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E s t e  t r a b a l h o  contém algumas i d é i a s  e  experimento; 

s o b r e  Demonstração ~ u t o m á t i c a  de Teoremas. 

São d e s c r i t a s  a s  p e s q u i s a s  que o a u t o r  r e a l i z o u  du - 
r a n t e  os .  f l t i m o s  c i n c o  anos ,  dando c o n t i ~ i u i d a d e  ao t r a b a -  

l h o  de  doutorado de Roberto Li.ns de Carvalho.  

Neste  t r a b a l h o  i n t r o d u z i u- s e  uma e s t r a t é g i a  comple - 
t a  p a r a  T e o r i a s  D e f i n i c i o n a i s  ,' TRADUÇAO. POR NZVEL, com ou 

sem axi-omas p r ó p r i o s .  Além de a n a l i s a r - s e .  a  c o n s i s t ê n c i a  

d a s  d e f i n i ç õ e s ,  por  in tesmédio  d a ' c o n s t r u ç ã o  au tomát ica  de 

ESTRIJTURAS DEFINICIONAIS. . 

A l é m  d i s s o  os experimentos . r e a l i z a d o s  mostraram, 

em resumo, que :  

, (i) a s  l i m i t a ç õ e s  de tempo e memória nos obrigam a 

sempTe organizarmos um provador  i n t e r a t i v o  homem/máquina. 

. . ( i i )  devemos mudar a  e s t r a t é g i a  de p rovas  de aco r -  
do com a t e o ~ i a  em que estamos t r aba lhando .  P e l o  f a t o  de  

s e r  um s is tcrna  em módulos i ndependen te s ,  i s s o  é p o s s í v e l .  

Baseados em ( i )  e  ( i i . ) ,  elaboramos algumas i d é i a s  

p a r a  a  c r i a ç ã o  de um s i s t e m a ,  ge rado r  de provador  de t e o r e  - 
mas, complctaa\cnte modular c  que ens ina  ao usuc<rio modi f i-  

c á - l o ,  i s t o  é ,  de  acordo com r c s i i l t a h o s  p a r c i a i s  de p rovas  

naque l a  t e o r i a ,  o  u s u á r i o  pode mudar o provador  dinamica-  

mente. 

Basicamente e s t e  sistcma c o n s t a  dc  d o i s  programas 

modulrircs. O p r i m c i r o  programa coa quc o  u s u z r i a  tem c o n t a  - 
t o ,  phoghamn gchndo)~,  p roporc iona  a gcracao  d e  um segundo 

programa, p:tog)min ge j~ndo ,  quc será o  provador  de tcorcmas 

da  t c o r i a  d e f i n i d a  p c l o  usuGrio ,  quando d a . i n t c r a ç 5 0  com o 

programa gc rado r .  



As i d g i a s  novas  i n t r o d u z i d a s  no t r a b a l h o  s á o :  g e r a-  

d o r  d e  e s t r u t u r a s  d e f i n i c i o n a i s .  t r a d u ç ã o  p o r  n í v e l  como uma 

e s t r a t e g i a  completa  p a r a  t e o r i a s  . d e f i n i c i o n a i s  e  fundamen- 

t a l m e n t e  o  f a t o  d e  podermos g e r a r  um provador  mutáve l  com a 
t e o r i a  e  ou com o  r e s u l t a d o  da  p r i m e i r a  u t i l i z a ç ã o  do p r o v a  

d o r .  



This  work Lncludes some . ibeas  and expez-iments about  

Automatic ~ h e o r &  Proving.  

I t  d e s c r i b e s  t h e  r e s e a r c h  t h a t  t h e  a u t h o r  ha s  made 

i n  t h e  l a s t  f i v e  y e a r s  i n  c o n t i n u a t i o n  t o  t h e  Ph.D. t h e s i s  

of P r o f .  Roberto Lins  de Carvalho.  

- This  work i n t r o d u c e s  a  new and complete s t r a t e g y  

f o r  r e s o l u t i o n  based- theorem p r o v e r s  f o r  D e f i n i t i o n a 1  
. . 

T h e o r i e s .  . . 

Fur thermore ,  t h e  exper iments  showed t h a t :  . . 
( i )  memory and t ime  l i m i t a t i o n s ' r e q u i r e  one orga-  

n i z e s  adheo ren i  p r o v e r  man/rnachi?e i n t e r a c t i n g .  ' 

( i i )  one must change t h e  s t r a t e g y  acco rd ing  t o  t h e  

t h e o r y  one i s  working w i t h .  

Based on ( i )  and ( . i i )  we.developed sone  i d e a s  t o  

c r e a t e  a  theorem p r o v e r  g e n e r a t o r  sys tem,  coniple te ly  mo- 

d u l a r  and t h a t  t e a c h e s  t h e  u s e r  to .chSnge i t ,  t h a t  i s ,  

t h e  u s e r  can  change d inamica ly  . the p rove r  acco rd ing  t o  

t h e  p a r t i a 1  r e s u l t s  i n  t h a t  t h e o r y .  

B a s i c a l l y  t h i s  sys tem c o n s i s t s  o f  two modular 

programs.  The f i r s t  program c o n t a c t e d  by t h e  u s e r ,  t h e  

g e n e r a t o r  program - g e n e r a t e ç  a second program - t h e  ge- 

n e r a t e d  program. The l a t t e r  program vi11 be  t h e  theorem 

p r o v e r  o f  t h e  t l ieory  d e f i n e d  by t h e  n s e r  whcn he  i n t e -  

r a c t e d  i i i t h  t h e  g e n e r a t o r  program. 

The ncw i d c a s  i nc ludcd  i n  t h i s  work a r e :  g c n e r a t o r  

o f  def i n i t i o n a l  t h e o r i e s  , t r a l i ç l a t i m  by l e v e 1  a s  a  complete 

s t r a t c g y  f o r  I l e f i n i t i o n a l  Thco r i c s  aad b a s i c a l l y  t h c  f a c t  

t h a t  we can c r c a t c  a niutablc p r o v e r  nhat  a d j u s t s  i t s c l f  t o  



t h e  t h e o r y  and/or  t o  t h e  r e s u l t s  of t h e  f i r s t  u t i l i z a t i o n  

of t h e  p rove r .  



Le p r é s e n t  t r a v a i l  ~ o n t i e n t ~ ~ u e l ~ u e s  i d é e s  e t  expe - 
r i m e n t s  ' sur  l e  s u j e t  "Demonstrat ion Automatique des  t h é o r è  - 
mes".. . 

On a  d é c r i t  l e s  r eche rches - que l l a u t e u r  a  r e a l i s g  

pendant  l e s  d e r n i e r s  c i n q  a n s ,  pour donnes c o n t i n u i t é  au  

t r a v a i l  de d o c t o r a t  de Roberto. Lins de Carvalho.  Dans c e  

t r a v a i l  a  é ~ é  i n t r o d u i t e  une s t r a t é g i e  complète pour  l e s  

T e o r i e s  D e f i n i t i o n e l l e s ,  t r a d u c t i o n  p a r  n iveau  avec ou 

s a n s  des  axiomes p r o p r e s ;  en  o u t r e  p a r  l ' a n a l y s e  de l a  

consistente des  déf i n i t i o n s  , p a r  1 ' e n t r e m i s e  d e s .  s t r u t u r e s  

d é f i n i t i o n e l l e s .  .. 

De p l u s ,  l e s  experientes r e a l i s s e s  o n t  montré ,  en 

resumé que:  

( i )  l e s  l i m i t a t i o n s  de temps e t  de  niémoire nous 
4 

o b l i g e n t  t o u j  o u r s  a o r g a n i s e r  um p-rouveur i n t e r a , c t i f  

( i i )  i1 nous f a u t  changer  l a  s t r a t é g j e  des  p reuves  

s e l o n  l a  t h é o r i e  avec l a q u e l l e  nous t r a v a i l l o n s .  A cause  

d ' ê t r e  un sys tème en niodulcs i ndépendan t s ,  c e l a  d i v i e n t  

(i) e t  ( i i )  nous o n t  permis  d ' é l a b o r e r  que lques  

i d é e s  pour c r õ e r  un sys tenic ,  g é n ê r a t e u r  de prouveiirs  des  

théorèmes ,  complètcinent modula i re  e t  quc cnsc igne  5 
l ' u s o g e r  l e  m o d i f i c r  c ' c s t n  c l i rc ,  d l a c c o r d  avcc l e s  

r ê s i i l t a t s  p a r t i c l c s  dc  I ac l i t e  t h â o r i e ,  l ' u s a g e r  p e u t  

changcr  l c  proiivciir àynanij qucmcnt , cc  s y s  t'cnie c s  t conyosé 

e s s e n t i c l l c i n c n t  dc dcux progrnmnnes modula i res .  Lc -prciiiier 

progrnmnic nvcc l c q ~ i c l  J ' u s n g c r  e n t r e  eii c o n t o c t ,  programnic 

g é n c r a t c u r  , provoquc uiic i n t c r a c t i o n  nvcc T 'u sege r .  C e t t c  



interaction hommelmachine (prêmier programme) proportione 

l a  génération d'un second programme, programme engendré, 

qui sera le prouveur des théoréme de la théorie definie 

par l'usager, lorsque l'interaction avec le programme 

génêrateur est prsduite. Les nouvelles idées introduites 

dans l e  travail sont: 
le. génésateur des strutures definitionelles; 

la traduction par niveau comme une stratêgie com- 

~ i è t e  pour des thêories définitionelles; 

le fait fondamental que nous pouvons engendrer un 

prouveur muable avec ia tfiêorie ou avec le résultat de la 

prémi&re utilization du prouveur. 
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INTRODUÇÃO ' 

Desde o- advento  do coniputaclur, i n i c i o u - s e  o i n t e-  

r e s s e  da e l a b o r a ç ã o -d e ' m e i o s  computacionais  p o s s i v e i ç  p a r a  

prova au tomát ica  de ' t eore ínas  matemát icos .  A p e r g u n t a  que 
s e  f a z i a  e r a  "como pode uma máquina p r o v a r  teoremas?"  

Começou-se e n t ã o  a s  p e s q u i s a s  cons t ru indo- se  p r o-  

gramas h e u r í s t i c o s  baseados  em conhecimentos p s i c o l Õ g i c o s  

do comportamento humano na resoluç;2ao de problemas tendo  co - 
mo base  o  f a t o  de e x i s t i r  no matematico:  i n t u i ç ã o  "desen- 

vo lv ida"  ,"memÕria"de a c e s s o  r á p i d o ,  r e p e r t 6 r i o  de "truques': 

percepção '  g l o b a l  e  TREINANEKTO; e uma máquina: iiiemória, m e  - 
mõria,, mem6ria e  r e g r a s  de  dedução. 

Então o . a l g o r i t m o  usado ~WPWSOS' e SHAIV 2 para 

p r o v a r  teoremas no computador e r a  una s imulação  do conipos- 

tamento do matemático p a r a  p r o v a r  o Btesmo teorema sem . o  

computador. 

3 TARSKI s u g e r i u  um método de e l iminação  de  q u a n t i -  

Eicadores  e o usou p a r a  p rova r  a  d e c f b i l i d a d e  das  t e o -  
a  r i z s  de 1. ordem de corpos  a lgebr ic r inen te  fechados .  Mul tas  

o u t r a s  t e o r i a s  matematicamente I n t e r e s s a n t e s  foram m s s t r a -  

d a s . s e r e m  d e c í d f v e i ç  p o r  e s s e  m s t o d ~ ,  como geomet r ia  cu- 
z 

c l i d i a n a  e l e m e n t a r ,  TAKSKI', grupos  Abel ia i ios ,  SZMIELEW~,  
5 con jun tos  densamente o rdenados ,  MARGYRIS , e  as t e o r i s s  

3 das  a l g e b r a s  Booleanas ,  TARSKI . Um a lgo r i tmo  que prova  

teoremas p a r a  a t e o r i a  dos con jun tos  ordenados densamente 

sem o  1 9  ou Último elem,ento e  grupns  Abe l i anos ,  e e n c o n t r a  - 
6 do em GALDA ass im como s u a  implcrne-atação em L l S P  cncon- 

7 t r a d a  cm PASSOS . 



Uma p r i n c i p a l  vantagem do t r a b a l h o  de CALDA e  PASSOS 6 

5 que d e n t r o  das  t e o r i a s  p a r a  q u a l  0.m6todo f o i  e s t a b e l e c i -  

do é que sempre d e c i d i r á  s e  um.determinado teorema é f a l s o  

ou v e r d a d e i r o  e  de  sob ra  determinaremos um l i m i t e  s o b r e  Q 

n6mero de  pas sos  n e c e s s á r i o s  p a r a  p rova r  (ou desap rova r )  o  

t e o r e m a .  Esse l i m i t e  dependerá~individualmente de  cada t e o -  

rema. Teoremas c u r t o s  t e r ã o  provas  c u r t a s .  

Uma desvantagem de GALDA e  PASSOS 6 ' 7  s é r i a  'é a  f a l -  

t a  de u n i v e r s a l i d a d e ;  pode- se us&-lo.com suces so  t o t a l  s o-  

mente p a r a  c e r t a s  t e o r i a s  d e c i d í v e i s  de l? ordem. Muda a 

t e o r i a  muda o  a l g o r i t m o .  O s  a l g o r i t m o s  dependem da e s t r u t u -  

r a  da t e o r i a  envo lv ida .  

~ n t r e i a n t o  a ê n f a s e  nos t r a b a l h o s  de  demonstração 

. a u t o m á t i c a  de teoremas recen temente  é -bem d i f e r e n t e  d e s s e s  

-até e n t ã o  r e l a t a d o s .  

Tudo -começou com o  teorema d e  Herbrand.  

"'Um con jun to  de  c l á u s u l a s  L é i n s a t i s f a t i v e l  s e  e  s o -  

'mente s e  e x i s t e  um con jun to  f i n i t o  i n s a t i s f a t í v e l  S '  de cláu - 
11 s u l a s  b a s e  de S" (prova em CHANG ) .  

Esse teorema s u g e r i u  um proced imento .de  r e f u t a ç ã o ,  

i s t o  6 ,  dado um con jun to  S de' c l á u s u l a s  p a r a  p r o v a r ,  s e  e-  

x i s t e  um procedimento mecânico que pode g e r a r  o s  c o n j u n t o s  

S i , S ;  .... S; de c láusu-Ias  b a s e  em S e  t e s t a r  s e  S i  ... S1; s ã o  

. i n s a t i s f a t T v e l ,  en t ão  o  teorema de Herbrand g a r a n t e  que es-  

s e  procedimento pode d e t e t a r  um N f i n i t o  t a .1 .  que S 1  é i n s a -  n  -- 
t i s f a t í v e l  (ou s e j a  p ã r a : ) .  

GIL MORE^^ implehentou a i d é i a  em 1960,  e s c r e v e u  um 

programa que gerava  S t ) ,S i , . - . .  onde S i  é o  con jun to  de  t o -  

das as c l á u s u l a s  o b t i d a s  t rocando- se  a s  v a r i á v e i s .  em S pe-  
l a s  c o n s t a n t e s  no n í v e l  i do con jun to  de c o n s t a n t e  H i de S.  

Desde que cada S i  é um con jun to  de c l á u s u l a s ;  pode- se u s a r  



-qualquer  método d i spon íve l  d a . l ó g i c a  p ropos ic iona i  para  ve- 

r i f i c a r  sua i n s a t i s f a t í v e l .  GILMORE--usou o  metodo de mul t i -  

p l i c a ç ã o .  I s t o  é, quando cada S I  produzido, S! é " m u l t i p l i -  
1 1 

cado" pa ra  forma d i s j u n t i v a  normal-DNF. Qualquer conjunção 

na DNF coritendo um par  complementar é removida. Se algum S i  

f i c a  v a z i a  então S '  é i n s n t i s f a t í v e l ,  C H A N G ' ~ .  Esse proce i - 
dimento é muito i n e f i c i e n t e  requer  a  geração dos conjuntos  

Si, S i  de c l á u s u l a s  e  na maioria. dos casos e s sa  sequêiicia 

c r e s c e  exponencialmente. A s  vezes  S i  tem, 2. elementos e  S 1  

já tem 1512 elementos e  o c0.njunt-o que é i n s a t i s T a t í v e 1  6 o  
256  S; que tem 10 elementos. 

A h i s t õ r i a  moderna de demonstradores automát.icos de 

teoremas começa com os  t r a b a l h o s  de ROBINSON 8,9,LO 

Em 1965 i n t r o d u z i u  o  p r i n c í p i o -d e  resolugão que ve- 

r i f i c a v a  diretamente em qualq;ier conjunto S de c l á u s u l a s  s e  

e r a  i n s a r ' i s f a t í v e l  ou nzo! A i d é i a  e s s e n c i a l  desse  . p r i n c i -  

p i o  é v e r i f i c a r  s e  S contem uma c l á u s u l a  vaz ia  . Caso 

a f i r m a t i v o  S  é i n s a t i s f a t í v e l .  Caso c o n t r á r i o  o  próximo pas - 
so é . v e r i f i c a s  s e  a  c l ã u s u l a  v a z i a  - pode s e r  der ivada  d e .  

S . p o r  uma r e g r a  de der ivação  chamada resolução (também pode - 
mos cons ide ra r  como uma r e g r a  de i n f e r ê n c i a  que gera  novas 

c l á u s u l a s ) .  E n t r e t a n t o ,  do ponto de v i s t a  t e ó r i c o ,  uma r e -  

g r a  de  i n f e r ê n c i a  l õ g i c a  n e c e s s i t a  apenas sex l e g í t i m a  ou 

s e j a  permi t i r ,  apenas consequências l ó g i c a s  a  p a r t i r  das 'pre - 
missas e  s e r  e f e t i v a .  E s e  temos um computador apl icando a  

r e g r a  de i n f e r ê n c i a ,  .a t r a d i c i o n a l  l i m i t a ç ã 6  da sua comple- 

xidade deixa de e x i s t i r .  Por ou t ro  l a d o ,  um programa d e s t i -  

nado a  a p l i c a r  uma r e g r a  de i n f e r ê n c i a  deve sempre l e v a r  em 

consideração a s  l i m i t a ç õ e s  de tempo -e quantidade de memória 

d i spon ive i s  e  p a r a  t a l  deve s e r  " e f i c i en te" .  

- 9 Baseado n e s t e  r a c i o c í n i o  ROBINSON elaborou o  chama - 
do " P R I N C ~ P I O  -DE RESOLUÇAO" , cuj  a  p r i n c i p a l  vantagem consi.4 - 
t e  na sua hab i l idade  de e v i t a r  um dos maiores obs tácu los  

combinatarios para  a  e f i c i ê n c i a .  A l é m  d i s s o ,  o  " ~ r i n c í p i o  



de  Resolução" é poderoso porque e l e  s o z i n h o ,  como uma Única 
r e g r a  de i n f c r ê n c i a ,  forins um s i s t e m a  completo dc  l ó g i c a  de 

l? ordem. No c a p i t u l o  11, fa la remos  em d e t a l h e  s o b r e  o p r i n  - 
c í p i o  da Resolução.  

1 . 2  ' - Pesqu i sa s  I n i c i a i s  

Seguindo a  l i n h a  de LINS?' foram desenvo lv idas  d i -  

v e r s a s  pesqu i sa s  (Teses de Mestrada)  no Departamento de  In-  

f o r m ã t i c a ' d a  PUC/RJ, e  ago ra  no I n s t i t u t o  M i l i t a r  de Enge- 

n h a r i a ,  buscando sempre a  cons t rução  de um provador  automá- 

t i c o  de t eoremas ,  capaz de r e s o l v e r  problemas constantemen-  

t e  encont rados  em p r o v a d o r e s ' c o m o ~ p o r  exe-mplo: ge ração  de  

c l á u s u l a s  que não s e r ã o  u t i l i z a d a s  n a ~ ' ~ r o v a s ;  programas mui - 
t o  g r a ~ d e ç  que meirno ass im não s á o  b a s t a n t e  g e r a i s ,  e  f i n a l  - 
mente estouro de memória na geração  das  - c l á u s u l a s .  Em t o d a s  

e s s a s  p e s q u i s a s  o  a u t o r  t r a b a l h o u  como o r i e n t a d o r ,  c o - o r i e n  - 
t a d o r ,  membro de banca d e  exame, ou de alguma o u t r a  forma.  

I .  2.. 1 - Provador p a r a  .(.BAC)i 

Dessas p e s q u i s a s  mencionadas,  podemos c i t a r  a s  que 

or ien tamos  ou. co- or ien tamos ,  sempre pensando na c o n s t r u ç ã o  

d e s s e  provador  a u t o m ~ t i c o  (.ou semi- automát ico)  de t eoremas .  

A p r i m e i r a  d e l a s  fo i . "Exper imentação  p a r a  um s i s t e m a  e  p ro-  

va  au tomát ica  de teoremas"  c u j o  r e s u l t a d o  p . r á t i co  f o i  de  

grande u t i l i d a d e  no desenho d o . s i s t e m a  g e r a l  de t eoremas .  

Neste  t r a b a l h o  f o i  desenvolv ido  um s i s t e m a  c u j o  ob- 

j e t i v o  e r a  implementar  -- e f i c i e n t e m e n t e  (em LINS z s  j á  h a v i a  

s i d o  implementado d e  forma p r e l i m i n a r )  t oda  a  t e o r i a  desen-  

vo,l$ida por  L i n s  de Carvalho.  

-Foram f e i t o s  exper imentos  de prova de teoremas p a r a  

ex t ensões  da  h l g e b r a  Booleana de  C l a s s e s ,  denotadas  P o r  

(BAC) i. 



Como o objetivo desse trabalho era a eficiência em 

' tempo de execução, ele foi programado de uma forma linear, 
sem nenhum tipo de estruturação. 

o'sistema-desenvolvido consta basicamente de duas 

partes distintas : 

(i) TRADUÇAO- 

(ii) REFUTAÇÃO 

Esta tradução é feita considerando-se (BAC) munido i 
de uma estrutura definicional e procura-se através de .uma. 

função de *tradu~ão, reduiir to.dos os símbolos para predica- 

dos e funções definidas nas cláusulas, para um Único simbo- 

10 predicado E. 

0 autor experimentou, com exemplos classificados, a 

utilização deste- sistema PASSOS~~. Foram feitas experiên- 

cias com 400 fórmulas em (BAC) O,  100 em (BAC) e 20 em (BAC)2. 

A tabela no Apêndice D mostra um resumo dos resultados da 

experiência onde o par (i, j) te3 o seguinte significado: 

CO,O) não foi usado o predicado de comunicação C.P. 

C 1 , O )  C.P. utilizado para igualdade . 
(0,lj C.P. utilizado para. , e não utilizado para 

igualdade 

(1,l) C.P. utilizado para igualdade e para as fun- 



I.. 2 . 2  - - Construção de  Modelos .Minlniaiç no Universo de Herbrand 

A segunda p e s q u i s a  P I O N ~ ~  f o i  "Sistema i n t e r a t i v o  
p a r a  a cons t rução  d e  modelos minim&s no Universo dc I -brbradt  

E s t e  s i s t e m a  tem p ré - f i xado  no scu  escopo ,  s ímbolos  f u n c i o - .  

, n.ais  (SF) , c o n s t a n t e s ,  s ímbolos  p r e d i c a t i v o s  (SP) e  v a r i á -  ' 
v e i s  da  t e o r i a .  

Quando trocamos de t e o r i a ,  t cmos ,que  mudar y r a t i c a -  

mente todo  o  programa. E n e c e s s á r i o  e s p e c i f i c a r  Õutros SF, 
SP c o n s t a n t e s ,  v a r i á v e i s .  Pa ra  o  programa s e  t o r n a r  g e r a l ,  

t e r í a m o s  que e s p e c i f i c a r  i n f i n i t o s  s ímbolos .  Então t e r í amos  ' 

um programa desp roporc idna l  e  bem complexo. Uma p a l a v r a  que 

numa- l inguagem f o s s e  p red i cado  em o u t r a  p o d e r i a  s e r  . v a r i á -  

v e l  e v i c e- v e r s a .  
-. 

Este .  s i s t e m a  que f o i  concebido p a r a  cons t rução  d'e 

- modelos minimais no u n i v e r s o  de Herbqand e que .tamb&n provz. 
( 

t e o r e m a s ,  s e r v i u  de modelo p a r a  a nos so  s i s t e m a  g e r a l  e  con . . - 
sequentemente  gerou n o s s a  t e r c e i r a  p e s q u i s a .  

I.. 2 . 3  - Ana l i s ado r  s i n t á t i c o  p a r a  Prova Automática de  Teore  . - 
mas 

"Anal isador  S i n t á t i c o  p a r a  p rova  autoinét ica  de teo-- 

rema"  ROCHA^^', t e n t a - s e  melhorar  a s  d e f i c i ê n c i a s  da pesqu i-  

sa a n t e r i o r  e  t e n t a - s e  i n c l u i r  novas e s t r a t é g i a s  (heur.Tsti-  

c a s )  . . . 

O s i s t e m a  f o i  e s p e c i f i c a d o  com cu idados  dc  uma pro-  

gramação modular e por  i s s o  f i c o u  mais e f i c i e n t e  e  economi- 

C O .  

Foi  implementqdo um a n a l i s a d o r  s i n ~ â t i c o  p a r a  ilç 

c l á u s u l a s  de e n t r a d a ,  p o i s  a n t e s ,  um pequerio e r r o  p a r  p a r t e  

do u s u á r i o ,  causava r e s u l t a d o s  i ne spe rados .  A f a l t a  de  uni 

ponto  ap6.s a p a l a v r a  " not" ,  por  exemplo, o  s i s t e m a  ter ia  s i ç  -- . 



temat icamente  "overflow" de memória, dev ido  a  problemas no 

p r o c e s s o  de " pa t te rn- match ing"  do SPITBOL. 

I .  2 . 4  - Manipulador de T e o r i a s  ~ e f  i n i c i o n a i s  L A N Z E L O T E ~  

É um s i s t e m a  c o n v e r s a c i o n a l ,  implementado em SPITBOL 

que u t i l i z a  uma "query- language"  espec i a lmen te  projetada pa  - 
r a  c l a s s i f i c a ç ã o  de espaços  t opo lÓg icos ,  L A N Z E L O T E ~ ~ .  Essa 
p e s q u i s a  v a i  s e r  i nco rpo rada  mais t a r d e ,  'quando da c r i a ç ã o  

d e  um l a b o r a t ó r i o  de  prova au tomá t i ca  de  t eoremas ,  v e j a  um 

resumo-no Apêndice D. 

1 .2 .5  - Provador de  Teoremas .para  " Po in t  S e t  Topology" 

E f i n a l m e n t e  a  Últ ima p e s q u i s a  Eoi na d i r e ç ã o  de  um 

provador  a u t o m á t i c o  de teoremas d e s c r i t a  no Apêndice B on- 

d e ,  o  a u t o r  c o n s t r u i u  um provador  p a r a  P o i n t  S e t  TopoLogy. 

(PPST) reso lvendp  v á r i o s  problemas/ào provado; do Apêndi- 

ce A ,  mas s u a  operação  f i c o u  um pouco a r t e s a n a l ,  p o i s  t e n t a  - 
v a - s e . p r o v a r  somente nos  n i v e i s  da t o p o l o g i a  sem t r a d u z i r  

p a r a  (BAC) i e  quando precisavamos do (BAC) i ,  r ecupe rava- se  

o  r e s u l t a d o  de PPST e davamos e n t r a d a  separadamente p a r a  o  

p rovador  (BAC) i. Essa  so lução  f o i  implementada dev ido  a o s  

problemas mui to  complexos de s e  f a z e r  todo  o  p roces so  em um 

~ Õ - ~ i = o ~ r a m a  sem recuperação  de memória. - 

Após todo e s s e  t r a b a l h o  i n i c i a l ,  o  . au to r  op tou  p o r  

uma so lução  que r e s o l v e s s e  e s s e  problema e  f o s s e  g e r a l .   aí 
s u r g i u  a  i d é i a  do GERADOR DE PROVADOR que pas sa- se  a e x p l i -  

car. 

1 . 3  - Obje t ivo  da  Tese - Gerador d e  Provador d e  Teoremas 

1 . 3 . 1  - I d é i a  Ge ra l  
. . 

E ' a  p r o p o s t a  de um SGPT (S is tema Gerador de Prova-  



dor)  que basicamente cons ta  de  i d e i a s  sobre  - 
modif ica ou t ro  programa, com recuperação de 

- 
Esquematicamente e x i s t e  um programa 

um prbgrama que 

memoPria .  

no n f v e l  do usu - 
g r i o ,  i s t o  ê,  o usugr io  tem con ta to  c a m  e s s e  programa. É es  - 
c r i t o  numa linguagem p r o j e t a d a ,  e s p e c i f i c a m e n ~ e  p a r a  e s s e  

f i m ,  que cons ta  de elementos do t ipo :  d e c l a ~ a ç ã o  da l inguad 
a gem de 1. ordem a s e r  usada,  axiomas e definigões da  t e o r i a  

dessa  linguagem. Funciona como uma declaracão  e m  programa- 

çáo ,  onde dados ser iam a s  cons tan tes ,  sr'mbolos Sunc íona i s ,  

simbolos p r e d i c a t i v o s ,  e tc .  

O compilador dessa  linguagem monta t a b e l a s ,  e os 

" pa t t e rns"  pa ra  o a n a l i s a d o r  s i n t á t i c o .  E s t e  programa modi- 

f i c a d o r  de programa, v a i  ed i tando um o u t r o  programa, com os 

dados i n s e r i d o s  pe lo  usuár io .  

P o r t a n t o ,  estamos gerando um programa, -pa ra  uma de- 

terminada t e o r i a ,  a  p a r t i r  de um pragsama modif icador .  
r 

O gerado v a i  c o n s t a r  de definicões das t a -  

b e l a s ,  de f in ição  da linguagem, i s t o  e ,  os  "pa t t e rns"  em 

SNOBOL que definem, simbolos f u n c i m a i s ,  s?mbolos p r e d i c a t i  - 
v o s ,  e t c .  

Es ta  6 a p r ime i ra  p a r t e  do. &abalho, ou ç e j  a ,  a  cria- 

ção de um gerador  [ou e d i t o r )  automstico de programas. 

A segunda f a s e  é g e r a r ,  a p a r t i r  das d e f i n i ç õ e s ,  um 

g r a f o  d k f i n i c i o n a l ,  como o v i s t o  no i t e m  1.5.1, i s t o  é. mon - 
t a - s e  uma mat r i z  que mostra a r e l a ç a a  e n t r e  as d e f i n i ç õ e s  . 
Na apresentação do problema, discut-k~emos como c o n s t r u i r  eç - 
s a  ma t r i z .  O a u t o r  não conhece nenhma pesquisa  que USOU 

e s s a  i d é i a  e que funciona.  

A importância  da c r i a ç ã o  dessa e s t r u t u r a  d e f i n i e i o -  

n a l ,  v a i  aparecer  quando s e  e s t u d a r  a e s t r a t é g i a  de prova 



p o r  n i v e i s .  Passa- se  p a r a  o  n í v e l  s e p u i n t e  no g r a f o ,  quando 

não s e  consegu i r  p rova r  o  teorema naque le  n í v e l .  Também o 

a u t o r  provou a  completeza des sa  e s t r a t é g i a .  

Na t e r c e i r a  p a r t e ,  o  programa ge rado r  (compilador ) 

v a i  montar t a b e l a s  de t r adução .  Essa t a b e l a  de t r adução  co-  

meçar ia  numa "nodo" e s c o l h i d a  do g r a f o .  Então o  programa f a  - 
r i a : '  C r i e  TRADUZ a  p a r t i r  do nodo %, (a p a r t i r  da d e f i n i ç ã o  

X ) .  Daremos exemplos em "Poin t  S e t  Togology". 

