA, Na, [1 ) ) :-

i
L]

troca_todos{ U, A, NU, Na ).

troca_todos{ U, t( OP_BIN, A, B ), NU, t( OP_BIN, NA, NB ) ) :-
5,

troca_todos( U, A, WU, NA ),
troca_todos( U, B, NU, NB).

troca_todos( _, FORM, _, FORM ).

/************************************************************************

* [Qu,<>v —=> <>([Ju * v) *
& ok 3k ok sk ok ke sk ok ok sk 3k 2k Sk sk ok sk skok ok sk Sk skeok ok sk sk ok o o ok sk sk ok sk sk sk ko sk sk ok ok ok kkk '*****#***************/

regra( FORM, NFORM ) :-
obtem_conj( FORM, CONJ, NFORM, ELO ),
pertence( t( #, U, [1 ), cony ),
pertence( t( <>, Vv, [1 ), CONJ ),
nao_repete( U, V, CONJ ),
monta_conj( [ t( <>, ¢( ~, t( #, U, [1 ), v), 1) | conJ 1, ELO ).

nao_repete( U, V, CONJ ) :-

pertence( t( <>, t( ~, t( #, U, [1), v), [0 ), conJ ),

[}
L]

fail.

nao_repete( U, V, CONJ ) :-

e_pertence( t( #, U, [1 ), V),
!

*

fail.

nao_repete( _, _, _ ).

e_pertence( T, T ) :-
I

e_pertence( T, t( =, T, _ ) ) :-
| ,

e_pertence( T, t( =, _, X ) ) ;-
e_pertence( T, X ).
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/************************************************************************
* Su,<>v > <>(<u ) *
************************************************************************/

/* S5 ®/
/************************************************************************

* u ——>» <>u *
seoksdokokok kR ko sk ok ok sk ki sk ok ok ok ok sk sk sk ok skok ok ok sksk ook sk sk sk skokakok sk sk sk ok sk skok ok sk sk skok sk ok ks ke sk sk ok /

/% S5 %/
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Anexo C

Implementacao da Abordagem 2 -

Versao 1.

Listamos aqui o arquivo relativo & primeira versio da implementacao da abordagem

2 de Martin Abadi e Zohar Manna para légica temporal.
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/************************************************************************

* *
* Abordagem Abadi & Manna para Logica Temporal *
* *
* Modulo : Programa Principal *
* *
* Autor : Luiz Fernando Pereira de Souza *
* ) *
* Arquivo: tese/tempo/tempo0.pro Data de Criacao : 16.09.91 #*
* Versao : 1.00 Ultima Alteracao: 30.09.91 *
* *

sk sk skok sk okoksk sk skok sk ok sk s skokokoksksk ok ok sk sk ok sk ok ok sk sk sk sk sk sk sk sk ok ok skok sk ok ok skoskokk ko ok sk ok ko ok sk ok sk /

[ Ak ok skoksksk sk ok ok s skt R skok sk okok o Rk skok ok ok skok s sk dok ok sk sk ok ok sk ok ko sk ok okok ok skok sk ok koK

* Define os operadores *
deskoskokokok sk ok ok sk skok ok ok sk ks sk skok sk sk sk sk sk sk sk sk skok sk sk sk skoksksk sk sk sk sk s sk sk skokolok sk sk sk sk sk skskskskok ok sk sk ok /

op{ 1100, xfx, <— )
op( 1100, xfx, <==)
op( B00O, fy, o ),
op( 500, fx, # )

[/ A sk sk s skskokok sk ok sk sk sk ok e ke ok sk e sk ok ok sk ok ek sk ok ok sk ok ok sk sk ok ok ko s s e ek sk ok sk s sk ok ok sk ok sk stk sk sk ok sk ke ok ok ok ok

* Define predefinidos para todos os momentos *
seokok kR koo ook skt ook ok sk ki ko sk sk sk skok o ok skokok ek ok sk ek s ok skt sk skl s skt s sk sk ekl sk sk ok ok s ok ok /

true( _ ).

znl( _ ) :- nl.

zurite( A, _ ) :- write( 4 ).
is( A, B, _ ) :—- is( A, B ).

