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Resumo .

Neste trabalho apresentamos uma implementagao de um provador de teoremas baseado
em tableau seminticos para diversas logicas modais. A implementagdo segue a idéia de
se dividir as regras de tableau em regras estruturais e de propagagao, o que permite que
o provador possa ser configurado sob demanda para provar férmulas em légicas modais
diversas. Cabe ao usudrio informar quais sdo os axiomas que caracterizam a l6gica modal
desejada e o provador escolhe as regras de tableau correspondentes. A implementacao
também permite ao usuario determinar a estratégia de aplicacdo de regras a ser utilizada
em cada prova. O trabalho mostra uma aplica¢io deste provador no contexto de raciocinio
sobre acoes.
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Abstract

This research presented the implementation of a theorem prover based in a semantic
tableau for several modal logics. The implementation follows the idea of dividing the
tableau rules in propagation rules and structural rules, that enables the prover to be
configured on demand to prove formulae in several modal logics. The user has to inform
which are the axioms that caracterize the modal logic wanted in case, and the prover
chooses the correspondent tableau rules. The implementation also allows the user to
determine the rules application strategy to be used in each proof. The research presented
an application of this prover in the reasoning context about actions.
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Capitulo 1

Introducao

A Inteligéncia Artificial (IA) surgiu do desejo do homem de criar mecanismos para rea-
lizar tarefas que, apesar de todo desenvolvimento tecnoldgico, ainda sao melhor realizadas
por seres humanos, aquelas que exigem comportamento “inteligente”.

Um dos principais objetivos da IA é desenvolver métodos para realizar tais tarefas
através da representacdo computacional do comportamento humano.

McCarthy afirna que um programa de computador capaz de agir inteligentemente no
mundo deve possuir uma representacao geral desse mundo. Mais ainda, é preciso uma
representacdo para a maneira de se manipular as informagoes do mundo. Para tanto,
apresenta uma linguagem formal que permite tais representagoes, o cdlculo de situagdes
[35).

Esse trabalho deu inicio as bases da linha de pesquisa conhecida atualmente por IA
Simbdlica (IAS) sobretudo no que se refere a representagio do conhecimento.

Existem diversas teorias para formalizar o conhecimento, como por exemplo sistemas
a base de regras de produgdo, as redes semanticas, quadros (frames) e, de particular
interesse neste texto, a logica formal.

A légica é o estudo mais antigo sobre a natureza do raciocinio € do préprio conheci-
mento, e continua sendo uma teoria muito utilizada em tais representagées pois permite
inferéncias sobre os mesmos.

A teoria original — a légica cldssica — foi criada para expressar o raciocinio de principios
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matemadticos onde ambiguidade e imprecisdo ndo sio aceitas. Por essa razao, as represen-
tacoes sao feitas baseadas em mundos perfeitos onde nao ha tons de cinza, meias verdades
ou conceitos vagos.

Apesar de ser a mais conhecida (ainda se confunde a palavra “légica” com a prépria
l6gica cldssica), a légica cldssica ndo é suficiente para representar de um modo mais
completo o conhecimento humano.

Com o objetivo de minimizar esse problema existem outras légicas, conhecidas como
l6gicas nao-cldssicas, que modificam de alguma forma a légica cldssica, seja estendendo
seu dominio ou derrogando um ou mais dos seus principios.

A l6gica multivalorada [39], por exemplo, modifica a lgica cldssica derrubando o
principio do terceiro excluido, isto é, existem outros valores além de verdadeiro ou falso.
Outro exemplo interessante é a légica paraconsistente (8] que restringe o principio da nao-
contradicao sem tornar o sistema trivial. Isto é sdo aceitas inconsisténcias mas evita-se

que a partir de duas premissas contraditdrias se possa deduzir uma férmula qualquer.

Neste trabalho estaremos interessados nas légicas denominadas “modais”. Nestas, a
légica clédssica é estendida através de dois novos operadores, chamados de modalidades.

Nosso interesse se justifica pois as 16gicas modais fornecem ferramentas poderosas para
formalizar uma grande variedade de discursos e raciocinio humanos.

Na légica modal, uma proposicio € necessdria se é verdadeira em toda situacao possivel
e possivel se é verdadeira em pelo menos uma situagdo. A partir desses modos — possibili-
dade e necessidade — obtém-se quatro no¢ées fundamentais: necessidade, impossibilidade,
contingéncia e possibilidade.

Estas nogoes sdo representadas por dois operadores modais bésicos: € possivel e €
necessdrio, além de sua combinagio com a negac¢io. Essas nogoes definem as modalidades
bésicas onde uma proposi¢do pode ser considerada verdadeira ou falsa.

Na verdade, os operadores modais podem representar nao apenas nogoes de necessida-
de e possibilidade, mas também uma gama bastante variada de outras nogées nao menos

importantes para representacao do conhecimento humano, tais como: obrigagao, crenca,



saber, percepcdo, tempo, agoes, dentre outras.

No entanto, do ponto de vista da IAS, representar conhecimento em légica é apenas
parte do problema. A outra parte, ndo menos importante, é a realizacio de inferéncias a
partir deste conhecimento.

Em légica, isto se produz pela verificagdo de validade das férmulas. Do ponto de vista

da IA, estamos no contexto de prova automadtica de teoremas.

A busca por um procedimento automatico de prova de teoremas é antigo. Sabe-se
que Leibniz (1646-1716) j4 demonstrava interesse no assunto, interesse que foi revivido
no inicio do século XX por Peano e Hilbert. Em 1930, Herbrand [23] deu um passo
importante quando propés um método mecanico para prova de teoremas em l4gica de
primeira ordem. Apesar de mecanico, o método era muito dificil de aplicar porque era
feito “a méo” pois, vale lembrar, na época ainda nao havia computadores.

Nos anos 60, Gilmore [20] implementou, com sucesso, o método de Herbrand para um
computador digital e foi seguido por Davis e Putnam (10] que propuseram um procedi-
mento um pouco mais eficiente. O préximo passo, € mais importante, foi dado por J. A.
Robinson em 1965 [40] ao desenvolver uma tnica regra de inferéncia que era uma simpli-
ficagcdo muito mais eficiente do método de Davis e Putnam. Tal método foi chamado de
“Principio da Resolugao” que, além de eficiente, era simples de implementar.

Durante anos o principio da resolugdo foi o método de prova automadtica mais usado
para prova de teoremas em légica de primeira ordem. E um método ficil de aplicar pois
possui uma tnica regra de inferéncia. Essa técnica é base do funcionamento da linguagem
PROLOG (que nasceu de um provador de teoremas baseado em resolu¢éo) e de um modo
geral, pode-se dizer que também é base da programacao légica.

Paralelamente aos trabalhos de Herbrand, ainda nos anos 30, Gentzen [43] propos
uma, teoria de deducdo baseada em regras de manuseio de suposi¢ées ao invés da usual
formulagdo axiomdtica. Essa teoria ficou conhecida como método da dedugdo natural cujo
propésito era construir um sistema formal que se aproximasse ao maximo do raciocinio

humano.



4

Gentzen ainda desenvolveu o célculo de seqiientes [19] que pode ser considerado um
método intermedidrio entre o sistema de dedugdo natural e os tableau semanticos.

O célculo de seqiientes executa a prova em uma arvore cujos nds sao gerados através
de aplicacdes de regras. O né raiz contém a negacdo da férmula que se deseja provar e os
nds seguintes contém listas de férmulas chamadas “seqiientes” que sao estruturas muito
rigidas, cuja ordem das férmulas é importante e a quantidade de vezes que uma férmula
aparece também.

Os métodos de tableau surgiram em 1955 com Hintikka [27] seguido por outros. Mais
tarde, Fitting {16] e Goré [21] desenvolveram adaptagdes dos tableau semanticos para
légicas modais.

Assim como o calculo de seqiientes, os tableaux sdo métodos de prova por refutagio
que executam a prova em uma drvore gerada através da aplicacdo de regras. A princi-
pal diferenca é que os tableaux sao semanticos e os ndés da arvore contém conjuntos de
férmulas, uma estrutura bem mais flexivel que seqlientes.

Nos dias de hoje, encontramos muitos trabalhos de implementagio de provadores au-
tomaticos de teoremas para légicas modais baseados em tableaux seménticos.

No entanto, a maioria das implementagGes desses provadores estd restrita a realizar
provas de teoremas em um tnico sistema modal através de uma estratégia, ou a ordem de
aplicagao das regras de tableau, pré-definida. Mas como existem muitas légicas modais
diferentes, o usuario pode querer verificar se uma férmula é um teorema nesse ou naquele
sistema modal, e nesse caso, precisard executar provas em programas diferentes.

Além de querer provar férmulas em virios sistemas modais diferentes, o usudrio
também pode achar interessante utilizar diferentes estratégias de busca ou ainda, criar
uma nova logica baseada em outros sistemas modais.

Nesses casos, quando o usudrio precisa usar uma légica ou estratégias de busca um
pouco diferentes da légica e estratégia implementadas no seu sistema, ele deve fazer al-
teragoes no codigo ou até implementar seu préprio provador. Testes para verificar o que
pode acontecer se mudar a ordem na aplicagdo das regras ou outras tentativas acabam

sendo impossiveis se 0 usudrio nao tiver em maos o cédigo fonte do provador para fazer



as alteracdes necessarias [12].
Em situagbes como essas, € interessante o uso de um provador genérico que permita
ao usudrio informar a légica onde ele deseja provar uma férmula e também a estratégia

(a ordem de aplicagdo das regras e o tipo de busca).

Neste trabalho apresentamos a implementacao de um provador genérico de teoremas
para légicas modais baseado em tableau. O usudrio informa a férmula, o sistema modal
(ou multimodal) e a estratégia de aplicacio de regras a ser utilizada durante a prova e
o programa verifica, de forma automatica, se tal formula é véalida ou ndo no sistema em
questao.

O texto estda estruturado da seguinta maneira: no capitulo 2, fazemos uma breve
introdugdo as l6gicas modais onde a énfase maior é dada a semantica, apresentando intui-
tivamente o conceito de mundos possiveis de Kripke através da apresentacdo do sistema
S5.

No capitulo 3, as légicas modais sdo abordadas de modo mais formal, o conceito de
relagdo de acessibilidade é introduzido e a relagdo entre a seméantica e a axiomadatica das
légicas modais fica evidente.

A seguir, no capitulo 4, apresentamos o método de tableau com regras de propagacéo e
regras estruturais. Esse método é modular, o que nos permitiu a implementacao genérica
do provador, cujos detalhes de implementagao sdo apresentados no capitulo 5.

No capitulo 6 apresentamos uma aplicagdo com o intuito de demonstrar como é possivel
adaptar o provador para outras logicas, através da implementacio de outras regras de
tableau.

Por fim, no capitulo 7 tragcamos nossos comentdrios conclusivos acerca do trabalho e

apresentamos algumas sugestoes de trabalhos futuros.



Capitulo 2

Uma légica diferente

Neste capitulo, e no seguinte, apresentamos a légica modal como uma alternativa ao uso
da l6gica, cldssica na representagdo do conhecimento. A estrutura do texto estd baseada em
Herzig [24] e recomendamos como leitura complementar os textos de Hughes & Cresswell

(28], Chellas {7} e Popkorn [37).

O desenvolvimento da légica modal tem uma histéria interessante que Blackburn (2]
sugere dividir em 3 periodos: a era sintdtica, a era classica e a era moderna.

Desde os tempos de Aristételes que os logicos comentam sobre o estudo de modalidades
[3]. Mas somente em meados do século XX, com os trabalhos de Lewis (32, 33}, é que
foram apresentadas as formalizagOes matematicas para a légica modal.

Foi o inicio da era sintatica, que foi marcada pelo intenso estudo na sintaxe e também
pela falta de uma interpretacao formal adequada. Lewis nao foi o primeiro a considerar o
raciocinio modal, mas foi o primeiro a propor um sistema simbdlico mais claro, estendendo
a linguagem do cdlculo proposicional com a inclusao de uma modalidade undria que ele
denominou 7 significando “é impossivel que”. O sistema modal de Lewis é muito diferente
dos estudados hoje porque ao invés de estender a axiomdtica do cdlculo proposicional
apenas com a inclusdo de axiomas exclusivamente modais, Lewis definiu sua prépria
axiomatica. Anos depois, Godel [18] desenvolveu um sistema modal mais parecido com o

que vemos nos dias de hoje.
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Outros autores como Feys, Carnap e Lemmon, também desenvolveram estudos sobre
o tema. Naquela época, essa incipiente légica modal ainda era muito criticada quanto a
sua aplicabilidade porque nao havia uma semantica bem definida que pudesse representar
formalmente todas as possibilidades relevantes.

Uma semantica adequada sé surgiu em 1959 com os trabalhos de Kripke [30] e esse
ano marca o inicio de uma nova fase para a l6gica modal, a era cldssica.

A nova seméantica de Kripke revolucionou o estudo da 1égica modal, pois problemas
antes muito dificeis e complexos encontraram solu¢do simples e direta com o uso dessa
caracterizagao semantica, que serd melhor descrita ao longo deste capitulo.

O uso da légica modal na ciéncia da computacdo marca o inicio da era moderna.
Isto se deu a partir dos anos 70 com trabalhos de Pratt em PDL [38], quando a falta
de aplicabilidade da légica modal deixou de ser um problema. Surgiram entdo muitos
trabalhos no sentido de como aplicar a légica modal em ciéncia da computagdo. Essa era
foi marcada pela intensa produgdo cientifica e o estabelecimento da légica modal como

uma ferramenta muito til para a ciéncia da computacdo.

Intuitivamente, a l4gica modal é uma extensao sintatica da légica classica que introduz
novos conectivos unarios 0J; e &; com ¢ pertencente ao conjunto [ de indices. Tais conecti-
vos sdo mais comumente conhecidos como operadores modais e servem, respectivamente,
para representar as nogoes de necessidade e possibilidade.

Nesse sentido, se temos uma expressao da forma 0; A, onde A é uma férmula qualquer,
entdo temos que A é forcada a ser verdadeira em toda situagao possivel e sua condicio de
verdade é necessariamente verdadeira ou necessdria.

J4 em uma expressdo representada pela férmula O;—-A, 4 é falsa em qualquer situacao
possivel e dizemos que A é necessariamente falsa ou impossivel. Da mesma forma, a
expressao 0; A diz que A ndo é necessaria, logo é uma contingéncia. E ainda, a expressao
—0;-A afirma que nao é necessdrio que A seja falsa, ou que A nao é impossivel e dizemos
que A é possivel.

O que torna este estudo tao interessante é que os operadores modais nao precisam ser
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interpretados apenas em termos de necessidade e possibilidade. Dependendo do contexto
em que sdo empregados, eles permitem formalizagoes de outros conceitos que, quando em-
pregados em uma proposi¢ao, ndo possuem um valor 1dgico preciso. Entre tais conceitos,
ou modalidades, podemos citar: a crencga, o conhecimento, a obriga¢do, a permissdo, a
incerteza, a execuc¢do de um programa ou de uma agdo, etc.

Originalmente havia apenas um conectivo 0!, mas hd ocasides em que ¢ interessante
adicionar vérios (possivelmente infinitos) conectivos O com significados diferentes, repre-
sentados por O0;, um para cada : pertencente ao conjunto /.

Os operadores modais podem ser indexados conforme a modalidade a ser formalizada.
Assim, a férmula O; A pode representar expressoes diferentes, dependendo do conceito que

estamos interessados em formalizar:

e “O agente ¢ acredita que A” é uma interpretagdo doxastica;

e “O agente ¢ sabe A” é uma interpretagao epistémica;

e “O agente ¢ é obrigado a A” para uma interpretacido dedntica;

e “A é verdade no instante :” para uma interpretagdo temporal;

e “A é verdade com grau :” em se tratando de interpretacdo em termos de incerteza;

e “A é verdade depois de executado o programa ¢” interpretando em termos de pro-

gramas;
e “A ¢é verdade depois de executada a acao ” para uma interpretacdo em termos de
agoes;
e “A é provavel em um sistema formal :” em algum sistema formal i;
Na literatura, podemos encontrar varias familias de légicas modais. As interpretacdes
particulares dos operadores modais tém motivado aplicagoes dessas lgicas, em particular

na inteligéncia artificial, sobretudo na representagao do conhecimento, raciocinio sobre

acgoes e na verificagdo de programas.

10 pode ser representado assim sem o indice quando conjunto I for unério.
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No restante deste capitulo, introduzimos as logicas modais através da explanagao
relativamente informal de algumas das suas principais caracteristicas. Deixamos para o

préximo capitulo uma andlise mais aprofundada sobre estas légicas.

2.1 Uma linguagem mais geral

Com o uso dos operadores modais, temos uma linguagem mais geral do que o calculo pro-
posicional que, como ja citamos, permite formalizar expressoes que representam conceitos
mais vagos, cujo valor de verdade nao é expresso apenas em termos de verdadeiro ou
falso. A seguir, apresentamos, uma introdugao aos principais conceitos sintaticos usados
em légica modal.

As sentencgas nédo-atomicas da linguagem sido formadas a partir dos conjuntos de
férmulas atémicas (que sdo as sentengas mais simples da légica modal) e de conectivos
j4 conhecidos da ldgica classica proposicional com a adi¢ao do conjunto dos operadores

modais.

O conjunto formado pelas férmulas atémicas ou simbolos proposicionais é o conjunto:

FLMo = {P, q,7,P1, P2, }

e O conjunto dos conectivos cldssicos é o conjunto {A, —}.

¢ O conjunto dos operadores modais {0; : 7 € Index} onde O; pode ser representado

por [t] ou simplesmente O no caso de Indez ser unitdrio.

e A unido do conjunto dos conectivos classicos com o conjunto dos operadores modais

mais o T (verum) forma o conjunto de operadores da légica modal.
O operador T é constante; — e O; sdo operadores undrios; e A é binario.

Definicao 2.1.1 (Abreviaturas) O conectivo cldssico V é definido como abreviatura

de -(mAA-B). A — B ¢ definido como abreviatura de =(4 A =B). Do mesmo modo,
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o conectivo cldssico <> abrevia =(A A -B) A =(B A —A), o operador modal ;4 abrevia

-0, A e o operador L (falso) abrevia —T.

A ordem de precedéncia dos operadores é a mesma da ldgica classica e os operadores
modais e a negacao tém maior prioridade.

O conjunto das sentencgas é o conjunto F'LM tal que:
Definigdo 2.1.2 (Férmulas da Légica Modal)
e T € FLM,
e Seja FLM,, o conjunto das sentencas atomicas, entao FF.LM, C FLM;
e Se Ae FLM entao -A € FLM;
e SeAe FLM e B € FLM, entdao (AA B) € FLM;
e Se A€ FLM e O; é um operador modal, entdao (0;4) € FLM.

Chamamos subsentenca de uma sentenca A qualquer sentenca que é parte de A, in-
cluindo a prépria sentenca A. A definicdo formal do conjunto Sub(A), formado pelas

subsentengas de A, é mostrada a seguir:
Definicao 2.1.3 (Subsentenca)

1. Sub(p) = {p} para todo p € FLM,.
2. Sub(T) = {T}.

3. Sub(~A) = {~A} U Sub(A).

4. Sub(AA B) = {AA B} U Sub(A) U Sub(B).
5. Sub(0;A) = {0;A} U Sub(A).

Exemplo 2.1.1 (Conjunto Sub) Seja a sentenca 0;(A — —O;(B A —A)), o conjunto
formado por suas subsentencas é: Sub(0;(A — —Oi(B A ~A))) = {0;(A = ~Oi(B A
~A)), (A = =0i(B A —A)), A, ~O{B A —A), O;(B A—A), B A-A,B,-A}.
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QOutra maneira de ver a estrutura de uma sentenca é por meio de uma drvore de
construgdo (Figura2.1). As subsentencas sdo escritas nos nodos da arvore e os ramos
indicam a ordem de aplicacdo das operacoes sintdticas. Uma &rvore de construgdo nao
mostra apenas as subsentencas de uma sentenca mas também indica suas ocorréncias. Na,
figura 2.1, a subsentenca A tem duas ocorréncias na sentenga 0;(A — —<O;(B A 14)) e
por isso aparece em dois nodos da arvore.

0;(A — —0;(B A —A4))
A— ﬁOiI(B A —A)

/\
A ﬂ()i(B A ﬂA)

|
BA—-A
N
B -A
l
A

Figura 2.1: Tlustracdo da drvore de construgdo para 0;(A — —~<;(B A —A4))

Defini¢ao 2.1.4 (Modalidade) Chamamos de modalidade qualquer segiiéncia finita,
possivelmente vazia, dos operadores —,00;, ;. Por exemplo, 0;, -—, 0;0;, <;0;0;,
0;—~<;, 0;0;. A modalidade vazia ou nula é representada por ¢, por exemplo ¢A que
é mesmo que A. Uma modalidade pode ser afirmativa ou negativa e classificamos uma
modalidade como afirmativa, no caso de — ocorrer um nimero par de vezes (incluindo

zero) e negativa se o — ocorrer um numero impar de vezes.

Defini¢ao 2.1.5 (Substituigao) Sejam A, B e B’ sentencas da légica modal, chamamos
de substituicio A[B/B'], a sentenca resultante da troca de uma ou mais ocorréncias de

B por B’ em A.

Exemplo 2.1.2 (Substitui¢do) Seja A = O;(p - —O;(¢A—p)), B=pe B' =rVv;—q,

A[B/B'] pode ser uma das sentengas abaixo:

0;((r v O;—g) = —0i(g A —p))
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O;(p = —Cilg A =(r Vv O;7q)))
O;((r vV Oi~q) = =Oi(g A ~(r V O;—q)))

Definigdo 2.1.6 (Esquemas) Chamamos de esquemas um conjunto de sentengas que

sao usualmente da mesma forma.

Exemplo 2.1.3 (Esquemas) O esquema ;A — 0;0;A se refere a todas as sentengas
nesta forma: uma condicional com uma possibilidade como antecedente e a necessidade

de uma possibilidade como consequente.

Definicdo 2.1.7 (Esquemas de axiomas) Chamamos de esquemas de axiomas o con-

junto de axiomas que sao usualmente da mesma forma.

Definigao 2.1.8 (Esquema de regra de inferéncia) Um esquema de regra de inferéncia
é uma tupla (A, A, As, ..., Ap), para n > 1, escrita M—f—ﬁﬁ, onde Ay, A,,..., A, sdo es-

quemas.

Vimos a légica modal tratada sob o ponto de vista da linguagem, férmulas e regras
para formar tais férmulas. Na préxima segao, estaremos interessados na interpretagao

dessas formulas.

2.2 Uma seméantica geral

O conceito de mundos possiveis nos quais sentencas da linguagem sao verdadeiras ou falsas
sera melhor explicado nesta secio.

Ao trabalhar com as nogoes de necessidade e possibilidade, fazemos afirmacoes sobre
varios mundos diferentes (ou situagdes possiveis). Uma sentenga na forma 0;A é verda-
deira se e somente se A é verdadeira em todo mundo possivel. J4 uma sentenga na forma
O; A serd verdadeira sé no caso de A ser verdadeira em pelo menos um mundo possivel.
Ou seja, j4 ndo temos um unico valor verdade como na légica cldssica, estamos agora
diante de vdrios, onde cada valor assumido é em relagao a um mundo possivel. Logo, o

valor verdade de A pode ser diferente em mundos diferentes.
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Nos vemos, entao, diante de varios mundos possiveis incluindo nosso préprio mun-
do real, onde as sentengas de uma linguagem sao verdadeiras ou falsas. Desse modo,

precisamos delinear essa no¢ao de mundos, o que é feito através de um modelo.

Definic¢do 2.2.1 (Modelo) Um modelo é um par (W,V) onde W é um conjunto nio
vazio de mundos possiveis € V' é uma fungdo de valoragao tal que V : FLM — P(w),

onde se A € FLM, V(A) = {w € W|A ¢é verdadeira em w}.

Ao observarmos a figura 2.2, vemos um exemplo de modelo onde o conjunto de mundos
possiveis é formado pelos mundos wy, we e w3. 0;A é verdadeira em w;, pois A é verdadeira,
em todos os mundos do modelo (wy, w, € w3). <;B é verdadeira em wy, pois héd pelo menos

um mundo no modelo onde B é verdadeira (w3).

) S—
( ) 0A
A A ( \
OA
OB A
-B — B
Wo
wun -
w3

Figura 2.2: Ilustragao de um fragmento da semantica de mundos possiveis.

