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RESUMO

Légicas ndo-monotdnicas sdo légicas nas quais a in
trodug¢d@o de novas premissas podem invalidar antigas conclu-
sGes. As semdnticas restritivas sdo semdnticas nas quais a
classe dos modelos de uma sentenca é restringida a uma sub-
classe particular. Apresentamos as semdnticas Minimais, No-
medveis e Iniciais (obtidas por tomar-se apenas os modelos
minimais, nomedveis e iniciais, respectivamente) e analisa-
mos suas propriedades. Estas semadnticas sd3o nido-monotdnicas
(a Nomedvel apenas em um certo sentido). VAdrias foram as for

malizagdes para o raciocfinio ndo-monoténico sugeridas em In-

Mg,
teligéncia Artificial, apresentamos e analisamos as proprie-

dades da circunscrigdo e do '"default" propostas por McCARTHY

e REITER, respectivamente.




ABSTRACT

Noen-monotonic logics are logics inwhich the
introduction of new premises can invalidate old conclusions.
Restrictive semantics are semantics 1n which the model
class of a sentence 1s restricted to a particular subclass.
We present the Minimal, Namable and Initial semantics (the
model class is restricted to minimal, namable and initial
models, respectively) and analyse their properties. These
semantics are non-monotonic (the namable one just in a
special sense). Many formalizations were propounded to the
non-monotonic reasoning in Artificial Intelligence, we

L
present and analys2 the properties of circunscription and.

default, proposed by McCARTHY and REITER, respectively.
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1 - INTRODUCZXO

Em nosso trabalho s3o apresentadas algumas seménti-
cas e inferéncias ndo-monotdnicas, e verificadas suas pro-
priedades.

Por ndo-monotonicidade entendemos a propriedade de
que uma conclusdo tirada a partir de um conjunto de fatos,
pode ser rejeitada com a adi¢do de novas informacgdes. Assiﬁ,
semidntica ndo-monotdnica é aquela na qual uma consequéncia
l16gica de um conjunto de premissas, pode ndo ser consequén-
cia légica de um conjunto de premissas contehdo o primeiro.
Inferéncia nd3o-monotdnica é aquela na qual um teorema dé um

conjunto de axiomas pode deixar de sé-lo com a adig3do de no-

vos axiomas. A Légica Cldssica é monotdnica: '"Se g é uma con
clusdo tirada a partir de um conjunto de premissas A, entdo
4

0 é uma conclusdo de A U B, para qualquer conjunto de pre-
missas B. '

As L6égicas N@o-Monotdnicas tiveram origem em duas
dreas distintas da Ciéncia da Computacgdo: em Especificagéo'
de Tipos de Dados Abstratos e em Inteligéncia Artificial (IA).
[CARVALHO et al, 1980] defronta-se com o problema da caracte
rizac3o axiomdtica para um Tipo de Dado. Dada uma estrutura abstrata de-

seja-se encontrar alguns axiomas tais que os modelos destes axiomas sejam
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as estruturas que realizem a estrutura abstrata. A semintica
da Légica Cldssica n3o atende a este propésito e assim recor
re-se aos modelos nomedveis, minimais ¢ iniciais. A semadnti-
ca restrita a cada um destes modelos é ndo-monotdnica (a se-
midntica nomedvel apenas em um certo sentido, conforme ver:>-
mos no capitulo 3). Por outre lado surgiram em Inteligén-
cia Artificial os '"sistemas com modos de inferéncia esten-
didos*" implementados para atender necessidades especificas
em diferentes 4dreas. Posteriormente verificou-se que as infe
réncias executadas nestes sistemas eram ndo-monotdnicas, ao
mesmo tempo'que tentativas de se formalizar o raciocinio do
senso comum em um sistema l16gico mostraram-se ndo-monotdni-
cas, [McCARTHY, 1960].

A relagd3o entre a légica formal e a dberagéo da men-
te humana ndo tem sido clara. Por um lado a lé6gica foi ori-
ginalmente o estudo das '"leis do pensamento', e tem permane-

cido pelo menos em principio como uma teoria prescritiva da

operacdo da mente '"ideal'". Por outro lado muitos légicos tém
p S g s

estado interessados em fendmenos mentais ordindrios "n3o-
ideais'". Algumas das diferencas mais notdveis entre as pro-
priedades da légica formal e os fendmenos mentais, ocorrem
em situag¢des que lidam com percepgdes, ambiguidades, senso

comum, causalidade e predigdo..Uma caracteristica comum des-

tes problemas é que parecem lidar com conhecimento incomple-

to. Percepgdo despreza uma miriade de nuangas, sensc comum

ignora uma grande quantidade de excegOes, atribuigles de cau

* Em inglés, "Extended inferences modes systems".
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sa podem estar enganadas, planos para o futuro consideram
contingéncias que talvez nunca se realizem. S3o os erros apa
rentemente inevitdveis nestes casos que levam acs problemas
mais profundos da andlise formal da mente humana.

Alguns estudos destes problemas ocorrem na literatu-
ra filos6fica. E relevante o trabalho de [RESCHER, 1964]. Em
inteligéncia Artificial, estudos de percepgdo, ambiguidade e

senso comum tém levado a representagdes do conhecimento que

simulam facetas da opera¢do da mente humana. S3o ¢eimuladas
"defaults'", tentativas de inferéncia por apenas uma certa
quantidade de tempo, etc. Por exemplo, '"robots'" para tomarem

uma decisdo ndo esperam até poderem provar uma alternativa
(que talvez ndo seja possivel), tomam-na baseados em apenas
suposi¢des plausiveis; sistemas dedutivos dé pergunta e res-

"'ndo", quando falham em provar o contrdrio

posta, respondem
(o Prolog, por exemplo). Ver [MINSKY, 1974], [REITER, 1978],
[DOYLE, 1979], [ZAYES, 1970, 71 e 73]. A programacdo regue-

rida nestes casos é denominada de ''programacgdo heuristica:

e sua eficiéncia obriga o uso de métodos os quais ocasional-

mente erram ou falham. A possibilidade de falha 1implica que

as formalizagdes do raciocinio nestas 4dreas devem capturar
o processo de revisio de conclusdes. Isto é, conclusdes ti-
radas devem posteriormente serem verificadas e rejeitadas,

se for o caso.
O raciocinio que se faz com conhecimento 1incompleto
é ndo-monotdnico. Deve-se tirar conclusdes que, em base de

posteriores informag¢des, pcdem ser rejeitadas. Apresentamos




em seguida alguns problemas cuja solugdo envolve raciocinio
ndo-monotdnico.
O primeiro problema é o conhecido problema dos mis-

siondrios e canibais. Este exemplo foi retirado de [McCARTHY

1980].

"Trés missiondrios e trés canibals estdo a margem de um rio
e querem atravessd-lo. Apenas um barco com dois lugares estéd
disponivel e o ndmero de canibais ndo pode ser maior do que
o de missiondrios em nenhuma das margens sendo 0os missiond-

rios s3o comidos. Como atravessar o rio?"

Obviamente o problema é proposto para que se encon-

A
tre uma estratégia de atravessar o rio através de idas e vin
das do barco sem que nenhum missiondrio seja comido. Imagine
propor o problema a alguém que apds pensar um pouco sugeris-

se que segulssem em frente um quildémetro e atravessassem a

ponte.

- "Que ponte?!, vocé diz, '"nmenhuma ponte foi mencio-
nada."

- "Bem. Vocé também ndo disse que ndo existia uma
ponte."

Entdo vocé modifica o problema para excluir pontes
e propbe-no novamente, e a coisa se repete para helicépte-

ros, navios, etc. Com o propésito de fazé-lo entender o '"es-
pirito do problema" vocé mostra-lhe a solugdo e ele retruca

sua solugdo afirmando que o barco tem um furo ou faltam re-

==



mos. Depois que vocé retifica a omiss3o ele diz que um mons-
tro marinho emerge e destrdi o barco. Vocé busca uma maneira
de acabar com isso de uma vez. Ent3o vocé afirma no problema
que ndo hd outra maneira de se atravessar o rio que ndo seja
usando o barco e que nada errado acontece com o barco. Uma
pessoa com bom sensoc nao precisaria de tantas restrigdes pa-
ra tentar uma solugdo adequada para o problema.

A circunscricao é uma regra de inferéncia que forma-
liza este tipo de raciocinio. Ela permite conjecturar que
ndoc existem objetos relevantes em certas categorias, exceto
aqueles cujas existéncias seguem da proposigd3o do problema e
do conhecimento do senso comum. A circunscrigdo permitiria
concluir que nido existem pontes ou helicépteros mas ndo que

ndo existem remos. E parte do senso comum que um barco pode

ser usado para atravessar um rio, exceto exista alguma coi-

sa errada com ele ou alguma coisa impedindo seu uso. Se
os fatos ndo requerem que alguma coisa impega o wuso do
barco, a circunscricdo gerard a conjectura que nada existe

impedindo seu nsc. O prego que pagamos é o de ter que 1ntro
duzir como entidades em nossa linguagem as "algumas coisas"
que possam impedir o uso do barco.

Se o enunciado do problema fosse estendido de modo
a mencionar uma ponte nd@o mais a clrcunscrigdo do problema
poderia permitir a conclusdo de que ndo existem pontes, isfo
é, uma conclus3c tiiuads de uvma colegdo de fatos, pode ndo
ser tirada de uma colec¢do maior. Assim a circunscrig¢do como

regra de inferéncia é ndo-monotdnica.



