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RESUMO

No presente trabalho s@o propostos refinamentos sobre o método dos tableaux,
tal como tradicionalmente apresentado, visando diminuir o nimero de nds das arvores
de prova, bem como aumentar a possibilidade de obtengdo de respostas. Para isto
especificamos e implementamos trés diferentes algoritmos baseados no método
tradicional dos tableaux para a logica classica. O mais sofisticado e avangado dos trés
métodos recorre ao procedimento de unificagio, comumente utilizado no método da

resolucéo.

Finalizamos este trabalho apresentando uma série de testes, para verificar

experimentalmente a consecugo dos objetivos propostos.
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ABSTRACT

'In this work some refinements are proposed on the tableaux method, aiming to
decrease the number of nodes of the proof trees, as well as to increase the possibility of
obtaining answers. For this three different algorithms are specified and implemented,
based on the traditional tableau method for classical logic. The most sophisticated and
advanced among them appeals to the unification procedure, commonly used by the

resolution method.

Finally, this work presents a series of tests, for verifying the attainment of the

proposed objectives.
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1-INTRODUCAO

Ao mencionarmos a palavra inteligéncia o primeiro pensamento que nos vem a
mente é o raciocinio. A maioria das pessoas cré na agilidade de raciocinio como um dos
indicadores de inteligéncia. A possibilidade de ter acesso, analisar e guardar
informagdes passa quase desapercebida pelo ser humano. Ja dizia Descartes: "Penso,
logo existo." Porém, uma série de tarefas realizadas pelo homem exige um esforgo
rotineiro, mecanico. Tais tarefas, se executadas por uma maquina, liberariam o homem
deste esfor¢o, possibilitando que o mesmo se dedique a tarefas que necessitam de

criatividade.

A logica, observada em [Barreto 1997] como estudo dos mecanismos do
pensamento, possui um papel ighportante na Inteligéncia Artificial, sendo discutida
desde os primérdioé desta como um método de representagio de conhecimento €
modelagem de raciocinio. .

Podemos realizar a simulagdo de uma dada forma de ‘r'aciocinio através dos
seguintes passos: | ‘

19) Escolha e/ou modelagem de uma légica que melhor reflita esta forma de
raciocinio; , ‘

-2%) Especificagdo de um método de prova automatico, parcial ou total para tal

légica, que melhor reflita esta forma de raciocinio.

Um método automético de prova consiste na obtengdo de um algoritmo
sistematico que decida, da forma mais ampla possivel, quando uma dada férmula €
conseqiiéncia logica de uma dada base de conhecimento. Como métodos de prova,
criados visando a utilizagdo humana, podemos citar sistemas de Hilbert ou célculos

axiomaticos, dedugdo natural e calculo de seqiientes. Como métodos criados para prova
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automatica por computador temos, por exemplo, o método da resolugio e o método dos

tableaux.

O presente trabalho trata de algoritmos de automatizagdo do processo de
raciocinio para a légica quantificacional classica, e utiliza, como algoritmo de prova, o

método dos tableaux.

Optamos pela logica quantificacional classica pelos exaustivos estudos sobre a
mesma, pela simplicidade de compreensdo e manuseio de suas estruturas e pelo fato
desta logica ser adequada e suficiente para a representagdo de uma infinidade de fatos.
Além disso, diversas logicas nio classicas possuem estruturas semelhantes a da logica
quantificacional classica, consequentemente as diversas técnicas que mostramos no
nosso trabalho sdo de facil adaptagdo para algumas outras logicas, tais como algumas
das logicas paraconsistentes, paracompletas € nao aléticas, como por exerhplo com

respeito aquelas expostas em [Buchsbaum & Pequeno 1991).

Quanto a utilizagdo do método dos tableaux, podemos citar pontos muito
especificos para sua escolha, por exemplo, o algoritmo dos tableaux ndo necessita de
transformagOes para qualquer forma normal. Segundo [Oppacher & Suen 1988}, a
principal vantagem do método dos tableaux, em relagdo ao método tradicional e
conhecido de resolugio € fato deste evitar utilizagdo de formas clausais. Além disso,
segundo [Buchsbaum 1988], o método dos tableaux é flexivel e possui uma descrigao

bem simples.

Este trabalho estuda o método dos tableaux para a légica quantificacional

classica e esta disposto da seguinte maneira;
e Capitulo 2 - apresenta a logica classica,
e Capitulo 3 - apresenta o método dos tableaux;

e Capitulo 4 - apresenta o sistema de tableaux tradicional para a logica

quantificacional classica,
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Capitulo 5 — apresenta a descri¢do dos refinamentos para o sistema de trableaux

tradicional;

Capitulo 6 - contém a descrigdo da implementagdo do sistema computacional
desenvolvido, o qual integra o método tradicional, descrito no capitulo 4, e seus

refinamentos, descritos no capitulo 5;

Capitulo 7 — contém uma série de resultados obtidos através de testes realizados

sobre o sistema implementado;

Capitulo 8 — apresenta as conclusdes e perspectivas futuras relacionadas a este

trabatho.

12



2 -LOGICA CLASSICA

'1- Linguagens de Primeira Ordem

1.1 Defini¢do: Por um alfabeto A entende-se uma coleg@o ndo vazia de sinais graficos.

Uma samblagem de um dado alfabeto € uma seqiiéncia finita de simbolos do alfabeto.

A" denota o conjunto de todas as samblagens de A.

1.2 Defini¢io: Um alfabeto de primeira ordem é a unido das seguintes colegdes de

sinais, disjuntas duas a duas:

uma cole¢do infinita enumeravel de sinais ditos varidveis, as quais sdo as
mesmas em todo alfabeto de primeira ordem;

a colegdo {—, A, v, =} de sinais ditos conetivos logicos,

a colegdo {V, 3} de sinais ditos quantificadores,

» o w

a colegdo {“)”, “(”, “,”} de sinais ditos de pontuagdo;

uma colegdo (eventualmente vazia) de sinais ditos constantes;

* um alfabeto de primeira ordem com igualdade contém também a colegdo {=};

uma colegdo (possivelmente vazia) de sinais ditos funcionais, a cada sinal
funcional associamos uma cole¢io de niimeros positivos, ditos as suas aridades;
uma colegdo (ndo vazia) de sinais ditos predicativos; a cada sinal predicativo

associamos uma cole¢do de niimeros naturais, ditos as suas aridades.

13



1.3 Convengio: Consideramos que a fungdo sintatica de cada sinal utilizada em dois

alfabetos distintos é invariante. Em particular, temos que:

todo sinal considerado constante em um dado alfabeto deve continuar a sé-lo em
qualquer outro alfabeto considerado no mesmo contexto;

todo sinal considerado funcional (predicativo) em um dado alfabeto deve
continuar a sé-lo em qualquer outro alfabeto considerado no mesmo contexto, de
modo que a sua colegio de aridades é invariante para todos os alfabetos

considerados.

1.4 Convengio: De agora em diante, a ndo ser que seja dito expressamente o contrario,

adotaremos as seguintes convengdes notacionais:

as letras x, y, z, w, seguidas ou ndo de plicas ou indices, denotam variaveis de
um alfabeto de primeira ordem; »

as letras a, b, ¢, seguidas ou ndo de plicas ou indices, denotam constantes de um
alfabeto de primeira ordem; ’

as letras f, g, h, seguidas ou ndo de plicas ou indices, denotam sinais funcionais
de um alfabeto de primeira ordem;

as letras p, q, r, seguidas ou nd3o de plicas ou indices, denotam sinais
predicativos de um alfabeto de primeira ordem; |
a letra X, seguida ou ndo de plicas ou indices, denota um alfabeto de primeira

ordem.

1.5 Defini¢iio: As seguintes clausulas especificam o que entendemos por Z-fermos:

toda variavel é um Z-termo;
toda constante de ¥ é um Z-termo;
se t,..., tn s30 Z-termos e se f é um sinal funcional de £ com aridade n, entio

f(t1...., tn) € um Z-termo.
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1.6 Definiciio: As seguintes clausulas especificam o que entendemos por Z-formulas:
e sety,.., tn s30 Z-termos e r é um sinal predicativo de £ com aridade n, entdo
r(ty,..., t) € uma X-férmula;
e se P é uma Z-formula, entdo —P é uma Z-formula;
e se P e Q sio Z-formulas entio PAQ), PvQ)e® —> Q) sdo -
formulas;

e se P éuma X-formula e x € uma variavel, entio Vx P e dx P sdo X-formulas.

1.7 Defini¢do: Uma linguagem de primeira ordem € a colegdo de todas as Z-formulas
de um dado alfabeto Z; dizemos também neste caso que tal linguagem ¢ a linguagem de
primeira ordem gerada por £. Se t ¢ um Z-termo e L € a linguagem gerada por Z,

dizemos que t € um termo em L.

1.8 Convengido: Sempre que for irrelevante a indicagdo do alfabeto X especifico,
usaremos respectivamente as palavras “termos” e “férmulas” no lugar de “Z-termos” e

“X-formulas.”

1.9 Convencido: Adotamos as seguintes convengdes sintaticas para todos os sinais
abaixo, seguidos ou no de plicas ou indices:

e t, u denotam termos;

e P Q R S denotam férmulas;

e T, 8 denotam colegbes de formulas;

e L denota uma linguagem de primeira ordem.
1.10: Defini¢cdo: Um designador é um termo ou uma formula.

1.11 Defini¢io: Pelas clausulas abaixo especificamos quando um termo € subtermo de
outro termo:

e té subtermo det;

e t; é subtermo de f(ty,..., t,), onde 1 <i < m;

e set; é subtermo de t; e t; € subtermo de t3, entdo t; € subtermo de t3.

15



1.12 Definigiio: “P <> Q” é uma abreviatura para “(P > Q) A (Q — P)”.

1.13 Definigdo: Pelas clausulas abaixo especificamos quando uma dada formula ¢

subformula de outra dada formula:

P é subformula de P;

P € subformula de —P;

P e Q s3o subformulas de (P — Q), (P v Q) e (P A Q);
P é subformula de VxP e Ix P,

se P é subformula de Q e Q é subformula de R, entdo P é subformula de R.

1.14 Convencio: Adotaremos as seguintes convengdes para escrita informal de termos

.e formulas:

notamos f(ty, t;) por (t; f t);

notamos p(ty, tz) por (t; p t3);

quando (t; f t;) ndo esta escrito como subtermo de outro termo podemos
prescindir do par exterior de parénteses;

quando (t; p t2) ndo esta escrito como subformula de outra formula podemos

prescindir do par exterior de parénteses;

‘mesmo quando (t; p t2) esta escrito como subformula de outra formula, podemos -

prescindir do par exterior de parénteses, se isto nd3o prejudicar a clareza da
escrita da formula envolvida;

quando (P — Q), (P A Q) e (P v Q) nfo estdo escritos como subférmulas de

outra formula podemos prescindir do par exterior de parénteses,

a seguinte lista fornece a ordem de prioridade para separagio em
subformulas: <>, —, {A, v}; por exemplo, “P & Q v R — S” representa
‘P> ((QVR)—>8)";

quando o mesmo conetivo de aridade 2 se suceder em uma formula, a
parentizagdo implicita se da da direita para a .esquerda; por exemplo,

“P — Q — P” representa “P — (Q — P)”.

16



1.15 Defini¢io: Especificamos abaixo quando uma determinada varidve!l € livre em uma
Jormula:

e xélivreem r(t,., t,) se x ocorre em um dos termos ty,..., tn;

e Xx élivreem —P sex ¢ livre em P;

e xélivieem(P—>Q), PAQ)e(PvQ)sexélivre em P oux € livre em Q;

e Xxnioélivieem VxPedx P,

o x élivreem Vy P e JyPsex édistinto dey e x é livre em P.

1.16 Defini¢io: Se D é um designador, dizemos que x € livre em D se uma das
seguintes condigdes for satisfeita:

e D éumtermo e x ocorre em D;

e D ¢é uma formula e x ocorre livre em D.
Se S é uma colegdo de designadores, dizemos que x € livre em S se x € livre em pelo

menos um dos elementos de S.
1.17 Definicdo: Termos fechados sao termos nos quais ndo ocorrem variaveis.
1.18 Definicio: Sentengas sio formulas sem variaveis livres.

1.19 Defini¢io: Especificamos abaixo o resultado da substitui¢do de uma variavel por

um dado termo em um termo ou uma férmula (consideramos aqui x distinto de y):

o c(x/t)=c;
o Xx(x/t)=t,
* y(x/t)=y;

o A(ty,..., th)(x/t) = f(t(x/t),..., ta(x/t));
o p(ty,..., ta)(x/t) = p(ts(x/t),..., ta(x/t));
o (—P)(x/t) = =P(x/t);

o (P> Q)(x/t) = P(x/t) > Q(x/t);

o (P A Q)x/t)=P(x/t) A Q(x/t);

o (P v Q)x/t)=P(x/t) v Q(x/t),

o (VxP)x/t)=VxDP;

17



Gx P)(x/t) = 3Ix P;

A -
* Yy P, se x ndo é livre em P;

* Vy P(x/t), se x é livie em P e y ndo ocorre em t;

o (Vy P)(x/t) =< * Vz P(y/z)(x/t), se x é livie em P e y ocorre em t, onde z € a _

primeira variavel, distinta de x e y, que néo € livreem P e ndo -

Y ocorre em t;

( Jdy P, se x ndo é livre em P,

* Jy P(x/t), se x é livre em P e y ndo ocorre em t;

o (Fy P)x/t) = < * dz P(p/z)(x/t), se x é livre em P e y ocorre em t, onde z € a

primeira variavel, distinta de x e y, que ndo € livre em P e ndo

L ocorre em t.

1.20 Defini¢io: Dizemos que um termo t (uma formula P) estd no escopo de uma

variavel x em uma formula Q se existe uma subformula de Q de uma das formas Vx R

" ou 3x R, tal que t (P) ocorre em R.

1.21 Definicdo: Especificamos abaixo quando duas férmulas sdo congruentes:

P é congruente a P,

se P é congruente a P’, entdo —P é congruente a —P’;

se P é congruente a P’ ¢ Q ¢ congruente a Q’, entioP > Q (P A Q, P v Q) ¢
congruentea P’ 5> Q (P’ A Q’, P’ v Q’);

se P é congruente a P’, entdo Vx P (Ix P) € congruente a Vx P’ (Ix P’),

se y ndo € livre em P e P(x/y) € congruente a P, entdo Vx P (3x P) é congruente

a Yy P’ (xly) Qy P(xly)).

18
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2 - Semantica Cldssica

Atribuimos significados a formulas de uma dada linguagem escolhendo uma
cole¢do de valores veritativos, os quais sio distintos juizos que podem ser feitos acerca
do grau de verdade e falsidade de uma dada formula. Os valores veritativos que
atribuem graus de veracidade a uma dada formula sio também chamados de valores

distinguidos.

Em qualquer logica o conceito semantico fundamental é o de valoragdo, a qual ¢
uma fungdo que associa formulas a valores veritativos, possuindo determinadas
propriedades, variando de légica para l6gica. Definimos assim uma semantica para uma
dada logica, especificando para cada linguagem L desta logica qual € o conjunto

associado de valoragdes para L.

2.1 Predefiniciio: Dada uma logica consideramos conhecida a cole¢do correspondente
de valores veritativos e, para cada linguagem desta l6gica, a colegdo correspondente de

valoragdes.

2.2 Defini¢do: Dizemos que V é uma valoragdo em uma dada logica se existe uma

linguagem L, desta l6gica, tal que V € uma valorag@do para L.

Considere nos paragrafos seguintes uma logica fixa, e seja L uma linguagem

para esta logica.
2.3 Defini¢do: Dizemos que uma valoragdo V para L safisfaz uma formula P de L se

V(P) é um valor distinguido. V safisfaz uma colegio de formulas de L se esta satisfizer

todas as formulas desta colegio.

19



2.4 Defini¢fio: Uma valoragdo V satisfaz P (I') se existir uma linguagem L tal que V ¢
uma valoragdo para L, P (I') é uma formula de L (uma colegdo de formulas de L) e V

satisfaz P (I").

2.5 Defini¢do: Se P €« L (' ¢ L) e V é uma valoragio para L, dizemos que V ¢ uma

valoragdo para P (F ).

2.6 Definicio: Considere I' U {P} c L. Nés clausulas abaixo especiﬁcarrios conceitos
semanticos basicos para formulas e para colegGes de formulas em uma dada logica fixa:
o P (I') é satisfativel em L se existe uma valoragdo para L que satisfaz P (I');
o P (') é satisfativel se existe uma valoragéo para P (I') que satisfaz P (I');
o P (') é insatisfativel em L se toda valoragdo para L ndo satisfaz P (I');
o P () é insatisfativel se toda valorag@o para P (I') ndo satisfaz P (I");
e P (I') é vdlido em L se toda valoragdo para L satisfaz P (I');
o P (I') é vdlido se toda valorag@o para P (I') satisfaz P (I);
o P (I) é invalido em L se existe uma valoragio para L que ndo satisfaz P (I');
o P (') é invdlido se existe valoragéo para P (I') ndo satisfaz P (I');
e P ¢ conseqiiéncia semdntica de I' em L, e notamos isto por I' |= P (L), se toda
valoragdo para L que satisfaz I satisfaz P;
o P ¢ conseqiiéncia semdntica de T se toda valoragdo para I U {P} que satisfaz I’

satisfaz P,

2.7 Defini¢do: Em qualquer um dos niveis proposicional, quantificacional ou
equacional da légica classica, a colegdo de valores veritativos correspondente € a mais
simples possivel, contendo apenas dois valores veritativos: v, representando
“verdadeiro”, e f, representando “falso”. Dotamos o conjunto {v, f} de uma relagao de

ordem, considerando f estritamente menor que v.
2.8 Escolio: O leitor pode se convencer facilmente que este conjunto, munido da relagéo

da ordem que acabamos de definir, é uma algebra booleana, na qual qualquer

subconjunto da mesma possui um elemento minimo e possui um elemento maximo.
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Temos também, nesta algebra que o complemento de v, notado por v’, é f, e o

complemento de f, notado por £, é v.

2.9 Defini¢io: Uma valoragdo proposicional para L é uma fungdo V atendendo as
seguintes condig¢des:

¢ Véuma fungdo de L em {v, f};

* V(=P)=V(P);

¢ V(- Q)= max{V(P), V(Q)};

« V(A Q)=min{V®), VQ};

o V(PvQ)=max{V(P), V(Q)}.

2.10 Teorema: Na logica proposicional classica os conceitos de satisfatibilidade,
insatisfatibilidade, validade, invalidade e conseqiiéncia semantica sio invariantes com

respeito as mudangas de linguagem.

Para definirmos uma semantica da logica classica a nivel quantificacional
devemos atribuir significados a constantes, variaveis, sinais funcionais e sinais
predicativos (através do conceito de interpretagdo), obtendo duas fungdes semanticas
basicas: a primeira, dita denotagdo, associa termos a individuos do universo de discurso
da interprétac;io, ‘e a segunda, dita valoracdo quantificacional, associa formulas a

valores veritativos.

2.11 Defini¢do: Uma L-interpretacdo (para a logica quantificacional classica) € um
terno I= <A, o, s> atendendo as seguintes condigOes:
e A ¢ um conjunto ndo vazio, dito o universo de discurso;
e o ¢ uma fungdo, dita a L-atribui¢do de sinais de 1, satisfazendo as seguintes
clausulas:
= para cada constante ¢ em L, o(c) € A;
* para cada sinal funcional f em L e cada aridade n de f, o(f,n) é uma fungio

de A" em A,
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» para cada sinal predicativo p em L e cada aridade n de p, o(p,n) esta contido
em A";

- o s ¢ uma fungio, dita a A-atribuicdo de varidveis de 1, da colegdo de varidveis

para A.
Se I é uma L-interpretagdo para a ldgica equacional classica, entdo o(=, 2) é a colegido
{(x, x)/ x € A}. Uma inferpretagdo é uma L-interpretagdo para alguma linguagem de
primeira ordem L; dizemos neste caso que L ¢ a linguagem da interpretagdo. Se P € L
(T = L) eL ¢ a linguagem de uma interpretagdo I, dizemos que I € uma interpretagio

para P (I).

2.12 Defini¢do: Dada uma A-atribuigio s de variaveis e um elemento d de A, definimos
uma A-atribuicio de variaveis (diferindo possivelmente de s em x), notada por s(x/d),

por:

d,sex=y,
sed) =

s@R)(y) |S0) sex =y

Se I = <A, o, s> ¢é uma L-interpretagio, entdo I(x/d) € a L-interpretagdo especificada

peio terno I = <A, o, s(x/d)>.

2.13 Defini¢do: Dada uma L-interpretagéo I = <A, o, s>, deﬁnimds dués fungdes I e Iy,
ditas respectivamente aL—éenotag:do e a L-valoracdo quantificacional geradas por I,
pelas seguintes clausulas: .

e I;¢é uma fungdo da colegdo de termos em L para A;

1) =0();

o Ii(x)=s(x);

o I(f(ts,..., tn) = o(fn)(Ie(ts),..., Le(tn));

e I;é uma L-valoragio proposicional de L em {v, f};

o Ifp(ty,..., ty)) = vsss <I(ty),..., It (ta)> € o(p,n);

o I(VxP)= min{Ix/d)(P)/ d  A};

e I(Ax P) = max{I(x/d)(P)/ d € A}
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2.14 Escélio: Se I é uma L-interpretacdo para a légica equacional cldssica, entdo Iy é
dita a L-valoragdo equacional gerada por I, e obedece a seguinte clausula adicional:

e I(t=t)=vsss It(g) =T (t).

2.15 Defini¢do: Dizemos que uma L-interpretagdo safisfaz uma formula P de L se
Kk(P) = v. Uma L-mterpretag:ao satz.gfaz uma colegdo F de formulas de L se esta
satisfizer todas as formulas desta colegao Uma interpretagéo I satlsfaz P ([) se esta €
uma L-mterpretagao para P (') que sat1§faz P (D).
2.16 Notacdo: Usamos as seguintes siglas:

o LPC = lbgica proposicional classica;

e LQC =lodgica quantificacional cléssica;

e LEC = ldgica equacional classica.

2.17 Teorema: Se I' U {P} € uma colegdo de formulas ndo contendo quantificadores,
entéo:

o I"FiPC P sss F[=LQC

o T Itipc Psss T'ls P

(‘ 3

2.18 Teorema: Se I' U {P} é uma colegido de formulas ndo contendo o sinal de
entao:

o I‘l:LQCPsss e P

Os dois teoremas anteriores dizem que a logica quantificacional classica e
equacional s3o extensdes conservativas dalogica proposicional cléssica, e que a légica
equacional classica é uma extensio conservativa da logica quantificacional classica.

Devido a este fato estabelecemos a convengéo seguinte:

2.19 Convengido: De agora em diante, quando expusermos fatos semanticos, ficard

implicito que estamos nos referindo a légica classica, sem nos preocuparmos se estamos
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em um dos niveis proposicional, quantificacional ou equacional, a ndo ser que seja

necessario.

2.20 Defini¢do: Dizemos que duas interpretagées I = <A, o, s> e I’ = <A, o’, 8>
concordam em uma formula P (') se as seguintes condi¢des forem satisfeitas:
o e I sdo interpretagdes para P (I);
e para toda constante ¢ ocorrendo em P (I'), o(¢) = o’(¢);
¢ para todo sinal funcional f ocorrendo em P (I') e para toda aridade n de f|
o(f,n) = o’(f,n);
e para todo sinal predicativo p ocorrendo em P (I') e para toda aridade n de p,
o(p,n) = &’(p,n);

e para toda variavel x livre em P (I'), s(x) = s’(x).

2.21 Lema da Concordincia de Interpretacdes: Se duas interpretagdes I e P

concordam em P (I'), entdo I satisfaz P (I') se, e somente se, I’ satisfaz P (I).

Uma conseqiiéncia imediata do Teorema 2.10 e do Lema da Concordancia de
Interpretagdes € o teorema a seguir, o qual cita uma série de propriedades semanticas
invariantes com respeito as mudangas de linguagem nos niveis proposicional,

quantificacional e equacional da logica cléassica.

2.22 Teorema: Os conceitos de satisfatibilidade, insatisfatibilidade, validade, invalidade
e de conseqiiéncia semantica sdo invariantes com respeito as mudangas de linguagem,
em qualquer um dos niveis proposicional, quantificacional e equacional da logica
classica. Para exemplificar o que entendemos por isto, detalhamos abaixo essa idéia
para o conceito de satisfatibilidade. As seguintes proposigdes s@o equivalentes:

e P () é satisfativel em alguma linguagem L;

e P () é satisfativel em toda linguagem L, tal que P € L (I' ¢ L);

o P (D) é satisfativel.
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3 — Regras e Teoremas da Logica Clissica

Nesta secdo definiremos uma relagdo alternativa, a relagdo de conseqiiéncia
sintatica para a logica classica, baseada em processos mecdnicos de manipulagio
simbélica, a qual se revela equivalente a relagdo de conseqiiéncia semantica da mesma
légica. Além disso, enumeramos as regras e teoremas da logica classica que

consideramos de maior importancia.

Existem algumas alternativas que poderiam servir para definirmos esta relagdo
de conseqiiéncia: calculos axiomaticos ou sistemas de Hilbert, como por exemplo em
[Enderton 1972]; sistemas de dedugdo natural, como por exemplo em [Prawitz 1965]; e
calculos de seqiientes, como por exemplo em [Ebbinghaus & outros 1989]. Escolhemos

aqui a terceira opgao, devido a sua simplicidade.

3.1 Defini¢io: Um segiiente € uma lista de formulas (de alguma linguagem de primeira
ordem). Um esquema de seqiientes é uma cole¢do de sequentes. Uma regra de
seqiientes é uma colegdo de n-tuplas de seqiientes, onde n é um nimero natural maior
ou igual a dois. Um postulado de seqiientes ¢ um esquema de seqlientes ou uma regra de
sequentes. Um cdlculo de seqiientes é uma colegdo de postulados de sequentes

possuindo pelo menos um esquema de seqientes.

3.2 Defini¢do: Seja C um calculo de seqiientes. Um axioma seqiiencial em C ¢ um
elemento de um esquema de C. Uma aplicagdo de regra em C é um elemento de uma
regra de sequentes de C. Se <8y,..., Sn, S> € uma aplicag@o de uma regra de seqiientes

S1,..., Sa .
S

de C, notamos usualmente <8S;,..., Sp, S> por dizemos neste caso que

S1,..., Sn s@0 as hipdteses da aplicagdo e que S € a conclusdo da aplicagio. Uma
demonstra¢do em C ¢é uma lista de seqiientes, tal que cada elemento desta lista € um
axioma seqiiencial em C ou é uma conclusio de uma aplicagdo de uma regra de
seqiientes de C, tal que todas as hipdteses dessa aplicagio precedem esta conclusdo na

lista.
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3.3 Defini¢io: Dizemos que P é consegiiéncia sintdtica de I' em C, e notamos isto por

I'l— P, se (T P) é o tltimo elemento de uma demonstragdo em C.