A q u a r t a  p a r t e ,  s e r á  f e i t a  também p e l o  u s u ~ r i o ,  s ã o  

d e c l a r a ç 3 e s  de que e s t r a t é g i a s  s e r ã o  montadas no p rog rama .  

gerado.  Esses  m6dulos de e s t r a t é g i a s ,  como conjun to  s u p o r t e ,  

l i n e a r ,  p r ed i cados  de comunicação ( C P ) ,  e t c . ,  e s t ã o  .armaze- 

nados em algum a rqu ivo  independente .  O montador ( g e r a d o r '  de 

programas que provam teoremas)  r e c q e r ' a  nos a r q u i v o s  e s s e  

m6dulos e  .monta . ( e d i t a )  no programa que e s t á  sendo gerado  : 

Essas  e s t r a t é g i a s  f a r ã o  p a r t e  do novo programa, 2s- 

s i m  como os  " p a t t e r n s"  j á  gerados .  

f 
Como pesqu i sa .  p a r a l e l a  ,- tem-se a lunos  const . ru indo 

novas e s t r a t é g i a s ,  modulares ,  c o n s t r u í d a s  p a r a  não haver.  con - 
f l i t o s  de nomes, pa râme t ros ,  e t c .  P re t ende- se  t e r  n e s s e s  a r  - 
quivos  ( b i b l i o t e c a  de e s t r a t é g i a s ) ,  t odas  as. e s t r a t é g i a s  

e x i s t e n t e s  na b i b l i o g r a f i a .  . 

1 . 3 .  - C o n t r i b u i ç ã o . d a  Pesqu i sa  a q u i  d e s c r i t a  

A i n t e r a ç ã o  homem/máquina p roporc iona  a  ge ração  do 

provador  semi automát ico de t eoremas ,  d a . T e o r i a  d e f i n i d a  p e  - 
10 u s u á r i o .  

Esse  s i s t ema  ge rado r  de provador  c o n t r i b u i r á  p a r a  o  

é m  prova a;tomática de teoremas em v á r i o s  a s -  

p e c t o s :  o  p r i m e i r o  6 a de s e r  um l a b o r a t ó r i o  de prova a u t o-  

má t i ca  de teoremas em t e o r i a s  d e f i n i c i o n a i s ,  onde o  matemá- 



t i c o  poderá conliccer melhor a. - t e o r i a  ( v e j  a i t em 1.3.3) ; o 
segundo de  onde o  pesqu i sado r  -em prova au tomá t i ca  de  t e o r e -  

mas pode rá  c s t u d a r  o comportamento dos p rovadores  gerados  e 

t e n t a r  c o n s t r u i r  um, o  mais au tomáf ico  (mais r ã p i -  

d o ,  menor quan t idade  de  memória u t i l i z a d a )  que  poder iam s e r  

u t i l i z a d o s  em computadores pequenos. 

1 . 3 . 3  - Aspectos na  T e o r i a  do conhecimento '  

Com o s i s t e m a  func ionando ,  o  pesqu i sado r  ao u t i l i z a  - 
10 p a r a  p rova r  t eoremas ,  poderá d e s c o b r i r  o  que é " i n t e l i -  

,gente"  (naquela  t e o r i a ]  ., Em o u t r a s  p a l a v r a s ,  s e  o  s i s t en i a  

segue  um caminho e  e s g o t a  quase  t o d a s  a s  p o s ~ i b i ' ~ i d a d e s ,  o 
u s u á r i o  d e f i n e  o u t r o  caminho 'e  novamente e s g o t a  os  l i m i t e s ,  

i s t o  é ,  o u s u á r i o  d e i x a  p a r a  o  s i s t e m a  .a p a r t e  " b raça l"  a t é  

d e s c o b r i r  melhor caminho, poderemos, com c uso do s i s t e m a  , 
d e s c o b r i r  o  que 6 ,  realmente , ,  d i f z c i l  naque la  t e o r i a  matem; -- 

t i c a .  I s t o  do ponto  de  v i s t a  da t e o r i a  do conhecimento 6. 
muito  importante*.  

1 . 4  - sumário  da Tese  

No c a p i t u l o  I tem-se uma h i s t ó r i a  s o b r e  p rova  a u t o -  
28  

- 
m á t i c a  de teokemas,  PASSOS , no ~ a ~ f t u 1 . o  1-1 uma a p r e s e n t a -  

ção  breve  o  p r i n c i p i o  da Resolução,  com s u a s  - c l ã u s u l a s ,  - r e -  

g r a  de Resolução e  - e s t r a t é g i a s ;  a  motivação i n i c i a l  do t r a -  

b a l h o ;  uma e x p l i c a ç ã o  s u c i n t a  da  t é c n i c a  d o s  p r ed i cadoç  de  

comunica@& j u n t o  com a  e s t r a t é g i a  de P - r e f u t i g ã o ;  uma des-  

c r i ç ã o  da s  p e s q u i s a s  a n t e r i o r e s  a t é  a peçqu i sz  a t u a l ;  o  ob- 

j e t i v o  e  uma d e s c r i ç ã o  sumária  da t e s e  e ,  f i n a l m e n t e ,  a 

i d é i a  do a u t o r  i o b r e  o  ' r e s u l t a d o  da t e s e .  . . 

No c a p i t u l o  IrI, tem-se a ap re sen t ?ção  d8 problema 

f i n a l  e  sua  so lução  de forma e s q ~ e i n S t i c a .  No ~ a p l t u l o  I V  

s ã o  f e i t a ;  a l p i n a s  fundrimcntações t e ó r i c a s  e mos t radas  s o l u  -- 



ç õ e s  das  p a r t e s  p r i n c i p a i s  do s i s t e m a  po r  i n t e rméd io  dos  
a l g o r i t m o s :  c o n s t r u ç á o  dos  g r n f o s  d c T j n i c i o n a i s ,  das  t r a d u-  
ções  po r  n í v e i s  e  demonstraç6cs s o b r e  o funcionamento de  
t a i s  a l g o r i t m o s .  

E f i n a l m e n t e  no c a p í t u l o  V as conc lusões  e  próximas 

p e s q u i s a s ,  e a  b i b l i o g r a f i a .  

No Apêndice A a p r e s e n t a- s e  uma axiomatização p a r a  a  

t e o r i a  em que apl icamos o  s i s t e m a  prov&do;, P o i n t  S e t  Topu- 

l o g y ,  Pbreviadamente P.S.T. ,  ' B R A U M ~ ~ ,  K U R A T O I V S K I ~ ~ ,  um pro-  

vador  au tomát ico  p a r a  e s s a  t e o r i a  com alg.uns exemplos e 

s u a s  ' d i f i c u l d a d e s  . 

No Apêndice B ,  de sc reve- se  o provador  de teoremas 

p a r a  PST, onde in t roduz imos  a  l i e u r i s t i c a  GERADOR DE L E K U  

com a  e s t r a t é g i a  de TPJiDUÇAO POR N ~ V E L .  Foram f e i t o s  exem- 

p l o s  e d e t e t a d a s  a s  novas d i f i cu l . dades .  

No Apêndice C 6 f e i t a  uma d e s c r i ç ã o  da lin'guagem ben 

como da implementação d e s s e  s i s t e m a  p a r a  g e r a r  p rovadores  au - 
t omá t i cos  de t eoremas .  



RESOLUÇAO 

11.1 - P r i n c í p i o  de Resolução 

Pode-se c o n s u l t a r  CHANG", para  uma d iscussão  comple - 
t a  de RESOLU~AO. Faremos aqui  uma breve desc r i ção .  

Existem t r ê s  problemas básicos envolvidos a o  s u p r i r -  

mos computadores de capacidades dedut ivas:  
. . 
* .  

(i) acharmos representagzes  "adequadas" p a r a  I a t o s  

e  r e l a ç õ e s ;  

( i i )  acharmos' r e g r a s  de i n f e r ê n c i a s  "adeqzadas" pa- 

r a  manipularmos e s s e s  f a t o s  e  e s sas  r e l a c õ e s ,  e  

( i i i )  apr imorar  a s  r e g r a s  p a r a  produzi r  programas e- 

f i c i e n t e s  que possam achar  provas numa quant idade r a z o á v e l  
d 

de tempo e  memória, 

Como representação  adequada usamos a  l ó g i c a  matemá- 

t i c a  M A R G A R I S ~ ,  KREISEL", S U P P E S ~ ~ ,  W A N G ' ~ ,  como r e g r a  de 
9: i n f e r ê n c i a  usamos RESOLUÇÃO ROBINSOM e f ina lmente  p a r a  a p r i  - 

morar a s  r e g r a s  usamos, " es t ra tégias" ",  i s t o  é,  o ref inamento 

de RESOLUÇAO. E nessa  t e r c e i r a  p a r t e  que os pesquisadores  ain 

da u t i l i z a m  seus  e s fo rços  e  que é ua dos o b j e t i v o s  p r i n c i -  

p a i s  da d i s sey tação  do a u t o r .  

Comecemos por  e sc rever  informalmente a lgo  sobre  a  r e  - 
presentação  no computador de dados e re lações  a t r a v é s  de uma 

e n t i d a d e  chamada CLhuSULA. Faremos m a  desc r i ção  de Resolu- 

ção e  f ina lmente  apresentaremos algilwnns das mais conhecidas 

e s t r a t é g i a s .  . 



Resolução usa  fórmulas  da l ó g i c a ,  S U P P E S ' ~ ,  de ,r 
dem que s ã o  e s c r i t a s  numa forma e s p e c i a l  chamada c l á u s u l a  . 
C l á u s u l a s  .são e s c r i t a s  usando c inco  t i p o s  d c  s ímbolos:  - 
v e i s  s ímbolos  f u n c i o n a i s ,  c o n s t a n t e s ,  s ímbolos  r e l a c i o n a i s  , 
e o s  d o i s  s ímbolos  l ó g i c o s  1 (NAO) e  V (OU). As v a r i a v e i s ,  

f unções ,  e  c o n s t a n t e s  s ã o  combinadas p a r a  forinar termos que 
. a  

represen tam elementos  de algum domínio, 1 ..e. , nfimeros r e a i s ,  

i n t e i r o s ,  e t c .  Exemplos: + ( x , y ) ,  h ( ~ , ~ ) , ' f ( x , ~ ) ) - ,  z ,  e  - a  on- 

de a  ê uma c o n s t a n t e ,  x ,  y ,  z s ã o  var i . áve i s  e  + ,  h ,  'f - s ã o  

funções .  Um s ímbolo r e l a c i o n a 1  seguido  po r  um número apro-  

. p r i a d o  de termos é chamado um átomo e  é a  d e c l a r a ç ã o  ve rda  - 
d e - f a l s o  b á s i c a .  Por exemplo, = ( x , + ( O , x ) )  que n a  no t ação  i n -  

f i x a  s e r i a  x=x+O e  P ( x , y , f ( x , - y ) )  s ão  átomos. Um l i t e r a l  6 um 

átomo ou a  negação l ó g i c a  de um átonio; .por exemplo, os  d o i s  

átomos acima e  P ( x , y , f  ( x , y ) )  . =  ( 0 , l )  e t c .  F ina lmen te ,  uma 

c l ~ u s u l a  .é um con jun to  de l i t e r a i s  que podem s e r  i n t e r p r e t a -  

dos como s e  -e s t ivessem na  forma d i s j u n t i v a .  Exemplo 1 ,  s e  t e  

mos uma s e n t e n ç a  l ó g i c a  de 1: ordem qua lque r  Vx(P(x) =$C(rJy) 

~ ( y )  P(y1 P( f  ( x , y ) )  l A T V y ) '  CQ(x,y) * P ( y ) l l l  passamos . 

p a r a  'a forma normal c o n j u n t i v a  ( v e j a  programa do YtO* em 
7 LISP, PASSOS ) eliminamos os  q u a n t i f i ç a d o r e s  u n i v e r s a i s  e  t e  - 

remos : 

Finalmente  a s  colocamos numa forma u s u a l ,  que é sem 

a s  s ímbolos  A e v  e ass im teremos um con jun to  de c l á u s u l a s  

onde cada c l á u s u l a  6 um con jun to  de l i t e r a i s  e  cada l i t e r a l  

6 uma forma a tômica ou a  negação de uma fórmula  a tômica.  

c ~ . á u s u i a  i {TP (i) , TP ( y j  P ( f ( x  , y )  ) I 

cláusuXa 3 ' UP (x)  , P  ( g  (x] 11 



Exemplo 2 ,  agora  suponhamos.que R r e p r e s e n t e  a r e l a -  

qãD " igua l"  Q r e p r e s e n t e  "menor que.", f  r e p r e s e n t e  "+", g r-. - 
p r e s e n t e  "*" , e  O e 1 os' d o i s  números r e a i s ,  z e ro  e um. E en  - 
t ã o  veremos como ficam a s  c l á s u l a s  e  qun i s  sá'o s e u s  s i g n i f i -  

cados : 
A A B 

r J \ 
I - 

Qx,y;Qy,x;Rx,y s e  x não é mcnor que y  e  y  não é iiienor que 

A v B v C  A ,  e n t ã o .  x e  y s ã o  i g u a i s .  A A B + C  + 
A v B v C  ,C ( c l á u s u l a  1) ' 

Q0.x QO,Y - s e  x  e y  s ã o  p o i i t i v o s  e n t ã o  x+y<x*y 
( c l á u s u l a  2 )  - 

Qf ( x , ~ )  , g ( x , y )  

-QO,x QO,Y s e  x é p o s i t i v o  e  y  nã.0 é p o s i t i v o .  

l Q 0 ,  g (x,Y) e n t ã o  x*y não é , p o s i t i v o .  

( c l á u s u l a  3) 

observa- se  qLe sob a s  i n t e r p r e t a ç õ e s  dos s ímbolos  da - 
d o s ,  a  1: e 3? c l á u s u l a s  represen tam d e c l a r a ç õ e s  v e r d a d e i r a s  

enquanto  a  2: c l á u s u l a  é uma d e c l a r a ç ã o  f a l s a .  !i? l ó g i c o  q u e ,  

mudando a  i n t e r p r e t a ç ã o  dos s ín ibo los ,  os v a l o r e s  v e r d a d e i r o  

e f a l s o  das  t r ê s  c i á u s u l a s  podem mudar. 

Es sa  i n t e r p r e t a ç ã o  v i s t a  em' K R E I S E L ' ~ ,  e n t ã o  c o n s i s -  

t e  de. um domínio. D de - o b j e t o s  e uma e sco lha  .das c o n s t a n t e s  ,, 
f u n ç Õ e s , ' e  r e l a ç õ e s  p a r a  f i x a r  os o b j e t o s  de D ,  funções  só-  

b r e  D e r e l a ç õ e s  em D r e spec t ivamen te .  

Um átomo é v e r d a d e i r o  s e  a  r e l a ç ã o  i n d i c a d a  p e l o  s L m  

b o l o  r e l a c i o n a 1  é a  verdade dos o b j e t o s  de D. i n d i c a d o s  p e l o s  

termos do átomo. ( v e j a  exemplo acima) .  A negação de um átomo 

é v e r d a d e i r a  s e  o  átomo é f a l s o .  Observe que nenhuma a t r i b u i  -. 
ção é f e i t a  a  v a r i a v e i s ;  s e  ocorrem v a r i á v e i s ,  e n t ã o  o  l i t e -  

r a l  pode s e r  verdade p a r a  a lguns  v a l o r e s  da  v a r i á v e l  e  f a l s o  

p a r a  o u t r o s .  Usualmente tem-se i n t e r e s s e  em de t e rmina r  s e  a s  

d e c l a r a ç õ e s  s ã o  VALIDAS, i . e . ,  s ã o  verdades  em q u a l q u e r  i n -  

t e r p r e t a ç ã o .  E n t r e t a n t o ,  é mais p r á t i c o  de t e rmina r  s e  um con - 
j u n t o  de c l ~ i i s u l a s  é sempre f a l s o  -ou s e j a  i n s a t i s f a t ~ v e l .  . ' 



Uma c l á u s u l a  G " to rnada  f a l s a "  numa i n t e r p r e t a ç ã o  

se e x i s t e  uma combinação de v a l o r e s  d o  domínio pa ra .  as va- 

r i á v e i s  de t odos  o s  l i t e r a i s  que compõem a  c l á u s u l a  fal.sa, 

Um c o n j u n t o  de c l ~ u s u l a s  é i n s a t i s f a t í v e l  se p a r a  
q u a l q u e r  i n t e r p r e t a ç ã o  I ,  e x i s t e  .uma c l á s u l a  no con jun to  que 

é " t o r n a d a  f a l s a "  p o r  I ,  En tão  normalmente s e  e x p r e s s a  a  n g  - 
gação do teorema que s e  d e s e j a  p r o v a r  como um con jun to  de 

c l á u s u l a s .  Ou s e j a ,  s e  w é uma consequênc ia  l ó g i c a  de S 

( c o n j  . de axiomas,  p o r  exemplo) , o  con jun to  S U ( f r i )  é i n s a -  

t i s f a t í v e l .  Por  o u t r o  l a d o  s d  S '  = S WlwI é i n s a t i s f a t í v e l  

( m o s t r a r  urna r e f u t a ç ã o  p a r a  S ' ) ,  e n t ã o  w deve s e r  consequên - 

tia l ó g i c a  de S.  Por  c o n s e g u i n t e , . p a r a  s e  p r o v a r  um teorema, 

e s c r e v e- s e  um c o n j u n t o  de c l á u s u l a s  que represen tam os  a x i o  - 

mas da  t e o r i a  e  a i n d a  a s  h i p ó t e s e s  e s p é c i a i s  e  em s e g u i d a  

escreve- 'se  uma c l á u s u l a  ou c l á u s u l a s  que represen tem a  ne-  

gação do teorema a  s e r  provado e  descobre- se  s e  e s s e  con jun  - 

t o  é i n s a t i s f a t í v e l  , ou não .  ( teorema f a l s o ) .  

A r e g r a  de r e s o l u ç ã o  f o i  p r o j e t a d a  e s p e c i f i c a m e n t e  

p a r a  uso  'em computadores, ROBINSON'. E uma g e n e r a l i f a ç ã o  da  

r e g r a  l ó g i c a  "de a'b e b * c ,  deduz- se que a * c "  /veja em 

HENSCHEN? 

. - 
I 

Consideremos p r i m e i r o  duas c ' l á a su l a s  sem v a r i á v e i s  

(chamada c l á u s u l a  b á s i c a )  , pvqvr  e  l p v s v t .  A p r i m e i r a  é 1ó- 

g icamente  e q u i v a l e n t e  a l ( q v r ) + p  e  a  segunda p + ( s v t )  p e l a  

i d e n t i d a d e  conhecida  a j b z l a v b .  Agora p e l a s  r e g r a s  acima po- 

demos c o n c l u i r  que l ( q v r )  * ( s v t )  du ,  em forma de c l S u s u l a  

q v r v s v t .  Que s e  lembramos das duns c l ~ u s u l a s  c o n s i d e r a d a s  - i 

n i c i a l m c n t e  e s s a  Últ ima tem todos  os  l i t e r a i s  da 1: e- da 2: 

c l ~ u s u l a ,  e x c c t o  o s  que tem a n ~ g a ç a o  em unia c l á u s u l a  e na 

o u t r a  ririo( s 3 0  conipl cniciitares) p ,  lp. Podciiios d e d u z i r  en- 

t ã o  e s s a  3: c l ã i l s u l a  q v r v s v t  d i r e t a m e n t e  d a i  duns pr in ic i ras .  

ISSO é ,  a c l á u s u l a  deduz ida  é a d i s j i inção  das  2 p r i m e i r a s  ti - 
rando  o  p i r  cornpleinentar, 
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6 que de qi ialquer con jun to  de c l á u s u ~ l a s  b i is icas  que é i n s a -  

t i s f a t í v e l  pode-se d e d u z i r ,  -por r e p e t i ç ã o  de r e s o l u ç ã o ,  a 

c l á u s u l a  v a z i a ,  q u e  é a . c l á u s u l a  sem nenhum l i t e r a l ,  e re-  

p r e s e n t a- s e  por  D . Para  e n c o n t r a r  e s s a  c l á u s u l a  deve- se no 

ú l t i m o  passo  r e s o l v e r  2 c l á u s u l a s  da forma p  e 3 ,  i s t o  é, 
um p a r  de c l á u s u l a s  opos t a s .  

Quando e x i s t i r e m  v a r i á v e i s ,  temos q u e  faze;  duas mo - 
d i f i c a ç õ e s .  P r i m e i r o ,  p o r  r azões  t é c n i c a s ,  deve- se t r o c a r  

os  nomes das v a r i á v e i s  em uma das  c l á u s u l a s ,  t a l  que as duas 

c l ~ u s u l a s '  não tenham v a r i á v e i s  em comum; e s s e  p r o c e s s o  6 
chamado sepa ração  de v a r i á v e i s .  Segundo, os d o i s  l i t e r a i s  

que supostamente  c o n f l i t a m  podem c o n t e r  termos em p o s i ç õ e s  

cor respondentes  que não s ã o  i d ê n t i c o s .  ' E n t r e t a n t o ,  pode s e r  

p o s s í v e l  a c h a r  u m a . s u b s t i t u i ç ã o  de termos por  v a r i á v e i s  que 

t o r n a r á  os' d o i s  p a r e c i d o s ,  (Lembrar que as v a r i á v e i s  r e p r e -  

sentam v a l o r e s  a rb i - t - rá r ios  e ,  con tudo ,  p-ode-se t r o c ã - l  a s  por 

qua lque r  o u t r o  termo) .  v á r i o s  a lgo r í tmos  , chamados -- a l g c r i t  
mos de u n i f i c a ç ã o ,  ex i s t em p a r a  d e t e r m i n a r  s e  ou não os  a t o  - 
mos podem s e r  t o rnados  p a r e c i d o s  ou não.  Se podem s e r  u n í f i  - 
c a d o s ,  e s s e s  a lgo r i tmos  produzem uma s u b s t i t u i c ã o  mínima , 
p a r a  f a z ê - l o ,  que 6 o  chamado, u n i f i c a d o r  mais geral.  (MGU) . 
Então ,  como em re so lução  b g s i c a ,  ob.-temos uni r e s o l v e n t e  f o r -  

mando a  d i s  junção de . todos  o s  l i t e r a i s  que r e s t am,  e, e n t ã o ,  
I 

apl icamos o  MGU. Como no ca se  b á s i c o ,  dado um con jun to  S 

i n s a t i s f a t l v e l  de c l á u s u l a s ,  e x i s t e  uma dedução da cl&sula 

v a z i a  de S  p o r  Resolução.  P o r t a n t o ,  agora temos uma r e p r e -  

s e n t a ç ã o  e  uma r e g r a . d e  m a n i p u l a ~ ã o  que mesmo quando e x i s -  

t i r e m  v a r i á v e i s ,  sã.0 s u f i c i e n t e s  p a r a  o b t e r  uma prova  (ge-  

r a r  c l á u s u l a s  v a z i a )  em qua lque r  t e o r i a  que possamos r e p r e  -. 

s e n t a - l a  em c l ~ u s u l a s ,  

Alguns exemplos : 

Em Por tuguês  - --- na forma de c l á u ç u l a  

1) a  tem a  p rop r i edade  P I) Pa 
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2)  H ipó te se  de indução 2)lPxvPf(x)~~Px+~(f(x)))] 

P a r a  qua lque r  x ,  s e  x tem 
a p rop r i edade  P e n t ã o  f ( x )  
também tem. 

3) Teorenia a  s e r  provado : .3) Negação do teorema 

''E(f ( a ) )  também tem a  p r o  - T f ( f  ( a ) )  

p r i e d a d e  P". 

Lembrar que com r e s o l u ç ã o  obtem-se' p rovas  p o r  con- 

t r a d i ç ã o .  Agora na  nos sa  li8guagem matemát ica  fo rmal  f a z e -  

mos ass im:  p r i m e i r o ,  s e  - a  tem a  p r o p r i e d a d e  P e  s e  sempre 

que um o b j e t o  tem a  p rop r i edade  P ,  t e r Z  também p a r a  f d e s s e  

o b j e t o ,  pode-se d e d u z i r '  que f  ( a )  também tem e s s a  p r o p r i e d a-  . 

de P ;  analogamente ,  desde que f  (a)  tem e s s a  p r o p r i e d a d e  P ,  

f ( f ( a ) )  p e l o  mesmo r a c i o c s n i o ,  t e r z  a  p rop r i edade  P como 

. queríamos demonstrar .  Mas s e  vamos u s a r  a  forma de c l áusu-  

l a s ,  deteremos uma r e f u t a ç ã o  da s e g u i n t e  maneira .  

de 1 e  2 ,  s u b s t i t u i n d o  a  - 

:de 5 e  3 ,  s u b s t i t u i n d o  f (a)  

p o r  x em 2 c o n t r a d i ~ ã o .  - 
/ 

Enquanto r e s o l u ç ã o  é t eo r i camen te  s u f i c i e n t e  p a r a  

p r o v a r  qua lque r  teorema da l ó g i c a  de p r i m e i r a  ordem, e x i s -  

t e  um problema p r a t i c o :  os computadr>res têm memória e quan 

t i d a d e  de tempo l i m i t a d o s .  P o r t a n t o  mui'tos re f inamentos  de 

r e s o l u ç ã o  foram desenvolvidos .com o - p r o p ó s i t o  de c o n s t r u i r  

. p rog ramas  que g e r a r ã o  r e s o l u ç õ e s  r e l e v a n t e s  em grande e s c a-  

l a ,  Pesquisadores  continuam dispendendo grandes  e s f o r ç o s  na 

busca  d e  c e r t a s  r e s t r i ç õ e s  que possam s e r .  impostas  s o b r e  a  

r e s o l u ç ã o  de maneira  a  a i n d a  p r e s e r v a r  s u a -  p rop r i edade  de 

s e r  completa.  Dai' su rg i r am um grande número de e s t r a t é g i a s :  

" s e t  of s u p o r t "  p r o  Wos e t  AI-, "Semantic Reso lu t ion"  Por  

S l a g l e  ambas em 1 9 6 7 ;  "Merging" por  Andrcws cm 1968; "Model 
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~ l i m i n a t i o n "  po r  Loveland &n 1 9 6 9 ;  " lnpu t  R e s o l u t i o ~ "  p o r  
Cliang em 1970. E o u t r o  enfoquk. p a r a  e f i c i ê n c i a  de r e s o l u ç á o  

u t i l i z a d o  p o r  s l a g l e l '  - em 1972 no s i s t e m a  desenvolv ido  p a r a  

T e o r i a  dos Conjun tos ,  que s e  b a s e i a  na u t i l i z a ç ã o  de c e r t o s  

conhecimentos s o b r e  a lguns  p rcd i cados  e s p e c i a i s  ( i g u a l d a d e  

i5 o  mais u sado ) .  

Então um programa com alguma e s t r a t é g i a  p a r a  r e f i -  

n a r  r e s o l u ç ã o  t e r i a - u m a  chanc.e me'lhor de e n c o n t r a r  uma prp-  

v a ,  s e  e l e  e x i s t i r ,  do que em programas que gerassem r e s o l  - 
v e n t e s  a l e a t o r i a m e n t e .  Nós c l a s s i f i c a r e m o s  e  descreveremos 

suc in t amen te  a lguns  r e f inamen tos  nossos  conhecidos .  

'vamos c l a s s i f i c a r  a s  e s t r a t é g i a s  em t r ê s  grupos d i s  - 
t i n t o s  : e s t r a t é g i a s  de s i m p l i f i c a ç Z o ,  e s t r a t é g i a s  de r e f i -  

namento e  e s t r a t é g i a s  de ordenação,  

A s  de s i m p l i f i ' c a ç ã o  s ã o  aque las  que de te rminadas  

c l á u s u l a s  podem s e r  e l iminados  sem que o  con jun to  s i m p l i f i -  

cado d e i x e  de s e r  i n s a t i s f a t í v e l  se o o r i g i n a l  o  f o r .  Assim, 

o  emprego das  . e s t r a t é g i a s  de s i m p l i f i c a ç ã o  a juda  a  r e d u z i r  

a t a x a  de ge ração  de novas c l ã u s u l a s ,  Por exemplo: e l i m i n a-  
7 

ção' de t a u t o l o g i a s  , p o i s  q u a l q u e r  con jun to  i n s a t i s f a t í v e l  

que contenha t a u t o l o g i a s ,  c o n t i n u a r á  i r i ~ a t i s f a ' t i v e l a ~ ó s  a  

remoção d e s t a s ;  e l im inação  p e l a  a v a l i a ç ã o  de p r e d i c a d o s ,  - s e  

um l i t e r a l  em uma c l ã u s u l a  é a v a l i a d a  como v e r d a d e i r o ,  en- 

t ã o  t o d a  a  c l i i u su l a  pode s e r  e l in l inada sem a f e t a r  a  s a t i ç -  - 
f a t i b i l i d a d e  do con jun to  e ,  também, s e  um l i t e r 2 1  em uma 

c l á u s u l a  é a v a l i a d o  f a l s o  e n t ã o  a  a c o r r ê n c l a  d e s s e  l i t e r a l  

na c l á u s u l a  pode s e r  e l iminada  e  &leremos uma c l á u s u l a  me- 

n o r ;  e l iminacão  p o r  i n c l u s ã o  ("subssumption"),  s e  C e  D s ã o  

duas c l á u s u l a s  d i f e r e n t e s  e  não v a z i a s ,  e n t ã o ,  C i n c l u i  B 

se .  e x i s t e  uma s u b s t i t u i ( ; ã o  6 t a l : g p e  C 6  - C D e e n t ã o  podemos 

e l i m i n a r  de um con jun to  f i - n i t o  S 'de c l á u s u l a s ,  q u a l q u e r  c& - 
s u l a  D que 6 inc lu l 'da  po r  unia o u t r a  c l á u s u l a  de S .  E x i s t e  

9 teorcma em ROBINSON que mos t ra  tal p o s s i b i l i d a d e  e  também 

a l g o r i t m o s  p a r a  f a z e r  e s s a  e l iminagso .  



O segundo grupo de e s t r a t g g i a s  s ã o  a s  de ref inamen-  

t o ,  e  s ã o  baseados  no r e s u l t a d o  da t e o r i a  de r e s o l u ç ã o  que - 
. e s t a b e l e c e  que nem todos  OS p o s s í v e i s  r e s o l v e n t e s  n e c e s ç i -  

tam s e r  gerados  p a r a  a  ob tenção  de ?ma r e f u t a ç ã o ,  ass im va- 

mos impor determinadas  condições  ( r e s t r i ç õ e s )  p a r a  que no- 

vas  r e s o l v e n t e s  ( c l á u s u l a s  ge radas  a p a r t i r  dos i n i c i a i s )  , 
s e j  am gerados .  Comecemos com o  re f inamento  chamado F i l t r a -  

gem de A n c e s t r a i s  (Ances t ry  F i l t e r  AF) . L U C K H A ~ I ~ ~  temos que 
r e p r e s e n t a r  uma prova  em r e s o l u ç ã o ' p o r  um g r a f o  e  impomos a  

r e s t r i ç õ e s .  Um g r a f o  e s t á  na forma de AF s e  cada nodo co r-  

responde  a :  uma c l á u s u l a  em S ;  uma clán.sula descendente  ime - 
d i a t a  de uma o u t r a  em S;  uma c l á u s u l a  deç,cendente imedi,ata 

de duas c l ~ u s u l a s  que n5o e s t ã o  em S, mas que é uma ances-  

t r a l  da o u t r a .  E veremos que a  p a r t i r  do n í v e l  2' o  número 

de r e s o l v e n t e s  gerados  é menor.. 