O segundo exemplo diz respeito ao '"problema de qua-
dro"*, [RAPHAEL, 1971], que surge na representagso de situa-
¢bes dindmicas. O problema origina-se na necessidade de re-
presentar—-se o0s aspectos do mundo que permanecem invariantes
sob certas mudangas de estado. Por exemplo, mover um objeto
em particular, ou acender a luz, ndo muda a cor de nenhum
objeto na situagdo. Ao representar-se essas situag¢des em 16
gica clédssica é necessdrio explicitamente representar tio=
dos os invariantes sob todas mudancgas de estado. Estes sdo
referidos como os "axiomas de quadro'" para a situag¢do sendo
modelada. Assim, para representar o fato que pintar um obje-
to ndo altera as locagdes de objetos, é requerido no cédlculo

situacional de [McCARTHY & HAYES, 1969], um "axioma de qua-

dro" como o abaixo:
Uxyzsc LOCACAO (x,y,s) » LOCACAO (x,v, pintar (z,c,s))
onde s é um varidvel de estado, x e z s3o objetos, @

€ uma cor, e y € alguma locagido.
O problema é que em geral um vasto ndmero de tais

axiomas é requerido. Por exemplo, locagBdes de objetos perma-

necem invariantes quando luzes sdo ligadas, quando chove,
quando alguém fala, etc. Existe uma grande dificuldade em
se achar um conjunto de '"axiomas de quadro" adequado para

uma situagdo.

*# Em inglés, "frame problem".




Uma solugdc para o "problema de quadro" é uma repre-
sentagdo da situagdo acoplada com regras de inferéncias apro
priadas, tais que os "axiomas de quadro" n3o sdo nem explici
tamente representados nem explicitamente usados em um racio-
cinio sobre a situagdo. Uma solug¢do para o problema é assu-
mir-se o esquema ‘''default": "Toda ag3do (de mudanga de esta-
do) é assumida déixar toda relagado inalteradav exceto se
for possivel deduzir o contrdrio". Isto simplificaria consi
deravelmente a representagdo da situagdo. Com efeito, somen-
te as informag¢des positivas sobre a situa¢do, no nosso exem-
plo as ag¢gdes que alterariam as posigdes dos objetos, precisa-
riam ser representadas explicitamente. Informacdes negati-
vas, no nosso exemplo as ac¢des que nd@3o mudam as posigdes dos
objetos, ndo precisam ser representadas, sdo inferidas por
"default". Desde que em geral a quantidade de conhecimento
negativo é bem maior que a de conhecimento positivo, existe
uma vantagem representacional e c;mputacional considerédvel
em se trabalhar com o "default". Por exemplo, no nosso caso
ndo precisariamos representar que acender as luzes ndo alte-
ra a posigao dos objetos, nem trovejar, nem falar, etc. Des-
de que informagdes subsequentes podem invalidar suposigdes
anteriormente feitas, a inferéncia por '"default'" é n@o-mono-
ténica.

Existem sistemas computacionais com propriedades ndo-
monotdnicas desde os primérdios da Inteligéncia Artificial.

Em geral eles foram simplesmente implementados e wutilizados

sem se atentar para as implicagldes na légica que estes siste




mas pudessem ter. Recentemente, na década de 80, houve um
grande interesse em desenvolver-se sistemas formais para o
raciocinio n3io-monotdnico, originando as Légicas Nio-Monotd—
nicas. No volume 13 do Jornal de Inteligéncia Artificial,
de abril de 1980, especialmente dedicado as Légicas N#o-Mo-
notdnicas, encontram-se diferentes abordagens de raciocinio
ndo-monotdnico desenvolvidas em IA. WINOGRAD apresenta e ana
lisa as propriedades de diversos sistemas ndo-monotdnicos;
McCARTHY apresenta a circunscrig¢do; McDERMOTT & DOYLE desen-
volvem uma légica ndo-monotdnica estendendo a légica de pri-
meira ordem com um operador modal para a consisténcia; REITER
desenvolve uma formalizagd3o para o raciocinio de '"default",
e WEYHRAUCH propde um sistema no qual uma teoria de primeira
ordem é associada com uma ''meta-teoria'" a qual por sua vez €
uma teoria de primeira ordem no seu dominio. O nosso traba-
lho é uma apresentagdo e estudo das propriedades das semadnti
cas restritivas (n3o-monotdnicas), e das inferéncias ndo-mo-

notdnicas de circunscrigdo (McCARTHY) e '"default'" (REITER).

O capitulo 2 é uma breve apresentacd@o da 1légica de
primeira ordem necessdria a compreensdo do restante da tese.
Vemos, ainda, a Aritmética que exerce um papel importante em

) ) q

todo decorrer do trabalho.

No capitulo 3 apresentamos as Semdnticas Restriti-

vas: Minimal, Nomedvel e Inicial. E feito um estudo das pro




priedades de cada uma destas semdnticas. Vemos também uma

l6gica nomedvel em particular: a W-Légica.

No capitulo 4 apresentam-se as inferéncias n3o-mono-
tdnicas: circunscrigdo e '""default'". As propriedades destas
inferéncias sd@3o analisadas e relaciona-se a Semlntica Mini

mal com a circunscrigd3o. Mostra-se que a circunscrigcdo &

correta em relagdo a Semidntica Minimal mas ndo é completa.

Finalmente, no capitulo 5 apresentamos nossas con-

clusdes.



2 - A LOGICA DE PRIMEIRA ORDEM (LGGICA CLASSICA)

Neste capitulo fazemos uma breve exposigdo da légica
de primeira ordem (ou légica cldssica, ou cdlculo de predi-
cados de primeira ordem). O intuito deste capitulo é capaci-
tar o leitor ndo familiarizado com a légica matemdtica, 2a com
prensdo do restante do trabalho. Para um maior aprofundamen-
to do assunto recomendamos ao leitor que consulte uma biblio
grafia especializada. Recomendamos especialmente os livros
de [ENDERTON, 19721 e [CHANG-KEISLER, 1973].

Inicialmente apresentamos a linguagem da légica de
primeira ordem, em seguida damos o conceito de estrutura e
interpretagdo de modelos em uma linguagem. Vemos ent3o alguns
conceitos relacionados com a sem&ntica da l6gica de primeira
ordem e entdo apresentamos o sistema dedutivo desta légica.
S3o0 enunciados os principais teoremas da légica cldssica:
completude, compacidade, enumerabilidade e Lowenhein-Skolem.
Definimos entd3o as teorias de primeira ordem e finalmente
apresentamos alguns tépicos especiais que utilizaremos no de
correr do trabalho: as fung¢des de Skolem, cldusulas e uma

teoria muito especial: a aritmética.

2.1 - A Linguagem

O alfabeto das linguagens de primeira ordem consiste

de uma infinidade de simbolos a saber:

10
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2.1.1 - Simbolos légicos

1. Parénteses ( , ).

2. Simbolos Conectivos Sentenciais », |.

3. Varidveis (uma para cada nidmero natural): \Y
V2,

4. Quantificador Universal: VY.

5. Simbolo de Igualdade (opcional): =.

2.1.2 - Pardmetros

1. Simbolos Predicados: Para cada natural n algum
conjunto (possivelmente vazio) de simbolos chama-
dos simbolos predicados n-4rios.

2. Simbolos Funcionais: Para cada natural n, algum
conjunto (possivelmernte vazio) de simbolos chama-
dos simbolos funcionais n-4rios.

3. Simbolos Constantes: Algum conjunto (possivel-

mente vazio) de simbolos.

Uma linguagem de primeira ordem em particular é dada
listando-se os pardmetros da linguagem. Assim, uma linguagem
denotada por L, é umea tripla de simbolos predicados, simbo-
los funcionais e simbolos constantes. Nés denotamos uma lin-

guagem L por:

L =< R, F, C >.

b
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onde, R €é um conjunto de simbolos predicados;
F € um conjunto de simbolos funcionais;

C € um conjunto de simbolos constantes.

Cada simbolo predicado P ¢ R & uma relagdo n-4ria para

Jaa

algum :inteiro n > 1, dependendo de P. Cada simbolo funcio-

nal f ¢ F € uma fungdo m-4ria para algum inteiro m > 1, de

.

pendente de f. Os simbolos constantes ¢ g C podem ser vis-
tos como fungdes O-4rias.
Os termos da linguagem sdo definidos recursivamente

como abaixo:

(i) Uma varidvel é um termo.

(ii) Um simbolo constante é um termo.

(1ii) Se f & um simbolo funcional m-d4rio e Eys oo t  sdo
termos, entio f(tl’ . tm) é um termo.

&

(iv) Uma sequéncia de simbolos é um termo sss pode ser

mostrado ser um termo através de um namero fifito
b

de aplicagdes de (i) -~ (iii).

As férmulas atdémicas de L s3o as expressdes da for
ma abaixo:
(1) t, = t € uma fdérmula atdmica onde t. e t. sido ter

1 2 1 2 =

mos de L.

(ii) Se P é um simbolo predicado n-drio e t t

po s T
sdo termos, entdo P(t. , ..., tn} é uma férmula atd
1 Ll

i Wi TN




.
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Finalmente, as férmulas de L s3o definidas recursi-

vamente como abaixo:

(ii

Obs

Uma férmula atdmica é uma férmuls.

) Se ® e VY sdo férmulas, entdo (v v V) e (1 ©) sdo
férmulas.

i) Se V, € uma varidvel e ¢ é uma férmula, entdo Yv,.o
é uma férmula.