3.4 Definicio: A seguir damos os postulados que formam os calculos de seqiientes para

a légica classica nos niveis proposicional, quantificacional e equacional.

Os axiomas e regras de seqiientes primitivos para o calculo de seqiientes

proposicional classico sdo os seguintes:

Esquema da Reflexividade: Se P € I, entdo “I' P” é um axioma seqiiencial da

reflexividade;

Regra da Transitividade: “ I'Py,.. ., [Py, {Py,.Pa} Q > ¢ yma aplicagdo da
rQ :

regra da transitividade;

Regra da Monotonicidade: Se I' I, entdo “ I' P » ¢ uma aplicacio da regra
I’'Q

da monotonicidade;

Regra da Dedugdo: I' P Q 7¢uma aplicagdo da regra da dedugéo;
' P->Q
Esquema Modus Ponens: “P P —->Q Q” é um axioma seqiiencial do esquema

modus ponens;

Esquema do A-introdugdo: “P Q P A Q” € um axioma seqiiencial do esquema

do n-introdugio;

Esquemas do A-eliminagéo:
= “PAQ P’ é um axioma seqiiencial do primeiro esquema do
A-eliminagio;
» “PAQ Q” é um axioma seqiencial do segundo esquema do

A-eliminagio;

26



¢ Esquemas do v-introdugdo:
= “p P v Q” ¢é um axioma seqiiencial do primeiro esquema do
v-introdugao,
= “Q P v Q” é um axioma seqiiencial do segundo esquema do

v-introdugao;

e Regra da Prova por Casos: «'PvQ, TP R T' QR ~ ¢ yma aplicagio da
I'R

regra da prova por casos;

e Regras da Redugdo ao Absurdo:

reqQ Irre-Q,
r-PpP

ao absurdo;

«IT'=-PQ, I'-P-Q

rp
redug@o ao absurdo;

n [13

¢ uma aplicag@o da primeira regra da redugdo

¢ uma aplicagdo da segunda regra da

Os axiomas e regras de seqiientes primitivos para o calculo de seqiientes
quantificacional classico sdo todos os que foram dados acima para o calculo de
seqiientes proposicional, mais 0s seguintes:

b2

- o Regra da Generalizagdo: Se x ndo é livre em I, entdo “ rPp ¢ uma

] ) I' VxP
aplicagdo da regra da generalizagao;

¢ Esquema do V-eliminagdo: “Vx P P(x/t)” é um axioma seqiiencial do esquema

do V-eliminagéo;

e Esquema do 3-introdugdo: “P(x/t) Ix P” é um axioma seqiiencial do esquema

do J-introdugao;

e Regra do 3J-eliminagio: Se y ndo é livie em T’ U {Q}, entdo

« I 3xP, T P(xfy) Q> ¢uma aplicagio da regra do 3-eliminagao.
rQ
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Os axiomas e regras de seqiientes primitivos para o calculo de seqiientes

equacional classico s3o todos os que foram dados acima, mais os seguintes:

e Esquema da Reflexividade da Igualdade: “t = t” é um axioma seqiiencial do

esquema da reflexividade da igualdade.

e Esquema da Substituigdo em Sinais Funcionais:
“h=t’.. th=1t" ft,.,t)=1t’,., t’)" € uma axioma seqiiencial do

esquema da substitui¢do em sinais funcionais.

e Esquema da Substituicdo em Sinais Predicativos:
“h=t’... ta=1t" pt,.. t) —> pt’,..., t,’)” € uma axioma seqiiencial do

esquema da substituigdo em sinais predicativos.

3.5 Notac¢ao: Usamos as seguintes siglas:
e CPC = calculo de seqiientes proposicional classico;
e CQC = calculo de seqiientes quantificacional classico;

e CEC = calculo de seqiientes equacional classico;

3.6 Teorema: Se I' U {P} ¢ uma colegdo de formulas ndo contendo quantificadores,

entdo:

I'|—a—,C P sss I“]—E—QCP;

T l_cic Psss I }?ECP.

“K__”

3.7 Teorema: Se I' U {P} € uma colegdo de formulas ndo contendo o sinal de ,

entdo:

o T CQCPsss F}—C—ECP.

Os dois teoremas anteriores dizem que os calculos quantificacional equacional

classicos e sio extensdes conservativas do calculo proposicional classico, e que o
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calculo equacional classico é uma extensdo conservativa do calculo quantificacional

classico.

Devido a este fato e pelos Teoremas 2.17 e 2.18, exporemos, de agora em diante,
fatos adicionais sobre a logica classica sem nos preocuparmos em geral se estamos em

um dos niveis proposicional, quantificacional ou equacional.

3.8 Conven¢ido: Como estamos trabalhando exclusivamente com a logica classica, de
agora em diante, para dizer que P € conseqiiéncia sintatica de I" no calculo de seqiientes

para a logica classica, notaremos isto por I' —P.

'

A seguir damos uma lista das principais regras e esquemas do célculo de

seqiientes para a logica classica.

3.9 Esquemas e Regras Estruturais:

Reflexividade:
SePeTl,entdol |—P.

Transitividade:

—P
Se {... ePy, ., Py —Q,entio I — Q.
I'—P,

=  Monotonicidade:

Sel'—PeIl cI” entdo I |—P.

Compacidade:

SeI' |—P, entdo existe I finito talque I’ cI'e I’ |—P.
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3.10 Esquemas e Regras de Introducio e Eliminacido de Conetivos:

* Regra da Dedugdo:
Sel, P—Q, entiol’ —P - Q.

= Modus Ponens:

PP->Q}—Q

= A-introdugio:

PQ—PAQ

. A-eliminégﬁo:
i) PAQI—P
i) PAQI—Q

= v-introdugio:
) P—PVvQ
i) Q—PVvQ

* Esquema da Prova por Casos:

PvQ,P>R Q->RI—R

= Regras da Redugio ao Absurdo:
i) SeI', P |— QelI', P |— —Q, entdo I' |——P.
ii) SeI', =P —Qel, —P |—-Q, entdo I' | —P.

3.11 Esquemas e Regras Complementares para Conetivos:

* Principio da Reflexividade:

PP
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Principio da Nao Contradigéo:
iy P-P—Q

Principio do Terceiro Excluido:

*——PV—1P

Dupla Negagio:
iy Pl——-P
i) ——P|—P

Modus Tollens:
P Q, —|Q I"—‘—‘IP

Contraposigio:

Leis de De Morgan:
) ~PvQl—-Pr-Q
iy ~PA-Ql—=(PvQ)
i) =(PAQ)}——-Pv-Q
iv) ~PV—Q—=(PAQ)

Consequente da Implicagg@o:

Q—P—->Q

Antecedente da Implicagio:
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Implicagdo Material:
) PoQ—-PvQ
i) -PvQ—P->Q

Silogismo Disjuntivo:
i)y -P,PvQ|l—Q
i) -QPvQ|—P

Redugdo da Disjungio:
i) PvQ—-P->Q
iy P>Q—PvQ
iii) PvQl——-Q—>P
iv) -Q->P}—PvQ

Negagio da Implicagéo:
l) —'(P'_)Q)‘_P/\—WQ
i) PA-Q}— -(P—->Q)

Negagdo da Conjung@o:
) ~PAQH—P->-Q
i) P—>-Q|——(PAQ)
i) ~PAQ)—Q— P
iv) Q5 -P|l—=(PAQ)

Silogismo Hipotético:

P->QQ—->RI—P->SR
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3.12 Lema da Substitui¢io para Conetivos:
i) PLPioP | —P;
i) =P, Py &P |—-P;
i) P>Q, PP —P,—>Q
iv) P>Q;, Qo Q:[—P—>Q;
V) PiAQPio P —PAQ
vi) PAQL, Q1o Q:—PAQ;
vi) PvQ, Py o P —PvQ
viii) PvQ1, Q1 Q:—PVv Q;

3.13 Escélio: Os esquemas e regras da Dupla Negagdo, Contraposi¢do, De Morgan,
Implicagio Material, Redu¢do da Disjungdo, Negagdo da Implicagio e Negacgdo da

Conjungio podem ser reescritos como equivaléncias.

3.14 Esquemas Complementares para Conetivos:

= Idempoténcia:
) —(PAP) P
i) —(PvP) <P

» Lei dos Membros da Equivaléncia:
) PQ—PeQ
i) =P, - Q—P - Q
iii) P, 7Q ——(P < Q)
iv)-P, Q |——-(P < Q)

s Transitividade da Equivaléncia:

PoQQoRHPoQ
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Equivaléncia Material:
) HFPoQo®PAQV(E-PA-Q).
i) —PeQeo®PA-QVEPAQ)

Negagdo da Equivaléncia:
) FPoQe(-PeQ)
) M- Pe Qe ®e-Q):

Comutatividade:
) —PAQoQAP
i) —mPvQeQvVvP
i) —Pe Qo QP

Associatividade:
i) —PAQAR)&EPAQAR
i) —PVvQVR)&PVQ VR
i) —® < QoR)e(PeQ«R)

~ Distributividade:

i) —PAQVR)&E®PAQ V(@ AR)
i) —PAQVR&(PVRIAQVR)
i) —PVv( QAR PVvQA(PVR)
iv) —@PVvQARSPAR)V(QAR)

Importagio/Exportagdo:
—P-o>(Q->R)o(PAQ—-R
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3.15 Esquemas e Regras de Introducio e Eliminacdo para Quantificadores:

Generalizacao:

r—P )
S€ Yy niio & livre em T > €Nt30 T F—Vx P.

V-eliminag@o:

Vx P |— P(x/t).

J-introdug@o:

P(x/t) —3x P.

J-eliminagdo:

ynioélivieem T U (Q) - entdol,IxPi—Q

. {I’, IxP, P(x/y) |— Q

3.16 Esquemas ¢ Regras Complementares para Quantificadores:

» Negacdo de Formula Universal:

——Vx P < Ix —P

» Negacio de Formula Existencial:

- -3 P ¢ Vx —P

= Instanciagao:

e {I' —P , entdo I' |— P(x/t).

xndo élivieem T
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* Lema da Substitui¢do para Quantificadores:

I' |— VvxP
) Se<T—PoQ , entdo I' — Vx Q,
xndo élivreem I

I'—3xP
i) Se {I'— P Q ,entioI' |—3x Q.
xndo élivreem T

» Principio da Substitui¢do:

— Q(R/Py)
SeqI'—P1 o P, ,

R ndo esta no escopo de nenhuma variavel livre em I' n {Py, P}

entio ' — Q(R/P,).

— P o VxP

Se x ndo é livre em P, entdo }|— P < 3IxP

»  Vacuidade: {
l

* J-importagio:

—3xVy P —> Vp Ix P

= Relagbes entre Quantificadores e Conetivos:
) —mVx®P->Q) > (VxP->VxQ)
i) —VxPAQoVxPAVXQ
i) —VxPvVxQ-o>Vx(PvQ)
iv) —F@&xP->IxQ) > Ix(P->Q)
V) —Ix(PAQ e IxPAIxQ
vi) —Ix(PvQe IxPvixQ
vi)) —Vx (P > Q)> (IxP—>3x Q)
vii)) —Vx (P Q) > (Vx P & Vx Q)
iX) —VxPeo Q> (ExP e 1IxQ)

36



s Comutatividade:
i) —VxVyPo VyVVxP
i) —IxIYPeoIyIxP

= Formas Congruentes:
— Vx P & Vy P(x/y)

i) Sey ndo é livre em P, entdo {‘_ Ix P« Jy P(xly)

ii) SeP e P’ sdo formulas congruentes, entdo —P < P’

» Transporte de Quantificadores:
i) Sex ndo é livre em P, entdo

(1) P> Q e P->VxQ
i) —mxP->QeoP->3xQ
i) —Vx(PAQ & PAVXQ

< V) —mIxPAQ) o PAdxQ

vV —VxPvQ e PvivxQ

(VD) —xXPVvQoPvixQ

i) Sex ndo é livre em Q, entdo

() —Vx®P>Q o kP>Q
i) —IxP->Q) e VxP->Q
<imp—wmAQy+WPAQ
iv) —IxPArQ oo IxPAQ
V) —YxPv Qe VxPVvQ
L vi) —Ix(PvQ)eIXxPvQ

3.17 Regras Basicas da Igualdade:

= Reflexividade da Igualdade:
—t=t
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= Substitui¢do em Sinais Funcionais:

t=t., th=ty —f(ty,..., t) = f(t’,..., t)

= Substitui¢do em Sinais Predicativos:

tl = tl’,-.., tn = tn’ l'_p(tl,..., tn) L d p(tl’,..., tn,)

3.18 Esquemas e Regras Complementares da Igualdade:

Simetria da Igualdade:
t=t |—t' =t

Transitividade da Igualdade:

t=uw,u=vj—t=v.

Principio da Substituigdo para Igualdade em termos:

Se T |—t; =t entdo I' |— u(x/t;) = u(x/ty).

Principio da Substitui¢do para Igualdade em formulas:

r }—-tl =1y
Se ‘

x ndo esta no escopo de nenhuma variavel livie em I' n {ty, t2}’

entdo I' — Q(x/t;) © Q(x/t).

O conceito sintatico correspondente ao conceito seméantico de insatisfatibilidade

¢ o conceito de trivialidade, dado na definigdo a seguir.

3.19 Definicio: Dizemos que I é trivial se, para toda formula P, I' {—P.
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3.20 Defini¢ao: Dizemos que I é consistente se ndo existe P talqueI' | — P eI |— —P.

Caso contrario dizemos que I é inconsistente.

O resultado abaixo fornece uma condigio necessaria e suficiente, com respeito a

légica classica, para que uma colegdo de formulas seja trivial.
3.21 Teorema: I é trivial se, e somente se, I" é inconsistente'.

Finalmente, encerramos este capitulo dando alguns resultados que relacionam

conceitos semanticos e conceitos sintaticos.
3.22 Teorema: I é insatisfativel se, e somente se, I € trivial.
3.23 Teorema: I ¢ satisfativel se, € somente se, I' € ndo trivial.

3.24 Teorema da Cofreg:ﬁo e da Completude (do calculo classico com respeito a

semantica classica): I" |— P se, e somente se, I’ = P.

! Esta propriedade nio é compartilhada pelas logicas ditas paraconsistentes, apresentadas, por exemplo,
em [Buchsbaum 1988], [Buchsbaum & Pequeno 1991] e [Buchsbaum 1995].
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3 -0 METODO DOS TABLEAUX

1 — Introducio

} O sistema de tableaux, cujos precursorés foram Beth e, independentemente,
Hintikka [Reeves 1983], é um método de prova por refutagdo, no qual'prova-se um
teorema pelo insucesso na tentativa de construgdo sistematica de um modelo para a sua
negagdo. Originalmente, o método verifica a impossibilidade da satisfagdo da negagao

de uma determinada formula.

O método dos tableaux consiste na geragdo de uma arvore de féormulas (tableau),
a partir de um tableau inicial, o qual é constituido de um unico ramo no qual s3o listadas
todas as premissas da base de conhecimento considerada e a negagdo do possivel

teorema que se deseja provar.

A partir deste tableau inicial, através de aplicagdes de regras de expansdo, uma
arvore é progressivamente expandida. Tal expansdo € feita escolhendo-se um no ainda
ndo usado, para o qual existe uma regra de expansdo correspondente, dos quais obtemos

subarvores.
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A proliferagdo de um ramo para quando este satisfaz a condigdo de fechamento
do sistema de tableaux considerado. Tal ramo sera considerado fechado, nio recebendo

novas folhas.

O objetivo do procedimento € fechar todos os ramos, provando, desta forma, que
a formula inicialmente negada € conseqiéncia logica da base de conhecimento
considerada. O fato de todos os ramos do tableau fecharem significa, semanticamente, a
insatisfatibilidade da base de conhecimento, juntamente com a nega¢do da formula

considerada.

2 — Conceitos Gerais

Para a defini¢do formal de um sistema de tableaux precisa-se, iniciaimente, dos
seguintes elementos: uma linguagem inicial, uma linguagem de trabalho, uma fungéo de
inicializagdo, responsavel pela criagdo do tableau inicial, um conjunto de regras de

expansdo, responsavel pela proliferagdo dos nos e um critério de fechamento.

2.1 Defini¢do: Um tableau em uma linguagem L é uma arvore finita de nos cujo
conteudo é, no minimo, uma féormula de L e uma marca, a qual, por convengio,
pertence ao conjunto {0, 1}. Se N é um n6, denotamos a formula de N por formula(N).
Dizemos que um n6 esta marcado se sua marca € 1. Dizemos que um no esta em L se

sua formula é de L.

2.2 Defini¢io: Cada n6 de um tableau pertence a um unico nivel, o qual é rotulado por
algum numero natural. Cada n6 de nivel n+1 € filho de um tinico né de nivel n. Existe
somente um no de nivel 0, que é chamado no raiz ou no inicial do tableau.Um no6 ¢ dito
Jfolha se este ndo possui mais sucessores. Se p € o nivel de um no6 do tableau e nio existe

outro né de nivel maior que p, entdo p € chamado profundidade do tableau.
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2.3 Defini¢ao: Um ramo de um tableau é uma seqiiéncia finita de nés No... Ny, tal que
No € 0 né inicial do tableau e, para i = 1,..., k, N;€ um no6 sucessor de N; 4, € Nx € um n6

folha, isto é, o ramo termina em Ny

2.4 Defini¢ao: Sejam L uma linguagem formal, L’ uma extensdo de L, T a colegdo de
todos os tableaux em L’, PF(1) a cole¢do de todos o subconjuntos finitos de 1, 6 a
colegdo de todos os ramos em L’, I uma fungdo de PF(L) em 1, F uma fungdo de 6 em
{aberto, fechado}, e finalmente R uma colegio de fungdes parciais de L’ x 0 em
PF(7), tal que o dominio de cada uma dessas fungdes parciais € da forma L’ x 0, onde
L’ é um subconjunto de L’, podendo variar para cada fungdo parcial. Um sistema de
tableaux é uma quintupla ordenada S = < L, L’, I, F, R>, onde L ¢ dita a linguagem
inicial de S, L’ é dita a linguagem de trabalho de S, I ¢ dita a funcdo de inicializagdo de

S, F é dito o critério de fechamento de S e R é dita a coleg¢do de regras de S.

2.5 Definicéio: Se r € uma regra de S e o seu dominio como fungio parcial € L’ x 9,

dizemos entdo que L”’ € o seu dominio como regra.

2.6 Definicdo: Sejam S = <L, L, I, F, R> um sistema de tableaux, P uma férmula em
L’, Num né em L’ e r uma regra de S. A regra r é dita ser aplicavel a formula P se P
pertence ao dominio da regrar. A regra r é dita ser aplicavel ao né N se r € aplicavel a

formula(N).
2.7 Defini¢do: Sejam S =< L, L, I, F, R> um sistema de tableaux, P uma féormula em
L’ e r uma regra de S. P é dita uma formula excluida de S caso ndo exista regra r de S

que seja aplicavel a P.

2.8 Defini¢do: Sejam S = <L, L’, I, F, R> um sistema de tableaux e I uma colegédo de

formulas em L. I(T") € dito ser o tableau inicial paraI” em S.

2.9 Definicdo: Seja S = <L, L’, I, F, R> um sistema de tableaux. Se p é um ramo em

L’ e F(p) = fechado, p € dito fechado em S; caso contré/fio, p € dito aberto em S.
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2.10 Definigdo: Seja S = <L, L, I, F, R> um sistema de tableaux. Um ramo em L’ é
dito exaurido em S caso todos os seus noés que possuem formulas ndo excluidas estejam

marcados.

- 2.11 Defini¢do: Sejam S = < L, L, I, F, R> um sistema de tableaux e T,T’ dois
tableaux em L’. T® ¢ dito uma extensdo imediata de T em S se T é ndo exaurido e
existe um nd N em T e uma regra r em S, tal que r seja aplicavel a N, e T’ pode ser
obtido de T marcando-se N e acrescentando-se r (formula(N), p) em cada ramo aberto p

de T onde N figure.

2.12 Defini¢ido: Sejam S um sistema de tableaux e (T;); « 1 uma sequiéncia de tableaux de
S,onde IéN ou‘i ¢ da forma {1, ..., n}, onde n € N, de modo que paracadaic L se
i >0, entdo T; ¢ uma extensdo imediata de T;; em S. Dizemos entdo que (T))ics € dita
uma seqiiéncia de desenvolvimento de tableaux em S. Se (Ti)ie1 € uma seqii€ncia de
desenvolvimento de tableaux em S, tal que Ty € o tableaux inicial para I', entdo (T:)ier €

dita ser uma seqiiéncia de desenvolvimento de tableaux em S para I'.

2.13 Defini¢do: Dizemos que uma seqiiéncia T de desenvolvimento de tableaux em S é
completa se as seguintes condigdes forem satisfeitas:
e se I ¢ finito, entdo (T;)ic1 termina com uma confutagdo ou com um tableau
possuindo um ramo exaurido aberto;
e seI ¢ infinito, entdo (T;)ie1 tende para uma arvore-limite possuindo um ramo

infinito exaurido aberto.

2.14 Escélio: Dado um tableau To sempre € possivel obter uma seqii€ncia de
desenvolvimento completa iniciando com T, utilizando, por exemplo, algum dos

procedimentos conhecidos de busca em largura ou de busca em profundidade®.

2 Os procedimentos de busca em largura e busca em profundidade sio descritos, por exemplo, em
[Horowitz & Sahni 1976}
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2.15 Definigiio: Sejam S = < L, L’, I, F, R> um sistema de tableaux e T,T’ dois
tableaux em L. T’ é dito um desenvolvimento de T em S caso exista uma seqiiéncia de

tableaux To,..., Tn,tal que To € T, e T, € T.

2.16 Definicdo: Sejam S = <L, L’, I, F, R> um sistema de tableaux, T um tableau em
L’ e I" uma colegdo de formulas em L’. T € dito um tableau para uma coleg¢do de

formulasT em S se T é um desenvolvimento do tableau inicial para I

2.17 Definigdio: Sejam S um sistema de tableaux e I' uma colegdo de férmulas na
linguagem inicial de S. Uma confutacdo em S é um tableau em S no qual todos os seus
ramos estdo fechados. Uma confutagdo para T’ em S é uma confutagdo em S que € um

tableau para I’ em S.

2.18 Defini¢ao: Dizemos que um no N gera um no N’ em um tableau T, com respeito a
um sistema de tableaux S, se uma das seguintes condig¢des for satisfeita:
e existe um tableau Tl, tal que N € um n6 n3o marcado de T;, e existe um
tableau T3, obtido de T através da aplicagdo de uma das regras de S sobre N
(em particular, T, é uma extensdo imediata de T1 em S), de modo que N’ ¢
um dos novos nés de T, obtidos por esta aplicagdo, ¢ T € um
desenvolvimento de T, em S;
e existe um n6 N”’, tal que N gera N> em T com respeito a S, e N’ gera N’

em T com respeito a S.

2.19 Defini¢ido: Dizemos que uma formula P gera uma formula Q, em um tableaux T
com respeito a um sistema S, se existem nés N e N’ tais que P é a formulade N, Q é a

formulade N’, e NgeraN’ em T.

Conforme visto, o principio da defini¢do de um sistema de tableaux da-se pela
escolha de sua linguagem inicial e de trabalho. Para que se possa fazer uma descrigdo
adequada de premissas e possiveis conclusdes, define-se uma linguagem inicial do
sistema de tableaux. Posteriormente, pode haver necessidade de novos sinais a serem

adicionados a linguagem inicial ou até de uma linguagem para alguma outra
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relacionada, de modo a permitir definigGes de certas regras de expanséo, originando-se
dai a linguagem de trabalho. Por exemplo, quando o sistema de tableaux trabalha com
légica proposicional ndo modal, entdo a linguagem de trabalho e linguagem inicial em
geral coincidem porém, em logica quantificacional classica, a linguagem de trabalho é,
em geral, igual a linguagem inicial acrescida de uma infinidade de novas constantes,

devido ao tratamento que as regras devem dispensar aos quantificadores.

O conjunto de regras € elaborado a partir da defini¢do adequada de cada uma das
regras, as quais dependem do no6 a que estdo sendo aplicadés, bem como do ramo a que
este no pertence. Em légica de primeira ordem nido modal, por exemplo, o tratamento
dado a férmulas quantificadas universalmente e existencialmente depende do ramo em
que estes nos figuram. Porém, para formulas ndo quantificadas o ramo a que o nd

pertence ndo € relevante.

A fungdo de fechamento varia com respeito a logica a que o tableau se destina.
Usando, mais uma vez, a logica classica como exemplo, a fungdo de fechamento trata
da ocorréncia de contradi¢bes, isto €, um ramo € dito fechado caso ocorram duas

formulas contraditorias.

A fungio de inicializagdo fornece, a partir de uma dada cole¢do de formulas,
uma arvore que da inicio ao processo de desenvolvimento ou expanséo do tableau. Por
exemplo, quando queremos verificar, na logica classica, se P é conseqiiéncia de I', entdo

o tableau inicial é um ramo contendo as formulas de I" e a negagio de P.
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4 — O SISTEMA DE TABLEAUX TRADICIONAL
PARA A LOGICA QUANTIFICACIONAL
CLASSICA

Neste capitulo definiremos o sistema de tableaux tradicional para a logica
quantificacional classica tal como encontrado habitualmente na literatura existente,
como, por exemplo, em [Revees 1983] e [Buchsbaum & Pequeno 1990]. De agora em
diante chamaremos o sistema de tableaux que iremos progressivamente especificar
de So. |

1 — Especificaciio do Sistema

A linguagem inicial de Sp € uma linguagem de primeira ordem fixa, que
notamos, de agora em diante, por Lo. A linguagem de trabalho de Sy € uma extensio de
Lo, a qual notamos por L, obtida acrescentando-se uma infinidade de novas constantes

ao alfabeto de Ly.

A fungio de inicializagdo de Sy, a qual notamos por Iy, associa a cada colegédo I'
de formulas de Ly um tableau com um tGnico ramo sem férmulas marcadas, cujas
formulas sdo obtidas de I' substituindo todas as variaveis livres de I' por novas

constantes e retirando os quantificadores vacuos das formulas de T
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A colegdo de regras de Sy, a qual notamos por Ry, € composta das onze regras

dadas pela Figura 1.

Regra —~—P

.
P

RegraP v Q
PvQ

Regra —~(P — Q)
—(F Q)

Regra —3x P
—-3dx P

|
-Vx =P

RegraP > Q
P->Q
N

P Q

Regra 3x P
dx P

l
P(x/c)

Regra —-(P A Q)

-(PAQ)
P

P -Q

Regra —Vx P
-~Vx P

|
dx —-P

RegraP A Q
PArQ
o
P

| .