[k ks sk sk koo ok ok sk skok s ek sk skok ok sk sk skt ok skl ko stk sk sokok sk otk s kst ek seskskok sk ok sk s sk okeok

* Entrada de clausulas *
seskskakok ok ok soksk ko kok kR Rk kR ok ok sk sk ko ko ek ok sk sk ok sk ks kb sk ok sk sk ek ok ko /

entra(( # CABECA <—— CORPO )) :-

|
)

CABECA =.. [ PREDICADO | ARGUMENTOS 1],
ctr_inc( n, N ),

entra(( CABECA <== zr( N, ARGUMENTOS ))),
entra(( zr( N, ARGUMENTOS ) <—— CORPO )).

rigido( rz( _, _ ) ).
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entra(( OCABECA <—-- CODRPOD )) :-
zsepara( OCABECA, _, CABECA ),

rigido( CABECA ),

/|
‘s

CABECA =, . LISTA,
zappenda( _, LISTA, NLISTA ),
NCABECA =.. NLISTA,

zinicial( CORPO, NCORPO ),
assertz(( NCABECA :- NCORPO )).

entra(( OCABECA <-- CORPO )) :-

zsepara( OCABECA, K, CABECA ),

CABECA =.. LISTA,
zappenda( K, LISTA, NLISTA ),
NCABECA =.. NLISTA,

zinicial( CORPO, NCORPO ),
assertz(( NCABECA :- NCORPO )).

entra(({ OCABECA <== CORPO )) :-

zsepara( OCABECA, K, CABECA ),

|
*

CABECA =.. LISTA,
zappenda( X, LISTA, NLISTA ),
NCABECA =.. NLISTA,

zpermanente( CORPO, NCORPO, X - K ),
assertz(( NCABECA :- X >= K, NCORPO )).

/************************************************************************

* Separa operadores o da formula atomica *
sk gk kokokokskoksk ok bk sk gk ok s kok ok kok ok sk koo sk k ok sk skt sk sk doksk sk ook sk sk ok ok sk ok ok ok sk ok sk sk ok /

zsepara( o OCABECA, K, CABECA ) :-
!

3

zsepara( OCABECA, KO, CABECA ),
inc( KO, K ).

zsepara( CABECA, O, CABECA ).
[k kb koo ok ook ok ok ok ok ok ok ok sk kR R kR ok ko sok ek ok

* Inclui um elemento no fim de uma lista *
ek skokoksk sk sksk ok skeok s sk sk sk skoke s s ke sk ke sk ok sk sk sk ok sk ok sk ok sk sk s s s ok sk sk kol sk ok sk skok ke ok sk ok ok ok skokok ok /

zappenda( R, [1, LR 1) :-
1,
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zappenda{ NR, [ C | R1, [C I L 1) ;-
zappenda( NR, R, L ).

/************************************************************************

* Converte corpo de clausulas iniciais *
skl ook ook sk sk koo sk ok Aok ok ook kst sk sk ek sk koo ok ook ok ok o/

zinicial ({ OOBJETIVO, CORPO ), ( NOOBJETIVO, NCORPD )) :-

[}
L3

zobjini( OOBJETIVO, NOOBJETIVO ),
zinicial( CORPO, NCORPO ). '

zinicial( OOBJETIVO, NOOBJETIVO ) :-
2zobjini( OOBJETIVO, NODBJETIVO ).

/************************************************************************

* Converte objetivo de clausula inicial *
ek ok ok deskokodoksk ok ko kskokskok s dok ok sk ok sk kot tokaksk sk sk ok ok ok ok sk sk ok kok ok ok sk dskakokdkok /

zobjini( OOBJETIVQ, NOBJETIVO ) :-
zsepara( O0OBJETIVO, X, OBJETIVO ),

OBJETIVO =.. LISTA,
zappenda( K, LISTA, NLISTA ),
NOBJETIVO =.. NLISTA.

