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Resumo

O foco deste trabalho foi a implementagao no KgP, um provador de teoremas baseado em
resolugao para a linguagem multimodal K, do preprocessamento de clausulas necessario
para a realizacdo da combinacao do raciocinio global e local pelo provador. Especifica-
mente, foram implementadas a entrada de cldusulas com rétulos (anélises léxica e sin-

tatica) e os procedimentos de subsung¢iao (remogao de clausulas por redundéancia).

Palavras-chave: Légica Modal, Raciocinio Automatizado, Resolucao, Preprocessamento

de Clausulas



Abstract

The focus of this work is to implement the preprocessing phase for the combination
of clausal global and local reasoning in KgQP, a resolution based prover for the basic
multimodal logic K. Specifically, it was implemented the input of labelled clauses (lexical
analysis and syntactic analysis) and the subsumption procedures (redundancy removal of

clauses).

Keywords: Modal Logic, Automated Reasoning, Resolution, Clause Preprocessing
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Capitulo 1
Introducao

A area de foco deste trabalho é a area de raciocinio automatizado, onde o objetivo é
produzir programas que fazem raciocinios légicos completamente ou quase completamente
automatico, isto é descrever um algoritmo para um calculo formal de uma maneira que
possa ser implementado no computador.

O trabalho tem como problema a implementaciao da combinacio do raciocinio local e
global no KgP, um provador de teoremas baseado em resolucao para a légica multimodal
K,,. Uma vez que essa logica tem varias aplicagoes, por exemplo raciocinio sobre represen-
tagao de conhecimento [1], a implementagdo do célculo com a combinagdo de raciocinio
local e global no provador representa um avango na resolucao de alguns problemas de
forma automatica.

Especificamente, o foco do trabalho é implementar procedimentos necessarios para
lidar com clausulas utilizadas na combinac¢ao de raciocinio local e global no provador,
durante a fase de preprocessamento do provador.

Para se introduzir clausulas para o raciocinio local e global, sao adicionados dois novos
padroes no arquivo de entrada do analisador 1éxico. Sao adicionadas também duas novas
regras no arquivo de entrada do analisador sintatico para cada novo caso de clausula
possiveis (iniciais, literais e modais).

A estrutura da arvore sintatica abstrata foi alterada, com a introducao de um campo
para armazenar os rotulos das clausulas em cada n6 da arvore. Os valores possiveis desse
rétulo sdo determinado (local ou global) ou nao-determinado.

Para o armazenamento das cldusulas globais foram utilizadas quatro novas variaveis
de conjuntos: o conjunto global de suporte para literais; conjunto de usaveis para literais;
conjunto de suporte modal; e o conjunto de usaveis modal. Foram implementados os pro-
cedimentos para que novas clausulas fossem armazenadas em tais conjuntos dependendo

dos seus rotulos.



Para redundancia foram implementadas novas verificacbes dentro das fung¢oes de sub-
suncao: forward__subsumes, backward__subsumes, forward__subsumed e backward__subsumed.
Estas alteragoes foram necessarias para garantir que subsuncao entre cldusulas globais
e locais fosse corretamente executada. Também foi alterada a funcao para lidar com
self subsumption nos novos conjuntos criados. Além disso também foram adicionadas
verificagoes de repeticao de clausulas aos conjuntos globais.

Nao foi implementado nenhum dos procedimentos relativos ao preprocessamento de
formulas, nem os procedimentos para realizacdo de resolugdo unitaria e eliminacao de
literal puro, que também fazem parte do preprocessamento. Ainda, sabe-se que ha pro-
blemas com resultados obtidos, quando se usa subsuncao e alguns argumentos de entrada
como eliminacao por literal puro a cada nivel modal.

A estrutura que este trabalho segue é a seguinte: no Capitulo 2 é feita a apresentagao
da linguagem modal para representacao de problemas, onde discute-se a sintaxe, seman-
tica e calculo. Em seguida, no Capitulo 3, é apresentada a estrutura do provador KgP
demonstrando o algoritmo base, quais estruturas de dados sao utilizadas, possiveis opgoes
e o efeito de cada opcao durante a execucao do provador. No Capitulo 4 é descrito o que
foi implementado e as mudangas necessarias no codigo. Conclusoes e trabalhos futuros

sao apresentados no Capitulo 5.



Capitulo 2

Loégica Modal

A logica modal em sua esséncia estuda métodos de raciocinio, com o proposito de clas-
sificar a verdade de um julgamento [2]. Quer isto dizer que a logica modal é o estudo
do comportamento dedutivo de expressdes como € necessariamente que, como também é
possivel que. Logo, este termo pode ser utilizado como uma forma de representar uma

familia de logicas, por exemplo:

o Logica Deontica
o Légica Temporal

o Logica Doxéstica

Neste capitulo serao abordadas a sintaxe e a semantica da logica multimodal K,, utilizada
no KqP, como também a transformacao para forma normal e o calculo. Todas as defini¢des

apresentadas neste capitulo foram adaptadas de [3].

2.1 Sintaxe

A linguagem da légica multimodal K, pode ser definida da seguinte forma [3]:

Definigao 1 Seja A, = {1,--- ,n}, n € N um conjunto finito de indices e seja P =
{p,q,s,0,q¢, -} um conjunto enumeravel de simbolos proposicionais. O conjunto

de formulas bem formadas, WFFg, é dada pelo menor conjunto tal que:

o cada p € P estd em WFF;

e se ¢ e 1) estdo em WFFy, logo também estdo —p, (¢ A1), (¢ V ), [dp e Dp

para cada a € A,,.




As férmulas false, true, (¢ — ©) e (¢ <> @) sdo introduzidas como abreviagoes
usuais para (¢ A —p), —false, (o V) e ((p = ) A (¢ — ¢)) respectivamente, (onde
@, € WFFg).

Definicao 2 Literal é um simbolo proposicional ou sua negac¢ao. O conjunto de
literais é denotado por L. O complemento de um literal [ € L é —l, ou sejase [ é p

entao seu complemento é —p; se [ ¢ —p entdao seu complemento é p. Um literal modal

é da forma [a]l ou @l ondel € LeacA,.

A profundidade modal de uma férmula corresponde ao aninhamento maximo de ope-

radores modais, conforme apresentado a seguir.

Definicao 3 Sejam ¢,19 € WFFg, a € A,, e mdepth : WFFx — N. A profundidade
modal de ¢, mdepth(yp), é dada por:

o mdepth(p) =0,p € P
« mdepth(—p) = mdepth(y)
« mdepth(p A ¢) = maz(mdepth(y), mdepth(¢))
« mdepth( V1) = max(mdepth(y), mdepth(v)))
« mdepth([alp) = 1+ mdepth(¢p)

(

« mdepth @gp) = 1 + mdepth(p)

Para a construcao da arvore sintdtica se utiliza uma funcao 7 : WFFx x £* x {+, —} x
N — oWFRo (-1 N - g parametros de entrada sdo uma férmula bem formada; uma
sequéncia finita ¥* sobre o alfabeto ¥ = {1,2,-}; a polaridade (que pode ser positiva
ou negativa) representada por pol € {+,—}; e o seu nivel modal representado por mil.
Para a polaridade, complementacao ¢ dada pela fungao comp : {+,—} — {+,—} onde
comp(+) = — e comp(—) = +.