Q

Regra Vx P

vx P

|
P(x/tn)

P(x/t1)
| ~
Vx P

Regra —~(P v Q)
—(P IV Q
~P
l
-Q

Figura 1: Regras de Expansdo dos Ramos para o Sistema de Tableaux

Tradicional.

47



O critério de fechamento de Sy ¢ uma fung@o, a qual notamos por F, que associa
a um dado ramo p em L; a palavra fechado se p possui duas formulas P e —P’, onde P

é congruente a P’ e a palavra aberto caso contrario.

A constante ¢, apresentada na expressdo P(x/c) escrita na definigdo da regra para
formulas existenciais na Figura 1, é a primeira constante em L; que ndo figura no ramo

considerado..
Os termos t;,..., t,, apresentados nas expressdes P(x/t1), ..., P(x/t,), escritos na
defini¢do da regra para formulas universais na Figura 1, sdo todos os termos fechados

ti (i=1, ...,0)do ramo considerado, tais que Vx P ainda nio tenha sido instanciado para

t;.

2 — Correc¢io e Completude do Sistema Sy com Respeito a
Loégica Quantificacional Cldssica

A idéia por tras dos procedimentos de prova automatica por refutag@o, tais como
os métodos da resolugdo e dos tableaux, € dada na proposigdo seguinte, a qual reduz o
conceito de conseqiiéncia logica ao conceito de insatisfatibilidade.

2.1 Teorema: I |=P se, e somente se, I U {—P} ¢é insatisfativel.

Um caso particular e importante do teorema acima da-se quando a colegdo de

premissas é vazia.

2.2 Corolario: |= P se, e somente se, —P ¢ insatisfativel.
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Assim, o problema de mostrar que uma dada férmula € conseqiéncia logica de
uma colegdo de premissas reduz-se ao problema de mostrar que o conjunto de todas as

premissas consideradas e da negagio da formula considerada ¢ insatisfativel.

Temos que o sistema Sy é comreto e completo com respeito a logica

quantificacional classica, conforme enunciamos a seguir.

2.3 Teorema: As seguintes proposicdes sdo equivalentes:
o P ¢ insatisfativel; |
e toda seqiiéncia de desenvolvimento completa para P em Sy termina com uma
confutagio em P;l
e existe uma seqii€ncia de desenvolvimento completa para P em Sp que

termina com uma confutagdo em P.
A partir dos Teoremas 2.1 e 2.3 obtemos de imediato o resultado abaixo.

2.4 Corolario: As seguintes proposi¢des sao equivalentes:
e I''—F
e toda seqiiéncia de desenvolvimento completa para I' U {—=P} em Sy termina
com uma confutagdo paral" U {—P}; |
e existe uma seqiiéncia de desenvolvimento completa para I' U {—P} em Sp

que termina com uma confutacgéo paral’ U {—P}.

2.5 Corolario: As seguintes proposigdes sdo equivalentes:
o TP
e toda seqiiéncia de desenvolvimento completa para I' U {—P} em Sy termina
com um tableau possuindo um ramo exaurido aberto ou tende para uma
arvore-limite possuindo um ramo infinito exaurido aberto;
e existe uma seqiéncia de desenvolvimento completa para I' w {—P} em So
que termina com um tableau possuindo um ramo exaurido aberto ou tende

para uma arvore-limite possuindo um ramo infinito exaurido aberto.
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5 - REFINAMENTOS PARA O SISTEMA DE
TABLEAUX TRADICIONAL

Nos capitulos anteriores descrevemos as idéias mais importantes relacionadas a
légica classica e ao método dos tableaux. No capitulo 4 especificamos um sistema de
tableaux para a logica quantificacional classica, o qual serve, neste trabalho, como
suporte basico para trés refinamentos, apresentando progressivas vantagens quanto ao

desempenho em relagdo ao primeiro sistema.

Dizemos que uma proposi¢io ou problema relacionando um certo numero de
dados ¢é decidivel se existe um algoritmo que, em um numero finito de passos, fornece
uma resposta positiva ou negativa, dependendo da veracidade ou falsidade dessa
proposi¢do. Um problema ¢ semidecidivel se existir pelo menos um algoritmo que dé

uma resposta positiva se os dados fornecidos satisfizerem a proposigédo considerada.

O problema fundamental da automatizagdo do raciocinio possui como dados
‘uma colegdo I finita de formulas e uma formula adicional P, € como proposigéo o
enunciado “P é conseqiiéncia logica de I'"”. Em [Church 1936], Alonzo Church mostrou

;. s 1 3 . . . ' .
que este problema € indecidivel”, porém existem algoritmos de prova automatica, tais

como os métodos da resolugdo e dos tableaux, que fornecem uma solugio semidecidivel

? Isto ¢, ndo existe nenhum algoritmo que sempre dé uma resposta positiva quando I' |— P, ¢ dé uma
resposta negativa quando I' < P.
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~ 4 . . , .
para esta questdo’, e, além disso também fornecem respostas negativas para um grande

numero de casos particulares.

A automatizagdo do raciocinio busca lidar com dois obstaculos basicos, os quais

direcionam a evolugio deste campo de pesquisa:

19) todo algoritmo de automatizagdo, no decorrer do seu processamento, provoca, em
geral, um crescimento explosivo do espago de busca, dai torna-se imperiosa a
descoberta de certos refinamentos que diminuam ao méaximo a proliferagdo de dados

intermediarios desnecessarios;

2%) como o problema da prova automatica de teoremas é indecidivel, todo algoritmo de
automatizagio esta sujeito a entrar em um processamento perpétuo para certos dados
que deveriam fornecer respostas negativas, dai sdo necessarios também refinamentos

que ampliem a0 maximo os espagos para os quais obtemos solugdes decidiveis.

Atendendo a estas duas demandas, especificamos, neste trabalho, trés formas de
refinamento para o método dos tableaux, visando assim diminuir ao méximo a
proliferagdo de dados intermediarios, bem como otimizar as possibilidades de obtengdo

de respostas negativas.

1 — Primeiro Refinamento

A primeira adaptag@o a ser feita no sistema de tableaux tradicional para a logica
quantificacional classica visa eliminar repeti¢gdes desnecessarias de nos na arvore de
refutagdo. Por exemplo, dada uma arvore de refutagdo, se um determinado n6 dessa

arvore, cuja formula é P A Q, esta sendo expandido, ocorrerd o acréscimo do tableau,

“ Isto ¢, dada uma colegdo finita de formulas I e uma formula P, se ' |— P, entdio os métodos de prova
automatica de teoremas que gozam da propriedade de completude (tais como os métodos da resolucéo ¢
dos tableaux) confirmam que P € conseqiiéncia logicade I'.
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mostrado pela Figura 2, a cada ramo aberto descendente daquele né. Porém, se um dos
ramos, que sofrerd o acréscimo deste tableau, contiver um né com a férmula P’
congruente a P, por exemplo, ent3o ndo existe a necessidade que um novo nd contendo

P seja acrescido ao ramo em quest3o.

P

|
Q

Figura 2: Ramo Acrescentado pela Expansido da Formula P A Q.

Assim, as regras do sistema de tableaux tradicional sofrem alteragdes quanto aos
tableaux que deverdo ser acrescentados ao final de cada ramo descendente do n6 em

expansao.

Portanto, a quintupla So = <L, L4, I, F, Re>, especificada no capitulo anterior,
¢ alterada, neste refinamento, para S; = <Lg, Ly, Iy, F, R;>, onde P’ ¢ Q’ denotam,

respectivamente, férmulas congruentes a P e Q, e R; € 0 novo conjunto de regras, dado

a seguir;

Regra ——P - Se P’ ocorre no ramo, entdo nada é acrescentado ao ramo, caso
contrario o acréscimo € realizado segundo a forma tradicional.

RegraP > Q - Se =P’ ou Q’ ocorrem no ramo, entdo nada € acrescentado;

- Se —~P’ ¢ Q’ ndo ocorrem no ramo e —P € congruente a Q, entdo
o acréscimo é feito segundo a Figura 3,
- Se =P’ e ’ ndo ocorrem no ramo e —P ndo € congruente Q,

entdo o acréscimo € feito da forma tradicional.

P-Q

| .
Q

Figura 3: Regra P — Q modificada.
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RegraP A Q - Se P’ ¢ Q° ocorrem no ramo, entdo nada ¢ acrescentado;

- Se P’ ocorre no ramo e Q’ nd3o ocorre no ramo, entdo o

acréscimo é feito segundo a Figura 4;

- Se P’ ndo ocorre no ramo ¢ Q’ ocorre no ramo, entao o

acréscimo é feito segundo a Figura 5;

- Se nem P’ e nem Q’ ocorrem no ramo, entdo o acréscimo € feito

da forma tradicional.

PAQ

I
Q

Figura 4: Primeira Regra P A Q modificada.

PAQ

|
P

Figura 5: Segunda Regra P A Q modificada.

RegraP v Q - Se P’ ou ’ ocorrem no ramo, ent3o nada ¢ acrescentado;

- Se P’ e Q’ ndo ocorrem no ramo e P é congruente a Q, entdo o

acréscimo € feito segundo a Figura 6;

- Se P’ ¢ Q’ ndo ocorrem no ramo e P ndo é congruente a Q,

entdo o acréscimo é feito da forma tradicional.

PvQ
|
Q

Figura 6: Regra P v Q modificada.
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Regra -(P —> Q -Se P’ e =Q’ ocorrem no ramo, entio nada € acrescentado;,
24 >

- Se P’ ocorre no ramo € —Q’ ndo ocorre no ramo, entdo o

acréscimo ¢ feito segundo a Figura 7,

- Se P’ n3o ocorre no ramo € —Q’ ocorre no ramo, entdo o

acréscimo € feito segundo a Figura 8;

- Se nem P’ e nem —Q’ ocorrem no ramo, entdo o acréscimo €

feito da forma tradicional.

ﬂ@?Q)
-Q

Figura 7: Primeira Regra —(P — Q) modificada..

|
P

Figura 8: Segunda Regra —(P — Q) modificada.

Regra —(P A Q) - Se =P’ ou —Q’ ocorrem no ramo, ent3o nada € acrescentado,

- Se -~P’ e —~Q’ ndo ocorrem no ramo ¢ P é congruente a Q, entdo

o acréscimo ¢€ feito segundo a Figura 9;

- Se =P’ ¢ —Q’ n3o ocorrem no ramo e P n3o € congruente a Q,

entdo o acréscimo é feito da forma tradicional.

ﬂ@r@
ﬂP

Figura 9: Regra —(P A Q) modificada.
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Regra —(P v Q) - Se —~P’ ¢ —Q’ ocorrem no ramo, entdo nada é aérescentado;
- Se =P’ ocorre no ramo ¢ —Q’ nio ocorre no ramo, entdo o
acréscimo ¢€ feito segundo a Figura 10;
- Se =P’ ndo ocorre no ramo e —Q’ ocorre no ramo, entdao o
acréscimo € feito segundo a Figura 11,
- Se nem —P’ e nem —Q’ ocorrem no ramo, entdo o acréscimo €

feito da forma tradicional.

ﬂ@r@
-Q

Figura 10: Primeira Regra —(P v Q) modificada.

ﬁ@rQ)
—P

Figura 11: Segunda Regra —(P v Q) modificada.

Regra ix P - Utiliza-se a regra a Regra 3x P de R.

Regra Vx P - Utiliza-se a Regra Vx P de R, porém os nds com as férmulas
P(x/t), para i = 1,..., n, onde P(x/t;), a menos de congruéncia, ja

ocorre no ramo, ndo devem ser acrescentados.

Regra —-3Ix P - Se uma férmula congruente a Vx —P ocorre no ramo, entdo
nada € acrescentado, caso contrario utiliza-se a Regra —3x P de

R.
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Regra -VxP - Se uma formula congruente a 3x —P ocorre no ramo, entdo nada

¢ acrescentado, caso contrario utiliza-se a Regra -vx P de R.

Para este sistema de tableaux valem resultados analogos aos descritos em 4.2.3,
424e425.

2 — Segundo Refinamento

O refinamento anterior ndo se preocupa com a repeticdo, eventualmente
desnecessaria, das formulas quantificadas universalmente. J4 no refinamento atual é
dado um tratamento a esta questio, considerando-se o fato de que ndo existe a
necessidade de que se repita uma férmula universal, instanciada para todos os termos
fechados de um determinado ramo, se ndo houver a possibilidade de que novos termos
surjam neste ramo. Esta possibilidade é acusada pela ndo ocorréncia futura no ramo de
formulas quantificadas existencialmente, bem como pela ndo ocorréncia futura de

formulas que contenham varidveis sob o escopo de sinais funcionais.

A modificagdo, realizada neste segundo refinamento, altera somente a regra para

formulas universais, que devera ser como segue:

(

Regra Vx P - Acrescentam-se os nds com as formulas P(x/t;), parai=1,...,n,
para as quais P(x/t;), a menos de congruéncia, ndo ocorre no
ramo. Repete-se 0 n6 com a formula Vx P, somente quando
existir no ramo uma férmula Q, de um né nio marcado, tal que Q
propague novos termos no ramo em questdo, do modo como sera

definido a seguir.

Assim, apods a inser¢do das formulas obtidas pela instanciagdo da foérmula

universal para os termos fechados do ramo, o procedimento varre este ramo em busca
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de formulas que possibilitem o aparecimento de novos termos. Se existir no ramo pelo
menos uma formula que propague novos termos, a formula quantificada universalmente

deve ser repetida neste ramo.

Para que possamos classificar as formulas pertencentes a um ramo quanto a
propagagdo de novos termos, definiremos uma série de fungdes, as quais destinam-se a

especificar este procedimento.

2.1 Definig¢do: As clausulas abaixo definem recursivamente as fungdes fv e f3:
o fu(x, p(ty,.., ta)) =0
o fi(x, p(ty,.., ta))=0
o fy(x, —P)=fi(x, P)
o f5(x, —P)=fy(x, P)
e fy(x, P — Q)=max {fa(x, P), fu(x, Q)}
e fi(x, P — Q) =max {fv(x, P), fa(x, Q)}
. | fv(x, P A Q) = max {fv(x, P), fu(x, Q)}
o f3(x, P A Q)=max {fa(x, P), fa(x, Q)}
o fy(x, P Vv Q)=max {fv(x, P), fv(x, Q)}
e f3(x, P v Q)=max {fi(x, P), fa(x, Q)}
o fy(x,VxP)=0
e f3(x,VxP)=0
o fy(x,IxP)=0
e fi(x,IxP)=0
o fy(x, Yy P)=1 se, e somente se, x é livreem P
o fi(x, Vy P)=fa(x, P)
e fy(x, 3y P)=fu(x, P)

e fi(x, Jy P)=1 se, e somente se, x é livre em P
A fungdo fy foi construida de modo que fu(x, P) = 1 se, e somente se, P possui

uma subformula fora do escopo de x, que gera uma formula universal, cuja variavel

quantificada ¢ distinta de x e em cuja matriz x € livre. Nos outros casos, fv(x, P) = 0.
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Da mesma forma, fy(x, P) = 1 se, e somente se, P possui uma subférmula fora do
escopo de x, que gera uma formula existencial, cuja variavel quantificada ¢ distinta de x

e em cuja matriz x € livre. Nos outros casos, f3(x, P) = 0.

2.4 Definicido: A fungio esf (sigla tirada da expressdo “escopo de sinal funcional”) é

definida como segue:

1, caso x possua uma ocorréncia livre em P no escopo de um
o esf(x, P) =< sinal funcional;
0, caso contrario.

2.5 Definigdo: As clausulas abaixo definem recursivamente as fungSes tu (sigla tirada
~da expressdo “tipo universal” ) e te (sigla tirada da expressio “tipo existencial”):
o tu(p(ty,..,tn)=0

o te(p(ty,..., ta)) =0

o tu(—P)=te(P)

e te(—P)=tu(P)

o tu(P — Q) =max {te(P), tu(Q)}

o te(P — Q)=max {tu(P), te(Q)}

¢ tu(P A Q)= max {tu(P), tu(Q)}

o te(P A Q)= max {te(P), te(Q)}

e tu(Pv Q)=max {tu(P), tu(Q)}

o te(P v Q)= max {te(P), te(Q)}

e tu(Vx P) =max {fi(x, P) + 1, esf(x, P) + 1, tu(P)}

o te(Vx P) = te(P)

o tu(dx P) =tu(P)

e te(dx P) = max {fv(x, P) + 1, esf(x, P) + 1, te(P)}

Interpretando os valores obtidos para a fung@o tu, observamos que tu(P) = 2 se,

e somente se, P gera uma formula da forma Vx Q, tal que Q possui uma subformula

fora do escopo de x em Q, a qual gera uma formula existencial, cuja variavel
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quantificada € distinta de x e em cuja matriz x ¢ livre, ou P gera uma férmula da forma
Vx Q, tal que x possui uma ocorréncia livre em Q no escopo de um sinal funcional.
tu(P) = 1 se, e somente se, P gera uma formula universal que ndo se enquadra nos dois

casos anteriores. tu(P) = 0 se, e somente se, P ndo gera formula universal.

Através da defini¢do de te, podemos observar que te(P) = 2 se, e somente se, P
gera uma formula da forma 3x Q, tal que Q possui uma subformula fora do escopo de x
em Q, a qual gera uma formula universal, cuja variavel quantificada é distinta de x e em
cuja matriz x € livre, ou P gera uma formula da forma 3x Q, tal que x possui uma
ocorréncia livre em Q no escopo de um sinal funcional. te(P) = 1 se, ¢ somente se, P
gera uma féormula existencial que ndo se enquadra nos dois casos anteriores. te(P) = 0

se, e somente se, P ndo gera formula existencial.

2.8 Defini¢do: As clausulas abaixo definem a fung¢io de propagac¢io de termos pt:

2, caso tu(P) =2;
e pt(P)= <1, caso tu(P) =2 e te(P) = 0;
0, caso tu(P) =2 e te(P) = 0.

A busca por formulas que propaguem termos ocasiona o aparecimento de uma
classificagdo destas formulas em trés categorias: fébrmulas que ndo propagam termos
(pt(P) = 0), férmulas que propagam termos temporariamente (pt(P) = 1), e férmulas

que propagam termos indefinidamente (pt(P) = 2).

2.9 Definicdo: Dizemos que uma formula P propaga novos termos se, € somente se,

pt(P) = 0.

Propomos abaixo um teorema relacionando o conceito dado pela ultima

defini¢do com o conceito de geragdo de formulas por férmulas em um tableaux.

2.10 Teorema: Sendo P uma formula de um n6é de um tableau T, temos que P propaga

novos termos se, e somente se, existe uma formula Q possuindo um termo que ndo
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figure em T, tal que P gere Q em T com respeito a S, onde S podera ser tanto o sistema

de tableaux tradicional como o primeiro refinamento ao sistema de tableaux tradicional.

Logo, em ramos que possuem ao menos uma formula que propague termos
indefinidamente, a repeticdo das formulas quantificadas universalmente sempre
ocorrera. Em ramos que néo possuem formulas que propaguem termos indefinidamente,
e possuem uma ou mais férmulas que propaguem termos-temporariamente, a repeticao
das formulas quantificadas universalmente sera realizada até que aquelas formulas
sejam suficientemente expandidas, deixando de existir no ramo férmulas que
propaguem termos temporariamente, cessando nesta altura a propaga¢do de novos
termos. Em ramos que possuem somente férmulas que ndo propaguem termos, nio se

efetuara a repeti¢do das formulas quantificadas universalmente.

Este segundo refinamento permitira conclusbes negativas para uma série de

casos anteriormente indecidiveis pelos dois algoritmos anteriormente descritos.

Acreditamos, mas ainda ndo provamos, que valem resultados analogos para este

refinamento aqueles descritos em 4.2.3,424e4.25.

3 - Terceiro Refinamento

Ap6s a modificag@o anterior, 0 passo seguinte € trazer a0 meétodo um pouco mais
da intui¢do humana, que aparece quando o mesmo ¢ executado com papel e lapis. Mais
uma vez voltamos as aten¢les sobre a regra para expansdo de formulas universais. O
que qualquer pessoa sensata, que utilize o método dos tableaux, faz, ao pér o mesmo em
pratica, € realizar instanciagdes de férmulas universais somente com aqueles termos
interessantes ao fechamento do ramo em questdo. Algo com esse intuito foi sugerido por
[Oppacher & Suen 1988], porém em nenhum momento ficou claro qual a forma para a
execu¢do deste tipo de procedimento. Além disso, na literatura consultada nido foi

encontrado algo que implementasse ou descrevesse o raciocinio proposto.
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Nesta modificagdo final, realizada sobre o primeiro refinamento ao método dos
tableaux, incluimos no algoritmo em questdo um procedimento de unificag¢do, o qual é
uma expansdo do algoritmo de unificagdo usado tradicionalmente nos métodos de
resolugio, tal como apresentado, por exemplo, em [Lloyd 1987]; outras apresentagdes
deste algoritmo para o método da resolugio podem ser encontradas em
[Chang & Lee 1973], [Loveland 1978] e [Fitting 1990].

Encontramos em [Fitting 1990] um tipo de associagio entre o método dos
tableaux e o procedimento de unificagdo diferente da maneira proposta aqui. Tal método
substitui variaveis quantificadas universalmente por variaveis livres, as quais, ao serem
substituidas por termos apropriados ao fechamento de determinados ramos, geram
novos tableaux, havendo uma relagao de dependéncia entre distintos ramos possuindo a
mesma variavel livre. Propomos a associagdo da unificagdo ao método dos tableaux sem
criar dependéncia entre os seus ramos, € sem necessidade de geragdo de mais de uma
arvore de refutagdo durante o procedimento de prova, mantendo, desta forma, a
caracteristica basica do procedimento, isto é, a geragdo de uma arvore de refutagio a

partir de um tableau inicial através da aplicagdo de regras.

O terceiro refinamento altera também o processo de construgdo do tableau
inicial, onde a fungdo de inicializagdo, além substituir todas as variaveis livres do
conjunto inicial de formulas por novas constantes e retirar os quantiﬁdadores vacuos de
cada uma destas formulas, também realiza uma rénomeagﬁo de variaveis, de modo que
varidveis sob escopo de quantificadores diferentes possam ser mais facilmente

identificadas. Isto € feito para facilitar o processo de unificagao.

O processo de unificagdo modificado trata do ponto crucial desta alteragdo. No
momento da expansdo de uma formula universal obtemos, através deste processo, uma
determinada lista de termos, que nos dira para quais termos a férmula universal deve ser
instanciada, e se existe a necessidade ou ndo de repeti¢do desta formula no ramo em

expansao.
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A seguir apresentamos uma série de conceitos relativos ao processo de

unificagio. Utilizamos como referéncia basica sobre este assunto [Lloyd 1987].

3.1 Defini¢ao: Uma substituigdo © é um conjunto finito da forma {vi/ts,..., vi/t,}, onde
cada v; € uma variavel, cada t; é um termo distinto de v; e as variaveis vy, .., Vn S30
distintas. Cada elemento vi/t; ¢ chamado ligagdo para vi em 8. © é chamado uma
substitui¢do fechada se os t’s sdo termos fechados. © é chamado uma substitui¢do de

varidveis pura se os t;’s sdo todos variaveis.

3.2 Definigio: Uma expressdo é um termo ou uma férmula atdmica.

3.3 Definicdo: Seja 6 = {vi/ty,.., vi/tn} uma substituigio € E uma expressio.
Especificamos o que vem a ser EO, dita a instdncia de E para 0, a expressio obtida de E
pela substituigdo simultdnea de cada ocorréncia da varidvel v; em E pelo termo
ti (i=1,..., n), pelas seguintes clausulas:

e cO=c;

e xi0 = t;, ondex;=v;paraalgumi=1, ... n;

e x0= x ondex#vparatodoi=1, ..., n,

e f(xy, ..., xn)0 = f(x10, ..., x:0);

o p(x1,...,xn)0=pxi0, ..., x:0);

3.4 Definicio: Se EO é fechado, entdo EO é chamado instdncia fechada de E. Se
S = {Ey,..., En} € um conjunto finito de expressdes € O é uma substituigdo, entdo SO

denota o conjunto {E0,.., E08}.

3.5 Definiciio: Sejam 0 = { uy/sy,..., Un/Sm} € G = {Vi/ty,..., Vu/ta} substituigdes. Entdo a
composigdo 6c de © e ¢ ¢ a substitui¢@o obtida do conjunto

{u4/810,..., Un/SmO, Vi/ty,..., Va/ta},
removendo-se qualquer ligagdo wi/sic, para a qual w; = sic, e, da mesma forma,

removendo-se qualquer ligagdo vy/t;, para a qual vj € {uy,..., un}.
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3.6 Definicio: A substituigio dada pelo conjunto vazio é chamada substituigcdo
identidade. € denotard a substituigdo identidade. Note que Ee = E, para todas as

expressdes E.

3.7 Teorema: Sejam 0, G ey substituigdes e E uma expressdo, entao:

e Be=€0=0;
¢ (EB)c =E (60), paratodo E;
* (o) =8(ov).

3.8 Definicio: Seja S um conjunto formado por uma colegio de expressdes. Uma

substitui¢cdo 0 é chamada de unificador para S se SO é um objeto unico.

3.9 Definig¢do: Seja S uma colegdo de expressdes. O conjunto de discorddncia de S é
definido pelo seguinte procedimento. Localize a posig¢ao do simbolo mais a esquerda, tal
que nem toda expressdo de S, naquela posigdo, tem o mesmo simbolo, e finalmente
extraia de cada expressdo comrespondente em S a subexpressdo iniciando nesta posig@o.

O conjunto de todas as subexpressdes obtidas é o conjunto de discordancia.

3.10 Definiciio: O método da unificagdo é definido pela seqii€ncia de passos abaixo:

1°) Sejam um contador k = 0, uma substitui¢do o= €, e um conjunto de expressoes S;

2°) Se Sox € um objeto unico, entdo pare; ox € um unificador de S. Sendo, encontre o
conjunto de discordincia Dk de Soy

3°) Se existe v e t em Dy, tais que v € uma variavel que ndo ocorre no termo t, entdo

faca o+ = Ok {V/t}, incremente K e volte ao passo 2. Sendo, S ndo ¢ unificavel.