[ Fd ks skskok sk ook sk ok ok ok ok sk sk sk ok ok ko ok ok sk sk ok ok sk sk sk sk sksk ok ek ko sk ook o o ok ok ok ko e s skeokok ok sk ok

* Converte corpo de clausulas permanente *
Fskokkkkkodokskkoksbok ko sk ok ok kokakok ks ko deokok ok sk ok skokkok sk ko ok ok sk ok ek kot sk ok ok ok ok okok ok /

zpermanente(( O0BJETIVO, CORPO ), :( NOOBJETIVO, NCORPO ), DELTA ) :-

]
>

zobjperm( OOBJETIVO, NOOBJETIVO, DELTA ),
zpermanente( CORPO, NCORPO, DELTA ).

zpermanente( O0BJETIVO, NOOBJETIVO, DELTA ) :-
zobjperm( O0BJETIVO, NOOBJETIVO, DELTA ).

/************************************************************************

* Converte objetivo de clausula permanente *
Fkdkkokk bbbk kokdok ok skkok sk kb okt ok sk koo okl sk sk kb ok ok ok sksk ok deok ok /

zobjperm( OOBJETIVO, (X is X + DELTA, NOBJETIVO ), DELTA ) :-
zsepara( O0BJETIVO, K, OBJETIVO ),
OBJETIVO =.. LISTA,



-180-

zappenda( X, LISTA, NLISTA ),
NOBJETIVO =.. NLISTA.

[/ FEEskckokokokskskok ok ok ok ok skokokskokokskok ok ok sk ook sk skeoskok kb sk ok ok skok sk ok sk sk skokosk sk ok ok sk sk sk ok sk ok ok sk sk ok ok

* Realiza uma consulta *
sk ko shokskokokok ok ok ok sk sk skskokokook kb sk ko ks skosk sk sk sk kokkok sk ok ok ek ok ok ok sk b sk sk sk sk k sk sk sk ok ok /

consulta( GOL, VARIAVEIS ) :-
abolish( zgol/2 ),
entra(( zgol( VARIAVEIS ) <== GOL )),
zroda( 0 ).

/ sk skskok skokok sk s ok s sk sk sk skok stk sk ko sk sk sk ok ok sk s sk skeokok seskok sk ok sokoksk sk skskeokokskok ks kol ok ke sk ok ok sk ok ok

* Avalia o objetivo no instante t = T *
ek s ko s sk skokskok sk sk sskkok kb s skokokok sk ek otk sk sk e ek sk ek ok sk skoke o ok sk s sk skok skl sk kol ok ok o/

zroda{ T ) :-
write( ’Avaliando o objetivo para t = ’ ),
write( T ),
nl,
write( ’confirme: ’ ),
read_string( 10, $s$ ),

zgol( VARIAVEIS, T ),
',

write( ’variaveis: ?’ ),
write( VARIAVEIS ),

nl,

nl,

ine( T, T1 ),

zroda( T1 ).
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Anexo D

Implementacao da Abordagem 2 -

Versao 2.

Listamos aqui o arquivo relativo & segunda versdo da implementacio da abordagem

2 de Martin Abadi e Zohar Manna para légica temporal.
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/************************************************************************

* *
* Abordagem Abadi & Manna para Logica Temporal (versao completa) *
%k \ *
* Modulo : Programa Principal *
* *
* Autor : Luiz Fernando Pereira de Souza *
* *
* Arquivo: tese/tempo/tempo2.pro Data de Criacao : 23.09.91 #*
* Versao : 1.00 Ultima Alteracao: 30.09.91 *
* *

************************************************************************/

/************************************************************************

¥ Define os operadores *
dokskokoksk kiR ko ddkodokkok ko kskokokokok ook ok ookl sk sk sk skok sk sk ok skok s s kokokok skokoke ek ok sk sk sk ok sk sk kokok /

= op( 1100, xfx, <--
op( 1100, xf ,
op( 1100, xfx, <==
op( 1100, xf , <==
op{ 500, fy, o
op( 500, £y, <>
op( 500, fx, #
op( 500, xfy, °’.