Definicio 4 A funcio 7 : WFFy x 5% x {+, —} x N — 2WFRx="x{+.-}1xN ¢ qefinida
por:
o 7(—p, A\, pol,ml) = {(—¢, A, pol,ml)} U T(p, A\.1,comp(pol)), ml);

o 7(lae, A, pol,ml) = {([dde, \, pol, ml)} U T(p, X.1,pol, ml + 1);




o 7(Qp, \ pol,ml) = {(Dp, A, pol, ml)} Ur(p, \.1, pol, ml + 1);
o (Ve A pol,ml) = {(pVe', A, pol, ml) fUT (0, A.1, pol, ml)UT (4", A.2, pol, ml);

o T(pAP', A pol, ml) = {(pA¢', A, pol, ml) }UT (i, A.1, pol, ml)UT (', A.2, pol, ml).

Definicdo 5 Seja ¢ uma férmula bem-formada, 7(p,€,+,0) sua arvore anotada
e ¢ uma subféormula de ¢. Se (¢', A\, pol,ml) € 7(p,€,+,0) entdo o nivel modal
de ¢" em ¢ é dado por mlp,¢’,\) = ml e a polaridade de ¢’ em ¢ é dado por
pol(p, ¢', A) = pol.

Isto €, se mlip, ¢, A\) = ml entao ¢’ na posi¢do A ocorre com o valor de ml. Analoga-
mente, para pol(p,¢’, \) = + ou pol(p, ¢, \) = — que significa que ¢’ na posi¢do A tem
polaridade positiva ou negativa.

Para que ¢ seja pura, deve ocorrer com a mesma polaridade em todas as posi¢oes em

uma férmula.

2.2 Semantica

Definicao 6 Um modelo de Kripke para n agentes sobre P é dado pela tupla:

(W7 w07R17 e 7Rn77r)

onde W é um conjunto nao-vazio de mundos possiveis; wy o mundo inicial (a raiz);
R, CW x W, com a € A,, uma relacao binaria de acessibilidade entre mundos;
em: W — (P — {true, false}) uma fungao que associa a cada mundo e a cada

proposi¢ao uma interpretacao.

Definicao 7 A satisfatibilidade de uma férmula em um mundo w de um modelo M

¢ indutivamente definida por:
e (M,w) = p, se somente se, m(w)(p) = true, aonde p € P;
o (M,w) = —p, se somente se, (M,w) ¥ ¢;

o (M,w) E (p A1), se somente se, (M,w) E ¢ e (M,w) E




o (M,w) = (p V1), se somente se, (M,w) E ¢ ou (M,w) E
e (M,w) = [alp, se somente se, para todo w’, wR,w’ implica em (M, w') E ¢;

e (M,w)F <a>g0, se somente se, existe w’, tal que wR,w' e (M,w') F ¢;

Seja M = (W,wy, Ry, , Ry, 7) um modelo. Uma férmula ¢ é satisfeita em M
se, e somente se, (M, wy) F ¢. B satisfativel localmente, se existir M,w, € M tal que
(M,wy) E . Denota-se por M E ¢ a satisfacao local de ¢ em M. A satisfatibilidade
global em M é denotada por M Fg ¢. A formula ¢ é satisfativel globalmente, se existe
um modelo M, tal que M satisfaz globalmente ¢, isto é se para todo w € W, (M, w) E .
A defini¢ao da satisfatibilidade de uma féormula sob restrigoes globais é da seguinte forma:
dado um conjunto de féormulas I', uma férmula ¢ é localmente satisfativel sob restricoes
globais em ' se existe um modelo M tal que, M Fg T'e M F ¢.

A camada modal de um modelo é o conjunto de mundos com o mesma profundidade
modal. Em [3] nota-se que o problema de verificar a satisfatibilidade local de ¢, corres-
ponde ao problema de verificar a satisfatibilidade local de uma subférmula ¢’ em uma
camada modal correspondente ao nivel modal aonde ¢’ ocorre. Logo os termos camada
modal e nivel modal vao ser utilizados como sindénimos. Também nota-se que o problema
de verificar a satisfatibilidade global de ¢ pode ser reduzido ao problema de verificar a
satisfatibilidade local de ¢ em todas as camadas modais.

As seguintes defini¢oes sao necessarias para a introducao da forma normal na pro-
xima se¢dao. Seja K uma extensao de K, com um operador adicional (um ope-
rador universal). Seja M = (W,wq, Ry, -+, Ry, 7) um modelo para K, e seja M* =
(W, wo, Ry, -+, Ry, Ry, ), sua extensao para K, onde R, = (W x W).

Para féormulas em K, a satisfatibilidade em um mundo é dada como na Defini¢ao 7.
A féormula [xlp é localmente satisfativel em um mundo w no modelo M*, denotado por
(M~*,w) E [, se e somente se, para todos os w’ € W, temos que (M*,w') E .

Dadas estas defini¢oes, obtém-se que M F¢g ¢ equivale a M* Ep, e [4].

2.3 Formal normal em camadas

Forma normal anotada é utilizada como formato das féormulas sobre as quais é aplicado
o calculo apresentado na Secao 2.4. Uma féormula estda na Forma Normal Separada em
Camadas (SNF,,;), se for da forma ml : ¢ , onde ¢ é uma férmula bem formada em K,
e ml € NU {*} um rétulo, representa o nivel modal em que a férmula ocorre. Denota-se

por WFFk o conjunto de férmulas bem-formadas rotuladas.



Dados uma férmula bem formada ¢ e M* = (W, wq, Ry, - , Ry, Ry, m) um modelo em

K*, a satisfatibilidade de uma férmula ml : ¢ é dada por:

o M*E ml: p, se e somente se, para todos os mundos w € W tal que depth(w) = ml,

temos que (M*, w) E .
o M*E x: ¢, se e somente se, M* FE [x]p.
Uma cldusula em SNF,; estd em uma das seguintes formas:

« clausula literal: ml : \V;_; 1,
o a-clausula positiva: ml : I’ = [all
« a-Cliusula negativa: ml : ' = I

onde ml € NU {x} e [,I',l, € L, a-clausulas sdo conhecidas também como clausulas
a-modais, onde a € A,,. Como operador de conjuncao é comutativo, associativo e idem-
potente refere-se a SNF,_,; de uma férmula como um conjunto de clausulas.

Clausulas sao mantidas na forma simplificada, ou seja nao ha literais repetidos dentro
da clausula e clausulas na forma ml : C' V[V =l sdo reduzidas para ml : true. Uma
clausula literal ml : C é dita positiva se todos os simbolos proposicionais ocorrendo em
C' tém polaridade positiva (ou seja, sdo da forma p € P); e é dita negativa se todos os
simbolos proposicionais ocorrendo em C' tém polaridade negativa (ou seja, sdo da forma
—p para algum p € P).