3.11 Defini¢cio: Uma renomeagdo 6 = {w//wx,..., Vi//wm} é um conjunto finito da forma
{vi//wy,..., va//wy}, onde os v’s e wy’s s30 variaveis distintas duas a duas. Dado um
designador D, definimos o que vem ser DO:

e cO=c;

t; ondex =y paraalgumi=1, ... n;

® xe: .
x,ondex #vparatodoi=1, ..., n;

2
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DO ¢é dito uma renomeagdio de D para {wy,..., wy} a partir de {v,..., vo}. DO € dita uma
renomea¢io completa de D para {wy,..., w,} se DO é uma renomeagdo de D para

{wy,..., wn} a partir da colegdo de todas as variaveis que ocorrem em D.

f(ty,..., tn) 0 =f(:6,..., ,0);
p(ts,..., t2) 6 = p(t:d,..., t.0);
(—P) 6 =—-PO;

(P — Q)6 = PO — QB;
PAQ)O=PO A QF;
(PvQ)6=Po v Qb;

(VxP) 0= Vw; PO, onde x = v; para algumi=1, .. m;
Vx PO, onde x # vy paratodoi=1, ..., m;

dx PO, onde x = vy paratodoi=1, ..., n;

>

(AxP) 0 = {Bwi PO, onde x = v; para algumi=1, ... n;

A seguir apresentamos algumas defini¢bes relativas a obtengdo das expressdes

sobre as quais sera realizado o processo de unificagao.

3.12 Defini¢ao: Dizemos quando uma dada primeira formula é uma subformula positiva

ou uma subformula negativa de uma dada segunda formula através das seguintes

clausulas:

P é subformula positivade P, Q > P, PAQ PV Q, QAP QVP VxPe

Ix P,

P ¢é subformula negativade —P ¢ P — Q;

Se P ¢ subformula positiva de Q e Q é suférmula positiva de R, entdo P ¢

subformula positiva de R;

Se P ¢ subformula positiva de Q e Q é suférmula negativa de R, entdo P ¢

subférmula negativa de R;
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e Se P ¢ subformula negativa de Q e Q é suférmula positiva de R, entdo P ¢
subformula negativa de R;
e Se P é subformula negativa de Q e Q é suférmula negativa de R, entdo P ¢

subformula positiva de R.

3.13 Definigio: x € uma varidvel universal em uma féormula P se uma das seguintes
condigdes for satisfeita:

e existe uma subformula positiva Vx Q de P tal que x € livre em Q,

e existe uma subformula negativa Ix Q de P tal que x € livre em Q.
Em ambos os casos, todas as ocorréncias livres de x em Q sdo ditas ocorréncias

universais de x em P.

3.14 Definicdo: x € uma varidvel existencial em uma férmula P se uma das seguintes
condigdes for satisfeita:

e existe uma subformula positiva 3x Q de P tal que x € livre em Q;

e existe uma subformula negativa Vx Q de P tal que x ¢ livre em Q.
Em ambos os casos, todas as ocorréncias livres de x em Q sfo ditas ocorréncias

existenciais de x em P.

3.15 Notacdo: Usamos a letra n seguida de um numeral inteiro positivo como notagao
para aquilo que denominamos constantes existenciais, as quais usamos no processo de

unificagio para substituir as variaveis existenciais de uma férmula.

3.16 Defini¢do: Formula assinalada é um par cujo primeiro componente € um dos

[I34)

sinais “+” ou “-”, e 0 segundo componente € uma férmula.
3.17 Defini¢iio: Obtemos o que chamamos de lista de formulas atémicas assinaladas de
uma formula P através do seguinte processo:
12) separamos o conjunto A de todas as férmulas atdmicas assinaladas (s, Q) tais que:
e ses=“+" entdo Q ¢ subformula atdmica positiva de P;

[Tt

e ses="“" entdo Q ésubformula atdbmica negativa de P,
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29) substituimos cada uma das ocorréncias existenciais de variaveis em P por novas
constantes existenciais em todas as formulas assinaladas de A, onde ocorréncias de
uma mesma varidvel existencial sdo substituidas por uma mesma constante
existencial, e ocorréncias de diferentes varidveis existenciais sdo substituidas por

diferentes constantes existenciais, obtendo assim a lista desejada.

3.18 Definicao: Obtemos o que chamamos de lista de formulas atomicas assinaladas de
uma dada colegdo T de formulas com respeito a uma primeira lista C de formulas
assinaladas através do seguinte processo: |
1°) separamos o conjunto A de todas as formulas atémicas assinaladas (s, Q) tais que:

o ses=“+" entdo Q é subformula atdmica positiva de alguma formula de T';

(<R

e ses="“" entdo Q é subformula atomica negativa de alguma formula de T,

29) substituimos cada uma das ocorréncias de variaveis existenciais de alguma formula
de T por novas constantes existenciais, distintas das constantes existenciais que
ocorrem em {, em todas as formulas assinaladas de A, onde ocorréncias de uma{
mesma variavel existencial sdo substituidas por uma mesma constante existencial, e
ocorréncias de diferentes varidveis existenciais sio substituidas por diferentes

constantes existenciais, obtendo assim a lista desejada.

3.19 Defini¢do: Sejam I' e I duas colegdes de formulas atOmicas assinaladas. A
colecdo de substituigbes obtidas de T e I”, nesta ordem, é o conjunto de todas as
substitui¢des que unificam formulas componentes de formulas atdmicas assinaladas de

I’ eI’ com sinais diferentes.
Assim, para o terceiro refinamento, conservam-se as regras expostas no primeiro
refinamento, com exce¢do da regra para formulas universais, substituida pelos passos

enumerados a seguir.

Os passos abaixo especificam os procedimentos a serem seguidos na primeira

aplicacdo da regra para quantificadores universais a uma determinada féormula Vx P.
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1%) Obtemos a colegdo I" de formulas atdmicas assinaladas de Vx P, tal que x € livre
nessas formulas;
2%) obtemos a colegdio I’ de formulas atdmicas assinaladas de todas as formulas do
ramo, distintas de Vx P, dos nds que ainda nido foram marcados, com respeito a I’;
3°) obtemos a colegdo de substituigbes X, obtida de I' e I'”’;
9) reunimos todos os termos ty,..., ta, tais que x/t; (i = 1,..., n) figura em algum
elemento de X, onde os t;’s sdo termos fechados sem constantes existenciais;
5%) separamos de ty,..., tn OS termos tis,..., tiy, tais que P(x/ty),..., P(x/ty) ndo figuram no
ramo, a menos de congruéncia;
6°) caso k = 0, acrescentamos no ramo o tableau da Figura 12;

7%) caso k > 0, acrescentamos no ramo o tableau da Figura 13.
4

Na Figura 12, P(x/c;)’ € uma renomeag@o completa de P(x/c;) para uma colegio
" de wvariaveis que n3o ocorrem no ramo. Na Figura 13 e na Figura 14,
P(x/t;))’,..., P(x/ti)’ s3o, respectivamente, renomeagOes completas de P(x/ty),...,

P(x/ty) para colegdes de variaveis disjuntas duas a duas que ndo ocorrem no ramo.

Vx P

|
P(x/c1)’

Figura 12: Primeiro tableau inserido pela expansdo de uma formula Vx P.

Vx P
P(X/'til)’
P(x/ty)
Figura 13: Segundo tableau inserido pela expansdo de uma férmula Vx P.

P(X/ti 1 ) ’

P(x/ty)’

Figura 14: Terceiro tableau inserido pela expansdo de uma formula Vx P.
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Os passos abaixo especificam os procedimentos a serem seguidos na aplicagdo
da regra para quantificadores universais a uma determinada formula

Vx P, anteriormente instanciada.

Os passos 1, 2, 3, 4 e 5 sdo idénticos aos passos dados no primeira aplicagio de

regra a formula Vx P.

6% Caso exista algum x/t figurando em algum elemento de £ (descrito no passo 3),
tal que t possui uma constante existencial, entdo acrescentamos no ramo o tableau da
Figura 13;

7°) caso ndo exista nenhum x/t figurando em algum elemento de X, tal que t possui uma
constante existencial ou uma variavel, entdo acrescentamos o tableau da Figura 14,

89) caso ndo exista nenhum x/t figurando em algum elemento de Z, tal que t possui uma
constante existencial, entdo procuramos por algum x/t figurando em algum elemento
de X, tal que t possui uma varidvel, e por duas formulas assinaladas, com sinais
distintos, P e Q de I, tal que exista uma variavel y em t e uma substituigdo 6 que
unifica P e Q, tal que y/t’ pertence a 8, para algum termo t’, onde t’ possui uma
constante existencial ou é um termo que no possui nenhuma instancia fechada que
ja tenha sido usada pela formula do ramo que contém y;,

%) se a busca executada no passo anterior foi bem sucedida, entdo acrescentamos ao
ramo considerado o tableau dado pela Figura 13;
10% se a busca executada no 8° passo ndo foi bem sucedida, entdo acrescentamos ao

ramo considerado o tableau dado pela Figura 14.

Acreditamos, mas ainda ndo provamos, que valem resultados analogos para este

refinamento aqueles descritos em 4.2.3,42.4e4.2.5.
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6 - DESCRICAO DA IMPLEMENTACAO

Apresentamos abaixo a descrigdo e a listagem do programa (escrito em
ALLEGRO CL PERSONAL EDICTION 5.0) que implementa os 4 sistemas de

tableaux descritos nos capitulos anteriores.

Este programa foi construido de modo a resolver, considerando a logica
quantificacional classica, qualquer uma das questdes abaixo:

- verificar se uma determinada férmuia é teorema ou ndo;

- verificar se uma dada colegio de formulas € satisfativel ou néo;

- verificar se uma determinada formula é consegiiéncia logica ou ndo, de uma

dada colegdo de formulas.

O programa pode também indicar que, diante dos dados de entrada, nada pode

ser respondido.

Os dados de entrada sd@o de quatro tipos:

- Algoritmo: é uma escolha entre o sistema de tableaux tradicional e um de
seus refinamentos,

- Numero de nds: nimero maximo de nos que a arvore de refutagfo alcangara,

- Teorema: formula da logica equacional,

- Colegdo de Férmulas: conjunto de formulas da logica equacional.
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O programa utiliza uma representagio interna para formulas da logica
quantificacional classica, onde cada formula ¢ uma lista cujo o primeiro elemento pode
ser um dos operadores da lista abaixo:

- ent - para formar implicacdo entre duas férmulas;

- e - para formar conjun¢do entre duas férmulas;

- ou - para formar disjungio entre duas formulas;

- eq - para formar equivaléncia entre duas formulas;

- n - para formar negagio de férmula;

- s - para formar quantificagdo universal de uma férmula;

- ex - para formar quantificacdo existencial de uma férmula;

- qualquer outro simbolo diferente dos apresentados acima —~ para formar uma

férmula atdmica.

Desta forma, consideramos as palavras acima escritas em negrito reservadas a
operagio do programa, ndo podendo ser utilizadas de outra forma, que nfo a descrita
acima. Outras palavras reservadas sdo:

- n seguido de indice, pois 0 mesmo € utilizado como constante especial no

’processo de unificagdo;
- ¢ seguido de indice, pois este é utilizado como nova constante para

instanciagdes de formulas existenciais.

Outra palavra especial ¢ i, a qual utilizamos para representar o predicado de
igualdade. Assim, cada vez que i é utilizado como sinal predicativo em uma férmula,
este predicado sera considerado o predicado éspecial de igualdade, recebendo por isso
um tratamento diferenciado com respeito ao fechamento do ramo. Isto ¢ feito porque se
tivermos em um ramo, por exemplo, uma formula — (t = t), internamente representada
por (n (it t)), este ramo apresenta uma inconsisténcia, e portanto deve ser fechado. Este
predicado especial permite que o sistema implementado seja testado para um namero

maior de problemas.

A partir do conjunto de formulas e do possivel teorema, obtidos como entrada, o

programa inicia seu processamento através da construgdo de uma arvore inicial
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contendo n nos, onde n é o nimero de formulas do conjunto de formulas acrescido de
um, devido ao possivel teorema. Cada no, representado por um atomo, contém oS
seguintes atributos:

- form: formula correspondente ao no.

- consist: indica se o ramo o qual aquele no pertence € fechado (consist = sim)

ou nao (consist = ndo);

- n_cte: indice para criagao de uma nova constante no ramo,

- 1_fec: lista com os termos fechados presentes no ramo;

- inst: lista termos instanciados para formula universal,

- pai: n6 imediatamente anterior ao n6 em consideragao,

- filhos: lista de nés imediatamente posteriores ao n6 em consideragio;

- rep: indicagdo se a formula causa propagagdo de termos e qual o tipo da

propagacao.

“form” ¢ uma formula da logica equacional classica sem variaveis livres, sem
quantificadores vacuos (quantificadores cuja variavel quantificada ndo ocorre na matriz)
e sem o conetivo de equivaléncia, que s3o eliminados no momento da inicializagdo de

cada no, para uma maior simplicidade nas operagdes de expansdo de no.

As informagbes “consist”, “n_cte” e “l_fec”, sdo validas apenas nas folhas da
arvore, para os demais nés sdo nulas. “inst” € informagdo relevante apenas para
formulas universais, para os demais tipos de formulas esta informagdo € nula. “rep” €

utilizado apenas pelo algoritmo 3, nos demais algoritmos recebe valor nulo.

No momento em que a arvore € inicializada, cria-se uma lista de auxilio,
chamada “lista_arvore”. Esta lista contém inicialmente o n6 raiz, e € responsavel pela
realizagdo do caminhamento em amplitude que o algoritmo realiza para expansdo da
arvore. Apos a criagdo do tableau inicial e da lista auxiliar, inicia-se um lago onde o
primeiro no da lista € selecionado para expansio, se este n6 gera sucessores, entao estes
sdo acrescentado como folhas do tableau e no final da lista auxiliar. Isto ¢ feito
sucessivamente até que todos os ramos da arvore estejam fechados, ou um ramo

exaurido aberto seja encontrado, ou o nimero maximo de nos da arvore seja alcangado.
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As variaveis globais utilizadas pelo programa s3o:

- lista_arvore - lista contendo todas as formulas ndo expandidas;

- mn_nos - namero de nds da arvore;

- n_ex - nimero de constantes utilizadas no processo de unificagao.

- 1_atomicas - lista contendo todas as féormulas atdmicas de um determinado
ramo do tableaux;

- 1 al - lista de formulas atdmicas de formulas que serdo unificadas em um
determinado momento. »

- list_var - lista contendo as variaveis das formulas componentes do tableux, ¢

usada para eliminar repetigdo de variaveis no algoritmo4.

A seguir apresentamos uma listagem da fungdes componentes do programa e

uma breve explicagdo da utilidade das mesmas.

As fungGes principal-executa-on-change, read-integer, texto-to-list, tokens,
constituent ¢ principal-cancel-button-1-on-change sio responsaveis obtengdo dos
dados da interface. principal-executa-on-change também chama a fungio tableaux,

responsavel pelo inicio do processamento dos dados extraidos da interface.

(defun principal-executa-on-change (widget new-value old-value)
(declare (ignore-if-unused widget new-value old-value))
(let ((algoritmo (find-sibling :algoritmo widget))

(limite (find-sibling :limite widget))
(teoria (find-sibling :teoria widget))
(teorema (find-sibling :teorema widget)) )
(let (resultado v-limite v-teoria v-teorema)
(setf v-limite (read-integer (value limite)))
(setf v-teoria (texto-to-list (value teoria)))
(if (eq (value teorema) "")
(setf v-teorema nil)

(setf v-teorema (read-from-string (value teorema))))
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(if (not (eq v-teorema nil))

(if (and (eq (Iength v-teorema)1)(atom (car v-teorema)))
(setf v-teoria (append v-teoria (list (cons 'n v-teorema))))
(setf v-teoria (append v-teoria'(list (list 'n v-teorema)))) ))

(if (not (eq v-teoria nil))

(setf resultado (tableaux v-limite v-teoria (value algoritmo))))
(print 'resultado=)(princ resultado)
(print 'n_nos=)(princ n_nos) ))

t) ; Accept the new value

(defun read-integer (str) _
;transforma em inteiro o valor limite lido da caixa de texto
(if (every #'digit-char-p str)

(let ((accum 0))
(dotimes (pos (length str))
(setf accum (+ (* accum 10)

(digit-char-p (char str pos))))) accum) nil))

(defun texto-to-list (texto)
;varre a caixa de texto para converter em uma lista
(let (ret)
(setf texto (tokens texto #'constituent 0))
(while texto
(setf ret (append ret (list (read-from-string (car texto)))))
(setf texto (cdr texto)))
ret))

(defun tokens (str test start)
;extrai os item da caixa de texto
(let ((p1 (position-if test str :start start)))
(if p1
(let ((p2 (position-if #(lambda (c)
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(not (funcall test ¢)))
str :start p1)))
(cons (subseq str pl p2)
(if p2
(tokens str test p2) nil))) nil)))

(defun constituent (c)
;elimina os caracteres de nova linha
(and (graphic-char-p c)
(not (char= ¢ #\Newline))))

(defun principal-cancel-button-1-on-change (widget new-value old-value)
(declare (ignore-if-unused widget new-value old-value))

t) ; Accept the new value

A fungdo tableaux contém o lago principal de execugdo do algoritmo e recebe
trés pardmetros. O primeiro parimetro € limite, que se refere a0 nimero maximo de nds
que a arvore deve alcangar. O segundo ¢é teoria, que ¢ a lista das formulas da base de
conhecimento, mais a negagﬁo do possivel teorema. Esta lista ¢ enviada para fungdo que
constréi o tableau inicial. O terceiro pardmetro € algoritmo, que é uma alternativa entre
algoritmol (sistema de tableaux tradicional), algoritmo2 (primeiro refinamento),
algoritmo3 (segundo refinamento) e algoritmo4 (terceiro refinamento), de acordo com
esta variavel o procedimento que executa a alternativa selecionada é chamado. A fungao
tableaux retorna a interface sai, que é um flag informando se uma confutagio foi ou

ndo encontrada.

(defun tableaux (limite teoria algoritmo)

(let (lista filhos par sai pai)
: lista - lista contendo todas os nés inicializados com as formulas obtidas da interface
; filhos - lista de filhos de um no, que serdo adicionados no final de lista_arvore

; sai - flag que sinaliza um ramo aberto exaurido
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(setf n_nos (length teoria))
(setf lista (inicializa_arvore teoria algoritmo))
(if (not (eq lista ‘inconsistente))(let()
(setf par 'sim)
(setf lista_arvore (list (car lista)))
(loop
- (if (equal algoritmo ":algoritmo4)
(setf sai (processa_no))
(if (equal algoritmo ":algoritmo3)
(setf sai (processa_no_pu))
(if (equal algoritmo "algoritmo2)
(setf sai (processa_no_apu))
(if (equal algoritmo "algoritmol)
(setf sai (processa_no_aapu))))))
(setf pai (car lista_arvore))
(setf lista_arvore (cdr lista_arvore))
(setf filhos (get pai 'filhos))
(setf filhos (retira_inconsistencia filhos))
(if (eq (get pai 'consistencia)'sim)
(setf lista_arvore (append lista_arvore filhos)))
(if (or (eq lista_arvore nil)(eq sai nil))
(let O
(if (eq sai nil) (print '(nao eh mesmot))
(print '(eh uma confutacao2)))
(return) ))
(if > n_nos limite)(let () (setf sai nil)(print '(nfo sei)) (return))))

(if (eq sai nil)'(nao eh uma confutacao)'(eh uma confutacao))

'sim))))
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A fung@o inicializa_arvore constroi o tableau inicial. Recebe como pardmetro
uma lista de formulas contendo as formulas da teoria e a negagdo do possivel teorema.
Retorna um ponteiro para o tableau inicial ou uma mensagem indicando que o tableau

inicial é inconsistente.

(defun inicializa_arvore (1 algoritmo)
(let (a no b m con tipo form termos_fechados)
(setf list_var nil)
(setfb 1)
(setf a (length 1))
(loop
(setf no (newatom "no" b))
GE b 1) (let(v)
(setf vf (list no))
(putt (car m) vf 'fithos)))
(if (= b 1) (putt no nil 'pai))
(if > b 1) (putt no (car m) 'pai))
(setf form (come_parenteses (car 1)))
(setf form (retira_equivalencia form))
(setf tipo (ver_tipo form))
(setf form (retira_vacuo form))
(if (atom form) (setf form (list form)))
(setf form (come_parenteses form))
(if (equal algoritmo "algoritmo3)
(putt no (propaga_termos form tipo)'rep)
(putt no. 0 'rep))
(if (equal algoritmo ":algoritmo4)
(setf form (marca form 'p)))
(putt no form 'formula)
(putt no nil 'n_cte)
(putt no nil 'l_fec)
(if (= b a) (putt no nil 'filhos))
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(putt no nil 'inst)
if(=b1)
(putt con 'sim 'consist)
(letQ)
(setf con (ver_consist form tipo (car m) algoritmo))))
(putt no (get con 'consist) 'consistencia)
(if (eq (get con 'consist) 'nao)
(return-from inicializa_arvore 'inconsistente))
(setf m (cons no m))
(setf1 (cdr 1))
(if(=ba)(let()
(putt (car m) 1 'n_cte)
(setf termos_fechados (acha_termos_fechados))
(putt (car m) termos_fechados 'l_fec)
(return)))
(setf b (1+ b))

(setf m (reverse m))

m))

As fungBes processa_no_aapu, processa_no_apu, processa_ no_pu €
processa_no_u, listadas a seguir, s3o responsaveis, respectivamente, pela execugdo do
sistema de tableaux tradicional, do primeiro, segundo e terceiro refinamentos ao sistema
de tableaux tradicional. Estas fun¢es nido recebem pardmetros pois atuam sobre
lista_arvore, que é uma variavel global, cujo primeiro elemento ¢ extraido para
expansio. As fungOes analisa e insere_no_a, chamadas em cada um destes
procedimentos, s3o responsaveis, respectivamente, pela obtengdo de novas formulas e
insercdo destas em ramos abertos descendentes da formula expandida. Cada fung@o
retorna ao procedimento tableaux a variavel sai, que ¢ um flag informando se uma

confutagio foi ou nio encontrada.
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(defun processa_no_aapu ()
~ (let (var pai tipo folhas ant pos t1t2 sai nc tf const formu g_tf inst confu tmp
repel  repe2)
(setf confu 0)
(setftmp 0)
;loop para retirar folhas se filhos da lista de processamento dos nos
(if (eq (get (car lista_arvore) 'filhos) nil)
(setf folhas (list (car lista_arvore)))
(setf folhas (acha_folhas lista_arvore)))
(setf folhas (retira_inconsistencia folhas))
(if (eq folhas nil)(return-from processa_no_aapu t))
(setf var (analisa (car lista_arvore)))
(setf tipo (get var 'tipo))
(setf pai (car lista_arvore))
; se formula resulta numa incluséo tipo and
(if (eq tipo 'a)
(let (xx xx2 yy yy2 nl n2)
(setf ant (get var 'ant))
(setf pos (get var 'pos))
(setft1 (ver_tipo ant))
(setf t2 (ver_tipo pos))
(setf repel 0)
(setf repe2 0)
(while folhas
(setf xx (ver_consist ant t1 (car folhas) ":algoritmol))
(setf xx2 (get xx 'consist))
(setf nc (get (car folhas) 'n_cte))
(setf tf (get (car folhas) 'l_fec))
(setf yy nil)
(setf nl (insere_no_a ant xx2 tf nc nil (car folhas)repel))
(if (eq xx2 'sim) (let()
(setf yy (ver_consist pos t2 n1 ":algoritmol))
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(setf yy2 (get yy 'consist))
(setf n2 (insere_no_a pos yy2 tf nc nil nl repe2))
(if (and (and (eq xx2 'sim)(or (eq t1 'g)(eqtl 'p)))
(and (eq yy2 'sim)(or (eq t2 'g)(eq t2 'p))))
(setf'sai (ha_formula_expandir (car folhas) pai))
(setf sai t)))
(setf sai t))
(if (eq sai nil) (let O
(print '(nao eh uma confutacaol))
(return)))
(setf folhas (cdr folhas)) ))
; se inclusio do tipo or
(if (eq tipo 'b)
(let (xx xx2 yy yy2)
(setf ant (get var 'ant))
(setf pos (get var 'pos))
(setft1 (ver_tipo ant))
(setf t2 (ver_tipo pos))
(setf repel 0)
(setf repe2 0)
(while folhas
(setf xx (ver_consist ant t1 (car folhas)"algoritmol))
(setf xx2 (get xx 'consist))
(setf nc (get (car folhas) 'n_cte))
(setf tf (get (car folthas) '1_fec))
(setf yy (ver_consist pos t2 (car folhas)"algoritmol))
(setf yy2 (get yy 'consist))
(insere_no_a ant xx2 tf nc nil (car folhas) repel)
(insere_no_a pos yy2 tf nc nil (car folhas)repe2)
(if (or (and (eq xx2 'sim)(or (eq t1 'g)(eq t1 'p)))
(and (eq yy2 'sim)(or (eq t2 'g)(eq t2 'p))))
(setf sai (ha_formula_expandir (car folhas) pai))
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(setf sai t))
(if (eq sai nil) (let ()
(print ‘(nao eh uma confutacaol))
(return)))
(setf folhas (cdr folhas))) )
;se inclusdo do tipo (not quantif)

(if (or (eq tipo 'm)(eq tipo 'n))(let (xx xx2)
(setf ant (get var 'ant)) |
(setf pos (get var 'pos))

(if (eq tipo 'm) (let ()
(setf formu (list 'ex (car ant) pos))
(setf t1 'f))
(let )
(setf formu (list 'gs (car ant) pos))
(setf't1 'e)))
(setfrepel 0)
(while folhas

(setf xx (ver_consist ant t1 (car folhas)"algoritmol))

(setf xx2 (get xx ‘consist))
(setf nc (get (car folhas) 'n_cte))
(setf tf (get (car folhas) '1_fec))

(insere_no_a formu xx2 tf nc nil (car folhas)repel)