Uma representacdo formal é feita aplicando-se a defini¢do 2.2.1 onde W = {wy, wo, w3}
e V(A) = {w;, wq, ws}, V(0;4) = {wy,ws}, V(O;B) = {w,}, V(B) = {ws} e V(-B) =
{wi}.

Em termos de mundos possiveis em um modelo, o valor de verdade para as sentencas
é dado de acordo com sua forma. Para uma sentenca A e um mundo possivel w em um
modelo M = (W, V), representamos FM A para expressar que A é verdadeira no mundo
w pertencente ao modelo M.

Neste caso, as condigoes de verdade sdo as seguintes:

Definicao 2.2.2
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1. EM A sse w € V(A);
2. FHAJ" T;
3. EM - A sse nao EY A4;
4. EM A A B sse ambos EM A e EM B;
5. FM O, A sse para todo w' em M, EM A;

E interessante apresentar a condicao de verdade para as abreviaturas:
6. -EM |;
7. EM AV B sse ou EM A ou FY B ou ambos;
8. EM A — B sse se EM A entdo EM B;

9. EM A & B sse EM A se e somente se Y B;

10. EM O, A sse para algum w' em M =M A.

Se uma, sentenca A for verdadeira em todo mundo possivel de todos os modelos, entdo

A é dita vdlida, e representamos por = A. Formalmente, temos:

Definigdo 2.2.3 (Validade) E A sse para todo modelo M e todo mundo possivel w em
M, EM A,

Em se tratando da ldégica da necessidade e da possibilidade, nés estamos interessados
em conhecer quais sentengas sdo vilidas e quais ndo sdo. Por exemplo, todas as sentengas
da forma 0;A — A e todas as sentencas da forma ;A — 0;0; A4 sdo vilidas, enquanto

nem toda sentenca da forma A — O; A é vélida.

Exemplo 2.2.1 (F 0;A — A) De acordo com tal férmula, o que é necessério é verdade
e é lido da seguinte maneira: se necessiario A entdo A. Para verificar que esse esquema
é valido, basta provar que se w é um mundo possivel em qualquer modelo M, entao

EM 0O,A — A se verifica. E, para isso, é suficiente mostrar que se F¥ 0,4 entdo FM A
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(pela cldusula 8 da definicio de verdade). Entdo suponha que que FM 0, 4. Pela cldusula
5 da definicdo de verdade, isto significa dizer que FM A para todo mundo w' no modelo

M (inclusive para w). Logo FM A.

Exemplo 2.2.2 (F O;A — 0;0;4) O esquema diz que se possivel A, entdo é necessa-
riamente possivel A ou o que é possivel é necessariamente possivel. Para verificar esta
validade, suponha que Y A, para um mundo possivel w pertencente ao modelo M.
Isto é o mesmo que dizer que o modelo M tem um mundo possivel w' tal que M A
(conforme cldusula 10 da defini¢do de verdade). Entdo, segue (novamente pela clausula
10) que nao importa qual mundo possivel no modelo escolhamos, ©; A se verifica, isto é,
FM O;A para todo mundo possivel w' pertencente ao modelo. Mas, por 5, isto quer dizer

que M 0,0, A que ¢ exatamente o que queremos mostrar.

Para provar a nao validade de um esquema basta mostrar um modelo onde haja um
mundo no qual o esquema nao seja valido. Tal modelo é chamado contra-modelo e pode

ser representador por K.

Definigao 2.2.4 (Contra-modelo) Se uma sentenca A for falsa em um mundo w per-
tencente a um modelo M, dizemos que A é falsa no modelo. E quando tal sentenca. é falsa

em M, dizemos que tal modelo é um contra-modelo para A.

Exemplo 2.2.3 ( ¥ A — 0;4) Seja w, e w; dois mundos distintos, seja W = {w;, w,} e
seja V(p,) = {w1} onde p, é uma férmula qualquer pertencente ao conjunto de férmulas
da légica modal e n pertence ao conjunto dos niimeros naturais. Entdo M = (W, V) é um
modelo no qual EY p,, pois w; € V(p,) mas ¥ O;p, (pois o mundo w; ¢ V(p,)). Assim,

temos um modelo onde ¥¥ p, — O;p, o que prova que ¥Y A — 0, 4.

Comparando a légica modal com a légica cldssica proposicional, podemos dizer que a
l6gica modal é um super-conjunto da légica cldssica porque a primeira inclui a segunda.
O que vale dizer, em parte, que toda sentenga proposicionalmente vélida é também uma
sentenga valida na logica modal. Isto é se A é uma tautologia, entdo F A — com que
estamos afirmando que toda tautologia da légica cldssica proposicional é uma sentenga

valida na légica modal [7, p.6).
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Figura 2.3: Um contra-modelo para A — 0; A.

Defini¢ao 2.2.5 (Consequéncia légica) B é consequencia légica de A se, e somente

se, todo modelo de A é um modelo de B e escrevemos A F B.

Neste capitulo, apresentamos uma légica diferente por ser menos restrita que a légica
cldssica na representacdo do conhecimento sobre o mundo real, a légica modal. Com o
objetivo de fazer uma introduc¢do mais intuitiva da nova légica aqui apresentada, nossa
discussdo estava mais preocupada em apresentar os conceitos semanticos.

A légica modal é, na realidade, uma familia de 16gicas modais. Apesar disso, neste
capitulo, nossa explicacdo se ateve na semantica de uma légica modal mais genérica,
cujos modelos apresentam mundos que se relacionam entre si sem restrigdo. Mas quando a
relacio entre os mundos do modelo nao é assim tao generalizada, precisamos nos preocupar
com a maneira com que um mundo se relaciona com outro, ou como um mundo pode ser
acessado a partir de outro e essa relagao de acessibilidade é um dos fatores que torna a
l6gica modal interessante.

No préximo capitulo, apresentamos uma semantica capaz de representar as diversas
relagdes entre os mundos pertencentes a um modelo, bem como a axiomatizagao de l6gicas

modais e a estreita relagdo existente entre a semantica e a axiomatica dessas logicas.



Capitulo 3

Logica modal

No capitulo anterior, apresentamos informalmente a légica modal. Nesta apresentacao,
a partir de um mundo qualquer, pode-se acessar todos os outros mundos do modelo
(inclusive o préprio). Neste capitulo esta visdo é generalizada.

A motivacdo é que hd situacées em que é interessante acessar apenas “pedacos’ do
modelo e ndo todos os mundos. Por exemplo, em casos de mundos que possuem algo em
comum, ou que estdo de alguma forma relacionados entre si. Neste caso, precisamos de
alguma maneira representar esses mundos e o relacionamento entre eles.

Em 1959, Kripke [30] aprimorou a idéia inicial de Leibniz' propondo que o conceito
de “possivelmente verdade” fosse modificado para “verdade em algum mundo possivel”,
ou “verdade em algum mundo acessivel”, ou “em alguma situagao possivel”, etc. A
partir dessa idéia, Kripke propds uma generalizacdo de sua seméintica que representa
também essa “relagdo” entre os mundos possiveis através do que ele chamou de relagdo
de acessibilidade definindo “mundos possiveis” como sendo todos os mundos “acessiveis”
a partir do mundo (ou estado) atual.

A relacao de acessibilidade proposta por Kripke fornece uma semantica mais forte para
a légica modal e permite representar tais “pedagos” de mundos possiveis visualizando

apenas os mundos que estao relacionados entre si.

1Para Leibniz [41] existem conceitos de verdade. O que é verdade em algum mundo possivel é “pos-
sivelmente verdade” e o que é verdade em todos os mundos possiveis pois é eterno é “necessariamente

verdade”.

17
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Neste capitulo, apresentaremos a nova semantica que representa as relagoes entre os
mundos do modelo, assim como a axiomatizagao de algumas légicas modais. No final da
leitura deste capitulo deverd ficar claro ao leitor a relacdo entre os axiomas das 1égicas

modais e a semantica dos mundos possiveis de Kripke.

3.1 Modelos, verdade e validade

A semintica de Kripke apresentada no capitulo anterior nos permite visualizar os mundos
definidos na 1égica modal como estados representados por conjunto de férmulas mas nio
consegue representar a maneira como esses mundos se relacionam entre si. Por isso,
Kripke sugeriu uma generalizacao da noc¢iao de modelo com o intuito de evidenciar o
relacionamento entre os mundos.

Nessa generalizagao, define-se uma relagdo de acessibilidade entre os mundos de um
modelo. Tal relacdo deve mostrar que a partir de um determinadado mundo pode-se
acessar ou “visualizar’ outros mundos do modelo, eventualmente todos. E importante
salientar que as nogoes de necessidade e possibilidade sao redefinidas em funcao da relagao
de acessibilidade. Uma férmula é necessdria em um mundo se for verdadeira em todos os
mundos acessiveis a partir do mundo atual e ndo mais em todos os mundos existentes.
Do mesmo modo, uma férmula é possivel em um mundo se for verdadeira em pelo menos
um mundo acessivel a partir do atual.

Essa generaliza¢do dos modelos de Kripke é baseada no conceito de “estrutura” (fra-

me), que sao estruturas relacionais simples com uma relagdo bindria como definida a

seguir.

Defini¢do 3.1.1 (Estrutura) Uma estrutura é um par (W, R;) tal que:
1. W é um conjunto de mundos possiveis;
2. R; é uma relagdo bindria sobre W (ie. R; CW x W).

Podemos agora redefinir modelos, desta vez baseados em estruturas:
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Definigao 3.1.2 (Modelo padrao da légica modal ou modelo de Kripke) um mo-

delo padrio para a légica modal é um par (F, V) onde:

1. F é uma estrutura;

2. V é uma funcao de valoracio que mapeia férmulas em subconjuntos de W.

Um modelo padrdo também pode ser representado como a tripla (W, R;, V), onde W
é o conjunto dos mundos possiveis, R; relagio bindria sobre W e V' a funcgao de valoragao.

Dados dois mundos w, e w, pertencentes ao conjunto de mundos possiveis W, R;
representa uma relagdo bindria entre os mundos e escrevemos w; R;w, para representar
que o mundo w, é acessivel a partir de w;, ou que w, é o sucessor de w;, ou ainda que w,
“enxerga” wo. Escrevemos w, R;w, para dizer que w; nao estd relacionado com ws.

Em funcdo desta nova maneira de encarar os modelos, nao é dificil perceber que as
caracteristicas da logica em questao dependem das propriedades da relacdo de acessibili-
dade. Algumas propriedades interessantes que podemos destacar sido: a reflexividade, a
serialidade, transitividade, euclidianidade e simetria, para citar apenas as mais comuns.

Apenas para efeito de clareza no texto, relembramos aqui as principais definigées:

e Seja uma estrutura (W, R;) qualquer. Dizemos que a relagdo de acessibilidade é

reflexiva se para todo mundo w pertencente a W, wR;w (figura 3.1).

Rd.

Figura 3.1: Estrutura com relacdo de acessibilidade reflexiva.

e A relacao de acessibilidade é dita serial, quando para todo mundo w, pertencente a

W existe um mundo wy, tal que w; R;w, (figura 3.2).
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Figura 3.2: Estrutura com relagao de acessibilidade serial.

o A relacdo de acessibilidade é dita transitiva quando para todo wy, wy, w3, se w; R;we

e woR;ws entdao wi R;ws (figura 3.3).

wy Ryws

w B;wo wo Rjws

Figura 3.3: Estrutura com relagao de acessibilidade transitiva.

e Uma relagdo de acessibilidade é dita euclidiana se, para todo w;, wq, w3, se wy R;w,

e w) R;w; entdo waR;ws (figura 3.4).

wy Byw,

wy Ryws

w3

Figura 3.4: Estrutura com relacao de acessibilidade euclidiana.

e A relagao de acessibilidade ¢é dita simétrica, se para quaisquer dois mundos w; € ws,

se w) R;we entdo weR;w, (figura 3.5).

As condi¢bes de verdade para as sentencas nao-modais sdo as mesmas citadas no
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woRw)

’U.)]R,i’w

Figura 3.5: Estrutura com relacdo de acessibilidade simétrica.

capitulo anterior mas, como agora as relacdes de acessibilidade estdo sendo consideradas,
as condicoes de verdade para as sentencas modais devem ser redefinidas. Assim, O; A é
verdadeiro em um mundo w; se e somente se, A for verdadeiro em todo mundo w, acessivel
a partir de w;, ou seja, em todo mundo w, de modo que w,R;w,. ©;A é verdadeiro em
wy se e somente se, A é verdadeira em algum mundo possivel wo acessivel a partir de w;,

ou seja em algum mundo w, tal que w, R;w,. Formalmente temos?:

Defini¢do 3.1.3 (Verdade) Seja w; um mundo em um modelo padrao M = (W, R;, V):
1. =M 0,4 sse EN A, para todo w, em W tal que wy Riws;
2. EM O,A sse =M A para algum w,; em W tal que w; Ryw,.

De acordo com }=,’,‘j’l 0; A, a féormula 0;A é verdade em um mundo w; quando A for
verdade em todos os mundos possiveils wy que estejam relacionados com w; segundo a
relacio R;. fzu",”l ;A afirma que O;A é verdade em um mundo w; somente se A for
verdade em pelo menos um mundo possivel wy relacionado com w;.

E importante lembrar que a definicdo de modelo apresentada no capitulo anterior estd
incluida nesta, apenas observando-se que a rela¢do de acessibilidade é universal e todos
os mundos pertencentes a esse modelo, estdo relacionados entre si.

Outra situagdo importante € quando um mundo w nao se relaciona com nenhum outro
mundo do modelo, nesse caso conforme a defini¢ao de verdade 3.1.3 =¥ O, A porque A é
verdade em todos os mundos que se relacionam com w (neste caso, nenhum) satisfazendo

a condicdo de verdade para O; e =M O, 4 pois, pela defini¢io de verdade 3.1.3, A deveria

2Assim como no capitulo anterior, definimos verdade para o ©;, apesar de ©; ser definide em funcao
de "\Di’ﬂ
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ser verdade em pelo menos um mundo relacionado a w, e como nao ha nenhum, a condigao

de verdade ndo se satisfaz.

Exemplo 3.1.1 Seja M o modelo onde W = {w, wy, w3, wy, Ws, Ws, Wi, Waq} € wg Ryw,
se e somente se, £ # y and y € divisivel por z. Seja a funcdo de valoracdo V onde

V(A) = {wa, ws, w12, w24} e V(B) = {we}. Temos:

° t=3,‘4 0;A: afirma sobre a validade da sentencga ;A e se explica pelo fato do mundo
w,y estar relacionado apenas com os mundos wg, Wiz € Waey que sao mundos onde A

é verdade.

° i=,’},46 0;A: esta afirmacao se verifica pois o mundo wg esta relacionado apenas com

os mundos w3 € wyy Nos quais A é verdade conforme a figura a seguir.

O U O €
un wa w3 Wy We ws w12 Wo4

° #3,‘2 0;A: como podemos observar na préxima figura, esta afirmacdo se confirma
pois apesar de w, estar relacionado com todos os mundos pertencentes a V(A), ele

também estd relacionado com o mundo we que ndo pertence a V(A).

° hya O;A: esta afirmacdo estd representada na figura abaixo onde observamos sua

validade, pois w3 estd relacionado we, w2 € wyq, entao é correto afirmar que em pelo
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Exemplo 3.1.2 Seja F = ({w;, w2, w3, ws, ws}, R;), onde wyRwy sse y=z+1:

—0—0—0—0

Wo w3 Wy Ws

Se escolhermos uma valoragdo V em F de modo que V(A) = {ws, w3}, V(B) =

{w1, we, w3, ws, w5} e V(C) =0, temos um modelo M = (F,V) onde:
o M 0,04
o EM O,0,A - A
o EM O,(AN-C)
e EM OB

E evidente que a sentenca 00;B é védlida nos mundos wy, we, w3 € w4, mas podemos
afirmar que é vélida no mundo ws? Se notarmos que ws nao tem sucessor (mundo acessivel
a partir dele), entdo podemos afirmar que B é verdade em fodos os sucessores de ws, logo

0;B é vilida em ws.
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3.2 Axiomatizacao de sistemas modais

A axiomdtica dos sistemas de l6gica modal pode ser definida adicionando-se aquela da
légica cldssica novos axiomas relativos aos operadores modais.

Vamos considerar somente as légicas modais normais (que serdo definidas em 3.2.1)
pois essas sdo mais bem comportadas e tem alguns resultados gerais mais interessan-
tes para este nosso trabalho. O estudo das légicas modais normais é mais importante
quando estamos particularmente interessados em légicas epistémicas (ligadas ao saber)
ou deénticas (ligadas ao dever ou as normas). Um estudo detalhado sobre légicas modais
nio-normais foi apresentado por Gasquet em {17].

O sistema modal mais conhecido é o sistema K (chamado assim em homenagem a Saul
Kripke). Os axiomas de K sao todas as instancias de tautologias do calculo proposicional
mais 0 axioma K como esquemas de axiomas e tomando modus ponens (M P), a regra da
necessitagdo (R;N) e a regra da substituicdo uniforme como regras de inferéncia.

Sua importancia se deve ao fato de o axioma K permitir transformar 0;(A — B)
(uma férmula com O;) em 0;4 — O; B (uma implicagao)(2].

Mas, em muitas situagoes o sistema K ainda é muito fraco e ndo consegue representar
a necessidade da maneira desejavel, por isso existem outros sistemas modais normais

baseados em K.

Defini¢do 3.2.1 (Légica modal normal) Uma légica modal normal é um conjunto de
férmulas que contém todas as tautologias e K como axiomas e modus ponens, regra da

necessitagcdo e a regra da substituigdo uniforme® como regras de inferéncia.

O axioma K e as regras de inferéncia M P, R;N e SU siao esquemas da forma:

3leva esse nome porque é a substitui¢do, como definida em 2.1.5, em todas as ocorréncias.
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K. 0;(A = B) = (0;A — 0;B)

A-B A
B

MP.

RN. E%? A tautologia

ol

SU.

Em SU, B é obtido pela troca de todos os simbolos pertencentes a FLM; em A por
férmulas arbitrarias.

Assim, a regra da substitui¢do uniforme SU é construida de tal forma que qualquer
instancia de substituicio de um esquema de axioma ou teorema é também um teorema
[21].

A légica K ¢é a logica modal normal minimal porque sua axiomatizagao é feita uti-
lizando além das tautologias apenas o axioma K. A adi¢@o de férmulas apropriadas da
figura 3.6 & axiomadtica de K resulta em uma nova légica modal normal.

Quando uma légica modal é axiomatizada através da adig¢do dos axiomas A,, A,, ..., 4,
a K, entdo seu nome é escrito como KA A,...A,. Algumas légicas modais sdo mais
conhecidas na literatura por outro nome, por exemplo, a 1égica modal K75, definida
pelos axiomas K, T e 5, é mais tradicionalmente conhecida por S5 e a 1égica modal K74,
definida pelos axiomas K, T e 4 é mais conhecida como S4. Aqui, preferencialmente,
adotaremos o nome tradicional de cada légica modal.

Um outro axioma interessante é o axioma T : 0;4A — A que nao é vilido em K mas
é claramente desejivel, pois T afirma que se algo é necessario, estamos falando de algo
que deve ser aceito em todas as situagles que possamos imaginar (ou tivermos acesso),
especialmente a situagao atual. Esse axioma exprime exatamente a nogao de reflexividade,
se 0;4 em um mundo qualquer ¢ interessante que A seja valido neste mesmo mundo. A
légica modal KT resulta da adigdo do axioma 7" a ldgica modal K. Por outro lado, numa

interpretagdo em termos de crenca, 0; A indica que o agente ¢ acredita em A mas isto ndo
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| Azioma | Férmula Correspondente

0;(A — B) » (0;A — O;B)

0,A— A

0,4 - O;A

0;A —» O0;0,A4

O A — D,‘O,'A

A— D,‘O{A

OiDiA - DiOiA

OiA — ;04

0;0,4A — ;0 A

0,((AANG;A) - B)vO;((BAD;B) — A)
0;(0;A —» B) v 0,;(0;B — A)

0,0,A - 0;A

0;(0;4A —» B) A (©;0;B — A)

O;0;A - (A — 0;A4)

0;(0,A > A) - 0;A

(0;(A—> 0,4) = A) = A

(O0;(A — 0;4) = A) - 0,4

(DiA - A) — (OiDiA — 0;A

Zbr Di(D,‘A - A) - (DiOiDiA — O0;A

Zem DiOiDiA — (A - Di)

Dum | 0;(0;(A — 0;4) = A) - (O0;A — 0;4)
Dbr | 0;(0;(A = 0;4) - A) — (0;0;0;4 - 0;A)

1

N[ Q| 3 Q| ) 3] o) ] | B | | 0] ) =

a
g
a

i
i

Figura 3.6: Axiomas e férmulas correspondentes.

implica que A seja verdade. Se O; trata de “saber” entdo A é verdade.

Exemplo 3.2.1 Seja o modelo M = (W, R;, V) onde W = {w,,w,, ..., w} e w,Ryw, se e
somente se, z = y, ou seja, M é um modelo onde as relacées de acessibilidade sio apenas
reflexivas.

Reescrevendo 0;A — A conforme 2.1.1 temos —(0;AA—A). Entéo, conforme 2.2.2, temos:
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EM (0,4 A —A)

nio EM —(0;4 A —A) por 3
ndo ndoE=M (0,4 A —A)

o (OLAN—A) por 4
EM O,AN EM -4 por 3

EM 0,AA nao EM A

para todo w' € W tal que wRw', EM A e ndo EM A (¥)

Como a relacdo de acessibilidade é reflexiva, (*) é uma contradi¢do. Entdo concluimos
que ndo eriste uma estrutura que seja reflexiva onde a férmula 0;4 — A nio seja vilida,
logo é véilida em todas as estruturas onde a relagao de acessibilidade seja reflexiva, o que
nao é o caso da légica K onde a propriedade reflexiva nao se verifica.

Muitos légicos acreditam que KT ainda é muito fraca para formalizar a légica da
necessidade e da possibilidade. Eles recomendam outros axiomas para tratar da iteragao,
ou repeticdo de operadores modais. Sao os chamados aziomas de iteragao e os axiomas 4
e 5 (veja figura 3.6) sdo exemplos [21]. O axioma 4 expressa a nogdo de transitividade e

o axioma 5 a relacdo euclidiana.

Exemplo 3.2.2 Seja o modelo M = (W, R;,V) onde W = {w,, ws, ..., w,} e onde a re-
lagdo de acessibilidade é reflexiva e transitiva. Portanto, pela transitividade, se w;R;w,
e wyRyw, entdo w Ryw, e pela reflexividade, é aceitivel z = y = 2. Reescrevendo

0;A — 0;0; A conforme 2.1.1 temos —(0; 4 A —-0;0; 4)

Suponha que =Y 0;A. Entdo, por 5 da defini¢do 2.2.2, =)/ A para qualquer w € M,
inclusive o préprio w;, (pela reflexividade). E, se A é vélida em todos os mundos do
modelo, temos =M 0,4, =M 0,4, etc. Ou seja, =2 0,4 para todos os mundos w. E se
0;A é vélida é todos os mundos do modelo, concluimos que o mesmo vale para =M 0,0; A.

Seguindo 0 mesmo raciocinio, provamos =M 0,0,0;4 e EM 0,0,0,;0,4 ¢ - - -.

S4 é um sistema que resulta da adigdo do axioma 4 a légica modal KT (poderia ser

chamada de KT4). E possivel provar que o sistema S4 possui relacio de acessibilidade
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reflexiva e transitiva. De modo similar S5 é formado pela adi¢do do axioma 5 a KT'. Pode-
se provar que o sistema S5 possui relacdo de acessibilidade reflexiva e euclidiana (que é
equivalente & ser reflexiva, simétrica e transitiva ou seja, uma relagdo de equivaléncia).

Em K4, a sentenga 0;0;A4 é equivalente a sentenca 00;4. Como resultado, qualquer
seqiiéncia de O; pode ser substituida por um inico O;, e 0 mesmo acontece com uma
seqiiéncia de ©;. Isto pode dar a impressio de que axiomas de iteracao sao supérﬁﬁos.
Dizer que A é necessariamente necessario é considerado um modo prolixo de dizer que A
é necessdrio. Em S4, uma seqiiéncia de operadores do mesmo tipo pode ser substituida
pelo uso do tal operador uma tnica vez.

O sistema S5 tem principios mais fortes para simplificar seqiiéncias de operadores
modais. Em tal sistema, seqiiéncias contendo os operadores 0; e <; a0 mesmo tempo
sdao equivalentes ao uso do ultimo operador em seqiiéncia. Entdo, por exemplo, dizer: é
possivel que A seja necessdrio é o mesmo que dizer que A é necessario.