Em [5], mostra-se que toda formula em K, pode ser transformada na SNF, ;. Dada
uma férmula ¢, 0 : ¢ A p(0 : t = ¢) produz sua forma normal local, * : t A p(x : t = )
sua forma normal global e x : t Ap(0 : t = @) Ap(* : t = 7, -+ ,¥m) produz a
forma normal sob restrigoes I' = {1, -+, v}, m € N, onde a fungdo de transformagao,
p: WFFx — WFF, é dada por (com x + 1 = %):

e p(ml:t=pAN¢)=pml:t=p)ANp(ml:t=¢)

o p(ml:t=[dp)=(ml:t=[dp)seypéliteral; p(ml : t = [t')Ap(ml+1:t = p),

caso contrario;

o p(ml:t= Q)= (ml:t= Dp)seéliteral; p(ml : t = D) Ap(ml+1:t = @),

caso contrario;

e p(ml:t= V)= (ml:=tVeVy)se for uma disjuncao de literais; p(ml : t' =
eVt Ap(ml:t = ¢), caso contrério.

Lema 1 Seja ¢ € WFFx uma formula, T' = {7, -+ ,ym},m € N e t um novo simbolo

proposicional que ndao ocorre em .



1. ¢ € localmente satisfativel, se e somente se, 0:t A p(0:t = ¢) € satisfativel.
2. ¢ € globalmente satisfativel, se e somente se, x : t \ p(* : t = @) € satisfativel.

3. ¢ € localmente satisfativel sob restrigoes globais I' se, e somente se, x : t A p(0 : t =

)N Pkt =1, ,Ym) € satisfativel.

A prova deste lema pode ser encontrada em [5].

Algumas transformacoes extras sdo necessarias no conjunto de clausulas para garantir,
por exemplo, a completude de resolucao negativa que requer que os literais no escopo dos
operadores modais sejam todos positivos. Dado um conjunto de clausulas em SNF, ;, as

clausulas modais ¢ aplicada a seguinte funcao:

e p(ml:t=ld-p)=ml:t=[at')Np(ml+1:t = —p)

e p(ml:t= @p)=(ml:t=Q)Apml+1:t = —p)

onde ml € NU {x} t,p € P e t' é um novo simbolo proposicional. A forma normal
resultante é denotada por SNF?,.

Para completude de resolucao ordenada também ¢é preciso que os literais no escopo dos
operadores modais sejam pequenos o suficiente em acordo com uma ordem especifica sobre
os literais que ocorrem no conjunto de clausulas. Pode se garantir estas condi¢oes fazendo
mais processamentos no conjunto de clausulas SNF, ;. Seja ¢ um conjunto de clausulas
e P, um conjunto de simbolos proposicionais ocorrendo em ¢. Seja < uma ordem total
em Py, onde essa ordem podem ser estendida para os literais Ly em P, colocando —p < p
e p < —g sempre que p < ¢ para todo p,q € F,. Um literal [ ¢ dito mazimal em uma
clausula ml : C'VI, se nao ha nenhum I’ € C' tal que I’ < [. Dado um conjunto de clausulas
® em SNF,,, e uma ordem < dos literais ocorrendo em ¢, aplica-se a seguinte funcao as

clausulas modais:

e pml:t=[Ml)=ml:t=[at)ANpml+1:¢=1)

e pml:t=@)=(ml:t=Q)Apml+1:t=1)

onde ml € NU{x}, t € P, | € L, t' é um novo simbolo proposicional e p < t’ para todo p

ocorrendo em ¢.

F++

-1, preserva satisfati-

Em [5] mostra-se que o resultado produzido, denotado por SN
bilidade, isto é, que ® é satisfativel, se e somente se, o conjunto de cldusulas em SNF,

produzido a partir de ¢ é satisfativel.



2.4 Calculo

Esta secao apresenta o calculo baseado em resolucao para légica modal aqui considerada.
No que se segue a funcao parcial de unificacao dos rotulos das clausulas é dada por
o oNut s NU {*}, aonde o({ml,x}) = ml e o({ml}) = ml; caso contrario, o nao é
definido. Define-se a subtragao com respeito a rotulos como x — 1 = *.

Primeiramente serao apresentadas as seguintes defini¢oes do calculo. As regras do

calculo LRES , MRES , GEN2 , GEN1 e GEN3 sao apresentadas na Tabela 2.1.

Definicao 8 Seja ® um conjunto de clausulas em SNF_,. Uma derivacao de ® é uma
sequéncia de conjuntos ®q, Py, --- onde &y = ¢ e para cada i > 0, &,y = P, U{D},
aonde D ¢ ®; é o resolvente obtido de ®; pela aplicacdo das regras LRES, MRES,

GEN2, GEN1 ou GEN3, D esteja na forma simplificada e nao seja uma tautologia.

Definicao 9 Um conjunto de clausulas em SNF,;, ® é saturado, se todo resolvente
obtido de ® a partir da aplicacdo de uma das regras de inferéncia, LRES, MRES,
GEN2, GEN1 ou GEN3 ja estao em ® ou é uma tautologia.

Definicao 10 Seja ® um conjunto de cldusulas em SNF, ;. Uma refutacio local
para ® é uma derivacao ®g,--- , Py, k € N, onde 0 : false € ®;. Uma refutacao global
de ® é uma derivacao @y, - , P, k € N, onde « : false € &,.

No caso de satisfatibilidade local com condi¢oes globais, a refutacao pode ser tanto

global quanto local.

Definicao 11 Uma derivacao para ® é dita terminante se é uma refutacao global

ou local para ® ou se ®;,7 € N, tal que ®; é saturado.

Os proximos teoremas garantem que o calculo seja correto, completo e terminante.

Teorema 1 (Correcao) Seja ® um conjunto de cliusulas em SNF,,; e g, --- , P k € N

uma derivagao para ®. Se ® é satisfativel, entdo todo ®;,0 <1 < k, € satisfativel.

A prova em [5] mostra que cada regra de inferéncia preserva satisfatibilidade, isto é,

se as premissas sao satisfativeis entdo o resolvente também é.

Teorema 2 (Completude) Seja ® um conjunto insatisfativel de clausulas em SNF .

Entao existe uma refutacao para ® pela aplicagdo das regras dadas na Tabela 2.1.



[LRES] [MRES] [GEN2]

mly: D VvV I mlhi: L — [l mly: I — [di
mly: D'V =l mly: 1y — <yl mly: I, — [a-l
ml: D vV D ml: =l V-l mis: U — <Dl

mil: =l V=l vl

[GEN].] mll : lll — @"ll [GEN?)] mll : lll — @"ll
mly : U = @l by U = @l
My : U — <D=l Mmlpsr: U — <1
mlm+2 : ll V .V lm Vi mlm+2 : ll \Y oV lm,
ml: =l v...v=ll v=l ml: V...Vl vl
Tabela 2.1: Regras de inferéncia, aonde ml = o({mly, ..., mly 11, mlyi2 — 1}) em GENI,

GEN3, onde m > 0; ml = o({ml;, mls}) em LRES, MRES; e ml = o({mly, mly, ml3}) em
GEN2.