(setf folhas (cdr folhas)))
(setf sai t))
; se inclusdo tipo universal
(if (eq tipo 'e)(let (nl ttf xx xx2 atual)
(setf ant (get var 'ant))
(setf pos (get var 'pos))
(setf inst (get pai 'inst))
(while folhas
(setf confu 0)
(setf nc (get (car folhas) 'n_cte))
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(setf tf (get (car folhas) 'l fec))
(Gf (eq tf nil) (setf tf (list (newatom "c" 0))))
(setf g_tf (set-difference tf inst))
(setf tmp nil)
(setf atual (car folhas))
(while g_tf
(setf formu (substitui (car ant) pos (car g_tf)))-
(setf t1 (ver_tipo formu))
(setf repel 0)
(setf xx (ver_consist formu t1 atual ":algoritmo1))
(setf xx2 (get xx 'consist))
(setf nl (insere_no_a formu xx2 nil nc nil atual repel))
(setf tmp (union tmp (acha_fec_f formu t1)))
(setf atual n1)
(if (eq xx2 'nao)
(let O (setf confu 1)(return))
(setf confu 0))
(setf g_tf (cdr g_tf)))
(if (eq confu 0)(let(inst_new)
(setf ttf tf)
(setf tf (union tmp tf))
(setf tf (reverse tf))
(setf inst_new (union inst ttf))
(insere_no_a (get pai ‘formula) 'sim tf nc inst_new atual (get pai 'rep))))
(setf folhas (cdr folhas)) )
(setf sai t))
; se inclusdo tipo existencial
(if (eq tipo 'f)(let ()
(setf ant (get var 'ant))
(setf pos (get var 'pos))
(if (eq folhas nil) (setf sai t))
(while folhas
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(setf nc (get (car folhas) 'n_cte))
(setf const (newatom "c" nc))
(setf tf (get (car folhas) ' fec))
(setf formu (substitui (car ant) pos const))
(setf nc (+ nc 1))
(setf tf (cons const tf))
(setf t1 (ver_tipo formu))
(setf repel 0)
(setf tmp (acha_fec_f formu t1))
(setf tf (union tf tmp))
(setf tf (reverse tf))
(insere_no_a formu 'sim tf nc nil (car folhas) repel)
(if (or (eq t1 'g)(eq t1 'p))
(setf sai (ha_formula_expandir (car folhas) pai))
(setf sai t))
(setf folhas (cdr folhas))))
; se nao inclui ou inclusdo tipo not not
(if (or (eq tipo 'g) (eq tipo 'p)(eq tipo '0)) (let ()
(setf ant (get var 'ant))
(if (eq tipo '0); se inclusdo tipo not not
(let (xx xx2)
(setf ant (get var 'ant))
(setf't1 (ver_tipo ant))
(setf répel 0)
(while folhas
(setf xx (ver_consist ant t1 (car folhas)"algoritmol))
(setf xx2 (get xx 'consist))
(setf nc (get (car folhas) 'n_cte))
(setf tf (get (car folhas) 'l_fec))
(insere_no_a ant xx2 tf nc nil(car folhas) repel)
(if (and (eq xx2 'sim)(or (eq t1 'g)(eqt1 'p)))
(setf sai (ha_formula_expandir (car folhas) pai))
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(setf sai t))

(if (eq sai nil) (let ()
(print ‘(nao eh uma confutacao3))
(return)))

(setf folhas (cdr folhas))))

(setf sai t);caso de erro
D)),
(return-from processa_no_aapu sai);sai t continua o processamento

;sai nil acho ramo aberto (nao € confutacao)

)

(defun processa_no_apu ()
(let (var pai tipo folhas ant pos t1 t2 sai nc tf const formu g_tf inst confu tmp
repel repe2)
(setf confu 0)
(setf tmp 0)
;loop para retirar folhas se filhos da lista de processamento dos nos
(if (eq (get (car lista_arvore) 'filhos) nil)
(setf folhas (list (car lista_arvore)))
(setf folhas (acha_folhas lista_arvore)))
(setf folhas (retira_inconsistencia folhas))
(if (eq folhas nil)(return-from processa_no_apu t))
(setf var (analisa (car lista_arvore)))
(setf tipo (get var 'tipo))
(setf pai (car lista_arvore))
; se formula resulta numa incluséo tipo and
(if (eq tipo 'a)
(let (xx xx1 xx2 yy yy1 yy2 inseriu nl n2)
(setf ant (get var 'ant))
(setf pos (get var 'pos))
(setf't1 (ver_tipo ant))
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(setf t2 (ver_tipo pos))
(setf repel 0)
(setf repe2 0)
(while folhas
(setf inseriu 0)
(setf xx (ver_consist ant t1 (car folhas) ":algoritmo2))
(setf xx1 (get xx ‘igual))
(setf xx2 (get xx ‘consist))
(setf nc (get (car folhas) 'n_cte))
(setf tf (get (car folhas) 'l_fec))
(setf yy nil)
(f (eq xx1 'nao) (let ()
(setf n1 (insere_no_a ant xx2 tf nc nil (car folhas)repel))
(setf inseriu 1)
(if (eq xx2 'sim)
(setf yy (ver_consist pos t2 nl ":algoritmo2))))
(setf yy (ver_consist pos t2 (car folhas)":algoritmo2)))
(if (eq xx2 'sim)(let ()
(setf yy1 (get yy 'igual))
(setf yy2 (get yy ‘consist))
(if (eq yy1 'nao)(let()
(if (eq inseriu 1)
(setf n2 (insere_no_a pos yy2 tf nc nil nl repe2))
(setf n2 (insere no_a pos yy2 tf nc nil (car folhas)repe2)))
(setf inseriu 2)))))
(if (and (eq inseriu 1)
(eq xx2 'sim)
(or (eq t1 'g)(eq t1 'p)))
(setf sai (ha_formula_expandir (car folhas) pai))
selse
(if (and (eq inseriu 2)
(eq yy2 'sim)
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(or (eq 2 'g)(eq t2'p)))
(setf sai (ha_formula_expandir (get n2 'pai) pai))
;else
(if (eq inseriu 0)
(setf sai (ha_formula_expandir (car folhas) pai))
(setf sai t))))
(if (eq sai nil) (let ()
(print '(nao eh uma confutacaol))
(return)))
(setf folhas (cdr folhas))))

; se inclus@o do tipo or

(if (eq tipo 'b)

(let (xx xx1 xx2 yy yyl yy2 inseriul inseriu2 )

(setf ant (get var 'ant)) |

(setf pos (get var 'pos))

(setf t1 (ver_tipo ant))

(setf t2 (ver_tipo pos))

(setf repel 0)

(setf repe2 0)

(while folhas

(setf xx (ver_consist ant t1 (car folhas)"algoritmo2))

(setf xx1 (get xx 'igual))

(setf xx2 (get xx 'consist))

(setf inseriul 0)

(setf inseriu2 0)

(setf nc (get (car folhas) 'n_cte))

(setf tf' (get (car folhas) 'l_fec))

(if (not (eq ant pos)) (let )
(setf yy (ver_consist pos t2 (car folhas)":algoritmo2))
(setf yy1 (get yy 'igual))
(setf yy2 (get yy 'consist))

(if (and (eq xx1 'nao)(eq yy1 'nao)) (let ()
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(setfinseriul 1)
(ihsere_no_a ant xx2 tf nc nil (car folhas)repel)
(setfinseriu2 1)
(insere_no_a pos yy2 tf nc nil (car folhas)repe2) )))
(if (eq xx1 'nao) (let ()
(setf inseriul 1)
(insere_no_a ant xx2 tf nc nil (car folhas)repel))))
(f (or (and (eq inseriul 1)(eq xx2 'sim)(or (eq t1 'g)(eqtl 'p)))
(and (eq inseriu2 1)(eq yy2 'sim)(or (eq t2 'g)(eq t2 'p))))
(setf sai (ha_formula_expandir (car folhas) pai))
;else
(if (or (eq inseriul O)(eq inseriu2 0))
(setf sai (ha_formula_expandir (car folhas) pai))
selse
(setf sai t)))
(if (eq sai nil) (let O
(print '(nao eh uma confutacaol))
(return)))
(setf folhas (cdr folhas)) ))
;se inclusdo do tipo (not quantif)
(if (or (eq tipo 'm)(eq tipo 'n))(let (xx xx1 xx2)
(setf ant (get var 'ant)) |
(setf pos (get var 'pos))
(if (eq tipo 'm) (let ()
(setf formu (list 'ex (car ant) pos))
(setf t1 'f))
(let )
(setf formu (list 'gs (car ant) pos))
(setf'tl 'e)))
(setf repel 0)
(while folhas

(setf xx (ver_consist ant t1 (car folhas)":algoritmo2))
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(setf xx1 (get xx 'igual))
(setf xx2 (get xx 'consist))
(setf nc (get (car folhas) 'n_cte))
(setf tf (get (car folhas) 'l_fec))
(if (eq xx1 'nao)
(insere_no_a formu xx2 tf nc nil (car folhas)repel))
(setf folhas (cdr folhas)))
(setf sai t))
; se inclusdo tipo universal
(if (eq tipo ‘e)(let (n1 ttf xx xx1 xx2 atual)
(setf ant (get var 'ant))
(setf pos (get var 'pos))
(setf inst (get pai 'inst))
(while folhas
(setf confu 0)
(setf nc (get (car folhas) 'n_cte))
(setf tf (get (car folhas) 'l _fec))
(if (eq tf nil) (setf tf (list (newatom "c" 0))))
(setf g_tf (set-difference tf inst))
(setf tmp nil)
(setf atual (car folhas))
(while g_tf
(setf formu (substitui (car ant) pos (car g_tf)))
(setft1 (ver_tipo formu))
(setf repel 0)
(setf xx (ver_consist formu t1 atual ":algoritmo2))
(setf xx1 (get xx 'igual))
(setf xx2 (get xx 'consist))
(if (eq xx1 'nao)(let ()
(setf nl (insere_no_a formu xx2 nil nc nil atual repel))
(setf tmp (union tmp (acha_fec_f formu t1)))
(setf atual n1)))
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(if (eq xx2 'nao)
(let O(setf confu 1)(return))
(setf confu 0))
(setf g_tf (cdr g_tf)))
(if (eq confu O)(let(inst_new)
(setf ttf tf)
(setf tf (union tmp tf))
(setf tf (reverse tf))
(setf inst_new (union inst ttf))
(insere_no_a (get pai 'formula) 'sim tf nc inst_new atual (get pai 'rep))))
(setf folhas (cdr fothas)))
(setf sai t))
; se inclusdo tipo existencial
(if (eq tipo 'f)(let )
(setf ant (get var 'ant))
(setf pos (get var 'pos))
(if (eq folhas nil) (setf sai t))
(while folhas
(setf nc (get (car folhas) 'n_cte))
(setf const (newatom "c" nc))
(setf tf (get (car folhas) 'l fec)) -
(setf formu (substitui (car ant) pos const))
(setf nc (+nc 1))
(setf tf (cons const tf))
(setftl (ver_tipo formu))
(setf repel 0)
(setf tmp (acha_fec f formu t1))
(setf tf (union tf tmp))
(setf tf (reverse tf))
(insere_no_a formu 'sim tf nc nil (car folhas) repel)
(if (or (eq t1 ‘g)(eq t1 'p))
(setf sai (ha_formula_expandir (car folhas) pai))
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;else
(setf sai t))
(setf folhas (cdr folhas))))
; se nao inclui ou inclusio tipo not not
(if (or (eq tipo 'g) (eq tipo 'p)(eq tipo '0))
(let O
(setf ant (get var 'ant))
(if (eq tipo '0); se inclusdo tipo not not
(let (xx xx1 xx2 inseriu)
(setf ant (get var 'ant))
(setf t1 (ver_tipo ant))
(setf repel 0)
(while folhas

(setf xx (ver_consist ant t1 (car folhas)"algoritmo2))

(setf xx1 (get xx 'igual)) |

(setf xx2 (get xx 'consist))

(setf inseriu 0)

(setf nc (get (car folhas) 'n_cte))

(setf tf (get (car folhas) 'l_fec))

(if (eq xx1 'nao)(let ()

(insere_no_a ant xx2 tf nc nil(car folhas) repel)
(setf inseriu 1)))

(if (and (eq inseriu 1)(eq xx2 'sim)(or (eq t1 'g)(eq t1 'p)))
(sétf sai (ha_formula_expandir (car folhas) pat))
selse
(if (eq inseriu 0)

(setf sai (ha_formula_expandir (car folhas) pai))
(setf sai t)))
(if (eq sai nil) (let ()
(print '(nao eh uma confutacao3))
(return)))
(setf folhas (cdr folhas))))
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(setf sai t);caso de erro
M)
return-from processa_no_apu sai);sai t continua o processamento
P _N0_; p

;sai nil acho ramo aberto (nao ¢ confutacao)

)

(defun processa_no_pu ()
(let (var pai tipo folhas ant pos t1 t2 sai nc tf const formu g_tf inst confu tmp
repel repe2)
(setf confu 0)
(setf tmp O)
;loop para retirar folhas se filhos da lista de processamento dos nos
(if (eq (get (car lista_arvore) 'filhos) nil)
(setf folhas (list (car lista_arvore)))
(setf folhas (acha_folhas lista_arvore)))
(setf folhas (retira_inconsistencia folhas))
(if (eq folhas nil)(return-from processa_no_pu t))
(setf var (analisa (car lista_arvore)))
(setf tipo (get var 'tipo))
~ (setf pai (car lista_arvore))
; se féormula resulta numa inclusio tipo and
(if (eq tipo 'a)
(let (xx xx1 xx2 yy yyl yy2 insériu nl n2)
(setf ant (get var 'ant))
(setf pos (get var 'pos))
(setf t1 (ver_tipo ant))
(setf t2 (ver_tipo pos))
(setf repel (propaga_termos ant t1))
(setf repe2 (propaga_termos pos t2))
(while folhas

(setf inseriu 0)
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(setf xx (ver_consist ant t1 (car folhas) "algoritmo3))
(setf xx1 (get xx 'igual))
(setf xx2 (get xx 'consist))
(setf nc (get (car folhas) 'n_cte))
(setf tf (get (car folhas) 'l fec))
(setf yy nil)
(if (eq xx1 'nao) (let ()
(setf nl (insere_no_a ant xx2 tf nc nil (car folhas)repel))
(setf inseriu 1)
(if (eq xx2 'sim)
(setf yy (ver_consist pos t2 nl "algoritmo3))))
(setf yy (ver_consist pos t2 (car folhas)':algoritmo3)))
(if (eq xx2 'sim)(let ()
(setf yy1 (get yy 'igual))
(setf yy2 (get yy 'consist))
(if (eq yy1 'nao)(let()
~ (if (eq inseriu 1)
(setf n2 (insere_no_a pos yy2 tf nc nil nl repe2))
(setf n2 (insere_no_a pos yy2 tf nc nil (car folhas)repe2)))
(setf inseriu 2)))))
(if (and (eq inseriu 1)
(eq xx2 'sim)
(or (eq t1 'g)(eqtl 'p)))
(setf sai (ha_formula_expandir (car folhas) pai))
selse
(if (and (eq inseriu 2)
(eq yy2 'sim)
(or (eq 2 'g)(eq t2 'p)))
(setf sai (ha_formula_expandir (get n2 'pai) pai))
;else
(if (eq inseriu 0)

(setf sai (ha_formula_expandir (car folhas) pai))
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, (setf sai t))))
(if (eq sai nil) (let ()
(print '(nao eh uma confutacaol))
(return)))
(setf folhas (cdr folhas)) ))
; se inclusdo do tipo or
(if (eq tipo 'b)

(let (xx xx1 xx2 yy yyl yy2 inseriul inseriu2)

(setf ant (get var 'ant))

(setf pos (get var 'pos))

(setft1 (ver_tipo ant))

(setf t2 (ver_tipo pos))

(setf repel (propaga_termos ant t1))

(setf repe2 (propaga_termos pos t2))

(while folhas

(setf xx (ver_consist ant t1 (car folhas)':algoritmo3))

(setf xx1 (get xx 'igual))

(setf xx2 (get xx 'consist))

(setf inseriul 0)

(setf inseriu2 0)

(setf nc (get (car folhas) 'n_cte))

(setftf (get (car folhas) 'l_fec))

(if (not (eq ant pos)) (let ()
(setf yy (ver_consist pos t2 (car folhas)':algoritmo3))
(setf yy1 (get yy 'igual))
(setf yy2 (get yy 'consist))

(if (and (eq xx1 'nao)(eq yy1 'nao)) (let )
(setf inseriul 1) '
(insere_no_a ant xx2 tf nc nil (car folhas)repel)
(setf inseriu2 1)
(insere_no_a pos yy2 tf nc nil (car folhas)repe2))))
(if (eq xx1 'nao) (let ()
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(setf inseriul 1)
A (insere_no_a ant xx2 tf nc nil (car folhas)repel))))
(if (or (and (eq inseriul 1)(eq xx2 'sim)(or (eqt1 'g)(eq t1 'p)))
(and (eq inseriu2 1)(eq yy2 'sim)(or (eq t2 'g)(eq t2 'p))))
(setf sai (ha_formula_expandir (car folhas) pai))
;else
(if (or (eq inseriul 0)(eq inseriu2 0))
(setf sai (ha_formula_expandir (car folhas) pai))
selse
(setf sai t)))
(if (eq sai nil) (let ()
(print '(nao eh uma confutacaol))
(return)))
(setf folhas (cdr folhas))))
;se inclus@o do tipo (not quantif)
(if (or (eq tipo 'm)(eq tipo 'm))(let (xx xx1 xx2
(setf ant (get var 'ant))
(setf pos (get var 'pos))
(if (eq tipo 'm) (let ()
(setf formu (list 'ex (car ant) pos))
(setf t1'f))
(let O
(setf formu (list 'qs (car ant) pos))
(setftl 'e)))
(setf repel (propaga_termos formu t1))
(while folhas
(setf xx (ver_consist ant t1 (car folhas)"algoritmo3))
(setf xx1 (get xx 'igual))
(setf xx2 (get xx 'consist))
(setf nc (get (car folhas) 'n_cte))
(setf tf (get (car folhas) 'l_fec))
(if (eq xx1 'nao)
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(insere_no_a formu xx2 tf nc nil (car folhas)repel))
(setf folhas (cdr folhas)))

(setf sai t))

; se inclusio tipo universal

(if (eq tipo 'e)(let (n1 ttf xx xx1 xx2 atual)

(setf ant (get var 'ant))

(setf pos (get var 'pos))

(setf inst (get pai 'inst))
(while folhas

(setf confu 0)

(setf nc (get (car folhas) 'n_cte))

(setf tf (get (car folhas) 'l_fec))

(if (eq tf nil) (setf tf (list (newatom "c" 0))))
(setf g_tf (set-difference tf inst))

(setf tmp nil)

(setf atual (car folhas))

(while g_tf

(setf formu (substitui (car ant) pos (car g_tf)))
(setf't1 (ver_tipo formu))

(setfrepel (propaga_termos formu tl))

(setf xx (ver_consist formu t1 atual "algoritmo3))
(setf xx1 (get xx 'igual))

(setf xx2 (get xx 'consist))

(if (eq xx1 'nao)(let ()

(setf nl (insere_no_a formu xx2 nil nc nil atual repel))
(setf tmp (union tmp (acha_fec_f formu t1)))
(setf atual n1)))

(if (eq xx2 'nao)

(let O)(setf confu 1)(return))

(setf confu 0))

(setf g_tf (cdr g_tf)))

(if (eq confu O)(let(inst_new v_rep)
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(setf v_rep (ver_repeticao atual pai))
(setf ttf tf)
(setf tf (union tmp tf))
(setf tf (reverse tf))
(setf inst_new (union inst ttf))
(if (or (eq v_rep t)(not (eq (get pai 'rep) 0))) (let()
(insere_no_a (get pai 'formula) 'sim tf nc inst_new atual (get pai rep)))
(let O
(putt atual tf']_fec)
(putt atual nc 'n_cte)))))
(setf folhas (cdr folhas)))
(setf sai t))
; se inclusdo tipo existencial
(if (eq tipo 'f)(let )
(setf ant (get var 'ant))
(setf pos (get var 'pos))
(if (eq folhas nil) (setf sai t))
(while folhas
(setf nc (get (car folhas) 'n_cte))
(setf const (newatom "c" nc))
(setf tf (get (car folhas) 'l fec))
(setf formu (substitui (car ant) pos const))
(setf nc (+ nc 1))
(setf tf (cons const tf))
(setf t1 (ver_tipo formu))
(setf repel (propaga_termos formu t1))
(setf tmp (acha_fec_f formu t1))
(setf tf (union tf tmp))
(setf tf (reverse tf))
(insere_no_a formu 'sim tf nc nil (car folhas) repel)
(if (or (eq t1'g)(eq t1 'p))
(setf sai (ha_formula_expandir (car folhas) pai))
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;else
(setf sai t))
(setf folhas (cdr folhas))))
; se nao inclui ou inclusio tipo not not
(if (or (eq tipo 'g) (eq tipo 'p)(eq tipo '0)) (let
(setf ant (get var 'ant))
(if (eq tipo '0); se inclusdo tipo not not
(let (xx xx1 xx2 inseriu )
(setf ant (get var 'ant))
(setf tl (vef_tipo ant))
(setf repel (propaga_termos ant t1))
(while folhas
(setf xx (ver_consist ant t1 (car folhas)"algoritmo3))
(setf xx1 (get xx 'igual))
(setf xx2 (get xx 'consist))
(setf inseriu 0)
(setf nc (get (car folhas) 'n_cte))
(setf tf (get (car folhas) 'l_fec))
(if (eq xx1 'nao)(let
(insere_no_a ant xx2 tf nc nil(car folhas) repel)
(setf inseriu 1)))
(if (and (eq inseriu 1)(eq xx2 'sim)(or (eq t1 'g)(eq t1 'p)))
(setf sai (ha_formula expandir (car folhas) pai))
;elée
(if (eq inseriu 0)
(setf sai (ha_formula_expandir (car folhas) pai))
(setf sai t)))
(if (eq sai nil) (let ()
(print '(nao e¢h uma confutacao3))
(return)))
(setf folhas (cdr folhas)) ))

(setf sai t);caso de erro
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MNMN)

(return-from processa_no_pu sai);sai t continua o processamento

;sai nil acho ramo aberto (nao ¢ confutacao)

)

(defun processa_no ()
(let (var pai tipo folhas ant pos t1 t2 sai nc tf const formu g_tf inst confu tmp repel
repe2  flag tf todos inst_new)
(setf confu 0)
(setf tmp 0)
;loop para retirar folhas se filhos da lista de processamento dos nos
(if (eq (get (car lista_arvore) 'filhos) nil)
(setf folhas (list (car lista_arvore)))
(setf folhas (acha_folhas lista_arvore)))
(setf folhas (retira_inconsistencia folhas))
(if (eq folhas nil)(return-from processa_no t))
(setf var (analisa (car lista_arvore)))
(setf tipo (get var 'tipo))
(setf pai (car lista_arvore))
; se formula resulta numa inclusdo tipo and
(if (eq tipo 'a)
(let (xx xx1 xx2 yy yyl yy2 inseriu nl n2)
(setf ant (get var 'ant))
(setf pos (get var 'pos))
(setftl (ver_tipo ant))
(setf t2 (ver_tipo pos))
(setf repel 0)
(setf repe2 0)
(while folhas
(setf inseriu 0)

(setf xx (ver_consist ant t1 (car folhas) ":algoritmo4))
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(setf xx1 (get xx 'igual))
(setf xx2 (get xx 'consist))
(setf nc (get (car folhas) 'n_cte))
(setf tf (get (car folhas) 'l fec))
(setf yy nil)
(if (eq xx1 'nao) (let ()
(setf nl (insere_no_a ant xx2 tf nc nil (car folhas)repel))
(setf inseriu 1)
(if (eq xx2 'sim)
(setf yy (ver_consist pos t2 nl ':algoritmo4))))
(setf yy (ver_consist pos t2 (car folhas)"algoritmo4)))
(if (eq xx2 'sim)(let ()
(setf yyl (get yy 'igual))
(setf yy2 (get yy 'consist))
(if (eq yy1 'nao) (let()
(if (eq inseriu 1)
(setf n2 (insere_no_a pos yy2 tf nc nil nl repe2))
(setf n2 (insere_no_a pos yy2 tf nc nil (car folhas) repe2)))
(setf inseriu 2)))))
(if (and (eq inseriu 1)
(eq xx2 'sim)
(or (eq t1 'g)(eq tl 'p)))
(setf sai (ha_formula_expandir (car folhas) pai))
selse
(if (and (eq inseriu 2)
(eq yy2 'sim)
(or (eq 12 'g)(eq t2'p)))
(setf sai (ha_formula_expandir (get n2 'pai) pai))
;else
(if (eq inseriu 0)
(setf sai (ha_formula_expandir (car folhas) pai))

(setf sai t))))
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(if (eq sai nil) (let (
(print '(nao eh uma confutacaol))
(return)))
(setf folhas (cdr folhas))))
; se inclusdo do tipo or
(if (eq tipo 'b)
(let (xx xx1 xx2 yy yyl yy2 inseriul inseriu2)
(setf ant (get var 'ant))
(setf pos (get var 'pos))
(setf't1 (ver_tipo ant))
(setf t2 (ver_tipo pos))
(setf repel 0)
(setf repe2 0)
(while folhas
(setf xx (ver_consist ant t1 (car folhas)":algoritmo4))
(setf xx1 (get xx 'igual))
(setf xx2 (get xx 'consist))
(setf inseriul 0)
(setf inseriu2 0)
(setf nc (get (car folhas) 'n_cte))
(setf tf (get (car folhas) 'l_fec))
(if (not (eq ant pos)) (let ()
(setf yy (ver_consist pos t2 (car folhas)'":algoritmo4))
(setf yy1 (get yy 'igual))
(setf yy2 (get yy 'consist))
(if (and (eq xx1 'nao)(eq yy1 'nao)) (let ()
(setf inseriul 1)
(insere_no_a ant xx2 tf nc nil (car folhas)repel)
(setf inseriu2 1)
(insere_no_a pos yy2 tf nc nil (car folhas)repe2))))
(if (eq xx1 'nao) (let ()

(setf inseriul 1)
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(insere_no_a ant xx2 tf nc nil (car folhas)repel))))
(if (or (and (eq inseriul 1)(eq xx2 'sim)(or (eq t1 'g)(eq tl 'p)))
(and (eq inseriu2 1)(eq yy2 'sim)(or (eq t2 'g)(eq t2 'p))))
(setf sai (ha_formula_expandir (car folhas) pai))
;else
(if (or (eq inseriul 0)(eq inseriu2 0))
(setf sai (ha_formula_expandir (car folhas) pai))
;else
(setf sai t)))
(if (eq sai nil) (let )
(print '(nao eh uma confutacaol))
(return)))
(setf folhas (cdr folhas))))
;se inclus@o do tipo (not quantif)
(if (or (eq tipo 'm)(eq tipo 'n))(let (xx xx1 xx2)
(setf ant (get var 'ant))
(setf pos (get var 'pos))
(if (eq tipo 'm) (let ()
(setf formu (list 'ex (car ant) pos))
- (setftl ')
(let O
(setf formu (list 'gs (car ant) pos))
(setf t1 'e)))
(setf repel 0)
(while folhas
(setf xx (ver_consist formu t1 (car folhas)':algoritmo4))
(setf xx1 (get xx 'igual))
(setf xx2 (get xx 'consist))
(setf nc (get (car folhas) 'n_cte))
(setf tf (get (car folhas) '1_fec))
(if (eq xx1 'nao)