Agora veremos um o u t r o .  ref inamento muito u t i l i z a d o  

chamado conjun to  s u p o r t e  (Se t  o f  Suppar t  ,SS) . Na e s t r a t é g i a  

SS, escolhemos um subconjun to  K do copjunto  i n i c i a l  ' S de 
\ 

c l á u s u l a s  t a l  que S-K é s a t i s f a t í v e l .  Podemos, p o r  exemplo, 

e s c o l h e r  K, como o  con jun to  de c l á u s u ~ a s  o r i g i n á r i a s ,  da ne  - 
gação 'do teorema a  s e r  provado.  Dlzeaos que a s  c l á u s u l a s  em 

K p'ossuem s u p o r t e .  Essa  e s t r a t é g i a  deve s e r  usada combinada 

com o u t r a s  e s t r a t é g i a s  que não r e s t r i ngem no n í v e l  1 e  em 

LUCKHAM" temos a  p rova  do teorema que g a r a n t e  a  completeza  

da r e s o l u ç ã o  usando e s s a  e s t r a t é g i a  c ~ m b i n a d a  com o u t r a  ou -  

Pa ra  s e  o b t e r  o  melhor p r o v e i t o  na  , a p l i c a ç ã o  de SS, 

o  impor t an t e  6 a  e s c o l h a  do subconjumtcx K de S. Uma e s c o l h a  

n a t u r a l ,  p a r a  K, s e r i a  o  con jun to  das c k ~ u s u l a s  em S ,  r e l a t i  - 
v a s . a  negação do teorema que s e  que r  p r o v a r .  A s s i m  S-K s e -  

r i a  o  con jun to  das  c l ã u s u l a s  r e l a t i v a s  aos  axiomas. Como os  

axiomas de uma t e o r i a  devem s e r .  um c;rsnj,nnto s a t i s f a t l ve1 ,S -K  
4 

s e r i a  - s a t i s f a t í v e l .  I n t u i t i v a m e n t e ,  ED que SS f a z ,  e  e v i t a r  - , 
que s e  p rocu re  uma p r o v a ,  p a r a  um comjunto que j á  sabemos 

que é -- s a t i s f a t í v e l .  I s s o  s i g n i f i c a r á  e m  prova au tomá t i ca  de  

t eoremas ,  q u e  mu.itas c l i iusu las  coryeapondentes a lemas t r i-  

v i a i s  d a  t e o r i a  d e i x a r ã o  de s e r  gcrndos.  



Resolução com merge ;.um re f inamen to  em que a s  c l á u  - 
s u l a s  "merge" (ge radas  com a condiçSo'merge) contém sempre um 
nGmero de l i t e r a i s  menor que uma d a s  c l á u s u l a s  que s e  r e s o l  - 
veram p a r a  fo rmá- la .  I s t o  t o r n a- s e  . ev iden te  s c  observarmosa 

d e f i n i ç ã o  de Merge, - ANDREWS'~ .  Note quc s e  a  i r i t e rcess i ío  do 

que r e s t a  dos con jun tos  ( t endo  s i d o  e x t r a í d o  o  p a r  comple- 

mentar)  não é v a z i a ,  e n t ã o  ao s e  f a z e r  a  un ião  p a r a  s e  f o r-  
mar o  r e s o l v e n t e  e s t e  deve rá  s e r  menor, em p e l o  menos um li - 
t e r a l ,  que é uma das  c l i u s u l a s  que s e  reso lveram p a r a  formá - 
10. A s s i m  sendo r e s o l u ç ã o  com "merge", t ende  a  g e r a r  c l z u -  

s u l a s  cada vez  menores,  e  evidentemente  como o  nosso  ob j e-  

t i v o  é. a  c l á u s u l a  v a z i a ,  a s  c l á u s u l a s  menores s ã o  sempre mais 

Um o u t r o  r e f i n a m e n t o . f á c i 1  de u s a r  é o  chamado P1 - 
. r e f u t a ç õ e s  e  que também é comple tó  N I L S O N ~ ~ .  A r e s o l u ç ã o  do 

número de c l á u s u l a s  ao  s e ' u t i i i z a r  e s t e  re f inamento  d e v e r á  

s e r  e f e t l v a  desde o  p r i m e i r o  n í v e l ,  p o i s  s e  e s t á  e v i t a n d o  

g e r a r  r e s o l v e n t e s  de duas c l á u s u l a s  quando ambas não s ã o  po - 
s i t i v a s :  ~ x e m ~ l ; :  s e j a  S = {C1 ,C2,C3,C4}J C1 = {Q(x) ,P (a )  ., 

C, = ~ P ( x )  , P ( x ) l  , Cg = I1Q(x l , l p (x ) l  , Cq = U Q ( x )  , l P ( x ) }  
-onde observamos s e r  C a ú n i c a  c l á u s u l a  p ' o s i t i va .  A s s i i n  a s  1 
c l á u s u l a s  C2,C3 e  C 4  s ó  g e r a r ã o  r e s o l v e n t e s  combinadas com 

C1 , i s t o  é ,  R;(C' , c3 ,C4)  = fl, o  que nào aconte ' ce r ia  s e  não 

u s ~ s s e r n o s  o  re f inamento .  Exis tem o u t r a s  re f inamentos  que va - 

mos descrevê-Jos  . . com mais d e t a l h e s  no d e c o r r e r  do t r a b a l h o .  

Agora o  tercei-ro e  Último grupo s ã o  a s  e s t r a t ê g i a s  

. d e  ordenação que d i f e r em dos d o i s  grupos a n t e r i o r e s  p o i s  

não procuram e l i m i n a r  c l á u s u l a s  ou e v i t a r  que a s  c láusu l -as  

que não s a t i s f a ç a m  a  determinados  c ~ i t é r i o s  se jam g e r a d a s .  

~1 ; s  simplesmente s e  propõem a  t r a z a r  uma c e r t a  o rgan ização  - 
ao  p r o c e s s o ,  e x p r e s s a  a t r a v é s  de uma -propr iedade a  s e r  s e -  

guida  p a r a  a s  p o s s í v e i s  combinações de c l á u s u l a s  e  p o r t a n t o  
2 

e v i t a r i a  g e r a r  todos  os' e lementos  d e  R ( S ) ,  R (S) , . . R  (S) 

(R'(s) = S) e  sim p r o c u r a r  a t i n g i r  a c l â u s 6 l a  v a z i a  o  mais 

d i ' re  tarncnte p o s s í v e l  . 
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A p r i n c i p a l  é a de p r e f e r ê n c i a  das u n i t a r i a s  ("Unit 

prefercnce") .  Nessa e s t r a t é g i a ,  procura-se r e s o l v e r  e m  p r i -  

meiro lugar  o s  p a r e s  de c l â u s u l a s  u n i t a r i a s  ( c l3usu las  com 

apenas um l i t e -1 ) .  Evidentemente s e  algum p a r  de c l á u s u l a s  

u n i t á r i a s  f o r  r c so lv ido  então  teremos encontrado de p r o a t o  

a c l á u s u l a  vazia .  E m  seguida t e n t a- s e  r e s o l v e r  as c l h s u l a s  

u n i t á r i a s  com a s  b i n á r i a s  (do i s  l i t e r a i s )  e  assim por  dian-  

t e .  Sempre que f o r  encontrada uma c láusu la  nova voltamos a 

t e n t a r  r e so lvê- la  c o n t r a  a s  c lSusulas  u n i t á r i a s ,  depois  com 

as b i n ã r i a s  e  assim s u c e s ç i v a ~ e n t e .  .Desta maneira e x i s t i ' r z  

sempre a  p o s s i b i l i d a d e  da pesquisa  s e  desenvolver em d i r e-  

ção a  um ramo i n f i n i t o  e i n f r u t i f e r o ,  e  pa ra  p r e v e n i r  t a l  

sit 'uação geralmente s e  e s t a b e l e c e  um l i m i t e  de n í v e l .  Quan- 

d~ O l i m i t e  de n l v e l  não p e r m i t i r  mais resoluções  e n t r e  c& - 
s u l =  u n i t á r i a s ,  e n t r e  u n i t á r i a s  e  b i n S r i a s ,  en tão  s e  deve 

t e n t a r  r e s o l v e r  c l áusu laç  b i n á r i a s ,  b i n â r i a  com t e r n á r i a  , 
sempre que  f o r  encont rada  uma nova cl5usu.la u n i t á r i a  v01 t a -  

s e  e n t r e t a n t o  ao i n í c i o  do esquema a n t e r i y .  

Finalmente temos as  H e u r í s t i c a s  - que apesar  de t i r a -  

rem a completeza do ~ r i n c í p i o  da  R e s s l u ç ã o ~ d ~  Robinson, po- 

dem melhorar a  e f i c i ê n c i a  da 'pesquisa,  A s s i n !  sendo quando a s  

f i n a l i d a d e s  são  p r á t i c a s  e  não t e ó r i c a s ,  a  t e n t a t i v a  de t a i s  

h e u r í s t i c a s  é plenamente j u s t i f i c a d a .  Mesmo combinando es- 

t r a t ê g i a s  pode-se r e d u z i r  o.nGmero d e  resoluções  e f e t u a d a s  

n a  procura  de um r e f u t a ç ã o ,  e n t r e t a n t o  e s t a  combinação não, 

mantem em g e r a l  a  completeza do s ísrema.  A s s i m  s ó  podemos 

a p l i c a r  t a l  combinaçiio- como uma t e a t a t i v a ,  . 

11.2  - Motivação I n i c i a l  

18 O enfoque dado por  S l a g l e  p o s s i b i l i t o u  uma maior 

e f ' i c i ênc ia  na prova autoniãtica de Teoresias, em Teor ia  dos 

conjuntos, usoii-se r e g r a s  s i m i l a r e s  a paramodulation ROBINSON~~, 

q u e  é o conhecimento sobre  alguns predicados  e s p e c i a i s  dos 

qua i s  o  mais comumente usado é o da igualdade.  



- E s s e  s i s t e m a ,  a p e s a r  de t e r  melhorado. em r e l a ç ã o  a 

a n t e r i o r e s ,  t i n h a  problemas  s.e tent,?sscínos p r o v a r  t eo rcmaç  

s i m p l e s  como A- = R n B ( l e i  de Morgan). U m a  g rande  quan-  

t i d a d e  de "adiVinhaç50" e de i n t e r f e r ê n c i a  humana s e  f a z  ne - 
c e s s á r i a  p a r a  consergu i rmos  a  prova.  

P o s t e r i o r m e n t e  ~ l e d s o e ~ ~  desenvolveu s i s t e m a s  mais 

r e g r a s  p r i n c i p a i s :  S p l i t t i n g  e  Reduct ion.  'A r e g r a  S p l i t t i n g  
e é j u s t i f i c a d a  p e l o  teorema " s e  C l  e. C 2 ' s ã o  c l á u s u l a s  e S  e  

um c o n j u n t o .  de c l á u s u l a s  no c á l c u l o  de p r e d i c a d o  de 1: o r -  

dem, e  s e  C1 e  C 2  não tem v a r i á v e i s  comuns, e n t ã o  S{W1 V C2} 

é i n s a t i s f a t í v e l  s e  e  somente s e ,  ambos SWC11 e  S U { C 2  1 .  
s ã o  i n s a t i s f a t í v e l " .  P o r t a n t o  e s s e  teorema nos p e r m i t e  " pa r  - 
t i r"  uma c l i u s u l a  dada  C1 v  C 2 ,  quando C1 e  C 2  não tem va-  

r i á v e i s  em comum, e m  duas c l á u s u l a s  C1 e  C 2 .  ~ ~ v i n e ' ~  e n f r a  

queceu e s t a  r e s t r i ç ã o ,  provando que o  teorema a i n d a v a l e  des  

de  que  C; e  C 2  não tenham mais que uma v a r i á v e l  comum. 

A r e g r a  de  Reduc t ion  é j u s t ã f i c a d a  p e l o  c r i t é r i o  da 

e l i m i n a b i l i d a d e  da  t e o r i a  da s  ' d e f i n i i ~ õ e s ,  'que nos  p o s s i b i l i  - 

t a  e l i m i n a r  s imbolos  p a r a  f unções  e  p r e d i c a d o s .  d e f i n i d o s  em 

um c o n t e x t o  q u a l q u e r  a t r a v é s  de um p r o c e s s o  de  redução  a  
2 5 p r i m i t i v a s  LINS . 

Bledsoe  e  ~ r u e 1 1 ~ ~  desenvolweram um s i s t e m a  homem 7 
máquina que  u s a  um s u b s i s t e m a  baseado e m  Reduc t ion  e  S p l i t -  

ting, 

L I N S ~ ~  s egu indo  a mesma lir%a d.e Bledsoe  'e  Nevine 

a p r e s e n t o u  um novo método p a r a  t r a n s f o r m a r  um dado c o n j u n t o  

S  d e  c l á u s u l a s  em o u t r o  c o n j u n t o  de ~ L ~ u s u l a s  S '  , median t e  

a i n t r o d u ç ã o  de novos s ímbolos  p a r a  p e d i c a d o s .  

E s t e s  n o v o s  p r e d i c a d o s  , den&~.nados " p red i cados  . de 

comunicação" , s e r ã o  in t ;oduzidos  mediante esquemas v á l i d o s  

c s ã o  t a i s  y u e l o  c o n j u n t o  S  s e r á  i n s a t i s f a t í v e l ,  s e  e  somcn - 
t e  se ' ,  S '  o  f o r  também. Em p a r t i c u l a n ,  dada uma c l ã u s u l a  C1 

v c2  , um c o n j u n t o  S  dc c l á u s u l a s  c awm novo sínibolo p r c d i  ca- 
e 

e - 



do P ,  teremos que S U { C 1  V C 2 1  s e r ã  i n s a t i s i a t í v e l  se  
s u.{c, ;r p ( \ r ) ,  C2 V T ( V ) )  f o i  i n s n t i s f n t í ' v e l .  

Embora e x i s t a  uma grande semelhança e n t r e  a t é c n i c a  

acima e  a  S p l i t t i n g  de Bledsoe, a diferença bãs ica  e n t r e  

e.laç r e s i d e  no f a t o  de que a  pr imeira  não impõe r e s t r i ç õ e s  

quanto às c l á u s u l a s  C1 e  C 2 ,  ao passo que a  ú l t ima exige que 

as  mesmas, não possuam v a r i a v e i s  comuns. (Nevine de ixa  t e r  

si5 uma v a r i á v e l  comum). 
- 

Carvalho também in t roduz iu  uma nova e s t r a t é g i a ,  cha - 
mada P.- refutação, e  provou que é completa. Essa e s t r a t é g i a  

. é adequada pa ra  manipular conj UII-tos de c l á u s u l a s  P-separable, . 

por  exemplo aqueles  que contém "predicados de comunicações 
m "  

.. 

O a u t o r  t raba lhou c0m.n s is tema provador p a r a  (B4Ji 

de R . L .  de Carvalho e  f e z  uma s é r i e  de exper i ênc ias .  Esse 
4 provudor usa e s s a  nova e s t r a t é g i a  chamada rcdicados de Co: 

municação ve r  LINS". Os re su l t ados  dessas  exper iênc ias  e s -  
2 7 t ã o  r e l a t a d o s  em PASSOS . 

* 
A t é c n i c a  de P . C .  usada no pruvador p a r a  (BAC) i e 

. . 

exp l i cada  no ?tem a s e g u i r ,  

II.3.1- 0 Procedimento 

Uma maneira comum que.usamas para  provar  que uma 

c e r t a  c l a s s e  A de ob je tos  é i g u a l  a ou t ra  c l a s s e  B de obje  - -. 
t o s ,  numa dada t e o r i a ,  e :  

a .  Provar que/A e s t á  cont ido e m  B.  

b .  Provar que B e s t á  cont ida  em A. 
. . 



Em geral, a e b são  agões  i ndependen te s ,  no s e n t i d o  - -- 
que a premissa  usada em a não é r e l a c i o n a d a  com a q u e l a  usa-  - 

Esse procedimento de prova pode s e r  mecanizado num 

p rovador  baseado em Resolução.  Por exemplo: 

Vamos a s sumi r  que i gua ldade  de c l a s s e s  d e f i n i d a  

p o r :  

. '  . 
n a  n o s s a  forma de c l á u s u l a s  temos 

P a r a  p r o v a r  que A=B num~proced imento  de r e f u t a ç ã o  , 
começamos negando A = B .  Ver i f icamos  as c l 2 k s u l a s  em (3.2)  - e 

fazemos A=B c o n t r a  A 3  p a r a  t en ta rmos  a  c l á u s u l a  v a z i a .  

P o r t a n t o  ( X = B )  e  A 3  p o r  r e f u t a ç ã o  obtemos a  c l a u -  

s u l a  l A G B  v7BGA.  Essa  deve s e r '  r e d u z i d a  c o n t r a  o  c o n j u n t o  

de c l á u s u l a s ,  S ,  que definem o s  axnamas da t e o r i a  onde A e 

B s ã o  o b j e t o s ,  e  a i n d a  do con jun to  de condiç6es  s o b r e  e s s e s  

o b j e t o s  ( h i p ó t e s e s  a d i c i o n a i s ) .  

Agora uszndo a nova i d é i a  dazemos: 

- (.i) Troca r  A3 p o r  

( i i )  T e n t a r  o b t e r  P ( x , y ) 6  de Suiikl3'1 p a r a  alguma subs ' t i -  

t u i q ã o  6 .  



2 4  

(lii) T e n t a r  o b t é r  a c l á u s u l a  E d e  S W T w ) )  

0 sFnibolo p r e d i c a d o  P i n t r o d u z i d r ,  c novo, .r: ncs fi- 
zemos que esse-P é um p r e d i c s d o  be comunisaç50 (ou P Z' ) 

1 1 . 3 . 2- M o t i v a ç ã o  p a r a  o  uso de P C 

. , 

Dado um c o n j u n t a  S de cliiusulas e .um s o n j m Z o  P de 
novos  s h b o l o s  pred- icadas ,  t rocamos 5 p r  u m  DUTTO ;13~n,jll~lt~ 

S '  de c l á u s u l a s ,  que  contém sl'mbòl& p -ed içados  em P, t a l  

que : 

1. S  é i n s a t i ç f a t í v e l  s e  e so&n te  se S '  i5 i n s a t i s -  . 
f a t i v e l .  

2 .  Tem vantagem de c e r t a s  ~ a r ã c t e r ~ s t i c a s  e s ~ e r i a i s  

de S '  p a r a  o  . p r o j e t o  d e  y r o v a d o r e s  d e  Te-oremas , 
' nos q u a i s  em c e r t o  s e n t i d o  i m i . t a m  o homem pl-ovan - 

do t eo r cmas .  

P o r  exemplo n a  d e f i n i ç ã o  de - tnpu log ia  n o  A p i k d i c e  A, 

vemos que  t 5  ( v e r  forma sem s e r  expandida)  ainda n5a Zrases, -- 
(" f r a s e"  6 uma d i s  junção  A1 V A2 v  . . . v A n  onde Ai é uma con- 

lunçâo  de l i t e r a i s )  mas p a r a  usarinos Resolução temos que usar 

t 5  n a - s u a  forma expand ida  ( i s t o  6 ,  s e m  p o s s u i r  . 
A manei ra  n a t u r a l  (humana)' p r a  p r o v a r  

t a  f a m í l i a  A de c o n j u n t o s  é uma toprskogia p a r a  

j u n t o  a ,  é f e i t a  no Apêndice A. - 

frases) . 
que u m a  cer -  

um c e r t o  con  - 

Dado um c o n j u n t o  de c l á u ç u l a s  S, i n t r o d u z i n d ~  1x5 

C P1S,P1.,P2 ,..., P p o r  uma m a n e i r a  v e l i d a ,  (Veja teorema 3.22 k 
25 de LINS ) .  Obtemos um c o n j u n t o  S '  & ~ _ l á u s u l a s . .  E s e j a  P o  

c o n j u n t o  de C.P.  ' S  i n t r o d u z i d o s .  Vamas. c o n s i d e r a r  S '  par t i -  

c ionado  em d o i s  (2 )  c o n j u n t o s  de c l ~ w u l a s :  



2 5 
- um c o n j u n t o  S1 de c l i i u s u l a s  que não con- 

tém oco r rGnc i a s  n e g a t i v a s  dr l i t e r a i s  em P.  (não  
tem C P ' S  negado) . 

- um segundo c o n j u n t o  S 2  de c l ~ u s u l a s  que  contém p e  - 
10 menos uma o c o r r ê n c i a  n e g a t i v a  de um l i t e r a l  em 

P. 

Por  exemplo: 

Vamos no i n í c i o  somente a t i v a r  c l á u s u l a s  em S I ,  r e -  

solvendo.  uma c o n t r a  o u t r a ,  

(5 ,6 )  [ e s s a  c l á u s u l a  chama- 
i C 

da "pura" s o  contém 

e P ' S )  

. . 

Quando uma c l á u s u l a  p u r a  f o r  o b t i d a  passamos a  a t i -  



T I  .3 .4 - Conjunto P-separgve l  
. . 

S é P- sepa ráve l  s e  e  somente s e  cada c l á u s u l a  em S 

contém p e l o  menos uma o c o r r ê n c i a ' n e g a t i v a  de um l i t e r a l  em 
L 

P ,  

I s s o  nos p e r m i t i r á  i d e n t i f i c a r  c c r t a s  f a m í l i a s  de 

con jun tos  de c l á u s u l a s  que s ã o  adequados p a r a  serem t r a t a -  

dos como s e  o  con jun to  P  de s ímbolos  prcclicados f o s s e  um c.011 - 
j u n t o  de C P " S .  Observamos que se- P  6 o  conjun to  de C P ' S  

i n t r o d u z i d o s  e S 6 o  , con jun to  t ransformado de c l ~ u s u l a s ,  e n  

t ã o  S é P- s e p a r á v e l ,  

Observar  que o S t  do .exemplo a n ' t c r i o r  e ~ - s e ~ a r á v e l  

com P = . { q l .  

1 1 . 3 . 5 -  Conjunto P - r e f u t á v e l  
, 

S '  é P - r e f u t á v e l  s e  e somente s c  e x i s t e  'unia sequên - 
cj.'a C C , .  .; ,C.n de c l . á u s u l a s ,  t a l  q u e :  

1' 2. 
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Para  cada i ,  i = 1 , 2 , ,  . ; n ,  C .  e s t á  em S. ou C f o i  ob- 
I i 

t i d a  ( r e s o l v i d a )  p o r  duas (2 ) '  c l ~ u s u l a s  a n t e r i o r e s  , 

C j 
, Ck da s e q u ê n c i a .  

Se uma c l i i u su l a  que cont6m o c o r r ê n c i a s  n e g a t i v a s  de 
l i t e r a i s  em P é uma c l i íusu la  ("paterno") que g e r o u ~ i i a  

c l á u s u l a  na s cquênc i a  C 1 , C 2 ,  ..., C,, e n t ã o  a  o u t r a  c& 

s u l a  ("materna") 6 c l á u s u l a  p u r a  em P. 

( i i i )  C, = i! 

Exemplo de ( i i )  : c l á u s u l a  8 ,  9 ,  ou 1 0  s ã o  c l á ~ s u l a s  

que. contém o c o r r ê n c i a s  n e g a t i v a s  de l i t e r a i s  em P = ( q l . ~ l a s  

s ã o  " pa te rnos"  de 11, 1 2 ,  1 3 ,  e n t ã o  a o u t r a  c l á u s u l a  " m a t e r '  - 
na" que r e s o l v e u  com e l a s  f.oi a  . 7 ,  que 6 uma c l á u s u l a  pura .  

Em L I N S ~ '  temos prova de que uni con jun to  P-separá  - 
v e l  S de ~ c l ã u s u l a s  é - i n s a t i s f a t í v e l  s e  e  somente s e  e l e  é 

P- re fu t áve l . .  

1 1 . 3 . 6 -  Completeza de P- r e f u t a ç ã o  

P o r t a n t o  p e l o  r e s u l t a d o  a n t e r i o r  provado em LINS 2 5 

temos a  completeza de P- re fu t ação .  Agora cabe aqu i  unia ob- 

s e r v a ç ã o .  No Último exemplo que demos, nós obtivemos a  c l ã u  - 
s u l a  v a z i a  em 1 7  p a s s o s .  Mas poderíamos t e r  20 p a s s o s ,  30 

e t c .  Se não dosse  o s  re f inamentos  'usados na r e f u t a ç ã o  (pro-  

va  de  nosso teorema) , 'os q u a i s  r e l a t a r emos  agora .  

Compatividade de P- re fu t ação  c0.m o u t r a s  e s t r a t é g i a s .  

P- re fu t ação  e  e s t r a t é g i a  da p r e f e r ê n c i a  mais c u r t a  

(i) O comprimento de uma c ~ á u s u l a  é o número de  l i t e -  

r a i s  que contgm. Não c o n t a r  os  l i t e r a i s  em P .  Nósno 

exemplo Último resolvemos (12,15)  quando poderlanios 

( e s t a v a  a n t e s )  t e r  r e s o l v i d o  (12 ,14)  , p r e f e r i m o s  as 

c l á u s u l a s  mais c u r t a s .  



28  
(i.> ~ l i m i n a ~ & s  de literais em P. m a  cl&sula pura 

(iii) Um l i m i t e  para o nl'vel de cláusulas é definido,  q u a -  - 

a) tod's as cláusulas do conjunTo àn i~c ia l  S t e m  n f -  

vel  1. 

b) Se C é o resolvente d e  rfáusnlas C 1 e G s ,  então 

o nível de C é o maior dos níve5s de Cl e C2 mais 

1 

Esse refinamento (preferência mais curta) pa ra  P-re 
futação ê completo. 

- P-refutação e resolugão l inea r  não é mmple to .  

- P- refutação e conjunto supor te  é completa. 
\ 

A u t i l i d a d e  p rá t i ca  dessa estratzgla;  de usar predi  - 

cados' de comunicagão, f o i  provada e m  PAÇSOS'~ no provador 

pa ra  (BAC). que também vamos u t i l i z a r  no nosso provador ge- 
1 

r a l  de teoremas e que t e r á  como aplicat$es para ( B A C ) ,  O 

Poin t  Se t  Topology (PST.). 



RESUMO DO SISTEFU GERADOR DE PROVADOR 

111.1 - Apresentaç50 do Problema 

111.1.1 - Def in i çâo  do problema 

Toda -p e s q u i s a  desenvo lv ida  p e l o  a u t o r  n e s s e s  Ü l t i  - 
mos anos t e v e  sempre o  o b j e t i v o  de  c o n s t r u i r -u m  provador  au - 
t omá t i co  de teoremas.  Veja  C a p í t u l o  I e  Apêndice A.  

Com a s  d i f i c u 1 d a d . e ~  ' d e s c r i t o s  nos c a p í t u l o s  c i t a -  

d o s ,  modi f icou- se  a  d i r e ç ã o  da p e s q u i s a  p a r a  s e  busca r  um 

s i s t e m a  semi- automát ico,  onde o  u s u á r i o  pudesse  d i r i g i r , c o m  

a s u a  e x p e r i ê n c i a ,  o  p roces so  de  p r o v a  - de teoremas.  V e j  a 

Apêndice B. 

Ana l i sando- se  o s  programas do Apêndice A v e r i f i -  

cou- se  que eram e f i c i e n t e s  p a r a  r e s o l v e r  teoremas de (BAC) i 
e i n e f i c i e n t e s  p a r a  "Poin t  S e t  Topology" (PST). Por v á r i a s  

r a z õ e s  j á  d i t a s  a n t e r i o r m e n t e .  Já  o  s i s t e m a  d e s c r i t o  no 

Apêndice B e r a  mais e f i c i e n t e  p a r a  demons t ra r  teoremas em 

PST mas não e r a  p o i s ,  a p e s a r  de  i n t r o d u z i d a s  duas 

e s t r a t é g i a s :  t r a d u ç ã o  p o r  n í v e l  e  -gerador  de  l emas ,  não e- 
x i s t i a  uma l i g a ç ã o  d i r e t a  com o  sistema (BAC)i e  p o r t a n t o ,  

quando s e  f a z i a  t r a d u ç õ e s  p a r a  (BACIi, e r a  n e c e s s á r i o  cha-  

mar o  s i s t e m a  d e s c r i t o  no Apêndice A e manualmente, dava- se  

e n t r a d a  nas  c l á u s u l a s  conseguidas  como . sa ída  do s i s t e n a  do 

Apêndice B. Veja esquema l ó g i c o  no Apêndice B .  

A l é m  d i s s o  o  s i s t e m a  p a r a  (BIIC)~ não e r a  mqdular 

nem, t i n h a  esquemas de t r a d u ç õ e s  i n t e l i g e n t e s ,  p o i s  cons ide-  

r ava- se  (BAC]: munido de uma e s t r u t u r a  d e f i n i c i o n a l  e  a m a -  
1 

vês de uma f u n f ã o  de t r a d u ç ã o ,  r e d u z i a- s e  todos  o s  s ímbolos  

f u n c i o n a i s  e p r e d i c a t i v o s  encont rados  na  negacão do teorema, 



p a r a  um Único s ímbolo  p r e d i c a d o  " per tence"  ( E ) .  Muitas  ve-  

z e s ,  v i u - s e  d e p o i s ,  não e r a  n e c c s s a r i o  t r a d u z i r  a t é  "per tcn - 
ce". Dai a  so lução  de s e  t r a d u z i r . p o r  n í v e l .  . 

Foi  c o n s t a t a d o  também que o  s i s t e m a  p a r a v a ,  ou e n  - 
t r a v a  em "loop" quando,  sem que o  u s u á r i o  p e r c e b e s s e ,  e n t r a  - 
va-se com um dado e s t r a n h o  ao s i s t e m a ,  po r  exemplo, a  f a l t a .  

de  um ponto em -"NOTW. I s s o  e r a  d e s a s t r o s o  em todos  o s  s e n t i  - 
dos.  F o i  en t ão  que s e  t e v e  a  i d é i a  de c o n s t r u i r - s e  um "ana- 

l i s a d o r  s i n t á t i c o "  que a v i s a s s e  ao u s u á i i o  que s e u  dado de 

e n t r a d a  e s t a v a  e r r a d o  e  p o r t a n t o  d e v e r i a  c o r r i g í - 1 0 .  

. 
. A  modular idade do s i s t e m a  e r a  i m p o r t a n t e ,  p o i s  

q u e r í a - s e  c o n s t r u i r  e s t r a t é g i a s  ,ao longo do tempo, e  a c r e ç -  

c e n t â - l a s  a-o s i s t e m a ,  sem m o d i f i c a r  sua  l ó g i c a .  

A n e c e s s i d a d e  de c r i a r - s e  um provador  de t eorsmas  

que não dependesse  da t e o r i a  a  s e r  t e s t a d a ,  i . s t o  é,  nao s e -  

r i a  n e c e s s á r i o  c o n s t r u i r - s e  um programa t ã o  g rande ,  que a 

r e l a ç ã o  das  c o n s t a n t e s ,  p r ed i cados  e s ~ m b o l o s  f u n c i o n a i s  fos - 
se  de  t a l  ordem, que o s  s ímbol6s  r e l a c i o n a d o s  p a r a  um des-  

s e s  t r ê s  e lementos  não s e  con fund i s se ,  quando mudassemos de  

t e o r i a .   aí a  s o l u ç ã o  de  c r i a r - s e  um programa ge rado r  d e  

"probador de teoremas" ,  onde somente a s  c o n s t a n t e s ,  p r e d i c a  - 
d o s ,  s ímbolos  f u n c i o n a i s  de'uma determinada t e o r i a  f o s s e  de  - 

c l a r a d ~ s  no i n í c i o ,  juntamente  com as e s t r a t é g i a s  que j á  s e  

encontravam armazenadas,  d a í  en t ão  g e r a r  um "provador de  

teoremas" . 

Assim, com a  e x p e r i ê n c i a  a d q u i r i d a  nos s i s t e m a s  

d e s c r i t o s ,  o  a u t o r  desenhou um sistema g e r a l  p a r a  p rova  de  

t eo remas ,  sem e s s e s  problemas c i t a d o s  a n t e r i o r m e n t e ,  com a  

Ó t i c a  de um p e s q u i s a d o r  em prova angõmgtica de teoremaç.  O 

que s e  quer  com e s s e  s i s t e m a  é que c2e descubra  novos carni- 

nhos e  s e  a u t o  modi f ique  p a r a  melhos p rova r  o s  t eoremas .  1s - 
t o  s ó  pode s e r  f e i t o  p o r  meio de exPc r i ênc i a s  num s i s t e m a  

complexo como o  que estamos apresew$ando, i s t o  é ,  s u g e r i r  



s o l u ç õ e s  mais s imp le s  p e l o  melhor conhecimento da t e o r i a .  O 

s i s t e m a  f o i  concebido tendo- se  scmpre cm mente,  que o  pes-  
q u i s a d o r  quer  d e s c o b r i r  o  que é " i n t e l i g e n t e ' !  quando s e  f a z  

matemat ica  com aque l a  t e o r i a  e ,  e n t ã o ,  p a s s a r  e s s a  informa-  

ção  p a r a  a  msquina p a r a  que s e  cons iga  r e s u l t a d o s  novos na  

t e o r i a  f i n a l m e n t e .  