) Uma sequéncia de simbolos é uma férmula sss pode
ser mostrado ser uma férmula através de um nimero fi
nito de aplicagdes de (i) - (iii).

ervagodes 2.1:

1)

2)

3)

%)

Admitiremos como varidvel de uma linguagem as letras mi-
ndisculas: x, y, 2, t, u, v, W,

Os outros conectivos sentenciais: ~ (e), v (ou), <« (equi
valente) podem ser introduzidos como abreviagdes (Ver
[CHANG-KEISLER, 1973, p. 61).

O quantificador existencial é introduzido como uma abre-

viacdo definida por:

Ndo definiremos as nogdes de varidveis livres e ligadas,
e substituigdo de varidvelis por termos e/ou varidveis. O

leitor encontrard as definig¢des em [ENDERTON, 1972].
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5) Sentengas s3o definidas como as férmulas de uma linguagem
sem varidveis livres (Ver [ENDERTON, 1972, p. 75).

6) Se os simbolos de uma linguagem sdo os padrdes como + pa-
ra a adigio, < para a relagdo de ordem, etc., simplesmen-

te escrevemos

L =< < > L = < + -y <, 0, 1 >, etc.

A cardinalidade de uma linguagem L, denotada por

el

[N

definida como

Ll = wu e

onde, w é a cardinalidade enumerdvel e |L| é a cardinalidade
do conjunto de simbolos pardmetros de L.

Se L e L' sd3o linguagens tais que L ¢ L', isto é, L'
tem todos os simbolos pardmetros de L e mais alguns, entdo

L' é uma expansdo de L, e L é uma reducdo de L',

2.2 - Modelos de uma Linguagem

Um modelo (ou uma estrutura) para uma linguagem
L, W, consiste de um conjunto universo ou dominio lWl, ndo
vazio, no qual, cada simbolo predicado n-4drio P de L, gor=

W n

responde a uma relagdo n-4ria P < JWI ; cada simbolo fun-
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= . - - e " m
cional m-4rio f de L, corresponde a fungdo m-aria f : |W|

|H!; e cada simbolo constante de ¢ de L, corresponde a um

W — .

clemento c¢ de |W|]. A correspondéncia é dada por uma fun-

g20o de "interpretacd@o'" T que transforma os par@metros de L

em relacgdes, fungdes e constantes em [wl apropriadas. Um mo-

delo W para L ¢é um par < lw[, T >, e escrevemos,

=
1]

< jwl, T >.

Quando L = < Po’ o Pn’ fo’ L fm’ Cas s Cp -
W W W w W
Escrevemos W = < |W], Poos oaes POy £, £ 2 Coo ;
W
¢ >

para os modelos W de L.
0 cardinal do medelo W é o cardinal de IWI.
Dois modelos W e W' para L sdo isomorfos sss exis-

te uma fungdo injetiva h : |W| = |W'| satisfazendo:

- ~ L. W
(i) Para cada relacgdo n-d4ria p de W e a correspondente

wl
relagd3o p de W',

1Y W'
B lRey wwesy X ) sss D (h(x,) ... h(x_))
1 n 1 2}
para todos x,, ..., x_ em W] .
(ii) Para toda fungdo m-4ria fw de W e a correspondente

= W
fungdo f de M'



(iii)

(i)

(ii)

(ii1)

Usamos

16

w 1]
BOE (x,, ...p 200 = £7 (u(x,) ... bix_))
1 m 2

para todos x;, ..., x_ em [wi.

m

W
Para tocda constante ¢ de W, e a correspondente

1

W
constante ¢ de W',

13
h(cw) = cw .
Se um modelo W ¢é isomorfo a um modelo W' denotamos

por W = W',

Um modelo B é um submodelo de um modelo W se

|B] < [w] e

Cada relagdo n-4ria PB de B ¢é =a restrigdo para
[B, da correspondente relagdo pw de W, isto é,

PP = p¥ n (|B])P.

Cada fungdoc m-4ria £% de B ¢ a restrigdo para |B|

. & W :
da correspondente fungdo f de W, isto €,

B W
f = f IE!m

Cada constante de B é a correspondente constante de

: B W
W, 1sto §é, e = & .,

B € W para denotar que B é um submodelo de W. Dize
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L

mos que W €& uma ex=2:t5%0 de B se B € um submodelo de W.

Observagdo 2.2. Se P ¢é um predicado n-4rio em uma lingua-

gem L e W € um modelo de L, dizemos que a extensdo do predi
cado P um W ¢é o conjunto das n-uplas de ]Wl que perten-

cem 3 interpretagdoc de P em W, isto &,

Extensdo de P em W = {(xl, L, xn) € Pw}

2.3. Semédntica da 1égica de primeira ordem

Entendemos por semlntica deuma l6gica as nogdes re-~
lacionadas com o valor de verdade de uma férmula. Em légfca
de primeira ordem,decidir-se o valor de verdade de wuma foér-
mula em um modeio ndo é um problema simples. Por exemplo,
ndo existe maneira de decidir-se se uma dada sentenga de
L=<+, ., S8, 0> ¢é verdadeira ou falsa no modelo padrdo

< N, + §, 0 > (onde S é a fungdo su

] M

]

da aritmética W

cessor). Para um estudo detalhado sobre o problema do wvalor
de verdade em 16gica de primeira ordem indicamos [CHANG-

XEISLER, 1973, p. 26]. Aqui nés ndo definiremos a =nogdo de

valor de verdade.
Usamos a notagdo W |=o para denotar que a sentenga
o & verdadeira no modelo W de L, ou que, 0 & vidlida em W;

W satisfaz 0, o0 é satisfeita em W, W é um modelo de 0. Quan
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do n3o é o caso que G é vilida em W, dizemos que 0 é 0 falsa
em W, ou que 0 falha em W, ou que W é um modelo de 1 G. Da-

do um conjunto I de sentengas, dizemos que W é um modelo de

2 sss W € um modelo para cada o0 € Z. Denotamos por
W |=I. Uma sentenga 0 que é vdlida em todo modelo de L é
chamada v4lida. Denotamos por |=0. Uma sentenga, ou um con-

junto de sentengas é satisfatfivel sss tem no minimo um mo-

delo.

Uma sentenga ¢ é consequéncia légica de uma outra
sentenga 0, em simbolos O |=¢@, sss todo modelo de O é um
modelo de ¢. Uma sentenga ¢ é consequéncia légica de um
conjunto de sentengas L, em sfimbolos, I |Fo@, sss todo mo-

delo de I é um modelo de . Duas sentengas 0 e @ sdo logica-

mente equivalentes, em simbolos 0 | = 0, sss o [Fo e

9 o.

Dois modelos W e B s3o elementarmente equivalentes

sss toda sentenca que é verdadeira em W € verdadeira em

B, e vice-versa. '

W ¢é um submodelo elementar de B sss W ¢é um submo

delo de B e W ¢ elementarmente equivalente a B. Denotaremos

por W < B. Nesse caso B ¢é uma extensdo elementar de W.
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!
2.4 - Sintaxe da Légica de Primeira Ordem
A sintaxe de uma légica compreende a "gramdtica'da
16gica (a definig3o de férmula, por exemplo, é uma nogdo
sintdtica) e as nogles relacionadas com o sistema dedutivo

’ s . [ . . ' “ ‘i |
da légica. O sistema dedutivo consiste de um conjunto de fér |

mulas chamadas de axiomas l6gicos, e um conjunto de regras
de inferéncias. ¢ sistema d?dutivo n3o & ﬁnico; H4 inF% ol A M
tas maneiras de se escolher 0s axiomas légicos e as regras

de inferéncia ([CHANG KEISLER 1973, p. 24] e [ENDERTON,

1972, p. 101} apresentam 31stemas dedutives distintos para a
l6gica de primeira ordem). : i

Seja I um conjunto de sentengas e @ uma. senteng¢a,uma |
|

prova ou dedug®o de @ a partir de I é uma sequéncia (18 (180
| I ‘ '

1

a partir de alguma r#gra de inferéncia.

< @y, eees O > de férmulas, tal que o i e Pa%a %ada;fi;ﬁ'
i<n ou % i f“ 3!‘," gl
iR ki
| et
(i) a, estd em T, ou g% ‘%g %3E i
g ii) di é um axioma ldgico, ou f | ﬂ; 1_ 'g?,z%
(iii) n, é inferida de um ?ubconjanto de {ﬂo,j..., ég_i} a ;
|

@ é um teorema de L, denotado por L F ¢ : sq exfste

| TR B

{ ! 1
1 ;
| x 5 R R

uma prova a partir de L de Q. S¢ ¢ ¢é um ceoremP de ¢m dlze ::p;;f
MO3 Qque y <€ um teeremé‘dé llmguagem e denotamos por }-¢ 1:lz‘.? f

i
4 !
{ i ‘ B | 5

6 inconsistente sss toda férmula da linguagem € um iceoxemafé! 3
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de L. Caso contrério, L é consistente. Uma sentenga g é con

sistente sss {0} 6. I é maximal consistente em uma lingua-

gem L sss I é consistente e nenhum conjunto de sentencas

{de L) propriamente contendo L é consistente.

2.5, Corretude e completude da Légica de Primeira Ordem

Um sistema dedutivo para a légics de primeira ordem
pode ser arbitrariamente escolhido mas é importante que se
escolha um correto e completo.

0g teoremas abaixo mostram que isto é possivel. As
demonstragdes sio encontradas em (CHANG-KIESLER, 1973] e {ENDERTON,

1972].