(insere_no_a formu xx2 tf nc nil (car folhas)repel))
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(setf folhas (cdr folhas)))
(setf sai t))
;se inclusdo tipo universal
(if (eq tipo 'e)(let (n1 n2 ttf xx xx1 xx2 atual prim_rep lal flag_aqf
Ics3_tmp lcsO Ics1 lcs3); listas de constantes para substituigao
(setf ant (get var 'ant))
(setf pos (get var 'pos))
(setf inst (get pai 'inst))
(setf prim_rep inst)
(acha_atomicas (get pai ‘formula))
(setflal ] al)
(setf1_al nil)
;unifica com formula ja marcadas somente na primeira repetig@o
(if (eq prim_rep nil) (let ()
(setf Ics1 (unific_sup pai lal ant))
(setf lcsO (extrai_const Ics] ant)))
(setf IcsO nil))
(while folhas _
(setf lcs3_tmp (unific_inf pai (car folhas) lal ant))
(setf Ics3 (car (cdr lcs3_tmp)))
(setf flag_aqf (car Ics3_tmp))
(setf IcsO (append lcsO (extrai_const Ics3 ant)))
(setf IcsO (remove-duplicates IcsO :test #equal))
(setf confu 0)
(setf flag (rep_universal lcs3; lista de unificagdes
lcsO ; constantes que unificam
inst ;constantes ja instanciadas
flag _aqf ; unificagdo secundaria
)
(setf nc (get (car folhas) 'n_cte))
(setf tf_todos (get (car folhas) 'l_fec))
(setf tf csO)
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(if (and (eq tf nil) (eq prim_rep nil)) (let()
(setf tf (list (newatom "c" 1)))
(if (eq nc 1)(setf nc (+ nc 1)))))
(setf g_tf (set-difference tf inst))
(setf inst_new (union g_tf inst))
(setf inst_new (remove-duplicates inst_new :test #equalp))
(setf tmp nil)
(setf atual (car folhas))
(if (eq flag t) (let()
(setf n2 (insere_no_a (get pai 'formula) 'sim tf_todos
nc inst_new atual (get pai 'rep)))
(setf atual n2)))
(while g_tf
(setf formu (substitui (car ant) pos (car g_tf)))
(setf formu (troca_var formu))
(setf t1 (ver_tipo formu))
(setf repel 0)
(setf xx (ver_consist formu t1 atual ":algoritmo4))
(setf xx1 (get xx 'igual))
(setf xx2 (get xx 'consist))
(if (eq xx1 'nao)(let ()

(setf nl (insere_no_a formu xx2 nil nc nil atual repel))
(setf tmp (union tmp (acha_fec f formu t1)))
(setf atual nl)))

(if (eq xx2 'nao)
(let )(setf confu 1)(return))
(setf confu 0))
(setf g_tf (cdr g_tf)))
(if (eq confu 0)(let()
(setf ttf (union tmp tf_todos))
(setf ttf (reverse ttf))
(setf ttf (remove-duplicates ttf :test #equalp))
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(putt atual ttf'l_fec)
~ (putt atual nc 'n_cte)))
(setf folhas (cdr folhas)))
(setf sai t))
; se inclusdo tipo existencial
(if (eq tipo 'H)(let ()
(setf ant (get var 'ant))
(setf pos (get var 'pos))
(if (eq folhas nil) (setf sai t))
(while folhas
(setf nc (get (car folhas) 'n_cte))
(setf const (newatom "c" nc))
(setf tf (get (car folhas) 'l_fec))
(setf formu (substitui (car ant) pos const))
(setf nc (+ nc 1)) ' |
(setf tf (cons const tf))
(setf t1 (ver_tipo formu))
(setf repel 0)
(setf tmp (acha_fec_f formu t1))
(setf tf (union tf tmp))
(setf tf (reverse tf))
(if (or (eq t1 'g)(eq t1 'p))
(setf sai (ha_formula_expandir (car folhas) pai))
;efse
(setf sai t))
(setf folhas (cdr folhas))))
; se nao inclui ou inclusio tipo not not
(if (or (eq tipo 'g) (eq tipo 'p)(eq tipo '0)) (let )
(setf ant (get var 'ant))
(if (eq tipo 'o0); se inclusdo tipo not not
(let (xx xx1 xx2 inseriu)

(setf ant (get var 'ant))
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(setf t1 (ver_tipo ant))
(setf repel 0)
(while folhas
(setf xx (ver_consist ant t1 (car folhas)"algoritmo4))
(setf xx1 (get xx 'igual))
(setf xx2 (get xx 'consist))
(setf inseriu 0)
(setf nc (get (car folhas) 'n_cte))
(setf tf (get (car folhas) 'l_fec))
(if (eq xx1 'nao)(let ()
(insere_no_a ant xx2 tf nc nil(car folhas) repel)
(setfinseriu 1)))
(if (and (eq inseriu 1)(eq xx2 'sim)(or (eq t1 'g)(eq t1 'p)))
(setf sai (ha_formula_expandir (car folhas) pai))
;else
(if (eq inseriu 0)
(setf sai (ha_formula_expandir (car folhas) pai))
(setf sai t)))
(if (eq sai nil) (let
(print '(nao eh uma confutacao3))
(return)))
(setf folhas (cdr folhas)) ))
(setf sai t);,caso de erro
)
(return-from processa_no sai);sai t continua o processamento

;sai nil acho ramo aberto (nao é confutacao)

)

A fungio retira_inconsistencia retira os nos que so folhas de ramos fechados

da lista das folhas que receberdo novos filhos.

104



(defun retira_inconsistencia (folhas)
(let (ret)
(while folhas
(if (eq (get (car folhas) 'consistencia) 'sim)
(setf ret (append ret (list (car folhas)))))
(setf folhas (cdr folhas)))

(return-from retira_inconsistencia ret)))

A fungido newatom cria um novo atomo, composto de uma parte alfabética (no)

e uma parte numérica (b).

(defun newatom (no b)

(intern (concatenate 'simple-string no (write-to-string b))))

A fungio putt atribui valor (value) a uma propriedade (property) de um

determinado atomo (atom).

(defun putt (atom value property)
(setf (get atom property) value))

A fungio come_parenteses retira os paréntese excedentes de uma determinada

formula.

(defun come_parenteses (exp)
(let (tam)
(if (atom exp)
(return-from come_parenteses exp))
(setf tam (length exp))
(while (and (= tam 1) (listp (nth 0 exp)) (not (atom (nth 0 exp))))
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(let O
(setf exp (car exp))

(setf tam (length exp))))

(return-from come_parenteses exp)))

A fungdo retira_equivaléncia elimina das formulas, no momento da construgéo

do tableaux inicial, o conetivo de bi-implicagao.

(defun retira_equivalencia (formula)(let (a b forma sn)
(if (listp formula)(let()
(setf formula (come_parenteses formula))
(setf forma (ver_tipo formula)))
(let()
(setf formula (list formula))
(setf forma (ver_tipo formula))))
(if (eq forma '0)
(list 'n (list 'n (retira_equivalencia (cdr (car (cdr formula))))))
(if (eq forma 'p)
(list 'n (retira_equivalencia(cdr formula)))
(if (eq forma 'g)(let (tam)
(setf tam (length formula))
(if (= tam 1)(car formula) formula))
(if (or (eq forma 'a)(eq forma 'b)(eq forma ‘c))(let ()
(setf a (second formula))
(setf b (third formula))
(setf sn (first formula))
(list sn (retira_equivalencia a) (retira_equivalencia b)))
~ (if (or (eq forma 'h)(eq forma 'i)(eq forma 'j)(eq forma 'k)(eq forma 'm) (eq forma
)
(list 'n (retira_equivalencia (car (cdr formula))))

(if (or (eq forma 'e) (eq forma 'f))(let(x)
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(setf a (third formula))
(setf X (second formula))
(setf sn (first formula))
(list sn x (retira_equivalencia a )))
(if (eq forma 'd)(let(aa bb aaa bbb)
(setf a (second formula))
(setf aa (retira_equivalencia a))
(if (and (listp aa)(eq (length aa) 1)
(not (eq (car aa) 'e))
(not (eq (car aa) 'ou))
(not (eq (car aa) 'gs))
(not (eq (car aa) 'ex))
(not (eq (car aa) 'n))
(not (eq (car aa) 'ent))
(not (eq (car aa) 'eq)))
(setf aaa (cons 'n aa))(setf aaa (list 'n aa)))
(setf b (third formula))
(setf bb (retira_equivalencia b))
(if (and (listp bb)(eq (length bb) 1)
(not (eq (car bb) ‘e))
(not (eq (car bb) 'ou))
(not (eq (car bb) 'gs))
(not (eq (car bb) 'ex))
(not (eq (car bb) 'n))
(not (eq (car bb) 'ent))
(not (eq (car bb) 'eq)))
(setf bbb (cons 'n bb))
(setf bbb (list 'n bb)))
(list 'ou (list 'e aa bb)(list 'e aaa bbb))))))))))))
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A fungdo ver_tipo retorna tipo da formula, que € recebida como pardmetro. O
tipo pode ser um dos valores abaixo:

- a-férmula é uma conjungio;

- b - formula é uma disjungio;

- ¢~ formula é uma implicagio;

- d - formula é uma bi-implicagdo;

- e~ formula é quantificada universalmente;

- f- férmula é quantificada existencialmente;

- g~— férmula é atémica,

- h - féormula é uma negagdo de conjungio;

- i—férmula é uma negagéo de disjung@o;

- j— formula é uma negag¢io de implicagio;

- k-~ féormula é uma negagéo de bi-implicagio;

- m - férmula é uma negagio de férmula universal;

- n-—formula é uma negagio de formula existencial,

- 0~ férmula é uma dupla negag@o;

- p - férmula é uma negagdo de féormula atdmica.

(defun ver_tipo (exp)
(let (tam tipo seg)
(if (atom exp)(let ()(setf tipo 'g) (return-from ver_tipo tipo)))
(setf tam (length exp))
;1 se comega com n
(if (eq (car exp) 'n)
;entaol se tem tamanho 2 e o elemento 2 eh lista
(if (and (eq tam 2)(listp (car (cdr exp))))
;entao2
(et 0
(setf seg (car (cdr exp)))
(if (eq (car seg) 'e)
(setf tipo 'h)
(if (eq (car seg) 'ou)
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(setf tipo i)
(if (eq (car seg) 'ent)
(setftipo 1)
(if (eq (car seg) 'eq)
(setf tipo 'k)
(if (eq (car seg) 'gs)
(setf tipo 'm)
(if (eq (car seg) 'ex)
(setf tipo 'n)
(if (eq (car seg) 'n)
(setf tipo 'o)(setf tipo 'p)))))))))
;senao2
(setftipo 'p))
;senaol
(if (eq tam 3)
;entao4
(if (eq (car exp) 'e)
(setf tipo 'a)
(if (eq (car exp) 'ou)
(setf tipo 'b)
(if (eq (car exp) 'ent)
(setf tipo 'c)
(if (eq (car exp) 'eq)
(setf tipo 'd)
(if (eq (car exp) 'gs)
(setf tipo 'e)
(if (eq (car exp) 'ex)
(setf tipo 'f) (setf tipo 'g)))))))

;senao4

(setf tipo 'g)))
(return-from ver_tipo tipo)))
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A fungio retira_vacuo elimina quantificadores vacuos em uma férmula

(formula).

(defun retira_vacuo (formula)
(let(forma a b sn x)
(if (listp formula)(let()
(setf formula (come_parenteses formula))
(setf forma (ver_tipo formula)))
(letQ |
(setf formula (list formula))
(setf forma (ver_tipo formula))))
(if (eq forma 'o)
(list 'n (list 'n (retira_vacuo (cdr (car (cdr formula))))))
(if (eq forma 'p)
(list 'n (retira_vacuo(cdr formula)))
(if (eq forma 'g)(let (tam)
(if (not (member formula |_atomicas :test #equal))
(setf 1_atomicas (cons formula |_atomicas)))
(setf tam (length formula))
(f(=tam 1)
(return-from retira_vacuo (car formula))
(return-from retira_vacuo formula)))
(if (or (eq forma 'a)(eq forma 'b)(eq forma 'c)(eq forma 'd))(let ()
(setf a (second formula))
(setf b (third formula))
(setf sn (first formula))
(list sn (retira_vacuo a) (retira_vacuo b)))
(if (or (eq forma 'h)(eq forma 'i)(eq forma 'j)(eq forma 'k))(let()
(setf a (second (car (cdr formula))))
(setf b (third (car (cdr formula))))
(setf sn (first (car (cdr formula))))
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(list 'n (list sn (retira_vacuo a)(retira_vacuo b))))
(if (or (eq forma 'e) (eq forma 'f))(let(ver)
(setf a (third formula))
(setf x (second formula))
(setf sn (first formula))
(setf ver (ver_var_livre x a))
(if (not (eq ver nil))
(list sn x (retira_vacuo a))
(let (chato)
(setf chato (retira_vacuo a))
(princ (list chato))
(if (atom chato)chato (list chato)))))
(if (or (eq forma 'm) (eq forma 'n))(let(ver)
(setf a (third (car (cdr formula))))
(setf x (second (car (cdr formula))))
(setf sn (first (car (cdr formula))))
(setf ver (ver_var_livre x a))
(if (not (eq ver nil))
(tist 'n (list sn x (come_parenteses (retira_vacuo a))))

(list 'n (come_parenteses (retira_vacuo a))))))))))))))

A fungdo propaga_termos verifica qual a classe de propagagio de termos a que
uma formula (formula) pertence. Pode retornar os valores abaixo:

- 0 se ndo propaga;

- 1 se propaga temporariamente;

- 2 se propaga indefinidamente.

(defun propaga_termos (formula tipo)
(let (ab)
(setf a (t_universal formula tipo))

(setf'b (t_existe formula tipo))
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(if(eqa2)2
(if (eq b 0) 0 1))))

A fun¢io marca insere os atributos p (indicando ocorréncia positiva) ou n

(indicando ocorréncia negativa) nos sinais de predicado de uma formula.

(defun marca (formula sinal)(let(forma a b sn)
(if (listp formula)(let()
(setf formula (come_parenteses formula))
(setf forma (ver_tipo formula)))
(let()
(setf formula (list formula))
(setf forma (ver_tipo formula))))
(if (eq forma 'o)
(list 'n (list 'n (marca (cdr (car (cdr formula))) sinal)))
(if (eq forma 'p)(let (aa)
(setf aa (troca_sinal sinal))
(list 'n (marca (cdr formula) aa)))
(if (eq forma 'g)(let (tam simb bbb aa aaa ai ss)
(setf simb (car formula))
(setf ss simb)
(setf aa (string ss))
(setf ai aa)
(setf aaa (intern (concatenate 'string ai '(#\.))) )
(setf aaa (string aaa))
(if (eq sinal 'p)
(setf bbb (intern(concatenate 'string aaa '(#\p))))
(setf bbb (intern(concatenate 'string aaa '(#\n)))))
(setf tam (length formula))
(if (eq tam 1)

(return-from marca bbb)
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(let
(setf formula (cdr formula))
(setf bbb (cons bbb formula))
(return-from marca bbb))))
(if (or (eq forma 'a)(eq forma 'b)(eq forma 'c)(eq forma 'd))(let (s1 s2)
(setf a (second formula))
(setf b (third formula))
(setf sn (first formula))
(if (or (eq forma 'd)(eq forma 'c))(setf sl (troca_sinal sinal))(setf s1 sinal))
(if (eq forma 'd)(setf s2 (troca_sinal sinal))(setf s2 sinal))
(list sn (marca a s1) (marca b s2)))
(if (or (eq forma 'h)(eq forma 'i)(eq forma 'j)(eq forma 'k)(eq forma 'm) (eq forma
'n))(let()
(list 'n (marca (car (cdr formula))(troca_sinal sinal))))
(if (or (eq forma 'e) (eq forma 'f))(let(x xx xxx tipo temp nova_f)
(setf a (third formula))
(setf x (second formula))
(setf sn (first formula))
(if (or (and (eq sn 'ex)(eq sinal 'p))
(and (eq sn 'gs)(eq sinal 'n)))(setf tipo 'ex))
(if (or (and (eq sn 'ex)(eq sinal 'n))
(and (eq sn 'gs)(eq sinal 'p)))(setf tipo 'un))
(setf temp (marca a sinal))
(if (not (member x list_var :test #'equal))
(let )
;xx variavel da lista
;XXX nova variavel
(setf xx x)
(putt xx 1 'num)
(setf list_var (cons xx list_var))
(setf XXX X))

(let (1_aux ss aa ai aaa nn)

113



(setf1_aux (member x list_var))
(setf nn (get (car |_aux) 'num))
(setf ss x)

(setf aa (string ss))

(setf ai aa)

(setf aaa (concatenate 'string ai '(#\.)))
(setf xxx (newatom aaa nn))

(setf nn (+ nn 1))

(putt (car 1_aux) nn 'num) ))

(putt xxx tipo 'tipo)

(putt xxx 1 'num)

(setf list_var (cons xxx list_var))
(setf nova_f (substitui x temp xxx))

(setf nova_f (list xxx nova_f))
(setf nova_f (cons sn nova_£))) )))))))

A fungdo ver consist varre o ramo, no momento imediatamente anterior a
inser¢go de uma nova féormula (formula), verificando se esta inser¢do provoca uma
contradi¢do, ocasionando o fechamento do ramo. ver_consist também verifica se a
formula a ser inserida ja faz parte do ramo (exceto quando algoritmo = algoritmol, por
se tratar do sistema de tableaux tradicional).

ver_consist devolve a variavel rep, que possui dois atributos, o primeiro indica
se o ramo sera, apOs a inser¢do da formula, aberto ou fechado, o segundo indica se a

férmula a ser inserida ocorre anteriormente no ramo.

(defun ver_consist (formula tipo pai algoritmo)
(let (tf fp consistencia igual ret flag t1 t2 ai ail)
(setf flag 0)

(if (equal algoritmo "algoritmo4)
(setf tf (retira_atributos formula))
(setf tf formula))
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(if (atom tf)(setf tf (list tf)))
: utilizado para formulas com igualdade, quando um not(x=x) deve causar
fechamento do ramo
(if (eq tipo 'p)
(if (and (listp (second tf))(eq (car (second tf)) 1))
(if (equal (second (second tf))(third (second tf)))
(setf flag 1))))
(if (or (eq tipo 'p)(eq tipo 'h)
(eq tipo ')(eq tipo ')
(eq tipo 'k)(eq tipo 'm)
(eq tipo 'n)(eq tipo '0))
(setf tf (cdr tf))
(if (or (eq tipo 'g)(eq tipo 'a)
(eq tipo 'b)(eq tipo 'c)
(eq tipo 'd)(eq tipo 'e)
(eq tipo 'f))
(let O
(f (= (length tf) 1)
(setf tf (append '(n) tf))
(setf tf (list 'n tf))))))
(setf tf (come_parenteses tf))
(setf consistencia 'sim)
(setf igual 'nao)
(setf t1 (ver_tipo tf))
(while (not (eq pai nil))
(setf fp (get pai 'formula))
(setf t2 (ver_tipo fp))
(if (or (eqt1 t2)(eq t2 tipo))(let(fp_aux)
(setf fp_aux fp)
(if (equal algoritmo ":algoritmo4)
(setf fp (retira_atributos fp)))
(if (atom fp)(setf fp (list fp)))
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(setf ai(ver_igualdade fp tf))
(if (eq ai t) (setf consistencia 'nao))
(setf ail(ver_igualdade fp_aux formula))
(if (eq ail t)
(setfigual 'sim))))
(setf pai (get pai 'pai)))

(if (eq flag 1)(setf consistencia 'nao))

(putt ret consistencia ‘consist)

(putt ret igual 'igual)

ret))

A fung@do acha_termos_fechados retorna uma lista de termos fechados da lista
de formulas atdmicas contidas na arvore de inicializagdo do tableaux. Utiliza a fungio

acha_fec.

(defun acha_termos_fechados ()
(let (tam ret ai)
(while 1_atomicas
| (setf tam (length (car |_atomicas)))
(f (> tam 1)(let()
(setf ai (acha_fec (carl_atomicas)))
(setfret (append ret (get ai 'lista)))))
(setf1_atomicas (cdr |_atomicas)))

(setf ret (remove-duplicates ret :test #'equal))

ret))

A fungdo acha_folhas encontra folhas de um determinado ramo. Recebe como
parametro a lista auxiliar do tableaux. Retorna uma lista com as folhas descendentes do

primeiro n6 da lista auxiliar do tableaux.

116



(defun acha_folhas (lista)
(let (topo ffi folhas)

(setf topo (car lista))

(if (eq (get topo 'filhos) nil)
(return-from acha_folhas (list topo))
(et )

(setf ffi (get topo ‘filhos))

(while ffi

(let (vv)
(setf vv (acha_folhas ffi))
(if (eq (member vv folhas) nil)
(setf folhas (append folhas vv)))
(setf ffi (cdr ffi))))))
(return-from acha_folhas folhas)))

A fungdo analisa retorna a(s) formula(s) que resulta(m) da aplicagdo de uma

determinada regra a uma dada formula.

(defun analisa (no)
(let (exp ant ana pos tipo forma)
(setf exp (get no ‘formula))
(setf exp (come_parenteses exp))
(setf forma (ver_tipo exp))
;se forma and ou or
(if (or (eq forma 'a) (eq forma 'b))(let ()
(setf ant (list (car (cdr exp))))
(setf pos (cdr (cdr exp)))
(setftipo forma))
;else se forma n-and ou n-or
(if (or (eq forma 'h)(eq forma 'i))(let ()
(setf ant (list 'n (car (cdr (car (cdr exp))))))
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(setf pos (cdr (cdr (car (cdr exp)))))
(push 'n pos)
(if (eq forma 'h)(setf tipo 'b)(setf tipo 'a)))
;else se forma if
(if (eq forma 'c)(let()
(setf ant (list 'n (car (cdr exp))))
(setf pos (cdr (cdr exp)))
(setf tipo 'b))
;else se forma n-if
(if (eq forma 'j)(let()
(setf ant (list (car (cdr (car (cdr exp))))))
(setf pos (cdr (cdr (car (cdr exp)))))
(push 'n pos)
(setf tipo 'a))
;else se forma atomica ou n-atbmica
(if (or (eq forma 'g)(eq forma 'p))(let()
(setf ant exp)
(setf tipo forma))
;else se forma dupla negag@o
(if (eq forma 'o)(let()
(setf ant (cdr (car (cdr exp))))
(setf tipo forma))
;else se forma n-para todo ou n-existe
(if (or (eq forma 'm)(eq forma 'n))(let()
(setf ant (list (car (cdr (car (cdr eXp))))))
(setf pos (cdr (cdr (car(cdr exp)))))
(push 'n pos)
(setf tipo forma))
;else se forma para todo ou existe
(if (or (eq forma 'e)(eq forma 'f))(let()
(setf ant (list (car (cdr exp))))
(setf pos (cdr (cdr exp)))
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(setf tipo forma))))))))))

(setf ant (come_parenteses ant))
(setf pos (come_parenteses pos))
(putt ana tipo 'tipo)

(putt ana ant 'ant)

(putt ana pos 'pos)

(return-from analisa ana)))

A fung¢io insere_no_a € responsavel 'pela criagdio dos noés da arvore de
refutagdo. Recebe os seguintes parametros:

- formula - formula a ser inserida na arvore;

- fecha — indicagdo se o ramo ¢ fechado ou ndo (fecha = sim indica ramo
aberto, fecha = ndo, indica ramo fechado);

- tf - lista de termos fechados do ramo;

- nc —indice da proxima constante que podera ser criada no ramo;

- i — lista termos instanciados até o momento para formulas universais, nas
outras formulas ¢ um valor nuio;

- folha - n6 que sera pai do novo n6 sendo criado; '

- rep - indica se a férmula causa propagagio de termos e qual o tipo da
propagagdo (rep = 0, 1 ou 2, se algoritmo = algoritmo3; rep = 0, caso
contrario) ;

Fungio retorna f1, que € um ponteiro para o n6 inserido.

(defun insere_no_a (formula fecha tf nc 1 folha rep)
; fungdo que realiza insergdo de um no6 na arvore
(let (f1 fil)

(setf n_nos (1+ n_nos))

(setf f1 (newatom "no" n_nos))

(putt f1 formula 'formula)

(putt f1 nil 'filhos)

(putt folha nil 'n_cte)
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(putt folha nil '1_fec)

(setf fil (get folha 'filhos))
(setf fil (append fil (list £1)))
(putt folha fil 'filhos)

(putt f1 folha 'pai)

(putt f1 nc'n_cte)

(putt f1 tf'l_fec)

(putt f1 1 'inst)

(putt f1 fecha 'consistencia)

(putt f1 rep 'rep)
f1))

ha_formula_expandir trata-se de uma fungdo que verifica de ha formulas a
serem expandidas no ramo. Retorna nil se ndo existem mais formulas a serem

expandidas, ou retorna t, caso contrario.

(defun ha_formula_ekpandir (no lim)
(let (pai exp forma)
(setf pai no)
(while (not (eq pai lim))
(setf exp (get pai 'formula))
(setf forma (ver_tipo exp))
(if (or (eq forma 'g)(eq forma 'p))
(+11)
(return-from ha_formula_expandir t))
(setf pai (get pai 'pai)))
(return-from ha_formula_expandir nil)))

A fungio substitui, que € utilizada na instanciagio de formulas universais e

existenciais, substitui uma varidvel (x) por um termo (termo) em uma foérmula
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(formula).

(defun substitui (x formula termo)
(let (forma)
(if (listp formula)(let()
(setf formula (come_parenteses formula))
(setf forma (ver_tipo formula)))
(letQ)
(setf formula (list formula))
(setf forma (ver_tipo formula))))
(setf termo(come_parenteses termo))
(if (and (listp termo)
(eq (length termo) 1))
(setf termo(car termo)))
(if (eq x termo) formula
(if (eq forma ‘o)
(list 'n (list 'n (substitui x (cdr (car (cdr formula))) termo)))
(if (eq forma 'p)
(list 'n (substitui x (cdr formula) termo))
(if (or (eq forma 'a)(eq forma 'b)(eq forma 'c)(eq forma 'd))
(list (first formula)
(substitui x (second formula) termo)
(substitui x (third formula) termo))
(if (or (eq forma 'h)(eq forma 'i)(eq forma 'j)(eq forma 'k))
(list 'n (list (first (car (cdr formula)))
(substitui x (second (car (cdr formula))) termo)
(substitui x (third (car (cdr formula))) termo)))
(if (or (eq forma 'e) (eq forma 'f))
(if (eq (second formula) x) formula
(list (first formula)
(secokhd formula)

(substitui x (third formula) termo)))
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(if (or (eq forma 'm) (eq forma 'n))
(if (eq (second (car (cdr formula))) x) formula
(list 'n (list (first (car (cdr formula)))
(second (car (cdr formula)))
(come_parenteses
(substitui x (third (car (cdr formula))) termo)))))
(if (eq forma 'g)
(if (eq formula x) termo
(if (atom formula) formula
(if (and (listp formula)(eq (length formula) 1))(car formula)
(subst termo x formula :test #'equal)))))))))))))

A fun¢do acha_fec_f constroi uma lista contendo os termos fechado de uma

determinada formula. Utiliza a fungdo acha_fec.