Dessa forma, para S4, 0;0; - -« = 0; e 0;0;0; -+ - = O; epara S5, MMMMM ---0; =
O;e MMMM ---O; = <; para cada M sendo um operador modal O; ou ©;.

O sistema B (em homenagem ao l6gico Brouwer) ¢é formado pela adicdo do axioma B
(veja figura 3.6) ao sistema KT. O axioma B deixa clara a relagio de simetria e por isso
o sistema B possui as relagoes de acessibilidade reflexiva (devido a T') e simétrica (devido
a B).

Um sistema que possui apenas a relacdo de acessibilidade simétrica é chamado KB
e sua axiomatizacao ¢é feita acrescentando-se o axioma B ao sistema K. O sistema de
l6gica modal onde modelos possuem relagdo de acessibilidade simétrica (devido a B) e
transitiva (devido a 4) é o sistema K B4, mais conhecido como B4. O sistema que possui
as relagbes simétricas, transitivas e reflexivas (devido a T) é o KT4B que é uma outra
axiomatizacdo para o sistema S5. Isto ocorre porque é possivel provar que uma relacio
reflexiva e euclidiana é de equivaléncia.

O axioma B surge como um ponto importante sobre a interpretagdo de férmulas
modais. B diz que “se A, entdo A é necessariamente possivel”. Pode-se argumentar que

B deve sempre ser adotado em qualquer l6gica modal, claro que “se A, entao é necessario
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que A seja possivel”.

Entretanto, hd um problema com esta afirmacdao que pode ser exposto ao notar que
a férmula O;0;4 — A é provavel no sistema K B. Logo, ¢;0;4 — A deve ser aceitdvel
se o axioma B o é. Mas, ¢0;0;4 — A diz que se A é possivelmente necessario, entdo
A é verdade, e tal afirmacdo nao pode ser considerada verdadeira em todos os sistemas
modais.

Interessante notar que o axioma B parece 6bvio e uma férmula provada no sistema K B
nem sempre parece totalmente aceitdavel. Isso se deve ao fato de haver uma ambiguidade
importante na interpretagdo natural para a férmula A — 0;0;A.

Nés precisamos deixar evidente a forte ligagao entre a axiomdtica e a semantica das
légicas modais. A tabela da figura 3.7 sumariza a relagio existente entre alguns axiomas

e a respectiva propriedade na relagdo de acessibilidade.

| Azioma | Relagdo de acessibilidade |

T Reflexiva

D Serial

4 Transitiva

5 Euclidiana
B Simétrica
De Densidade
C Confluéncia

Figura 3.7: Axiomas e condigoes da relagdo de acessibilidade correspondentes.

Na figura 3.8 encontramos um resumo da axiomatizacao de alguns importantes siste-

mas modais.
| Sistema Modal |  Aziomas | Estruturas onde ¢é vdlida
K K Todas as estruturas
K4 K+4 Nas estruturas transitivas
T K+T Nas estruturas reflexivas
B K+ B Nas estruturas simétricas
KD K+ D Nas estruturas onde vale a serialidade
S4 K+T+4 Nas estruturas reflexivas e transitivas
S5 K +T + 4+ B | Nas estruturas onde haja uma relacdo de equivaléncia

Figura 3.8: Relacdo entre semantica e axiomatica.
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3.3 Logicas multimodais

Durante os capitulos 2 e 3, ndés apresentamos os operadores modais indexadols por um
indice 7 (O;) e deixamos vago sua importancia. Nesta secao, mostraremos sua funcao na
caracterizagao de légicas multimodais e na representacdo do conhecimento.

As légicas multimodais sdo particularmente adequadas para representagao de combi-
nacao de nogoes de conhecimento, crencga, tempo e agao.

Podemos expressar, por exemplo, que um agente 1 sabe do conhecimento do agente j
por meio da férmula:

0,0, A

J
onde A representa o conhecimento do agente j e 0O;A o conhecimento do agente .

Podemos ainda expressar que depois de executada a ag¢do i, A é verdade, e que depois
de executada a agao j seguida da i, A é verdade:

0,0;A

Um sistema, é chamado de sistema multimodal homogéneo se para todos os operadores
indexados, a axiomatizagao do sistema correspondente é a mesma. Caso contrdrio, o
sistema € dito multimodal heterogéneo e ent3o, nesses casos, a cada operador modal
corresponde uma axiomatizagao.

H4 momentos em que pode ser necessaria a inclusdo de aziomas de interagdo, como
por exemplo, quando queremos expressar que um agente sabe sobre o conhecimento de
outro agente:

Um axioma de interagdo tipico - conhecido como axioma da inclusao - é [; ; : 0;4 —
0;A que significa, em uma interpretagao dox4stica, que tudo o que é crido pelo agente 4
também é pelo agente j. Ou em uma interpretacao em termos de conhecimento, que tudo
que o agente i conhece, o agente j também conhece.

Um outro axioma de interagdo é o da transitividade mitua: 4M;; : 0;A — 0,;0;4

que expressa que o agente j estd ciente do conhecimento de 1.
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Em termos de l6gica temporal, pode ser necessario o uso do axioma de persisténcia
sugerindo que 0; A é “i sabe A” e O,A é “A sempre é verdade” P;; : 0;0,A — 0O,0;A
que pode expressar que se o agente i sabe que A sempre acontece entdo sempre 1 saberd
que A acontece.

Assim como nas légicas monomodais (com um operador modal apenas), onde a defi-
ni¢do do sistema é apresentado em func¢ido da definicao de seu conjunto de axiomas, os
sistemas multimodais também o sdo. Por exemplo os dois sistemas a seguir: K; + T; + 5;
e Ki+T; +4,+ K; + Dj + I; ; sao chamados de KT5; e KT4; + KD; + I;;.

A principal caracteristica de sistemas multimodais estd na facilidade de expressar mo-
dalidades complexas. Isto se faz pela composigao de diferentes tipos de operadores modais,
permitindo projetar situagoes onde agentes podem ter diferentes tipos de raciocinio e di-
ferentes modos de interacdo entre tais raciocinios e, também, estudar simultaneamente

védrias modalidades (conhecimento e tempo ou conhecimento e crenga).

Vamos considerar o exemplo a seguir, que mostra um sistema multimodal com moda-
lidades representando agoes e crengas de agentes. Tal exemplo, que ilustra uma aplicacao
de uma légica multimodal na representagio do conhecimento, foi apresentado em [13] e
se inspira na fabula “a raposa e o corvo”, na qual a raposa quer comer o queijo que estd

no bico do corvo. Para facilitar a leitura O,,,0s, serd escrito [raposal.

Exemplo 3.3.1 Seja [raposa] um operador modal axiomatizado somente pelo axioma K
representando a crenga de uma raposa. Seja [elogia] e [canta] dois operadores do tipo
K representando respectivamente as agdes onde a raposa elogia o corvo e aquela onde o

corvo canta. Consideremos também, o operador [sempre] do tipo KT4:

(A1) T[sempre] : [sempre]A — A

(A2) 4[sempre] : [sempre] A — [sempre][sempre] A

Para melhor caracterizarmos este exemplo, vamos assumir os eguintes axiomas de
transitividade mitua para expressar o fato que se A é sempre verdade, entdo continua

sendo verdade depois de executadas as agbes elogiar e cantar.
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(43) 4M|[sempre](elogia] : [sempre|A — [elogia]{sempre]A

(A4) 4M[sempre][canta] : [sempre]A — [canta][sempre]A

A representacao das idéias de que: (1) a raposa acredita que se elogiar o corvo, entdo
ele ficard encantado; e (2) significa que a raposa acredita que no momento em que o corvo

estiver encantado serd possivel que ele cante e entdo deixe o queijo cair:

(1) [raposa]lelogialencantado_corvo

(2) [raposa][sempre](encantado_corvo — (canta)caido_queijo)

Desta teoria podemos provar que “a raposa acredita que elogiar o corvo pode fazé-lo

cantar e entdo soltar o queijo”, ou seja:

[raposal[elogia){canta)caido_queijo

Nestes capitulos vimos as logicas modais normais, aquelas cujo sistema minimal é o
sisterna, K. Vimos ainda a ligacdo entre os axiomas das légicas modais e as propriedades
das relacoes de acessibilidade e que para obter outros sistemas modais a partir de K,
basta variar as propriedades da relacao de acessibilidade variando os axiomas. O mesmo
se aplica as l6gicas multimodais que sdo generalizagoes das légicas monomodais.

No exemplo 3.3.1 mostramos como usar légicas multimodais na representacio do co-
nhecimento que é a solugdo de parte do problema do uso de IAS na representagdo do
conhecimento.

Como dissemos na introducéo, a outra parte do problema é fazer inferéncias a partir

do conhecimento representado e isso serd apresentado no préximo capitulo.



Capitulo 4

Tableaux modais com regras de

propagacao e regras estruturais

Neste capitulo apresentaremos sistemas de tableau semanticos para as ldgicas modais.
Recomendamos [16] e [21] para uma leitura mais aprofundada sobre o assunto.

Nos 1ltimos 20 anos surgiram trabalhos no sentido de apresentar métodos efetivamente
automadticos de prova para a légica modal. Sistemas de resolucdo para varias légicas
modais foram apresentados a partir do trabalho original de Farifias del Cerro [14].

Em uma outra linha, varios trabalhos foram apresentados no sentido de traduzir as
légicas modais para a logica classica, com o objetivo de permitir a aplicacao dos siste-
mas de prova automatica ja consolidados, notadamente resolugao, entao sua resposta era
traduzida de volta para a légica modal [13].

Contudo, tais metodologias mostraram-se limitadas e dificeis de se generalizar. A
familia de métodos que melhor se integraram as familias de légicas modais foram os
métodos de tableau e de seqiientes. Ambos sao métodos de prova por refutagao: a partir
de uma férmula A e de um conjunto de regras bem definidas, obtém a forma disjuntiva
de subsentencas de ~A em uma estrutura de arvore de modo que cada disjunto ocupe um
ramo da arvore. A seguir procura-se contradi¢oes nas subsentengas em todos os ramos da
4rvore de prova construida [21).

A histéria da construgdo de tais drvores pode ser tracada através de duas diregoes:

33
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uma semantica (tableaux) e outra sintdtica (seqiientes).

A diferenca bésica entre os tableau e os seqilentes é que o primeiro é semantico e a
preocupagao principal estd no resultado da prova, a ordem em que as regras sao aplicadas
(estratégia) pode ser alterada. J4 os seqiientes sao mais rigorosos, mais formais havendo
sempre uma, ordem na aplicagao das regras que deve ser obedecida.

A abordagem sintdtica comegou com o trabalho de Gerhard Gentzen [19] e com os
trabalhos de Curry [9], Ohnishi e Matsumoto {36]. Os autores ainda nio tinham in-
tuicdo semantica da légica modal para guid-los e por isso a abordagem foi essencialmente
sintatica, o que dificultou o trabalho.

O método de tableau semantico para a légica proposicional surguiu em meados dos
anos 50 com os trabalhos de Hintikka [27] e Beth [1]. Mais tarde, Smullyan (42] apresentou
uma notagdo uniforme para os trabalhos de Beth e Hintikka. Nao houve tentativa de
adaptar tableau para a légica modal enquanto nao surgia uma semantica adequada para
ela.

Os trabalhos de Fitting [16] e Goré [21] consolidaram os métodos de tableau para
as légicas modais e hoje sao os mais utilizados para essas l6gicas. Fitting adaptou os
trabalhos de Smullyan para a ldgica modal enquanto, Goré segue a linha dos trabalhos
de Hintikka.

Os dois métodos de prova usam regras que propagam féormulas em uma arvore de prova
a fim de que tal arvore simule as propriedades de um modelo de Kripke.

O problema desses métodos é que suas arvores de prova sao muito restritivas pois nelas
a propagacao das férmulas é somente top-down, de modo que eles falham quando se tenta
projetar, por exemplo, regras de tableau para uma légica modal cujas propriedades da
relagdo de acessibilidade estdo baseadas em axiomas de densidade (O;p — ©;O;p) ou de
confluéncia (O;0;p — 0;0;:p).

Outro problema é que tanto Goré quanto Fitting, em nome da funcionalidade, criaram
regras de tableau para cada sistema modal. Por exemplo, para o sistema K existe uma

regra chamada K que representa o axioma K e para o sistema S4 ha uma regra chamada



S4 que agrupa os axiomas K e 4, o que torna dificil um provador genérico.

A solucdo que foi apresentada por Castilho et al[4] generalizou a estrutura adjacente
ao tableau para um grafo e criou regras para representar as propriedades das relagoes de
acessibilidade.

Essa nova maneira de representar tableau em um grafo aciclico dirigido com um né raiz
(RDAG) onde a propagacdo das férmulas ndo precisa mais ser exclusivamente top-down,
permitiu projetar regras para relacoes de acessibilidade com propriedades mais comple-
xas, como por exemplo, aquelas que envolvem axiomas de interagoes entre densidade ou
confluéncia.

Esta nova filosofia deixou o método mais modular o que permite a implementagao de
um provador genérico. Para garantir a modularidade, tais regras foram divididas em dois

tipos:

e Regras de propagac¢ao — Se em um né ha um determinado padrao de férmula entao,
conforme a regra para este padrao, a férmula é propagada para um outro né rela-
cionado a este (a mesma ou outra férmula gerada pela regra). Tais regras incluem,
por exemplo, os axiomas T, 4, B e 5 (propriedades da reflexividade, transitividade,

simetria e euclidianidade, respectivamente) e formam o grupo 1;

o Regras estruturais — Essas regras s6 podem ser aplicadas quando existe um deter-
minado padrao de relagdo entre nés. Adiciona-se um(s) novo(s) né(s) e aresta(s)
conforme a regra para tal padrdo. Exemplos de tais regras sdo as relativas aos
axiomas D, De e C (respectivamente as propriedades da serialidade, densidade e

confluéncia) e formam o grupo 2.

As regras para os conectivos classicos e para O; sdo comuns a todos os sistemas modais.
Desta maneira, o método é bem mais genérico, porque as regras foram criadas de
modo a simular as propriedades da relagdo de acessibilidade das légicas modais. Assim,
para provar se uma férmula é verdade em uma légica modal, basta tomar as regras que
representam os conectivos classicos e o ©; e acrescentar as regras que representam as

propriedades da relacdo de acessibilidade da ldgica modal em questao.
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Assim, é possivel fazer uma correspondéncia biunivoca entre o nome que caracteriza
a 16gica modal, o axioma correspondente e a regra de tableau que deve ser incluida no

provador.

4.1 Notacao e terminologia
Nesta se¢do, apresentamos as convencoes e notagoes para posterior apresentagao do método:

Defini¢ao 4.1.1 (convengoes notacionais)
1. L denota a constante proposicional falso e () denota o conjunto vazio;
2. p,q denotam proposigoes atdomicas;
3. A,B,C,... denotam férmulas bem formadas;

4. p denota o conjunto das propriedades da relacao de acessibilidade da légica modal

em questao;

5. S,8,S5,..., denotam nés da arvore;

Definicao 4.1.2 Dado um conjunto p das propriedades da relacdo de acessibilidade de
uma determinada lééica modal, um p-modelo ¢ um modelo de Kripke cuja relagdo de
acessibilidade satisfaz p. Uma férmula é p-satisfativel se, e somente se, é satisfativel
em um p-modelo. Tal férmula é p-vdlida, se e somente se, é valida na classe de todos
os p-modelos e serd representada por =, A. Assim, A é um teorema de um sistema

representado por um conjunto de propriedades se e somente se é p-vilida.

O método de tableau que serd em seguida apresentado é baseado em grafo aciclico
orientado e com um né raiz (RDAG) com algumas propriedades adicionais; seja p o

conjunto dessas propriedades adicionais, define-se:

Definigdo 4.1.3 Um p-RDAG ¢é uma tripla (N, £ , FOR) onde:



37

e (N, L) é um grafo aciclico orientado (DAG), i.e. um grafo orientado que nao contém
ciclos, com um né distinto chamado raiz que pode acessar todos os nés em um feixe

transitivo de X;
e (N, X) satisfaz todas as propriedades de p;

e FOR é uma funcdo que associa informacsoes adicionais a cada um dos nés: se z é

um 16, FOR(z) é um conjunto de férmulas pertencentes a z.

Para simplificar a notacdo, ndo é feita distin¢do entre os nds e seus conjuntos de
férmulas associados, de modo que se escreve A € z ao invés de A € FOR(z). Pelo mesmo
motivo, ndo é feita distingdo entre um p-RDAG(N, ) e a relagdo bindria ¥, o que significa
que também nao é feita distingdo entre estruturas rotuladas e estruturas.

Tal nocéo se estende para grafos:

Definicao 4.1.4 Um RGRAPH é um grafo que tem uma raiz, e um p-RGRAPH é um

RGRAPH que satisfaz todas as propriedades de p.

Como usual, X(z) representa o conjunto dos nds acessiveis a partir de z por ¥ :
Y(z) = {y € N : (z,y) € £}. " representa os pares (z,y) de forma que hd um caminho
de comprimento n entre = e y. A relagdo diagonal {(z,z) : z € N'} pode ser representada
por I ou por Y.

Com o objetivo de facilitar a visualizagdo, existe uma representacao grafica para RDAG
onde as arestas sao implicitamente orientadas da esquerda para a direita.

S, denota um né S
S04 oSl denota (S0,S51) € ©
503,52 denota (S0, S1), (S0, S2),(S1,52) € T
St
SO<32 denota (S0, S1),(S0,52) e ©
S

1

so.<>ss denota (S0, S1), (50, S2),(S1,53),(52,83)e &

52
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Os dois ultimos diagramas ndo envolvem ordem entre S1 e 52, por exemplo,

1 . 52
S0 <5 pode tranquilamente ser representada como so <51
52 y

Algumas vezes também, uma parte do grafo pode ser reescrita na aplicagao de uma
regra e nesses casos a representacao dever ser como a seguir. O grafo antes da aplicagio
da regra estd do lado esquerdo da flexa dupla e é pré-condicao para a aplicagdo da mesma.

O grafo resultante da aplicagdo da regra estd do lado direito da flexa dupla.

S. = Sa“‘

reescreve o n6 S como S U {A}, i.e. adiciona a férmula A ao né S,

S => Se_ LSI

adiciona o novo né S1 aos sucessores do nd S,

50 ¢ oS1 == 50,A¢__oS1,B

adiciona a férmula A no né S0 e a férmula B em S1,

S0, 5L 52 = 50,4, L8 ,s2.C

adiciona a férmula A a S0, Ba Sl e C a S2,

1
S0 S => 50,4 .<:51’B
52 §2,C

adiciona a férmula A ao né S0, B em S1 e C em S2,

S1

52

52

cria um novo no6 S3 e o define como um mesmo sucessor de S1 e S2,
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2
50e__oS1 == soé.sx

adiciona o novo né 52 entre 50 e S1.

Esta representacdo permite levar em conta restrigdes de aplicabilidade das regras, por
exemplo, uma regra da forma:

S0, SL0id gy — go, SLOA 59 0.4
é lida “se S1 é um nodo relacionado com um nodo antecessor e um sucessor e, ainda,
contém uma férmula 0; A no conjunto definido pelo né S2 entdo, propaga a férmula 0; A

para o né sucessor”.

4.2 Regras de propagacgao e regras estruturais

Nesta secao apresentamos as regras de tableau que aqui aparecem divididas em 3 grupos.
O grupo das regras cldssicas mais a regra <©; é sempre utilizado. Os grupos das regras
de propagacao e estruturais, rotulados como “Grupo 1”7 e “Grupo 2” respectivamente,
fornecem regras que simulam as propriedades das relagoes de acessibilidade.

Apesar do conectivo V ser definido a partir de A e —, sua regra é mostrada abaixo.

As regras de tableau sdo:

e Regras cléssicas e O;:

— Regra J_- A,:\A,S — A,.‘ﬂA,_L,S
— Regra —: 345 = A4S
— Regra Al A‘\B,S N A‘\B,A,B,S

— Regra V: —‘('A/\B),S _— —'(‘QAB),C,S

onde C é -A ou =B



— Regra O;: %4 == 0;A,Se L LA

e Regras de propagagdo (Grupo 1):

— Regra K;: 0,4,5. 1 ,SI == 0;A4,5. L ,A,51

— Regra T;: 945 = O0iA,A,S

— Regra 4;: 5,004,151 = 5,0;4,.1 ,S1,0;4

Regra B: 5. 1 ,S1,0,4 = 5,4, L ,51,0;4

- S1,0;4 | _»51,0,4
Regra 5_,: S< T = s< '
52 52,0;A

— Regra 541 S 1 ,51,0,4 = 5,0;4, % ,S1,0,4

_ S1,0;A S2 S1,0;A §2,0,A
— Regra d;: so 2 4t = S 1 o1

® Regras estruturais (Grupo 2):

— Regra D: 5, = Se o0

— Regra CO: so.{ié = so.i<:§0
T

52

40
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— Regra C1: 5,1 .51 = 5,1 1

.0
— Regra De: so, i 51 = so, L s
7

Ao definir um célculo de tableau para um sistema denotado por p; U p2, devemos
associar um conjuntos de regras. Todos os calculos de tableau que podem ser definidos
a partir dessas regras devem conter as regras cldssicas, ¢; e K e uma ou mais regras
estruturais e/ou de propagacdo que sdo escolhidas conforme as propriedades da relacdo
de acessibilidade da l6gica modal em questdo.

A figura abaixo ilustra um comparativo entre as propriedades relacionais e as regras

de tableau:

Propriedades | Regras

Grupo 1 | Ref T Regras
Sym B de
Tr 4 Propagacao
Eucl 9455,

Grupo 2 | Ser D Regras
Dens De Estruturais
Conf cocC1

Figura 4.1: Comparativo entre propriedades relacionais e regras de tableau

Note que o axioma 5 é representado pelas regras 5+, 5; e 5_, e 0 axioma C pelas regras
C0 e C1 o que significa que quando a légica em questdo possui a propriedade euclidiana,
todas as regras 5 devem ser aplicadas e 0 mesmo ocorre com a confluéncia e as regras C0
e C1.

A semantica das 16gicas modais e a axiomatica estdao embutidas nas regras de tableau.
Observe a regra K;: se existe um mundo S relacionado com um mundo S; e se em S a
férmula O; A é vilida, deve-se propagar A para S;. O que simula o axioma K.

Tomando a regra 7;: se em um mundo S a férmula 0; 4 é valida, propague a férmula
A no préprio mundo S. O que simula propriedade da reflexividade que diz que se o

mundo atual é acessivel a partir de si mesmo, entdao para cada férmula 0O;A deve haver
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uma férmula A correspondente no mesmo mundo.

A regra B; é aplicdvel se hd um mundo S e um mundo S1 acessivel a partir de S e se
em S1 a férmula 0; A é vélida, entdo propague a férmula A para o mundo S. O que simula
a propriedade simétrica: sejam dois mundos possiveis S e S1 e se SR;S1, entdo S1R;S e
logo para cada férmula 0;A vélida em S1 deve haver uma férmula A correspondente em
S.

A condicdo para aplicar a regra 4 é a existéncia de dois mundos S e S1 onde S1 seja
acessivel a partir de S e ainda, se em S a férmula 00; A se verifica, propague a férmula
0;A. Essa regra simula o axioma 4 e, conseqiientemente, a propriedade da transitividade.

Da mesma maneira as outras regras simulam outras propriedades da relagao de aces-

sibilidade.

Definicao 4.2.1 Um tableau ¢ dito “fechado” se pelo menos um né contém _L; do con-
trario é dito “aberto”. Uma férmula é fechada para um tableau se e somente se todos os

seus tableaux estdo fechados.

4.3 Exemplos de provas

Com o objetivo de ilustrar a aplicacdo das regras de tableau aos conjuntos de férmulas,
nesta se¢do apresentamos alguns exemplos de prova.

Ao iniciar uma prova, devemos escolher a férmula a ser provada e o sistema modal no
qual se deseja verificar a validade de tal férmula.

Depois, tomamos as regras cldssicas, ©; e K; (por serem comuns a todos os tableaux) e
. escolhemos as regras que serao aplicdveis a férmula conforme as propriedades da relagio de
acessibilidade inerentes ao sistema escolhido, ou os axiomas que formam a axiomatizacio
deste sistema.

Por fim, escolhemos a estratégia, ou seja, a ordem de aplicagao das regras.

Exemplo 4.3.1 Para verificar a validade da féormula 0;4 — A no sistema modal K;,
sabemos que precisamos das regras: 1, =, A, V, O; e K;. O préximo passo é escolher

a estratégia que, no caso pode ser a mesma ordem. A seguir, reescrevemos a férmula
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conforme a definigao 2.1.1: -(0;A A = A). Como o método é por refutacdo, reescrevemos
a férmula negada: 0;A A - A.