A prova de completude do célculo, conforme [5], mostra que se ® é um conjunto
insatisfativel de clausulas em SNF, ;, entdo uma refutagao é produzida pelo calculo. Essa
prova é baseada na construcao de um grafo, chamado de grafo comportamental de ®, de
tal forma que cada vértice representa um mundo e suas arestas relagoes de acessibilidade.
A remocao de vértices no grafo é equivalente a aplicacao das regras na Tabela 2.1. Mostra-

se em [5] que se o grafo obtido for vazio entao o conjunto de clausulas ¢é insatisfativel e
exite uma refutacao para ®.

Teorema 3 (Terminagao) Seja ® um conjunto de cldusulas em SNF

derivacao para P termina.

mis €ntao qualquer

Esse resultado, conforme [5], vem da percepcao que nenhuma das regras apresentadas
na Tabela 2.1 gera novos literais; novos literais modais; ou novos rétulos. Logo, existe um

nimero finito de clausulas que podem ser criadas a partir de P.
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Capitulo 3

KgP

KgP é um provador de teoremas para a légica multimodal K, que implementa o calculo
visto no capitulo anterior. Neste capitulo iremos apresentar o algoritmo implementado e
as principais op¢oes para o provador, com énfase na parte de preprocessamento, objeto
deste trabalho.

O procedimento para busca de uma prova é apresentada no Algoritmo 1. O algoritmo
apresenta busca por provas para satisfatibilidade local ou global e pode ser dividido em
duas grandes se¢oes: as etapas de preprocessamento e o lago principal. O preprocessa-
mento, que é o foco da implementacao deste trabalho, é apresentado nas Linhas 1 a 3. O
laco principal, Linhas 4 a 16, baseia-se no algoritmo de clausulas dadas, implementado em
Otter [6], que restringe o conjunto de escolhas de cldusulas participando em uma etapa
de derivacao, sendo variacao da estratégia de conjunto de suporte.

Seja A um conjunto de clausulas. No algoritmo original para a légica classica, temos
que A é dividido em dois conjuntos I' e A = A\ I". O conjunto I" é o conjunto de suporte
ou normalmente chamado pelo seu acronimo em inglés sos (Set Of Support). O conjunto
A é chamado de ativo (usable, em inglés). A restricdo imposta pela estratégia é a de
que uma clausula em I' pode tao somente ser resolvida com clausulas em A. Durante o
processamento, a medida que sao processadas, as clausula em I' sdo movidas para A. Os
resolventes gerados durante o processamento sao colocados em I'.

Para o cdlculo modal ha uma mudanca na particdo do conjunto de clausulas: um novo

mod

mod para as cldusulas modais, em cada nivel ml; um conjunto T’ de
lit
ml»

conjunto ativo A
suporte e um conjunto ativo A’",, em cada nivel ml, para as clausulas literais. Observa-se
que o calculo nao gera novas clausulas modais mas também porque o conjunto de clausulas
modais por si mesmo ¢ satisfativel, portanto nao é necessario um conjunto de suporte para
clausulas modais.

Resumidamente, a tentativa de aplicar uma regra de inferéncia em cada nivel modal

ml é feita pela escolha de uma clausula no conjunto de suporte de clausulas literais.
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A clausula escolhida pode ser resolvida com clausulas ou do conjunto ativo de clausula
literais desta camada (A%") ou do conjunto ativo de cldusulas modais na camada anterior
(Afmids)-

Detalhadamente, como nenhuma clausula modal é gerada pelo calculo apresentado na
Secao 2.4, a implementagao da aplicagdo das regras MRES e GEN2 é realizado antes do
lago principal, durante o preprocessamento de cldusulas (Linha 3). Um ciclo definido pelo
lago mais externo (Linha 5) vai ser executado enquanto a unido de todos os conjuntos
de suporte nao for vazio. O lago interno é executado para todos os niveis modais (Linha
6). Para cada nivel modal, é entao obtida uma clausula (funcao given, Linha 7), que em
seguida é testada para redundéncia (Linha 8). Se for redundante, quer isto dizer que nao
afeta se deletada do conjunto de clausulas; entao a clausula é removida do conjunto de
suporte deste nivel modal (Linha 14). Se nao for redundante, resolu¢ao modal (GEN1 E
GEN3) ¢ aplicada entre a cldusula escolhida e todas as clausulas modais do nivel anterior
(Linha 9 e 10). Resolugao literal (LRES) é aplicada entre a cldusula escolhida e todas
as clausulas literais do mesmo nivel modal (Linha 11). Apéds ser processada, a clausula
escolhida é colocada no conjunto ativo de mesmo nivel modal (Linha 12).

Se a cldusula vazia for gerada (condi¢do na Linha 15), o algoritmo retorna que o

conjunto ¢ insatisfativel (Linha 16); caso contrario retorna que ¢é satisfativel (Linha 20).

Algorithm 1 KgP-Proof-Search

L: input_ processing;

2: snf_transformation;

3: clause__preprocessing;

4: T UF%Z;

5: while ' # () do

6:  for (all modal levels ml) do

7 clause < given(ml);

8: if not_reduntant(clause) then
9: GEN1(clause, ml,ml — 1);
10: GEN3(clause, ml,ml — 1);
11: LRES(clause, ml, ml);

12: Alit < At U {clause};

13: end if
14: rlt « T\ {clausel;
15: if 0 : false € ['lit V x : false € ' then
16: return unsatisﬁable;
17: end if

18:  end for
19: end while
20: return satisfiable;
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(Vo) —o

(pAp) — o (pV ) — true

( (6 ;'\al_;e; : false (¢ Vtrue) — true (p A false) — false

v —true — false (90 A true) — @ —false — true
[altrue — true @false — false ([ay A @ﬁgp — false

(lalp A —lalp)  — [afalse (lalfalse A @ga) — false @false A [dy) — [dfalse
(@90 v <’>ﬁ80) - @true (@true V [aly) — true @true Y @cp — @true

Tabela 3.1: Simplificagoes aplicadas a féormulas em NNF.

3.1 Processamento de entrada

No processamento de entrada é possivel a introducgao de configuragoes na linha de comando
ou por um arquivo de configuracao. Caso os dois tipos de entrada de configuracao sejam
fornecidos, a entrada por linha de comando sempre sobrepoe a entrada do arquivo. O
arquivo de entrada pode conter conjuntos de férmulas modais e/ou conjunto de clausulas.
Tanto clausulas quanto féormulas podem ser definidas no arquivo de entrada como usable

ou Ssos.

3.1.1 Analise léxica e sintatica

O processamento de entrada é dividido em duas partes, o 1éxico (tokeniser) e o sintético
(parser). O analisador 1éxico é obtido a partir de um gerador genérico Flez [7] e o analisa-
dor sintético é gerado por outro gerador genérico Bison [8]. A gramaética da linguagem de
entrada do KgP é LR (left-to-right scanning, rightmost derivation) que pode ser tratada
pelo Bison. A saida da andlise sintatica é uma arvore abstrata anotada duplamente ligada

e uma tabela de simbolos.