Teorema da corretude. Existe um sistema dedutivo para a 16

gica de primeira ordem tal que:

a) Se I o , entdo I |F@ ou equivalentemente,

b) Se L & satisfativel entZo L é consistente.

Onde I é um conjunto de sentengas e (0 é uma sentenga.

Teorema da completude (GODEL, 1930). xiste um sistema de-

dutivo para a légica de primeira ordem tal que:
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a) Se X F=¢ , entdo I | ¢, ou equivalentemente,

b) Se I & consistente, entdo L é satisfativel.

Onde L é um conjunto de sentengas e ® é uma senten-

ga.

2.6 - Teoremas da Compacidade, Enumerabilidade e Lowenhein-

Skolem

Teorema da compacidade

{i) Se I |=¢@, entdo para algum conjunto finito Zo c I,

Zo = ¢, ou equivalentemente,

{ii) Se um conjunto de sentengas é finitamente satisfativel

(todo subconjunto finito é satisfativel), entdo o con-

junto é satisfativel.

Onde I é um conjunto de sentengas (possivelmente

infinito) e ¢ é uma sentenga.

Teorema de Enumerabilidade

Em uma linguagem razodvel, o conjunto de sentengas

vilidas é recursivamente enumerdvel.
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Por uma linguagem razodvel entendemos uma na qual o conjunto
de pardmetros é recursivamente enumerdvel e tal que as duas

relagdes

{(P,n) : P 6 um simbolo predicado n-4rio}
{(f,m) : £ 6 um simbolo funcional m-4rio}
sd0 decidfveis. Uma linguagem com um ndmero finito

€e pardmetros & razodvel.

Corclédrio. Seja I um conjunto decidivel de férmulas em uma

linguagem razodvel.

(i) o conjunto dos teoremas de I é recursivamente enume-
rdvel,
(ii) 0 conjunto das consequéncias légicas de I é recursi-

vamente enumerdvel.

As partes (i) e (ii) referem-se ao mesmo conjunto (pela com-
pletude). Este coroldrio inclui o préprio teorema da enume-

rabilidade, nc qual Z = ¢.

Teorema de Lowenhein-Skolem

(i) Seja I um conjunto satisfativel de férmulas em uma

-

linguagem enumerdvel. Entdo I pode ser satisfeito em

algum modelo enumerdvel.
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£ii) Seja Z um conjunto satisfativel de férmulas em uma
linguagem de cardinalidade X. Entdo I ¢ satisfeito
em algum modelo de cardinalidade < Y.

f0i) € um caso particular de (ii) em que ¥ = w).

Teorema de Lowenhein-Skolem—~Tarski

Seja Z um conjunto de férmulas em uma linguagem de
cardinalidade X e supcnha-se que I pode ser satisfeito em
2lgum modelo infinito. Entdo, para cada cardinal A > ¥, exis
em modelo de cardinalidade A no qual I é satisfeito.

Estes teoremas por serem teoremas fundamentais da
légica de primeira ordem sdo demonstrados em qualquer livro
#e l6gica matemdtica, particularmente em [ENDERTON, 1972].
ICHANG-KEISLER, 1973] apresenta trés demonstragles para com-

pacidade e para Lowenhein-Skolem.

2 7 - Teoria de Primeira Ordem

Uma teoria &€ um conjunto de sentengas fechado em re-

P

Isto €, T 6 uma teoria sss T é

ot

lzgdo a implicagdo ldgica.

wm conjunto de sentengas tal que para qualquer sentenga O da

finguagem,

=3

se =0, entdo O €
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Desde que teorias s3o conjuntos de sentencas, podemos apli-
car os conceitos de

modelo de uma teoria,

teoria consistente,

teoria satisfativel.
Um conjunto de axiomas de uma teoria T é um conjunto de sen-
tengas cujas conseqguéncias légicas sdo T.

Para uma classe - de modelos de uma linguagem, a teo

ria de L, Th [, & definida por

Th € = [0; 0 é verdadeira em todo membro de C(}
Para um conjunto Z de sentengas, seja Mod I a classe de to-
dos modelos de L. Th Mod £ é o conjunto de todas sentengas

logicamente implicadas por L. Chame este conjunto de conjunto

das consequéncias del, Cn(Z). Assim,
cn(Z) ={0; Z | o} = Th Mod L.

(Usualmente abreviamos Th Mod X para Th(Z) assim,

Cn(Z) = Th(Z).)

Seja th(IZ) o conjunto dos teoremas de L, isto §,

th(z) = {o; Z |-o}
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Assim, pela completude,

Th(Z) = th(Z).

Uma teoria T é completa sss é maximal consistente,
isto 6, 0 ¢ T ou | 0 ¢ T.
Se T e T' sdo teorias e T ¢ T', entdo dizemos que

T é uma subteoria de T' e que T' é uma extensdo ou superteo-

2.8 -~ Tépicos especiais

2.8.1 - Fungdes de Skolem

A forma normal prenexa de uma férmula € uma na cqual
a matriz ndo contém quantificadores e o prefixo é uma sequén

cia de quantificadores. Isto é, para algum n > 0

lel’ nxn

onde Qi s3do quantificadores e o é uma fé6rmula sem guanti

ficadores.

Pode-se provar ([ENDERTON, 1972, p. 150]) que para toda fér

#
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mula podemos achar uma férmula logicamente equivalente na
forma normal prenexa.

A forma normal conjuntiva de uma férmula & uma se-
guéncia de conjungdes em que os "conjuntos" (as partes da
conjungdo) sdo sequéncia de disjungdes, isto &,

(o, v ... v an) AL A (81 vV ... VvV B )

1
onde qi,ﬁi sdo ou férmulas atdmicas ou negagdes de fé6rmu-
las atdmicas.

Pode-se provar ([CHANG-LEE, 1973]) que para toda fér
mula existe uma férmula logicamente equivalente em forma nor

mal conjuntiva,

Seja uma férmula F j&4 em forma normal prenexa
lel .. ann M, onde M é uma forma normal conjuntiva. Supo-
nha Qr um quantificador existencial no prefixo lel .. Qnﬁf
1< r < n, 8e ndo aparece quantificadores universais antes

que Qr, escolhemos uma nova constante C diferente das outras

constantes ocorrendo na linguagem de F, substituimos todos

Xr que aparecem em M por c, e retiramos QrXr do prefixo. Se
Qsl’ i W w Qsm sdo todos os quantificadores universais que apa
recem antes de Qr, 1 < s < s, < -.eosy € T escolhermos um

novo simbolo funcional f diferente dos da linguagem, substi-

i r iramos x
tuimos todas xr porx f(xsl, Xogs +ons xsm), e retira Q_ -2
do prefixo. Depois que o processo acima é aplicado a todos
os quantificadores existentes no prefixo, a dltima férmula obtida & a

forma padrdo de Skolem. As constantes e fungBes introduzidas sdo chamadas de funcBes de
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Skolem.
Exemplo: Se a = 3Ix Yy U; 3m Yv 3w P(x,y,z,m,v,w)
@ forma padr3o de Skolem de O ¢

Uy Yz Yv P(a, y, z, f(y,z), v, gly,z,v))
onde a, f e g ndo aparecem na linguagem de Q.

Uma cldusula é uma disjungdo de literais (£6rmulas

atdmicas ou negagdo de férmula atémicas). Um conjunto § de
cldusulas é visto como a conjungdo de todas cldusulas em S,
onde toda varidvel! em § é considerada ligada a um quantifi-
cador universal. Assim, uma forma padrZo de Skolem pode ser
representada por um ccnjunto de cliusulas.

A linguagem L expandida pelas fungdes de Skolem é

chamada uma expansdo de Skolem de L.

Pode-se provar ([CHANG-LEE, 1973, p. 48]) que se §
€ um conjunto de cliusulas que representa a forma padrdo de

Skolem de uma férmula F, entdo F é inconsistente sss S é

inconsistente.

Um tipo especial de conjunto de cldusulas sdo as que
tdm no méximo um literal positivo (sentenga atdmica) por
cldusula, sdo as chamadas '"cl4dusulas de Horn". Existem trés

tipos de clé4usula de Horn distintos:
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(1) O a cldusula vazia, n3do contendo literais e denotan

do o valor "falso'".

(2) B1 V.... B~ uma cldusula consistindo de nenhum 1i-
teral positivo e n > 1 literais negativos (nega-
¢d0 de uma sentenga atdmica).

(3) A v B1 v ... v Bn uma cldusula consistindo de exata-

mente um literal positivo e n > 0 literais negati-

[ vos.
2.8.2 -~ A Aritmética .
Seja L =< +, ., 8, 0 >e seja W= <N, +#, ., S, 0 >

em modelo para L, onde +, ., 0 tém as interpretacdes ordi-
ndrias e S € a fungdo sucessor. A aritmética é a teoria
do modelo W (Th W), ou seja, o conjunto das férmulas vali-
das neste modelo. W é dito o modelo padri3o da aritmética.

GODEL em 193! demonstrou que a aritmética & incomple

ta e indecidivel.

Incompletude da aritmética. NZo existe um algoritmo por

meio do qual podemos derivar o conjunto de todas sentencgas

aritméticas verdadeiras.

Indecidibilidade da aritmética. Ndo existe um algoritmo por

meio do qual podemos decidir (em um nimero finito de passos)
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\

para toda sentenga aritmética, se a sentenga é verdadeira ou
falsa.

Uma demonstrag@o destes resultados pode ser encontra
da em [ENDERTON, 19721].