;AN A (A)

I

Notamos que depois de aplicada a regra A ndo hd a possibilidade de aplicar nenhuma
outra regra. Assim, tendo esgotado todas as possibilidades de aplicagdo de regra e nao
encontrando inconsisténcia, o tableau ndo é fechado, logo a férmula 0;A — A nao é um

teorema de K;.

Exemplo 4.3.2 Agora vamos verificar a validade da mesma férmula 0;A — A no sistema
modal K;T;4; (popularmente conhecido como S4;), sabemos que precisamos das regras: L,
-, A, V, O K;, T; e 4;. O préximo passo é escolher a estratégia que, no caso pode ser
a mesma ordem. A seguir, encontramos a forma normal conjuntiva negada da férmula :
0;A A -A.

0;AN A (A)

|
0;4; A (Ty)

|

!
1

Como, encontramos inconsisténcia, o tableau é fechado pra S4;, logo a féormula 0;4 — A

¢ um teorema de S4;.

O método de tableau apresentado neste capitulo é modular pois as regras foram criadas
para simular os axiomas ou as relacoes de acessibilidade das l6gicas modais. O que deixou
o método bastante genérico, permitindo assim, a implementacao genérica de um provador
de teoremas para légicas modais.

Implementando as regras clissicas, as regras de propagagao, as regras estruturais e um

algoritmo que verifique a possibilidade de aplicagdo destas regras e verifique se o tableau
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estd ou nao fechado, temos a implementacao de um provador genérico onde o usudrio fica
livre para fazer virios testes com uma mesma sentenca. A adequacdo e a completude
deste método foram demonstradas em [4].

No préximo capitulo apresentamos a implementagao de um provador genérico de teo-

remas baseado no método de tableau aqui apresentado.



Capitulo 5

GTTP: um provador modal genérico

Neste capitulo apresentaremos a implementa¢ao do GTTP!, um provador genérico de
teoremas para l6gicas modais baseado em métodos de tableau [4].

A apresentacdo estd dividida em secOes nas quais explicaremos a arquitetura, a mo-
delagem e a implementacdo do GTTP como um provador que permite provas em légicas
modais e multimodais a partir de um conjunto de regras de estratégias, conforme definido
pelo usudrio.

O GTTP implementa as idéias desenvolvidas em Castilho et al (4], segundo as quais é
possivel classificar as regras em dois tipos: as estruturais e as de propagacdo. Conforme
dissemos no capitulo 4, isto permite que o usudrio possa definir a légica informando os

axiomas que a definem e o provador usa as regras correspondentes.

5.1 Arquitetura do GTTP

A arquitetura geral do GTTP foi concebida em 3 mddulos bésicos: um analisador lézico
e sintdtico, um mddulo controlador e um mddulo de ferramentas de tableau. Estes sao
médulos distintos mas que se relacionam durante as execugoes do provador.

O médulo analisador léxico e sintdtico é responsavel por verificar se o usudrio digitou
uma férmula bem formada e seus procedimentos sao invocados pelo médulo controlador

de provas.

1 Generic Tableauz Theorem Prover

45
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A gramitica aceita neste médulo foi implementada em YACC usando como reconhe-

cedor léxico o LEX [31]. A seguir, a representagio da gramética na forma BNF?%:

Sentenga — Sentenga Atomica | Sentenca_Complexa
Sentenca_Atomica — Constante | Variavel Proposicional
Sentenga_Complexa —(Sentenca)

| Sentencga conectivo Sentenca

| = Sentenga

| [indice]Sentenca

| (indice)Sentenca
Conectivo = A | V |2
Constante — Verdadeiro | Falso

Variavel Proposicional - A|B|C | ---

indice »a|b|c|---

O médulo controlador de provas consiste do programa principal, o responsdvel pela
entrada de dados, por invocar o analisador 1éxico e sintatico, fazer as inicializagoes, criar
a raiz do tableau, disparar a execucdo da prova e retornar o resultado da prova. Basica-
mente, este médulo atua como interface entre o usudrio, o analisador léxico e sintatico e
os procedimentos de prova.

O mddulo de ferramentas de tableau é justamente o que implementa os objetos das
entidades envolvidas no processo de prova através do método de tableau, tal como apre-
sentamos no capitulo 4. Este médulo é formado pelas classes: Formula, Nodo e Tableau.

Na figura 5.1 verificamos o esquema da arquitetura do provador através da ilustragdo

do relacionamento entre os médulos o que compdem.

Nas sec¢des 5.2, 5.3 e 5.4 veremos as classes que modelam uma estrutura de tableau e

os procedimentos que executam a prova.

2Backus-Naur Form
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‘ | el
entrada Médulo Controlador
Interface e controle
g J
table %
sentenca expandido
, criar/disparar
féormula tableau
g T
’Barsef . Ferramentas
Anailise léxica
e sintdtica de Tableau
Implementacao
dos métodos

Figura 5.1: Arquitetura geral do GTTP

5.2 Classe Formula

A classe Férmula efetua a modelagem de uma férmula vélida da 16gica modal. Um objeto

desta classe apresenta como atributos:

e sentenga - um atributo do tipo string que constitui a palavra que representa a

féormula;

e tipo - identificador de tipo principal da férmula (constante, conjuncido, disjungao,
negacdo, necessidade, ...) para fazer o casamento de padrdes com as regras de

tableau;

e regra - contém true se a regra de tableau correspondente ao tipo da férmula foi

aplicada a esta formula;

e indice - um atributo do tipo string para armazenar o indice do operador modal.
Caso a férmula seja de um tipo ndo-modal ou modal, mas nao-indexada (caso mo-
nomodal), esse atributo continua vazio (pois assim é por default). Caso seja uma

férmula modal indexada, esse atributo recebe o conteido do indice do operador
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modal da férmula;
e esquerda - um ponteiro para a subférmula a esquerda;
e direita - um ponteiro para a subférmula a direita.

Estes dois 1ltimos atributos servem para gerar a arvore de construgdo da férmula.
Tal 4rvore é gerada no inicio da execugdo da prova para que, a partir de uma férmula,
se tenha acesso a todas as suas subférmulas. No caso de uma constante, que ndo possui
subférmulas, esses ponteiros apontam para null.

Para facilitar o entendimento, vamos observar a arvore de constru¢do da férmula

(a)(BA A [b]B A ©C) do exemplo 5.2.1 representada na figura 5.2.

Exemplo 5.2.1 A férmula em questdo é do tipo possibilidade, ndo possui férmula a
esquerda mas possui a subférmula OA A [b]B ACC & direita. Como o operador modal (a)
é indexado, o indice da férmula é a.

Analisando a subférmula a direita: OA A [b]B A OC, verificamos que também é uma
férmula do tipo conjung¢do. Como conjungio ndo é um operador modal, o atributo indice
é vazio. A subférmula da esquerda é (A e a da direita é [b|B A OC.

As subférmulas OA e [b)| BAOC também séo férmulas. A férmula OA é do tipo necessidade
e nao é indexada, sem férmula & esquerda e com a férmula A a direita. A férmula A é
uma, constante e, portanto sem subférmulas e sem indice.

A férmula [b]B A ©C é uma conjuncio (e por isso com indice vazio) e com as subférmulas
[b)B e ©C.

[b] B é uma férmula do tipo necessidade com o indice b, sem subférmula & esquerda e com a
subférmula B & direita. Como B é uma férmula do tipo constante nao possui subférmulas
nem indice.

OC é uma férmula do tipo possibilidade, sem indice, sem subférmula a esquerda e com a

subférmula C & direita que, como toda constante, nao possui indice nem subférmulas.

Os métodos desta classe consistem de fungdes que retornam as subférmulas e a negagao

da férmula em questdo. Sao eles:
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(a)(ODA A [b]B A COC)

null CAA[B|BAOC

04 [6]B A OC
PN /\
null A [b]B OC
S S
null B null C

Figura 5.2: Arvore de construcio da férmula (a)(0A A [b] B A OC).

e pegar_tipo(), pegar_regra(), pegar_indice(), pegar_sentenga(): retornam, respectiva-

mente, o contelido dos atributos tipo, regra, indice e sentenca;

e setar_tipo(), setar_regra(), setar_indice(), setar_indice(indice) e setar_sentenca(palavra):
alteram o conteido dos atributos tipo, regra, indice(para null ou indice) e sentenga,

respectivamente;

e pegar_formula_esquerda(), pegar_formula_direita(): retornam os enderegos das subférmulas

a esquerda e a direita, respectivamente;

e neg(), ajuste(): em conjunto, fazem os ajustes necessédrios a férmula informada pelo
usudrio. Esses ajustes sao feitos para que haja o casamento entre o tipo da férmula
e as regras de tableau e sao por exemplo, a substituicio de uma férmula na forma
—-A por A, de A - B por =(A A —=B) de modo que a férmula de entrada tenha,

no maximo, os conectivos A, -, 0,e0; e, por fim, a negacao da férmula;

o esta_em(formulas): é um método auxiliar para verificar se uma determinada férmula

estd em um conjunto de férmulas.

5.3 Classe Nodo

A classe Nodo contém as defini¢oes de um objeto do tipo nodo, que representa um né da

arvore de prova. Um nodo apresenta como atributos:
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e conjunto_de_formulas: uma lista de férmulas que sao as sentencas resultantes da

aplicagdo das regras de tableau;
e nodo_esquerda: um ponteiro para o nodo filho a esquerda;
e nodo_direita: um ponteiro para o nodo filho a direita;

e historico4, historicoT, historicoD: as duas primeiras sdo listas de férmulas criadas
para evitar ciclos nas aplicagoes das regras T e 4 e a ultima para evitar que nas

aplicacoes da regra ¢ sejam gerados mundos iguais.

Os métodos implementados por um objeto da classe nodo consistem de procedimentos

que executam operagoes em conjuntos de férmulas:

e pegar_esquerda(), pegar_direita(), pegar_conjunto_formula(), pegar_historico(), pe-
gar_historicoD(), pegar_historicoT(): retornam, o contetido dos atributos nodo_esquerda,
nodo_direita, conjunto_de_formulas, historico, historicoD e historicoT, respectiva-

mente;

e setar_esquerda(nodo_esquerda), setar_direita(nodo_direita), setar_conjunto_formula(),
setar_historico(), setar_historicoD(), setar_historicoT(): atualiza contetido dos atri-
butos nodo_esquerda, nodo_direita, conjunto_de_formulas e histéricos, respectiva-

mente;
e retirar(formula): retira formula do conjunto de férmulas;

e tiraboz_X(), tiradiamond_X(): retornam a férmula sob o escopo dos operadore mo-

dais 0; e ©;, respectivamente;

e inconsistente() : retorna true se encontrou a inconsisténcia no conjunto de férmulas

do né;
e adiciona_formula(formula): adiciona uma férmula no conjunto de férmulas do né;

e adiciona_historico4(formula), adiciona_historicoD(formula), adiciona_historicoT (formula):

adicionam uma férmula no conjunto dos histéricos;



5.4 Classe Tableau

Na classe tableau estd definida a estrutura apresentada por cada objeto tableau criado

durante o procedimento de prova. Um tableau possui como atributos:

e relag¢do: um vetor de palavras que armazena na primeira posi¢ao, o indice do opera-
dor que gerou o tableau atual e nas demais posigoes, os indices que estao relacionados

com o primeiro através de axiomas de interagao;

e mundos_acessiveis: um conjunto de mundos acessiveis, que sao usados para simular
as mudancas de mundo empreendidas durante a prova, na realidade é uma lista de

apontadores para objetos do tipo tableau;

e raiz: um objeto do tipo nodo, que constitui a raiz drvore de prova dentro do tableau

em questao;

e estratégia e aplica_regra: o primeiro é um vetor de ponteiros para os métodos que
verificam a aplicabilidade de uma regra, o segundo é um vetor de ponteiros para os
métodos que aplicam as regras. Esses vetores sao inicializados conforme a estratégia

escolhida pelo usudrio;

e fechado: contém true se o tableau em questao estd fechado, isto é, quando encon-

tramos L.

Os métodos definidos para todos os objetos do tipo tableau sdo, na realidade, as
implementacdes das regras de tableau conforme definidas em (4], além de métodos para
verificacao da possibilidade de se aplicar determinada regra. Sendo assim, tem-se os

métodos seguintes :
e pegar_raiz(): retorna o né raiz do tableau atual;

e setar_relagdo(indice): método que insere uma relagio (indice) no vetor de relacoes
de acessibilidade do tableau, esse método € utilizado como auxiliar na aplicacdo da

regra_i(), referente aos axiomas de interagio;
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e pegar_relagdo(), estd_na_relacao(indice): retorna o conteido do vetor de relacdes de
acessibilidade do tableau e verifica se a agdo estd no vetor de relacoes, respectiva-

mente;

e inicializacdo(EntraFEstratégia): inicializa os atributos estratégia e aplica_regra com
os enderecos dos métodos que implementam as regras informadas na estratégia, que

¢ definida pelo usudrio em tempo de execucao;
e pegar.mundos_acessiveis(): retorna o conteido do atributo mundos_acessiveis;
e insere_mundo(): insere um novo objeto tableau no conjunto mundos_acessiveis;

e inconsisténcia : este método varre o conjunto de férmulas do nodo atual a procura de
uma férmula e sua negagao e se encontrar, substitui as duas férmulas pela constante
falso (L). Ele est4 implementado para testar férmulas complexas e ndo apenas

férmulas atémicas®;

e procura_e(), procura_ou(), procura_neg(), procura_pos(), procura_T(), procura_K{(),
procura_(), procura_i(): métodos que implementam fungdes booleanas de varredura
na lista de formulas do né atual & procura de uma férmula onde possa ser aplicada

uma determinada regra;

e regra_e(), regra_ou(), regra_neg(), regra_diamond(), regra_K(), regra_T(), regra_{(),
regra_i(): métodos que implementam os algoritmos de aplicagdo das regras e, ou,
negagdo, possibilidade, K, T, 4, e regra 1, respectivamente, na férmula pertencente
ao conjunto de férmulas do né atual, a férmula onde vai ser aplicada a regra serd
informada pelos métodos anteriores; Estes métodos foram implementados seguindo

fielmente as idéias de Castilho et al[4];

e erpande() e expande(nodo, regra): o primeiro método inicializa um novo objeto
tableau e o segundo é o método responsavel pela execu¢do da prova e serd melhor

descrito na secao 5.5.

3A maior parte das implementacdes executa este teste apenas em férmulas atdmicas.
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A maneira como a classe tableau foi projetada garantiu a implementagao genérica do

GTTP, pois nessa classe foram criados os métodos que implementam as regras de tableau,

os vetores de ponteiros para estes métodos e o método que controla a execucdo da prova
conforme a légica e estratégia informadas pelo usuario.

GTTP é genérico no tocante a légica modal e & estratégia de ordem de aplicacdo das
regras mas a busca na arvore ¢ feita em profundidade.

Na préxima, se¢do apresentamos a maneira como as classes descritas nesta se¢ao foram

implementadas.

5.5 Implementacao

Nesta se¢do veremos como estd implementado o GTTP, segundo as especificagoes expli-
cadas na secao anterior. Basicamente, mostramos como resolver os principais problemas
que surgem da especificagao.

O GTTP foi implementado a partir de dois provadores especificos para as légicas mo-
dais K e S4 [44]. Desses provadores, o GTTP manteve a mesma arquitetura e modelagem,
aproveitou alguns métodos que foram apenas adaptados e outros totalmente remodelados
como, por exemplo, os que controlam a entrada de dados e os métodos responsaveis pela
execucdo da prova.

Ao comegar a execucdo do provador o usudrio deve informar a férmula a ser provada,
os axiomas do sistema modal e a estratégia de aplicagdo das regras. No exemplo 5.5.1
mostramos a entradas de dados para executar duas provas no GTTP.

A primeira linha contém a entrada para verificar se a férmula 04 — BV C é um
teorema da légica modal K segundo a estratégia de aplicagdo de regras &|— < k (aplica
exaustivamente a regra e, em seguida exaustivamente a regra ou, em seguida exausti-
vamente a regra nega¢ao, em seguida exaustivamente a regra diamond e, por iltimo,
exaustivamente a regra K.

A segunda linha é a entrada para verificar se a férmula OA — A é um teorema em

KT4, seguindo a estratégia de aplicagdo exaustiva das regras e, ou, nega¢do, diamond, k



e /, nesta ordem.

Exemplo 5.5.1 (Entrada de dados no GTTP)

(0A->BIC ; k ; &l"<k

[JA->A ; ktd ; &|7t<k4 ;

A fungio main() ativa a execugdo do analisador lézico e sintdtico através da funcao
yyparse()! . Além da anilise léxica e sintitica da férmula é feita a inicializagdo dos
atributos dos objetos férmula necessrios para a representacio da férmula em questio.

Apés a verificagao da férmula, o processo de prova se inicia pela criacido de um objeto
tableau. Isso é feito na fun¢do main() pela chamada do método inicializagao().

O método inicializacdo(), da classe tableau, recebe a estratégia armazenada na varidvel
EntraEstrategia® e inicializa os vetores estratégia e aplica_regra que, conforme definidos na
secdo anterior, sao, respectivamente, um vetor de ponteiros para os métodos que verificam
a possibilidade de aplicacao de uma regra e um vetor de ponteiros para os métodos que
de fato aplicam as regras.

Essas estruturas foram escolhidas porque permitem a implementacio genérica como
nos propomos, uma vez que, sao inicializadas em tempo de execugao conforme a estratégia
escolhida pelo usuario.

Os métodos pa.rab verificagao e aplicacdo de uma mesma regra estdo na mesma posi¢io
nos dois vetores. Por exemplo, se o usudrio deseja que seja aplicada a regra A primeiro, a
primeira posicdo do vetor estratégia contém o enderego do método procura_e() e a primeira
posicdo do vetor aplica_regra() contém o enderego do método regra_e().

Optamos por criar dois vetores similares porque durante a execugao da prova, o método
ezpand(nodo, regras) contém um lago que varre o vetor estratégia ativando a execucao dos
métodos apontados por este, incrementando a varidvel regras.

Esta varidvel representa o indice dos vetores, até que um método apontado pelo vetor

retorne true para a aplicagdo da regra. Entdo, o ezpand chama a execuciao do método

“Funcio gerada pelo YACC a partir implementacio da gramética com o reconhecedor léxico LEX.
SEssa varidvel contém a estratégia informada pelo usuério.



apontado pelo vetor aplica_regra na posicdo apontada pela variavel regra.

O exemplo 5.5.2 demonstra o processo de inicializagao desses vetores:

Exemplo 5.5.2 Se a estratégia desejada pelo usudrio for aplicar todas as regras &, depois
todas as regras | e, por ultimo aplicar todas as regras K, ele devera digitar &|k. A ordem
de teste de aplicacdo das regras serd: a regra e (representada por &), a seguir regra ou
(representada por |) e por fim a regra K. Entdo, EntraEstrategia=" &|k" e o vetor estra-
tegia ¢é inicializado com os enderegos dos métodos procura_e(), procura_ou() e procura_k().
Analogamente para o vetor aplica_regra com relagdo aos métodos regra_e(), regra_ou()
e regra_k(), nesta ordem. Assim, Estratégia=[& Procura_e,& Procura_ou, & Procura k] e

AplicaRegra =& Regra_e,& Regra_ou,& Regra_k)].

Depois de realizadas as inicializagGes, é chamada a execucdo do método ezpand()
que chama o método toma_raiz(). Este retorna o conteddo do né raiz do objeto tablean,
inicializa a varidvel regra, que é o contador que controla qual regra esta-se tentando aplicar,
e evoca a execucdo do método ezpand(nodo,regras). O método ezpand() é chamado no
inicio da execu¢do da prova em um novo mundo (objeto tableau), quando nenhuma regra
foi aplicada ainda e o conjunto de férmulas estd todo no né raiz.

Como os dois métodos estdo tratando da expansiao da drvore de prova, foi empregado
o recurso de “sobrecarga de funcao” suportado pelo paradigma de programacao orientada
a objetos, que permite dar nomes iguais a fungdes com parametros diferentes.

O método ezpand(nodo, regras) recebe como pardmetros um ponteiro para o né atual
e um ponteiro para a varidvel regras que contém a informacio sobre qual regra estd sendo
aplicada. Esse é o método que controla a execucdo da prova e, por isso, é melhor descrito

na proxima secao.

Método expand(nodo, regras)

O método ezpand(nodo,regras) primeiro verifica se hd inconsisténcia no né atual chamando
a execugao do método inconsistencia() e, em caso afirmativo retorna fechado = 1 e termina

a prova. Caso contrdrio, aplica as regras de tableau correspondentes a légica em questao
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conforme estratégia descrita no vetor estratégia. Isto é melhor descrito a seguir para cada
regra.

As regras cldssicas, quando aplicadas, geram um novo né do tipo nodo no tableau
atual (a regra “ou” gera dois nds). Os atributos do novo né sao inicializados. O conjunto
de férmulas do novo né recebe o conteido do né atual menos a férmula onde estd sendo
aplicada a regra, isso é feito com o método retirar(formula) da classe nodo.

A seguir, conforme a regra que estd sendo aplicada, inserindo-se a nova férmula no
final do conjunto de férmulas do novo ndé. Entao é chamada uma nova instancia do
método ezpand(nodo, regras) através de recursdo, passando o novo né e o valor “zero”
como parametros a fim de se tentar aplicar regras no novo né, desde a primeira escolhida
pelo usudrio.

Na figura 5.3 encontramos um trecho do cédigo do método ezpand().

Por exemplo, se 0 né atual contém a seguinte lista de férmulas: A;B;0A;C A D;
e o provador estd aplicando a regra e sobre C A D, entdo gera-se um novo né, filho
do né atual; o atributo nodo_esquerda do né atual recebe o endere¢co do novo né; o
atributo conjunto_de_formulas do novo né recebe as seguintes féormulas: A4;B;0A; ao final
do conjunto_de_formulas do novo né sao incluidas as férmulas C' (férmula a esquerda de
C A D) e D (férmula a direita de C A D).

Especificamente na aplicacao da regra ou, € criado um né a direita e um né a esquerda
do né atual. A prova continua sendo executada criando nds a esquerda até encontrar um
no inconsistente, ai todas as instancias de erpand() sio desempilhadas até o né onde foi
aplicada a regra ou e a execugdo continua a direita.

Se for aplicada a regra_© é criado um novo objeto tableau que representa um novo
mundo relacionado ao tableau (mundo) atual. Esse relacionamento é feito através do
atributo mundos_acessiveis que é uma lista dos objetos tableau relacionados com o objeto
tableau atual.

Depois de aplicar a regra_<©, optamos por continuar tentando aplicar regras no nodo
atual e, consequentemente, no tableau atual. S6 hé avango para o préximo mundo quando

nao ha mais regras a ser aplicadas no tableau atual, ou seja, quando o vetor estratégia foi



//varre o vetor estrategia tentando encontar um método que
//retorne true
ENQUANTO (((this->*estrategialregras])!=NULL) && (fechado != 0)){
SE (((this->*estrategialregras])(node, *formula, r, &mundo))){
PodeAplicar=1;
break;
}
++regras;
}
//se encontrou uma regra que pode ser aplicada
SE PodeAplicar{
//se a regra aplicada alterou um mundo acessivel e encontrou
//inconsisténcia vai para o novo mundo
SE ((this->*AplicaRegra[Rules]) (node, *formula, r, &mundo)){
expand ( (*mundo) .pega_raiz(), regras);
}
SENAD
//se existe ndé a esquerda
SE (&(node.pega_esquerda()) !=NULL){
regras=0;
//expanséo a esquerda a partir da primeira regra
expand(node.pega_esquerda(), regras);
//se encontrou inconsistencia a esquerda e tem né a direita
//caminhar a direita
SE ({fechado)&& (&(node.pega_direita())!=NULL)){
exclui os mundos possiveis gerados qdo da expansdo & esquerda
regras=0;
expand (node.pega_direita(), regras);
}
}
SENAQ
{//se ndo existe né a esquerda, continua tentando aplicar as regras neste né
regras=0;
expand (node,regras) ;
}
}
SENAD//se ndo encontrou nenhuma regra a ser aplicadaf{
//varrer mundos acessiveis
SE ( &(pega_mundos_acessiveis()!=vazio){
este_mundo;//var auxiliar
PARA (este_mundo = mundos_acessiveis.inicio;
este_mundo = mundos_acessiveis.fim; ++este_mundo)
{
(*este_mundo) .inicializacao(&EntraEstrategia);
//encontrando um mundo possivel fechado, sai da recurséo
SE (fechado) RETORNA;
}
RETORNA ;

Figura 5.3: Trecho do c4digo do método expand(nodo,regras).



varrido até o fim e nenhum método retornou true.