(defun acha_fec_f (formula tipo)
(let (fec)
(setf formula(come_parenteses formula))
(if (eq tipo 'g)(let()
(setf fec (acha_fec formula))
(setf fec (get fec 'lista)))
(if (eq tipo 'p)
(setf fec (append fec (acha_fec f (cdr formula)(ver_tipo (cdr formula)))))
(if (or (eq tipo 'a)(eq tipo 'b)(eq tipo 'd)(eq tipo 'c))(let(a b)
(if (atom (second formula))
(setf a (list (second formula)))
(setf a (second formula)))
(if (atom (third formula))
(setfb (list (third formula)))
(setf b (third formula)))
(setf fec (append fec (acha_fec_f a(ver_tipo a))))
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(setf fec append fec (acha_fec fb(ver_tipo b)))))
(if (or (eq tipo 'h)(eq tipo 'i)(eq tipo 'j)(eq tipo 'k))(let(a b fo)
(setf fo (car (cdr formula)))
(if (atom (second fo))
(setf a (list (second fo0)))
(setf a (second fo)))
(if (atom (third fo))
(setf'b (list (third fo)))
(setf b (third fo)))
(setf fec (append fec (acha_fec_f a(ver_tipo a))))
(setf fec (append fec (acha_fec fb(ver_tipo b)))))
(if (or (eq tipo 'e)(eq tipo 'f))(let(a )
(if (atom (third formula))
(setf a (list (third formula)))
(setf a (third formula)))
(setf fec (append fec (acha_fec_fa(ver_tipo a)))))
(if (or (eq tipo 'm)(eq tipo 'n))(let(a fo)
(setf fo (second formula))
(if (atom (third fo))
(setf a (list (third fo)))
(setf a (third fo)))
(setf fec (append fec (acha_fec fa(ver_tipo a)))))
(if (eq tipo 'o)(let(a fo)
(setf fo (second formula))
(if (atom (second fo))
(setf a (list (second fo0)))
(setf a (second fo)))
(setf fec (append fec (acha_fec fa(ver_tipo a)))))
(setf fec nil))))))))
(setf fec (remove-duplicates fec :test #'equal ))
fec))
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A fungdo ver_repeticao retorna nil se ndo existem formulas entre o n6 folha
(no) e n6 sendo expandido (lim) para serem expandidas no ramo. Caso contrario,

retorna t.

(defun ver_repeticao (no lim)
(let (pai forma)
(setf pai no)
(while (not (eq pai lim))
(setf forma (get pai 'rep))
(if (or (eq forma 2)(eq forma 1)) (return-from ver_repeticao t))
(setf pai (get pai 'pai))) '

(return-from ver_repeticao nil)))

A fungio unific_inf dispara o processo de unificagdo da formula universal com
as formulas anteriores a ela no ramo. Esta fungdo também dispara o processo de
unificagdo indireta (unif2). Retorna uma lista onde o primeiro elemento € um flag
indicando a ocorréncia de unificagdo indireta e o segundo elemento € a lista de

unificagdes entre a formula universal e a parte inferior do ramo.

(defun unific_inf (pai f_arv lal vaf)(let(lc ant f2 1a2 Ic_aux unif2 flag_universal ret)
(setf ant f__arv)r
(setf unif2 nil)
(while (not (eq ant pai))
(setf £2 (get ant ‘formula))
(acha_atomicas f2)
(setfla2 ] al)
(setf1_al nil)
(setf Ic_aux (unific_form lal la2 var)) \

(setf flag_universal (ver_unif universal lc_aux var))
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(if (not (eq flag_universal nil))
;se existem unificagdes universais, ent3o verifico se
; essas formulas unificam com outras existencialmente
(if (eq unif2 nil)
(setf unif2 (unificacao2
pai ;férmula universal que deu origem a unificag@o universal
ant ; no atual
la2 ;lista de form. atdmicas da formula atual
flag_universal ;lista de unifica¢Ges universais da formula atual com a form. pai
f arv ; folha do ramo em questdo
)]
(setf Ic (append Ic Ic_aux))
(setf ant (get ant 'pai)))
(setf Ic (remove-duplicates Ic :test #'equal ))

(setf ret (list unif2 Ic))

ret))

A fungio acha_atomicas constroi uma lista com as féormulas atdmicas de uma

determinada formula.

(defun écha_atomicas(formula)(let(forma ab)
(if (listp formula)(let()
(setf formula (come_parenteses formula))
(setf forma (ver_tipo formula)))
(let()
(setf formula (list formula))
(setf forma (ver_tipo formula))))
(if (eq forma 'o)
- (acha_atomicas (cdr (car (cdr formula))))
(if (eq forma 'p)

(acha_atomicas(cdr formula))
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(if (eq forma 'g)(let ()
(setf1_al (cons formula 1_al)))
(if (or (eq forma 'a)(eq forma 'b)(eq forma 'c))(let ()
(setf a (second formula))
(setf b (third formula))
(acha_atomicas a) (acha_atomicas b))
(if (or (eq forma 'h)(eq forma 'i)(eq forma 'j)
(eq forma 'k)(eq forma 'm) (eq forma 'n))
(acha_atomicas (carl (cdr formula)))
(if (or (eq forma 'e) (eq forma 'f))(let()
(setf a (third formula))
(acha_atomicas a ))))))))))

A fungio unific_sup dispara o processo de unificagdo da formula universal em
expansio com as formulas anteriores a ela no ramo. Retorna uma lista de unificagdes

entre a formula universal e a parte superior do ramo.

(defun unific_sup (pai lal var)
(let (ant Ic 1a2 2 Ic_aux)

(setf ant (get pai 'pai))

(if (eq ant nil) return)

(while (not (eq ant nil))
(setf £2 (get ant 'formula))
(acha_atomicas f2)
(setfla2 1_al)

(setf'1_al nil)

(setflc_aux (unific_form lal la2 var))
(setf Ic (append Ic lc_aux))

(setf ant (get ant 'pai)))

(setf Ic (remove-duplicates Ic :test #equal ))

Ic )

126



A fungdo rep_universal retorna t se um n6, cuja férmula possui a lista de

unificagdes (les3), deve ser repetido no ramo. Retorna nil, caso contrario.

(defun rep_universal (Ics3 lcs0 inst flag)
(let(lcs3_aux tem_exist nome nr_inst)
(setf lcs3_aux Ics3)
(setfr_inst (set-difference IcsO inst))
(while (not (eq lcs3_aux nil))
(setf nome (string (car (cdr (car lcs3_aux)))))
(setf n (char nome 0))
(if (char-equal n #\n)
(setf tem_exist t))
(setflcs3_aux (cdr Ics3_aux)))
(if (eq inst nil) t
(if (eq flag 1)t
(if(not (eq tem_exist t)) nil
(if (and (eq lcsO inst)(eq (length lcs3)(length inst))) nil
(@if (not (eq lcs3 nil))t)))))

A fungfio extrai_const retorna uma lista de termos fechados que devem ser
usados para instanciagdo de uma formula universal. Esta lista é retirada da lista de

unificagdes entre a formula universal e o ramo ao qual ela pertence.

(defun extrai_const (Ic var)
(let (varl 1_ret)
(while (not (eq lc nil))
(setf varl (car (car Ic)))
(if (equalp (string var1) (string (car var)))
(let(con)
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(setf con (come_parenteses(cdr (car Ic))))
(if (eq (ocorre_var' con) t)
(setf con (list (newatom "c" 0)))
(let()
(if (not (eq (ocorre_n con)t))(let()
(setf con (come_parenteses con))
(if (eq (length con) 1)
(letO
(setf con (car con))
(if (eq 1 _ret nil)
(setf'1_ret (list con))
(setf1_ret (cons con _ret))))
(let)
(if (eq |_ret nil)
(setf'1_ret (list con))
(setf 1_ret (append 1_ret con))))))))))
(setf lc (cdr Ic)))
(if (not (eq | _ret nil))
(letQ
(setf 1_ret (remove-duplicates 1_ret :test #'equal ))))
1 _ret))

A funcdo unific_self dispara o processo de unificagdo da formula universal com

ela mesma.

(defun unific_self (lal 1a2 var)(let(lc)
(setf Ic (unific_form lal la2 var))

(setf Ic (remove-duplicates Ic :test #'equal ))

le))
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A fungdo t_universal retorna 2, se formula gera uma formula da forma Vx Q,
tal que Q possui uma subformula fora do escopo de x em Q, a qual gera uma formula
existencial cuja variavel quantificada é distinta de x € em cuja matriz x é livre, ou
formula gera uma formula da forma Vx Q, tal que x possui uma ocorréncia livre em Q
no escopo de um sinal funcional. Retorna 1, se formula gera uma formula universal que
ndo se enquadra nos dois casos anteriores. Retorna 0 se formula ndo gera formula

universal,

(defun t_universal (formula tipo)
(let (abcd)
(if (eq tipo 'g)(setf a 0)
(if (or (eq tipo 'p)
(eq tipo 'h)
(eq tipo '1)
(eq tipo j)
(eq tipo 'k)
(eq tipo 'm)
(eq tipo 'm)(let ()
(setf a (t_existe (car (cdr formula)) (ver_tipo (car (cdr formula))))))
(if (eq tipo 'o0)
(setf a (t_universal (second (car (cdr formula))) (ver_tipo (second (car (cdr
formula))))
(if (eq tipo 'c)(let()
(setf b (t_existe (second formula)(ver_tipo (second formula))))
(setf ¢ (t_universal (third formula)(ver_tipo (third formula))))
(setf a (max b c)))
(if (eq tipo 'a)(let()
(setf'b (t_universal (second formula)(ver_tipo (second formula))))
(setf ¢ (t_universal (third formula)(ver_tipo (third formula))))
(setf a (max b c)))
(if (eq tipo 'b)(let()
(setfb (t_universal (second formula)(ver_tipo (second formula))))
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(setf c (t_universal (third formula)(ver_tipo (third formula))))
(setf a (max b c)))
(if (eq tipo 'd)(let (tmp)
(setf tmp (list 'e (list 'ent (second formula)(third formula))
(list 'ent (third formula)(second formula))))
(setf a (t_universal tmp 'a)))
(if (eq tipo 'e)(let()
(setf'b (+ 1 (f_existe (second formula)
(third formula)
(ver_tipo (third formula)))))
(setf c (+ 1 (esf (second formula) (third formula))))
(setf d (t_universal (third formula)(ver_tipo (third formula))))
(setfa (max b ¢ d)))
(if (eq tipo 'f)
(setf a (t_universal (third formula)(ver_tipo (third formula))))

M) 2))

A fung@o t_existe retorna 2 se formula gera uma formula da forma 3x Q, tal que
Q possui uma subformula fora do escopo de x em Q, a qual gera uma férmula universal
cuja variavel quantificada € distinta de x e em cuja matriz x € livre, ou se formula gera
uma formula da forma 3x Q, tal que x possui uma ocorréncia livre em Q no escopo de
um sinal funcional. Retoma 1 se formula gera uma féormula existencial que nio se

enquadra nos dois casos anteriores. Retorna O se formula nfo gera formula existencial.

(defun t_existe (formula tipo)
(let (ab c d)
(if (eq tipo 'g)(setf a 0)
(if (or (eq tipo 'p)
(eq tipo 'h)
(eq tipo '1)
(eq tipo )
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(eq tipo k)
(eq tipo 'm)
(eq tipo 'n))
(setf a (t_universal (car (cdr formula)) (ver_tipo (car (cdr formula)))))
(if (eq tipo 'o)
(setf a (t_existe (second (car (cdr formula))) (ver_tipo (second (car (cdr
formula))))))
(if (eq tipo 'c)(let ()
(setf'b (t_universal (second formula)(ver_tipo (second formula))))
(setf c (t_existe (fhird formula)(ver_tipo (third formula))))
(setf a (max b c)))
(if (eq tipo 'a)(let ()
(setf b (t_existe (second formula)(ver_tipo (second formula))))
(setf ¢ (t_existe (third formula)(ver_tipo (third formula))))
(setf a (max b c))) |
(if (eq tipo "b)(let()
(setf b (t_existe (second formula)(ver_tipo (second formula))))
(setf ¢ (t_existe (third formula)(ver_tipo (third formula))))
(setf a (max b ¢)))
(f (eq tipo 'd)(let (tmp)
(setf tmp (list 'e (list 'ent (second formula)(third formula))
(list ‘'ent (third formula)(second formula))))
(setf a (t_existe tmp 'a)))
(if (eq tipo'e) |
(setf a (t_existe (third formula)(ver_tipo(third formula))))
(if (eq tipo 'f)(let ()
(setf'b (+ 1 (f_universal (second formula)
(third formula) |
(ver_tipo (third formula)))))
(setf ¢ (+ 1 (esf (second formula) (third formula))))
(setf d (t_existe (third formula)(ver_tipo (third formula))))
(setf a (max b c ))NNMN))a))
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A fungdo troca_sinal inverte o pardmetro recebido. Se recebe o sinal p

(positivo), retorna n (negativo), e vice versa.

(defun troca_sinal (sinal)

(if (eq sinal 'p)'n 'p))

A fungdo retira_atributos elimina de uma férmula os sinais que indicam se

suas formulas atOmicas s3o ocorréncias positivas ou negativas. Utiliza a fungfo

ret_sinal, que retorna o sinal de predicado sem atributos.

(defun retira_atributos (formula)(let(forma simb a b sn)

(f (listp formula)(let()
(setf formula (come_parenteses formula))
(setf forma (ver_tipo formula)))
(letQ)
(setf formula (list formula))
(setf forma (ver_tipo formula))))
(if (eq forma 'o)
(list 'n (list 'n (retira_atributos (cdr (car (cdr formula))))))
(if (eq forma 'p)
(list 'n (retira_atributos(cdr formula)))
(if (eq forma 'g)(let (tam)
(if (listp formula)
(let()
(setf simb (car formula))
(setf simb (ret_sinal simb))
(setf formula (cdr formula))

(setf formula (cons (intern simb) formula)))

(let()
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(setf formula (ret_sinal formula))))
(setf tam (length formula))
(if (=tam 1)
(intern (car formula))
formula))
(if (or (eq forma 'a)(eq forma 'b)(eq forma 'c))(let ()
(setf a (second formula))
(setf b (third formula))
(setf sn (first formula))
(list sn (retira- atributos a) (retira_atributos b)))
(if (or (eq forma 'h)(eq forma 'i)(eq forma 'j)(eq forma 'k)(eq forma 'm) (eq forma
'n))(let()
(list 'n (retira_atributos (car (cdr formula)))))
(if (or (eq forma 'e) (eq forma 'f))(let(x)
(setf a (third formuia))
(setf x (second formula))
(setf sn (first formula))

(list sn x (retira_atributos a)))

M)

A fungdo ver_igualdade verifica se duas formula sdo iguais. Utiliza a fungdo

retira_variaveis para eliminar substitui¢des puras de variaveis.

(defun ver_igualdade (f1 f2)(let(t1 t2)
(setf'tl (ver_tipo f1))
(setf t2 (ver_tipo £2))
(if (not (eq t1 t2))nil
(et (r1 r2 termo varl var2)
(if (eq t1 'e) (let()
(setf varl (second f1))
(setf var2 (second f2))
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(setf termo 'x))
(if (eq t1 'f) (let()
(setf varl (second f1))
(setf var2 (second f2))
(setf termo 'y))
(letQ
(setf varl nil)
(setf var2 nil)
(setf termo nil))))
(setfr1 (retira_variaveis varl fl termo))
(setf r2 (retira_variaveis var2 f2 termo))
(if (equal r1 r2)t nil))})))

A fungdo acha_fec retorna uma lista de termos de uma foérmula atémica

(termo).

(defun acha_fec (termo) (let (It nome n aux vol aux] aux2 inc guarda)
(setf guarda 'sim)
(setf termo (cdr termo))
(while termo
(if (atom (car termo))
(let()
(setf nome (string (car termo)))
(setf n (char nome 0))
(if (or (char-equal n #\x)
(char-equal n #\y)
(char-equal n #\w))
(let () (setf guarda 'nao)(setf inc 'nao))
(setf inc 'sim))
(if (eq inc 'sim)

(setf it (append (list (car termo)) 1t))))
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(if (listp (car termo)) (let()
7 (setf aux (acha_fec (car termo)))
(setf aux1 (get aux 'lista))
(setf aux2 (get aux 'flag))
(setf It (append aux1 It))
(if (eq aux2 'sim) (setf It (cons (car termo)it)))
(if (eq aux2 'nao) (setf guarda aux2)))))
(setf termo (cdr termo)))
(putt vol 1t 'lista)
(putt vol guarda 'flag)

vol))

A fungdo unif substitui as variaveis existenciais de formulas por constantes

especiais para que o processo de unificagdo continue.

(defun unif (f1 f2 var)(let(l_v p1 p2)
(setfn_ex 1)
(setf f1 (substitui_var_exist f1))
(setf £2 (substitui_var_exist f2))
(setf pl (cdr £1))
(setf p2 (cdr £2))
(setf 1 v (acha_dif f1 2 pl p2 var))
Iv))

A fung@o ver unif universal recebe uma lista de unificagdes, e verifica, nesta
lista, se existem unificagbes entre variaveis e termos, os quais contenham outras

variaveis universais.
(defun ver_unif universal (aux var)

(let ( var_aux ret atrib)

(while (not (eq aux nil)) .

135



(setf var_aux (car (car aux)))
(if (eq (car var) var_aux)(let(1l)

(setf 1l (car (cdr (car aux))))

(setf atrib (get 11 'tipo))

(if (eq atrib 'un)(setf ret (cons Il ret)))))
(setf aux (cdr aux)))

ret))

A fungio unific_form busca por formulas onde uma destas deve possuir uma
ocorréncia negativa e a outra positiva (ou vice versa) nas listas de formulas atémicas lal

e la2, de modo a envia-las ao processo de unificagio.

(defun unific_form (lal Ia2 var)
(let(lc lenl len2 proc nl nome nomel nome2 pred1 pred2 rabo g_la2)
(while (not (eq lal nil))
(setf pred1 (car lal))
(setf nomel (string (car pred1)))
(setf lenl (length nomel))
(setf nome nomel)
(setf nl (char nome (- lenl 1)))
(if (char-equal n1 #\p)(let()
(setf nome (ret_sinal nome))
(setf nome (concatenate 'string (string nome) '(#\.)))
(setf nome (concatenate 'string nome '(#\n))))
(if (char-equal nl #n)(let() |
(setf nome (ret_sinal nome))
(setf nome (concatenate 'string (string nome) '(#\.)))
(setf nome (concatenate 'string nome '(#\p))))))
(setf rabo (cdr predl))
(setf proc (cons nome rabo))
(setf g _la2 1a2)
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(while (not (eq la2 nil))
(setf pred2 (car 1a2))
(setf nome2 (string (car pred2)))
(setf len2 (length nome2))
(if (and (equal lenl len2)(equal (string (car pred2))(car proc)))
(let(l_tmp) '
(setf 1 _tmp (unif pred] pred2 var))
(setf Ic (append Ic 1_tmp))))
(setf 1a2 (cdr la2)))
(setf la2 g_la2)
(setflal (cdr lal)))

Ic))

A fung@o ocorre_var recebe um termo como parametro e verifica se ocorrem

variaveis neste termo.

(defun ocorre_var (f)
(let(ret nome n)
(if (not (listp f))(setf f (list £)))
(while f
(f (listp (car £))
(setf ret (ocorre_var (car £)))
(let()
(setf nome (string (car f)))
(setf n (char nome 0))
(if (or(char-equal n #\x)
(char-equal n #\y)
(char-equal n #\w))
(setf ret t))))
(if (eq ret t)(return-from ocorre_var t))

(setf £ (cdr f)))
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ret))

A fungio ocorre_n recebe um termo e verifica se ocorrem constantes especiais
neste termo. Constantes especiais, formadas pela letra m seguida de um indice, sdo
originalmente varidveis existenciais, as quais foram substituidas para o funcionamento

do algoritmo de unificagéo.

(defun ocorre_n (f)
(let(ret nome n)
(if (not (listp f)(setf f (list £)))
(while £
(f (listp (car f))
(setf ret (ocorre_n (car f)))
(let()
(setf nome (string (car f)))
(setf n (char nome 0))
(if (char-equal n #n)
(setfret t))))
(if (eq ret t)(return-from ocorre_n t))
(setf f (cdr £)))

ret))

A fungdo f _existe retorna 1, se formula possui uma subférmula fora do escopo
de var que gera uma formula existencial cuja variavel quantificada € distinta de var e

em cuja matriz var € livre. No outros casos, retorna 0.

(defun f_existe (var formula tipo)
(let(abc)
(if (eq tipo 'g)(setf a 0)
(if (or (eq tipo 'p)
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(eq tipo 'h)
(eq tipo '1)
(eq tipo 'j)
(eq tipo 'k)
(eq tipo 'm)
(eq tipo 'n))
(setf a(f_universal var (car (cdr formula)) (ver_tipo (car (cdr formula)))))
(if (eq tipo 'o0)
(setf a (f_existe var (second (car (cdr formula))) (ver_tipo (second (car (cdr
formula))))))
(if (eq tipo 'c)(let ()
(setf b (f_universal var (second formula)(ver_tipo (second formula))))
(setf ¢ (f_existe var (third formula)(ver_tipo (third formula))))
(setf a (max b ¢)))
(if (eq tipo 'a)(let ()
(setfb (f_existe var (second formula)(ver_tipo (second formula))))
(setf ¢ (f _existe var (third formula)(ver_tipo (third formula))))
(setf a (max b c¢)))
(if (eq tipo 'b)(let()
(setf b (f_existe var (second formula)(ver_tipo (second formula))))
(setf ¢ (f_existe var (third formula)(ver_tipo (third formula))))
(setf a (max b c)))
(if (eq tipo 'd)(let (tmp)
(setf tmp (list 'e (list 'ent (second formula)(third formula))
(list 'ent (third formula)(second formula))))
(setfa (f_existe var tmp 'a)))
(if (eq tipo 'e) |
(if (eq var (second formula))
(setfa 0)
(setfa (f_existe var (third formula) (ver_tipo (third formula)))))
(if (eq tipo 'f)
(if (eq var (second formula))
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(setf a 0)
(if (ver_var_livre var (third formula)) (setf a 1)(setf a 0)))

MMN))2))

A fungdo f_universal retorna 1, se formula possui uma subférmula fora do
escopo de var que gera uma formula universal cuja variavel quantificada ¢ distinta de

var e em cuja matriz var € livre. Nos outros casos, retorna 0.

(defun f universal (var formula tipo)
(let(abc)
(if (eq tipo 'g)(setf a 0)
(if (or (eq tipo 'p)
(eq tipo 'h)
(eq tipo ')
(eq tipo 'J)
(eq tipo 'k)
(eq tipo 'm)
(eq tipo 'n))
(setf a (f_existe var (car (cdr formula)) (ver_tipo (car (cdr formula)))))
(if (eq tipo 'o0)
(setf a (f_universal var (second (car (cdr formula))) (ver_tipo (second (car (cdr
formula))))))
(if (eq tipo 'c)(let )
(setf b (f_existe var (second formula)(ver_tipo (second formula))))
(setf ¢ (f_universal var (third formula)(ver_tipo (third formula))))
(setfa (max b c)))
(if (eq tipo 'a)(let ()
(setf b (f_universal var (second formula)(ver_tipo (second formula))))
(setf ¢ (f universal var (third formula)(ver_tipo (third formula))))
(setf a (max b c)))

(if (eq tipo 'b)(let()
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(setf b (f_universal var (second formula)(ver_tipo (second formula))))
~ (setf ¢ (f_universal var (third formula)(ver_tipo (third formula))))
(setf a (max b c)))
(if (eq tipo 'd)(let (tmp)
(setf tmp (list 'e (list 'ent (second formula)(third formula))
(list 'ent (third formula)(second formula))))
(setf a (f universal var tmp 'a)))
(if (eq tipo 'e)
(if (eq var (second formula))
(setf a 0)
(if (ver_var _livre var (third formula)) (setf a 1)(setf a 0)))
(if (eq tipo 'f)
(if (eq var (second formula))
(setf a 0)
(setf a (f universal var (third formula) (ver_tipo (third formula)))))

MN))a))

A fung@o esf retorna 0 caso uma variavel (var) possua uma ocorréncia livre em

uma férmula (form) no escopo de um sinal funcional. Caso contrario, retorna 1.

(defun esf (var form)
(let (ret a)
(setf ret (ver_var_livre var form))
(if (eq ret t)(setf a 1)(setf a 0))a))

A fungdo ret_sinal retira do simbolo de predicado o sinal que indica se a
formula atdmica, onde este predicado ocorre, é uma ocorréncia positiva ou negativa.
(defun ret_sinal (sim)(let(ls i tam simb)

(setf simb (string sim))
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(setf tam (length simb))
(setfi 0) »
(while (not (eq (- tam 2) i))
(setf Is (cons (char simb 1)ls))
(setfi (+ 1))
(setf Is (list-to-delimited-string Is ""))
(setf simb nil)

Is))

A fungdo retira_variaveis elimina substituigdes puras de variaveis.

~ (defun retira_variaveis (x formula termo)
(letQ
(let (forma)
(if (listp formula)
(setf formula (come_parenteses formula))
(setf formula (list formula)))
(setf forma (ver_tipo formula))
(if (eq forma'o)
(list 'n (list 'n (retira_variaveis x (cdr (car (cdr formula))) termo)))
(if (eq forma 'p)
(list 'n (retira_variaveis x (cdr formula) termo))
(if (or (eq forma 'a)(eq forma 'b)(eq forma 'c)(eq forma 'd))
(list (first formula)
(retira_variaveis x (second formula) termo)
(retira_variaveis x (third formula) termo))
(if (or (eq forma 'h)(eq forma 'i)(eq forma 'j)(eq forma 'k))
(list 'n (list (first (car (cdr formula)))
(retira_variaveis x (second (car (cdr formula))) termo)
(retira_variaveis x (third (car (cdr formula))) termo)))

(if (eq forma 'e)
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(list (first formula) 'x
(retira_variaveis (second formula)(third formula) 'x))
(if (eq forma 'f)
(list (first formula) 'y
(retira_variaveis (second formula) (third formula) 'y))
(if (or (eq forma 'm) (eq forma 'n))
(list 'n (retira_variaveis x (second formula) termo))
(if (eq forma 'g)
(if (eq formula x) termo
(if (atom formula) formula
(if (and (listp formula)(eq (length formula) 1))(car formula)
(subst termo x formula :test #equal))))))))N))))))

A fungio substitui_var_exist substitui as variaveis existenciais de uma formula

por constante especiais.