Muitas foram as tentativas de se axiomatizar aritmé
tica,a mais notdvel é a de Peano que apresentamos abaixo.

Os axiomas de Peano para a aritmética sdo os seguin-

tes:

(1) Yx Sx # 0

(2) Yxy (8x ~Sy=+ x = y)

(3) vx x + 0= x

(4) Uxy x ¢+ Sy = 8(x + y)

(5) vx x . 0=0

(6) Uxy x . Sy = (x . y) + x

e finalmente, para cada férmula @(x) onde x ocorre em @ o
axioma:

(70) 0(0) A (¥x(9(x) » ¢(8x)) + VUx o(x)

Axioma (1) afirma que "O ndo tem predecessor"” (2)
afirma que S é injetiva, (3) e (4) sdo a definigdo recursi-
va da soma (+) em termos de zero (0) e sucessor (s). (5) e
(6) sdo a definigdo recursiva do produto em termos de zero

(0), sucessor (S) e soma (+). Todos os axiomas (7¢), um para

i i ao" ioma
cada ®, é chamado ¢ "axioma esquema da indugdo'". Este ax1




30

permite para toda propriedade a qual é definida por uma fér-
mula aritmética a aplicagdo do processo de indugdo.

A aritmética de Peano é a teoria dos axiomas de Peano,
isto é, o conjunto de todas consequéncias l6gicas destes axio
mas. A aritmética de Peano é claramente enumerdvel. O teore-
ma da incompletude da aritmética mostra que n3o é completa.
Isto é, a aritmética é uma extensdo prépria da aritmética de
Peano,

CHURCH mostrou que a aritmética de Peano é indecidi-
vel (ndo é o mesmo que a indecidibilidade da aritmética uma
vez que a aritmética de Peano ndo coincide com a aritmética).

ROSSER mostrou ainda mais: a indecidibilidade essencial da

aritmética (nome este dado por TARSKI 2 propriedade pela

gual ndo scmente a aritmética de Peano, mas toda sua extensdo

consistente é indecidivel).




3 - SEMANTICAS RESTRITIVAS

0 objetivo deste capitulo é apresentar algumas semln
ticas restritivas. Focalizaremos trés maneiras de se restrin
gir a semédntica: a Semdntica Minimal, a Semdntica Nomedvel
e a SemAntica Inicial., Como a restrigdo & semldntica perten-
¢a ao escopo da légica, as seminticas restritivas tém des-
pertado interesse em virias 4reas do conhecimento, nctada-
mente na Matemdtica, em Algebra e Fundamentos. No nosso caso
enfatizaremos os efeitos destas semdnticas em Ciéncia da Com
putacdo e em particular em Inteligéncia Artifieiral.

A 16gica é dividida em duas partes: semdntica e a
sintaxe. A semdntica compreende a nogdo de valor de verdade
e tudo a isto relacionado: as interp;etagﬁes, 0s modelos,
as validades, as consequéncias légicas etc. A sintaxe abran-
ge a '"gramitica" da légica, se uma determinada expressdo €
fé6rmula ou néo, o sistema deduti§o, os teoremas, consistén
cia, a teoria de prova e dedugdes, etc.

Aqui vale um parénteses: a Légica Clédssica ou- de
primeira ordem (ou o cédlculo de predicados), é o0 nosso pa-
drdo tudo o que fazemos € em relagdo a esta Légica, inclusi-

ve todo nosso estudo de propriedades e teoremas é em relagédo

a ela.
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Como o préprio nome diz as semlnticas restritivas
2gem de modo a restringirem a semantica da Lé6gica Cléissica,

no sentido que os modelos de um conjunto de sentengas é uma

subclasse da classe dos modelos deste conjunto em Légica
Cldssica. Na Semdntica Minimal s3o os modelos minimais, na
Nomedvel os modelos nomedveis e na Inicial, os modelos

iniciais. O principal ponto é a nogdo de consequéncia légica
em Légica Cl4dssica uma sentenga 0 & consequéncia légica de
um conjunto de sentengas I, e escreve-se ko, sss todo
modelo de I €é também modelo de 0. Esta no¢d3o nas seminticas
restritivas serd parafraseada da seguinte maneira: Uma
sentenga 0 ¢ consequéncia légica minimal (ou nomeédvel) (ou
inicial) de um conjunto de sentengas, e escreve-se respecti-
vamente ZF&O (ou Z#no) (ou Z,io), sss todo modelc mini-
mal (ou nomedvel) (ou inicial) é também modelo de O.

O raciocinio restritivo aparece muitas vezes em ma-

temdtica. Por exemplo, quando um matemdtico anuncia os se—

guintes axiomas:

(i) VUx . S8x # 0

(ii) Yx Yy (Sx = Sy » x =~ y)
(iii) Yy (y # 0 > 3x . y = §x)
(iv.1) V¥Yx . Sx # x

(iv.2) VUx . $8x # «x

Giv.n): ¥Ux . sMx # X
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Sua intengdo (interpretando-se O como "zero" 8 #°S
como a fungdo sucessor) é caracterizar os ndmeros naturais.

Em Légica Clé&ssica ele nio consegue polis os nlmeros naturais

realmente sdo modelo destes axiomas, mas n3do sdo os dinicos.

Qualquer estrutura que seja uma cépia dos nimeros naturais
seguido de um nimero arbitrdrio de cépias dos inteiros & mo-
@elo destes axiomas (Ver [ENDERTON, 1972, p. 178]). Nio &
possivel argumentar que a inclusdo de novos axiomas poderia

excluir os modelos ndo desejados, uma vez que se pode provar

Qque o conjunto de axiomas dado é completo. O dnico modelo

restrito destes axiomas é realmente os naturais.

Um outro exemplo é a aritmética. Um desafio enfren-
tado pelos matemiticos deste século foi o de axiomatizar a
aritmética usando a Légica Cldssica. Muitas foramas tentativas
feitas todas com insucesso até que GODEL em 1931 pés ponto
final 2 questdo quando provou o Teorema da Incompletude
2z Aritmética, provavelmente o resultado mais notdvel da ma-
temitica neste século. A mais notdvel axiomatizagdo consegui
da foi a de PEANO e, como nd3o poderia deixar de ser, a
"Aritmética de Peano" & um subconjunto préprio da aritméti-
ca padrd3o. Veremos mais adiante qué a aritmética padrdo €
axiomatizdvel em semanticas restritas.

Indmeras definigdes em Matemdtica trazem a condigéq
éde fechamento: "Nada mais faz parte de nossa definigdo", ou
seja, os tdnicos elementos que pertencem & classe definida
s30 aqueles que satisfazem explicitamente as propriedades

enunciadas. Este é justamente o efeito das semdnticas restri
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Rivas, notadamente da semdntica minimal. A condigdo de fecha

Wencto ndao é expressdvel em l6gica de primeira ordem.

Em computacao as utilizagOes das semdnticas restriti
s s3do indmeras. Em especificacdo de tipos de dados faz-se
1::\!

2ster (Ver [PEQUENO, 1981)). Primeiro, modelos para tipo de

2dos sao enumerdveis (de fato finitos se levarmos em consi-

ragao limitagdo de mdquinas). Segundo, sdo nomedveis. A
mica maneira possivel de se obter novos valores é através

s operagdes dadas aos valores iniciais (isto conforme ve-
emos adiante corresponde a dar um nome a cada elemento do mode
®). No entanto a restrigdo que leva a considerar apenas
delos nomedveis ndo é suficiente. Basicamente estruturas
e dados sdo conjuntos (finitos) de células de meméria orga-
e >a2dos de maneira a serem acessiveis desde um menor subcon-

Bnto, os pontos de entrada. Por exemplo considere

mdée a informagdo é armazenada em cada ponto a. desta estru-
ra e C é o ponto de entrada. Para se acessar a informa-

20 em um ponto particular atravessa-se a estrutura comegan-
B-s¢c em C e segue-se O F-ligamentos. Se C for deno-

2do por um simbolo constante entdio os pontos acesslivels sSao

gqueles de nome r. .. F.C 3

Tais estruturas de tamanho arbitrdrio, possivelmente

- " "

mnto com O limite finito



formam a classe das listas lineares

Dese jamos definir a relagdo
gagdes F, ac, para esta estrutura
; flexivo transitivo do grafo de F.

A sentenga
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d

singularmente ligadas.
de acessibilidade por 11

como sendo o fecho re-

c) v (F(x) = y) v

(1) VYxVUy(ac(x,y) + (x =0CAry =
3z (ac(x,z) A F(z) = y))
define ac com a pretendida interpretacgdo.

Agora c

e o ponto de entrada C.

onsidere o caso de termos duas fungdes

A sentenga natural andloga & (1)

e h

g

é

c) v (g{x) = ¥y v h(x) = y) v

(2) VYxUylac(x,y) « (x=0C~ry =
3z (ac(x,z) ~ (g(z) =y Vv h(z) = y)) :
Mas as duas estruturas abaixo satisfazem (2)
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8’ %}%1 =

L -_’,_,
- =
o
A primeira interpretagdo é a que se deseja, onde
ac ¢ ac,. ac é a estrutura minima satisfazendo a sentenga

O problema bdsico de caracterizagdo de tipos de da-

dos abstratos é como associar (univocamente) uma estrutura

especial a um conjunto.de axiomas, que pretende definir wum : /
certo tipo de dados abstratos, de tal forma que qualquer es- .
trutura que reconhecemos como uma realizagdo do tipo de da-

dos abstratos é isomorfa 2 estrutura especial e vice-versa.