Essa maneira de caminhar nos mundos é uma restri¢do na estratégia, que nao pode
ser alterada pelo usudrio. Sabemos que a melhor opg¢do é mesmo sé6 mudar de mundo
depois de esgotada todas as aplicagGes de regra no mundo atual porque, caso contrario,
corre-se o risco de chegar em um mundo com poucas férmulas, em que nao ha regras a
ser aplicadas e ter que voltar ao mundo anterior.

Ao aplicar cada regra classica, o atributo légico regra da férmula em que foi aplicada
a regra € atualizado para que nao se tente aplicar a mesma regra na mesma férmula.
Quando todas as férmulas da lista de férmulas do né atual estiverem com o atributo
regra= “1”, ndo ha férmula a ser aplicada naquele né.

No caso da regra_<, o atributo histdricoD é atualizado para que o método ezpand() ndo
aplique a regra em férmulas iguais, o que geraria mundos possiveis iguais comprometendo
a eficiéncia do provador.

As regras T e 4 tém o problema de ocorréncia de looping. Quando aplicada a regra 4
em férmulas do tipo OCA, por exemplo, pode-se gerar uma ocorréncia infinita da mesma
férmula através dos ramos. A solugdo adotada é a sugerida em [26], ou seja criamos os
atributos histdricoT e historico4 que guardam as férmulas em que ja foram aplicadas as
regras T e 4, respectivamente.

Se houver um outro né no mesmo mundo, avanga-se para o novo né. Caso ndo haja
né a esquerda nem a direita, vai se efetuar a busca nos mundos relacionados a0 mundo
atual. Isto é feito através de um lago que varre a lista de mundos acessiveis do comeco ao
fim.

Cada regra de propagacao e estrutural possui sua condigdo de aplicagdo. Por exemplo,
para aplicar a regra K ou a regra 4, além de existir uma férmula na forma JA no mundo
atual, é necessario que exista um outro mundo possivel relacionado a este. E essa veri-
ficagao é feita checando se hd elementos no atributo mundos possiveis do objeto tableau
atual.

Para aplicar a regra T, basta que haja uma féormula na forma OA. Para aplicar a

regra B, é necessario que haja um mundo possivel relacionado ao mundo atual onde haja



uma férmula do tipo OA e assim para as outras regras, conforme [4].

Foi implementada ainda a regra i que verifica se ha axiomas de interagao informados
pelo usuario. Se o usudrio informar o axioma de interagao [a]A — [b]A, significa que um
tableau que possui a relagao b no atributo relagao, passa a ter também a relacao a. Isto
é feito varrendo-se os atributos relagao de todos os objetos tableau da lista de mundos
acessiveis a procura da relagdo b e ao encontrar, insere b no final do vetor relacédo.

Também foram implementadas as regras 5, C e De correspondentes ao axioma 5, ao

axioma, de confluéncia e ao axioma de densidade, respectivamente.

5.6 Testes

Com o intuito de comprovar a confiabilidade do GTTP, nesta secao apresentamos uma
bateria de testes realizada para as légicas monomodais K, KT, S4, S5 e K45 e para
algumas l6gicas multimodais.

Utilizamos diversas férmulas diferentes e tomamos o cuidado de testar féormulas que
utilizassem diferentes regras e diferentes estratégia e aplicacdo das mesmas.

As férmulas modais e multimodais avaliadas foram coletadas da literatura (notada-
mente dos exercicios propostos em [2],[37],(7],(25]) pois isto garante que o resultado correto
seja conhecido.

Colocamos 90 férmulas para serem provadas em lote. Tais férmulas foram assim
divididas:

e 30 férmulas provadas em Kj;

e 21 em KT;

e 19 em S4;

e 10 em S5;

e 10 para algumas légicas multimodais.

Cada linha do arquivo de entrada (mostrado no apéndice B) contém: a férmula, os

axiomas modais da légica para cada modalidade que houver na légica e a estratégia de
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aplicacdo das regras, além do valor esperado sobre a validade da férmula na légica em
questao.
O GTTP encontrou corretamente o resultado esperado em todas as férmulas desta
bateria de testes e o resultado gerou um arquivo de saida que é mostrado no apéndice C.
Na préxima secdo tracamos um comparativo entre o GTTP e dois provadores conhe-

cidos para ldgicas modais.

5.7 Comparacao com outros provadores

Nesta secido brevemente comparamos o GTTP com dois conhecidos provadores para légicas

modais: o0 LWB|25] e LOTREC/[12].

The Logics Workbench

Desenvolvido na Universidade de Bern (Suica), o Logics Workbench — LWB, é um provador
baseado no cédlculo de seqiientes que permite provas em diversas légicas mas, ao contrario
do GTTP, ele nao é genérico. Além do mais, as provas sao construidas automaticamente
0 que nao permite ao usudrio alterar estratégia de aplicacao de regras ou de busca.

LWB suporta provas em diversas légicas tais como: légica classica, intuicionista, légica
temporal, tense logic (pltl e tk), 16gica proposicional linear (ll), algumas légicas nao-
monotoénicas (légica autoepistémica, circunscri¢io, hipétese de mundo fechado, légicas
default) e, dai nosso interesse, algumas légicas modais. Sdo elas K, KT, S4 e S5 e multi-
modais kn, ktn e sdn.

O LWB ¢, na verdade, um pacote que retne diversos provadores de teoremas distintos
em um mesmo ambiente, cada provador é ativado pelo usudrio carregando-se o médulo
correspondente. Como céda modulo foi desenvolvido separadamente, o LWB nao pode
ser considerado um provador genérico.

Por outro lado, o LWB possui interface gréafica amigavel e versoes para diversas pla-
taformas. H4 uma versido on-line onde o usudrio pode executar uma secio via web [29].

Também ¢é possivel obter o pacote por ftp, permitindo a instalagao e uso local.
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Como falamos no comeco desta secdo, o LWB nao é um provador genérico como o

GTTP e possui estratégia fixa, tirando a liberdade que é dada ao usudrio do GTTP.

The Logical Tableau Research and Engineering Companion

O LOTREC - Logical Tableau Research and Engineering Companion, assim como o GTTP,
estd baseado no conceito de provador genérico para légicas modais e esta baseado na
mesma filosofia de [4].

A principal vantagem do LOTREC sobre o GTTP estd no fato do primeiro ter sido
projetado para ser tdo genérico a ponto de permitir ao usudrio inserir novas regras de

tableau em tempo de execucdo através de uma linguagem propria.

Na figura 5.4 observamos um exemplo de definicdo da linguagem:

//LINGUAGEM

connector falsum 0 true "FALSUM" 4
connector and 2 true "_ & _" 3
connector not 1 true "°_" 5
connector nec 1 true "[J_" 4

Figura 5.4: Defini¢ao da linguagem no LOTREC.

Observe por exemplo, o segundo conectivo: and é seu nome, 2 é o nimero de argu-
mentos, as outras duas colunas servem para represerita(;io grafica e 3 é a prioridade do
conectivo em relagdo aos outros.

Na figura 5.5 podemos observar a definicdo das regras de tableau:

Para o LOTREC, a regra de tableau consiste de duas partes: descritor e agdo. A
primeira contém a aplicabilidade da regra e a segunda contém as operagoes no tableau.

O LOTREC ainda estd em implementacdo mas hd uma versdo beta para download
disponivel em [15] e exemplos para executar provas em K e K4.

Ao contrério, o GTTP j4 estd concluido e consegue realizar provas em qualquer légica
modal definida a partir de qualquer combinagao do axioma K com os axiomas T, 4, 5, B,

C (confluéncia) e D (densidade).



//REGRAS DE TABLEAU
// classical:

rule "and"
descriptor hasElement node0 (and (variable A) (variable B))
action add node0 (variable A)
action add node0 (variable B)

end

rule "not not"
descriptor hasElement node0 (mot (not (variable A4)))
action add node0 (variable A)
end
rule "not and"
descriptor hasElement node0 (not and (variable A) (variable B))
action duplicate node0 begin nodeQ nodel end

action add node0 (not variable A)
action add nodel (not variable B)
end
// modal:

rule "diamond"
descriptor hasElement node0 not nec (variable A)))
descriptor isNotMarked node0 CONTAINED
action newNode nodeQ nodel

action link nodeO nodel (R)

action add nodel not (variable A)
end
rule "K"

descriptor links nodeQ nodel (R)
descriptor hasElement node0 (nec (variable A))
action add nodel  (variable A)

end

Figura 5.5: Defini¢do das regras de tableau no LOTREC.
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E interessante notar que o GTTP e o LOTREC sao complementares, isto ¢, LOTREC

possui a interface desenvolvida e o GTTP, o provador. Provador esse que é extensivel

para outras légicas modais cujas regras de tableau ainda ndo estejam implementadas.

No GTTP, para obter-se tal adaptacao basta inserir no cédigo os métodos que im-

plementem a verificagdo de aplicabilidade da nova regra e outro que efetue a aplicagio

dessa regra, o resto fica por conta do usudrio que deve inserir as novas regras na hora de

executar uma prova para essa nova légica.

Essa facilidade de adaptacdao do GTTP para outras ligicas é abordada no capitulo 6

onde mostramos uma aplicagdo do GTTP no raciocinio sobre agdes.



Capitulo 6

Uma aplicacao do GTTP no

raciocinio sobre acoes

Neste capitulo nds mostraremos o potencial do provador genérico GTTP definido no
capitulo anterior. Faremos isto integrando o poder representacional das légicas modais
com a flexibilidade permitida pelo GTTP e veremos como tratar cendrios envolveﬁdo
raciocinio sobre agoes. Nesta segdo usaremos [a]A para representar O, A apenas para

facilitar a leitura, uma vez que usaremos nomes longos para as agdes.

6.1 Uma légica modal para raciocinar sobre acgoes

Os problemas da 4rea de raciocinio sobre agoes sdo geralmente modelados no conhecido
formalismo do célculo de situacdes [35]. Este é um célculo de primeira ordem para o qual
as inferéncias sdo feitas usando-se métodos circunscritivos, o que significa que estdo no
indecidivel cilculo de segunda ordem [34].

Castilho et al [6] apresentaram uma alternativa para esta teoria baseada numa légica
multimodal chamada LAP (Légica de Agoes e Planos), com a principal vantagem de esta
possuir um célculo decidivel baseado em tableau, dai nosso interesse.

Basicamente, LAP é uma légica com um conjunto de operadores modais representando
acoes. Seja ACT um conjunto de agdes atdmicas (como andar ou abrir). Entdo, para

a € ACT, é usada a ligica K, para se descrever o comportamento desta agdo a. Assim,
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temos uma familia de légicas modais K,, onde a € ACT.

Com algumas convencoes, esta logica é ideal para raciocinar sobre ac¢oes. Por exemplo,
a férmula: Porta_Aberta — [fechar _porta]Porta_Fechada representa o fato de que se a
porta estiver aberta, executar a agdo de fechar a porta nos leva a um estado onde a porta
estd fechada.

Em termos gerais L — [ A é lido: “Se L é verdade, entdo apds o temos A”.

Para representar leis que sdo validas sempre, foi definido um operador O do tipo
S4. Assim, a férmula: O(L — [a]A), significa que “sempre que L for verdade, A é
verdade apds o”. O operador O é relacionado com cada ¢ € ACT por um axioma de
interacdo: OA — [a]A. Sendo do tipo S4, garante-se que as férmulas no escopo de O

serdo propagadas em razao da iteragdo inerente ao axioma 4.

LAP é a légica multimodal Dgrs + Ko geact + Ina, ¢ € ACT.

Defini¢ao 6.1.1 (LAP-modelos) Também chamados de modelos para LAP, sio quadruplas
na forma M = (W, (Ra)acacT, Ro,T) onde W é um conjunto de mundos, Ry e cada R,

sao relacoes bindrias em W e 7 é uma interpretagao dos atomos.
As condigoes de verdade sdao as usuais, em particular:
e M [a]A se para todo w' € W: wR,w' implica EM A4;

e =M OA se para todo w' € W: wRzw' implica =M A.

Representar cendrios classicos que envolvem acgées em LAP é trivial. Considere por
exemplo, o cendrio do tiro em Yale [22], onde alguém tem uma arma descarregada, tem
disponivel as acOes para carregar a arma e para atirar com ela. O objetivo do cendrio é
provar que apos as agoes carregar a arma, e depois de um certo tempo atirar terem sido
executadas, haverd a morte de uma pessoa.

Considerando que a pessoa esteja inicialmente viva, em LAP escrevemos assim, para

representar a situacao inicial e o comportamento das agoes:
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Exemplo 6.1.1 [cendrio do tiro em Yale]

( O(esperar)T,O(carregar)T,0{atirar) T, )
Olatirar]—Carregado,

0O(Carregado — [atirar]—Vivo),

O(-Vivo — [atirar]-Vivo),
O((=Carregado A Vivo) — [atirar]Vivo)
LEIS = 4 O(Carregado — [esperar]|Carregado), .
O(—Carregado — [esperar]—Carregado),
O(Vivo — [esperar]Vivo),

O(-Vivo — [esperar}—Vivo),
O[carregar]Carregado

O(~Vivo — [carregar]—V ivo),

O(Vivo — [carregar]Vivo),

BC = {—~Carregado, Vivo}.

E possivel em LAP provar:

t=cap (BC A LEIS) — [carregar][esperar][atirar](—Carregado A —=Vivo).

Isto é, a pessoa estard morta depois que as agGes carregar a arma, esperar e atirar

forem executadas.

Axiomatica e tableau para LAP

A axiomdtica de LAP é formada pelos seguintes esquemas de axiomas e regras de in-

feréncias:
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PL todas as tautologias da légica cldssica proposicional,
K(o])  [a(A— B) = ([a]4 - [a]B),

K(O) 0O(A - B) - (0A — OB)

T(Q) OA— A

4(0) 0A - 0O0A

I(O,{a]) O4-[a]A

MpP de Ae A — B infere B

RN(QO) de A infere OA.

RN([a]) de A infere [a]A

Um método de tableau para LAP foi definido em [6] e pode ser colocado nos moldes

do que foi apresentado no capitulo 4.

e Regra 1: 4745 = A4 LS

e Regra -: —34:5 = "AAS

o RegraA: AQB,S —s AAB,AB,S

e Regra v: ~(AAB),S — ~(AAB)CS onde C é -A ou B
o Regra O: ©4,5 = OA,5¢_ LA

e Regra (a): (@}A;S = (a)A,S4Q2 4 A

o Regra Ku: UA,Se oSl = 0A,S ¢ 4,51

® Regra Kig): [a]A,540 4 S1 = [a]4,54Q 4 4,51

e Regra Tjy: [olA:S — [aA,4,8

o Regra 4(,): S,[a]AeQ ¢ 51 = 5,[a]A.Q, 51,[a]A

® Regra I(q 5): Se@ oSl = S.a.fs1

Infelizmente em LAP o problema do quadro [35] nio estd resolvido: h4 a necessidade
de um nimero muito grande de axiomas de quadro nas representacées. Na se¢do seguinte,

tratamos da solucdo proposta em [6].
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6.1.1 LAP~

Castilho e seus colegas [6) resolveram o problema do quadro em LAP introduzindo uma
relacdo de dependéncia entre agoes e literais.

Basicamente, substitui-se os axiomas de quadro O(L — [a]L) por uma informagao de
independéncia entre a acdo o e o literal L: o +» —L. Representando-se a independéncia
através do complementar do conjunto, ou seja, a dependéncia, chega-se a solugao. Para

maiores detalhes ver [5].

Axiomética e tableau para LAP ~

Para adaptar LAP para comportar esta solucao, Castilho e seus colegas construiram a
base de informacGes sobre dependéncia como uma informacao extra légica e adicionaram

a semantica de LAP as seguintes restri¢cées nos LAP-modelos:
e o Pewgt(P)=w ¢&1(P);
e avr-Pewé€T(P)=w e€7(P).
Exemplo 6.1.2 (O cenério de Yale representado em LAP ~»)

carregar ~ Carregado,
~= 4 atirar ~ ~Carregado, ;

atirar ~ —Vivo

O{esperar) T,
O{carregar)T,
O(atirar) T,
LEIS = ¢ Ocarregar]Carregado, 0
Olatirar]~Carregado,

D(Carregado — [atirar]-Vivo),

O((~Carregado A Vivo) — [atirar]Vivo), )

BC = {—Carregado, Vivo}.
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E possivel provar em LAP ~»
Ecap~ (BC A LEIS) — [carregar][esperar]|atirar}(—Carregado A =V ivo)
A relagdo de independéncia esperar » —Carregado garante que a arma continua

carregada depois de esperar, o que € um problema nos métodos cldssicos.

Para adaptar o método de tableau foi necessario escrever duas regras que captassem

a sernantica da relacdo de dependéncia:

-L
e Regra RP: 1,5,.0, s1 aé L,S5¢C ,L,SI

L
o Regra RR: s, a, L,s1°’=p> L,Sel o L,S1

Sao duas regras de propagacao, levam em conta a semantica da relagao de dependéncia
quando um novo né é gerado. Na primeira, sempre que L estd em algum né do tableau,
se a 7 —L entao o literal L é copiado para todos os mundos acessiveis a partir daquele
né através de a. Essa regra é chamada de RP (Regra de Persisténcia).

Agora , suponha por exemplo que a o+ P e 8 7 —P por um dtomo P e agdes «, f.
Entdo, a férmula ()P A (8)-P é insatisfativel em LAP ~+, mas a regra RP ndo é
suficiente para a prova. E preciso resolver isto usando a regra RR. que propaga literais do
novo mundo para o mundo que o criou. |

Na préxima se¢ao mostraremos como adaptar o GTTP para suportar esta teoria.

6.2 Adaptando GTTP para raciocinar sobre agoes

Nesta se¢do mostramos como estender o GTTP para provar férmulas em LAP e LAP ~».
Isto é feito implementando-se métodos que executem as regras de tableau da ldgica em

questao.

6.2.1 Adaptando GTTP para LAP

O GTTP suporta provas em légicas multimodais com axiomas de interagio. Logo, é capaz

de provar férmulas em LAP. Assim, ndo hd adaptacdes a fazer.



69

Basta que o usudrio entre com as informacdes corretas. Depois de informar a férmula e
a estratégia, deve informar os axiomas de interagao entre O e [a], um para cada operador
[@] que aparecer na férmula. O usudrio ainda deve especificar os axiomas de cada operador
modal. N&o esquecendo que para O os axiomas sdo T, K e 4 e para os operadores [o],
apenas K.

Por exemplo, no caso do cendrio do tiro, os operadores modais utilizados sdo 0O,
[carregar], [esperar] e [atirar], Assim, o usudrio deve informar que h4 interagdo entre O
e [carregar], entre O e [esperar] e ainda entre O e [atirar).

As regras de tableau para LAP surgem através da combinagdo das regras de tableau
para K, e das regras para S4. Assim temos, em comum as duas légicas, as regras cldssicas
e 0 axioma de iteragdo. De K, as regras (a), K[o] e de 54 a regra O, a regra K, T e 4.

Uma vantagem é que as regras K, O, T e 4 foram implementadas de modo genérico
de forma que um mesmo método serve para provas com operadores indexados ou nao.

A seguir, um exemplo de entrada de dados no GTTP para provas em LAP onde
o usudrio deve informar a férmula a ser provada, os axiomas para cada operador e a

estratégia de aplicacio das regras':

(“LOADED& [] [1oad] L& [] (LOADED->[wait]LOADED)&
[1 ("LDADED-> [wait] “LOADED))->[10ad]LOADED;

. tk4 load k wait k . load . wait ; &|~tik4;

6.2.2 Adaptando GTTP para LAP ~

A adaptacdo do GTTP para LAP ~» se deu apenas pela implementacio das regras RP e
RR.

Além da inclusdo dos métodos que implementam as regras em si, foi preciso incluir mais
uma entrada informada pelo usudrio. Agora, além de informar a formula, a estratégia, as
regras de tableau para cada operador e as interagdes, o usuirio também deve informar o

conjunto que contém as relagoes de dependéncia.

1No exemplo, os axiomas para os operadores modais sio representados informando o indice do operador
seguido dos axiomas. Dessa forma estd informado que O (representado por “.”) possui os axiomas
T + K + 4 e os operadors [wait] e [load] o axioma K e os axiomas de interagiao I(0,load) ¢ I(0O,wait).
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O principio da aplicagdo das regras RP e RR é o mesmo das demais regras. Primeiro
foi implementado um método que verifica se a regra ¢é aplicivel naquele momento e depois
um método de aplicacdo da regra. Os novos métodos fazem parte da classe Tableau.
Outra adaptacgio necessaria foi no método inicializagdo(EntraEstrategia) para inserir os
enderecos dos novos métodos nos vetores estrategia e aplica_regra caso sejam solicitadas
pelo usudrio.

No caso da regra RR, o método que verifica se a regra pode ser aplicada é o método
busca_RR(nodo, formula, mundo). Esse método procura um literal no né atual, varre
a lista de mundos acessiveis até encontrar um onde a regra possa ser aplicada. Essa
verificagao é feita pesquisando se no atributo rela¢ées e no conjunto das relagées de de-
pendéncia (representado em uma matriz que é uma varidvel auxiliar) contém um indice
que cause a negacgao do literal encontrado, em caso afirmativo a regra nao pode ser apli-
cada, ndo encontrando indice que cause a negagao do literal, a regra pode ser aplicada,
os parametros mundo e formula sdo atualizados com o enderego do objeto tableau onde a
regra poderd ser aplicada e com o literal a ser propagado.

A aplicacdo da regra é feita pelo método regra_RR(nodo, formula, mundo) que copia
o literal formula para o mundo mundo.

Para a regra RP, o método que verifica se a regra pode ser aplicada é o método
busca_RP(nodo, formula, mundo). Esse método varre a lista de mundos acessiveis até
encontrar um onde a regra possa ser aplicada. Essa verificacdo é feita procurando um
literal no conjunto de férmulas de cada mundo acessivel. Encontrando um literal, o
método verifica no atributo relagées e no conjunto das relagées de dependéncia desse
mundo se existe um indice que cause o literal encontrado, em caso afirmativo a regra nio
pode ser aplicada, ndo encontrando indice que cause o literal, a regra pode ser aplicada,
os parametros mundo e formula sao atualizados com o enderego do objeto tableau onde a
regra podera ser aplicada e com o literal a ser propagado.

A aplicagdo da regra é feita pelo método regra_RP(nodo, formula, mundo) que copia
o literal encontrado em um mundo acessivel para o nodo atual.

Para executar provas em LAP ~» o usudrio deve informar a férmula, os axiomas
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para cada operador modal, a estratégia e, por ultimo a relagdo de dependéncia. No
exemplo abaixo vemos como fica a entrada de dados para executar a prova da férmula
=({a)L A (b)—L) na légica axiomatizada por T + K + 4 para O e K para [a] e [b] mais os
axiomas de interagdo I(0,[a]) e I(0,[b]) com as seguintes relagoes de dependéncia: [ ~ L,

s~ Les~ A. Ouseja, LAP~?:

“(<a>L&<b>7L) ; . tkdak bk ; . a . b ; &|"t<ik4fs ; 1 L s "L s "A ;

E assim mostramos como o GTTP além de realizar provas em diversas légicas modais,
é facilmente expansivel para outras légicas. Para novas ldgicas que sejam formadas pelos
axiomas modais cujas regras de tableau correspondentes ji estio implementadas, basta
passar as informacoes corretas para o GTTP.

Relembrando, para légicas que utilizem regras diferentes, basta criar um método que
procure a aplicabilidade da regra e outro método que aplique a regra e atualizar o método
inicializagdo(EntraFEstrategia) para que insira nos vetores estrategia e aplica_regra os en-

derecos para os novos métodos quando o usudrio quiser utiliza-los em uma prova.

2Se olharmos sé axiomatizagio a légica definida no exemplo é L AP, sabemos que a prova sera execu-
tada em LAP ~+ devido & informagao das relacoes de dependéncia: [ ~ L, s ~ L e s ~ A representadas
por “IL”, “s L” e “s A", respectivamente.



Capitulo 7

Conclusao

Neste trabalho apresentamos a especificagao e a implementagao de um provador de teo-
remas para légicas modais normais baseado em métodos de tableau, que contrariamente
aos provadores comumente encontrados, pode ser considerado um provador genérico.