3.1.2 Simplificacao

Cada n6 na arvore ¢ anotado com um niimero que pode ser nao-tnico, porém a repeticao de
formulas é s6 verificada quando se d4 o mesmo niimero a nés diferentes, portanto evitando
assim possiveis percorrimentos desnecessarios da arvore enquanto se faz a simplificacao.
Conjuncoes sao tratadas como operadores n-arios, com eliminagao de conjuncgoes ani-
nhadas (flattening). Por exemplo, ((p A ¢) A (r A (s A t))) corresponde & conjungao
pAgAr AsAt. Além disso as subféormulas de uma conjuncao sao ordenadas para
facilitar simplificacdo. A ordem leva em consideracdo a complexidade das subférmulas:

constantes logicas sao menores do que simbolos proposicionais; estas sao menores do que
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formulas classicas as quais, por sua vez, sao menores do que féormulas modais. Disjuncoes
tém tratamento andlogo.

As tabelas de simbolos contém as informagdes necessarias para o calculo. Existem duas
tabelas. Uma tabela de simbolos armazena informagoes sobre simbolos proposicionais e
constantes e outra armazena informagoes sobre operadores modais. Nestas tabelas sao
guardadas, por exemplo, o tipo do simbolo (simbolo proposicional, constante, agente),
um identificador (a representagao interna de um simbolo proposicional, constante, agente,
etc), o nimero de ocorréncias positivas e o niimero de ocorréncias negativas de simbolos
proposicionais, sejam elas globais ou por nivel modal, a posicao de constates na arvore

abstrata, etc.

3.1.3 Configuragoes de entrada

A arvore sintética, devido & natureza do analisador sintético (ascendente), é construida
das folhas para raiz. Como o calculo da polaridade precisa ser feito a partir da raiz, pelo
menos uma outra passagem pela arvore sintatica é necessaria.

O usuério pode escolher o tipo de simplificagdo nas configuracdes como nnfsimp que
fard uma simplificagdo em NNF (Negation Normal Form) ou poderd escolher a simplifi-
cagao bnfsimp que é do tipo BNF (Box Normal Form). A diferenca entre NNF e BNF é
que a BNF também remove o operador modal @ Por exemplo, para a férmula ﬁ@wp,
a NNF é da seguinte forma @@gp, enquanto que sua BNF é [a]-[a]—¢p.

Outros parametros utilizados também no preprocessamento sdo as opgoes aprener e
prenex, que correspondem as fungdes de transformagdo em que operadores modais sao
movidos, quando possivel, para dentro ou fora da férmula, respectivamente. Por exemplo
com a op¢ao aprenez ativa, a formula [a](p A q) é transformada em ([alp A [alg), enquanto
que no caso prenex da formula @p Vv @q obtém-se @(p V q).

Além disso pode-se fazer simplificagoes com as opcgoes early ple e early mliple, onde
early ple corresponde a eliminacao de literais que sao puros globalmente e early mliple
corresponde a eliminacao de literais que sdo puros por nivel modal. Outras regras de

simplificacoes de férmulas estao definidas na Tabela 3.1.

3.2 Transformacao para forma normal

Por padrao as férmulas sao transformadas para a SNF_,, apresentada na Secao 2.3. As

ml>»

formas estendidas, também apresentadas naquela secao, também podem ser aplicadas

+

pelo provador. Resumidamente sdo quatro opgoes para transformacao normal SNF

SNF, T, SNF,, e SNF, ;. A transformagio em todas essas formas precisam utilizar re-
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ml: U= <Pl

ml+1: 1

Tabela 3.2: Regra de inferéncia para propagacao de literal unitario, opcao propdia.

nomeamento, o que é feito de forma ascendente com ajuda de um dicionario. As opc¢oes

para renomeamento sao as seguintes:

e normal_renaming
o limited_reuse__renaming

o extensive__reuse__renaming

Com normal__renaming produz-se um novo simbolo proposicional para cada subférmula;
com [imited_reuse__renaming o mesmo novo simbolo proposicional vai ser usado para
ocorréncias da mesma subférmula em um nivel modal; e com extensive reuse_renaming
também se utiliza 0 mesmo novo simbolo proposicional para ocorréncias da mesma subfor-
mula e, além disso, se uma férmula ¢ for renomeada para t, entao - sera renomeada para
—t. Ha também uma opgao extra para tratamento de conjungoes com o parametro con-
junct_renaming, onde subférmulas modais que ocorrem em conjungoes sao renomeadas
ao invés de aplicar a regra de reescrita usual.

O conjunto de clausulas é guardado em uma trie, implementada como uma tabela de
dispersao em multiplos niveis, onde estes niveis correspondem ao seu nivel modal, indice
do operador modal (no caso de cldusulas modais), seu literal maximo e seu tamanho. A
representacao de clausulas é feita por uma lista de inteiros, correspondente aos literais
ordenados.

Também para cada simbolo proposicional, uma lista de clausulas por nivel modal é
colocada na tabela de simbolos. O armazenamento redundante de informacao ajuda a
melhorar a busca por cldusulas durante a aplicagdo da resolugdo de unidade (unit ou

lhs__unit), assim como ajuda na eliminagao de literal puro nas opgoes (ple e ml_ple).

3.3 Preprocessamento de clausulas

Por padrao se faz uma verificacdo se a clausula é repetida, mas somente no caso de
clausulas no mesmo conjunto. Por exemplo, se uma cldusula ¢ colocada em ') ela s6 vai
ser testada para repeticao nesse conjunto. Contudo com a opcao check full repeated a

repeticao ¢ checada contra todos os conjuntos de clausulas do mesmo nivel modal.
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Propagacao de literal é aplicada nesta fase com a utilizacao do parametro propdia, cuja

regra de inferéncia correspondente ¢ mostrada na Tabela 3.2, com a condic¢ao de que a regra

mod

somente seja aplicada se possui o Al

contendo apenas uma clausula modal negativa.
Outra opcao para simplificagao é mle, que elimina todos os niveis modais superiores a ml,
se no nivel ml nao contiver nenhuma cldusula modal negativa. Logo, os demais niveis nao
sao mais acessiveis, eles podem ser deletados. Formalmente, a justificativa para aplicacao
desta regra resulta do fato de que se temos um mundo w que satisfaga [all e se nao tiver
w'; tal que (w,w') € R,, podemos usar o caso que a relacao de acessibilidade é vazia para
todos os mundos em mi, ou seja satisfaz todas suas clausulas positivas.

Como nenhuma cldusula modal é gerada pelo calculo apresentado na Secao 2.4, como
ja& mencionado, a implementacao da aplicacao das regras de inferéncia MRES e GEN2 é
realizada antes do lago principal (Linha 3 do Algoritmo 1). Note que a transformagao
para SNF, SNF! T SNF, ;e SNF,  sdo feitas depois do pré processamento das cldusulas.
Se uma destas opc¢oes relacionadas a transformacao para forma normal for escolhida pelo
usuario entao todos os literais no escopo dos operadores modais terao a mesma polaridade,
logo as regras MRES e GEN2 nao podem ser aplicadas. Contudo as regras de inferéncia
MRES e GEN2 geram resolventes de tamanho pequeno, o que pode ser muito ttil para
reduzir o nimero de cldusulas se subsuncao estiver ativa. Assim sendo, o usuario pode
manter a aplicagdo destas regras configurando os parametros mres e gen2, embora a
aplicacao destas regras nao sejam necessarias para completude.