Em outras palavras, gostaria-se de usar os axiomas para cons

truir uma estrutura tal que a classe dos modelos pretendidos

pelos axiomas seja a classe de isomorfismo daquela estrutura.

Nota: Exemplo retirado de [LARVALHO R.L. & VELOSO, P.A.S., '"Towards a
N logic of limited perception', Proceedings of the Third Brazilian
Confercnce on Matehematical Logic. (Recife, 17-22 de dezembro, 1979) edi
tado por ARRUDA, A.L., COSTA, N.C.A., SETTE, A.M., Campinas, 1980, pg.

147 a 159].
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Conforme as consideracdes e exemplo acima, a estrutura deve
ser um modelo nomedvel e minimo. Mas, isto ainda n3do Dbasta.
[PEQUENO, 1981] mostra que a estrutura pretendida deve ger
um modelo inicial.

A Semintica Minimal tem origem na idéia de associar-
se a um conjunto de estruturas apenas O0s modelos "essenciais".
Veja o exemplo dos ndmeros naturais, os axiomas apresentados
em Légica Cléssica, tém como modelo n3o apenas Os naturais
mas também os naturais seguidos de cépias dos inteiros. Es-
tes Gltimos modelos s3o acidentais e devem sua existéncia ao
fraco poder de caracterizagdo da Légica Cldssica. Mas como
caracterizar os modelos essenciais? Observe que, dado um con
junto de sentengas para que uma estrutura seja um modelo do
conjunto, basta que possua OS elementos exigidos pelas sen-
tengas em suas relagdes, podendo ter outras. Assim, uma ma-
neira de se capturar os modelos essenciais é exigir que o
modelo possua apenas OS elementos exigidos pelas sentencgas
em suas relagdes. Assim, se tivermos uma cadeia crescente
de modelos (cada modelo contido no seguinte) para o conjunto
de sentengas, o modelo essencial é aquele que tem as menores
relagdes na cadeia. Isto é, nenhuma subestrutura desse mode-
1o 6 modelo das sentengas. Esta é a definigdo de Modelo Mi-
nimal.

A Semdntica Minimal tem um maior poder de caracteri-
zagdo do que a Légica Classica e € ndo-monotdnica: se 0 €
consequéncia légica minimal de um conjunto de sentengas A,

e A C B, em geral, O nio é consequéncia l6gica minimal de B.
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& ndo-monotonicidade da Semantica Minimal deve-se ao fato de
que se A e B s3o conjunto de sentengcas e A C B, se M ¢é um
modelo minimal de B nio necessariamente M é um modelo mini-
mal de A pois M pode ter alguns elementos em suas relagdes
exigidos pelas sentengés de B que n3o estdo em A.

Modelos nomedveis s3o estruturas nas quais todo ele-
mento éertencente 4 estrutura tem "nome". Por "nome"'de um

elemento entendemos um termo da linguagem livre de varidveis

que denota este elemento. Estes modelos tém a interessante

}
i

: i ; . e LI
catactqrtstlca de podermos referir-nos explicitamente a to-

dos o0s seus elementos através de uma sentenca. Em um modelo
gqualquer h4d alguns elementas que sabemos de suas existén-
cias, mas ndo podemos exibi-los. Sdo referidos apenas atra-
wés de sentengas quantificadas. Por exemplo, se a sentenga
3x . Px ¢é verdadeira em um modelo afbitrério, sabemos que
existe um elemento do dominio no predicado P, mas, em geral,
ndo se sabe qual. Se o modelo for nomedvel exitird um termo
livre de varidveis o pertencente a P. A Seméntica Nomedvel
também tem um maior poder de caracterizagZo em relagdo a Lé-
gica Cléssica, e é, ao contrério das Sem@nticas Minimal e
Inicial, monotdnica, embora aprese&te uma outra espécie de
ndo~monotonicidade que chamamos de '"n3o-conservagdc em exten
sdes da linguagem".

Modelos 1iniciais s3o os mais restritivos e foram de
senvolvidos em especificagao de tipos de dados abstratos, [PE
QUENO, 1981]), com o intuito de resolver a quest@o da caracte

rizagdo de um tipo de dados. E um caso particular dos ante-
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riores no sentido que um modelo inicial & minimal e nomedvel.
Até mais que isso, é minimo e nomedvel. Mas nio apenas isso.

£ uma interpretagio de Herbrand minima (no Universo de Herbrand)
#m que se excluem os elementos "iguais". Dois elementos sio

'iguais" se exibem as mesmas propriedades até o ponto em que

2 linguagem consegue expressar. A Semadntica Inicial goza das

propriedades das semdnticas anteriores e de outras mais, in

clusive a inicialidade.

Na secdo 1 apresentamos & Semdntica Minimal: Forma-
iizagdo, definigdes, exemplos e propriedades. E ainda os con
ceitos de modelo minimo e modelo minimal local.

Na segdo 2 damos o0 mesmo tratamento a3 Semdntica No~

medvel. Apresentamos as Interpretagdes de Herbrand e fazemos

em estudo de uma 16gica nomedvel particular: a W-Légica.
W-Légica é a légica de primeira ordem da ~ linguagen
B =< +, ., 8. 0> em que adicionamos uma regra de infe-

réncia infinita,a Regra W, e aceitamos dedug¢des infinitas.

Na seg3o 3 apresentamos a Semdntica Inicial. Damos
2s conceitos de estrutura natural e igualdade natural e en-
t30 definimos os modelecs iniciais. Apresentamos algumas pro-

priedades, inclusive a inicialidade.
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3.1 - Semdntica Minimal
3.1.1 - Modelos Minimais

A definigdo abaixo afirma que um elemento (ou uma
m-upla) pertence a uma relagio de um modelo minimal de um
conjunto de sentengas, se, e somente se, for exigido pelas

sentengas.

Definicdo 3.1 ~ Seja ' um conjunto de sentengas de uma lin-

guagem L e M uma estrutura para a linguagem, M é um modelo

minimal de I, se, e somente se:

(1) M|o para cada sentenga 0 € [;

(2) Para toda subestrutura prépria NdeM,N |f ¢, para algum 0 € [.

Exemplo 3.1. Seja ' = #. Desde que toda estrutura € modelo

de @ os modelos minimais de I sdo todas estruturas cujo domi

nio consiste de apenas um elemento.

Exemplo 3.2. Seja L = < P, a, b >, onde P é um simbolo pre-

dicado undrio e, a e b s3o simbolos constantes. A sentenga

' = Pa v Pb A a f b tem dois modelos minimais
M1 M1

xl = < IMII = {a,b}, PM]- = {8}, a = a, b = b >
M2 M2 _

M. = < |M2]| = {a,bl, pM2 = (b}, aM% = &, BM2 = b >
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Exemplo 3.3. Seja L = < §, 0 >, onde S 6 um simbolo funcio-

22l undrio e 0 é um simbolo constante. Seja ' o conjunto das

sentengas abaixo:

(i) Wx.S(x) # 0
(ii) VYxy (S(x) = 8(y) » x =~ y)
(iii) Yy (y # 0 » 3x .y ~ 8(x))

(iv.1) W¥x.S(x) # x

(iv.2) VUx .8(8(x)) # x

(iv.n) VYx . s%(x) # x

W =< N, §, 0 > onde

N & o conjunto dos nimeros naturais;
S é6 a fungdo sucessor usual; e

0 é o0 nimero "zero"
é o dnico modelo minimal de T.
Em uma linguagem L = < P, F, C > os modelos para

wm conjunto de sentengas de L, formam um reticulado em que

m= modelo "estd contido" em um outro modelo B (A € uma

subestrutura de A ) sss

1) se |a] < [|B]
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) PA & - B

E a restrigdo de P° a |A|, para todo simbolo predicado
P de L;

5) Fh ¢ ica 5 i

a restrigdo de F  a IAI, para todo simbolo funcional

F de L;
A _ .B

) C% = C para todo simbolo constante C de L.

2) se |A| = |B]

Entido,
A B

@) C = C, para todo simbolo constante C de L;
A .

5) F = FB, para todo simbolo funcional F de L;
A .

| P C pB para todo simbolo predicado P de L;

B ;
(P S P sss o conjunto das n-uplas que pertencem

(a extensdo de P em A), estd contido no conjunto

uplas que pertencem a P® (2 extensdo de P em B).

A figura seguinte ilustra o reticulado dos

de um conjunto de sentengas [.

das

modelos
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Na figura 2 cada retdngulo representa um modelo do
conjunto de sentengas I'; Modelos em cadeias horizontais di-
ferentes podem ter um mesmo dominio ou nd3o; o simbolo E; in-
dica a possibilidade de um modelo "estar contido" em outro
ou n3do. Os modelos minimais de I s3o os modelos iniciais de

gada uma das cadeias.

Exemplo 3.4 Seja L = < P, C > onde P é um simbolo predica-

éo undrio e C é o conjunto dos simbolos constantes

[a‘, az, C an],
Seja T = (Pa1 v Pa, v v Pan) A (ai # a;, para todo
i,y =1, ..., n, 1 # j)
onde a segunda parte da conjungdo é uma abreviatu-
A A A A
de a; # a, al # a, - a, # a_
A A A
a, # a, a, # a, S a, # a_
an—l ? %n
Tome D = [al, a,, , an]
e as estruturas Mi, i=1, ..., n.
B
Mi = < D, PM1 = {aJ, a&l = a,, j=1, , M >
1 J J
£nt3o M., i=1, ..., n sdao os modelos minimais de T'. Observe
i

gue os modelos Mi possuem o mesmo dominio.