Denominado GTTP, ele foi projetado para receber como dados de entrada a. especifi-
cacdo de uma légica e a partir disto se autoconfigurar para poder provar férmulas nesta
légica. Esta especificagao é feita a partir dos nomes dos axiomas que definem a légica
modal em questao, como é usual em légicas modais.

Acreditamos que este provador vem preencher uma lacuna no contexto de represen-
tacao do conhecimento, uma vez que as légicas modais ja eram consideradas um formalis-
mo capaz de representar nogoes importantes do raciocinio humano, tais como obrigagio,
crenca, saber, percepcao, tempo, agoes e programas dentre outras.

A implementagdo de tal provador somente foi possivel gragas a teoria de que pode-se
associar as propriedades seménticas da relagdo de acessibilidade que define uma légica
modal com uma ou mais regras de tableau. Isto foi bem capturado a partir da teoria de
que as regras de tableau podem ser classificadas em dois tipos, as regras de propagagdo e
as regras estruturais.

Infelizmente, isso ndo ocorre com os tableau tradicionais para as légicas modais. Ge-
ralmente sao criadas regras de tableau para logicas especificas, muitas vezes agrupando em

uma unica regra a representagao de dois ou mais axiomas. Sao provadores especificos para
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l6gicas especificas, ou, quando muito, um conjunto de provadores independentes reunidos
dentro de uma mesma. interface.

Também tomamos o cuidado de permitir ao usudrio do nosso sistema a liberdade de
definir parte da estratégia de busca. Esta liberdade é restrita a indicacdo da ordem em que
as regras serdo aplicadas. O objetivo é permitir experiéncias de verificagao de completude
das estratégias. Por exemplo, no sistema de tableau para K, qualquer estratégia que trate
a regra de possibilidade antes de aplicar todas as regras de disjun¢do leva o provador a
encontrar uma prova incorreta da férmula.

Até onde pudemos averiguar, GTTP é o unico provador modal implementado que
consegue realizar provas em qualquer lgica multimodal (em particular monomodal) que
seja definida como qualquer combinagio do axioma K (pois estamos no quadro das légicas
normais) com os axiomas T, 4, 5, B, C (confluéncia) e D (densidade).

GTTP foi possivel de ser desenvolvido gracas a algumas caracteristicas interessantes
das linguagens orientadas por objetos, notadamente a sobrecarga de fungdes e a possibili-
dade de se criar vetores de ponteiros para métodos. A programagao orientada por objetos
também facilitou o desenvolvimento dos médulos e classes e tornou o cédigo suficiente-
mente modular permitindo a evolu¢do do cédigo para poder tratar também de outras
légicas modais ainda ndo suportadas.

Como exemplo deste ultimo aspecto, nés mostramos como adaptar o GTTP para pro-
vas na Ldgica de Ac¢oes e Planos utilizada para representar cenarios envolvendo raciocinio
sobre agoes. Assim, o GTTP é hoje o primeiro provador em funcionamento que é ca-
paz de corretamente provar cendrios com situagoes reconhecidas como problemédticas na
literatura por envolverem persisténcia e ramificagoes.

Uma outra contribuicdo do nosso trabalho foi a apresentagdo introdutéria simplifi-
cada das 14gicas modais, com a preocupacio didatica de facilitar a introdugido de nao

conhecedores de logicas modais neste interessante assunto.

Como trabalhos futuros acreditamos que muito pode ser feito no que se refere a inter-

face do GTTP. Acreditamos que uma integragao da interface proposta pela equipe que
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desenvolveu o LOTREC pode casar perfeitamente com este trabalho.

Como o objetivo era desenvolver um provador de teoremas, nao nos preocupamos com
a explicacdo de respostas obtidas. Estas podem ser importantes coadjuvantes no ensino
de l6gica e de métodos de tableau, pois podem servir de base para programacao de uma
interface gréfica que destaque o conceito de “mundos” existentes nas légicas modais.

A implementacdao do GTTP tambérﬁ pode ser integrada ao LabPAT, o projeto desen-
volvido pela equipe do Laboratério de Inteligéncia Computacional que pretende desenvol-
ver um laboratério para provadores automaticos de teoremas. O GTTP pode constituir
o mdédulo de “légicas modais” ao lado do médulo “ldgica cldssica de primeira ordem” ja
disponivel para sistemas baseados em resolugao [11].

Neste sentido, o GTTP poderia ainda ser programado de maneira a torni-lo mais
genérico, pois atualmente ele realiza provas apenas em profundidade na arvore do tableau,
e é limitado por obrigar as provas a aplicar todas as regras possiveis em um mesmo mundo
antes de passar para outros.

Acreditamos que com estas alteragoes o GTTP ndo serd apenas um provador de teo-
remas mas parte de um sistema maior que visa melhorar o conhecimento e o aprendizado

sobre légicas modais aplicadas & representagdo do conhecimento.
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/* tableau.c
* implementagio dos métodos definidos tem tableau.b
* ultimas modificagdes: 10/02,2003 */

#include "tableau.h®
/{ Classe Formula
Formula::Formulai)
i}
Formula:~Formula()
{1}
//nega uma foérmula
Formula& Formula::negation()
{
Formula *neg=new Formula;
switch(this->get_type())
{

case NEGATION:
neg->set_type(DOUBLE_NEGATION);
break;
case NECESSITY:
neg->sei_type(POSSIBILITY);
break;
case POSSIBILITY:
neg->set_{ype(DOUBLE_NEGATION);
break;
case CONJUNCTION:
neg->set_type( DISJUNCTION);
break;
case DISJUNCTION:
neg->set_type(DOUBLE_NEGATION);
break,
case DOUBLE_NEGATION:
neg->set_type(DOUBLE_NEGATION);
break;
case PROP_VARIABLE:
neg->set_type(NEGATION),
break:
H
neg->set_sentence(”~"+ this->get_sentence());
neg->set_left(*this);
neg->set_right();
return *neg;

}

/hransforma formula substituindo
//abreviaruras e negta
Formula& Formula::negt)
{
Formula *neg=new Formuiy;
switch(this->get_type())
{
case PROP_VARIABLE:
neg->set_lype{f NEGATION);
neg->set_sentence("~"+this->ge1_senlence());
neg->set_lefi( *this),
neg->set_nght(}
neg->sel_action(this->get_action( ));
neg->set_rule(0);
break;
case PROP_CONSTANT:

neg->sel_type( PROP_CONSTANT);
if(this->get_senience()="true")
neg->set_sentence(” fulse”);
else
acg->sel_semtencet"liue" )
neg->set_lefi();
neg->set_right();
t_actiongthis--get_action( });
neg->sel_rule(0);
break;
case NEGATION:
*neg=this->get_lef();
break;
case CONJUNCTION:
neg->set_typet NEG_CONJUNCTION),
iflithis->get_sentence().substr(0,1)="(")
neg->set_sentencel"~"+this->get_sentence())
elsef
neg->set_sentencett Vhis->get_sentence()+')),
neg->set_sentence"~"+neg->get_sentence());
}
neg->set_lefi¢*this)
neg->set_night();
aeg->set_action(this->get_action(});
neg->set_rule());
breuk;
case NECESSITY:
neg->set_type(NEG_NE
neg->set_sentence("~"
neg->set_lefi *this);
freg->set_right( ).
neg->set_action(this->get_action()y;
neg->set_rule(0);
break:
case NEG_CONJUNCTION:
*neg=this->get_lefi{);
break;
case NEG_NECESSITY:
*neg=this->get_left();
break;
case DOUBLE_NEGATION:
*neg=this->get_fefl),
break;

ESSITY)
‘+this->get_sentence()),

§
retum *neg;

t

Formula& Formula::adjust()

{
Formula® adj=new Formula;
Formula® tmp=new Formula;

//auxiliares
Formula* tmpi=ncw Formula;
Formula® tmp2=new Formula;
Formula®* tmp3=new Formula;
Formula* unpd=new Formula;

switch(this->get_type))

{
case PROP_VARIABLE:
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adj=this;
break;
case PROP_CONSTANT:
adj=this;
break;
case NEGATION:
adj=this;
break;
case CONJUNCTION:
adj->set_type{(CONJUNCTION);
adj->set_lefi(get_left().adjust());
adj->set_right(get_right().adjust());
adj->set_action(this->get_action());
iftthis->get_seatence{).substr(0,1)=="(")
adj->set_sentence( (" +adj->get_lefi(). get_sentence()+
& "tadj->get_right().get_sentencet 1+")");
else
adj->ser_sentencetadj->get_teR().get_sentence()+
"&"+ad)->get_right().get_sentence() ),
break;
case DISIUNCTION:
adj->set_type(NEG_CONJUNCTION);
tmp->set_lef(get_left{).adjust().neg());
tmp->set_right(get_right().adjust( ).neg());
tmp->set_sentence{tmp->get_left().get_sentence()+
'&'+imp->get_right ).get_sentence());
tmp->set_type( CONJUNCTION);
adj->set_lefi( *tmp);
adj->set_right();
adj->set_sentence('("tadj->get_lefi().get_sentence()+')),
adj->set_sentence("~"+adj>get_sentence());
adj->set_action(this->get_action());
break;
case IMPLICATION:
adj->set_typetNEG_CONJUNCTIONY,
tmp->set_lefi(get_lefi().adjust());
tmp->set_right(get_right( ).adjust().neg());
tmp->set_sentence(tmp->get_lefl).get_sentence()+
‘&' ttmp->get_rightt ).get_sentence());
tmp->set_type(CONJUNCTION )
adj->set_left *tmp);
adj->set_right();
adj->set_sentence('(+adj->get_lefi( ).gel_sentence()+'));
adj->set_sentence("~"+adj->get_sentence());
adj->set_action(this->ge1_action());
break;
case BICONDITIONAL:
adj->set_typet CONJUNCTION),
// ramo a esquerda
tmp2->set_type(CONIUNCTION);
tmp2->set_le f(get_left().adjust(});
tmp2->set_right(get_right().adjust{).neg());
tmp2->set_sentence('('+mp2->get_left().get_sentence()+
‘&'+tmp2->get_right().get_sentence{ }+));
tmp | ->set_type(NEG_CONJUNCTIONY),
mpl->set_left(*tmp);
tmpl->set_right();
tmpl->set_sentencet”~"+tmp2->get_sentence());
/f ramo a direita
tmp4->set_type(CONJUNCTION);

tmpd->set_left(yget_right).adjust());
tmpd->set_right(get_lefi().adjust().neg)):
tmp4->set_sentencet " Hmpd->get_lefiy).get_sentence{) +
'&'Himpd->get_right().get_sentence( )+
tmp3->set_typet NEG_CONJUNCTION);
mp3->set_lef(*imp4),
wmp3->ser_nghi),
tmp3->set_seatence”~" ttmpd->get_sentence());
 raiz
adj->set_leftt*tmpl);
adj->set_right(*tmp3);
adj->set_sentence(tmpl->get_sentence()H+
&4 tmp3->get_sentence());
adj->set_action(this->get_action());
break;
case NECESSITY:
adj->set_type(NECESSITYY;
adj->set_lefiger_leN().adjust());
adj->set_sentence("]" ¢ this->get_action() +"]"+
adj->get_lefi ) get_sentence()):
adj->set_right():
adj->set_actiongthis->get_action{});
adj->set_ok_i(false);
break;
case POSSIBILITY:

tmp->set_type(NECESSITY),
mnp->set_lef{ger_leN(Ladjust().neg())
tmp->set_right();

tmp->set_sentencet"[" Fthis->get_action()#"]"+

"(Htmp->get_lefi).get_sentence( ")),

adj->set_lef(*tmp);
adj->set_sentence(’~ tadj->pet_leflo).get_sentencen));
adj->set_rightt);
adj->set_actiontihis->get_action());
adj->set_ok_itfalse);

break;

case DOUBLE_NEGATION:
*adj=(this->get_lefi().get_left()).adjust();
break;

case NEG_CONJUNCTION:
adj=this;
break;

case NEG_DISJUNCTION:
*adj=get_lefi().adjust().nego);
break;

case NEG_IMPLICATION:
*adj=get_left() adjust(y.neg();
break;

case NEG_BICONDITIONAL:
*adj=get_lefd).adjusi).negt);
break;

case NEG_NECESSITY:
adj->set_typetNEG_NECESSITY);
adj->set_lefitger_leftO).adjust());
adj->set_sentence("~"tadj->get_leN() ger_sentencet)):
adj->set_action(this->get_action()),
breuk;

case NEG_POSSIBILITY:
*adj=get_lefti).adjust).neg()




)
return *adj;
!
/ivarre o vetor multimodal para ver se a regra pode ser aplicada a tal indice
bool Formula::is_ok(char R}
f
string acao = action;
bool achou = false;
inti=0
while(Multimodal{i}{0]!="tchau” && Multimodal{i}{0} != acao)
{if ((acao == "")&& (Multimodal{i]{0]==".")) break;
i++;

)
if (Multimodal{i}[0} == acao) || {Multimodal{i][0]="." && acao==""))
{

int pos = 0;
string regras = Multimodal[i}[ i];
regras = regras + "\0';
while(regraspos|!="0")4
if (regras[pos}j== R)|{
achou = true;
break;
}
postt;
}
}

else achou = false;
if (achou) return true;
else return false;
}
/iverifica se uma formula esta dentro de uma lista de férmulas
bool Formula::is_in(list<Formula>& set)
{
list<Formula>::iterator it_set=set.begin(),
while(it_set!=set.end(})
{
iflget_sentence( }==( *i1_set).get_sentence())
retum true;
+Hit_set;
}
return false;

}
bool Formula::is_in_action(list<Formula>& set)

hist<Formula>:iterator it_set=set.begin();
while(it_set!=set.end())
{
iflget_action()==( *it_set).get_action())
return true;
++it_set;
}
return false;
}
/lclasse Node
Node::Node()

{
left = NULL,;
right = NULL;
}

Node::~Nodet)
i}

list<Formula>& Node::complementary( Formula formula)

{
fist<Formuia> *complement=aew list<Formula();
list<Formula>:iterator it_set=(this->get_formula_sct()).beging);
list<Formula:::iterator it_comp={ *complement).begin();

while(it_set!=(this->yge1_formula_set(}).end())

IfL( *it_set).get_sentence()!=formula.get_sentence())
(*complement).insert(t *complement).end(), *it_set};
+Hit_set;
+it_comp;
H
return *complement;
}
//retira os operadores | e <> de X
list<Formula>& Node::unbox_X()
{
list<Formula> *unbox_set=new list<Formula>t);
tist<Formula>::iterator it_set=(this->get_formula_set{)).hegint);
list<Formula>::iterator it_box=(*unbox_set).begin();
while(it_set!=(this->get_formula_set()).end())
( .
IR(*t_set).get_type()==NECESSITY)
(*unbox_set).insert({ *unbox_set).end(), {*it_sel).get_lefi());
Hit_set;
4 +it_box;
}

return *ynbox_set;

!

list<Formula>& Node::undiamond_X()

list<Formula> *undiamoand_set=new list<Formula>();
list<Formula>::iterator it_set=(this->get_formula_set()).begin():
list<Formula>::iterator it_diamond=(*undiamond_set).begin();
while(it_set!=(this->get_formula_set()).end())
{
ifl(*it_set).get_type()==POSSIBILITY)
( *undiamond_set).insect(( *undiamond_set).end().(*itset). get_left():
+HHt_set;
++it_diamond;
}
return *undiamond_set;
}
/IVerifica se o nd tem inconsistencia
bool Node::inconsistent()
{
Formula® form=ncw Formula;
form->set_sentence(” false");
ifl form->is_in{get_formula_set()))
return true;
retumn false;
!
/limpressao na tela
void Node::print()




{
list<Formula>iterator it=(this->get_formula_set()).begin();
while(it!=(this->get_formula_set(}}.end())
{
cout << (*in)gelosentence() << "
it
}
cout<<"in";
}
void Node::print_history()
{
list<Formula>iterator it=(this->get_history()).begin();
cout << "history: \n";
while(it!=(his->get_history()).end())
{
cout << (*jI).get_sentence() << "
-+t
}
]
void Node::print_history[X(}
{
list<Formula>:iterator it=(this->get_historyD()).begin();
cout << "history Diamond: \n";
while(it!=(this->get_historyD()).end())
{
cout << (*in).get_sentence() << ™
+Hit,

!

}
void Node::print_historyT()
{
list<Formula>::iterator it=(this->get_historyT()).begin();
cout << "history Regra T: \n",
while(it!=(this->get_history T0).end(h)
{
cout << (*it).get_sentence() << " |
+Hit;
}

/fclasse tableau
Tableau::Tableau()
{
root=new Node():
accessible_worlds clear();

!

Tableau:: Tableau(Formula& formula):rool( )
{
get_coott Ladd_formulatformula);
accessible_worlds.clearn);

)

Tableau::~Tableau()

t}

bool Tableau::is_ok_i(Formula& formula)

{
/iverifica se ha axioma de iteracao entre o indice da formula e o vetor de relacoes do mundo
bool achou = false;
vector<string>::iterator it_action = this->relation.begin();

inti=
while ((it_action)!=1his->relation.end))f
while(interaction]i]{0{!="cndi")
{
il (interaction] i ] O} ~=formulaget_usction() &&
interactionfi|[ 1] == *it_action )
return true;
if (formula.get_acuon)==
interactionfi)j0]=".
return true;
i+
’ N
§ 4it_action;
}

return false:

}

-k
&& interaction{i)[ 1] == *ii_action)

bool Tableau::is_in_relation(Formulad& formula)

{
/*verifica se a acuo da formula estd no vetor de relacao do mundo®/
vector<string>::iterator it_action= this->relation.begin();
while(it_action!=this->relation.end())

iftformula.get_action(==(*ii_action))
retum true;
if (formuia.ger_ascrion(3=="" && (*it_acnon)==".")
return true;
+=+it_action;
1
return false;
i
/limpressao na tela
void Tableau::print_relation()
{
vectorsining>ilerstor it_action= this->relation.begingy;
while(it_action!=this->relation.end())
{
cout << *it_action <" "
++it_action:
!
}
fivarre o vetor multimoda! para ver se a regra pode ser aplicada a tal indice
bool Tableau::search_deptstring literal, string acao)
{
i, j=0;
for (1=0;i<10; 11 1)
if (depli][jl=="endd™)
break;
else
if deplilli]==ucao) && (deplilfj +1]==literal))
return true;
return false;

t

void Tableau:initialization(string* EntraEstrategia)
{

int posicao =0;

fechado = false;

for (posicao=0:posicav< 1 5;posicao++)

t




switchy{ *EntraEstrategia )| posicao])
{
case ‘&"
(this->Lstrategia|posicao|) = & Tableau:: Search_and;
(this->AplicaRegra|posicao]) = & Tableau::and_rule;
break;

case It
(this->Estrategia{posicao)) = & Tableau::Search_or;
(this->AplicaRegra|posicao]) = & Tableau::or_rule;
break:

case '~
(this->Estrategia{ posicao] ) = & Tableau:: Search_neg;
(this-> AplicaRegra[posicao]) = &Tableau::neg_rule;
break;

case 't
(this->Estrategia[posicao]) = & Tableau::Search_necT;
(this->AplicaRegra{posicao]) = &Tableau::t_rule;
break;

case k'
(this->Estrategia[posicao]) = & Tableau::Search_k;
(this->AplicaRegra[posicao]) = & Tableau::k_rule;
break;

case 4"
(this->Estrategiafposicao]) = & Tableau::Search_4;
(this->AplicaRegra| posicao]) = &Tableau::R4_rule;
break;

case '<
(this->Estrateia[ posicao]) = & Tableau::Search_pos;

(this->AplicaRegru[posicao)) = & Tableau::diamond_rule;

break;

case 'd":
(this->Estrategia[posicao]) = &Tableau: Search_b;
(this->AplicaRegra[posicao)) = & Tableau::b_rule;
break;

case 'S":
(this->Estrategiaposicao)) = & Tableau::Search_5,;
(this->AplicaRegrafposicao]) = &Tableau::5_rule;
break;

case 'D":
(this->Estrategia[posicao}) = &Tableau::Search_D;
(this->AplicaRegra{posicao]) = & Tableau::D_rule;
break;

case'e"
(this->Estrategia[posicao]) = & Tableau::Search_e;
(this->AplicaRegra[posicao]} = & Tableau::c_rule;
break;

case 'i";
(this->Estrategia(posicao]) = & Tableau::Seacch_i;
(this->AplicaRegra[posicao)) = & Tableau::i_rule;
ok_i2 = true;
break;

case '

(this->Estrategia{posicao]) = & Tubleau::Search_sf,
tthis->AplicaRegra[posicao]) = & Tableau::sf_ruic;
break;

case 's"
(this->Estrategia{posicao]) = & Tableau;:Search_sb;
(this->AplicaRegra[posicao|) = & Tableau::sb_rule;
break;

default;
(this->Estrate giafposicao]) = NULL;
break;
'
}
this->expand():

}

void Tableau:expand(}
{
int Rules =0;
expand(this->get_roott), Rules);
}
/fesse método que controla a prova
void Tableau::expand(Node& node, int& Rules)
{
Tableau® world = NULL;
bool Pode Aplicur=0;
bool temRegra=1.
/se 0 nd contem inconsistencia “false” sai
i (node.inconsistent )|
fechudo = true;
closed=1:
/iremove todos os elementos da lista ligada de formutas do nodo
node.get_formula_set().clear();
Hretoma da recursio
return;
1
/isendo veritica se tem uma férmuly que € a negagdo da outra
else
{
if' (inconsistency(node))
expand(node, Rules);
//sendo tenta aplicar regras cle estratégia do usudrio
else
{
Formula® formula = new Formula;
Formula* form) = new Formula;
Formula®* form2 = new Formula;
int auxRules = 8;
char r;

/Ivarre o vetor estratégia tentando aplicar regras
while( ({this->*Estrategia{ Rules]))=NULL) && (closed '=0))
{

if (¢ {this->*Estrutegia[Rules))node, *formula, r, &world)))
{
PodeAplicar=1;
break;
!