A
!
P

-

-

-

-

Nt N N N N NS N N
. -

-

/A skeskok sk skeook sk ok ok ok sk ok ok skok ke ko ok ok ok s sk sk ok sk ok ok sk sk sk sk sk sk skosk sk sk ok ok sk ok skokokkosk sk kb ok kb skosk ok skok ok

* Inferecia de objetivos com tempo determinado *
stk kb kkok ok skokskokdok ok dosk ok ok skosk sk ko ok ok sk ok skokok ok sk ok ok kol ek ok sk ok ok ok ok ok ok ko sk ok /

infere( [ <> ECORPO | CORPG 1 ) :-
1

M

einfere( ECORPO ),
infere( CORPO ).

infere( [ K.CABECA | CORPD ] ) :-
clausula( J.CABECA, <——, NCORPO ),
( .
rigido( CABECA )

J =K
),
ordena( NCORPO, CORPO, FCORPO ),
infere( FCORPO ).
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infere( [ _.CABECA | CORPO ] ) :-
clausula( _.CABECA, <==, NCORPO ),
rigido( CABECA ),
einfere( NCORPO ),
infere( CORPO ).

infere( [ K.CABECA | CORPO ] ) :-
!,
clausula( J.CABECA, <==, NCORPO ),
J =< K,
Dis XK - J,
avanca( NCORPO, D, ACORPO ),
ordena( ACORPO, CORPO, FCORPO ),

infere{ FCORPO ).

infere( [ ).

/************************************************************************

* Ordena objetivos restantes, os com tempo determinado primeiro  #*
ek dokoskok ok ook ko sk sk sekoke s ket sk sk ok ok sk ks sk ook ok sk skok ok ok kR sk ook ok ok ok sk ok ok /

ordena( [ XKi.CAB1 | CRP1 ], LISTA2, [ K1.CAB1 | FCRP ] ) :-

1
L]

ordena( CRP1, LISTA2, FCRP ).

ordena( [ <> ECP | CRP1 1, [ K2.CAB2 | CRP2 1, [ K2.CAB2 | FCRP ] ) :-

I
L]

ordena( [ <> ECP | CRP1 ], CRP2, FGRP ).

ordena( [ <> EC1 | CRP1 ], LISTA2, [ <> EC1 | LISTA ] ) :-
I

ry

junta( CRP1, LISTA2, LISTA ).
ordena( [J], LISTA2, LISTAZ ).
/************************************************************************

* Junta duas listas . *
ok ok okkkdok kR ok ok ks ok koo ok ok skoskokokakok ek skokode sk ok sk sk ok ok sk sk s ok ok sk ok ik sk ok kbR sk ok ok ok /

junta( [1, L, L) :-
I,

junta( LC | R]1, L, [CINL]) :-
junta( R, L, NL ).
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/************************************************************************

* Avanca um objetivo no tempo, (incluindo mais operadores ’0’s)  *
ook sk ok i sk sk ok kst otk ok o ok ks otk kb ok ek s ek s stk ook ok ok ook /

avanca( [ <> ECORPO | CORPO ], D, [ <> NECORPO | NCORPG 1 } :-

1
*

avanca( ECORPD, D, NECORPO ),
avanca( CORPO, D, NCORPO ).

avanca( [ K.CABECA | CORPO ], D, [ NK.CABECA | NCORPO ] ) :-

!
<

NK is K + D,
avanca( CORPO, D, NCORPO ).

avanca( [1, _, [1 ).

/************************************************************************

* Inferecia de objetivos com tempo indeterminado *
sokdeskok ok skok ok ok ok ok sk ko Rk kR sk ek sk kokod kb ok sk sk kskek ek sokkok ook ok ok ok sk ookok ok ok sk ook ok /

einfere( [ <> CABECA | CORPO ] ) :-

]
)

einfere( CABECA ),
einfere( CORPO ).

einfere( [ _,CABECA | CORPO ] ) :-
clausula( _.CABECA, <-—, NCORPO ),
rigido({ CABECA ),
infere( NCORPO ),
einfere( CORPO ).

einfere( [ K.CABECA | CORPQ ] ) :-

' clausula( J.CABECA, <--, NCORPO ),
J >=K,
D is J - K, \
infere( NCORPO ),
avanca( CORPO, D, ACORPO ),
infere( ACORPO ).

einfere( [ _.CABECA | CORPO ] ) :-
rigido( CABECA ),
c¢lausula( _.CABECA, <==, NCORPO ),
einfere( NCORPO ),
einfere( CORPO ).
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einfere( [ K.CABECA | CORPO ] ) :-
clausula( J.CABECA, <==, NCORPO ),
J >= K,
D is J - K,
avanca( CORPO, D, ACORPO ),
ordena( NCORPO, ACORPO, FCORPO ),
einfere( FCORPO ).

einfere( [ K.CABECA | CORPO ] ) :-
clausula( J.CABECA, <==, NCORPO ),
J < K,
Dis K - 7,
avanca( NCORPO, D, ACORPO ),
ordena{ ACORPO, CORPO, FCORPO ),
einfere( FCORPO ).

einfere( [] ).