Se a subsuncao para frente ou para tras é aplicada, respectivamente representado por
fsub e bsub, entao auto-subsuncao também é aplicada nesse ponto. Observa-se que fsub
e bsub é aplicada em modos preguicoso e apenas levando em consideragao o conjunto
ativo de mesmo nivel modal, enquanto que auto-subsuncao é aplicado contra todos os
conjuntos.

lit

b (usable) inicia vazio. Todavia o usuédrio pode configu-

Por padrao, o conjunto ativo A
rar o provador para automaticamente preencher o conjunto usable com clausulas literais.

Para isso existem seis opgoes, sendo elas: populate _non_negative que move clausulas li-

terais nao-negativas de T, para Al;
lit .
mls

populate _non__positive que move clausulas literais

nio-positivas de T para A

lit .
ml»

populate__negative move clausulas literais negativas de

populate__positive move clausulas literais positivas de T para Alt; popu-

lit
ml

[t para A
late_maz_lit _negative move clausulas literais onde seu literal maximal é negativo de I"

lit - populate_maz_lit_positive move clausulas literais onde seu literal maximal é
lit lit
ml ml*

para A

positivo de I, para A
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3.4 Selecao de clausula

Além da estratégia de conjunto de suporte, apresentada na Secao 3.1, que limita a escolha
da clausula candidata para resolugao apenas para o conjunto sos, existem cinco heuristicas

que afetam a escolha das clausulas literais:

o shortest: escolhe-se a menor clausula em tamanho de um dado nivel modal;

o newest: a selecao de clausulas é utilizando uma pilha, sendo escolhida a clausula

mais nova;

o oldest: a selecao de clausulas é utilizando uma fila, sendo escolhida a clausula mais

antiga;
o smallest: escolhe-se a menor clausula com o menor literal maximal; e

o greatest: escolhe-se a menor clausula com o maior literal maximal.

3.5 Refinamentos

O usuério também pode restringir a regra LRES escolhendo umas das seguintes opgoes:

e ordered: clausulas s6 podem ser resolvidas em seu literais maximais com uma ordem

escolhida pelo KgP que preserva a completude;
e negative: a clausula literal das premissas é negativa;
e positive: a clausula literal das premissas é positiva;

e negord: onde tanto as restrigoes de negative e ordered sao aplicadas.

3.6 Regras de inferéncia

Além das regras de inferéncia ja apresentadas na Tabela 2.1, o usuario pode optar por
aplicar resolugao unitaria, com a opc¢ao unit, que sao baseadas nas trés regras de inferéncia,
dadas na Tabela 3.3: UNIT , UNIT-GEN1 , UNIT-GEN3 . Pode se notar também que estas
novas trés regras tratam casos especiais de LRES, GEN1 e GEN3, mas a implementacao
com o uso da opcao utiliza procedimentos especificos, especializados e otimizados para o
tratamento destes casos. Além disso, as premissas de UNIT com ml; : I}V ---V I, Vie
UNIT-GEN1 com ml; : l; — @l sao deletadas imediatamente com a aplicacao da regra,
ou seja, aplicando subsunc¢ao antes mesmo da etapa de eliminag¢ao por redundancia.

A opcao lhs-unit propaga clausulas unitarias no lado esquerdo das clausulas modais,
correspondendo as regras de inferéncia dadas na Tabela 3.4: LHS-UNIT-1 e LHS-UNIT-2
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[UNIT] [UNIT-GEN1]

mly: UGNV VI mh: L = @I
mly . -l mly: =l
0({ml17m12}) : l/l VeV lm O’({mll,mlg - 1}) : _'ll
[UNIT-GEN3]

mly: 1 = [d}

mly: Iy = @ZS

mls: -l
a({mll,mlg,mlg - 1}) : _|ll V _|12

Tabela 3.3: Regras de inferéncia para resolu¢ao unitaria, opgao unit.

[LHS-UNIT-1] [LHS-UNIT-2]

miy mly:

mly: 1 = QU mbh: | = @l
o({miy,mly}): true = U o({mly,mly}): true = [

Tabela 3.4: Regras de inferéncia para resolugao unitaria no antecedente de clausulas
modais, opc¢ao lhs-unit.

. Embora estas regras nao sejam necessarias para a completude, sua aplicacao exaustiva
juntamente com resolucao unitaria resulta na remocao de todas as ocorréncias do literal
=l no nivel modal aplicado. Além disso, caso um dos parametros ple ou mlple também
tenham sido ativados, possivelmente mais clausulas podem ser removidas dos conjuntos

por eliminagao de literal puro.

3.7 Eliminacao da redundéancia

Existem opgoes para eliminagao de literais puros aplicada globalmente (ple) e a eliminagao
de literais puros por nivel modal (miple). Se o literal [ é puro, ele pode ser substituido
por true. Porque isto gera tautologias, qualquer clausula literal em que ocorra [ pode ser
deletada. Por exemplo, se ocorre [ no escopo de [a] de uma cldusula modal positiva, entao
serd substituido por [¢] true que é uma tautologia. Se [ ocorre em <a> de uma clausula
modal positiva, tal que ml—1:1" — @l entao esta clausula é removida e a nova clausula

ml—1:1— @ true é gerada. Porque @ true nao é tautologia a clausula é mantida.
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Uma cldusula literal ml : C' é subsumida por uma clausula ml’ : D se, e somente se,
ml’ : D implica em ml : C. Tanto a subsuncao para frente (fsub), quanto para tras (bsub)
sao implementadas e aplicadas em modo preguicoso, entre a cldusula selecionada de I''%, e

verificando a condigao de sua subsungao com as cldusulas de A%, Com fsub, uma clausula
s6 é removida se for subsumida por qualquer clausula literal mais antiga. Com bsub, uma
clausula s6 é removida se for subsumida por qualquer clausula literal mais nova.

Dadas duas clausulas ml : C' e ml’ : D, para melhorar a selecdo de candidatos para

subsuncao sao checadas as seguintes condigoes:

o({ml, ml'}) é definido;

O tamanho de ml : C' é maior ou igual a ml’ : D;

O literal maximal de ml : C' é menor ou igual ao literal maximal de ml’ : D;

O literal minimal de ml : C' é maior ou igual ao literal minimal de ml’ : D.

Considerando que as trés primeiras condi¢des sao chaves da estrutura de dados que
implementa os conjuntos de clausulas (irie), a obten¢ao do conjunto de candidatos para
subsuncao é realizada em tempo constante. A tltima condigdo consiste em testar todas
as clausulas que satisfacam as trés primeiras condi¢oes, o que € linear para o conjunto de

clausulas.