1 1 1 . 1 . 2  - Solução do problema - fokma esquemát ica  

A so lução  encon t r áda  p e l o  a u t o r  f o i  o  desenho de 

um g rande  s i s t e m a  que t i v e s s e  um tmiódulo , conversac iona1  a 

n í v e l  de u s u á r i o ,  onde e l e  d e c l a r a s s e  a  linguagem de l! o r -  

dem que usa r , i a  naque l a  t e o r i a ,  e n t r a s s e  com o s  axiomas e  de  - 
f i n i ç õ e s  da t e o r i a ,  s e l e c i o n a s s e  e s t r a t é g i a s ,  e  en t ão  e s t e  
s i s t e m a  g e r a s s e  um "provador de teoremas" p a r a  a q u e l a  t e o -  

' r i a ,  v e j a  f i g u r a s  111.1 e  1 1 1 . 2 .  

E s t e  p rovador  de teoremas gerado  p roduz ,  'além dos  

r e s u l t a d o s  r e f e x e n t e s  a  demonstraçiio do teorema,  um h i s t ó r i  - 
co de todos  o s  "caminhos de  pr.ovas" p a r a  a  t e o r i a  em ques-  

t ã o .  'Esquematicamente t e r i a - s e  :- 
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1 1 1 . 2  -  escr ri cão do S is tema ( ~ Õ g i c a  Geral  do S i s tema)  

11I:2.1 - c a r a c t e r í s t i c a s  do Sis tema Gerador de Provador .de  

Teoremas - SGPT 

O SGPT f o i  desenvolv ido  &m o  o b j e t i v o  de pesqu i - .  

s a r ,  em prova au tomá t i ca  de teoremas,  a  melhor maneira  de 

c o n s t r u i r - s e  provadores  i n t e l i g e n t e s  na s  t e o r i a s  e s tudadas .  

E composto bas icamente  de d o i s  programas.  O p- 
grama que o  u s u á r i o  tem c o n t a c t o ,  que é c o n v e r s a c i o n a l ,  on- 

d e  e l e - s ;  tem de responder  5s pe rgun ta s  p a r a  que s e j a  ge ra-  

'do automaticamente e  o  programa que krã p rova r  t eoremas .  E s  - 
t e s  programas são '  modulares com p a r t e s  independentes .  As es - 
t r a t é g i a s  f icam em l o c a i s  f i x ò s  e  pode-se a c r e s c e n t a r  novas 

e s t r a t é g i a s  ne s se s  l o c a i s  p a r a  uma'.meíhor e sco lha  po r  p a r t e  

dos u s u á r i o s .  E l a s  podem s e r  c o r i s t r d d a s  por .  pessoas  d i f é -  

r e n t e s .  

1 1 1 . 2 . 2  - Programa ge rado r  

E composto de uma p a r t e  e ç 3 á t i c a  onde o  --usuii.rio 

f o r n e c e  dados para  a geração  do "provador" e  uma p a r t e . d i n â  - 
mica na  q u a l  o  u s u á r i o  i n t e r a g e  com o programa p a r a  de t . e rn~ i  - 
n a r  ou mod i f i ca r  a s  combinações das  e s t r a t é g i a s  e  b u s c a r '  

d e n t r e  a s  e s t i - a t é g i a s  e x i s t e n t e s ,  aqmelas s e l e c i o n a d a s  ,- por '  

i n t e rméd io  de comandos, p e l o  u s u ã r i a .  

A l inguagem na qua l  escreve- se  e s t e  programa, s e -  

r á  p r o j e t a d a ,  completamente, numa p&xima p e s q u i s a .  Aqui 

tem-se somente um p r o t ó t i p o  da  l ingmgern,  com o q u a l  t e s t a -  

se  o  s i s t e m a  que cons'ta de:  

DECLARAÇOES - da linguagem de  1: ordem a  s e r  usa-  

; da 

AXIOMAS - da t e o r i a  desç.3 l inguagem 



DEFI~IÇÕES - d e s s a .  mesma t e q r i a  

COMANDOS - p a r a  man ipu l a r  a s  es! ra tégias  e 

p r i n c i p a l m e n t e  p a r a  e d i t a r  ( g e r a r )  

o p rovado r .  

E s t e  programa g e r a d o r  contem, no s e u  módulo p r i n -  

c i p a l ,  o  compi lador  d e s s a  l inguagem d e ç c r i t a , a c i m a .  A fun-  

ç ã o  d e s s e  compi lador  é : .  (i) montar  a s  t a b e l a s  u s a d a s  n a s  e s  - 
t r a t é g i a s  de Reso lução ,  i s t o  é , - e d i t a  a s . t a b e l a s  que  com- 

p o r ã o  o  t e x t o  do programa ge r ado .  (ii) d e f i n i r  o s  "pa-tterns " 
do programa g e r a d o ,  ou s e j a ,  o s  pad rões  dos s h b o l o s  f u n c i o  

< .  - 
n a i s ,  s ímbolos  p r e d i c a t i v o s  e das  c o n s t a n t e s  p a r a  o  a n a l i s a  - 
d o r  s i n t á t i c o .  ( i i i )  g e r a r  a s  t a b e l a s  de t r a d u ç õ e s  (começa 

numa f o l h z ' d o  g r a f o  que  d e f i n e  a e s t r u t u r a .  d e f i n i c i o n a l  da  

l inguagem) que  f a r ã o  p a r t e  do programa gerado  e  a u x i l i a r ã o  

na e s t r a t é g i a  de  t r a d u z i r  p o r  n i v e i s .  
I 
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111.2.3 - Programa gerado  

Programa c o n s t r u í d o  p e l o  programa g e r a d o r  p o r  in- 

t e rmêd io  dos dZdos i n s e r i d o s  p e l o  u s u á r i o .  Consta de  : os 

" p a t t e r n s "  em SNOBOL que def inem o s  s lmbolos  p r o d í c a t i v o s ,  
s ímbolos  f u n c i o n a i s  e as c o n s t a n t e s ;  t a b e l a s  d e  t r a d u g õ e s  ; '  

e s t r a t ê g i a s  que s e r ã o  usadas  n a s  p r o v a s  dos . teoremas;  coman - 
dos que permitam ao u s u á r i o  v o l t a r  ao programa g e r a d o r  e  r e  .- - 
d e f i n i r  o  programa gerado ,  mudando-se a s  e s t r a ~ g g i a s  ou com - 
b inações  d e s s a s ;  comandos que perni.tam'rtludar a mane i ra  da 

busca  do espaso so lugão ;  módulos de  l e i t u r a  e impres são ,  p a  

r a  a s  c l á u s u l a s  que definem o  teorema a  s e r  provado; e fi- . 

nalmente  o  a n a l i s a d o r  s i n t á t i c o .  

~ a v e r á  - comandos no programa gerado ,  que p e r m i t i -  

r ã o  um t i p o  de recuperação  de  memória, ou s e j a ,  s e r á  possF-  

v e l  ao s i s t e m a  r e t r o r e f e r e n c i a r  e  gua-rdar somente a s  c . lausu - 

. I a s  Ú t e i s ,  e l iminando da  memória a s  que n5o s e r v i r ã o  p a r a  

g e r a r  c l á u s u l a s  Ú t e i s .  A l ó g i c a ,  do programa gerado  s e r ã  da- 

da a  s e g u i r .  

O programa ge rado r - e o  gerado  compõe o  SGPT que. 

fundamentalmente tem t r ê s  n í v e i s  de ação:  

(1) g e r a  um programa 

( 2 )  mod i f i ca  programa 

( 3 )  m ~ d i f i c a  espaço de memória o b t i d o  p o r  a q u e l e  

- programa, g e r a d o ,  i s t o  é, d i r i g e  a busca  do e s  - ' 
paço so lução .  

1 1 1 . 2 . 4  - Fluxo do funcionamento da d e l i n i ç ã o  de  uma T e o r i a  

A d e f i n i ç ã o  da  T e o r i a  é f e i t a  em duas e t a p a s :  

' f i g .  111.4 
Etapa 1 - O u s u á r i o  d e f i n e  a s  CONSTANTES, VARIA- 

VEIS, PREDICADOS e  FUNGUES; 
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O S G P T  transforma as listas fornecidas pelo usuá-  
r i o  em "patterns" e "tables", 
FABETO , 

armazenando-os no arquivo AL- 

. Por  exemplo : 

a - Entre com as C O N S T A N T E S  da Teoria 

A , B , C . $ -  

O S G P T  monta s "patterfi" das constantes 

S C O N S T  = S C O N T  I S C O N S T  NUMNT I NUMNT 

onde o "pattern" NUMNT = . S P A N '  (10123456789') 

4 

. O  significado dessa declaração de constantes e 

que qual$er constante da T'eoria e a permitida pelo '"pattern" 
S C O N S T .  

b - Entre com as VARIAVEIS da Teoria 

x, y ,  Z'  $ 

O S G P T  monta o "pattern" das variáveis 
I 

SVAR = SVAR I S V A R  NUMN.T 

O significado é que qualquer variável da teoria é 
a permitida.pelo "pattern" SVAR. 

c - Entre com os P R E D I C A D O S  0 U . F U N Ç Õ E S  

F ,  2 ; I '1 $ dois nomes de funções com arida - 
.des 2 e 1 

' P ,  2 ; = , 2 $ dois símbolos de predicados 

com aridadcs 2 e 2. 
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O SGPT monta os  " pa t t e rns"  e  a s  "Tables" com e s s e s  

sZmbol6s func iona i s .  

RSIMB c r i a  os  " pa t t e rns"  das funções e  dos predaca 

dos. 

CTABELA c r i a  a s  t a b e l a s  das funções e  predicados 

com suas  r e s p e c t i v a s  a r idades .  

Essas duas funções acima.RSIMB e CTABELA junto  com 

o s  " pa t t e rns"  das cons tan tes  v a r i á v e i s  vão s e r  usadas ,  pe- 

l o  ana l i sador  s i n t á t i c o ,  para  a n a 1 i s a r . a ~  en t radas  dos axio - 
mas da t e o r i a .  

O s i g n i f i c a d o  é què . e s sa  t e o r i a  que estamos dec la-  

rando S Õ  tem F e  I como sl'mbolos..funcionais e P ,  = como 

símbolo p r e d i c a t i v o s .  

Etapa 2 - O usuár io  d e f i n e  os  AXIOIflS, TEOREMAS e 

E n t r e  com os  AXIOMAS, TEOREMAS OU DEFINIÇOES. 

Toda vez que um d e s t e s  "csrnandos" S e s c r i t o ,  o  SGPT 

passá  a operar  de uma maneira análoga ao "ipput" de " ed i t"  

dp TSO. A d i fe rença  é que a  cada l i n h a  fornec ida  pe lo  usuá - 
r i o ,  s e r á  f e i t a  uma "val idagãoW.da  segu in te  forma: 

O SGPT invoca a  execução do programa. ANALISADOR 

SINTATICO que u t i l i z a  o  arquivo AZFABE.TO. Es te  programa en - 
t ã o  a c e i t a r á  ou não a  l i n h a  fo rnec ida .  Cada l i n h a  a c e i t a  é 
gravada,  en tão ,  no arquivo TEORIA (ve ja  esquema na página 

segu in te )  . 

.Pa ra . t e rminay  a s  d e f i n i ç õ e s ,  bas ta  fo rnece r  uma li 

nha com 'FIM'; 

* Veja Capi tulo I V .  
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111.2.4.1 - Fluxo do funcionamento do comando AXIOBW 

O s  comandos AXIOPIIA, TEOREMA e  DEFINIÇAO t ê m  o  

mesmo funcionamento. v e j a  no ~ a p i t u ~ o  qua t ro  a exp l i cação  
t e ó r i c a .  

A ação do SGPT para  esses  comandos d iv id ida .  

e m  duas partes. :  

( i )  "~~nta"., inyernainente ,a o  "programa" que 
contem o  C ~ ~ ~ ~ O - S N O B O L  dos arquivos ALFABETO e  ANALISADOR, 

usando a  função CODE. . 

< . 

(ii) Coloca a s  i n i c i a i s  AX na t e l a  e espera) o  

usuá r io  e sc rever  uma l i n h a . .  Quando i s t o  6 f e i t o ,  o SGPT en - 
t r e g a  a  l l n h a  ao programa d e s c r i t o  em (i). Es te  programa a - 
c e i t a  ou r e j e i t a -  ( envia  uma mensagem t e l a )  e s s a  l i n h a  , 
r epe t indo  ( i i )  a t é  o  usuá r io  escreves uma l i n h a  começando 

com a pa lavra  'F IM ' .  

Veja esquema na p á g h a  s e g u i n t e ,  f i g u r a  111.5. 



COMANDO 
AXIOMA 

. PEDE A x 4 

A X I O M A  1 

PEDE A x N 

A X I O M A  N 

FIM - 

%DE COMANDO 

I 
ARQUIVO I 
VARIAVEL 

AXIOM'A N _ 
r. 

RE JEITb. 

ACEITA 

ANALISADOR. 
SINT~TICQ 

I 

TEORIA 

FIGURA 111 . 5 



1 1 1 . 2 . 4 . 2  - Ana l i s ado r  S i n t á t i c o  

E s t e  programa a u x i l i a  ao usuar io ,  a n a l i s a r  s e  
sua  e n t r a d a  d e  FUNÇÕES, PREDICADOS, AXIOMAS (TEOREnlnS, DE- 

FINIÇUESj. e s t ã o  s i n t a t i c a m e n t e  c o r r e t a s .  

Por  exemplo : 

No nosso  caso  def inimos a  f u G á o  F com a r i d a d e  

2 e não def in imos  .V? como v a r i a v e l .  

Se dermos e n t r a d a  na função.  

F(W) o a n a l i s a d o r  r e j e i t a r á  p o i s  a a r i d a d e  da 
L 

função  e  F 6 2 e  a í  s ó  temos 1 v a r i á v e l  e  tambgm W náo e  

uma v a r i á v e l  de nos sa  t e o r i a .  

Nesse momento; depois  de execu tadas  as e t a p a s  

1 e  2 temos: Um a rqu ivo  com os  " p a t t e r n s "  e  - " t a b l e s "  das  

c o n s t a n t e s ,  v a r i á v e i s ,  p r ed i cados  e  funções  - (ALFABETO). 

Um a rqu ivo  com os  AXIOMAS, TEOREMAS e DEFINI- 

ÇUES v á l i d a s  - (TEORIA) , '' 

Um a rqu ivo  com a s  ESTRATEGIAS p r é d e f i n i d a ç  - 

111.2 .5  - Fluxo da  montagem d a s  ESTRATEGXAS 

O SGPT c o n t e r á  uma linguagem de c o n s u l t a  p a r a  

m~n tagem e recuperação  de e s t r a t é g i a s  que s e r ã o  compostas 

n e s s e  p r i m e i r o  ano ,  de s e t e  e s t r a t é g i a s .  A s a b e r :  

1) El iminação (subaâsungao de c l á u s u l a s  e t a u t o -  

. l o g i a s )  , 

2 )  P r e f e r ê n c i a  mais c a r t a  

3) Conjunto Supor-e . . 



4 )  .Linear 

5) Hiperesolução (caso e s p e c i a l  de resolução)  

6 )  Lock Resolu t ion  (indexação de predicados)  

7) Paramodulation 

Por meio da linguagem de c o n s u l t a .  para  e s t r a t ê - -  

g i a s  e x i s t e n t e -n o  SGPT, o  usuár io  monta no arquivo TEORIA 

as e s t r a t é g i a s  que -o  provador de. teoremas usarã  nas  provas 

de teoremas. 

111.2 .6  - O compilador do SGPT 

O SGPT contém, no- seu  corpo, uma r o t i n a  que mon- 

t a  t a b e l a s ,  " pa t t e rns"  j á  d e s c r i t o s  an ter iormente ,  bem co- 

mo t r aduz  os COMANDOS da -l inguagem d e  consu l t a s  pa ra  o  s i ç  - 
tema operac ionai  e s p e c í f i c o ,  (no caso para  o  TSO da IBM) e 
assim pode-se manipular o s  arquivos das  e s t r a t e g i a s .  F i n a l  - 
mente a  função Última do compilador é g e r a r  o  g r a f o  d e f i n i  - 
c i o n a l * *  da t e o r i a  pa ra  u t i l i z a r m o s  na  e s t r a t é g i a  e s p e c i a l  

de t radução por n i v e l .  
T E O R I A  

4 

C O N S U L T A  ' 

*"  Veja .no  Capítulo TV. 

F IGURA I l l  . 6 



111.2.7 - Ações do provador  g e r a d o .  Eis. 111.7 

Uma vez d e f i n i d a  a linguagem da t e o r i a .  a s  e s t r a '  - 
t é g i a s  que ,  com RESOLUÇAO, g e r a r ã o  e/ou p rova rão  t eo remas ;  

o u s u á r i o  d e s e j a :  

- prova r  teoremas 

- g e r a r  novos t e o r e n a s .  

Essas a ~ õ e s  s 'erão 'possi"v.eis 'por  i n t e rméd io  do co - 
mando EXECUTE. 

. . O SGPT fa r ; ,  e n t ã o ,  a  montagem das  r o t i n a s  do 

programa ge rado ,  que chamaremos T E O R I C O .  Essas  r o t i n a s  f o -  

ram a s  e s t r a t é g i a s  s e l ec ionada ;  p e l a  linguagem de c'onsiilta,  

que comporão com r e s o l u ç ã o ,  o s  componentes de T E O R I C O ,  e 

e x e c u t a r ã  o  programa gerado.  

1 1 1 . 2 . 7 . 1  - Algori tmo de ge ra são  e  prova de Teosernas 

Dentro de TEORICO tem-se a i n d a  uma p a r t e  que o  

u s u á r i o  pode s ó  g e r a r  c l á u s u l a s  ( t e o r e m a s ) ,  p a r a  tomar um 

melhor conhecimento da t e o r i a .  E uma o u t r a  p a r t e  que t e n t a  - 
r ã  g e r a r  a  c l á u s u l a  v a z i a ( p r o v a r  ' teoreina). 

Nesta p a r t e  o  u s u ã r i o  pode " d ia loga r"  com 0 

SGPT, i n i b i n d o  c l á u s u l a s  p a r a  não serem usadas  na ge ração  

de  o u t r a s ,  .GERAR LEMAS que f a c i l i t y n  a  p r o v a ,  aumentar  o 
l i m i t e  das  c l ~ u s u l a s  que podem s e r  ge radas  e t c .  I s s o  é f e i  - 
t o  d e n t r o  do t e ó r i c o  po r  i n t e rmêd io  de comandos. 

111.2.8 - Fluxo do f imcionamento do comando EXECUTE PnOGRAb41 

A açáo do SGFT, quando executamos o, comando EXE- 

CUTE, 6 :  



PROVADQW 

E X E C U T E  . GERADO , 

A X I O M A S  
RESOLUSAO 

E S T R A T ~ G I A Ç  

- - - - - - - - -  

r - -,- - --l 
i TEORICO i 
L,,,,,J 

FIGURA 11 1 . 7 



a) "montar" d o i s  cÔdigosySNOBOL conca t enados :  

- o  programa COMPILADOR que e s t á  em um a r q u i -  

vo 

- a s  r o t i n a s  s e l e c i o n a d a s  do a r q u i v o  ESTRATB- 

G I A  que  e s t ã o  n o ' a r q u i v o  TEORIA. 

bf f o r n e c e r  o  a r q u i v o  TEORIA como " inpu t "  do COM - 
PILADOR. 

O compi lador ,  p o r  s u a  v e z ,  deve rá  g e r a r  o  a r -  

qu ivo  do "g r a fo  d e f i n i c i o n a l " ,  e t a b e l a s  contendo a  h i e r a r  - 
quis p a r a  a  " t r adução  p o r  n l v e l " ,  v e j a  no c a p í t u l o  q u a t r o .  

S i n t a x e :  EXECUTE PROGRAMA [USANDO(N,M, . . . ) I  onde 
. . 

N , M ,  ... s ã o  a s  e s t r a t é g i a s  s e l e c i o n a d a s  e  ou combinadas . 
. J u n t o  com a s  e s t r a t é g i a s  s ã o  montadas . a s  p a r t e s  f i x a s ,  co-  

mo RESOLUÇÃO, e t c .  

A zção d e s t e  comando é, em resumo, montar  a s  va-  

. r i a s  p a r t e s  e s p a l h a d a s  em a r q u i v o s  em um a r q u i v o  chamado 

TEORICO, com a s  e s t r a t é g i a s  s e l e c i o n a d a s ,  e  e n t ã o  e x e c u t a r  

o p rovado r  ge rado  p a r a  p r o v a r  t eo remas .  

Compilador é o  código-SNOBOL do programa compi la  - 
d o r  que  g e r a  g r a f o s ,  t a b e l a s  a  p a r t i r  de AXIOMAS e  t e o r e - ,  

mas R o t i n a s  ! i l ,  R o t i n a s  i 2 ,  Ro t i na s  s ã o  a s  p a r t e s  do TEOR1 - 
C O ,  também em código-SNOBOL, j s e l e c i o n a d o s  p e l a  e s t r a t é -  

g i a  N .  

111 .2 .8 .1  - Fluxo do funcionamento do comando EXECUTE 

f i g .  .III.8 

' S i n t a x e  : EXECUTE a r q u i v o  

\I 
O o b j e z i d o  d e s t e  comando 

d e t e r m i n a r  a 'execuÇã6 de  um programa 

t i d o  no " arquivo"  e s p e c i f i c a d o .  

é p e r m i t i r  ao  u s u á r i o  

em C Q ~ ~ ~ O - S N O B O L  c'on- 
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A u t i l i z a ç á o  p o r  o r a  é: 

-EXECUTE PASSADO. OU 

EXECUTE HISTORIA . 

A ação do comando é r e c u p e r a r  tudo  o  que f o i  

E e i t o  na s e s s ã o  sem p r e c i s a r  r e f a z e r  nada ,  i s s o  s e  a s e ã -  
s ã o ,  even tua lmente ,  t i v e r  s i d o  cance lada .  

111.3 - Linguagem que Def ine  a  T e o r i a .  ' 

t . A linguagem completa s e r a  o b j e t o  de t e s e  de  mes- 

t r a d o  j ã  em andamento. Descreve- se  a q u i  um subconjun to  da 

linguagem .com a  q u a l  t e s t a - s e  o s i s t e m a .  O módulo USER so-  

l i c i t a  do u s u á r i o  a  d e s c r i ç ã o  da linguagem de l? ordem, que 

i r á  d e f i n i r  a  t e o r i a ,  na q u a l  o  u s u z r i o  d e s e j a  p r o v a r  t e o -  

remas e , '  consequentemente ,  o  s iç temx g e r a r á  e s s e  p rovador .  

CONSTANTES C1, C2,CJ,.,.,CN; 

V A R I ~ V E I S  V I ,  V2,V3,.,-,VN; 

FUNC F1,  F ~ , F ~ , . . , , F N ;  

PRED P l ,  P2 ,..., PN. 

Com e s s e s  dados s e r ã o  gerados  o s  " p a t t e r n s "  em 

SNOBOL que comporão o  a n a l i s a d o r  s i n t á t i c o .  I s s o  i m p l i c a r á  

que.  em segu ida  quando da  e n t r a d a  dos  AXIOMAS da t e o r i a ,  

e s t e s  j á  s o f r e r ã o  uma c o n s i s t ê n c i a ,  i s t o  é, s ó  poderão usar 

a s  c o n s t a n t e s ,  v a r i á v e i s ,  funções  e p r e d i c a d o s ,  conforme 

d e f i n i ç ã o  a n t e r i o r .  

Em s e g u i d a  tem-se 

AXIOMAS A 1  ,A2 ,A3, .  , , ,AN; 

ESTRATEGIAS A , B 7 C , . . . , 8 ;  

e o s  comandos d i s p o n í v e i s  p a r a  o  ~ ~ s n á r i o .  



TRADUZN 

INSERIT 

SELECIONAE 

COhIB I NAE 

DESLIGAE 

RECUPERAM 

RESTAB 

LISTA 

GERART 

INIBIR' 

( t r a d u z  um n í v e l  n a  á r v o r e  d e f i n i c i o n a l )  

( t e n t a  g e r a r  um teorema a  p a r t i r  dos  e x i s -  

t e n t e s  e i n s e - r i r  como uma c l ~ u s u l a  ge rada )  

e s t r a t é g i a  A com B. 

e s t r a t é g i a  A 

( r ecupe ra  memória) o  programa s o l i c i t a  que 

c l á u s u l a s  não e n t r a r ã o  na geragáo dos p ró-  

ximos teor em as)'^ r ecupe ra  a  memória u t i l i  - 
zada 

( , a t u a l i z a  c ó p i a  de programa gerado)  

(usa  r e s o l u ç ã o  e. e s t r a t é g i a s  p a r a  g e r a r  

teoremas ( c l ã u s u l a  v a z i a ) )  

i n i b l  a s  c ' láusulas  que -o u s u á r i o  d e s e j a r .  

Não as usa  p a r a  geração  de novas c l á u s u l a s .  

111.4 - Descr ição  das  E s t r a t é g i a s  E x i s t e n t e s  

No i t em 111.1.3 d e s t e  t r a b a l h o  c l a s s i f i c o u - s e  a s  

e s t r a t é g i a s  em t r ê s  grupos  d i s t i n t o s :  s i m p l i f i c a ç ã o ,  r e f i -  
. " 

namento e  ordenação.  A s  e s t r a t é g i a s  de s i m p l i f i c a ç ã o  s ã o '  

a q u e l a s  que eliminam a s  c l á u s u l a s  geradas ,  p o r  serem t a u t o  - 
l o g i a s ,  p e l a  a v a l i a ç ã o  dos p red içz i ios ,  ou p o r  j ã  e s t a r  i n -  

c l u i d a  (subassumption) . E s t a  Ú l t b m  p o s s i b i l i d a d e  6 e x p l i -  
9 .  cada po r  meio de um a l g o r i t m o  em ROBLNSON . 

O segundo grupo são  o s  r e f inamen tos .  Neste  o  con - 
j u n t o  s u p o r t e  é o  mais usado.  Usa-se também o  r e f inamen to  

P- re fu t ação .  

O t e r c e i r ~  e  Ultimo grmpa, a p r i n c i p a l  e s t r a t é -  

g i a  é a  p r e f e r ê n c i a  u n i t á r i a  que a r d e n a  a s  c l á u s u l a s  p a r a  



serem r e s o l v i d a s .  

Por f im ,  t e m l s e  a s  h e u r z s t i c a s  quc mellioram a 
e f i c i ê n c i a  do P r i n c í p i o  da Resolução.  Essas  h c u r z s t i c a s  r e  - 
t i r a m  a  eompleteza da  r e g r a  p r i n c í p i o  da  Resolucão mas seu.  

o p r á t i c o  j u s t i f i c a  plenamente a perda  de completeza .  

e s t r a t é g i a  g e r a d o r  de  lemas d e s c r i t a  no ;tem B . 4  mõdulo 

9 d e s t a  t e s e  é uma d e l a s .  

A e s t r a t g g i a  de Pred icados  de Comunicação d e s c r i  - 
t a  em LINS" combinada com 'P - r e fu t ação ,  .ê usada n e s t e  s i s-  

t e m a -e  e x p l i c a d a  no I tem 11.3 .  A u t i l i d a d e  p r á t i c a  G' mos- - 

t r a d a  na t a b e l a  resumo, encontra -da no ;tem I .  2 .  

A a n á l i s e  f e i t a  n e s s a  t a b e l a  mostra  que a  e f i -  

c i ê n c i a  do s i s t e m a ,  que usa  P red i cado .de  Comunicação, au-  

menta sens ive lmente .  

1 1 1 . 4 . 1  - Conceito de ~ í v e l  de Profundidade 

Dado um con jun to  S de- c i â u s u l a s ,  d i z - s e  que cada  

c l á u s u l a  C p e r t e n c e n t e  a  3 tem n í v e l  ZERO. Se C é a  c l á u s u  - 
l a  o b t i d a  de r e s o l u ç ã o  de C1 e  C 2 .  dizemos en t ão  que o  n í -  

v e l  de C ,  é i g u a l  ao maior n i v e l ,  e n t r e  C 1  e  C 2 ,  somando 

com uma unidade.  Por exemplo, s e j a  um con jun to  S de c l ã u s u  - 
Làs : ! 

As t r ê s  c l á u s u l a s  têm n i v e l  ZERO. Agora se jam a s  



temos que  o  n í v e l  da  c l á u s u l a . 4  é UM,.o da 5 c UM, o  d a  6 
L 

ê D O I S ,  o  da 7 é DOIS e f i n a l m e n t e  o n í v e l  da c l á u s u l a  8 e 
TRES . 

.Esse  c o n c e i t o  de n í v e l  de p r i o r i d a d e  é u t i l i z a d o  

n a  g e r a ç ã o  de novas c l á u s u l a s .  

O u s u á r i o  informa o  n í v e l  de p ro fund idade  , p o r  

exemplo um número 5 é dado como o  número. ~naximo de " c l á u s u -  

l a s  a  s e r  ge rada .  O s i s t e m a  .começa p o r  g e r a r  t o d a s  a s  c l á u -  

s u l a s  de n í v e l  1, t o d a s  de n í v e l  2 e assim tem-se a g e r a-  

ç ã o  d e  c l á u s u l a s  " espa lhada"  e  mu i t a s  veze s  não a t i n g e  o  

nq máximo de c l i i u su l a s  ped ido  p e l o  u su i i r i o .  

O US O do " espalhamento"  numa t e o r i a  é i m p o r t a n t e ,  
.. 

. p o i s  o b r i g a  o  s i s t e m a  a  u s a r  v á r i o s  axiomas ou teoremas  de 

mane i ras  d i f e r e n t e s .  Pode- se d e f i n i r  uma t e o r i a  como sendo  

rasa ,  s e  'tem mui tos  teoremas  em cada n í v e l .  E em caso con: 

t r á r i o  t a l  t e o r i a  é d i t a  p ro funda .  

111.4.2 - ~ s t r a t é g i a  Conjunto  S u p o ~ t e  

D e s c r i t a  no  :tem 11.1, do C a p í t u l o  1 1 ,  e :tem 

A . 3  do Apêndice A ,  

- 
! 

111 .4 .3  - E s t r a t é g i a  P r e f e r ê n c i a  Un i t i i r i a  

Exp l i c ada  no C a p í t u l o  I1 E t e m  11.1 e Apêndice A 

I t e m  A . 3 .  

. I I I . 4 . 4  - E s t r a t é g i a  Tradução p o r  Xzvel  
~ ~. 

Exp l i cada  ng C a p í t u l o  IV,  

I1,I .4 .5  -. Outras  e s t r a t é g i a s  

E x p l i c a d a ,  tambêm, no ~ a @ t u l o  I V .  



111.5  - Descr ição  dos Comandos da Linguagem 

E s t e  comando quando a t i v a d o ,  v a i  t e n t a r  g e r a r  a 
c l ~ u s u l a  v a z i a  po r  i n t e rméd io  do ~ r i n c í p i o  da Resolução e  

e s t r a t é g i a s  s e l e c i o n a d a s  p e l o s  comandos p r ó p r i o s  d e s c r i t o s  

no ;tem 1 1 1 . 4 .  

A r e g r a  de  r e s o l u ç ã o  ( ~ r i n c í ~ i o  da Resolução) i u  - 
j o  p r i n c í p i o  e s t á  exp l i cado  no í iem 11.1.2, usa  um a l g o -  

r i t m o  de u n i f i c a ç ã o .  EsteG a l g o r i t m o '  encon t r a- se  d e s c r i t o  

na  b i b l i o g r a f i a  e  p o r t a n t o  não ser ;  colocado n e s t e  t r a b a -  

l h o .  