[ Fkskskskskodkeod ok ok ok skokok sk okok ks ksk sk sk sk skok ok ok ok skoke s sk ok sk skkok sk sk sk sksk sk ok kR skok sk sk kb ok ko sk ok ok

* Entrada de clausulas *
skt sk ke sk ok sk ek s sk ke ok e sk ok sokok sk ok skok s ok o skok sk ok s skok s ok ok ok sk ok sk ok ek sk e sk sk sk sk skok sk sk sk sk sk ok sk ok sk sk kb sk ok ok ok /

entra(( # CABECA <-- )) :-
!,
CABECA =.. [ PREDICADO | ARGUMENTOS 1,
ctr_inc( n, N ),
entra(( CABECA <== rigido_especial( N, ARGUMENTGCS ))),

entra({ rigido_especial( N, ARGUMENTOS ) <-- )).

entra(( # CABECA <-- CORPO )) :-
R
CABECA =.. [ PREDICADO | ARGUMENTOS ],
ctr_inc( n, N ),
entra(( CABECA <== rigido_especial( N, ARGUMENTOS ))),

entra(( rigido_especial( N, ARGUMENTOS ) <-- CORPO )}).
rigido( rigido_especial( _, _ ) ).

entra(( OCABECA <—- )) :-
|
L]

separa( OCABECA, K, CABECA ),
assertz( clausula( K.CABECA, <——, [1 ) ).
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entra(( OCABECA <-- CORPO )) :-

1
H

separa( OCABECA, K, CABECA ),
corpo( CORPO, LISTA ),
assertz( clausula( K.CABECA, <--, LISTA ) ).

entra(( OCABECA <== )}) :-

1
‘s

separa( OCABECA, K, CABECA ),
assertz( clausula{ K.CABECA, <==, [] ) ).

entra(( OCABECA <== CORPO )) :-
separa( OCABECA, K, CABECA ),
corpo( CORPO, LISTA ),
assertz( clausula( K.CABECA, <==, LISTA ) ).

[ kskokskokok skokok ok seokskeosk ook ok ok ok sk sk ok sk skok sk sk sk skok sk sk sk sk sk sk sk sk skok sk sk ok sk sk ok ok ok sk ok ok ko ok ek sk sk ok

* Separa operadores o da formula atomica *
ko kokok ook ok ko Aokok ok bk ok ek akok kskokksk ook skok sk ok ok ok sksk ok ko ok dokokeok kok ok sk skok ok /

separa( o OCABECA, K, CABECA ) :-
]

b

separa{ OCABECA, KO, CABECA ),
inc( KO, K ).

separa( CABECA, 0, CABECA ).

/************************************************************************

* Converte o corpo de uma clausula *
dekskkdokskok ko gk bk ko ok skok ARk ok k ok ok kb ook ok skok sk ok kb ok ok okosk sk ok ok ok k ok ok ok /

corpo( CORPO, LISTA ) :-
corpox( CORPO, LISTAX ),
ordena( LISTAX, LISTA ),

[/ ke ok s skok e sk ok ok ko sk ok sk ok ok sk ok ok ok ok sk ok sk sk ok ke ke sk sk s ok skok ok sk skeok ok ok sk sk skokskok sk ok sk skok ok ok ok sk sk ok sk sk kK

* Convercao incial do corpo da clausula sem a ordenacao *
Fokoksk sk skokok sk ok sk sk ok ko ksk kskokok ko sok ok okt sk sk ok ook ok skskok sk kol sk sk ok sk ok kb ok ks sk sk ko kok sk sk ok /

'

corpox(( OBJETIVOD, CORPD ), [ NOBJETIVO | NCOGRPO 1 ) :-
5,

objetivo( OBJETIVC, NOBJETIVO ),
corpox( CORPO, NCORPO ).
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corpox( OBJETIVO, [ NOBJETIVO ] ) :-
objetivo( OBJETIVO, NOBJETIVO ).