3.8 Controle do laco interno

Para o lacgo interno apresentado no Algoritmo 1, Linhas 6 a 18, o conjunto de clausulas
literais T ¢ percorrido. Como o nivel modal ¢ uma das chaves da trie, estrutura de
dados que implementa conjuntos de clausulas, esta é percorrida na ordem em que seus
itens ocorrem na estrutura. Todavia a ordem de percorrimento pode ser alterada com

uma das seguintes opgoes:

e ordlevel ascend: itera do nivel modal 0 até nivel modal maximal.
e ordlevel descend: itera do nivel modal maximal até o nivel modal 0.

o ordlevel shuffle: a lista de niveis modais é particionado em dois e as duas listas

resultantes sao intercaladas antes de entrar no laco.
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Capitulo 4
Implementacao

Neste capitulo vai ser apresentado detalhadamente como foi feito o preprocessamento de
clausulas rotuladas utilizadas como entrada no KgP. Antes de tudo, ja havia a imple-
mentacao do calculo para clausulas globais e locais, separadamente. Desse modo vao ser
apresentadas as novas defini¢oes para os valores dos rotulos das cldusulas; novos padroes
adicionados no arquivo de entrada do analisador léxico; novas regras gramaticais adicio-
nadas ao arquivo de entrada do analisador sintatico, com intuito de abordar os casos de
clausulas locais e globais como entrada; inser¢cao de um novo atributo rétulo para cada
no6 na arvore sintatica; inser¢ao das novas clausulas de entrada em dois conjuntos globais

ja presentes anteriormente; subsuncao entre clausulas globais e locais.

4.1 Novos valores: global e nao-determinado

Antes de tudo foram adicionadas duas novas definigbes no arquivo prover.c, na forma de

constantes, com o objetivo de representar rétulos com os seguintes valores:

« GLOBAL equivalente com —1

« UNDERTERMINED equivalente com —2

Os valores foram escolhidos para que nao entrem em conflito com os valores positivos das

clausulas locais.

4.2 Léxico

Ao arquivo utilizado como entrada para geracao do analisador léxico, foram adicionados
mais dois padroes para representacao de niveis modais: TSTAR representado por * e
TCOLON retratado por :.
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clause:

| inital clause

| literal clause

| modal clause
| TNUMBER TCOLON initial clause
| TSTAR TCOLON initial clause
|
|
|
|

TNUMBER TCOLON literal clause
TSTAR TCOLON literal clause
TNUMBER TCOLON modal clause
TSTAR TCOLON modal clause

Tabela 4.1: Introducao das novas regras em clauses.c.

4.3 Sintatico

Foi alterado o arquivo de entrada para geragao do analisador sintatico, como apresentado
na Tabela 4.1, onde seis novas regras foram adicionadas. As novas regras tém o intuito de
conseguir representar clausulas iguais ao formato apresentado na Se¢ao 2.3. A definig¢ao
do inicio da regra é representado por TSTAR TCOLON ou TNUMBER TCOLON.
Destaca-se que TNUMBER j4a era presente no arquivo utilizado como entrada para o
gerador do analisador 1éxico, com o objetivo de criar padroes de niimeros. Porém, nestas
regras € utilizado para representar clausulas locais.

Nota-se que essa nova implementacgao preserva a funcionalidade para as entradas sem
rotulos e formulas ja existentes no provador.

Observa-se que a tentativa de fatoragao das regras gerou ambiguidades na gramatica.
Para preservar funcionalidades existentes, a tinica solu¢ao encontrada foi a aqui apresen-
tada.

4.4 Arvore sintatica

4.4.1 Introdugao de rétulos aos nés da arvore

Um novo atributo para rotulo foi introduzido a estrutura tnode que implementa os nés
na arvore na sintatica. Durante a criacao da arvore sintatica, por padrao, todo novo no
tem seu rétulo inicializado com o valor ndo-determinado, definido na Secao 4.1.

Quando clausulas rotuladas (Segao 4.3) sao encontradas, este valor passa a ser definido.
Dessa forma o rétulo pode assumir o valor associado ao padrao TNUMBER, como pode

receber o valor da definicaio GLOBAL,
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4.4.2 Atualizacao dos noés

Foi criada uma nova funcdo update label(tnode * root), que espera a raiz de uma arvore
como parametro. A finalidade desta funcao é propagar o rétulo dos nds pais para os nos
filhos sempre que seja necessario, ou seja, caso o noé filho tenha um rétulo nao-determinado
e o n6 pai possua um rotulo determinado, entdao o né filho recebe o rétulo do né pai. Isto
foi necessario porque clausulas eram inseridas dentro da arvore sintatica com rétulos,
porém seus literais nao herdavam os rotulos das clausulas que pertenciam.

Por tltimo, a fungao update label(tnode * root) foi adicionada a funcao print_out den-
tro do arquivo output.c, com o proposito de atualizar a arvore caso qualquer nova fase
dentro do prover seja chamada. Todavia seguramente seria mais otimizado caso fosse
movido para apenas a ultima fase que a arvore é mudada, entretanto devido a questoes

de tempo essa otimizacao nao foi explorada nesse trabalho.

4.5 Clausulas

4.5.1 Insercao no conjunto de clausulas

Dentro da funcao insert clause set ja implementada no arquivo clauses.c, foi feita modi-
ficacdo para que clausulas literais possam ser inseridas nos conjuntos de suporte ou ativo,
sejam elas locais ou globais, dependendo do seus rétulos. As mesmas modificagoes foram
feitas para que cldusulas modais possam ser inseridas no conjuntos de suporte ou ativo,
sejam elas locais ou globais, também dependendo de seus rétulos. Em conclusao uma
clausula literal pode ser inserida no conjunto de suporte global, no conjunto de suporte
local, no conjunto de usaveis global ou no conjunto de usaveis locais dependendo do seu

rotulo. O mesmo se aplica a clausulas modais.

4.6 Tabela de simbolos

No momento em que entra na fase de transformagao na forma normal em camada, (fase
SNF na implementagao), insere-se novas informagoes sobre as clausulas na tabela de sim-
bolos. Esta funcionalidade é dada pelas fungoes insert clause list e insert_clause_p_node
que ja estavam implementadas. Para tratar os novos formatos de clausulas, estas fungoes
foram modificadas de modo que é apenas verificado se a clausula possui um rétulo de-
terminado. Por exemplo, caso uma clausula possua um rétulo nao-determinado entao
se passa o seu nivel modal como argumento quando inserido na tabela de simbolos, no

entanto se seu rétulo for determinado, se passa seu rotulo como argumento.
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4.7 Redundancia

4.7.1 Repeticao

Foram adicionados mais casos de verificagdo de repeticdo aos conjuntos g usable e g _sos,
caso a opcao de entrada full _check__repeated esteja ativa, ja que a fungao check__repeated__prop

em clauses.c somente faz verificagoes de repeticao entre clausulas do mesmo conjunto.

4.7.2 Subsuncao

Primeiramente, teve-se que alterar a funcao base subsumes em subsumption.c, com o in-
tuito de conter o caso de que uma clausula global subsume uma clausula local. Em seguida
sao tratados os dois casos de forward__subsumption e os dois casos de backward__subsumption.
Foi também realizada uma alteracao na funcao self subsumption.