111.5.2 - I N I B I R .  

O u s u á r i o  pode i n ' i b i r  c l á u s u l a s  que não d e s e j a  

que se jam u s a d a s . n a  geração  de  o u t r a s .  I s s o  6 f e i t o  no p r o  - 
grama po r  um mecanismo de  i n i b i ç ã o .  Por  exemplo s e  tem-se 

5  c i á u s u i a s ,  o  usui i r io  co loca  I N I B = $ ~ $ S  en t ão  a s  c i á u s u i a ç  

1 e  5 não s e r ã o  u t i l i z a d a s  p a r a  a  geração  de novas c l á u s u-  

la 's .  

111.5 .3  - INSERIR . ' 

. . 

O u s u á r i o  pode em momento s o l i c i t a d o  p e l o  s i s t e -  

ma, i n s e r i r  axiomas ou teoremas ,  que e l e  "acha" Ú t i l  p a r a  

a p r e s s a r  a  geração  da  c l ~ u s u l a  vazàa.  Esses  teoremas podem 

s e r  r e s u l t a d o s  da t e o r i a  p o r  e l e  conhec idas  00 Lemas g e r a  - 
dos po r  i n t e rméd io  do mecanismo GEL d e s c r i t o  em B . 4 .  

Expl icados  no Apêndice CI 



I V . 9  - In t rodução  

O que nós f izemos a t é  agora  f o i  e s t u d a r  e  c o n s t r u i r  

p rovadores  de t-eoremas p a r a  alguma c l a s s e ,  de t e o r i a s  ax io -  

í f i t i c a s  , que chamaremos T e o r i a s  De f in i c iona . i s  . Essas  Teor ' ias  
são a q u e l a s  que. contém um grande *número de definições. " Po in t  

S e t  Topology" é um exemplo de t a l  t e o r i a .  

Sabemos que um determinado con jun to  de s e n t e n ç a s ,  

que c o n s t i t u i  uma t e o r i a  ,' admite  v á r i o s  s i s t e m a s  axioinát i -  

c o s ,  i s t o  é ,  h á  d i f e r e n t e s  p a r t i ç õ e s  p o s s í v e i s  d e s s a s  s e n t e n  - 
ç a s  em axiomas e  t eoremas ,  e de s e u s  o b j e t o s  ( termos e  p r e -  

d icados  em o b j e t o s  p r i m i t i v p s  e d e f i n i d o s ) .  

Dada u m a -t e o r i a  T que admite  v á r i o s  s i s t e m a s  axiomg- 

t i c o s ,  6 muito d i f í c i l  d e c i d i r  q u a l  s i s t e m a  usaremos p a r a  

. c o n s t r u i r  o  provador  de teoremas p a r a  T.  É muito p o s s í v e l q ~ i e  

a  e . f i c i ê n c i a  des se  p rovador  se j 'a  uma função des sa  e s c o l h a  , 
p o r  i s s o ,  devemcs t e s t a r  os  . v á r i o s  s i s t e m a s  ax iomát icos  pa ra  

e n t ã o  decidi rmos q u a l  é o  melhor.  I s t o  o  nosso ge rado r  de 
ii p rovador  p ropo rc iona ;  Mas f i c a  existinXt\o', a i n d a ,  a d i f i c u l -  ' 

dade de e n c o n t r a r  na  l i t e r a t u r a  d i s p o n z v e l ,  axiomatizações di -. 

f e r e n t e s ,  p a r a  mesma. t e o r i a ,  p a r a  termos uma completa forina- 

l i z a ç ã o ,  

Uma vez encontrada '  uma axiomat ização. ,  'nós devemos ve - 
r i f i c a r  suas  conexões com t e o r i a s  conhec idas ,  Es sa s  cone-  

xões s ã o ,  em g e r a l ,  mui to  d i f z c e i s  de d e t e t a r  s e  não conhe- 

cemos bem e s s a  nova t eo . r i a ,  P o r t a n t o  nos r e s t a  t e n t a r  conhe- 

c ê - l a  bem, po r  inierméd.io d6 conhecimento de s u a s  d i f e r e n t e s  

a i i o m a t i i a ç õ e ç .  

O s i s t e m a  po r  nós p ropos to  e e x p l i c a d o  tem como ob- 



\ j e t i v o ,  f a c i l . i q t a r .  i n t e r a t i v a m e n t e  que o u s u ~ r i o  aprenda s o  - 
bre  a t e o r i a .  mudando os  axiomas, a s  d e f i n i ~ õ e s  e gerando 

teoremas p a r a  s e  conhecê- la mclhor ,  p e l a  comp.ração dos re-  
s u l t a d o s .  A í ,  e n t ã o ,  d e c i d i r  d e  q u a l  axiomatizaçiio deve ra  

s e r  const r .u ido o provador  de teoremas f i n a l .  

- P A R  A 

V I . 2  - T e o r i a  das  Def in i ções  

. . 

IV.2.1- Def in i ções  

13 D e f i n i ç õ e s ,  segundo SUPPES , são afirmações que ei - 
t abe lecem o s i g n i f i c n d b  de uma Gxpressão. Uma t e o r i a  pode- 

r i a  s e r  composta de s e u s  p r i m i t i v o s ,  e axiomas s o b r e  os  p i i  



rn i t i vos  e  p o r t a n t o  s e u s  teorcmes s e r i a m ,  re lac ionamentos  v ã  - 
l i d o s ,  e n t r e  e s s e s  s ímbolos  p r i m i t i v o s .  .Mas,, como sabemos , 
m u i t a s  noções i n t u i t i v a s  correspondem, na ve rdade ,  a  possi"- 

v e i s  o b j e t o s  d e - f i n i v c i s  da t e o r i a . ,  em termos de s e u s  o ù j e -  

t o s  p r i m i t i v o s .  Podemos pensar '  numa sequênc i a  de o b j e t o s  de - . 

f i n i d o s ,  e  en t ão  f a l a r  de o b j e t o s  previamente  d e f i n i d o s  em. 

r e l a ç ã o  a  o u t r o s  o b j e t o s  d e f i n i d o s .  S e r i a  f a l s o  p e n s a r  n o s .  
. . 

o b j e t o s  de uma t e o r i a  como c o n s t i t u i n d o  uma s i m p l e s  ca- 
d e i a  de ob je tos - d e f i n i d o s .  unia t e o r i a  tem, em. g e r a l ,  uma 

" E s t r u t u r z  ~ e f i n i c i ò n a l "  muito complicada.  Neste sistema p r o  - 
p o s t o ,  quetemos au tomat icamente ,  a p a r t i r  d a s  d e f i n i ç õ e s  e  

axiomas,  g e r a r  ( c o n s t r u i r )  e s s e  "Grafo ~ e f i n i c i o n a l "  . . 
Uma def i n i ç á o  é conside;ada p e l o  a u t o r ,  de um . pon- 

t o  de v i s t a  da l ó g i c a  de i n f e r ê n c i a ,  como um novo axioma da 

T e o r i a ,  mas a  i n t rodução  de um novo s ímbolo s e r v e  somente 

p a r a  f a c i l i t a r  a s  deduções da e s t r u t u r a  da t eo r . i a ,  e  nao 

ad. icionál  10 aque la  e s t r u t u r a .  

I V .  2 . 2  - C r i t é r i o s  b á s i c o s  das d e f i n i ç õ e s  

- Existem d o i s  c r i t é r i o s  b á s i c o s  que devem s e r  o b s e r-  

vados p e l a s  d e f i n i ç õ e s .  

E l i m i n a b i l i d a d e  - Uma fórmula A que i n t r o d u z  um no- ' 

vo s ímbolo de uma t e o r i a ,  s a t i s f a z  ao  c r i t é r i o  de e l i i n i n a b i  - 
l i d a d e ;  s e  e  somente s e :  quando AI é uma fórmula  na q u a l  o  . 

novo símbolo o c o r r e ,  e n t ã o  ex i s t . e  uma fórmula  A 2  na  q u a l  o .  

novo símbolo não oco'rre t a l  que A *  (A1 * A 2 )  é d e r i v ã v e l  dos 

axiomas e  d e f i n i c õ e s  p r e c e d e n t e s  da t e o r i a .  

Não-criação - Uma fórmula  A que i n t r o d u z  um novo 

s ímbolo de uma t e o r i a  s a t i s f a z  o  c r i t é r i o  de n ã o - c r i a ç ã o , s e  

.e somente s e :  não e x i s t e  fórmula  B na  q u a l  o  novo s ímbolo  

não o c o r r e ,  t a l  que ( A * * B )  é der iwâve l  dos axiomas e d e f i n i  - 
ções  p receden te s  da t e o r i a ,  mas B não 6 d e r i v á v e l .  

A s  r e g r a s  p a r a  d e f i n i ç õ e s  c o n d i c i o n a i s  e s t ã o  n a  pj- '  
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g i n a  1 6 5  de S U P P E S ~ ~  a s s im  como a s  r e g r a s  p a r a  s ímbo los  p r e  - 
d i c a d o s  e  f u n c i o n a i s ,  

- . - 

I V . 3  - E s t r u t u r a s  D e f i n i c i o n a i s  - ED's - Exemplos 

Nessa s e ç ã o  vamos m o s t r a r  o  que s ã o  e s t r u t u r a s  de- 

f i c i o n a i s  e como cr iamos o  Grafo  D e f i n i c i o n a l .  

I V .  3.1 - E s t r u t u r a  ~ e f i n i ' c i o n ã l  p a r a .  ( B A C )  o 

Cons ide r e  um cori junto de f ó r m u l a s ,  que definam (BAC)o, 
t .  

e  s e u s  r e s p e c t i v o s  c o n j u n t o s  dec c l ~ u s u l a s .  

Veremos que  e s s e  c o n j u n t o  de  c l á u s u l a s  é s u f i c i e n t e ,  

do pon to  de  v i s t a . d a  e l i m i n a b i l i d a d e  dos s ímbolos  p r e d i c a -  
<- 

d o s  C . k  :e = ; das  o c o r r ê n c i a s  de v, n, - ,c (coniplemen-co) , -- i- 
a s s o c i a d o s  com os  s lmbolos  p r e d i c a d s s  , e  o c o r r ê n c i a s  d e s t e s  - .  

sZmbolos no l ado  d i r e i t o  de ' ' .  

Observaremos que  x , y , z , . , .  s ã o  pon to s  e  X,Y,Z, ...... 
são. c o n j u n t o s .  

A 1  - ~xl(x~fl) 
A 2  - Vx [xEV) 
A 3  - VXW(XcY+Vx - (XEX'*XEY)) 

A4 - VXVY (X=Y*(X~~AYCI) - - ) 

A5 - vXvY(XCY (XCYATCX)) - - 
A6 - VXVYVX(XE(XW)=(XEX v XEY)) 

A7 - VXVYVX(XE (X~Y)*(XEXAXEY)) 
A8 - VXVYVX(XE (X-Y)*(xEXA~XEY) ) 
A9 - ~X~x(xcC(X)+lx EX] 

/. 

A r e p r e s e n t a s ã o  de A l  '"~9 e m  forma de c l á u s u l a s  é: 



= X = Y  v 1 X c Y v 1 Y'.C X - - 
= l X W  v X C Y  - 
= - l x C Y  V l X C Y  - 
= X c y  V l X C Y  v Y C X  - - 
= ~ X E  ( X U Y )  - v X E X  V x ê Y 

= > E ( X - Y )  v X E X  

= l X E  ( X- Y )  v l x c y  

= XE (X- Y) v ~ X E  X v x EY 
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IV.J.1.2-Grafo ~efinicional para  (BAC)o - Algor i tmo 

Par te  1 

CL ( I )  Tabe l a  das  Clá i i su las  

Tabe l a  dos nomes a s s o c i a d o s  

aos s-Zmbolos 

NOME (1)  

L e i t u r a  das 
d e f i n i ç õ e s  e 
c r i a ç ã o  . da 
Tabe l a  DEF e 
NOME 

Tabela' dos sFmbolos a s s o c i a  
dos aos  n Q s  das   cláusula^ 
a u e  o s  definem 

DEF (C) _ - ( % 3 ,  , 4 1  
- -- 

NOME ( 2 )  DEF (=) ( 5 , 6 , 7  1 

NOME ( 3) C 

NOME ( 4) U 

NOME ( 5) n 

NOME (6)  - 

DEF (C) (8-, 9 ,101  

BEF (U) { l 1 , 1 2 , 1 3 }  

DE5 (n) ( 1 4 , 1 5 , 1 6 )  

DEF (-) . { 1 7 , 1 8 , 1 9 I  

DEE (C) . ( 20 ,211  



Parte 2 

------------ 
c r i a ç ã o  'da  

Ta.bela PAI ------------ 

Tabela  PAI 

PAI (E)  E 

PAI (C) - E 

PAI (=) C - 
. . 

PAI [c) C - 

P a r t e  3 

------------ 
Cr iação  da 
Tabe lo  N r V E L  

-- - -- - 

Para  todo  nome d e f i n i d o  em D E 6  
s e l e c i o n a r  a s  c l ~ u s u l a s  que de 
f inem e s s c  nome - d c n t r o  d e  c ã  
da d e f i n i ç ã o  marcar cada p r e d i  - 
cada encon t r ado ,  como p a i  desse 
nome na Tabe la  PAI 

- 
PAI [U) E .  

PAI (-). E 
- 

PAI (C) E 

- Para  cada nome de P A I  z e r a r  n í  
v e l  d e s s e  nome s e  nome não tem . 

p a i ,  - s e  tem, pegar  cada p a i  
e . f a z e r  NTVEL (nome) i g u a l  ao 
máximo e n t r e  o  v a l o r  j á  o b t i d o  
e o  n í v e l  de cada pa i  mais uiii. 

.- 

N ~ V E L  (n)  1 



Par t e  4 

-------------- 
para cada  nomc' d e f i n i d o  pe 

Cr i ação  do 
VETOR LEVEL 

g a r  - o  N Í V E L  de s sc  nome co- 
l o c a r  em LEVEL des sc  n í v e l  

' LEVEL (O) r E '  

LEVEL ( I )  * C :  U :  6: - : c : ' .  - 
LEVEL ( 2 )  1 =  . c . v  

Com o  VETOR LEVEL podemos desenhar  o g r a f o  d e f i n i c i o n a l  

- de (BAC) i 
- .  

P a r t e  5 - opc iona l  
- 

! 
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I V . 3 . 2 - E s t r u t u r a  D e f i n i r i o n a l  p a r a  P o i n t  S e t  Topology - PST 

. . . . 

. Cons idere  um c o n j u n t o  d e  c l 5 u s u l a s  que def inam PST, 

Use o  mesmo algorTtmo p a r a  g e r a r  o  g r a f o  D e f i n i c i o -  

na1 , 

Pv.3.2.1- C l á u s u l a s  que a  def inem 

Sejam a s  d e f i n i ç õ e s  do í t em A.2 do Apêndice A em f o r  - 
ma de  c l á u s u l a s  na Tabe l a  C L ( I ) ,  com (BAC) f e i t a  analoganien- 

t e  ao exemplo a n t e r i o r ,  

IV.S.2.2 -Gra fos  D e f i n i c i o n a l  p a r a  PST 

P a r t e  1 - 

INICIALIZAÇÃO ------------e-- CLfI)  - Tabe l a  das  c l á u s u-  
. - l a s  de PST 

Tabe l a  dos nomes -a s s o c i a d o s  - Tabela de símbolos associados 
a o s  s ímbolos  - 

Algebra Booleana de 
(O) =("~)!lasses extcndida) 

NOME (1)  NBH 

NOME ( 2)  CLOSED 

NOME (3) L I M  

NOME (4)  I NT 

NOME ( 5) . DER 

HOME (6)  BD 

NOME ( 7) CLOS 

NOME ( 8 )  DENSE 

a% das clãusulas que os defi  - 

DEEf 'LIM') { 1 5 , 1 6 , 1 7 j  
f 

NOME ( 9 )  ' PERF 

NOME (10) - ' SEP - 
NOME (11) , CONCT 



Par t e  2 P a r t e  3 . - 

cr iação  d a  
T a b e l a  P A I  

c r i a ç ã o  da  
T a b e l a  NIVEL 

~- 

T a b e l a  P A I  

P A I  (BRC) g r a f o  j á  c r i a d o  

P A I  (NBH) . B A C .  . . 

P A I  (CLOSED BAC .. 

P A I  (LIM)  NBH..  . . . . 

. . P A I ( I N T ) .  . NBH 

P A I  (DER) L I M  

P A I  (CLOS)  L I M  . . . 

T a b e l a  NIVEL 

N ~ V E L  (LIM) 2 
-- --- 

NIVEL ( I N T )  2 

NZVEL (DER) . 3 

NZVEL (CLOS) 3 

' P A I  (BD) . ,L I M  . . . . . . 

P A I  (DENSE) . DER . . . - 

P A I  ( P E R F )  DER . . . . 

P A I ( S E P )  CLOS . 

' P A I ( C 0 N C T )  S E P  

P a r t e  4 

C r i a ç ã o  do 
VETOR LENEL 

NIVEL (DENSE) 4 
- 
NIVEL ( P E R F )  4 

LEVEL ( O )  BAC 

LEVEL (I) NBH : CLOSED 

LEYEL ( 2 )  LIM:  I N T :  

LEVEL (3) DER: CLOS: BD: 

LEVEL ( 4 )  DENSE:PERF:SEP: 

P a r t e  5 - o p c i o n a l  

g r a f o  - I t e m  B 4  - 
A p ê n d i c e  B 

LEVEL ( 5) CONCT 
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Embaixo, y r e p r e s e n t a  o  h'-ésimo elemento- da k 
l i s t a ,  A~ r e p r e s e n t a  i n i c i a l m e n t e  o s  números 

primitivos e depo i s  o s  " jã"  d e f i n i d o s ,  

Y - < t l  , t2  , ... , t m Z e  z = $t2 ,... t I , ,  m 
também. 

O a lgo r l tmo  que produz o  'GMFO DEFINICIONAL .da TEO- 

R I A  dada p e l a  a x i o m a t i z a ~ ã o  p.  

K .  3 - Se A C X e n t ã o  f a ç a  - 

se  z  = t e rmine  ( c o r r e t o )  

z f fl , se K = m, t e r m i n e ,  ERRO ( d e f i n i -  

ção  mal formulada)  . 
I 

se  K # m vá p a r a  (2)  - .  

k . - .  
Se A  $E X e n t ã o  f a ç a  - 

'(Coloque yk na  ú l t i m a  p o s i ç ã o  des locando as  de- 

ma i s ) .  

Se CT>LIM e n t ã o  terrriinc ERRO (de f .  mal formulada) 

caso  c o n t r i i r i o  v á  pa r3  ( 5 ) .  
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IV.4.2.1 - Prova  do Funcionamentp 

Por  indução  f i n i t a ,  s o b r e  o  número de  e lementos  de-  . . 
f i n i d o s  - p a r a  = 1 

- A Condição A' Cx é s a t i s f e i t a ,  p o i s  o s  p r i m i t i v o s  

e s t ã o  i n i c i a l m e n t e  em x e como as d e f i n i ç ó e s  es- 
t ã o  o rdenadas ,  s ó  ocorrem e lementos  p r i i n i t i v o s  p a  - 

1 
- 

r a  t,. Então  R = C(u,yl )  I u E A 1 e  z = @', p a r a  

z = {t,l 2 = z - h,) = fl 
o  a l g o r í t m o  t e rmina  ( c o r r e t o )  em ( 3 ) .  

- Suponha que  o  a l g o r í t m o  e s t á  func ionando  para k = i - 
(ou s e j a  i e lementos  d e f i n i d o s  p a r a  k = i) - . . 

Como a s  d e f i n i ç õ e s  e s t ã o  o r d e n a d a s ,  p o i s  o  a l g o-  

r í t m o  a s  o r d e n a ,  .x = {S1,... . s n ,  t l ,  . . .-til ( e s t ã o  no 

grafo ou são primitivos] 

Logo -Ai+l C - 

p o r t a n t o  v a l e  p a r a  K = i + 1 ,  i s t o  é ,  p á r a .  . Po i s  
I 

Z = $ Termina c o r r e t o  em ( 3 ) ,  
- s e  !Z f 0 Termina ERRO ( d e f i n i ç ã o  mal formulada em(3). - 

IV.5.1 - idéia da E s t r a t é g i a  

Nos t r a b a l h o s  o r i undos  de L I N S ,  a s ~ c l á u s . u l a s  eram 

tx 'aduzidas  a t é  & ( ú l t i m o  n í v e l ) ,  d e n t r o  do programa,  e  S G  



e n t ã o  eram " r e so lv idnç" .  E s s e ' p r o g r a m a ,  a p e s a r  de compl-exo 

e  g r a n d e ,  s ó  s e r v i a  p a r a  p r o v a r  t eo remas  daque la  t e o r i a  

c u j a  t r a d u ç ã o  e s t i v e s s e  ciiibutida no t e x t o .  Com a e x p c r i ê n -  

c i a  f e i t a  no p rovador  do Apêndice B ,  v e r i f i c a m o s  que ném 

sempre e r a  n e c e s s á r i o  t r a d u z i r  a t é  o  Últ imo n í v e l .  P o i s  is- 

s o  f a z i a  com q u e ,  'ao começarmos a  p r o v a ,  a  memória j á  con-  

t i v e s s e  uma grande  q u a n t i d a d e  de c l á u s u l a s .  Es sa s  c l á u s u l a s  

tinh'am o u t r o  i n c o v e n i e n t e ,  eram mui to  compr idas ,  p o i s  a  t r a  - 
dução p a r a  o  n í v e l  máximo (E)  a c a r r e t a v a  um aumento conside '  - 
r ã v e l  da  c l i i u su l a .  Ve ja  í t e m  B.4-do Apêndice B.  

IV.5.2 -Exemplo de Ap l i cação  

P rova r  o  teorema de PST 

. . 

Prova usando a  e s t r a t é g i a  de t;adução p o r  n i v e l .  

- Fo i  co locado  no p rovador  e  com um tempo dado e  um 

l i m i t e  p a r a  o  número de  c l á ~ i s u l a s  g e r a d a s ,  não conseguimos 

g e r a r  a  n .  

Fo i  p e d i d a ,  e n t ã o ,  p e l o  u s u á r i o  a  t r a d u ç ã o  p a r a  o  

n í v e l  s e g u i n t e  da  C l á u s u l a  3 .  
. . 

5) L I M ( X , Y  ,Z,x)' (1,3) Tradução de DER 

Novamente não s e  c o n s e g u i r i a  nada ,  p o r t a n t o  f o i  so-  

licitado's t r a d u ç ã o  p a r a  o  n í v e l  s e g u i n t e .  



D e f i n i ç ã o  
do 

DER 8) mBH(X,Y,V,x) v ( ( V  6 Z 

9) 7 X '  €1i4(W,x) ,x) V X '  = X V X' EW 

1 0 )  NBH(li4, ( x , x )  , x )  

onde x = fl(DER(X,Y,Z), DER(X,Y,W) e  g(V) = (V-{x)nZ) 

11)  1NBH(h4(W.x) ,x) p o r  ( 6 , 7 , 8 , 9 )  

12)  fi ( 1 0 , l l )  

IV.5.3 -Algorl"tmo de TRADUÇÃO POR N ~ V E L  ( f i g .  IV.2) 
. . 

Neste  momento, temos a s  t a b e l a s  NIVEL e  o  v e t o r  

LEVEL que s ã o  a s  f a c i l i d a d e s  r e q u e r i d a s  p e l o  a l g o r í t m o  do 

TRADUÇÃO POR N I v E L ;  

a )  O s i s t e m a  (PROVADOR) i n t e r a g e  com o  u s u á r i o  s o -  

l i c i t a n d o  o  número d a . ~  c l á u s u l a s ,  CL(1) , que d e s e j a  t r a d u -  

z i r .  

b) Das c l á u s u l a s  s e l e c i o n a d a s ,  o  TRAD.NIV p r o c u r a  

( cons ide r ando  o  g r a f o  d e f i c i o n a l  da  t e o r i a  j á  c r i a d o )  o  

maior  n í v e l .  

c )  Traduz t o d a s  a s  c l á u s u l a s  com e s t e  maior  n í v e l  . 

p a r a  o  n í v e l  s e g u i n t e  menor, 

IV. 5.3.1 - I n t e r a ç ã o  com o Provador  

a )  desenvo lve  o  c o n t r o l e  p a r a  o  p rovado r .  E s t e  v a i  

g e r a r  c l á u s u l a s  a t é  um,LIM, l i m i t e  dado   elo u s u á r i o ;  s e  não 

g e r a r  a  c l á u s u l a  v a z i a  o  u s u á r i o  s e l e c i o n a  novamente um con - 
j u n t o  de c l á u s u l a s  e  s o l i c i t a  a  t r a d u ç ã o  p a r a  o  n í v e l  se-  

guin te -.  

b )  e s s a  g e r a ç ã o  de c l á u s u l a s  é f e i t a  p o r  RESOLVE 

u t i l i z a n d o  a s  e s t r a t é g i a s  s e l e c i o n a d a s  no a r q u i v o  das  e s t r a  

tGgias ,  gerando mais  teoreinas ou a  c l ã u s u l a  U. 
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c) RESOLVE um a1gori"tino de RESOLUÇAO q u e  u s a  um 

11 u n i i i c a d o r  que '  f o i  provado f u n c i o n a r  em CHANG . 
- 

IV.5.4 - Completeza da E s t r a t é g i a  de TMDUCAO POR NIVEL 

IV.5.4.l-observação I n i c i a l  s o b r e  â Completeza da  E s t r a t G g i a  

Observe que uma prova po r  n i v e i s  (usando t r a d u ç ã o  

p ~ r  n í v e l )  pode s e r  cons ide rada  como unia s u c e s s ã o  de "locking 

r e ç o l u t i o n " .  P o r t a n t o ,  a  e s t r a t é g i a  de Tradução p o r  nível  man - 
t e m  a  completeza p e l o  Teorema de Boyer. 

. ' 

E 

I V ,  5.4.2 - Def in i ção  de "Lock Reso lu t ion"  

E um re f inamen to  .de Resolução,  i n t r o d u z i d o  p o r  Boyer, 

- que u s a  um c o n c e i t o  s i m i l a r  ao  de c l á u s u l a s  o rdenadas .  

Dado um con jun to  S de  c l á r n u l a s ,  indexamos, a r b i t r a  - 
r i amente  números i n t e i r o s  p a r a . c a d a  o c o r r ê n c i a  de l i t e r a i s  

em S.  D i f e r e n t e s  o c o r r ê n c i a s . d o  mesmo l i t e r a l  em S pode s e r  

indexada d i f e r e n t e m e n t e ,  e d o i s  l i x e r a i s  d i f e r e n t e s  podem 

r e c e b e r  o  mesmo í n d i c e .  

k Resolução n e s t a  e s t r a t é g 5 a  é usada  somente nos  

l i t e r a i s  de menor í n d i c e  em cada ~ P i i ~ s u l a .  

Por .exemplo: 

Considere  a s  c l á u s u l a s  : 

menor i n d i c e  r e spec t ivamen te  nas  c l á u s u l a s  C e  C 2 ,  1 e s c o l h e  

s e  L I  = P ( x )  e  L 2  = 1 P ( a )  p a r a  u n i - ~ i c a r  e r e s o l v e r .  
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IV.5.4.3 - Apl icação - de "Lock Reso lu t i on"  

Cons ide r e  o  s e g u i n t e  c o n j u n t o  de c l á u s u l a s  j á  inde-  

xados  : - 

Das c l á u s u l a s  de ( O )  a  (3)  e x i s t e  somente um " lock"  r e s o l -  

Das c l á u s u l a s  de (O) a ( 4 )  e x i s t e m  d o i s  " lock"  r e s o l v e n t e s :  

F i n a l m e n t e ,  r e so lvendo  c l á u s u l a s  ( 5 )  e  ( 6 )  Óbtemos: 

P o r t a n t o  obtemos uma " lock  deduc t i on"  de O ( c l á u -  

s u l a  v a z i a ) ,  f i g u r a  ac ima.  Se não usassemos "Lock deduc t i on"  

ge r a r í amos  a  c l á u s u l a  v a z i a  depo i s  de gerarmos 37 r e s o l v e n-  

t e s .  

IV.5.4.4 -I4otação Usada na Prova de Completeza 

ó? 6 r e s o l u ç ã o  com Locking q u e  a t r i b u í m o s  a  t o d o s  o  
l i t e r a i s  o s  mesmos í n d i c e s ,  p o r t a n t o  é e q u i v a-  



l e n t e  a  ( s e s o l u ç ã o  scm"1ocking") 

.sA c o n j u n t o  de axiomas da t e o r i a  

.sT c l á u s u l a s  o b t i d a s  d a  ncgasáo  do tcorema 

A .  T . s ~ = G A  ( S .  U S  ) p a r a  jX , j~ 

sO= S ~ U S  = RO(S* u sT)  p a r a  j = 0 .  o o 

.sD con jun to  de d e f i n i c õ e s  

e s t i u t u r a  d e f i n i c i o n i l  da  T e o r i a  com SD d e f i n i  - 
çõs . 

. n í v e l  máximo de t e n t a t i v a s  

.N n í v e l  máximo de. as com r e s p e i t o  a s 

.s{= ~j (sA 1 u ST u s?) 1 e - P>I ;esolusão com " L O C K ' I  

onde i s - l p i f i c a  que a s  c l á u s u l a s  de s (sD, sT, . . .) foram i i i  - 
-dexadas de acordo - com o  esquema de indexaç-io r e s u l t a n t e  de - 

U se c o n s i d e r a r  o  n í v e l  N - i  de . - 
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IV.5.4.6.-Observações s o b r e  o s  pas sos  do a l g o r í t m o  

- 
( * I )  Tendo em v i s t a  que mesmo numa t e o r i a  d e f i n i c i o  - 

na1 a lguns  tcoremas ( s e n t e n ç a s  a  serem t e s t a d a s )  c o n t e r ã o  

. apenas  s ímbolos  p r i m i t i v o s ,  i n i c i a l m e n t e  o  con jun to  S ao 

q u a l  v a i  s e  a p l i c a r  r e s o l u ç ã o ,  nao c o n t e r á  nenhuma d e f i n i -  . 

ç ã o *  

Def in i ções  s ó  s e r ã o  introduzeidas no passo.vi .de ob- 

s e r v a ç ã o , * S  . K = O s i g n i f i c a  não u s a r  d e f i n i ç õ e s .  K c r e s -  

ce a  medida que o  n í v e l  r e l a t i v o  a e s t r u t u r a  d e f i n i c i o n a l  
' 

d e c r e s c e .  Ii 

("2) Muito embora o  a lgo r í tmo  comece com j = O ,  o  

que s i g n i f i c a  que.  t e s t a r emos  s e  DE 5 ,  que pa rece  um c o n t r a-  

s e n s o ,  em algumas t e o r i a s  s e  a c r e s c e n t a  como e s t r a t é g i a  a  

geração  de i n c o n s i s t ê n c i a ,  logo  após o  p roces so  de d e f i n i -  

ç õ e s .  Por exemplo: s e  estamos na  "Teor ia  dos c o n j u n t o s t t  e  

temos uma l i t e r a l  (AUB) = e  uma c l á u s u l a  é x  E AVB, d u r a n  - 
t e  o  p r o c e s s o  de t r adução  ( i n t fodução  de d e f i n i ç õ e s )  poder: - 
amos i n t r o d u z i r  a  c l á u s u l a  em s u b s t i t u i ~ ã o  a  X E ( A + B )  . Is - 
s o  s i g n i f i c a  g e r a r  a  c l á u s u l a  v a z i a  a n t e s  de t r a d u z i r .  