-+ Rules;




}

Jise encontrou wma regra que pode ser aplicada
if (PodeAplicar)
{
if ((this->* AplicaRegra[ Rules) Xnode, *formula, r, &world))
{
expandit *world).get_root(), Rules);
)
else
/e existe n6 & esquerda
if (&(node.get_leR())=NULL)
{
Rules =0;
int Tam =();
if (&(this->get_access_worlds()} 1= NULL )
Tam = this->get_access_worlds().size();
/fexpansio a esquerda
expand(node.get_lefi(), Rules);
/ise encontrou inconsistencia a esquerda e tem nd a direita
/icaminhar & direita
if ((closed==1)&& (&{node.get_right())!=NULL))
{
int Tam_esquerda = this->get_access_worlds().size();
/exclui os mundos possiveis gerados qdo da expansdo 3 esquerda
if (&(this->get_access_worlds(}) = NULL ){
if(Tam=0)
this->get_access_worldst).clear);
elsef
for {int i=0;i<Tam_esquerda - Tam;i++)
this->accessible_worlds.pop_back();
|
|
Rules=0;
llexpansiio a direita
¢xpand(node.get_nght), Rules);
}
}
else
{//se ndo existe nd a esquerda, continua tentando aplicar as regras neste né
Rules=();
expandinode,Rules);
}
}
else//se ndo encontrou nenhuma regra a ser aplicada
{
closed = -2;
/ivarrer mundos acessiveis
if ( &{(ger_access_worlds().back())'=NULL )
{
list<Tuableau>::iterator it_world;
for (i_world = this->accessible_worlds.begin();
it_world!= this->accessible_worlds.end(); ++it_world)
{
(*i_world).initialization( & EntraEstrategia);
Hfenconteando um mundo possivel fechado, sai da recursio
il (closed = 1) retum;
end for
return;
{/fend it tem outros mundos
$//end else ndo pode aplicar regras

}
Jrelse if procura inconsistencia
|
{//fim do expand

void Tableau::insert_world{ Tubleau& new_world)
{
accessible_worlds nsert(accessible._worlds.end(), new_world);
}
Hprocura se pode aplicar regra B
bool Tableau::Search_and(Node& node Formula& tormula char& R Tableau®® worldy
{
list<Formula>:iterator ii_formula=(node.get_formula_set()).beging);
Henquanto nao fim da lista de formulas
while ( it_formula '= (node.get_tormula_set)).end) )
{
i Crit_fornula).get_type() == CONJUNCTION) & &
(*it_formula).get_rule()=1))
t
formula = *it_formula;
world = NULL;
return true;
!
viit_formula;
V7 end of while
return false;
!
flaplica regra ¢
bool Tableau::and_mule(Node& node,Formula& fortmufa.char& R Tableau** world)
{
formula.set_rule( 1),
Node *left=new Nodet ),
{faqui 0 node passa a apontar para o no left
node.set_left(*lefl):
aode.set_right);

MMNICIALIZA O NOVO NO
lef->set_formula_set(node.complementary(formula));

/ise tenho A&B. men novo nd tlem A, B3
left->add_formula( formula.get_lett(});
left->add_formula( formula.get_right()):
left->set_historytnode get_history());
left->set_lefi();
leQ->set_right )
world = NULL;
R="&"
return false;
}
fiprocura uma formula ¢ sua negagdo e troca pro false
bool Tableau::inconsistencytNode& node)

{
int found = 0;
list<Formula>:;iterator it_formula i =tnode.get_fomila_set(}).begin():
list<Formula>::;iterator it_formula2=(node.get_formula_set()).begin():

while( it_formulal = (node get_formula_set()).cnd() )
{
it_tormula2 = n_lormulal;
++it_formula2,
T (*it_formulal).get_sentencet).substr(d), 1 )=="~")




{
string subformula) =(*it_formulal).get_sentence().
substr{},(*i1_formulal ).get_sentence( ).size());
whiletit_formula2!=(node.get_formula_set()).end())

il *it_formula).get_sentence{ )==subformulal)

{
found=1;
break;
!
++it_formula2;
4
iff found==1)
break;
=+it_formulal;
H
else
{
string formulal=(*it_formulal).get_sentence();
whiletit_formula2!=(node.get_formula_set(}).end())
{
il *it_formula2).get_sentence()=="~"+formulal)
{
found=1,
break;
H
+HHit_formulal,
}// end of whife
iff found=1}
break;
++it_formulal;
'
V/fdo primeiro while
if (found==1)
|
node.sei_formula_set{node.comple mentary(*it_formulal));
node.set_formula_set(node.complementary(*it_formula2));
Formula *falsity=new Formula;
fulsity->set_sentence( "false”);
falsity->set_type( PROP_CONSTANTY),
falsity->set_left();
falsity->set_nghi();
node.add_formulag * falsity);
closed=1;
fechado = true;
closed=1;
retumn true;
}
else
return false;
}
Jiprocura se pode aplicar regra ou
bool Tableau::Search_or(Node& node,Formula& formula,char& R Tableau** world)
{
list<Formula>:iterator it_formula=(node get_formuls_set(}).begin(};
while ( it_formula != (node.get_formula_set()).cad() )
{
I (*it_formula).get_type()==NEG_CONJUNCTION)& &
((*it_formula).get_rule()!=1))

{

tormula = *it_tormula;
(*it_formula).set_rulet1);
return true,;

tHit_formula;
}
retuen false;
}
laplica regra ou
bool Tableau::or_rule(Node& node, Formula& formula.char& R, Tablesu** world)
{
formula.set_rule);
Node *left=new Nodei );
Node *right=new Node();
node.set_lefi¢*left);
node.set_right(*right);
/finicializa n6 a esquerda
left->set_formuls_set(node.complementary formuli )y
left->add_formula( t (formula.get_lefi()).get_lefi)).negi) ):
left->set_history(node.get_history());
/finicializa no a direita
right->set_formula_settnode.complementary{ fornula)y,
right->add_formula(cformula.get_let().get_right(}).neg());
right->set_history(node.get_history());
R=""
return false;
}
Jiprocura se pode aplicar regra negagdo
bool Tableau::Search_neg( Node& node, Formula& formula.char& R Tableau®* world)
{
list<Farmula>iterator it_formula={node get_tormula_set()).beginy,
while ( it_formula != (node.get_formula_set()).end() )
{
i tormuaba).ger_typeO==DOUBLE_NEGATION )& &
(¢ *it_formula).get_ule()!=1hH
{
formula = *it_formula;
(*it_formula).set_nule(l);
return true;
}
FH_formula;
|
return false;
}
/aplicu regra negagdo
bool Tableau::neg niletNode& node,Formula& formula chuar& R Tablean** world)
{
formula.set_ruleg) ),
Node *left=new Nodet )
node.set_left(*lefl);
node.set_rightt);
teft->set_formuly_sci(nade . complementary( formula jj;
left->uadd _formulat( formula.get_left()).get_lefin) )
left->set_history(node.get_history());
return false:
!
iprocura se pode aplicar regra K
bool Tableau::Search_k(Node& node,Formula& tormula,char& R Tablean®® world)
{

list<Formula>:iterator it_formula=(node.get_formula_setO))beging )




list<Tableau>::iterator it_world=get_access_worlds().begin():
R="k";
//Se ha outros mundos varrer a lista de mundos possiveis
while(it_world '= (get_access_wortdst)).end())
{
while(it_formulal=tnode.get_formula_set()).end())
{
if {((*1_formula).is_ok{R)))
ifC((*it_formula).get_type(}==NECESSITY) &&
(!(*it_formula).get_left().is_in( (*it_world).
get_root().get_formula_set())) & &
((*i_world}.is_in_relation( *it_formula)))
{
formula = *it_tormula;
*world = &(*it_world);
R="k",
retum true;
}
++t_formula;
}
it_formuls = node.get_formula_set().begin();
++it_world;
}
return fulse;
}
tuplica regra K
bool Tableau::k_ruletNode& node,Formula& formula,char& R,Tableau®® world)
{
formula. ger_lefi().set_rulet false);
(**world).get_root().add_formula{formula.get_left(}));
{**world).get_root().se1_history(node.ges_history());
R="k"
if (inconsistencyt(* * world).get_root())){
return true,
}
else
return false;
}
/fprocura se pode aplicar regra <>
boo) Tableau::Search_pos{Node& node,Formula& formula,char& R,Tableau®* world)
{
list<Formula>::iterator it_formula=(node.get_formula_set(}).begin();
R='<,
while(it_formula!=(node.get_formula_sei()).end())

{
iRt (((*it_formula).get_type() == POSSIBILITY)]|
((*it_formula).get_type() = NEG_NECESSITY) ) &&
(((*it_formula).get_rule() 1= 1}&&
(!¢*it_formula).is_in(node.get_historyD()))) &&
{(*it_formula).is_ok(R)))

{
formula = *it_formula;

(*it_formula).set_rule(]);

return true;

}
++it_formula;
}

return false;

)

/faplica regra <>

bool Tableau::diamond_rule{Node& node Formulag& formula,char& R Tableau®* world)
{
Tubleau *new_world=new Tableosu;
new_world->set_relation( formula.get_action()):
if ( (formula).get_typet)== NEG_NECESSITY)
new_world->get_root().add_formula((formula. get_left)).get_lett).negi):
else
if ((formula).get_type()== POSSIBILITY)
new_world->get_root().add_formula(formula.get_leti{));
node.add_historyDX formula);
new_world->get_root().set_history(node.get_history());
this->insert_world(*new_world);
formula.set_rule(1);
return false;
¢
i
/fprocura se pode aplicar regra T
hool Tableau::Search_necT(Node& node, Formula& formula, char& R, Tableau®* world}

{

R=Y"
if (&(node.get_lett()) == NULL.)
{

list<Formula>::iterator it_formula=(node.ge1_formula_set{)).beging);
if (&(node.get_left()) == NULL)
|

whilegit_ formula!=(node get_formutu_set()).endi )}

{
it cri_formulad.get _typet)==NEZCESSITY ) & &
((*it_formula).get_rule(}!=1) &&
((*it_fonmula).is_ok(R)) & &
(M *it_formula).get_lefi().is_in(node.get_formula_sei()))
)
t

formula = *it_formula;
(*it_formula).set_rule(1);
return true;
f
++it_formulu:
}
}
1
return false;
}
Haplica aregra T
bool Tableau::t_rulefNode& node,Formula& modality.char& R, Tableau®* world)

{

Node *left=new Node();

node.set_left(*lefl);

node.set_right();

left->set_formula_set(node.get_formula_set())

left->add_formulaimodality.get_lefi(});

left->set_history T(node.get_historyT(});

left->add_history T(modality);

R=";

return false;

i
/iprocura se pode aplicar regra 4
bool Tableau::Search_4(Node& node,Formula& formula,char& R, Tableau** waorld)
{
list<Formulu>:iterator it_formula=(node.get_formula_set()).begin )
list<Tableau>:.iterator it_world=get_access_worlds().begin();




S0 Foérmula: ~{<>~A&~-{~[]A&B))
Operador: | )} Axiomas: tk
Estratégia: &[-t<k

gttp: Nao esperado: Nao

51 Férmula: ([] (A&B&C) &[] (B&C)) ->{(()B&() ([JC&A)}

Operador: { ] Axiomas: tk
Estratégia: &|~t<k
gttp: Nao esperado: Nao

52  Férmula: A->B|A
Operador: [ ] Axiomas: tk4
Estratégia: &|-t<ks4

gttp: Sim esperado: Sim

53 Férmula: <>({A<->A)
Operador: { ] Axiomas: tk4
Estratégia: &|-~t<k4

gttp: Sim esperado: Sim

54 Férmula: []A->A
Operador: [ ] Axiomas: tk4
Estratégia: &|~t<kq

gttp: Sim esperado: Sim

55  Férmula: ((]A&~<>B)->A&~B
Operador: [ ] Axiomas: tk4
Estratégia: &|-t<k4

gttp: Sim esperado: Sim

56  Férmula: [} ([1A]|<>(~A|B)
Operador: [ ] Axiomas: tk4
Estratégia: &|-tckq

gttp: Sim esperado: Sim

57  Férmula: [] (A&B)<->([]A&[]B)
Operador: { ] Axiomas: tk4
Estratégia: &|-~t<kq

gttp: Sim esperado: Sim

58 Férmula: <>A\<>B-><>(AlB)
Operador: | ] Axiomas: tk4
Estratégia: &|-t<kq

gttp: Sim esperado: Sim

59  Férmula: ~<>(<>A|B)->[][]~A
Operador: [ | Axiomas: tk4
Estratégia: &|-~t<ks4

gttp: Sim esperado: Sim

60 Formula: <»ll<»[1A-»<a[]A
Operador: [ ] Axiomas: tk4
Estratégia: &|-t<k4

gttp: Sim esperado: Sim

61 F6rmula: <>[JA-><>[)<>[]A
Operador: [ )} Axiomas: tk4
Estratégia: &|-t<k4

gttp: Sim esperado: Sim

62 Formula: A

Operador: | ] Axiomas: tk4
Estratégia: &|-t<kd4

gttp: Nio esperado: Nao

63 Férmula: <-(R&B) |<><>~A
Operador: [ | Axiomas: tk4
Estratégia: &{-tck4

gttp: N3o esperado: Né&o

64 Férmula: A&(]A[[]1[)~A
Operador: [ ] Axiomas: tk4
Estratégia: &|-~t<ka

gttp: N3o esperado: Néo

65  Férmula: ~[JA->(]~{1A
Operador: [ ] Axiomas: tk4
Estratégia: &|-t<k4

grtp: Nao esperado: Nao

66 Férmula: <>A&<>B-><>(A&B)
Operador: [ | Axiomas: tk4
Estratégia: &|-~tc<k4

gttp: N&o esperado: Nao

67  Férmula: [](A[B)->[]A]l[lB
Operador: [ ] Axiomas: tk4
Estratégia: &|-t<k4

gttp: Nao esperado: Nao

68 Férmula: <>A&[]B-><>(A&C) | {1A
Operador: [ | Axiomas: tk4
Estratégia: &|~t<k4

gttp: Nao esperado: Nao

69 Férmula: <>[)-A
Operador: [ ] Axiomas: tka
Estratégia: &|-<kt4

gttp: Nao esperado: N&o

70 Férmula: <>[]A|<>[]~A
Operador: [ | Axiomas: tk4
Estratégia: &|~ckt4

gttp: N&do esperado: Ndo

71 Formula: [JA->A
Operador: [ ) Axiomas: tkS
Estratégia: &|-t<kS

getp: Sim  esperado: Sim

72 Férmula: {<>A->[)<>A)
Operador: [ | Axiomas: tkS
Estratégia: &|-~t<kS

gttp: Sim esperado: Sim

73 Férmula: [JA-><>A
Operador: [ | Axiomas: tk5
Estratégia: &|-t<ks

gttp: Sim esperado: Sim

74 Férmula: [Jtrue




Operador: { ] Axiomas: tk5
Estratégia: &]-t<k5
gttp: Sim esperado: Sim

75 Formula: <>true
Operador: | ] Axiomas: tks5
Estratégia: &]-t<kS

gttp: Sim esperado: Sim

76 Férmula: <>A->A
Operador: | ] Axiomas: tkS
Estratégia: &|~t<k5s

gttp: N3o esperado: Nao

77 Férmula: <>A->[]A
Operador: [ ] Axiomas: tk5
Eetratégia: &|-t<ks

gttp: Nao esperado: Ndo

78 Férmula: []<>A->A
Operador: { ] Axiomas: tkS
Estratégia: &|~t<kSs

gttp: Ndo esperado: Néo

79 Férmula: (<>A&<>B)-><> (A&B)
Operador: [ ] Axiomas: tkS
Estratégia: &|~t<kS

gttp: Nao esperado: Néo

80  Férmula: ([JA->[}B)->[] (A->B)
Operador: [ ] Axiomas: tk5
Estratégia: &|-t<k5S

gttp: N3o esperado: Ndo

81 Férmula: [a)A&B->B&[a)lA&(alA
Operador: [a] Axiomas: k
Estratégia: &|-<k

gttp: Sim esperado: Sim

a2 FOrmula: [blA&({b] (A->B)->[b]B
Operador: [b] Axiomas: k
Estratégia: &|-<k

gttp: Sim esperado: Sim

83  Férmula: {-A&{] [bJA&[] (A->{alA)&[} (~-A->[a)~A))->[D]A
Operador: { ] Axiomas: tk4
Operador: [a] Axiomas: k
Operador: [bl Axiomas: X
Axiomas de interagdo: [ J-»>[a
[ )->[b]
Estratégia: &|~-t<ik4
gttp: Sim esperado: Sim

84  Férmula: (~A&[) [blA&{] (A->{alA}&[) (~A->[al-A))->[a)-A
Operador: [ | Axiomas: tk4
Operador: (al Axiomas: k
Operador: [b) Axiomas: k
Axiomas de interag@o: [ )-»>[a]
[ 1->[b})
Estratégia: &|~t<ik4
gttp: Sim esperado: Sim

85 Férmula:
([sempre] [raposa) lelogia) ENCANTADOE {raposa) {sempre) (ENCANTADO-
><canta>CAIDO)) -» [raposa) (elogia) <canta>CAIDO
Operador: [sempre] Axiomas: tka4
Operador: [elogial Axiomas: k
Operador: [canta) Axiomas: k
Operador: [raposal Axiomas: k
Axiomas de interagado: [sempre] ->(elogia}
[sempre] - > [canta)
[sempre] - > [raposa]
Estratégia: &|-t<iki4
gttp: Sim esperado: Sim

86 Férmula: [alA&B-»>~(B&[a)lA&(alA)
Operador: {a] Axiomas: k
Estratégia: &|~<k

gttp: Nio esperado: Nao

87 Fé6rmula: [b]A&[b] (A->B)->~[blB
Operador: [b] Axiomas: Kk
Estratégia: &|-<k

gttp: Nao esperado: Nao

88 Férmula: {-A&(][blA&[] (A->(alA)&(] (~A->[a]l-A))->-[(bIA
Operador: [ ] Axiomas: tkd
Operador: [a] Axiomas: k
Operador: [b) Axiomas: Kk
Axiomas de interagdo: { 1->lal
[ 1->[b)
Estratégia: &|-t<iki
gttp: Nao esperado: Nao

89 Férmula: (~A&(]{blAa&(] (A->(a)jAls&(] (~A->[a)-~A))->~{a]-A
Operador: [ ] Axiomas: tk4
Operador: [a] Axiomas: k
Operador: [b)] Axiowas: k
Axiomas de intera¢do: [ 1->la}
[ 1->(b)
Estratégia: &|-t<ika
gttp: Nao esperado: N&o

90 Férmula:
( {(sempre] [raposal [elogia] ENCANTADOS [raposal [sempre) (ENCANTADO-
><canta>CAIDO)} ->~ [raposa) [elogial <canta>CAIDO
Operador: {sempre] Axiomas: tkd4
Operador: [elogial Axiomas: k
Operador: [cantal Axiomas: k
Operador: [raposal Axiomas: Kk
Axiomas de interacdo: [sempre}-»(elogial
[sempre]) - > [canta)
[sempre] - > [raposa]
Estratégia: &|~t<ik4
gttp: Nao esperado: Nao




R="4";
while (it_world t= get_access_worlds().end())
{
it_formula = (node.get_formula_set()).begin():
while(it_formula!=(node.get_formula_set()).end())
{
if( (¢ *it_formula).get_type()==NECESSITY) &&
( 1t *it_formula).is_in(((*it_world).ger_root()).get_formula_set() )))
&&(( *it_formula).is_in(node.get_history())))
i (((*it_formula).is_ok(R)) )
if ((*it_world).is_in_relation( *i1_formula))
{
formula = *it_formula;
*world = &(*it_world);
return true;

++it_formula;
)
++i_world;
}
return false;
}
/faplica regra 4
bool Tableau::R4_rule(Node& node,Formula& modality,char& R,Tableau** world)
{
(**world).ger_root().add_formula(modality);
node.add_history(modality);
(**world).get_root().set_history(node.get_history());
(modality).set_rule(1);
if (inconsistency{(** world).get_root()))
return true;
return false;
}
/iverifica se aplica regra la,b)
bool Tableau::Search_i(Node& node, Formula& formula, char& R, Tableau** world)

list<Formula>:iterator it_formula={node.get_formula_set(}).begin();
list<Tableau>::iterator it_world=get_access_worlds().begin();
if (1(get_access_worlds( ).empty()))
t
while (it_world != {get_access_worlds()).end())
{
it_formula = (nude.get_formula_set()).begin();
while(it_formula!=(node.get_formula_set()).end())

if (((*it_formula).get_type()==NECESSITY) ||
(( *i1_formula).get_type()==NEG_POSSIBILITY))
i ((*i_world).is_ok_i(*it_formula))
if (¢ *it_world).is_in_relation( *it_formula))){
formula = *it_formula;
*world = &(*it_world);
return true;

+tit_formula;
}
+4i_world:

}

else retumn false;

}

Haplica regra l{a.b)
bool Tableau::i_rule(Noded& node, Formula& formula, char& R, Tubleau®® world)

{

(**world)set ackationtonmala.get_action()),
return false;

/procura se pode aplicar SF
bool Tubleau::Search_sfiNode& node, Formula& formuly, chard R, Tableau®® world)

{

!

list<Formula>::iterator it_formulal=(node.get_formula_set()).begin();
list<Tableau>::iterator it_world= get_access_worlds().begin();
string litera), not_literal, buffl, buff2;
bool uchei = false;
while(it_formulat!=(node.get_formula_set()).endt))
{
¢ ((rit_formulal).get_type()=PROP_VARIABLE)|
(((*it_formulal).ger_typet)== NEGATION) &&
(*it_formulas ).get_lefO).get_typety==PROP_VARIABLEY))

literal = (*it_formulal ).get_sentence();

not_literal = ((*it_formalal).neg(}).get_sentence();
it_world = get_sccess_worlds().begin(},
while(it_world = (gel_access_worlds(}).end())

achei = false;
vector<string>:iterator aux=((*it_world).refation. begin()):
while (aux != {*it_world).relation.end())
t
if (search_dep(not_literal, *aux)f
achet = true;
break:
|

auxt t;

if ((tachei))
it (¢ e in_formula 1 )as _in((*h_world).
get_roon{ ).get_tortnuta_set(}))))
{
formula = {*it_lformulat);
*world = &(*it_world);
return true;
}
++i_world;
i
t
+tit_formulal;

¢

return false:

Haplica SF
bool Tablean::sf_mletNode& node, Formula& formula, char& R, Tableau** world)

{

!

(**world).get_rool{ padd_formula(formula);

if (inconsistency({**world).get_root()))
return true,

else return false;

/iprocura se pode aplicar SB
bool Tableau::Search_sh{Node& node, Formula& formula, char& R, Tableau®® world)

{




if ((get_access_worlds().empty()) )
!

list<Tableau> ziterator it_world= get_access_worlds().begin();

list<Formula>::iterator it_formulal=

(*it_world).get_root().get_fonmula_set(}.begin();

string literal;

boo! achei;

while(it_world 1= (get_access_worlds()).end())

{
it_formulal=(*it_world).get_root().get_formula_set().begin();
while(it_formulal = (*it_world).get_root().get_formula_set().end())

{
IFC (@t _formualal).get_type()==PROP_VARIABLE)|
(((*it_formulal).get_type()== NEGATION) &&
(*it_formutal).get_leR().get_type()=PROP_VARIABLE))
|
literal = (*it_formulal).get_sentence();
vector<string>::iterator aux = ( *it_world).relation.begin();
while(aux != (*it_world).relation.end())
{
achei = fulse;
if {search_dep(literal, *aux)){
achei = true;

break;
)
aux - ;
}
i (lachei)
if ()(*it_formulal).is_in{ node.get_formula_set()))
t
formula = (*it_formulal);
*world = &(*it_world};
return true;
|
Hihm se

++it_formulal;
j/fend while formula
++it_world;
}/fend while world
}

return false;

)
Japlica SB
bool Tablesu::sb_rule(Node& node, Formula& formula, char& R, Tableau** world)

node.add_formula( formula);
return false;

}
/lprocura se pode aplicar regra B ou Sup
bool Tableau::Search_b(Node& node, Formula& formula, char& R, Tableau®* world)

list<Tableau>::herator next_world=get_access_worlds().begin();
list<Formula>::iterator it_formula;
while( next_world = get_access_worlds().end())

{

it_formula=({( *next_world).get_root( }).get_formula_set()).begin();
while( it_formula 1= ( ((*next_world).get_root()).get_formula_set()).end())

{
if { ((*it_formula).get_type()=NECESSITY) &&
((*i_formula).get_rule()!=1})

{

formulys = *it_formula;
(*it_formula).set_rulet 1)
R="b";
returmn true;
]
t4it_formula;
{/iend while
+next_world,
1
return false;
)
fiaphica B
bool Tableau:b_rule(Node&k node, Fonmula& formuala, chivd R, Tablean®® wairkl)
{
node.add_formutat formula.get_left()
node.print(};

}
Haplica regra Sup
bool Tableau::usS_rule(Node& node, Formula& formula, char& R, Tableau** world)
{
node.add_tormula( formula);
node.print();
}
Hipracura se pode aplicar 5->
bool Tableau::Search_5rtNuode& node, Formula& formula, char& R, Tablesn®® world)
{
list<Tableaus:
list<Formula>::iterator it_formula;
while( nexi_world| = get_access_worlds().end()

siterator neat_worldi=get_access_workds().beging;

it_formula=(({ *next_world 1 ).get_root()).get_formula_set()).begin( )
while{ it_formula != { ({ *nexi_world1).get_roou )).get_formula_set()).end())

{
if ( ((*it_formula).get_type()=NECESSITY) & &
{t *it_formula).get_rule()!=1})
{
formula = *it_formuly;
(*it_formula).set_rulei1);
R="5"
retum true;
)
+4it_formula;
}
+taexi_world];
)
return false;
]
faplica regra 5->
bool Tableau::r5_rule(Node& node, Formula& formula, char& R, Tableau** world)
{
list<Tableau>::iterator next_world I =get_access_worlds{).begin();
list<Formula>::iterator it_formula;
bool achei = false;
while( next_world! '= get_access_worlds().end())
{
it_formula=((( *next_warld1}.get_root( )).get_formula_set(}).begint );
while( it_formula != ( ((*next_world1).get_rooy )).get_formula_set(}).end())

{
iC¢((*it_formula).get_type()==NECESSITY) &&




(( *it_formula).get_rule()!=1})
{

tormula = *i1_formula;

(*it_formula).set_rule(1);

achei = true;

break;

+4i_formula;

}
if (achei)

break;
++next_worldl;

list<Tableau>::iterator next_world2=get_access_worlds().begin();
while(next_world2 != get_access_worlds().end())

((*next_world2).get_root()).add_formuia(*it_formula);
++next_world2;
}
return false;
)
/iprocura se pode aplicar D
bool Tableau::Search_D(Node& node, Formula& formula, char& R, Tableau** world)
{

retum true,

}
/faplica D
bool Tableau::D_rule(Node& node, Formula& formula, char& R, Tableau** world)