(defun substitui_var_exist (formula )(let(termo lve)
(setf Ive (acha var_exist formula))
(while (not (eq lve nil))
(setf termo (newatom "n" n_ex))
(setfn_ex (+ n_ex 1))
(setf formula (substitui (car lve) formula (come_parenteses termo)))
(setf lve (cdr lve)))

formula))

A fung¢do acha_dif percorre os termos que seguem dois simbolos de predicados
iguais, de sinais diferentes, de modo a realizar o processo de unificago. Inicia este
processo procurando diferenga entre esses dois termos. Quando encontra esta diferenga,
se um dos termos € uma variavel que n3o ocorre no segundo termo, compde este par a

lista de unificagdes. O primeiro elemento do par indica a variavel que deve ser
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substituida pelo segundo. O procedimento realiza esta substituigdo e recomega a busca
pela proxima diferenga, até que os dois termos se igualem, ou até que se verifique a

impossibilidade de torna-los iguais.

(defun acha_dif (f1 f2 p1 p2 var)
(let (nomel nome2 nl n2 1_ret sub dif tem_var)
(setf dif nil) ‘
(while (not (and (eq p1 nil)(eq p2 nil)))
(if (and (listp (car p1))(listp (car p2))(not (eq (car p1l) (car p2))))
(let(cl c2)
(setf c1 (cdr (car pl)))
(setf c2 (cdr (car p2)))
(setf dif (acha_dif f1 f2 c1 c2 var))
(setf1_ret (composicao_subs | _ret dif))
(setf f1 (sub_novas f1 dif))
(setf £2 (sub_novas 2 dif)))
(let(probl prob2)
(if (not (listp (car p1)))(setf probl (string (car p1))))
(f (not (listp (car p2)))(setf prob2 (string (car p2))))
(if (not (equalp probl prob2))
(let(vv tt)
(if (not (listp (car pl)))
(letQ
(setf nomel (string (car p1)))
(setf n1 (char nomel 0)))
(setf nl nil))
(if (not (listp (car p2)))
(let()
(setf nome2 (string (car p2)))
(setf n2 (char nome2 0)))
(setf n2 nil))
(if (and (not (eq nl nil))
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(or (char-equal nl #\x)
(char-equal n1 #\y)
(char-equal n1 #\w)))

(if (eq (ver_livre_atomica nomel (list (car p2))) nil)
(let(chata)
(setf tem_var 1)
(setf chata (string (car var)))
(if (equalp nome2 chata)
(letQ)
 (setf vv (car p2))
(setf tt (intern nomel)))

(let()

(setf vv (intern nomel))
(setf tt (car p2))))))
(if (and (not (eq n2 nil))
(or (char-equal n2 #\x)
(char-equal n2 #\y)
(char-equal n2 #\w)))
(if (eq (ver_livre_atomica nome2 (list (car p1))) nil)
(let(chata)
(setftem_var 1)
(setf chata (sfring (car var)))
(if (equalp chata nomel)
(let()
(setf vv (car pl))
(setf tt (intern nome2)))
(let()
(setf vv (intern nome2))
(setf tt (car pl))))
)))
(if (eq tem_var 1)(let(nova_fl nova_f2)
(setf sub (cons tt sub))
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(setf sub (cons vv sub))
(setf'1 ret (cons sub |_ret))
(setf tem_var 0)
(setf sub nil)
(setf nova_f1 (substitui vv f1 (come_parenteses tt)))
(setf nova_f2 (substitui vv f2 (come_parenteses tt)))
(setf f1 nova_f1)
(setf £2 nova_{2)
(if (not (equalp (cdr £1) (cdr £2)))(let(nn)
(setf nn (acha_dif nova_f1 nova_f2 (cdr nova_f1)
(cdr nova_f2) var))
(setf]_ret (composicao_subs I_ret nn))
(setf f1 (sub_novas fl nn))
(setf £2 (sub_novas f2 nn))))
(if (equalp (cdr 1) (cdr £2))(let () ; (print 'a****)(return))))))
(let(b)
(setf b(ver_livre_atomica (car var) pl))
(if (eq b t)(let()
(setf sub (cons (car var) sub))
(setf sub (cons (car var) sub))
_ (setf sub nil)))))))
(if (eq (cdr f1)(cdr £2))
(let(b)
(setf b (ver_livre_atomica (car var) f1))
(if (eq b t)(let()
(setf sub (cons (car var) sub))
(setf sub (cons (car var) sub))
(setf 1_ret (cons sub |_ret))
(setf sub nil)))
(return)))
(if (not (eq p1 nil))
(setf pI (cdr p1)))
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(if (not (eq p2 nil))
(setf p2 (cdr p2))))
1_ret))

A fung@o unific_inf2 obtém uma lista de unificagdes entre as formulas atdmicas
de uma determinada formula, a qual unifica através de variaveis universais com a

formula universal em expansgo, e as formulas atdmicas do ramo que a sucedem.

(defun unific_inf2 (pai lal var folha)
(let(Ic Ic_aux ant la2 f2)
(setf ant folha)
(while (not (eq ant pai))
(setf £2 (get ant 'formula))
(acha_atomicas f2)
(setfla2 1_al)
(setf1 al nil)
(setf Ic_aux (unific_form lal la2 var))
(setf Ic (append Ic Ic_aux))
(setf ant (get ant 'pai)))

(setf lc (remove-duplicates Ic :test #'equal ))

Ic))

A fungdo ver_unif_existencial verifica, em uma lista de pares de termos
unificantes (aux), se existem substitui¢bes entre variaveis e termos contendo variaveis

existenciais.

(defun ver_unif existencial (aux)
(let (tem_const nome n 1l constantes)
(setf constantes nil)

(while (not (eq aux nil))
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(setf 11 (car (cdr (car aux))))
(setf nome (string 11))
(setf n (char nome 0))
(if ;(not (char-equal n #\n))
(or (char-equal n #\x)
(char-equal n #\y)
(char-equal n #\w))
(setf tem_const nil)
(let()
(setf tem_const t)
(if (char-equal n #\n)
(setf constantes 1))))
(setf aux (cdr aux)))

constantes))

A fungio composicao_subs faz a composigao de duas listas de substituigdes.

(defun composicao_subs (11 12)
(let(g_12 1i_varl 22 f21 f11 f12 s1 s2 n_list n_sub)
(if (eq 11 nil) (setf n_list 12)
(if (eq 12 nil) (setf n_list 11)
(letQ
(if (not (listp 11)) (setf 11 (list 11)))
(setf g 12 12)
(while 11
(setf12 g_12)
(setf sl (car 11))
(setf f11 (car s1))
(setfli_varl (cons f11 li_varl))
(setf £12 (cdr s1))
(while 12
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(setf's2 (car 12))
(setf £21 (car s2))
(setf 22 (cdr s2))
(if (not (listp f12))(setf f12 (list 12)))
(if (not (listp f12))(setf £22 (list £22)))
(setf n_sub (substitui 21 f12 (come_parenteses {22)))
(if (not (eq n_sub f11))(let(sub)
(setf sub (cons n_sub sub))
(setf sub (cons f11 sub))
(setf n_list (cons sub n_list))))
(setf 12 (cdr 12)))
(setf 11 (cdr 11)))
(while g_12
(if (eq (member (car (car g_I2)) li_var1)nil)
(setf n_list (cons (car g_12)n_list)))
(setf g_12 (cdr g_12)))

»
(if (not (listp (car n_list)))(setf n_list (list n_list)))
n_list))

A fungdo ver_var_livre verifica se uma variavel (x) é livre em uma formula

(formula). Retorna t se variavel é livre na formula, caso contrario retorna nil.

(defun ver_var_livre (x formula)(let (a y forma)
(if (listp formula)
(setf forma (ver_tipo formula))
(let()
(setf formula (list formula))
(setf forma (ver_tipo formula))))
(setf formula (come_parenteses formula))
(if (or (eq forma 'e) (eq forma 'f))(let()
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(setf a (third formula))
(setf y (second formula))
(and (not (eq x y)) (ver_var_livre x a)))
(if (or (eq forma 'm) (eq forma 'n))(let()
(setf a (fourth formula))
(setf y (third formula))
(and (not (eq x y)) (ver_var_livre x a)))
(if (or (eq forma 'a)(eq forma 'b)(eq forma 'c)(eq forma 'd))
(or (ver_var_livre x (second formula))(ver_var_livre x.(third formula)))
@if (or (eq forma 'h)(eq forma 'i)(eq forma 'j)(eq forma 'k))
(or (ver_var_livre x (second (car (cdr formula))))
(ver_var_livre x (third (car (cdr formula)))))
(if (eq forma 'o)
(ver_var_livre x (cdr (car (cdr formula))))
(if (eq forma 'p)
(ver_var_livre x (cdr formula))
(if (eq forma 'g)
(if (member x formula) t

(ver_livre_atomica x formula)))))))))))

A fungdo acha_var_exist encontra as variaveis existenciais em uma férmula.

(defun acha_var_exist (formula)(let(f n nome 1_var_ex)

; (print ‘formula=)(princ formula)

(setf f (cdr formula))

(while f

(f (listp (car £))
(setf1_var_ex (append I_var_ex (acha_var_exist (car f))))
(let()
(setf nome (string (car f)))

(setf n (char nome 0))
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(if (or (char-equal n #\x)
(char-equal n #ly)
(char-equal n #\w))
(if (eq (get (car £) 'tipo) 'ex)
(setf1_var_ex (cons (car f) |_var_ex))))))
(setf f (cdr £)))
(setf 1 _var_ex (remove-duplicates |_var_ex :test #'equal ))

| var_ex))

A fungdo sub_novas dispara o processo de substitui¢do das varidveis de uma
formula atomica, utilizando uma lista de substitui¢Ges obtida através do processo de

unificagio.

(defun sub_novas (f1 1_ret)
(while |_ret
(setf f1 (substitui (car (car |_ret)) fl
(come_parenteses (cdr (car 1_ret)))))
(setfl_ret (cdr 1 _ret)))
f1)

A fungdo ver_livre_atomica verifica se uma varidvel (x) ocorre em uma
formula atomica (formula). Retorna t se variavel ocorre na formula, ou retorna nil,

Caso contrario.

(defun ver_livre_atomica (x formula)
(let (fret)
(setf f formula)
(while f |
(f (listp (car f))(setf ret (ver_livre_atomica x (car f)))

(if (equal (car f) x)
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(setf ret t)))
(if (eq ret t)(return-from ver_livre_atomica t))
(setf f (cdr )))

ret))

A fungdo troca_var substitui as variaveis de féormula por outras que nio

ocorram no tableaux ao qual a formula pertence.

(defun troca_var (forrhula)(let(forma absn)
(if (listp formula)(let()
(setf formula (come_parenteses formula))
(setf forma (ver_tipo formula)))
(let()
(setf formula (list formula))
(setf forma (ver_tipo formula))

(setf formula (car formula))))
(if (eq forma 'g)formula

(if (eq forma 'o)
(tist 'n (list 'n (troca_var (cdr (car (cdr formula))))))

(if (eq forma »'p)

(list 'n (troca_var (cdr formula)))

(if (or (eq forma 'a)(eq forma 'b)(eq forma 'c)(eq forma 'd))(let ()
(setf a (second formula))
(setf b (third formula))
(setf sn (first formula))

(list sn (troca_var a) (troca_var b)))
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(if (or (eq forma 'h)(eq forma 'i)(eq forma ‘j)(eq forma 'k)(eq forma 'm) (eq forma 'n))

(list 'n (troca_var (car (cdr formula))))

(if (or (eq forma 'e) (eq forma 'f))(let(x xx xxx tipo temp nova_f)
(setf a (third formula))
(setf x (second formula))
(setf sn (first formula))
(setf tipo (get x 'tipo))
(setf temp (troca_var a))
(if (not (member x list_var :test #'equal))
(et ()
(setf xx x)
(putt xx l 'num)
(setf list_var (cons xx list_var))
(setf xxx x))

(let (1_aux ss aa ai aaa nn tamind ind)
(setf1_aux (member x list_var))
(setf nn (get (car |_aux) 'num))

(setf $$ X)

(setf aa (string ss))

(setf ai aa)

(setf aaa (concatenate 'string ai '(#\.)))
(setf xxx (newatom aaa nn))

(setf nn (+ nn 1))

(putt (car |_aux) nn 'num)

(putt xxx 1 'num)

(setf list_var (cons xxx list_var)) ))
(putt xxx tipo 'tipo)

(setf nova_f (substitui x temp xxXx))

(setf nova_f (list xxx nova_f))

(setf nova_f (cons sn nova_£)))))))))))
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7 - RESULTADOS OBTIDOS PELO SISTEMA
IMPLEMENTADO

\

Este capitulo destina-se a exibir os resultados encontrados pelo sistema
implementado através do presente trabalho. Para isto, enumeramos uma série de
problemas utilizados nos testes e os resultados obtidos pela execugdo dos quatro

sistemas de tableaux sobre os mesmos, bem como uma breve analise desses resultados.

Abaixo s3o apresentados os problemas testados, os quais foram extraidos de
[Pelletier 1986].

P H—@e->9e(—q->-p)

P2) = ——pep

(P3) l—ﬂ(pﬁq)—>(q—>p)

®4) | (P> > (-q>p)

®5) — @V v > Ev@Q->n)

®6) +—pv-p

154



P7)
(P8)
(P9)

(P10)

(P11)
(P12)
(P13)
(P14)
(P15)
(P16)
(P17)
(P18)
(P19)

(P20)

F—pv—p

= {(P—>9-op—>p

= (@ Vv)AEPVOAPY Q)= =(=p V-9
poT

r>{PArg

p—~>(qvn)

F-peq

F=pep

— ((peq)er)é(pﬁ(qer))

— (pV(qAr))e(_pvq)A(pvr))
—Peoge(@v-p)A(-qvp)
—@P->De(qva

—@P->9vi —>p
—(@A@oD)>8) > (=pvaV)A(=pV-IVs)
—3x Vy (p(y) - p(x))

—3x Yy vz (p(y) = 4(2)) = (p(x) = q(x))

— (Vx¥y3zYw(p(x) A q(y)) = (1(2) A s(W))) > Ex3y(p(x) Aq(y)) —> 321(2))
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(P21)
(P22)

(P23)

(P24)

(P25)

(P26)

(P27)

Ix (p — q(x))
3Ix (q(x) —p)
— 3x(p ©q(x))

—Vx (p ¢ q(x)) - (p © Vx q(x))
—Vx (p v q(x)) <> (p v Vx q(x))
—3x (s(x) Aq(x))

Vx (p(x) = (q(x) v 1(x)))
—3x p(x) = Ix q(x)

‘ VX<(q(x) v 1(x)) > $(x))

—3x (p(x) A1(x))

Ix p(x)

Vx (p1(x) = (—q1(x) A 1(x))), Vx (p(x) = (q1(x) A p1(x)))
Vx (p(x) = q(x)) v 3x (p(x) A 1(x))

F—3x () A px)

Ix p(x) «> Ix q(x)

Vx Yy (p(9) AQ(Y)) = (1(%) © 8(Y))
— Vx (p(x) — 1(x)) > Vx (q(x) —> s(x))

3x (p1(x) A —q1(x))

Vx (pl(x) — r1(x))

Vx ((q2(x) A p2(x)) = p1(x))

Ix (r1(x) A =ql(x)) =>Vx (q2(x) > rl(x))
= ¥x(q2(x) = —p2(x))
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(P28) Vx p(x) - Vx q(x)
- Vx (q(x) v 1(x)) = Ix (q(x) A s(x))
Ix s(x) = Vx (pl(x) = q1(x))
F—x ((p(x) A p1(¥)) > q1(x))

(P29) Ix pl(x) A Ix ql(x)
F— (¥x (p1(x) = 11()) A Vx (q1(x) = q2(x))) > Vx Vy ((p1(x) A q1(y)) >
(r1(x) A q2(v)))

(P30) Vx (pl(x) v q1(x)) = —r1(x))
vx ((q1(x) » —p2(x)) > (p1(x) A 11(x)))
— Vxp2(x)

o (P31) —3x ((pl(x) A (q1(x) vri(x)))
=X AP
Vx (—rl(x) = q2(x))

F— 3% (p2(x) A 42(x))

(P32) Vx ((p1(x) A (q1(x) v r1(x))) = p2(x)), Vx (p2(x) A r1(x)) = Q2(x)), Vx (12(x)
- r1(®) F— Yx ((p1(x) A 12(x)) - q2(x))

(P33) — Vx (@) A (09 = (b)) = P(C)) > (¥ (—p(a) v (p(X) v P(ED) A (~p(a)
v (p(b) v p(O))) |

(P34) |—(@x Yy (p(x) > p(y)) € (Ix q(x) © Vy p(y))) ©> (Fx ¥y (qx) <> q(y)) ©
(3x p(x) © Vy p(y))

(P35) |—3x 3y (p(x, y) > Vx Vy(p(x.y)
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(P36)

(P37)

(P38)

Vvx Jy pl(x,y)

Vvx Jy q1(x,y)

Vx Vy ((p1(%.y) v q1(x,y)) = Vz (p1(y,2) v q1(,2)) = 11(x,2))
— Vx 3Jyrlxy) '

vz 3w Vx 3y ((p(x,2) = p(y,W)) A p(y,2) A (p(y,w) = Jy1 q(yL,w)))
Vx Vz (—=p(x,2) = 3y 4(y,2))

(3x Jy q(x,y)) = Vx r(x,x))

— Vvx3yr(xy)

— Vx ((p(a) A (p(X) - 3y (PH) A r(x,y))) = Ty Iw (p(2) A 1(x;W) AT(W,Z)))

> Vx((=p(a) v p(x) v 3z 3w (p(z) A r(x,w) A r(w,z)) A (—p(a) v =3y (p(y) A 1(x,y)) V
3z 3w (p(z) A r(x, W) A 1(W,2))))

(P39)

(P40)

(P41)

(P42)

(P43)

(P44)

—3x Vy (pl(x, y) © —pl(y.y))
3y Vx (p1(x, y) © pl(x,x)) &> =Vx Iy Vz (pl(xy) © —-pl(z,x))

vz 3y Vx (pl(xy) ¢ (p1(x,2) A —pl(x,X)))
F— =3z Vx pl(x,2)

—Vz 3y Vx (pl(x, y) & —3z (pl(x,z) A =pl(zX)))

Vx Yy (q(x,y) © Vz (pl(z,x) <> pl(z)y)))
— Vx Vy (q(xy) © q(y,%))

Vx (p1(x) = 3x (ql(y) A 11 (x,y)) A 3y (q1(Y) A ~11(%,Y)))
3x (q2(x) A Yy (q1(y) = rl(x,y)))
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(P45) Vx (p1(x) AVy (ql(y) Arl(xy) = q2(x,y)) = Vy (q1(y) A rl(x,y) = r2(y)))
— 3y (p3(y) A 12(y)
3x (p1(x) A Vy (r1(xy) = p3(y)) A Yy (q1(y) A 11(x,y) = q2(x,)))

F— 3x (p1(x) A ~ 3y (q1(y) A r1(x,y))

A tabela a seguir mostra os resultédos obtidos pela aplicagdo de cada um dos
sistemas de tableaux apresentados no presente trabalho sobre os problemas acima
propostos. O niimero maximo de nds permitidos para a arvore de refutagio foi 10.000
(dez mil). Assim, as lacunas da tabela que estdo preenchidas com um travessdo
representam os problemas para os quais o sistema correspondente ndo obteve resposta

diante do limite estabelecido acima.

Numero de nds da arvore de refutagdo obtidos pelo
Sistema de
Problema Tableaux Primeiro Segundo Terceiro

Tradicional Refinamento Refinamento Refinamento

P1 20 20 20 20

P2 112 12 12 12

P3 6 6 6 6

P4 19 19 19 19

P5 16 15 B 15 15

P6 3 3 3 3

P7 4 4 4 4

P8 6 6 6 6

P9 24 18 18 18

P10 32 28 28 28

P11 9 9 9 9

P12 174 144 144 144

P13 39 39 39 35

P14 54 48 48 48

159




P15 18 16 16 16
P16 6 6 6 6
P17 60 60 60 60
P18 17 17 17 14
P19 139 139 139 121
P20 . . : o1
P21 60 48 42 49
P22 51 48 43 3
P23 31 31 30 31
P24 284 173 111 145
P25 66 66 52 59
P26 - - . 6818
P27 234 95 74 81
P28 - - 172 142
P29 6985 4534 2660 110
P30 72 72 57 57
P31 37 37 26 30
P32 597 596 426 583
P33 879 226 182 184
P34 . . 2290 971
P35 83 38 38 35
P36 : ) . :
P37 . . : -
P38 254 208 208 191
P39 13 13 10 11
P40 2483 2207 2207 445
P41 N N - -
P42 a5 a4 44 39
P43 . - . -
Paa 3475 2867 2867 23
P45 . : ) 4525
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A seguir realizamos uma série de observagdes com base nos dados expostos

acima.

Nos problemas de P1 até P18 o numero de ndés permaneceu praticamente
inalterado para qualquer um dos sistemas de tableaux. Isto ocorre devido ao fato desses
problemas possuirem somente formulas da logica proposicional, onde apenas o segundo

refinamento tem efeito na redugdo do niimero de nos.

E possivel perceber em alguns problemas (P21, P23, P24 e outros) um leve
acréscimo no numero de nos obtidos pelo terceiro refinamento em relagdo ao segundo;
isto ocorre devido a uma questdo de implementagdo na regra para formulas
quantificadas universalmente. No terceiro refinamento, no momento de expansio de
uma férmula universal, repetimos esta formula antes de introduzir suas instancias no
tableau. Este procedimento faz com que a féormula universal seja analisada novamente
antes que suas instdncias, que podem ocasionar o fechamento do ramo, tenham sido

expandidas.

Verificamos também a superioridade do terceiro refinamento, em relagdo aos
demais sistemas, quando executado sobre formulas com simbolos predicativos de

aridade superior a um, e em formulas com o conetivo “<>»”.

Os casos onde nenhum dos sistemas de tableaux encontraram resultados sdo
aqueles onde temos férmulas quantificadas universalmente que geram férmulas

quantificadas existencialmente.
De modo geral, podemos observar que os refinamentos introduzidos no sistema

de tableaux produziram arvores com um niimero menor de nds, bem como solucionaram

uma quantidade maior de problemas.
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8 - CONCLUSAO

O presente trabalho teve inicio com o estudo da légica quantificacional classica e
do método dos tableaux de uma maneira generalizada. Posteriormente descrevemos um
sistema de tableaux tradicional para a logica quantificacional classica, o qual serviu de
ponto de partida pafa o desenvolvimento de outros trés sistemas de tableaux. Cada um
dos quatro sistemas possui uma descri¢do e uma implementagdo, as quais podem ser
observadas nos capitulos 4, 5 e 6, respectivamente, e obedecem a arvore genealogica da

Figura 15.

Sistema de Tableaux Tradicional para
a Logica Quantificacional Classica.

!

Primeiro Refinamento

T~

Segundo Refinamento Terceiro Refinamento

Figura 15: Arvore Genealogica dos Sistemas Implementados

O fluxograma, apresentado na Figura 16, mostra o esqueleto da implementagio

final, a qual integra os quatro sistemas de tableaux aqui descritos.
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Inicio.

Escolha do nimero maximo de nés que a arvore de refutagdo pode alcangar.

A\

Verificar se uma
determinada férmula
éteorema ou nio.

Entrada da férmula.

\!

Algoritmo escolhido.

Uma confutagio
foi encontrada?

Escolha do algoritmo.

Verificar se uma dada
colegdo de formulas é
satisfativel.

Verificar se uma dada
formula é onseqiiéncia
l6gica de um cojunto de

férmulas.
!

Entrada da colegio de
formulas.

Entrada da colegdo de
férmulas.

\!

Entrada da formula.

\:

Algoritmo escolhido.

Algoritmo escolhido.

A férmula
é teorema

Um
ramo exaurido
aberto foi
encontrado?

A foérmula
nio é
teorema.

O numero
maximo de nds
foi alcangado?

Uma confutagao
foi encontrada?

Um
ramo exaurido
aberto foi
encontrado?

O numero
maximo de nos
foi alcangado?

Uma confutagio
foi encontrada?

O conjunto de
formulas é
insatisfativel

A  formula ¢é
conseqiéncia
logica do
conjunto de
formulas dado.

Um
ramo exaurido
aberto fot
encontrado?

O conjunto de
formulas é
satisfativel.

A formula nao é
conseqiiéncia
logica do
conjunto de
formulas dado.

O nimero
maximo de nés
foi alcangado?

Nada pode
ser afirmado.

Figura 16: Esquema de Implementagdo
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O intuito deste trabalho foi que cada rhodiﬁcag:ﬁo sucessiva, realizada sobre o
sistema de tableaux tradicional para a logica quantificacional classica, resultasse na
construgio de arvores com um niimero cada vez menor de nés, amenizando o problema
da explosdo combinatoéria, bem como em solugdes para um numero maior de problemas,
tornando decidiveis varios casos que eram originalmente indecidiveis pelo método dos
tableaux tradicional. Também testou-se a viabilidade da utilizagdo do processo de
unificagio associado ao método dos tableaux, conservando as principais caracteristicas
deste método, o que ndo ocorre, por exemplo, no sistema de tableaux descrito em
[Fiitting 1990]. |

ApOs a realizagdo de uma série de testes e da analise dos mesmos, como pode
ser observado no capitulo 7, foi possivel verificar, na maioria dos casos, a obteng@o do
proposito acima descrito. Assim, de modo geral, a cada refinamento a arvore de
refutagio sofreu sucessivas quedas no nimero de nds e, também, as técnicas
empregadas para evitar a repeticdo de formulas universais contribuiram para que
obtivéssemos solugdo para um nimero maior de problemas. Além disso, foi possivel
verificar a viabilidade da associagdo do procedimento de unificagdo para o método dos

tableaux.

A seguir enumeramos uma série de possiveis extensGes para o presente trabalho:

e uniformizagio do tratamento dado a férmulas universais no terceiro
refinamento;

e expansio do método de unificagdo para tableaux aqui descrito para atender
as necessidades especificas da logica equacional classica;

e adaptagio do método de unificagdo aqui descrito para construgdo de
maquinas de inferéncia baseadas em seqtientes,

e experimentagio de novos métodos de busca sistematica em tableaux,
priorizando formulas que a médio prazo geram expansGes menores,
preferindo, por exemplo, a expansdo de formulas conjuntivas sobre as
disjuntivas,

e prova de corregdo e completude para os sistemas aqui descritos;

e construgio de uma interface amigavel.
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