/************************************************************************

* Converte um objetivo do corpo de uma clausula ok
sekskoskokoksiors e kdokok ok ok kbbb dokokaokok doksokkokskokakok ko sk skokok sk skskokok sk sk ko sk skok sk sk skoesk /

objetivo( DOBJETIVO, <> LISTA ):-
separa( 0O0BJETIVO, K, <> CORPO ),
t

2

corpo( CORPO, CLISTA )},
avanca( CLISTA, K, LISTA ).

objetivo( DOBJETIVO, K.OBJETIVO ):-
separa( O0BJETIVO, K, OBJETIVO ).

/ eskskoskakeok sk skt kot sk ok sk sk ok ok sk ok sk sk sk e ok ok sk sk sk sk ok sk sk sk ok s skok sk ok ok sk ok sk ek ok ok sk sk sk sk sk skok sk ok sk skok ke ok ok sk

* Ordenacao da lista gerada para representar o corpo da clausula *
Fdokokodokskolok ok ko dokokodkokokokodokkoksdokokokododolokokskokskokokok ok s sk ko sk sk sk skosk sk akok skok s ke sk sk sk sk sk sk sk ok ok /

ordena( LISTA, ORDENADA ) :—
divide( LISTA, LISTA_0OBJ, LISTA_EVE ),
junta( LISTA_OBJ, LISTA_EVE, ORDENADA ).

/************************************************************************

* Separacao da lista em termos com e sem o operador <> *
Fokskskaokskokskokskodok ok kokskskok kbR kskok sk kR sk ok kb ok kR skdok Rk skok dok ok kR skok ok kb koo ok kkok /

divide( [ <> LISTA | RESTO ], LISTA_OBJ, [ <> LISTA | LISTA_EVE ] ) :-

[}
L

divide( RESTO, LISTA_OBJ, LISTA_EVE ).

divide( [1, 01, I1 ) :-

divide( [ OOBJETIVO | RESTO 1, [ OOBJETIVO | LISTA_OBJ ], LISTA_EVE ) :-
divide( RESTO, LISTA_OBJ, LISTA_EVE ).

/**********************************************************************#*

* Realiza uma consulta *
kb ook ko kR sk sk ok kokok ok ok skokskokoksokokok ks dkeok sk ook e sk sk ok sk ok sk ok ok ok ok ok ok ok sk okok ok sk sk /

consulta( GOL, VARIAVEIS ) :-
corpo( GOL, LGOL ),
ctr_set( t, -1 ),
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testa( T ),
avanca( LGOL, T, TGOL ),
resolva( TGOL ),
write( ’variaveis: ’ ),
write( VARIAVEIS ),
nl,
nl,

fail.

/************************************************************************

* Verifica se deve inferir as consulta para o instante T *
Rk sk ook ks ok ok ok ol ek ook ok ko ok ok okt kbbb ok kb ok ok ok b ok sk kok ok o /

testa( _ ) -
ctr_is( &, TO ),
inc( TO, T ),

ctr_set( ¢, T ),

write( ’Avaliando o objetivo para t = ’ ),
write( T ),

nl,

write( ’confirme: ’ ),

read_string( 10, S ),

S \= $s$,

2

fail.

testa( T ) :-
ctr_is( t, T ).

testa( T ) :-
testa( T ).

[ Rk sk ok ok ook ok Rk ok s sk ok ook ok ok ok sk okok o ok sk ok ok ek ok Rk ek sk sk ok sk ok ok sk sk ok

* Garante que cada instante T so seja avaliado uma unica vez *
sestesteskskofe ek ko sk o ke eoksk e seokok sk ko ke eskskokesk sk ek sk sk skokeskoke e ks s sk sk sk sk kb ook e sk ik sk ek s ek ok /

resolva( GOL ) :-

infere( GOL ),
!

resolva( _ ) :-
write( ’solucao nao encontrada’ ),
nl.