Para cada tipo de subsunc¢ao ha duas funcoes ja implementadas. Em forward__subsumption,
temos forward__subsumes com objetivo de apenas deletar a clausula, escrever sua justifi-
cativa como ainda verificar se a clausula, dada como argumento, é subsumida com outra
clausula no conjunto ; e forwad__subsumed que também deleta a clausula, d4 uma jus-
tificativa porém verifica se a cldusula, dada como argumento, subsume uma clausula no
conjunto, ademais ele retorna se a clausula foi subsumida ou ndo durante sua execu-
¢ao. Para backward _subsumption, existem funcdo equivalentes: backward subsumes e
backward__subsumed.

Com a finalidade de introduzir subsuncao entre conjuntos diferentes, a exemplo de uma
clausula global subsumir uma clausula local, teve-se que acrescentar uma nova verificacao.
A primeira iteragao do algoritmo para subsunc¢ao procura entre clausulas do mesmo nivel
modal, como anteriormente ja implementado. Acrescentou-se uma nova iteracdo onde é
testado se o conjunto dado como argumento é global. Caso seja verdadeiro, é conferido
qual conjunto global, isto é g wusable ou g sos, sera usado para verificar subsungao. Se
este conjunto nao for vazio, é feita a iteracdo com o conjunto global de forma analoga ao
caso padrao, mas usando o fato de que o nivel global unifica com qualquer nivel modal
local.

Para terminar dentro da funcao self subsumption é testada uma sucessao de forward
_ subsumed. Em cada chamada da funcao, verifica-se subsun¢do com um dos conjun-
tos proposicionais, incluindo g sos e g usable. Em seguida, verifica-se subsun¢ao com

backward subsumes.
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sos(clauses).
*:pVyg.

* 1.

1:7.
end_of_list.

Tabela 4.2: Exemplo de uma subsuncao para frente entre as clausula x : p e % : pV q.

sos(clauses).
*x:pVaqgVr.
*:pVg.
1:sVvit.

o 8.

end_of list.

Tabela 4.3: Exemplo de uma subsuncao para frente entre uma clausula global * : s e uma
clausula local 1: sV ¢.

4.8 Experimentacao

A seguir sao apresentados alguns dos testes que foram utilizados para verificar se subsun-
¢ao estava sendo corretamente implementada.

Destaca-se que o nimero de cada clausula é assumido para ser contado de baixo
para cima, ou seja no primeiro exemplo na Tabela 4.2 a primeira clausula é para ser
1 :r, a segunda clausula * : p e assim por diante. Todavia dentro do KgP a ordem das
clausulas ¢ dado de forma aleatdria. Portanto encontrar casos consistentes em que ocorra
backward__subsumption acaba sendo dificultado, haja vista que a ordem pode ser mudada.

No exemplo na Tabela 4.3 temos uma subsuncao entre uma clausula global * : s e uma
clausula local 1: sV ¢

O programa resultante deste trabalho foi também testado utilizando o conjunto de
testes LWB [9]. Entretanto, para nenhuma das férmulas insatisfativeis, a nova implemen-
tagao produziu resultado correto. Isto se deve, supde-se, ao fato de que rétulos (que foram
introduzidos neste trabalho) e niveis modais (que sdao usados em todas as fases do prova-

dor, incluido a implementagao do cdlculo em si) ndo estejam corretamente relacionados.
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sos(clauses).
*:pVyq.
2:s.
*:pVg.
1:7.

end_of list.

Tabela 4.4: Exemplo de uma repeticao no conjunto global.

sos(clauses).

1 plg.

L:r|s.

*:p— [|r.
1:s—<45>ux.
end_of_list.

Tabela 4.5: Exemplo de um conjunto de clausulas com rétulos como entrada.

sos(clauses).
plg.

T|s.

p—

5 =< 45 > x.
end_of_list.

Tabela 4.6: Exemplo de um conjunto de clausulas sem rétulos como entrada.
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Capitulo 5
Conclusao

O problema tratado neste trabalho é a combinagao do raciocinio local e global no provador
KgP, com foco na fase de preprocessamento.

Primeiramente para atingir este objetivo foram introduzidos dois novos padroes no
arquivo de entrada para o gerador do analisador léxico, com o propédsito de criar a estru-
tura de clausula apresentada na Secao 2.3. Em seguida foi alterado o arquivo de entrada
para o gerador do analisador sintatico, a fim de adicionar regras para cada novo caso de
clausula. Em outras palavras, clausula inicial, clausula literal e clausula modal receberam
mais dois casos com rétulos locais e rétulos globais cada, totalizando mais seis regras.
Destaca-se que essa abordagem foi utilizada, com o intuito de preservar o comportamento
do programa.

Na sequéncia é acrescentado um roétulo a cada ndé na arvore sintatica, este rotulo
podendo assumir valores determinados, por exemplo, no caso de uma clausula local e uma
cldusula global ou ndo-determinado. E também introduzida uma funcio que atualiza os
rotulos dos nos filhos, caso necessario, com os rétulos dos nés pais. O objetivo dessa
funcao é fazer os literais de uma clausula herdarem o rétulo dela.

Sao utilizadas quatro variaveis para representar os conjuntos globais, sendo eles: o
conjunto global de suporte literal, o conjunto global de usaveis literal, o conjunto global
de suporte modal e o conjunto global de usaveis modal. Cada nova clausula gerada na
fase de forma normal do provador é inserida dependendo do seu rétulo em alguns desses
conjuntos ou em alguns conjuntos ja presentes no KqP.

Na parte de redundancia sao adicionadas novas verificagoes para os conjuntos globais,
como também sao inseridas novas verificagoes nos procedimentos relativos a subsuncao,
para tratamento dos casos em que uma clausula global possa subsumir uma clausula local,
ou uma clausula local ser subsumida por uma clausula global. Por tltimo sao adicionadas

novas operagoes para subsungoes com os conjuntos globais na fungao self subsumption.
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Em suma, espera-se com as novas implementac¢oes que o provador reconhega como
entrada a combinagdao de clausulas locais e globais, como também faga procedimentos
para preencher suas estrutura de dados e remova clausulas no caso de redundancia entre
clausulas locais e clausulas globais.

Considerando que as novas implementagoes foram testadas sobre o LWB (Logics Work-
bench), que é um conjunto basico de féormulas em légica modal [9], sabe-se que o resultado
obtido nao é o esperado no caso de formulas insatisfativeis. Isto ocorre com uma certa
combinagao de argumentos, por exemplo eliminacao de literais puros por nivel modal
quando junto com a nova implementacao de subsuncao gera resultados inesperados para
os casos de teste.

Por 1ltimo, o ciclo de preprocessamento nao foi fechado completamente para a com-
binacao do raciocinio local e global, faltando ainda a implementacao de procedimentos
relativos a resolucdo unitaria, eliminagao de literais puros e o processamento de férmulas.
Como trabalho futuro, o foco é terminar o ciclo de preprocessamento, como ainda fazer
uma integracao da fase de preprocessamento com a fase de calculo, para que o provador

esteja apto a lidar com a combinagao do raciocinio global e local.
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