Tableau *new_world=new Tableau;
msert_world(*new_world);
return false;
}
/iprocura se pode aplicar CO
bool Tableau::Search_CU(Node& node, Formula& formula, char& R, Tableau®* world)
{
if (this->ge1_access_worlds().size()>=2)
return true;
else return false;
)
faplica CO
bool Tableau::CO_rule(Node& node, Formula& formula, char& R, Tableau®* world)
{
list<Tablesu>::iterator next_world! = get_access_worlds().begin();
list<Tableau>::iterator next_world2 = get_access_worlds().begin();
next_world24+;
Tableau *new_world=new Tableau;
(*next_world1).insert_world(*new_world});
(*next_world2).insert_world(*new_world),

)
fiprocura Cl
bool Tableau::Scarch_Cl(Node& node, Formula& formula, char& R, Tableau** world)
{
if (this->yget_access_worlds( }.size()==1)
return true;
else return false;

}

{faplica C]

bool Tableau::C1_rule(Node& node, Formula& formula, char& R, Tableau** world)
{

list<Tableau>::iterator next_world = get_access_wuorlds().begin(),
Tableau *new_world=new Tableau;
(*new_world).insert_world(*new_world):
1
Hpracura De
bool Tableau::Scarch_ctNode& node, Formula& foruiuba, char& R, Tublecau®* world)

i ((this->get _access_worldst ysize()™= 1 )
return (rue;
¢lse return false;

faplica De
bool Tableau::e_rulet Node& node, Formula& formula, char& R, Tableau** world)
{

list<Tableau>:iterator next_world = get_access_warlds().beging);

Tableau *new_world=new Tubleau;
insert_world(*new_world);
(*next_world).insert_world(*new_world);




/* tableau.h

* Definigoes das classes

* Olhimas nwdificagdes: 10/022003
*

#define PROP_VARIABLE ¢
Hdefine PROP_CONSTANT )
#define NEGATION 2

#define CONJUNCTION 3
#define DISJUNCTION 4

#define IMPLICATION §

#define BICONDITIONAL 6
#define NECESSITY 7

#define POSSIBILITY 8

#define DOUBLE_NEGATION 9
#define NEG_CONJUNCTION 10
#define NEG_DISJUNCTION 11
#define NEG_IMPLICATION 12
#define NEG_BICONDITIONAL 13
#define NEG_NECESSITY 14
#define NEG_POSSIBILITY 15

#include<fstream>
#include<sstream>
#include<list>
#include<vector>
#include<string>

extern int closed;

extern string sisterna;

extem string EntraEstrutegia;
extemn string Multimodal(10]{10];
extern bool ok_i2:

extern string inteeaction[10]{2];
extern stnng dep[10]{2]:

/iclasse definida pura modelar uma formula

class Formula{
private:

/1 especifica o tipo principal de uma formula (conj, disj, etc.)

int type;

/finforma se a regra foi aplicada ou nio
bool rule;
bool ok_i;

/fespecifica s ugdo da operador modal
string action;

/isubférmulas a esquerda ¢ a direita
Formula *left;
Formula *nght;

public:
string sentence;

Formulat);
~Fomula();

int get_type(){ return type; }

void set_type(int type){ this->type=type; }
void set_rule(boo) rule){ this->rule=rule;}

bool get_rule(){retum rule;}
void sei_ok_i(bool ok_i){this->ok_i=ok_i;}

/1se houver, recebe o acao

void set_action(siring sction }f this-~action=uction:
void set_action{ )| this->action y

vaid print_action(){cout << this->action ;)

slring gcl_uclinn( )retuen action; }

bool is_ok(char R);
stoing gel_sentencet }{ return sentence, |
void set_sentence(string sentence)t this->sentence=sentence; }

Formula& get_leftOf retuen *lefl; )
Formula& get_right(}{ return *right; }

void set_lefiiFormula& let)| this-left=&lefl; )

void set_left(}{ this->leN=NULL; }

void set_right( Formula& right){ this->right=&righ; |
void set_right(){ this->right=NULL; }

Formula& negation();
Formula& neg();

Formula& adjustt ).

bool is_inglist<Formula>& set;

bool is_in_actiont list<Formula>& set);
i
# classe que define um nd de um tableau
class Node{
private:
list<Formula> formula_set;
list<Formula> history:
list<Formula> historyl):
list<Formula> history T,

Node *left;
Node *right;
public:
Naode();
~Node( ),

Node& get_lef(){ return *lefl; §
Node& get_right(){ retum *vight; |

/seta as ponteiros pari 0 06 a esquerda e o direila ou para nulo gdo nao 1em
void set_lefi Node& lefi){ this->lefi=&lefi; |
void set_left(){ this->left=NULL; }
void set_right{Node& right)} this->right=&righ; |
void set_right(){ this-right=NULL: }

list<Formulas-& get_formula_sct()t retum formula_set; }
list<Formula>& gel_history(}{ return history; |
list<Formula>& get_bistoryD(){return historyD:|
list<Formula>& get_historyT(){return history§:}

void set_formula_set{list<Fonnula»& formula_set)

{ this->formula_ser=formula_set; }
void set_history(list<Formulu>& history }{ this->history=history; }
void set_history(){ this->history.cmpty(); }




void set_historyD(list<Formula>& historyD){this->historyD=historyD; }
void set_historyT(list<Formufa>& history T){this->historyT=historyT}

/f Retira a formuta da lista de férmulas
list<Formula>& complementary(Formula formula);
// Retira [} de |}1X
list<Formula>& unbox_X();
list<Formula>& undiamond_X();

bool inconsistent();

void add_formula( Formula& formula){ formula_set.insert(formula_set.end(), formula); }
void add_history(Formula& formula){ history.insert(history.end(), formula); }

void add_historyD(Formula& formula){historyD.insert{ historyD.end(}, formula);}

void add_historyT(Formula& formula){historyT.insert{ historyT.end(), formula);}

void print();

void print_history();
void print_historyDX();
void print_historyT();

h

/iClasse que define um tableau - um mundo possivel de Kripke

class Tableau(

private:

Node *rvor;

/fo conjunto de mundos acessiveis a partir deste
list<Tableau> accessible_worlds;
vector<string> relation;
bool fechado;

typedef bool (Tableau::* ApontaRegraNode& node, Formula& formula, char& R, Tableau®* world);
public:

/iEstrategia € um vetor de ponteiros para fungdes membro da classe Tubleau
ApontaRegra Estrategia] 5], AplicaRegrall5);

int tamanho;

Tableau® ptrRules;
Tableau();
Tableau(Formula& formula);
~Tableau(),

void set_relation(string relation){this->relation.push_back(relation); }
vector<string> get_relation(}{retum relation; }

bool is_ok_i(Formula& formuta);
bool is_in_relation(Formula& formula);

Node& get_futher(}{retum *father;}

void set_father{Node& father){this->father=&father, }
void set_father(){this->father=NULL;}

Nodc& get_root(){ return *root; }

void set_root{Node& root){ this->root=&root; }

Node& get_end_right( ) {return (*root).get_right(); }
Node& get_end_left(){return (*root).get_left();}

void print_relation();

void initialization(string *EntraEstrategia);

bool caminha_arvore(Node& node, Formula& formula);
bool caminha_arvore_sh(Node& node, Formula& formula);
bool seurch _dep(string literul, string acao);

void expandt );
void expand(Node& node, int& Rules),

list<Fableaus& ger_nceess_worlds( | return accessible_worlds; }
void insert_world(Tableau& new_world);

/imétodos que verificam u possibilidade de aplicagio de uma regra
bool Search_and(Node& node, Formula& formula, char& R, Tableau®* world),
bool Search_orn(Node& node, Fornula& formula, char& R, Tableau** world);
bool Search_neg(Node& node, Formula& formuli, char& R, Tableau®* world);
bool Search_pos(Node& node, Formula& formula, char& R, Tableau*® world);
bool Search_necT(Node& node, Formulad formuly, char& R, Tableau®* world);
bool Search_k{Node& node, Formula& formula, char& R, Tableau®® worldy:
bool Search_4(Nude& node, Formula& formula, char& R, Tableau** world)y;
bool Search_b{Node& node, Formula& formula, char& R, Tableau®* worldy;
bool Search_Sr(Node& node, Formula& formula, char& R, Tableau** world):
bool Search_D{Node& node, Formula& formula, char& R, Tableau** world);
bool Search_C{ Node& node, Formula& formula, char& R, Tableau®* world),
booi Search_C I(Node& node, Formula& formuls, char& R, Tableau** world);
bool Search_e(Node& node, Formula& formula, chur& R, Tableau** world);
bool Search_i(Node& node, Formula& formula, char& R, Tableau** world);
bool Search_sfiNode& node, Formula& formula, char& R. Tableau*® world):
bool Search_sh{Node& node. Formula& formula, char& R, Tableau®* world),

/métodos que aplicamyas regras
bool and_rule(Node& node, Formula& conjunction, char& R, Tableau®** world);
bool inconsistency(Node& node);
//REGRAS CLASSICAS E <>
bool or_rule(Node& node, Formula& disjunction, chur& R, Tableau** world);
bool neg_rule(Node& node, Formula& double_negation, char& R, Tableau®* world);
bool diamond_rule{Node& node, Formula& diamond, char& R, Tableau** world);
/REGRAS DE PROPAGA(AO
bool k_rule(Node& node, Formula& modality, chard R, Tableau** world);
bool t_rule{Node& node, Formula& modality, chur& R, Tableau** world);
bool b_rule(Node& node, Formula& modality, char& R, Tableau®* world),
bool uS_rule{Node& node, Formulad modality, char& R, Tableau®* world);
bool r5_rule{Node& node, Formula& modality, char& R, Tableau** world);
//REGRAS ESTRUTURAILS
bool D_rule(Node& node, Formula& modality, char& R, Tableau** world),
bool CO_rule(Node& node, Formula& modality, char& R, Tableau®* world);
bool Cl_rule(Node& node, Formula& modality, char& R, Tableau®* world);
bool e_rule(Node& node, Formula& modality, chur& R, Tableau®® worldy;
{outras regras
//axioma de iteragio
bool i_rule(Node& node, Formula& modality, char& R, Tableau®* world);
liregra SF e SB
bool sf_rule(Node& node, Formula& modality, char& R, Tableau** world);
boot sb_rule(Node& node, Formula& modality. char& R, Tableau** world):




{JA&B->B&[|A&(]A
[KlAl=(~AlB))
A& }A->B)->{]B
NAINB->{ kA
|JWA&B)<->(|JA&[IB)
[WA&B)<->1{]A&({]|B)
[I~A&~<>B>Al<>H
<>Aj<>B-><>{ AlB)

(ARAUB-><>A 1> {[B)->(}13)

-l AB)-=<>(j~A
~S~A->|A
<>A->~{]~A
~[I~A-><>A
[MA&B)->{[]A&[}B)
[NA&]IB->[)(A&B)
(<>Al<>B)-><>{AlB)
<HA[B)->{-=Al>B)

(A

<>true

<>[JAl<>{[~A

[JA->A

~[A->(]~[}A
[I~A->[}~<=A
<CA&<>B-><(A&B)

..k &<k, Sim
; &l~<k ; Sim
k. &~<k; Sim
Lok &<k Sim
v ko &<k Sim
ok &<k Sim
ko &<k Sim
v koo &<k Sim
ook &<k Sim
sk &)<k Sim
o ko &<k Sim
2ok &<k Sim
o ko &<k Sim
ok &p<k ; Sim
Lok &<k Sim
i ko &<k ; Sim
i ko &<k Sim

i ks &|~<k ; Nao
i ki &)<k ; Ndo
v ki &<k Nio
.k, &<k ; Nao
ik &<k ; Nio
voko; &<k Nio
i ks &<k Néo

(<A&<>B)- > A&B) i ko &|~<k ; Ndo

<[jl)A>2]]A
<>|)A-><[ ] A
A&[JAllN~A
<>~A->{]A
[J(=>AlB)-><>{]~A

A->BlA

<>A<->A)

[a->A
([JA&~<>B)->A&~B
[JA&B->B&|JA&|]A
[IUA}=>(~AIBY
{HA&B)<->({]A&[]B)
<>A[<>B-><>(AlB)

;. ko &<k Ndo
i ko &<k ; Nio
i ko &<k ; Ndo
i ki &|-<k; Nio
;. ki &<k Nao

LIk &f~t<k ; Sim
otk &pt<k s Sim
itk &<k ; Sim
otk &<k Sim
; otk &f~t<k ; Sim
2otk &M<k Sim
ook &)<k Sim
itk &<k Sim

<H{(([JA-><>B)->[JA)->[]A) itk &<k ; Sim

~[J<>A|B)-><><><>~ A itk &f~t<k ; Sim
A itk &f~t<k ; Ndo

<[]~A itk &<k ; Ndo
A&[JAL)~A ;. ko &<k ; Ndo
<>(|Aj<>|}~A itk &|~t<k ; Ndo

~{1A->[}~[1A
(I~A->]~<A
OA&B->(A&B)
<>(j<>{]A->>{lA
<>[JA-><x[]<>[]A
~{<>=~A&~(~|)A&B))

(IHA&B&CI&(I(BEC))->([IB&()(|1C&A ) ; . tk ; ; &J~<k ; Nao

A->B|A

<HA<>A)

NA->A
([JA&~<>B)->A&~B
[[JA|<(~A|B))
[(A&B)<->(1]A&[]B)
<>Af>B-><>(A|B)
~<(<ABI->(](]~A
<>||<>{|A><[1A
<>[Ja->(]<])A

.tk &<k Nao
itk &<k ; Ndo
i1k &f~t<k ; Ndo
itk &f~t<k ; Ndo
itk &|~t<k ; Ndo
itk &<k Niao

i k4 &<k4  Sim
;. k4, &1<kd ; Sim
k4 &l~<k4 ; Sim
i 1k4 s &<k4 ; Sim
i tkd ;; &j~<kd ; Sim
i k4 &t<k4 ; Sim
i tkd; &ft<kd ; Sim
5. tkd ; &pt<kd ; Sim
;. tkd; ; &|~1<k4 ; Sim
;. tkd;; &J~<kd ; Sim

A Lotk &[mi<kd ;) Ndo

CAAKB)><~A i1k &)<k Nio
A&[JAII-A Ltk &[~t<kd  Nido
~[1A->{]~[1A Lok &)<kt Nio
<PA&C>B->S{ALY) Lotk &[AEk ;) Nio
(HAB)->{1A|111 ootk ;s &|~<k4 : Nio
A& B->AA&CH JA L tkd 5 &|~1<kd; Nbo
<>{|~A Lotk &|~t<kd o Nio
<>(]Al<>{]~A LKA &<k L Ndo
{{A->A s RS &MkS D Sim
(<>A->{|<>A) oo tk5 0 &|~t<kS ; Sim
[JA-><>A L kS 5 &J~t<kS ; Sim

{Jtrue .. 1KS ;o &|~<k5 ; Sim

<>true o tkS 5 &|~t<kS ; Sim

<>A-A L kS &J~1<kS 5 Nio
<>A->llA oL IKS o &J~1<k5  Nao
{l<>A->A kS o &J1kS ; Nao
(<>A&<B)-w A AL BY L 1kS o &kS ; Nio
((JA-> 113> [l A->1) L tkS 1 &<k S Nio

[a]A&B->B&[a]A&[a]A ©
ak;; &~<k:S8im

(bJA&IbHA->B)->b13 ;
bk &|~<k;Sim

(~A&[)bJA&IA->[u)A)&| )~ A->{a]~A)->[b]A .
ca b tkdakbk; &|~<ikd ; Sim

CA&{BIA& I A->a|M&[ [~ A->al~AN->{a[~A;
ca.bi tkdakbk: &|~i<ik4 ; Sim

([sempre]|raposal|elogia ENCANTADO&
{raposa)fsempre {ENCANTADO-><canta>CAIDO))->
[raposa][elogia)<canma=CAIDO ;

sempre ¢logia sempre cant sempee raposa ;

sermpre tkd clogia k canta k raposa k ; &[~t<ikd ; Sia

{a]A&B->~(B&[a]A&[a]A) ;
ak ;. &~<k;Nio

[bJA&{bKA->1B)->~b]B ;
bk, &j~<k:Nio

CA&[[b]A] KA->{a)A)&([(~A->{a]~A)->~b]A
.a.b; . tkdakbk: &~t<ik4 ; Nio

(~A&| b A& HA->|a) A& [ Ji~A->[a|~A)->~[a]~A |
ca. b tkdakbk &f~t<ik4 ; Nio

([sempre][raposaj{elogia]ENCANTADO&
[raposalfsempre (ENCANTADO-><canta>CAIDO))->
~[raposu][elogia]-<canta>CAIDO ;

sempre elogia sempre canty sempre raposa ;

sempre tk4 elogia k canta k ruposa k ; &[~1<ik4 ; Nio

quit

©pRITUS 9p oAmnbiy - g HOIANAJY




1 Férmula: [JA&B->B&(]A&[]A
Operador: [ )] Axiomas: k
Estratégia: &|~<k

gttp: Sim esperado: Sim

2 rFérmula: {1 ([]A|<>(~A|B))
Operador: { } Axiomas: k
Estratégia: &|~<k

gttp: Sim esperado: Sim

3 Férmula: {(1A&([) (A->B)->[]B
Operador: { ] Axiomas: k
Estratégla: &|~<k

gttp: Sim esperado: Sim

4 Férmula: [(JA|[1B->[)(A|B)
Operador: [ ) Axiomas: k
Estratégia: &|-<k

gttp: Sim esperado: Sim

5  Férmula: [] (A&B)<->([]A&[]B)
Operador: [ ] Axiomas: k
Estratégia: &|-<k

gttp: Sim esperado: Sim

6 Férmula: [} (R&B)<->((JA&(IB)
Operador: { ] Axiomas: k
Estratégia: &|-<k

gttp: Sim esperado: Sim

7 Férmula: []-A&~<>B|<>A|<>B
Operador: [ ) Axiomas: k
Estratégia: &]~<k

gttp: Sim esperado: §im

8 Férmula: <>A|<»>B-><>(A|B)
Operador: { ] Axiomas: k
Estratégia: &|~<k

gttp: Sim esperado: Sim

9 Férmula: [1~A|<>{((([1B-><>R)->[IB)->{]B)
Operador: [ ] Axiomas: k

Estratégia: &|~<k

gttp: Sim esperado: Sim

10 Férmula: ~[] (<>A|B)-><>[]-A
Operador: [ ] Axiomas: Kk
Estratégia: &f-<k

gttp: Sim esperado: Sim

11 Férmula: ~<>~A->[]A
Operador: [ ] Axiomas: k
Estratégia: &|-<k

gttp: Sim esperadc: Sim

12 Férmula: <>A-»>~[]~A
Operador: [ | Axiomas: k
Estratégia: &|~<k

gttp: Sim esperado: Sim

13 Férmula: ~{]~A-><>A

Operador: [ ] Axiomas: k
Estratégia: &|-~<k
gttp: Sim esperado: Sim

14 F&rmula: {} (R&B)->([]A&][)B)
Operador: [ | Axiomas: k
Estratégia: &[~<k .

gttp: Sim esperado: Sim

15 Férmula: [(JA&[]B->1} (R&B)
Operador: [ ] Axiomas: k
Estratégia: &)~<k

gttp: Sim esperado: Sim

16 Férmula: (<»>A[<>B)-><>(A|B)
Operador: [ ] Axiomas: X
Estratégia: &|~<k

gttp: Sim esperado: Sim

17 Férmula: <>(A[B)~>(<>A‘<>B)
Operador: [ | Axiomas: k
Estratégia: &|-<k

gttp: Sim esperado: Sim

18 Férmula: []JA
Operador: [ } Axiomas: k
Estratégia: &[-<k

gttp: Nao esperado: Nao

19 Férmula: <»>true
Operador: [ ] Axiomas: k
Estratégia: &|~<k

gttp: Nao esperado: Nao

20 Férmula: <>[]A|<>[]~A
Operador: [ ] Axiomas: k
Estratégia: &|~<k

gttp: Nao esperado: Nao

21 Férmula: [JA-5A
Operador: [ | Axiomas: k
Estratégia: &{~<k

gttp: Nao esperado: Nao

22  Férmula: ~[]JA->[]1~-[IA
Operador: [ } Axiomas: k
Estratégia: &|~<k

gttp: Nao esperado: N&o

23 Férmula: [)~A->{)~<>A
Operador: [ | Axiomas: k
Estratégia: &|~<k

gttp: N&o esperado: Nao

24 Férmula: <>A&<>B-><>(A&B)
Operador: { ] Axiomas: k
Estratégia: &|-<k

gttp: Nao esperado: Nao

25 Férmula: {<>A&<>B) -><> (A&B)
Operador: [ | Axiomas: k
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Estratégia: &|~<kK gttp: Sim esperado: Sim
gttp: Nao esperado: Nao -

28 Férmula: <>Aj<»>B-><>(A[B)

.26 Férmula: <>{)J<>{]JA-5<>[]A Operador: [ | Axjomas: tk
Operador: [ ] Axiomas: k Estratégia: &f-t<k
Estratégia: &|-<k gttp: Sim esperado: Sim

gttp: Naoc esperado: Ndo -
N 39 Férmulta: <>{{(({]A-be<>Bl=>[]A}->[]A}

27 Férmula: <>[JA-><> () <>A Operador: [ ) Axiomas: ¢tk
Operador: [ ] Axiomas: k Estratégia: &|-t<k
Estratégia: &|-<k gttp: Sim esperado: Sim

gttp: N3o esperado: Nao

40 Férmula: ~ (] (<>A|B)-><><><>~A

28 Férmula: A&(IAj[i(]I-A Operador: | } Axiomas: tk
Operador: [ | Axiomas: k Estratégia: &|-t<k
Estratégia: &f-<k gttp: Sim esperado: Sim

gttp: N&o esperado: Nio

41 Férmula: A

29 F&rmula: <>~A->{]A Operador: [ ] Axiomas: tk
Operador: { ! Axiomas: k Estratégia: &|-tck
Estratégia: &|-<k gttp: N&@o esperado: Néo

gttp: Nao esperado: Ndo

¢ 42 Foérmula: <>[)-~A
30  FSérmula: [l (<>A|B)-><>[]-A Operador: [ ]} Axiomas: tk

Operador: [ ] Axiomas: k Estratégia: &|-t<k
Estratégia: &[~<k gttp: N3o esperado: Ndo

qttp: Nao esperado: Nao

43 Férmula: A&{]JA] [} (]}-A

31 FSrmula: A->BfA Operador: [ } Axiomas: tk
Operador: { | Axiomas: ¢tk Estratégia: &|~t<k
Estratégia: &|-t<k . gttp: N3o esperado: Nao

gttp: Sim egperado: Sim

44 Férmula: <>[JA{<>[]-~A

32 F6érmula: <»>{Ac<->A) Operador: [ | Axiomas: tk
Operador: { | Axiomas: ¢tk Estratégia: &]-tc<k
Estratégia: &|-t<k gttp: Nac esperado: Ndo

gttp: Sim esperado: Sim

45 Férmula: ~{JA->[J~{lA

33 F6rmula: {]A--A Operador: { ]} Axiomas: tk
Operador: [ | Axiomas: ¢tk Estratégia: &|-t<k
Egtratégia: &{-t<k gttp: N3o esperado: Ndo
gttp: Sim esperado: Sim

46 Férmula: []l-A->[}~<>A
34 Férmula: ([)A&~<>B)->A&-B Operador: [ } Axiomas: ¢tk
Operador: { ] Axiomas: tk - Estratégia: &|-tek
Estratégia: &|-t<k gttp: Nao esperado: Nao

gttp: Sim esperado: Sim

47 Formula: <>A&<>B-><>(A&B)

35 Férmula: {[JA&B->B&[JA&()A i Operador: [ | Axiomas: tk
Operador: [ ] Axiomas: tk Estratégia: &|-tck
Estratégia: &|-t<k gttp: Nao esperado: Nao

gttp: Sim esperado: Sim

48 Férmula: <>{)<>[lA-><>[]A

36 Formula: []J{[JA]<>{-A|B)) Operador: { | Axiomas: tk
Operador: [ ] Axiomas: tk Estratégia: &|-tek
Estratégia: &[-~tck gttp: Nao esperado: Nao

gttp: Sim esperado: Sim

49 Férmula: <>[]A-><>{l<>(]A
37 Férmula: {) (A&B)<->([}A&[]B) Operador: [ | Axiomas: tk
Operador: [ ] Axiomas: tk Estratégia: &|-t<k

Estratégia: &|-t<k gttp: N3o esperado: Nao