( * 3 )  Como K j á  é i g u a l  a  N + 1 ,  n e s t a  a l t u r a  náo e x i s  - 
t i r á  no s i s t e m a ,  p a r a  j > l ,  nenhum simbolo d e f i n i d o .  E o  f a -  

t o  da  r e s o l u ç ã o  que a  e s t a  a l t u r a  s e r á  i r r e s t r i t a  (equivalen - 

t e  a  não u s a r  " ~ o c k i n g "  p o i s  todos  o s  í n d i c e s  s e r ã o  i g u a i s  

a  2 ,  v i d e  "8) e p o r t a n t o  o  não.  c resc imento  'de rnk-l(s) p o r  
r e s o l u ç ã o  s i g n i f i c a  que o  s i s t e m a  é s a t i s f a t í v e l .  I s t o  a-- 

c o n t e c e r á  sempre que a  t e o r i a  f o r  d e c i d í v e l  e ,  eventualmen-  

t e  no c a s o  que a  t e o r i a  s e j a  i n d e c i d í v e l .  Nos d o i s  ca sos  p a  - 
ra.um j s u f i c i e n t e m e n t e  grande.  

( * 4 )  Aqui m u i t o  embora reso luyão  a p l i c a d a  ao con jun  - 
t o  de c l á u s u l a s  e x i s t e n t e  não s e j a  e f e t i v a  (nenhuma c l á u s u-  

l a  nova f o i  gerada)  concluímos que ex i s t em no s i s t e m a  símbo - 

10s d e f i n i d o s ,  ou o  s i s t e m a  é s a t i s f n t í v e l .  Mas a  e s s a  a l t u .  - 



r a  não poderemos. s a b e r ,  a  não ser que  s e  modif ique  o  a l g o -  

r i t m o  p a r a  v e r i f i c a r  s e  a i n d a  e x i s t e m  s ímbolos  d e f i n i d o s  

em (s) . Pensemos que de um 'pon to  de i i s t a  de e s p e c i f i c a -  

ção t a l  Ttcm a d i c i o n a l  é d e s n c c e s s a r i o  ( T e o r i a  d e c i d í v e l  -- 
r a r a ) ,  

( "5 )  Nesse c a s o  o  n9 de t e n t a t i v a s  de r e s o l u ç ã o  15 
menor do que o  p e r m i t i d o  p e l o  u s u a r i o ,  p o r t a n t o  devemos r e -  - 
a p l i c a r  r e s o l u ç ã o  sem i n t r o d u z i r  novas d e f i n i ç õ e s .  

Note que s e  usarmos e s t e - a l g o r i t m o  i n t e r a t i v a m e n  - 
t e ,  o  u s u á r i o ,  p e l a  a n á l i s e  da s  c l á u s u l a s  pode rá  d e c i d i r  

m o d i f i c a r  j 
' . máx ' p r o i b i n d o  r e s o l u ç ã o ,  i ndo  p a r a  ( 3 )  onde 

s e r ã o  i n t r o d u z i d a s  novas d e f i n i ç õ e s .  

( * 6 )  um s i s t e m a  i n t e r a t i v r ,  o u s u á r i o  pode modi f i ca r  

P , a t r i b u i n d o - l h e  um v a l o r  maior ,  

( * 7 )  P a r a  jmáx = P dado ,  n%o f o i  p o s s í v e l  v e r i f i -  

c a r ,  s e  T e r a  um teorema.  O u s u á r i o  pode rá  mudar P .  - 

( " 8 )  A i n t r o d u ç ã o  de novas d e f i n i s õ e s  é f e i t a  a t r a  . - 
v é s  de  uma a t r i b u i ç ã o  de í n d i c e s  aos l i t e r a i s  %(s)  o b t e n  

D 
- 

do-se  o  c o n j u n t o  S I .  E S p o r  a t r i b u i s ã o  de í n d i c e s  ãs cláu- k 
s u l a s  de sD segundo o  s e g u i n t e  esqmema' de a t r i b u i ~ á o  de  

í n d i c e .  . 

- S 1  é o b t i d o  de @$s) a t r z b u i n d o - s e  í n d i c e  2 a  t o  - 
dos  o s  s e u s  l i t e r a i s  que não contém s imbolos  do n í v e l  

N-(k-1) e  í n d i c e  1 aos  demais l i t e s a i s  (que contém símbo- 

l o s  de n í v e l  N- (k-1) ) , 

D D - Sk é o b t i d o  de S a t r ibuántdo-se  í n d i c e  1 ao p r i -  

me i ro  l i t e r a l  das  c l á u s u l a s  que deEinem s ímbolos  de n í v e l ,  

e x a t a m e n t e ,  N- (k-1) e  í n d i c e  2 ao s  demais l i t e r a i s  d e s s a s  
D c l ã ~ ~ s u 1 . a ~  e  í n d i c e  3 a o s  l i t e r a i s  das c l á u s u l a s  de S  que 

não def inem s ímbolos  de n í v e l  N- (k--l]E. 



ZV.5.4.7 - Observacão s o b r e  o ' func ionnmento  do ~ l ~ o r i t m ó  

Observe que o  a l g o r i t m o  sempre Tcrmina,  ou p e l a  

s a i d a  de (*3) ou p e l a  s a f d a  ( * 2 )  que é o  ponto  de t é rmino  

que nos i n t e r e s s a ,  p o i s  devemos mos t r a r  que sempre safrnos 

por  ( " 2 ) .  E como vimas na observação  ( * 6 ) ,  qua lque r  o u t r a  

s a í d a  é f i c t í c i a ,  p o i s  do ponto  de v i s t a  do teorema,  equ iva  - 
l e  a  h i p ó t e s e  " para  algum R > O 1 ' .  

Observe também que o  Valor  mfnimo de R p a r a  q u e ,  

r e a l m e n t e ,  s e j a  p o s s í v e l  s e  o b t e r  Q , é p e l o  nienos i g u a l  ao  

número mínimo de c l á u s u l a s  usadas  p a r a  a  d e f i n i ç ã o  dos  s í m -  
D b o l o s  em S . 

Na prova do ~ e o r e m a  I V .  5 . 4 . 8 ,  nos l imi tamos  a  de - 
mons t r a r  que o  a l g o r i t m o  sempre t e rmina  p e l a  s a í d a  ( 2 ) .  



I V .  5.4.8. - Teorema da ~ o m ~ l e t e ' z a  da  Regra 

A D T  . s e  sA u sD b~ e n t s o  E an.(s  , S  , S  . e  , N )  p a r a ,  

algum k ,  .t E N. 

Demonstração 

Se s A u  sD + T en t ão  

(Como ~ ~ " s á o  a s  c l á u s u l a s  o b t i d a s  po r  negação de 
A D T) S US U s T  é i n c o n s i s t e n t e .  

D 
Se em T não ocorrem s imbolos  (N=O) d e f i n i d o s ( S  ) - 

T e n t ã o  sA T ' e p o r t a n t o  S* u s é i n c o n s i s t e n t e ,  
A por  consegu in t e  n e f l m ( s  usT) e  ass im p a r a  algum - 

A T j , LI E 6?j (S U S  ) . Como .Ro =6? ( v i s t a  an te r io rmen-  

t e )  o  a lgo r i tmo  p a r a  com K = O ,  no passo  2 .  

Como "LOCK RESOLUTION" é r e f u t a c i o n a i m e n t e  com- 

p l e t a  (Teorema Boyer) em C H A N G ' ~ ,  após K - N + 1  (To - 
das  a s  d e f i n i ç õ e s  foram usadas  e  p o r t a n t o  o s  s h  - 
b o l o s  d e f i n i d o s  e l iminados ) .  P o r t a n t o  p e l a  Teo- . ' 

ria da d e f i n i ç ã o  s e  sAusD /-=. T , sA + T '  e  pe - .  

10 a lgo r i tmo  onde T '  é a fórmula  o b t i d a - d e  T pe-  

l a  e l iminação  dos s ímbolbs  d e f i n i d o s  . a t r a v é s  das  

d e f i n i ç õ e s  em sD. S* U sT' C (S) . Para  j Suf - i 
- A ci 'entemente g rande ,  S  u s T '  é i n c o n s i s t e n t e . -  E 

I 

ass im p a r a  algum j f 2 j , U  E G ~ + ~ ( S )  c .q .d .  

. . 
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UM "PROVADOR" PARA TOPOLOGIA 

A . l  - Int rodução.  

Neste c a p í t u l o  apresentaremos uma a ~ i o m a t i z a ç ã o  pa-  

r a  P o i n t  S e t  - ~ o p o l o ~ i c a l  - PST B A U M ' ~ ,  K U R A T O W S K I ~ ~ ,  um i r o  - 
vador  automát'ico de teo.remas .baseado n e s s a  axiomat ização e. . 

f i n a l m e n t e  .os problemas encontrados  com e s s e  provador .  

A . 2  - Axiomatização p a r a  PST 

.- . 

Nosso o b j e t i v o  aqu i  .é e s t u d a r  o  que comumente cha- . 
mamos aPoint - - S e t  - ~ o p o l o g y  ( t o p o l o g i a  por  con jun tos  de pon- 

t o s ) .  PST sabemos, é b á s i c o  p a r a  e s tudos  mais avançados da :  

~ n á l i s e  .na  qua l  a s  nocões de á l g e b r a  e  t opo log ia ,  são  r e l a -  

c ionadas  nos es tudos  de  . s i s temas  au tomát icos  ; -a p r ó p r i a  - PST 

avançada onde extendemos a s  i d é i a s ;  e  Topologia ~ l ~ ê b r i c a  

que e s t u d a  algumas t é c n i c a s  da á l g e b r a  p a r a  apr6fundar  o  -e s  - 
tudo de espaços 8 t o p o l Ó g i ~ o s .  

, 

Pressupomos s a b e r  t odas  a s  noções da h l g e b r a  dos con - 
j u n t o s  (Teor ia  dos Conjuntos)  e  que sabemos também estarmos 

es tudando geometr ia ,  dos con jun tos  de pontos .  P o r t a n t o  o s  

elementos dos nossos  con jun tos  s ã o  pontos;  I n t r o d u z i r e ~ o s  

axiomas n e s s e s  con jun tos  de p o s t o s  v i a  d e f i n i ç ã o .  

Mas a n t e s  apresentaremos uma l i s t a  de p red i cados  e 
2 5  símbolos f u n c i o n a i s ,  v e j a  c a p i t u l o  I1 de LINS e 



S I G N I F I C A  QUE: 
- 

1- Y E UM F A M I L I A  DE SUBCONJUNTOS DE X.  

2- A U N I A O  DE Q U A I S Q U E R  DUAS S U B F A M I L I A S  D E ' Y  

ESTA EM Y .  

3- A I N T E R S E Ç A O  DE 2 CONJUNTQS DE Y E S T A  EM Y; 
O S  ELEMENTOS DE Y S A O  O S  CONJUNTOS A B E R  - 
T O S  DA T O P O L O G I A  T ( X  , Y )  , 

MENTE A T O P O L O G I A  ( X , Y )  

Z É UM CONJUNTO 

L I M I T E  

x PONTO L I M I T E  P A P d  O 

VI -- z I NHANÇA N B H ( X , Y  , z , x )  

O CONJUNTO Z É UMA V I Z I N H A N Ç A  PARA O PONTO W ( I S S O  R E L A T I V A '  - 
S I G N I F I C A :  

ABERTO QUE CONTEM x. 

CONJUNTO Z S I G N I F I C A :  

QUALQUER V I Z I N H A N Ç A  DE x CONTEM PONTOS DE Z D I S T I N T O S  DE x. 

- CONJUNTO DERIVADO DE Z - E . 0  CONJUNTO DE TODOS O S  P O N T O S  

D E R ( X , Y  , Z )  L I M I T E S  DE 2 .  

- O I N T E R I O R  DE UM CONJUNTO Z - E O CONJUNTO DOS P O N T O S  QUE 

I N T ( X , Y  , Z )  POSSUEM UMA V I Z I N H A N Ç A  CON- 

T I D A  EM Z .  ' 

- z E UM CONJUNTO FECHADO - SIGNIFICA QUE O COMPLEMENTO DE 

C L O S E D  ( X  , Y ,  Z )  Z EM RELhl@O A X E UM CONJUNTO 

ABERTO NA T O P  (X , Y )  . 
- 0 FECHO DE Z - E A U N I A 0  DE Z E S E D S . P O N T O S  L I M I T E S .  

C L O S  (X , Y ,  Z )  

- A BORDA DE UM CONJUNTO Z - É O CONAUNTO DE P O N T O S  L I M I T E S  

- B D ( X , Y  , Z )  DE Z E (X-Z) 

- O CO'NJUNTO Z É DENSO - S I G N I F I C A   QUE: TODOS O S  P O N T O S  DE I, 

D E N S E ( X , Y  , Z )  S Ã O  PONTOS 1JMI T E S  . 



. - Y É UM CONJUNTO PERFE1:TO - 
. PERF(X,Y,Z) 

- OS C O N J .  Y Z SAO SEPAKADOS 

SEP (x  , Y ,  Z ,V)  

STGNIFICA QUE TODOS OS PONTOS 

DE Z SAO PONTOS LIMITES, E TO- 

DOS 0s PONTOS LIMITES DE Z SAO 

ESSES. 

- SIGNIFICA QUE NA0 HA PONTO 

OU PONTO L I M l T E  EM COMUM A :  

- 0 C O N J .  Y E LIGADO - SIGNIFICA QUE Z N A 0  É A U N I A O  DE 2 . 

CONCT(X,Y,Z) COJUNTOS SEPARADOS. ' 

E s s e s  p r e d i c a d o s  e  s í m b o l o s  f u n c i o n a i s -  ac ima s ã o  d e  - 
f i n i d a s  p a r a  serem u t i l i z a d o s  em n o s s o s  s i s t e m a s  p r o v a d o r e s  

. . 
p o r  RESOLU@O, p e l o s  s e g u i n t e s  c o n j u n t o s  de c l á u s u l a s  . a q u i  

e x p l i c a d o s  : 

S e . n ó s  queremos d i z e r  que  Y é uma t o p o l o g i a  p a r a  X 

escreveinos T(X , Y )  . I s s o  impl'i.ca que :  

tl "Y é uma i a i n í l i a  de s u b c o n j u n t o s  d e  X" 

ts "que contém X e  t a l  que"  

t3 a u n i ã o  d e . q u a l q u e r  s u b f a m í l i a  d e  Y e s t á  em Y" 

tq "se  2 c o n j u n t o s  Z e  W e s t á o  em Y, s u a  i n t e r s e ç ã o  também 

está" .  

~ ( T A R ~  E A2) I (TA112 E A2) I (VAR1 INTER VAR2) E A2 

Fazendo p o r  p a r -t e s  . temos : 

ou: T 1  .l T(A1 ,A2 v A 2 ,  5 'P(A1) 



P o r t a n t o  s e  A 2  é uma t o p o l o g i a  p a r a  A1 temos q u a t r o  c l áusu-  

las '  T1,  T2, T 3  e  T4 que definem p a r a  r e s o l u ç ã o  e s s e  f a t o .  

Reciprocamente - s e  Y é uma f a m í l i a  de subconjunTosde 

X que contém X e  a  un i ão  de qua lque r  s u b f a m í l i a  de Y e s t á  em 

Y e s e  d o i s  con jun tos  Z e W e s t ã o  e m  Y a  s u a  i n t e r s e s ã o  tam .- 
-o 

bém e s t á ,  t e r n ~ s ' ~ u e  .Y é unia t o p o l o g i a  pa ra  X ,  ou s e j a ,  t e -  

mos T(X,Y), E em forma de c l á u s u l a s  temos: 

Agora t r aduz indo  p a r a  c láusu las .  na D. N. F ( fó rmu la  

normal d i s  j u n t i v a )  , teremos : (observando a s  funções de SKOLEN). 

A2 A3 

A s  f r a s e s  s ã o  d i s j u n ç õ e s  de A i *  

Agora lembramos que um caGinho n a t u r a l  p a r a  p r o v a r  

que c e r t a s  f a m í l i a s  A de con jun tos  uma t o p o l o g i a  p a r a  um 

' c e r t o  con jun to  - a  é: 

(i) prova r  que A - C P(a)  ; 

(ii) p rova r  que U(A)  = a ;  



A. 5 

(iii) p r o v a r  que p a r a  t o d a s  a s  famí l . i a s  Y, s e  Y - c A e n t ã o  

[ i v )  p r o v a r  que se Y E A e Z E A e n t ã o  (Y n Z) E A.  

Agora p e l a .  i n t r o d u ç z o  dc t r ê s  p r c d i c a d o s  d e  comuni- 
25 cação  s u g e r i d o s  p o r  LLNS , P1, P 2 'e P 3  nós podemos"imitart"  

(i) i ( i v ) .  Pa ra  i s s o .  t r o c a - s e  t 5  p o r  s u a  forma expandida .  

t l s  T ( x , Y )  v 3 7  E P(X)  V p l (x ,P )  onde P1(X,Y) é o  t 5  
- 

. menos y - c P(X) 

t 1 6  lP1  (X,Y) v  W(Y) = X v  P2 (X,Y) 
onde P2(X,Y) 6 o  t 5  ou . 

- ~ X E Y  
menos 1 Y c P (X) menos - 
lU(Y) =X 

t 1 7  7P2(X,Y) V (G(X,Y) - C X A U ( G ( X , Y )  E Y) V P3(X,Y) nova -- 

mente 

onde P3(X,Y) é o  t 5  

menos - C P(X)- menos 

1 q Y )  = X menos 

G(X,Y) - cXn lU(G(X, f l )  

Aqui novamente :em t' 7 e  t '  8 usamos f r a s e s .  P r e c i s a -  

mos co locá - l o s  naforma expand ida .  Usamos uma' e s t r a t é g i a  s e -  

melhante  aque l a  d i s c u t i d a  acima ( ( i )  ( i v ) ,  r e t i r a n d o - s e  a s  

f r a s e s .  

De t ' 7  vem: 

, t " 7  lP2(X,Y) v (G(X,Y). - c X )  v P3(X,Y) on fe  P3 é o  +esta. 
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Analogamente temos as clãusulas que definem os v- 
tros predicados e s h b o l o s  funcionais são: 

NBH. - 

em termos de implementação no computador 

C5.  T(x,Y) v . - lim (X,Y,Z;x) V - nbh (X,Y,hq(X,Y,Z,x),x) 

C6. T(X,Y) V l i m  - (X,Y,Z,x) V (h4(X,Y,Z,x)- x )n  Z = g 

em termos de implementação 

~ ( I N T E R ( V A R ~  - (A4) )  ,A3) = VAZIO) 

.(INTER(VARl - (A4))  ,k3). = VAZIO) 

DER . .- 

em termos de implementação 



em termos de implementação 

C.13. T(X,Y) v lclosed - (X,Y,Z) vl(X-Z)EY 

x .  em termos de inpicmentaFão 

CLOS 

C.14. T(X,Y) v a i ~ c l o s  (X,Y,Z) v XEZ V - lim (X,Y,Z,x) 

C.16.- T(X,Y) v xeclos (x',Y,z) v l l i m  - (X,Y,Z,x) , 

em termos de implementação 



DENSE 

dense  (X,Y,Z) V 1Zcder (X,Y,Z) - 
em termos de implementação 

PERF 

. em termos de implementação 

(2.24. lT(X,Y) v s e p  (X,Y,Z,V) v lZ=g - 

C. 2 6 .  T(X,Y) v s e p  (X,Y, Z , V )  V Znclos (X ,Y ,V) = # - 

C.28. T(C,Y) v s e p  (X,Y,Z,V) V 1xiZ v s~(x,,Y,Z,V) 

C. 31. 7s3 (x,Y, z ,V) V i(vnc10~ (x,Y, Z) ) =O 

, onde SI, S 2  e S s ã o  pced icados  de comunicação. 3 

em termos de implementação 



T ( A ~ , A z )  I x 4  = w e 
7 (Ai , ~ 2 )  1 . . A3 INTER .CLOS (A1 ,A2 , ~ 3 )  = W e 

T ( A 1  ,A2) I R4  INTER CLOS ( A 1  ,AS , A 3 1  = W 

S E P ( A ~ . A ~ . A ~ , G ) "  - ' @ ( A 1  ,AZ) I -AR1 E A3 I S1(A17A2,~3,A4) 

CONCT . 

em termos de irnplementação 

CONCT.(Al ,A2 ,A3)* 7 (A1 ,A2) 1 SEP (A1 .A2 ,.VARl .VAR2) I 
I ~ 3 '  = (VAR1 U VARZ) 

A . 2  - Um Provador Automático de Teorema p a r a ( 3 ~ ~ ) ~  

Em 1 9  7 4  ; desenvolveu-se ums s i s t ema  que t ransformava 

uni conjunto S de c l á u s u l a s  em um conjunto S' de clihsulas , 
a t r a v é s  da in t rodução de novos símboios p r e d i c a t i v o s ,  chama- 

dos "communication p red ica tes"  L I N S ' ~ ,  PASSOS 27  

I 

Em p a r t i c u l a r ,  dado uma c l á u s u l a  C 1 v C s ,  um ccnjunto  

S de c l áusu las  e  um novo símbolo p r e d i c a t i v o  P ,  n6s dizemos 

que S U{C1 V C2} é i n s a t i s f a t í v c l + S U { ~ ~  v  P(;] C 2  v  P(;) 1 é - 
i i i s a t i s f a t í v e l  , onde v  contém todas  a s  v a r i á v e i s  comuns a  Cl  

e  C2 ( s i m i l a r  a  s p l i t t i n g  mas permi te  v a r i á v e i s  comuns) 

E uma nova e s t r a t é g i a ,  P- refutação é provada s e r  com - 
p l e t a .  

P- refutação é adequada para  manipular c o i l j u ~ ~ t o s ~  "se - 

parab le" ,  por exemplo aqueles  que contém "predicados de .comu - 

nicação". P-refutaçSo pode s e r  considerado uma genera l ização  
24 de t e c n i c a  de " s p l i t t i i i g "  de Bledsoe . 



Pred icados  de comunicação e  P- re fu tnçZo  tem s e  60s-  
t r a d o  f e r r amen ta  mui to  Ú t i l  p a r a  t e ò r i a s  que s ã o  d e f i n i c i o -  

n a i s ,  i s t o  é, t e o r i a s  que  contém cm grande número de d e f i n i  - 
ções. 

O s i s t e m a  d e ~ ~ e n v o l v i d o  em LINS 2 7 

t e  duas ( 2 )  p a r t e s  d i s t i n t a s :  

p o s s u i  ba s  icamen-' 

a) Tradução - Essa  p a r t e  reduz t odos  o s  

e p r e d i c a t i v o s  p a r a  um Único s ímbolos  

s ímbolos  f u n c i o n a i s  

p r e d i c a t i v o ,  E .  

b) Refu tacão  - Essa  p a r t e  é um procedimen.to P- - re fu tação  j u n  - 
t o  com alguma e s t r a t é g i a  compati 'vel.  

~ ' ~ r o v a d o ~  é "ex tend ív .e l l '  no s e n t i d o  que somente a 

p a r t e  de (TR1)  t r a d u t o r e s '  é modi f i c ada  quando novos símbolos 

f u n c i o n a i s  s ã o  i n t r o d u z i d o s .  

L ins  mos t ra  q u e  p e l o  uso  de um i i s t e m a  t r a d u -  pg 
-de- se c o n s t r u i r  um procedimento  de d e c i s ã o  p a r a  (BAC)O, que  

é o  con jun to  de todos  u n i v e r s a l  c l o s u r e s  of  q u a n t i f i e r - f r e e  

fó rmulas  no a l f a b e t o  com s?mbolos p r e d i - c a t i v o s  c = '  e c e  - 
s ímbolos  f u n c i o n a i s  n ( i n t e r )  u ( u n i ã o )  - ( d i f e r e n ç â )  c(com - 
plemento)  . 

. Nenhum procedimento  de d e c i s ã o  f o i  e n c o n t r a d o  . pa r a  - 

q u a l q u e r  e x t e n s ã o  mais  f o r t e .  

Algulis r e s u l t a d o s  de uma e x p e r i ê n c i a  p r e l i m i n a r  d e .  

um provador  p a r a  (BAC) (uma e x t e n s ã o  do (BAC) O que i n c l u i  

con jun to  p o t e n c i a i s ,  u n i ã o  e  i n t e r s e ç ã o  de famTl ias  de con- 

j u n t o )  também foram consegu idos .  

A.4, - Um Provador  Automático de Teoremas p a r a  PST 

A ex t ensão  do p rovador  p a r a  P o i n t  S e t  Topo log i cn l  

s e r á  f e i t a  a c r e scen t ando  a  T R I  e  TR2 ao  p rovador  d e  (BAC)i.  

Por exemplo: 



Se encontramos <, = *  EU, ~ n ,  E + ( A , B )  E ( A  O p r g  
vador  j á  s abe  t r a d u z i r ,  AGORA. . s e  encontramos T(X,Y) vamos -- 
a c r e s c e n t a r  a  t r a d u ç á s  e m  TR1.  

. . - - 

. . 

T1, T2, T3  e  T4 j á  d e s c r i t o s  a n t e r i o r m e n t e  

e s e  encontrarmos T(X,Y), vamos a c r e s c e n t a r  em TR2 - 
T5, T6, T7, T8, T9, TIO, T11 também j á  d e s c r i t o s  an - 
ter iormei i te-  e  T 1 2  a t é  T45. 

O ~ v a d o r  a q u i  d e s c r i t o  é unia modi f icaçáo ,  p a r a  pro 

v a r  teorenias em Po in t  S e t  Topology, do Trabalho de Peixoto 31 

s u g e r i d o  por  Lins de Carvalho.  E r a  o r i g i n a r i a m e n t e  um prova  - 
dor  automát ico de. Teoremas somente p a r a  h l g e b r a  ~ o o l e a n a  das - 
C l a s s e s ,  (BAC) i, i = 0 , 2 .  



A . 4 . I  - FLUXOGRAMA GERAL DO PROVADOR 

FIGURA A . 1  



Coment3rios s o b r e  o s  mõdulos dos componentes do p rovado r .  

Modi f i cou- se  o  programa p a r a  ( B A C ) ~  o r i g i n a l  p a r a  p r o v a r  t e o  - 
remas em t o p o l a g i a  e  a s  mod i f i c ações  foram: 

1 )  E n t r a d a  das  c l i i u su l a s  que def inem a  negação do teorema a 

ser  provado ,  montagem da  l i s t a  de  c l á u s u l a s  e i inpressão  

de mensagens i n i c i a i s ,  (MODIFICADO). 

2) E s s e  módulo ' f a r á  a  t r a d u ç ã o  do. c o n j u n t o  de. c l á u s u l a s ,  s e n  - 
do que  . e s t a s  s e r ã o  l i .das  separadaniente  uma a  uma. (mod i f i  - 
cada). . . 

Basicamente  a  s u a  t a r e f a  é t r a n s f o r m a r  uma l i s t a  de  c l á u -  

' s u ' l a s  dada em o u t r a  e q u i v a l e n t e  a  e s t a ,  c o n s t i t u i ' d a  p o r  

apenas  c l á u s u l a s  b á s i c a s ,  que  s ã o -  o b t i d a s  a  p a r t i r  de -um 

p r o c e s s q  de redução a  p r i m i t i v a s ,  t endo  como b a s e ,  o  con- 

j u n t o  de axiomas e d e f i n i ç õ e s  da t e o r i a .  

P o r  exemplo, suponliamos a  c l á u s u l a  Y1 E A = Y 2  E B * A = B * 
A c B, suponhamos também que  o  l i z e r a l  a  s e r -  t r a d u z i d o , s e  - 
j a  o  t e r c e i r o ,  i s t o  é, A = B ,  Como sabemos a  t r a d u ç ã o  p a r a  ' 

A=B s e r ã  (ACB - e  BCA) - ou s e j a  2 c l ~ u s u l a s  consequentemente  

ob te remos :Y1 E A * Y 2  E B * ACB * ACB e  Yl E A * Y 2 ~ B  * 
BCA * ACB, e  continuamos com a  t r a d u ç ã o  do 3 9  l i t e r a l  e  

a s s i m  p o r  d i a n t e .  

A mod i f i c ação  a q u i  f o i  a  i n c l u s ã o  d a  t r a d u ç ã o  p a r a  o s  p r e  - 
d i c a d o s  e  s ímbolos  f u n c i o n a i s  p a r a  P o i n t  S e t  ~ o ~ o l o ~ ~ .  

3) Aqui f a z - s e  uma p e s q u i s a  na  l i s t a  de c l á u s u l a s  p a r a  r e s o -  

l u s ã o .  E um a l g o r i t m o  p a r a  a  e s t r a t é g i a  da  c l á u s u l a  mais  

c u r t a  usando " subssumption"  e s t r a t é g i a  compat íve l  com P- 

r e f u t a ç ã o .  (não f o i  modif icado] .  

4 )  E s t e  módulo s e r á  o  p rovador  p rop r i amen te  ' d i t o ,  envo lvendo  

a e s t r a t é g i a  de P - r e f u t a ç ã o ,  principio de r e s o l u ç ã o  p a r a  

. l ó g i c a  de l? ordem e  a l g o r i t m o  de u n i f i c a ç z o .  Te rá  como 

e n t r a d a  um c o n j u n t o  de c l á u s u l a s  b á s i c a s  e  r e j e i t a r á  q u a l  -. 
q u e r  c o n j u n t o  dc c l á u s u l a s  não b á s i c a s  que t enha  s i d o  ge- 

r ado .  Sempre que uma c l á u s u l a  p u r a  f o r  o b t i d a ,  e s t e  inõdu- 

10 a t i v a r 5  o  módulo de CP ( p r e d i c a d o s  de comunicação) que  



c u i d a r á  d e s t a ;  (Não f o i  mod i f i c ado ) .  

5 e 8) Aqui f a z - s e  t e s t e s  pa ra ' . cada  c l á u s u l a  r e s o l v e n t e  ou 

p u r a  r e t r a d u z i d a ,  com t o d a s  as - demais c l á u s u l a s  j á  no 

s i s t e m a .  Esses  t e s t e s  v e r i f i c a r ã o  s e  a  nova c l á u s u l a  é 
"boa", i s t o  é ,  deve s e r  a c r e s c i d a  ao s i s t e m a .  (mod i f i c a-  

do) . 
6) Cuidar;  tamb.Cm das  c l á u s u l a s  pu ra s  o b t i d a s  p o r  t r aduç i io  

ou r e s o l u ç ã o .  E s t a s  s e r ã o  t e s t a d a s  com a s  demais p u r a s  

a n t e r i o r m e n t e  o b t i d a s ,  p a r a  v e r i f i c a ç ã o  de s u a  oco r r ênc i a  

ou não a n t e r i o r .  Se e s t a  p u r a  não t i v e r  s i d o  o b t i d a  ainda, 

s e r á  r e t r a d u z i d a  e  i r i t e g r a r á  a  l i s t a  de c l á u s u l a s .  (Não 
' .. 
f o i  modi f i cado)  . I 

7) E,ste módulo t r a t a r á  da r e t r a d u ç ã o  da s  " puras" ,  acima men - 
c i o n a d a s .  (Modif icado)  . 

--- - 9 )  Impressão das  c l á u s u l a s  do p r o c e s s o  de p rova  e  do r e s u l -  

t a d o .  (Modif icada)  ', 

A.4.2 - Modif icações  s u g e r i d a ç  ' e  r e s u l t a d o s  . 

A s  modi f i cações  s u g e r i d a s  p o r  L ins  de Carva lho  de 

somente e x t e n d e s  os p roced imentos  de  t r a d u ç ã o  T M D 1  e TRAD2 

não foram s u f i c i e n t e s  " para  provas: t odos  o s  exemplos do ca- 

p í t u l o  6 de L I N S ~ '  e x c e t o  do i s" .  Já no t e r c e i r o  exemplo 6.1.3, 

de L I N S ' ~ .  

"A i n t e r s e ç ã o  de uma f a m í l i a  de t o p o l o g i a s  p a r a  X 

é uma t o p o l o g i a  p a r a  X" 

e s s e  p rovador  ge rou  uma grande quan t i dade  de " l i x o"  sem que 

conseguissemos chega r  ao f i n a l  da p rova  p o r  problema de me- 

Os exemplos 6 . 1 . 1  e 6 ; l .  2 chegaram a um bom t e rmo ,  

como veremos a  s e g u i r :  



Exemplo 6 .1 .1  de L I N S  2 5  

. - 
V ~ ( ~ ( ~ , ~ ( ~ ) ) )  que s i g n i f i c a :  "O con jun to  p o t ê n c i a  de um con - 
j u n t o  X e  uma t o p o l o g i a  p a r a  X". 