Nem sempre acontece comoOo no exemplo acima. Para al-
gumas sentencas podem existir cadeias de modelos que nao tem

limites inferiores. Quando todas cadeias sdo asim, nao

hi modelo minimal.
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Exemplo 3.5. Seja L =< S >, S um simbolo predicado biné-

rio e ' o conjunto das sentengas abaixo:

(i) V¥x . 3y . s(x,y)
(ii) 3y . Yx .| s(x,y)
(iii) VYxyz . (S(x,y) A S(x,z) » y= z)

(iv) VYxyz. (s(y,x) A S(z,x) = y = z)
Tome D, = {x € N; = > k}3 k=1, 2, 3, ...} e S inter-
pretado como a fung3o sucessor usual, 1isto &, S(x,y) signi
fica que "y é o sucessor de x'".
As estruturas M, = < D S > s3do modelos de I' e

k k’

Portanto ' ndo tem modelo minimal.

Observagdo 3.1. Um melhor diagrama para representar o reticu

lado dos modelos de um conjunto de sentengas I é o seguin-

Ee

Nota: Exemplo retirado de [DAVIS, 1980].
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3.1.2. Consequéncia Légica Minimal

Definigdo 3.2. Uma sentenga 0o é consequéncia légica minimal

€e um conjunto de sentengas XL, em simbolos X |=m0, sss todo
modelo minimal de I é também modelo de 0.

Portanto L |= 0 implica que I Fnlo.

Introduzimos os conceitos de satisfatibilidade mini-
mal, teoria minimal, axiomatizag¢do minimal, etc., naturalmen-
£e a partir dos respectivos conceitos da légica cldssica.
Por exemplo, um conjunto de sentengas é minimalmente satis-
fativel se possul modelo minimal. Teoria minimal de conjunto
T de axiomas, Thm, é o conjunto das consequéncias minimais

deste, conjunto, 1isto é:

Thm () = {o; Z F o}

m

& assim por diante.

£xemplo 3.6. Seja 0 = ¥Yx Yy x = y. Entdo 0 kmo. Pois con-

forme vimos no exemplo 3.1 da seg¢do anterior, os modelos mi-
mimais de @ s3o todas estruturas cujo dominio tem apenas um

elemento, e a sentenga 0 é verdadeira em tais estruturas.

Exemplo 3.7. Seja I' = Pa v Pb A a # b

Entio I v {Pa} F ] Pb

I v {po} 1 Pa

{Veia exemplo 3.2)
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Exemplo 3.8. Seja Ao o conjunto dos axiomas de Peano sem a

indugdo (Ver capitulo 2). O modelo padrdo da aritméti-
ca é o dnico modelo minimal de Ao. Portanto, se 0 é uma sen
tenga aritmética verdadeira, Ao Fm 0. Isto é, Ao é um conjun
to de axiomas para a aritmética. Portanto a aritmética é mi-

mimalmente axiomatizdvel.

Exemplo 3.9. Seja I' o conjunto das sentengas de (i) a (iv)

do exemplo 3.5. Ent3o I F 0 para qualquer sentencga O da
m
linguagem (observe que L é minimalmente 1insatisfativel mas

nd3o insatisfativel).

Este exenplo ilustra que se X Fm 0 n3o implica que

L0 como era de se esperar.

3.1.3. Propriedades

3.1.3.1. Nio-Monotonicidade

Em l6gica de primeira ordem a fungdo F que associa a
um conjunto de sentengas suas consequéncias légicas & uma

fungdo monotdnica no sentido que se A B entdo F(A) =

1N

= CN(A) c CN(B) = F(B). (CN(X) é o conjunto das consequén-
cias légicas do conjunto de sentengas X). Com efeito, uma

sentengca q é consequéncia l6gica de um conjunto de sentengas
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A em simbolos A |=q, se q é verdadeira em todos modelos de A.
Se M é um modelo de B e A C B, entdo M é um modelo de A (is
to é, K(B) ¢ K(A), onde K(X) é a classe dos modelos do con-
junto de sentengas X). Assim, se A C B e A[F q entdo B E q.
0 mesmo ndo acontece com a semdntica minimal. Se

4 < B ndo temos que Km(B) c km(A) (Kkm(X) é a classe dos mo-

delos minimais de X). As classes dos modelos minimais de A e
B n3do guardam esta relagdio de ordem, podem ser classes distintas.
Assim, na semdntica minimal ao adicionarmos novos axiomas

podemos perder algumas conclusdes tiradas anteriormente.

Proposigdo 3.1. A semdntica minimal é nd3o-monotdnica, isto

‘b

€, se A e B s3do conjuntos de sentengas e A c B, o conjunto

das consequéncias légicas minimais de A, pode ndo estar contido no
conjunto das consequéncias l6gicas minimais de B, em simbo- .'
los, CNm(A) ¢ CNm(B) (CNm(X) é o conjunto das consequéncias

l6gicas minimais de X).

1]
=2

Exemplo 3.10. Seja T r Fnl(Vx)(Vy) x= y (ver exemplo

3.6) .

Seja L {3x . 3y . x # y}. Os modelos minimais

de I s3o as estruturas cujo dominio tém dois elementos. Por-

14

fanto L V;IVX ¥y . ox Vs

Exemplo 3.11. Seja L =< P, a, b > P um simbolo funcional

e a e b simbolos constantes; e [ = Pa v Pb A a % b . Temos que

I v {pa} |1 Pb
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Mas

I v {rpa} u {Pb} [£_ ] Pb

(ver exemplo 3.7)

A monotonicidade da légica de primeira ordem exerce
um importante papel na teoria de prova desta légica. K esta
propriedade que permite uma teoria de prova local. Local no
sentido que, se A é um conjunto de sentengcas e se determina-
mos uma prova de uma sentenga O usando apenas um subconiunto
A4' de A entdo sabemos que 0 é um teorema (ver capitulo 2)
de A. N3o precisamos necessariamente levar em conta todas as
sentengas de A para determinarmos uma prova de 0. Esta loca-
lidade implicard que os teoremas de um conjunto de sentengas
em l6gica de primeira ordem,se nd3o sd3o decidiveis, sdo pelo
menos semidecidiveis. E possivel uma enumeracido recursiva
deles. O mesmo ndo acontece com as légicas ndo-monotdnicas.
Qualquer teoria de prova para estas légicas tem inerentemen-

te algum processo n3o semi-decidivel.

3.1.3.2. Inexisténcia de modelos minimais

A satisfatibilidade minimal é uma propriedade mais
forte que a satisfatibilidade da 16gica de primeira ordem.

Existem conjuntos de sentengas satisfativeis em lé6gica de

5

V
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primeira ordem mas ndo minimalmente satisfativeis. Uma ca-
racteristica importante da légica de primeira ordem é a re-
lag3o entre consisténcia e satisfatibilidade (ver capitulo
2). Se um conjunto de sentengas é consistente (a partir
dele nio se pode provar uma contradigdo), entdo é satisfa-
tfvel (existe um modelo para o conjunto). Mesmo ao trabalhar
mos com sistemas dedutivos mais adequados 2 semdntica mini-
mal, como ao adicionarmos a regra de circunscrigdo (ver ca-
pitulo 4) ao sistema dedutivo de primeira ordem, teremos
conjunto de sentengas consistentes (circunscriptivamente) mas
nio minimalmente satisfativeis, embora valha a reciproca:
Todo conjunto de sentengas minimalmente satisfativel é

consistente (circunscriptivamente), (Ver capitulo 4).

Proposigdo 3.2. Um conjunto de sentengas satisfativel pode

n3o ser minimalmente satisfativel.

Exemplo 3.12. Seja L = ¢ e I o conjunto infinito dos

axiomas abaixo:
AZ: 3x1, X, X # X,

3 x| #oxy Aoxp H#oxg nox, Foxg

An afirma que o modelo tem no minimo (n elementos). Os mo

delos com exatamente n elementos s3do os modelos minimais de
E - {Xz, A3, R An}. Uma estrutura de L é modelo de T ={X2,%y .

sss for um conjunto infinito. Todo conjunto infinito possui

subconjunto préprio infinito. Assim, I n3o tem modelo minimal.
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Exemplo 3.13. Ver exemplo 3.5.

3.1.3.3. Nao-Compacidade

Em légica cldssica se Z|= 0 e I é infinito, entdo
existe um subconjunto finito de I, Zo tal que I | o. Ou
por outra, um conjunto de sentengas é satisfativel sss é fi
nitamente satisfativel (todo subconjunto finito é satisfati
vel). A compacidade ndo é gozada pela semdntica minimal con

forme proposigdo abaixo.

Prposigdo 3.3. Um conjunto [' de sentengas finitamente mi-

nimalmente satisfativel pode n3o ser minimalmente satisfati

vel.

Exemplo 3.14. Ver exemplo 3.12.

Nota: Exemplo 3.12 sugerido por P.A.S. Veloso em conversa-

¢0es pessoais.
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3.1.3.4. Enumerabilidade dos modelos minimais

Em l16gica de primeira ordem, se a linguagem tem car
dinalidade X e se um conjunto de sentengas I' tem um modelo,

ent3o ' tem um modelo de cardinalidade menor ou igual a

% (Teorema de Lowenhein-Skolem). Dai, se a linguagem é enu-

merdvel ' tem um modelo enumerdvel. Por outro lado, se T tem

um modelo infinito, entdo I' tem um modelo de todas cardina-

lidades maiores (ou igual) & cardinalidade da linguagem
(Teorema de Lowenhein-Skolem-Tarski). Ver capitulo 2. A pro
posigdo abaixo afirma que se M é um modelo minimal para um

conjunto de sentengas em uma linguagem de cardinalidade ¥,

entdo M tem cardinalidade menor ou igual a Y. Se a

X o 1inguagem?