No Provador  modi f i cado  p o r  n6s temos: 

c o n j u n t o  %c c l i i u su l a s  dadas (que -d e f i ne  ri negaçrio do t ec rema  
a s e r  provado) . 

c o n j u n t o  de ' c l i iusu las  t r aduz i ' d a s  

t r a d u ç ã o  após e l i m i n a ç ã o  da  c l á u s u l a  p u r a  

( ) ' c l á u s u l a  v a z i a  o b t i d a  p o r  t r a d u ç ã o  

Respos t a  

O c o n j u n t o  de c l á u s u l a s  dadasg i n c o n s i s t e n t e .  Provou- se o 
teorema.  

O d e t a l h e  da Drova de 6 .1 .1  

1. lT(A,P(A))  negação da fórmula  dada 

3 .  R1(A,P(A)) - ( 2 ,  (BAC) 1 )  

R1(A, ( P ( A ) )  é c l á u s u l a  p u r a ,  e e n t ã o  é e l i m i n a d a .  

2 ' .  lA E P(A) V Râ(A.P(A)) ( 3 , w  

R2(A(P(A)) é c l i u s u l a  p u r a ,  e  e n t á o  é e l im inada .  

Z1'. h i (A ,P (A) )  - C P(A) v  Ii3(A,P(A)D ( 3 ' , ~ 7 )  



A . 1 7  

Geração de 4 

(a)  h l z  P ( A )  -1% E h  v X E P ( A )  ;. x ~ h ~  v x  - c A ;  

v ~ E X  v y e A  

(b)  1Ul i l sP (A)  l U h  c A ;  a E U h l  v % A;  
1- : 

~m ( a )  fazendo -fyeb v ~ E A  
y=a -ib \ 

4 .  R g ( A , P ( A ) )  ( 2" ,3" 1. e  (BAC) - 

R 3 ( A , P ( A ) )  é p u r a ,  e  e n t ã o  é e l iminada  e de 2" e  3'' 

.. 
Geração de 5 .  

Logo 

5. D por  ( 3 2 " '  ,3"' , 4 '  1 ;(BAC) 

2 5  Exemplo 6 .1 .2  de L I N S  . 
( T ,  1 ) )  de que s i g n i f i c a  

"O conjun to  X  mais o  con jun to  v a z i o  é uma topo lo-  

g i a  p a r a  X ."  

, 
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LOGO 

Exemplo 0 .1 .3  de L I N S ~ '  - O p rovador  n5o deu r e s p o s t a  a p e s a r  

de t e r  gcrndo uma grnndc quan t i dade  de c l á u s u l a s .  E l e  pode-  
. . 

r i a  t e r  f e i t o ,  p o i s  "na mão" temos -a prova :  
I 

a 

ou s e j a  "a i n t e r s e ç ã o  de uma faml ' l ia  de t o p o l o g i a s  p a r a  X e 

uma t o p o l o g i a  p a r a  X.  

1. l x  = @ -. 
2. l x  E ' R V  T ( A , x )  ' 3 c l á u s u l a s  que  negam 5 f ó rmu la  dada  

3 .  l T ( A , u ( n ) )  

Reescrevendo e t r a d u z i n d o .  

novamente: 



t r a d u z i d n o  3 : 5 ' . l x ~ 1 ~  v X . E P ( A ) +  3 E fl V x C A  -t 
- 

- 

ou s e j a  1 x & f l  v l y  E x V Y E A .  

l a .  f l  E " 
Za. T z  E L? v f ,  E z de 2" 

OBS: 

52 t i p o -  3 

A  t i p o  2 

f l  t i p o  2 

f 2  t i p o  1 

x t i p o  1 

. y t i p o  O 

z t i p o  2 

f3 t i p o  O 

n f a m í l i a  de t o p o l o g i a  p a r a  A .  

* f l  6 uma topol .ogia  p a r a  A ,  fl 5 P ( A )  

* *  7 ( 1 x ~ ~ ( L ? )  V E X E  P ( A )  fazendo  



A. 5 - D i f i c u l d a d e s  com e s s e '  P r o v a d o r  M o d i f i c a d o  

Nos t e s t e s  q u e  f i z e m o s  o  p r o v a d o r  n34 c o r r e s p o n d e u  
LI a e x p e c t a t i v a ,  P o i s  l o g o  no 2'7 exemplo 6 . 1 . 2  g e r o u  tona qu,m 

t i d a d e  m u i t o  g r a n d e  dc  c l 5 u s u l a s  (67)  a t é  c h e g a r  a  c l5 i l su -  

l a  v a z i a ,  O cxemplo 6 . 1 . 3  nZo conseguimos  g e r a r  a  c l á u s u l a  

v a z i a  a p e s a r  de  consegu i rmos  fazendo "na mão". T a l v e z  t e -  

r í a m o s  de m o d i f i c a r  o. u n i f  i c a d o r  e o u t r o s  coiiiponentes d e s -  

s e  p r o v a d o r ,  mas a e x p e r i ê n c i a  do a u t o r  s u g e r i u  q u e  f i z e s - '  

semos o u t r o  p r o v a d o r  p a r a  PST usando  o  p r o v a d o r  p r i m i t i -  

vo  d e  ( B A C ) .  quando f o s s e  n e c e s s a r i o  ( p o i s  n e s s e  c a s o  e s t a  
1 

comprovado que  f u n c i o n a  bem),  E s s e  novo  p r o v a d o r  s e r á  d i s -  

c u t i d o  no  a p ê n d i c e  B a s e g u i r .  



DESCRIQXO DO PROVADOR-PST E A ESTRATEGIA GERADOR DE LEMAS 

B . 1  - I n t r o d u ç ã o  

Descreveremos um s i s t e m a  homem-máquina que prova t e o  
-. 

remas em P o i n t  S e t  ~ o ~ o l o g ' y  (PST)-sem a s  d i f i c u l d a d e s  encon - 
t r a d a s  no Provador  do Apêndice A. .  

A s  c l á u s u l a s  que  negam o  teorema d e  PST, a  s e r  p r o-  

vado ,  são passadas  p e l o  módulo de  t r a d u ç ã o  num p r i m e i r o  n í v e l .  . 

. Em s e g u i d a ,  o  r e s u l t a d o ' d e s s a  t r a d u ç ã o ,  é passado  pa r a  u m  

b4Ódulo P r i n c i p a l  que  comandará a  p rova  p a r a  PST. 

.. 
Esse  mÕdulo P r i n c i p a l  v a i  i n t e r a g i r  d i r e t a m e n t e  com 

o ~\lÓdulo de s i m p l i f i c a ç ã o ,  i n d i r e t a m e n t e  com o  p rovador  pa-  

r a  (BAC)í e  com o Gerador de  Lemas (GEL) p o r  i n t e r m é d i o  do. 

p r ó p r i o  u s u á r i o  .* 

Essa  i n t e r a ç ã o  i n d i r e t a  d e s c r i t a  ac ima ,  é f e i t a  a t r a  -. 

v é s  de  uma r o t i n a  chamada SON que ,  quando s o l i c i t a d a  p e l o  

u s u á r i o  f a z  l i g a ç õ e s  com o  GEL e  com o provador  (BAC) i ' 

O s  p e s q u i s a d o r e s  da á r e a  de p r o v a  au tomá t i ca  de  t e o  - 
remas ,  i n c l u s i v e  o  a u t o r  d e s s e  t r a b a l h o ,  a c r e d i t a m  que p r e -  

c i s a r i a m  de  mui tos  anos  p a r a  que  a s  máqliinas provem sozinhas -. 
t eq remas  d i f í c e i s  em matern5tic.a BLEDSOE'~.  P o r t a n t o  quem e s  - 
p e r a  v e r  s u a s  máquinas como S i s t emas  A u x i l i a r e s  p r á t i c o s  dos 

matemát icos  p u r o s ,  têm r e d i r i g i d o  sua a t e n ç ã o  p a r a  provado-  
2 8  r e s  seni i -automát icos  ~ iomem/ rn~~u ' i na ,  BLEDÇOE'~, PASSOS . . 



B . 3  - Estthirtura Geral' do Pravador para P S T  

DE P . S . T .  I TEOREMA 

frl O'D u LO 0 PROVADOR DE 
DE TEOREMAS EM 

i 
T E S T E  . 

PS.T. ( M O ~ U L O  
PRINCIPAL 

4 

"NÃO FOI 
POSSIVEL 

PROVA R 

LEMAS - GEL 
(SIMILARIDADE) 

F IGURA B.l 



- D E S C R I ~ A O  GERAL DOS NÕDULOS QUE COI\ÍPÕEM O ,  PPST 

Nódulo I N I C I O  - contém uma . r o t i n a  que impr imi rá  a s  i n s -  

t r u ç õ e s  rcsumidas  de como u s a r  o  PPST e  opc iona lmcnte  

uma e x p l i c a ç ã o . r c s u m i d a  d c  como f u n c i o n a  o  p rovndor .  O 

PPST j á  cont6m t o d o s  o s  axiomas da PST ass im como alguns 

l.ernas LANzELoTE~~ p r o n t o s  p a r a  a u x i l i a r e m  na p rova .  

R o t i n a  que r e c e b e  do u s u á r i o  a s  c l ã u s u J a s  que def inem a. 

negação do t-eorema a  s e r  provado.  

~ Õ d u l o  de Tradução - E s t e  módulo f a r á  a  t r a d u ç ã o  do con - 
j u n t o  de c l á u s u l a s  b ã s i c a s .  A s  r o t i n a s  que compõem 0 . ~ 6  - 
d u l o  de Tradução s ã o  12(TTOP, TNBH, TCLOSED, TLIM, TINT, 

TDER, TCLOS, TRD, TDENSE, TPERF, TSEP, TCONCT) e  i nde-  

penden t e s  uma da  o u t r a ,  podendo s e r  chamadas cada  uma 

separadamente .  

a  A 1 .  t r a d u ç ã o  s e r á  p a r a  um n í v e l  imedia ta inente  supe  - 
r i o r ,  i s t o  é, s e  CONCT(X,Y,Z) é o que  estamos t r a d u z i n d o  

( c o n j .  Y é l i g a d o  ou Z não é a  u n i ã o  de  2 c o n j u n t o s  s e p a r a -  

dos )  t r aduz i r emos  po r  ç . 3 2 ,  C.33 e  C .  34 ( v e j a  Apêndice A) que  

u s a  somente o  f a t o  de s e r  

3 - ~ ó d u l o  de Tradução - con t i nuação  - f i g u r a  B . 2  

- .e  t en t a r emos  p r o v a r  n e s s e  n í v e l  1 SEP(. . .) . 

SEP(.  . .) 
e conseguirmos OK! c a s o  c o n t r á r i o  t raduzi remo.s  SEP p a r a  o  

n í v e l  imedia tamente  s u p e r i o r  que  é CLOS (C14, C15 e  Cl6)con  - 
forme g r á f i c o  a  s e g u i r ,  e  t en t a r emos  com o nome LIM (C.14,  

C.15, C.16) p r o v a r ;  s e  conseguirmos O K I  Caso c o n t r á r i o  va- 
. mos t r a d u z i r  LIM p o r  NBH (C l ,  C 2  e  C 3 )  e novamente t en tamos  

a p r o v a ;  a ss im suces s ivamen te  com o s  o u t r o s  c o n c e i t o s ,  . de  

aco rdo  com a á r v o r e  d a s  t r a d u ç õ e s  da  p5g ina  s e g u i n t e ,  a t é  

chega r- se  a  (BAC)i que t e n t a r - s e - á  também chegar  a c l i u s u l a  

v a z i a ' a t r a v é s  do p rovador  do Apêndice A.  



FIGURA 8.2 



3 - ~ Ó d u l o  de T~ .adução  - c o n t i n u a ~ 2 0 .  Exemplo d e  a y l i c a ~ á o .  

OBS: A e s t r a t é g i a  u sada  p e l o  PPST em resumo é: ( a )  t r a d u z i r  

o s  s ímbo loç - func iona i s  e  p r e d i c a t i v o s  p r c ç c n t e s  no s i s  - 
tema (ncgnçzo da fórmula  dada)  p a r a  o  s imbolo  i u n c i o -  

n a 1  c  p r c d i c a t i v o  dc  um "caminho" (p ro fund idade  n a  ;r-# 

v o r e  de t r a d u ç ã o )  menor, o s  q u a i s  têm algumas o c o r r ê n-  

c i a s  p r e s e n t e s  no s i s t e m a  no morncnto do i n í c i o  da r e d u  - 
$3O (b)  não e x e c u t a r  o  p a s s o  ( a )  a n t e s  que t o d o s  o s  

r e s o l v e n t e s  pos sZve i s  forem o b t i d o s .  

Po r  exemplo, p r o v a r  que:  "Se Y é um t o p o l o g i a  p a r a  

X e .  Z - CW e n t ã o  o  c o n j u n t o  de  t o d o s  o s  pon to s  l i m i t e s  de  Z 

e s t á  c o n t i d o  no c o n j u n t o  de todo's o s  p o n t o s  l i m i t e s  de.W". 

VX VY V2 VWa((T(X,Y) A Z - C W) + DER(X,Y,Z) - C DER(X,Y,W) 

(p'q * l p v q ;  1 C l p v q ) ;  p n l q )  

Z nova v a r i á v e l . )  

~ r a d u z i n d o  3 com a  d e f i n i ç ã o  de  DER e  L I M ,  t e m - s e a s  

s e i s  c l á u s u l a s  aba ixo :  

5) LIM(X,Y ,Z ,X)  ( 1 - 3 ,  t r a d u z i n d o  DER 1 n í v e l )  

6 )  lNBH(X,Y ,V,x)  V f l (g (V)  ,D>E V ( t r a d u z i n d o  LIM) 

7)  lNBH(X,Y,V,x) v  l f l ( g ( V )  ,g) = x 

8) lNBH(X,Y,V,x) v  f l ( g ( V ) , @ )  E Z ( p o r  7 3  

9) Tx'  E h4(W,x) ,x) V X '  = ' X  V T x '  E W 

1 O )  NBM (h4 (lii , x) , x )  

onde x  = fl(DER(X,Y,Z),DER(X,Y,W) e g(V) = (V-{x}n Z )  

11)lNBH(h4(W,x),x)  p o r  (6,7,8,9)  

123 I3 ( 1 0 , l l )  

4 ' -  ~ ó d ~ 1 . 0  P RI NCI P AL . 
(Veja f l u x o  na seguinte) 

Ê composto de  submÓdulos e s p e c i a i s :  



P E Ç Q U l f  A 
MAIS CURTA 

(ORGANIZAÇAO)  

DESCE 1 
N ~ V E L  NA 
TRADUÇÃO 

- 
, 1 SIMPLI- 

F I C A ~ ~  

-. s . 
TERMINA 

F IGURA 8.3 



1) de Pesqu i s a  - que a  o r g a n i z a d o r a  da l i s t a  de c l á u s u-  

l a s  que e n t r a r 5 0  na Rcsolugão,  Contém um a l g o r i t m o  pa-  

r a  e s t r a t é g i a  da  c l ~ u s u l a  -mais  c u r t a .  ( c ~ n i p a t í v e l  com 

P - r e f u t a ç s o )  . . 

ii) de Refutação L que tentará g e r a r  a  c l á u s u l a  v a z i a .  En- 

v o l v e  a e s t r a t é g i a  de P - r e f u t a ç ã o ,  p r i n c í p i o  da  r e s o l u  - 
Terá  como e n t r a &  a s  cli?iusulas b á s i c a s  e n v i a d a s  

p e l o  módulo a n t e r i o r .  Se c o n s e g u i r  g e r a r  a  c l á u s u l a  v a '  - 
z i a  t e rmina .  Sempre i n t e r a g i n d o  com o  mÕdulo de s i m p l i  - 
f i c a ç ã o .  Caso c o n t r á r i o  t e n t a  u s a r  o  p rovador  (BAC)i e  

g e r a r . c l á u s u l a  v a z i a .  Se não c o n s e g u i r  u s a r  o  p rovado r  

(BACIi i s t o  6 (BACIi não ge rou  a  c l á u s u l a  v a z i a ,  v o l t a  

p a r a  t r a d u z i r  um n í v e l  a  mais  ou opc iona lmente  i n t e r  - 

rompe a  prova au tomá t i ca  e  p a s s a  o' c o n t r o l e  a  SON que  
d i r i g i r á  a  p r o v a ,  pedindo algum 1-&ma a  GEL ou ped indo  

azguma r e l a ç ã o  e n t r e  espaços  topo lÓgicos  a GEL. 
- 

i i i )  SON - r o t i n a  que p e r m i t e  ação  do u s u á r i o  p a r a  a u x i l i a r  

a p rova  a t r a v é s  de  lemas v indos  d e  GEL e  de  d e f i n i ç õ e s  

ou axiomas. 

. . 

5 - TESTE DA CLAUSULA VAZIA 

6 - IMPRESSÃO DA RESPOSTA 

_ 7 - FIEI - p e l a  impressão  -da r e s p o s t a . o u  p e l a  impressão _ de  
" e s t o u r o  de memÕriaw ou de " e s t o u r o  de tempo". 

8 - ~ ~ ~ D U L O  DE TEST - r o t i n a  que v e r i f i c a r á  s e  inco . rpora re -  

mos a c l á u s u l a  ge r ada  no s i s t e m a  ou não e s e  e l i m i n a  

, t a u t o l o g i a  (subassumpt ion de  1 s ó  t i p o  - s ó  s e  é p u r a ) .  
. . 

9 - MÕDULO GEL - g e r a d o r  de lemas - contém uma r o t i n a  . que  

p o r  SIMILARIDADE descob re  LEMAS que  i n t r o d u z i d o s  após a  

t r adução  (de  1 n í v e l )  f a c i l i t a  a r e f u t a ç ã o .  Por  exemplo: 



P a r a  provarmos que 

"se 'um con jun to  l i g a d o  e s f ã  con t ido  na unino de conjun-  

. t o s  separados  cn t áo  e l e  deve c s t a r  c o n t i d o  cin cada um 

- dos d o i s  con jun tos" .  

Em PST 

VY VZ ((SEP(X,Y,Z,W) U CONCT(X,Y,V) U V - C (Z U W ) )  

(V u z u v - c W ) ) .  

Não s e  conseguiu  r e f u ' t a r  o  con jun to  de c l á u s u l a s  
4 

acima. Mas usando nos sa  metodologia  (de  t r a d u z i r  um n í v e l  

de cada vez e  gerando de 3) ( C  - C A U E)  o  lema C =(AnC)(BnC) 

a t r a v é s  da r o t i n a  GEL. Tem-se: 

i) SEI? [ A1 ,A2 ,Aj,A4 I ( i g u a l  a  1 )  

2) SEPIA1 ,A2 ,A3,Ail] V TAs = A3 U A4 ( t r a d u z  1 n í v e l  CONCT) 

3) A; = (A3 n As) U (A4 n As) (lema gerado  por  GEL (po r  s i m i  - 
l a r i d a d e  com (3)  a n t e r i o r )  

4) 1 As - C A3 ( i g u a l  a  ( 4 ) )  

5 )  7 4 5  - C A4 ( i g u a l  a  ( 5 ) )  

6 )  - SEP(A1 ,A2 > A 3  n As ,A4 n A,) (293) 
! 

que agora  consegue- se p r o v a r ,  

10 - PROVADOR. (BAC) i 

É o e x i s t e n t e  em LINS", P A S S O S ~ ~ ,  ~ ~ 1 x 0 ~ 0 ~ '  implo- 

mentado em SNOBOL e  prova teoremas @ a r a  ex t ensões  da Alge- 

b r a  Booleana de C l a s s e s  (BAC)i, ve ja  Fluxograma Gera l  do 

provador  ?tem A ,  2 ,  do Apêndice . A .  



Apesar - do melhor comportamento d c s t e  p rovador ,  f i -  
cou p a t e n t e  a  i n f l c s i b i l i d a d c  do mesmo quando t e v e - s e  que 

p r o v a r  teorcmas mais complexos. Somcntc no ca so  cni qiic con-  
- segue- se  g e r a r  a  c l á u s u l a  v a z i a  sem a t r a d u ç ã o  p a r a  (BAC)i, 

p o i s  não há a i n d a  mecanismos de l i g a ç ã o  p n r n ' a  e n t r a d a  a u t o -  - 
m á t i c a  de c l á ~ ~ s u l a s  ge radas  pe la  t radução da topo log ia ,  uçan - 
do a s  novas e s t r a t C g i a s ,  e o zrovador  para (BAC) . i 

Toda essa i d ê i a  f o i  incoryorada no desenho do novo 

s i s t e m a  ge rado r  de  p rovadores  que apresentamos no ~ a p i t u -  
* .  

10 111. 1 



PARA GERAR ~El\lOh'Sl'I??DOIZES AUTO~IIITI  COS 

DE TEOREhIAS - PROTOTII'O DA 1?1I'LEF1ENTAÇ]IO DO SGPT 

O n o s s o . s i s t e m a ,  conformè d e s c r i t o  no c a p i t u l o  I11 

tem bas icamcnte  d o i s  g r andes  programas.  Um a n í v e l  do usua-  

r i o ,  que  chamamos programa g e r a d o r  onde., p o r  i n t e rm6d io  de  

uma linguagem de c o n s u l t a ,  é p ~ ~ ~ i ~ e l  comunicar- se  com ' o 

programa.  E o u t r o ' p r o g r a m a ,  p rovador  au.tomático de  teoremas,  

p a r a  a t e o r i a  d e c l a r a d a  no p r i m e i r o  programa,  que 6 o p ro-  

grama gerado .  

~ s t á  s.endo implementado no I B M / ~ ~ O  modelo 1 6 5  da 

P U C / R J ,  p o r  r a z õ e s  h i s t ô r i c a s .  ~ e v e r á  s e r  cop iado  p a r a  o 

B/6800  do IME. 

A l inguagem . d e  c o n s u l t a  f o i  d e s e n v o l v i d a ,  em p r o t ó -  

t i p o ,  p a r a  a t e n d e r  mais amplamente às n e c e s s i d a d e s  do usuá-  

r i o .  E s t a  linguagem denominada LI GP  - Linguageni I n t e r a t i v a  

p a r a  Geração .de Provadores  s e r á  d e s c r i t a  a s e g u i r .  

C.2 - LIGP - LINGUAGEM INTERATIVA PARA GERAÇÃO DE PROVADO . - 
RES 

. . 
- .  

O programa que implementa o LIGP .é escr i to  em SPITISOL , 
e dua chamada é f e i t a  a t ua lmen te  v i a  PHOENIX (S i s tema  I n t e -  

r a t i v o  e x i s t e n t e  no IBM-370 da PUC/RJ), p o r -i n t e r m é d i o  d a  

. execução do procediinento 

PBTX: TORPIN.  P'ROC: LI GP  

que t o r n a  d i s p o n í v e l  t odos  o s  a r q u i v o s  ncce s s i i r i o s  a n t e s  d e  

e x e c u t a r  o programa 



PBTX. TORPIN. LOAD:, LI'GP 

C. 2 . 1  - Comandos de Conversação 

a EXPLICAR 

b - AJUDAR 

c - SUGERIR 

d - TERMINAR 

e - ARQUIVOS 

f - H I S T ~ R I A  

C .  2 . 2  - Comandos de Def in i ção  de  'Pãrâmetros  

Dec la rações  do u s u á r i o  

a  - CONSTAHTES 

b - VARIAYEIS 
c, - FUNÇÕES 

d - .PREDICADOS 

e  - Def in i ções  (ou Axiomasj 

C.  2 . 3  - Comaiidos de Manipulação de Arquivos  

a - L i s t a r  

b - I n c l u i r  

c - R e t i r a r  

d  - G k r a r  

e - Limpar 

f - Executa r  ( execu ta  o  programa gérado)  

O LIGP pe rmi t e  a  ab rev i ação  do nome do comando a t é  

a p r i m e i r a  l e t r a .  NO c a s o  de e x i s t i r  c o i n c i d ê n c i a ,  o  s i s t e -  

ma r e c u s a  o  comando e  o  s o l i c i t a  por  ex t enso .  

C . 2 . 4  - Descr ição  dos Xomandos dc  Conversação 

Três  even tos  b á s i c o s  podem o c o r r c r  d u r a n t e  urna s e s -  
. . 



s ã o  do SGPT, além d a q u e l e s  d e  uso  normal do s i s t e m a :  

1 - O u s u j r i o  d e s e j a  t e r m i n a r  a s e s s ã o  

2 - O u s u s r i o  p r e c i s a  de  uma a j u d a  l o c a l  a  r e s p e i t o  

da s i n t a x e  de  um comando 

3 - I-louve "queda" do s i s t e m a  o p c r a c i o n a l  e o  usuá-  

r i o  d e s e j a  r e c u p e r a r  o  que j á  h a v i a  s i d o  f e i t o  

a n t e s  da '!queda1'. 

Pa ra  a t e n d e r  ao  even to  1 , -  b a s t a r a  o  u s u á r i o  e n t r a r  

como comando TEUIINAR.  

Pa r a  a t e n d e r  ao  even to  2 o  SGPT c o n s e r v a r á  sempre 

a t i v a  (em uma s e s s ã o )  u m a ' b i b l i o t e c a  de. documentação- de  c a-  

da c'omando. 

P a r a  a t e n d e r  ao  even to  3 ,  o  SGPT c o p i a r á  sempre ', 
- qua lque r  l i n h a  e s c r i t a  p e l o  u s u á r i o ,  em a r q u i v o  permanente .  

 traves do comando RECUPERAR, o  u s u a r i o  i n d i c a  ao  SGPT, pa-  

r a  e s t a  execução,  tudo  o  que j á  h a v i a  s i d o  f e i t o  ( i n c l u s i v e  

t o d a s  a s  i n i c i a l i z a ç õ e s  s e r ã o  f e i t a s  e  o  a r q u i v o  HISTORIA 
s e r á  usado como ENTRADA). 

C.2.4..1 - EXPLICAR 

S i n t a x e  : EXPLICAR t ó p i c o  

Semânt ica :  L i s t a  uma ou mais  t e l a s  com o t e x t o  ex  - 
. p l i c a t i v o  de  um de te rminado  TOPICO. E s  - 
t e  t e x t o  s e r á  armazenado no a r q u i v o  d e  

documentação da  LIGP. 

Exemplo - EXPLICAR comando 

Resposta  : 

comando .: q u a l q u e r  comando. da  LIGP obedece a s  nor - 
.mas de a b r e v i a ç ã o .  

s e r 2  l i s t a d o  um resumo da d e s c r i ç 5 o  do 

comando. 



C . 2 . 4 . 2  - AJUDAR 

.S in taxe  : AJUDAR 

~ e r n s n t i c a  : L i s t a  t o d o s  OS  coiiinndos c x i s  t e n t e s  n a  

LIGP 

C. 2..4.3 - SUGERIR 

S i n t a x e  : SUGERIR t e x t o  

Semânt i ca :  Cópia t e x t o  e s c r i t o  p e l o  u s u á r i o  num 
a r q u i v o  de s u g c s t õ c s  

-A f i n a l i d a d e  é p e r m i t i r  uma maio r  p a r t i c i p a ç ã o  do 

u s u á r i o  na m e l h o r i a  do s i s t e m a .  em g e r a l .  (SISTEMA). 

O U S L I ~ ~ ~ O  do SISTEMA poder i i ,  com e s s e  comaido, p r o  - 
p o r  n o v o s  comandos ou c r i t i c a r  algum? p q r t e  do SISTEMA. 

Exemplo: SUGERIR t e x t o  

A forma de i n t r o d u z i r  um t c x t o  é a  s e g u i n t e :  após  

d i g i t a r  a  p a l a v r a  SUGERIR e  t e G l a r  "llNi'C~", o  s i s t e m a  e s t a -  

r á  func ionando  no modo INSERÇAO, que  l e r 5  cada  l i n h a  s u b s e -  

q u e n t e  da t e l a  p a r a  o  a r q u i v o  de s u g c s t õ c s .  P a r a  v o l t a r  a o  
modo normal  o  u s u ã r i o  d e v e r á  d i g i t a r  * FIbl. . 

C . 2 . 4 . 4  - TERMINAR 

. . 

S i n t a x e  : 'TERMINAR 

Semânt i ca :  Termina a  s e s s ã o ,  n a  q u a l  e s t a v a  g e r a n  - 
do um p r o v a d o r ,  v o l t a n d o  a o  s i s t e m a  

PHOENIX. 

C f 2 . 4 . 5  - ARQUIVOS . 

S i n t a x e  : ARQUIVOS Alocado:;'! 

s e m â n t i c a :  L i s t a '  uma t e l a  I I I O : ; ~  r a ~ i d o  a s  a s s o c i a -  



ç õ e s  dos  nomes 1Ôgicos (dduames) usa-  
d o s  pe la  LIGP e o s  nomes dos  a r q u i v o s  

f i s i c o ç  a locádos .  

. A  f i n a l i d a d e  ê f o r n e c e r  informações  s o b r e  o s  a r -  

q u i v o s  que  podem s e r  usados  e m  comandos de manipulação d e  

a r q u i v o s ,  de  forma a a j u d a r  o u s u ã r i o  quando e s t e  r e c e b e  uma' 

mensagem d e  e r r o  " a rqu ivo  não aiocado".  

C . 2 . 4 . 6  - H I S T ~ R I A  

S i n t a x e  : HIST~RIA c 

Semânt ica :  L i s t a r  t o d o s  o s  comandos que  j á  foram 

execu t ados  a t e  a momento n a  p r e s e n t e  

s e s s ã o  de  LIGP. 

' A  f i n a l i d a d e  é proporcionari  ao u s u á r i o  ajuda. no 

c a s o  de  " parada  do computador" . Com a s s o  s e r á  mais  f á c i l  r e  - 
t o r n a r  a execução da  LIGP, recuperaado  a t u a l i z a ç õ e s .  

A cada  i n í c i o  de  s e s s ã o  do SISTEMA é gravada  uma 

l i n h a  no a r q u i v o  HISTÓRIA, contendo: 

* I N ~ C I O  DATA = d a t a  HORA = h o r a  

A cada  fim (normal)  de ses;s.ão do SISTEMA g r a v a-  

da a l i n h a  

* FI M DATA = d a t a  HORA = h o r a  

C . 2 . 5  - Desc r i ção  dos  Comandos de Def in ição  de Parâmet ros  

São comandos que  devem s e r  msados p a r a  d e c l a r a r  o s  

s imbolos  da  l inguagem de  l? ordem que d e f i n i r á  a T e o r i a .  



C. 2  .-S.. 1 - CONSTANTES 

S i n t a x e  : CONSTANTES l i i t a  de c o n s t a n t e s  

S c m h t i c n :  A l i s t a  de c o n s t a n t e s  e s p c c i f i c n d a  s e -  

r ã  trai isforninda cm um " p a t t c r n "  e e s t e ,  

. gravado no a r q u i v o  " c o n s t a n t e s"  ( C ) .  

Na p r i m e i r a  u t i l i z a ç ã o  a  - l i n h a  ge rada  no a r q u i v o  

s e r á :  

'PATC = ' c o n s t l '  / ' c o n s t 2 '  

Na segunda,  ou mais  v e z e s ,  a  l i n h a  ge r ada  s e r á :  

4- 
- .  

' c o n s t n '  / ' c o n s t n  + 1' 

O a rqu ivo  s e r á  ' e s v a z i a d o '  t o d a  vez  que  mudarmos 

de t e o r i a .  

0 s  s e p a r a d o r e s  e n t r e  o  nome C O ~ S T A N T E  e  a  l i s t a  

de c o n s t a n t e s  s e r ã o  b ranco  (S) ou ( : )  ( d o i s  pon to s )  s e g u i -  

dos  ou não po r  b r ancos .  

A l i s t a  de c o n s t a n t e s -  é um s t r i n g  não nu lo  que  
contém c o n s t a n t e s  s epa radas  p o r  uma ( , )  ou seguid.0 ( OU 

não) de b ranco  ( S ) .  Cada c o n s t a n t e  pode começa r ' po r  uma l e -  

t r a  ou um d í g i t o ,  s egu ido  p o r  um número q u a l q u e r  de  l e t r a s  

ou dzg ' i tos .  

S i n t a x e  : VARIAVEIS l i s t a  de  v a r i á v e i s  

s emân t i ca :  A l i s t a  de v a r i á v e i s  e s p e c i f i c a d a  s e -  

r á  t r an s fo rmada  em um " p a t t e r n"  e  e s t e ,  

. gravado - no a r q u i v o  " v a r i á v e i s"  (V). 



A l i n h a  ge r ada  6 :  , 

PATV = ' v a r l '  I 'var.2'  [ ' o u  
+ ' v a r n '  ] ' v a r n t l ' l  de  forma i d c n t i c a  ao  a r  - 

qu ivo  C .  

D i fe ren temente  das  c o n s t a n t e s ,  a s  v a r i ã v e i s  sÔ p o :  

dem começar p o r  l e t r a ,  e  em s e g u i d a  l e t r a s  ou d z g i t o s .  

C . 2 . 5 . 3  - FUNGUES 

S i n t a x e  : FUNÇÕES l i s t a  d e -f u n ç õ e s  

Semânt ica :  O s  nomes d e - f u n ç õ e s  d e c l a r a d o s  s ã o  u s a  - 
dos' p a r a  g e r a r  o  " p a t t e r n"  PAT'. ' 

A s e g u i r  -uma t a b e l a  de a r i d a d e  é a d i c i o n a d a  ao  a r  . . - 
equivo de  funções  ( F ) .  

A l i s t a  de  funções  é um s t r i n g  ncio nu io  que con- .  

. t êm os  p a r e s  nom,e-aridade s epa rados  p o r  ( , )  ou branco  (S ) .  

O s  p a r e s  devem s e r  s e p a r a d o s  p o r  ( : )  ou b r a n-  - 

c0 ( S ) .  

O s  nomes devem começar p o r  l e t r a  e em ' s egu ida .  1.e- 

t r a s  ou d í g i t o s  e  a  l i s t a  de argumentos ( c o n s t a n t e s  e v a r i á  - 
' L  

v e i s )  deve s e r  co locada  e n t r e  p a r ê n t e s e s .  Ar idade  s o  pode 

c o n t e r  d í g i t o s .  

C . 2 . 5 . 4  - PREDICADOS 

S i n t a x e  : PREDICADOS l i s . i a  de p r e d i c a d o s  

s emân t i ca :  O s  nomes dos p r e d i c a d o s  d e c l a r a d o s  s ã o  

usados  p a r a  g e r a r  o  . "pa t t e rnU  PATP, Ga 

mdsma forma que  o s  a n t e r i o r e s ,  e e s t e  

. s e r á  gravado no arquiv'o dos "predica-5 

dos" (I') . 



C . 8  

C. 2 . 5 . 5  .- DEFINIÇOES 

S i n t a x e  : DEFINIÇAO descrição 

~ c m â n t i c a :  O s  nomes d3s d e f i n i ç õ e s  d e c l a r a d a s  s ã o  

-usados  p a r a  g c r a r  o  " p a t t e r n"  PATD, d a  

mesma forma que os  a n t e r i o r e s ,  e  e s t e  

s e r ã  gravado no a rqu ivo  da s  " d e f i n i -  

ções ' '  (D). 

C . 2 . 6 -  l l e s c r i ç ão  dos comandos d e  Manipulação de  Arquivos  

I n c l u i r  A em B a n t e s  de C 

depo i s  de C 

no i n í c , i o  do a rqu ivo  

- no .fim do a r q u i v o  

D e s t r u i r '  A + O a r q u i v o .  é r e i n i c i a l i z a d o  (contendo 4 
r e g i s t r o s )  . . 

Imprimir  A 3- O a r q u i v o  A é i n s e r i d o  na J C L  que  l i s -  

t a r á  na  impressora  após  o.  t é rmino  da  

s e s s ã o  SGPT 

L i s t a r  A + Uma c ó p i a  do a rqu ivo  A é l i s t a d a  no v i  - 
deo do u s u á r i o .  

C .  3 - Comandos d e  EXECUÇAO DO PROliADOK 

Uma vez  f o r n e c i d o s  o s  s ímbolos  (da l inguagem de  1: 

ordem),  axiomas,  teoremas  e  d e f i n i ç o e s  da t e o r i a ,  o  u s u á r i o  

deve  u s a r  o  comando EXECUÇAO DO' PROVADOR p a r a  o b t e r :  

( i )  A dcmonst;aCào fo rmal  d e  s e u s  ~ e o r e m h s  ou 

( i i )  A gc r ação  dc novos teoremas .  



A ação do SGPT s e r á  montar os  rnõd~ilos ( n e c e s s á r i o s )  
do programa provndor da s e g u i n t e  forma: 

- i n c l u i r  a s  Tabe las  da T e o r i a  ( a rqu ivo  gerado p e l o  

Ana l i s ado r )  

- i n c l u i r  o programa Compilador (que g e r a  g r a f o s  a 
p a r t i r  dè s sa  t e o r i a )  

- i n c l u i r  a s  r o t i n a s  do PROVADOR que s e r ã o  u sadas  

p a r a  e x e c u t a r  uma das  t a r e f a s  ( i )  e  ( i i )  . que o  

u s u á r i o  s e l e c i o n o u ,  a t r a v ê s  de  uma e s t r a t é g i a .  

Uma vez montado o  programa gerado  (PROVADOR) o  SGPT 

invoca rá  sua  execução.  

como o  PROVADOR é ' takbém c o n v e r s a c i o n a l ,  deverá  ha-  

v e r  maneiras  do u s u á r i o  i n t e r rom per  s u a  execução e  r e t o r n a r  

a o .  LI GP  p a r a  d e f i n i r  novai  t a r e f a s .  

- C . 4  - ALGORITMO-s DETALHADOS PARA A IMPLEMENTAÇAO 

' C . 4 . 1  - Criação  da  E s t r u t u r a  D e f i n i c i o n a l  

O a lgo r í tmo  que c r i a  a  e s t r u t u r a  d e f i n i c i o n a l  de  

uma t e o r i a  g e n é r i c a  6 conce i tua lmen te  s i m p l e s :  

. Cons i s t e  em a c h a r ,  p a r a  cada símbolo s da t e o r i a  T,  - 
t odos  o s  símbolos em.função dos q u a i s  - s e s t á  d e f i n i d o  a 

gua rda r  e s t e  re lac ionamento  em uma t a b e l a  p a r a  p o s t e r i o r  con - 
s u l t a .  

Algorí tmo PAI:= 4 
Para  cada símbolo - s de T 

Para  cada c l á u s u l a  C que d e f i n e  - s 

. ' P a r a  cada símbolo s '  Z s que o c o r r e  em C 

PAI:= PAI { ( s l . , s ) }  , 

Sendo S o  con junro  de s ímbolos  de T 

PAI= ((x,y)/x,y E S e  x f y  e  x o c o r r e  na d e f i n i ç ã o  de y l  



Podemos v i s u a l i z a r  e s t a  s e l e ç a o  PAI como um g r a f o  

que  nos mostra  a  " h i e r a r q u i a "  -dos s?mbolos da t e o r i a .  O p a r  
(x,yJ s e r i a  rbprescnto .do p o r :  

Assim, os  s ~ m b o l o s  f o n t e  (de onde s ó  saem f l e x a s  ) 

, ser iam os  p r i m i t i v o s  da  t e o r i a .  . 

Para  f a c i l i t a r  a  t r adução  p o r ' n í v e l - t o r n a - s e  neces-  

s á r i o  s a b e r  a  " profundidade"  d e f i n i c i o n a l  de cada s ímbolo 

-da t e o r i a .  

Novamente, o  a l g o r í t m u  é s i m p l e s :  

Para  cad-a s imbolo s de T 

s e  s não "tem p a i"  en t ão  'PROF ( s ) : =  $I - 
senão  PROF (s) : =  PROF (PAI(s ) )  -i- '1 

Onde " t e r  p a i"  s i g n i f i c a  " s e r  2 9  termos de algum par 

ordenado de PAI" 
I 

- 

A s  d i k i c u l d a d e s  surgem do f a t o  que ,  como r e g r a  ge-  
r a l ,  o  p a i  de um s h b o l o  não é ún ico .  

Examinando-se o g r a f o  aba ixo  chegamos a  d o i s  v a l o-  

r e s  d i f e r e n t e s  p a r a  a  p rofundidade  de C :  

T.omando-se . . o p a r  ( a , c )  a p rofundidade  de C 6 1. Por 

o u t r o  ' l a d o ,  usando o  p a r  (b , c )  obtemos PROF ( c ) .  = 2. 



Essa  ambigiiidaùe é e l im inada  d e f i n i n d o- s e  a  p ro fun-  

d i d a d e  dc.um s ímbolo  como s e n d 0 . a  mn io r . p ro fund idadc  o b t i d a  

a n a l i s a n d o- s e  t odos  o s  caminhos possíveis a t é  um s ímbolo  

f o n t e .  

No c a s o  ac ima,  PROF (c) = 2 .  

Outro  problema que  s e  a p r e s e n t a  ( e  que e s s e  a l g o r í t  - 
mo s i m p l i f i c a d o  não r e s o l v a )  é o  c a s o  da s  d e f i n i ç õ e s  d e s o r -  

denadas .  

No g r a f o  a n t e r i o r ,  c o ~ r e s p o n d e r i . a  a  d a r  a  d e f i n i ç ã o  

de "b" a n t e s  de d e f i n i r  "a". No c á l c u l o  d a  p ro fund idadc  de  

. "b" t e r í a m o s :  

PROF (b) :=  PROF ( a )  +- 1 

mas PROF (a) a i n d a  não ' f o i  c a l c u l a d a .  

E s t e s  d e t a l h e s  compl i cam~sob remane i r a  a  r e a l i z a ç ã o  

p r á t i c a  do a l g o r í t m o ,  p o r  i s s o ,  apresentamos uma vers-ão s i m  - 
p l i f i c a d a  do mesmo apenas  p a r a  i l u s t r a r  o  t e x t o .  

Uma o u t r a  e s t r u t u r a  de dados a u x i l i a r  é c r i a d a  i n -  

. v e r t e n d o- s e  a  t a b e l a  PROF. C r i a - s e ,  a s s i m ,  .o v e t o r  N ~ V E L  on - 
de t e r emos ,  p a r a  cada  p ro fund idade ,  uma l i s t a  dos  s ímbo los  

que  e s t ã o  no mesmo n í v e l .  

~ l g o r í t m o  

- Pa ra  cada  s ímbolo  s de  T 

NIVEL (PROF (S.) ) : = NIVEL (PROF ( s )  ) / / ' I ,  "// s 

Exemplo : 

S e j a  a  s e g u i n t e  e s t r u t u r a  d e f i n i c i o n a l  r e p r e s e n t a d a  

p e l o  g r a f o  aba ixo :  



C.12 . 

PAI = U a , b ) ,  ( a , c ) ,  [ a , d ) ,  @ , c )  1 
PROF ( a )  = 4 . N ~ V E L  ( ) = "a" . 

PROF (b) = 1 NIVEL (i) = "b;dW 

PROF (C)  = 2 N ~ V E L  (z) = "C" 

PROF (d)  = 1 

C . 4 . 2  - Tradução p o r  Nfvel  

A Traduçao p o r  Níve l  é uma d a s  m u i t a s  e s t r a t é g i a s  

de  p rova  de teorcinas.  Pode s e r  as'sim s i n t e t i z a d a :  

Dado um c o n j u n t o  C de c l á u s u l a s  de  uma t e o r i a  T que  .- 
remos " e l im ina r"  todos  o s  s ímbolos  de  maior  p r o f u n d i d a d e  

que  ocorrem em C .  Essa  " el iminação"  é f e i t a  t r a d u z i n d o- s e  

cada  ocorr6nci .a  do s ímbo lo  p e l a  s u a  d e f i n i ç ã o .  

19- P a s s o . -  C â l c u l o  do n i v e l  mais  p ro fundo  
- 

MA)(:= Q 

P a r a  cadi c l á u s u l a  c  de  C 

Pa r a  cada  s ímbolo  s de c  

MAX: = 'máximo (MAX, PROF ( s )  ) 

2 9  Passo  - Obtenção d o s ' s í m b o l o s  que  s e r ã o  t r a d u z i -  

dos 

NI'vEL. (IMX) f o r n e c e  uma l i s t a  d e  t odos  o s  s ~ m b o l o s  

do n í v e l  mais  p ro fundo .  

39 Passo  - Tradução p rop r i amen te  d i ' t a  

Para  cada  c l á u s u l a  c  d e  C . . 

P a r a  cada  s ímbolo  s de N I v E L  (MAX) . 

s e  s o c o r r e  em c e n t ã o  s u b s t i t u i r  a  o c o r r ê n c i a  de  s 

p o r  sua  d e f i n i ç ã o  

Essa  s u b s t i t u i ç ã o  c o n s i s t e  em p r o c u r a r  e n t r e  as  clãu - 
s u l a s  que  definem s a q u e l a s  que corit&n a negação de  s e. usar 

o a l g o r i t m o  de I -cso lução  d e  c l á u s u l a s .  



P o r  exemplo: a c lãusu l ' a  c é lp v  lq v r 
. . 

e na d e f i n i ç ã o  de p temos:  

C . 7 p v a v b  e 

C Z .  p v  d  v  f 

A c l á u s u l a  r e s u l t a n t e  da r e s o l u ç ã o  de C1 e C 2  s e r á :  

c ~ .  d v i v - v r  

~á e x i s t e  um programa e m  SNOBOL q u e . f a z  a  r e s o l u ç á o  

de duas c l ~ u s u l a s  g e n é r i c a s  p o r  i s s o  não nos ocuparemos do 

mesmo. 

Um subcon jun to  da Algebra  Booieana de c l a s s e s  é de-  

f i n i d o  p e l a s  c lá .usu las  aba iuo :  

ac' s 4 

C2 x E v 

C3 1 x c y v  - - t x E x v x E y  

c. Y v  f l  (x.Y) E . X  c4 x - 

C5 XSY v fl ( x ~ Y )  E Y . 

5, = Y  v . x . 5  Y 

c7  ~ x = Y v Y C X  

'8 x = y v 1 x c y v - l y c x  - - 

D e f i n i ç ã o  de  C 

D e f i n i ç ã o  de  = 

D e f i n i ç ã o  de  C 



DEFINICIONAL 

PROF ( E)  = 4 . 

PROF (c) = 1 

PROF (=) = 2 

PROF (.C) = 2 

. NIVEL ( 4 )  = 

NIVEL (1) = "c1' 

NIVEL . (2)  = " =;c"  

Suponhamos. que dese  j  amos p r o v a r  que : 

-X. C y -+ X = y é teorema n e s t a  t e o r i a  

Reescrevendo nosso  ci  teorema ? em forma de c l á u s u-  

l a :  

Adicionamos a g o r a ,  ao con jun to  de 11 c l ~ u s u l a s  que 
definem a  t e o r i a ,  a negação da t e s e  que  yretendcmos p r o v a r :  

C I 2  . X c Y - 

C I 3 .  X = Y .  

S e j a  C = {Cl2, '13' 

.Façamos a  t r adução  por  n í v e l :  

1 9  Passo 

2 9  Passo 

NIVEL (MAX)= " = ; c w  
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.3Q Passo  ( 'de ta lhado)  

C = % 2  
s = r i = i r  

s não o c o r r e  em C 
c "C" 

12 

s o c o r r e  em C12 

S u b s t i t u i ç ã o  

c l á u s u l a s  que  def inem C :  C g ,  C I O ;  C l l  

Usaremos a s  c l á u s u l a s  Cg e-. C10 onde C a p a r e c e  nega- 

.do. 

Resolusão de  C12 e  C g  produz C14 . X c Y  - . 

Resolução d e  C12 e  C10 produz C15 . -PI - c X 

C = C13 - 
s = 

s o c o r r e  em C13 

S u b s t i t u i c ã o  

c l á u s u l a s  que definem = : C6, C 7  e C 8  

'6 ' i  
l X = Y V X C Y  - 

c, l X = Y V Y C X  - 

Usaremos a s  c l á u s u l a s  C6 e C7 onde = a p a r e c e  negado. 

Kesolução de  C13 e  C 6  produz C I ó  . x - C Y 

Resolução de C l 3  e C 7  produz C17 . Y - C X 

S. não õ c o r r e  bm .Cl3 
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Ficamos, e n t ã o ,  com: 

. x c y  - 
. . 

. Y C X  - 

Torna-se e v i d e n t e  que a 

a  c l á u s u l a  v a z i a  sem que 

a t é  o  n í v e l  " E" . -  

~ o g o :  X C Y  + 7 X  = Y é 

r e s o l u ç ã o  

s e j a  n e c e s s á r i a  a  

C17 p ro-  

t r a d u ç ã o  

o  teorema n e s t a  t e o r i a .  
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NOME (I) 0. 
X:  = NOME (1) 

Y :  = P A I  f X )  

NOME (I) 

X : = NOME (I.) 
Y :  =- NIVEL ( X  ) 

L E V E L  ( Y ) =  

L E V E L ( Y )  X = ' ' I  
I : = f  * i  

FIGURA C . 4  
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X : = LEVEL 

Y : r: P R O ~ ~ M O  DEVOLVE 

NOME DE X CONTROLE 

A C A B O U  
PROVADOR 

. 
. z : = PRÓXIMA 

C L Á ~ S ~ L A  
DE CLAU - A C h B O U  

i 

A : = DEFNEG (V) C] , 

FIGURA C.7 



RELAÇOES ENTRE ESPACOS ToPOLÓGICOS - , 

(S i s tema  Manipulador dc T e o r i a s  D c f i n i c i o n a i s )  

E um s is  t emn c o n v e r s a c i o n a l  , implenientado em SPiTBOL,. 

que  u t i l i z a  uma- "query-language" e spec i a lmen te  p r o  j e t a d a  pa  
32 

- 
r a  c l a s s i f i c a ç ã o  de  -espaç.os t o p o l ~ g i c o s  LANZELOTE . - .  

Fo i  c r i a d o  um " da ta- base"  com a s ' d e f i n i ç õ e s  d e  p r o-  

p r i e d a d e  de  espaços  t o p o i õ g i c o s .  Foi tainbem c r i a d a  uma es,- 
< ' 

t r u t u r a  p a r a  i n t e r r e l a c i o n a r  e s s a s  p r o p r i e d a d e s . .  

Na t o p o l o g i a  pode- se  c a r a c t e r i z a r  s e i s  g rupos  p r i n -  

c i p a i s  de p r o p r i e d a d e s  de e spaços .  O número de p r o p r i e d a d e s  

c o n s i d e r a d a s  fundamenta i s .  u l t r a p a s s a  s e s s e n t a  e  pode- se e s -  

t a b e l e c e r  mais de uma c e n t e n a  de r e l a ç õ e s  e n t r e -e s s a s  p r o-  

p r i e d a d e s .  Como exemplo, consideremos a s  p r o p r i e d a d e s  de  

s e p a r a ç ã o  tem-se o s  axiomas de s epa ração  T i ,  OGiQ que obe-  

decem a s  s e g u i n t e s  r e l a ç õ e s  

Além d i s s o ,  novas p r o p r i e d a d e s  s ã o  d e f i n i d a s  a  p a r t i r  dos  

axiomas de s e p a r a ç ã o ,  t a i s  como: 

Regula r  TO e T3 

Normal +, T1 e  T4 

Completamente normal T1 e T5  

Até a q u i  es tamos vendo p r o p r i e d a d e s  de um mesmo g r u  - 
po;  E l a s  também podem s e  r e l a c i o n a r  com p r o p r i e d a d e s  de ou- 

t r o s  g rupos .  A r e d e  g e r a l  englobanaco, t o d a s  as  r e l a ç õ e s  en-  

t r e  p r o p r i e d a d e s  $ e r a  a p r e s e n t a d a  na f i n a l  d e s s e  i t e m ,  bem 

como um resumo dc  um s i s t e m a  que f o r n e c e  r e s u l t a -  



d o s , p a r c i a i s  e t o t a i s  a  c o n s u l t a s  apresentadas . . p e l o  u suá r io .  

O s i s t e m a  também pode deduz i r  p rop r i edades  como 

Nornial -L TO 

Completamente Normal + Normal 

. Para  e f e i t o  de  ap re sen t ação  das  p r o p r i e d a d e s  de  e s-  

paços  topo lÓgicos ,  e l a s  foram grupadas  em 6 con jun tos  segun - 
33 . do a c l a s s i f i c a ç ã o  de S t e e n  e Seebach,  v e j a  LANZELOTE . 

- 

0 s  g r a f o s  que s e  seguem, d e  í a 5 ,  resumem t o d a s  a s  

r e l a ç õ e s  e x i s t e n t e s  e n t r e  p r o p r i e d a d e s  do mesmo grupo e de 

g rupos  d i f e r e n t e s .  

No g r a f o  1 só  f o r a m . r e p r e s e n t a d a s  a s  r e l a ç õ e s  c u j o  

-an t eceden te  é c o n s t i t u í d o  de apenas um termo. O s  demais g r a  - 
. fos  represen tam r e l a ç õ e s  com a n t e c e d e n t e s  compostos .por mais  

de  um termo. . 

O RET é composto de um s i s t e m a  de  " q u e s t i o n ~ s w e r ~ i ~ "  

que tem como o b j e t i v o  f o r n e c e r  r e s p o s t a s  a pe rgun ta s  de usu - 
á r i o s ;  u t i l i z a n d o  um t i p o  de r ecupe ração  de informação d e .  , 

forma a o b t e r  a s  r e s p 0 s t a s . a  p a r t i r  d e  deduções l ó g i c a s  d a s  

in formações  armazenadas no da ta- base .  

A Única r e l a ç ã o  a c e i t a  p e l o  s i s t e m a  é a r e l a ç ã o  de 

imp l i cação :  cbmpõe-se de um an tece i len te ,  que pode t e r  um ou 

m a i s  termos operados  p o r  A N D ' s ,  e  de um consequente .  

A s e g u i r  um quadro resumo dos comandos da "query- 

language".  



1 e 

C OMAND? OPERANDOS P R O P ~ S I T O .  
- - - 

Comandos INSERE (nome) ( d e f i n i ç ã o )  i i i s e r ção  de um novo "nome" no d a t a - b a s e  

de REL A I &  ... &An+Cl, . , . ,Cn -i n s e r ç ã o  de uma nova r e l a ç ã o  no da t a- base  - 
A - C ~ & C ~ E C ~ E . . . & C T I .  

A 1  t e r a ç ã o  MOD I F (nome) (nova d e f i n i ç ã o )  . modif icação  da d e f i n i ç ã o  de um "nome" a n t e-  
do r i o rmen te  implementado 

da t a- base  DELETA nome de l eção  de um "nome" e  de t odas  a s  informa- 
ções  r e l a c i o n a d a s  a  . e l e  

- 

NREL número de l eção  de uma r e l a ç ã o  a n t e r i o r m e n t e  imple- 
A ~ E  ... E A ~ + C I , , . . , C ~  mentada . u  
A 4 - t  C ~ E C S E . .  .E  Cn w 

DEF ncme f o r n e c e  a  d e f i n i ç ã o  de "nome" 

LISTA - l i s t a  todos  os  nomes implementados ' 

LISTAREL - l i s t a  t odas  a s  r e l a t õ e s  implementadas 
Comandos 

de PCONSEQ nome f o r n e c e  os  consequentes  em p r i m e i r o  n í v e l  . 
de "nome" 

Consu l ta  COXSEQ nome ' f o r n e c e  todos  os  consequentes  de "nome" 

PANTEC nome f o r n e c e  o s  a n t e c e d e n t e s  em p r i m e i r o  n í v e l  
de "nome" 

ANTEC nome , f o r n e c e  todos  os  a n t e c e d e n t e s  de "nome" 

VERIF A ~ E A Z E  ... &An+C f o r n e c e  todos  os  caminhos que tornam a  r e l a  - 
ç ã o  v á l i d a  

PESQ nomel,  nome2 f o r n e c e  a s  r e l a ç õ e s  que i n t e r l i g a m  t o t a l  ou 
p a r c i a l m e n t e  os  nomes 

ENCERRA - i n d i c a  f im do fornec imento  de comandos. 



COblO UTILIZAR O RET 

. . 

Podemos u s a r  q u a l q u e r  um dos  1 0  comandos de  consu l-  

t a  do RET. 

Alguns exemplos: 1 )  o comando PCONSEQ nome 

E s t e  comando f o r n e c e  ao  u s u á r i o  uma l i s t a  de r e l a -  

ções e n v o l v e n d , ~  um nome e t odos  o s  s e u s  c ,onsequentes em p r i  . - 
meiro  n í v e l .  ~ i s t a r ;  i n c l u s i v e  a s  r e l a ç õ e s  em que- "nome" a- 

p a r e c e  como um dos  termos do a n t e c e d e n t e .  

Ap l i c ação  : PCONSEQ REGULAR 

causa . rá  a s e g u i n t e  r e s p o s t a  ., 

(Grzfo  1 )  REGULAR +. T3, SEMIREGULAR, T2.1/2 

(Grafo  3) KEGULAR'E CONTAVELMENTE COMPACTO+ SEGUNDA CATEGO- 

. R I A  

(Grafo  3) REGULAR E SEGUNDO CONTAVEL -t METRIZAVEL 

(Grafo  3) REGULAR E TEM SIGMA-BASE LOCALMENTE FINITA -+ ME- 

TRI ZAVEL 

: 2). o comando CONSEQ nome 

A forma é a mesma do PCONSEQ, s ó  que  o comando CON- 

SEQ produz uma l i s t a  de  r e l a ç õ e s  que envolvem t o d a s  a s  i m -  

p l i c a ç 5 e s  a p d r t i r  d e  um determinado "nome" em todos  o s  n í -  

v e i s .  

Ap l i c ação :  CONSEQ 4 PARACOMPACTO 

c a u s a r á  a s e g u i n t e  r e s p o s t a  

PARACOMPACTO -t METACOMPACTO, CONTAVELMENTE PARA- 

COMPACTO 

' METACOMPACTO -t CONTAVELMENTE METACOMPACTO 

CONTAVELMENTE PARACOMPACTO - CONTAVELMENTE META- 

COMPACTO 



As consequcntes  de uma prop r i edade  poderiam gerar 

. r e lações  com a n t c c e d c n t e s  compostos. 

: 3) o comando PANTEC e  ANTEC 

O p r i m e i r o  

ve l  d e  um "nome" e 

em todos  o s  n í v e i s  

Y' fo rnece  o s  a n t e c e d e n t e s  em primei.l.o I H . -  

o scgundo f o r n e c e  t odos  os an teccdcntc : ;  

d e  -um "nome". 

: 4) o com'ando VERIF nome 

E' usado quando o  u s u á r i o  d e s e j a  s a b e r  s e  uma !eie:c- 

minada r e l a ç ã o  é v á l i d a  ou não. 

O s eu  formato é VERIF A 1  e A2 E ... AN -+ C. %o p r o .  

c e s s a r  o  ITERIF o  s i s t e m a  e s t a b e l e c e  o  -caminho, ou cmir i l i a ;  

q u e  torna(in) a  r e l a ç ã o  de impl icação  v á l i d a .  Por exexplo ,  ! : i  

. comando ' 

VERIF METRICO E PSEUDOCOIIPACTO -+ COMPACTO 

CAMINHO 1: 
NETRICO -, PERFEITAiNENTE NORblAL -+ PERFEITAMENTE T4 -t 

METRICO -t PERFEITAMENTE NORFlAL t+ T1 
T 1  E T4 + NORMAL 
NORMAL E PSEUDOCOFIPACTO -+ CONTAVELMENTE COMPACTO 
METRICO E TOTALMENTE NORMAL -+ PARACOMPACTO -t FIETACO! i f  i:. :I 
METACOMPACTO E CONTAVELMENTE COMPACTO -t COMPACTO. 

CAMINHO 2 :  
METRICO -+ PERFEITANENTE NORiUT, + PERFEITAMENTE T4 -* i'4 
METRICO -t PERFEITAMENTE NORMAL -t T I  
T 1  E T4 -+ NORMAL 
NORMAL E PSEUDOCOMPACTO -t CONTAVELMENTE COMPACTO 
METRICO E CONTAVELJIENTE COIIPACTO -t COMPACTO 

CAMINHO 3: 
METRICO -+ PERFEITAMENTE NORMAL + PERFEITAMENTE T4 + 

METRICO + PERFEITAMENTE NORMAL -+ T 1  
T 1  E T4 -t NORMAL 
NORMAL E PSEUDOCOMPACTO -+ CONTAVELMENTE COMPACTO -t 1-1 ,ICC:~ff:NI'L 
METRICO E FRACAMENTE CONTAVELMENTE COMPACTO -b COMF',C'TC 

No ca so  do an t eceden te  da r e l a ç ã o  a  s e r  v e i j  I ~~ :~ . jd ; . i  
- . .  

s e r  c o n s t i t u i d o  de  apenas  uma p r o p r i c d a d e ,  duas p c .  . .  

dades podem o c o r r e r :  



- se a relação se verifica, são fornecidos todos os 
caminhos que lcvam dó antecedente ao conscquente. 
Por exemplo , 

VERIF COMPLETAMENTE REGULAR -+ T2 

CAMINHO 1 : 
COMPLETAMENTE REGULAR -t .URYSOIIN -p T2 1/2 T2 

CAMINHO 2.: 
COMPLETAIIENTE REGULAR +' T3 1/2 + T3 

- 

COMPLETAMENTE REGULAR + TO - 

TO E T3 + REGULAR SEMIREGULAR T2 

se.a relação não se verifica, é fornecida uma men - 
sagem e os caminhos'que interligam parcialmente o 

antecedente ao consequente, se existir algum. Por 

exemplo, 

VERIF COMPACTO NORMAL 

causar.á a seguinte resposta: 

NÃO HA RELAÇAO DIRETA ENTRE AS PROPRIEDADES, MAS 

SAO FORNECIDAS A,SEGUIR ALGUMAS RELAÇOES QUE AS 

INTERLIGAM: 

COMPACTO -+ CONTAVELMENTE COMPACTO -t FRACAMENTE CON - 
TAVELMENTE COMPACTO . 
METRICO E FRACAMENTE CONTAVELMENTE COMPACTG -+ COM - 
PACTO + SIGMA-LOCALMENTE (IIOMPACTO + SIGbIA-COMPAC- 
TO + LINDELOF 

LINDELOF E T3 + PARACOMPACTO 

T2 s PARACOMPACTO T4 

T1 E T4 + T3 1/2 + T3 

T2 E T3 -t T2 1/2 -+ T2 -+ 7'11 

T1 E T4 + NORMAL 

: 4) o comando PESQ nome 1, nome 2 

Causa a pesquisa de relações, que interligam os dois 

nomes . 



. O s e u  fo rmato  é' PESQ ~ i o m e l ,  nome2 e  o . s e u . p r o c e ç s a -  

mento ê .exatamente  aná logo  ao: -dos .do i s  comandos s e g u i n t e s  : 

V E R I F  - nome1 + nome2 

V E R I F  nome2 -+ nome1 

Se a p e s q u i s a  ocas ionada  p e l o  p r i m e i r o  comando t i-  

ve r  s u c e s s o ,  o  segundo não s e r á  p roces sado .  ' 

Observamos que o.comando P E S Q  n.20 o b r i g a  ao u s u á r i o  

o  p r é v i o  conhecimento do s e n t i d o  da ' re1açã .o  d e  i m p l i c a ç ã o ,  

como é o  caso  do comando V E R I F .  

. . 

Apl icação :  P E S Q  REGULARc,T2 

c a u s a r á  a s e g u i n t e  r e s p o s t a '  

CAMINHO 1 : 

REGULAR SEMIREGULAR T2  

CAMINHO 2 :  

REGULAR T2 1 / 2  T2 
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