€ enumerdvel todo modelo minimal de I (se existir) é enume-
rdvel. A demonstragdo é uma versido adaptada da demonstra-
$3o do Teorema de Lowenhein-Skolem, que apela as fung¢des de

Skolem. O leitor encontrard uma breve explanagdo sobre es-

sas fungdes no capitulo 2.
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Froposigdo 3.4. Em uma linguagem L de cardinalidade y todo

modelo minimal tem cardinalidade menor ou igual a Y.

Demonstragdo: Dado um modelo para a linguagem W, mostraremos

zue ele possui um submodelo de cardinalidade menor ou igual
2 ¥ elementarmente equivalente (ver capitulo 2).

Seia S um ;ﬂmonynmo do dominio de W, S < | W|, conten-
#0 todas as constantes de A e de cardinalidade A < Y. Para
ftoda férmula ¢ de L tome as fungdes de Skolem de ¢ em W. Se

32 S o fechamento de S sob todas funcgdes de Skolem (§ < lup).

Szja B o submodelo de W com dominio S, |B| = S. Mostraremos
gue B é elementarmente equivalente a W. Basta mostrar que
22ra toda férmula ¢ de 1. nas varidveis Vl, P s Vn e para
ftodo elemento Sl,..., Sn € g, temos que

=) B |=<p[Sl, sn] sss W |- cp[Sl, sn]

mo S é fechado sob todas funcdes de Skolem, para todas fér

las 3V (vv,, ..., V) em V ..., V_ e para todo S
? 1 n 1° n 1
. S ¢ E,
n
=%) se W l3x ¢ [Sl’ : Sn]’ entdo existe S g S tal que
B o [8, 8. , s

Mostraremos (*) por indugdo nas férmulas 0.
A base da indug¢do, as férmulas atémicas, e as f£6rmu-

2s com conectivos sentencials sd3o mostrados facilmente. 0

oblema sd3o as férmulas quantificadas
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Se V | 3Vl o [s Sn]’ por (%*%), existe um S, € S tal

1

gual que W |- o 5 ooy 81
| Eat3o, por inc 3o, B | o [By3 weagz Sn] e

Wl3v, e la

Portanto B é elementarmente equivalente a W e obser-

ve que [B] < [s] v L] =+ x.

Coroldrio 3.1 (Enumerabilidade). Em uma linguagem enumeréd-

wel, todo modelo minimal é enumerdvel.
Vemos assim que o Teorema de Lowenhein-Skolem-Tarski

m30 é vdlido para semldnticas minimais.

e .3.5. Ihcompletude

Uma propriedade fundamental da Légica Cldssica é sua
completude. Podemos construir um sistema dedutivo, finitdrio
= efetivo tzl que Z |0 sss Z |- o, onde £ |- o significa
gue 0 é um teorema de L, ou seja, existe uma prova a partir
de I de 0 (Ver capitulo 2).

Uma prova é um algoeritmo como é normalmente definido,

wma sequéncia de passos finita e cada passo pode ser realiza
2o sem brilhantes '"flashes" de raciocinio. Algo que uma mé-
guina possa executar. Assim, se L ¢é um conjunto infinito
de sentengas, na prova de O vocé nao pode usar todas senten-

gas de L. O Teorema da Compacidade (ver capitulo 2) que pode
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ser provado usando-se o sistema dedutivo de primeira ordem,
garante a exlsténcia de um conjunto finito Zo C I tal que
Io | 0. Por outro lado, 6 trivialmente decidivel se uma se-
guéncia de sentengas é uma prova. Assim, o conjunto das sen-
tengas vidlidas (deduzidas a partir do @ (ver capitulo 2)) &
recursivamente enumerdvel (enumeramos todas sequéncias fini-
tas de sentengas e decidimos se é uma prova (a partir do @)
®u nao. Se néo; nés a descartamos. Se for, colocamos sua dl-
tima sentenga na lista de validades). O Teorema da enumera-
Silidade (ver capitulo 2) afirma que o conjunto das senten-
$2s vdlidas é recursivamente enumerdvel. Segue-se que o con
junto das consequéncias légicas de Z, CN(Z), é semi-decidi-
wel. Assim os Teoremas da Compacidade e Enumerabilidade sdo
condigdes necessdrias para que o sistema dedutivo seja com-
pleto. E f4cil ver que também s3o suficientes. Ver [ENDERTON,
1872, p. 101]. J4 vimos que em semd@ntica minimal n3do vale o
Teorema da Compacidade (e o prdéximo c¢xemplo mostra que nao
wale a Enumerabilidade). Portanto nd3o podemos ter um sistema
gedutivo, finito e efetivo, completo. A relagd@3o de conse-
guéncia lé6gica minimal vista como uma regra de inferéncia &

infinitéaria.

Proposigdo 3.5 (Incompletude da Légica Minimal). N&3o existe

um algoritmo por meio do qual podemos obter precisamente o
conjunto de todas consequéncias minimais de um dado conjunto

de sentengas.
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Exemplo 3.15. Seja L = < +, ., §, 0 > e A o conjunto dos
o

2xiomas de Peano sem a indugdo (ver capitulo 2). J& vimos que o modelo
padr3o da aritmética W = < N, +, ., S, O > com as 1interpre-
ta¢des usuais, é o dnico modelo minimal de Ao. Assim,
40 o sss W |Fo (o0 & verdadeiro em W). Portanto, se
sivéssemos um tal algoritmo poderiamos, por meio dele, deri-
war todas sentengas aritméticas verdadeiras, o que é uma con
tradigdo com a incompletude da aritmética (ver capitulo 2).
Segue-se que o conjunto das consequéncias minimais
de um conjunto de sentengas nd3o é efetivamente enumerdvel,

rtanto nem ao menos semi-decidivel.

3 1.4. Modelos Minimos e Minimalidade Local

Apresentamos abaixo dois conceitos similares ao con-
ceito de minimalidade. O primeiro é mais restrito e o segun-
40 & mais abrangente. Estes conceitcs serdo mencionados nos

capitulos subsequentes.

Definigdo 3.3. Em uma linguagem L = < R, F, C >. Seja
E(L) = {Wi, i € I} uma familia ndo-vazia de modelo para L
com o mesmo dominio, !W|, e mesmas fungdes. Diz-se que
Wi ¢ Wj sss para todo predicado P € R, PWi c ij {a ex-

trensdo de P em Wi estd contida na extensdo de P em Wj}l.Defi-

nimos a intersegdo N Wi como o modelo W para L com o
1€l

mesmo dominio e fungdes que Wi e tal que para todo P € R,
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w Wi S .
P = n P . W é o modelo minimo para L no dominio |W|.

Em uma linguagem L seja M (I') a classe dos modelos
W]
e T no dominio |[W|, todos com as mesmas fungdes. Se a in-

tersegao dos modelos desta classe for modelo de T, entdo é

chamada de modelo minimo de I no dominio [w]. E fdcil ver

sue h4d sentencas que nd3o possuem modelo minimo e que, todo "

sdelo minimo é um modelo minimal, mas ndo vice-versa.

emplo 3.16. Seja L = < P, a, b >; P um simbolo predicado

2, b simbolos constantes. A senten,a [ = Pa v Pb A a7£bfem

#0is modelos minimais, ver exemplo 3.2,

+ =< || = qa,p}, PM1 = qay, "= a, bM = b s
M
= < M| = {a,b}, P2 = {5}, a2 =a, bM2 = > .
* s ndo tem modelo minimo. Observe que PM] n Mz - [} .
b
-
E finigdo 3.4. Seja M e N modelos de um conjunto de sen-

mgas . Dizemos que M é submodelo de N em P, e escrevemos

= N. Se M e N tém o mesmo dominic, todo simbolo predi-
io em [ exceto P tém as mesmas extensdes em M e N, mas a

tensdo de P em M estd contida na sua extensdo em N.




59

Definigdo 3.5. Um modelo M de I' é chamado modelo minimal

em P sss para tode modelo M' de T,

~ M' < P M somente se M' = M.

E fdcil ver que

froposigdo 3.6. M é um modelo minimal de ' sss M & mini-

mzl em P para todo simbolo predicado ©Pp de T.

2. 2. Semanticas Nomedveis

3. 2.1. Estruturas Nomedveis

finigdo 3.6. Considere uma linguagem de 12 ordem onde

. F e R sdo respectivamente os conjuntos dos simbolos cons
#ntes funcionais e relacionais. Seja T o conjunto de todos
termos sem varidveis de L. Assumiremos C n3o vazio, de

2o que T também ndo serda.

<a, c", f", /Y

Considere a estrutura %)
A , - S
a t € T denota um elemento t no dominio de M; definimos
fungdo (denotagdo) d: T -+ A que a cada termo de associa

elemento de A denotado por ele. Seja TA a imagem desta fun

0 .

para L.




60

Diremos que W é nomedvel (por T) sss TA = A, 1isto

€, a fungd3o de denotagdo é sobrejetiva. Portanto, uma estru-
tura nomeédvel, ou T-estrutura como as vezes é chamada, é
£zl que todu elemento é denotado por um termo livre de varid

w2is 0 qual é um nome para ele.

Por outro lado, se definirmos a parte acessivel (funcionalmente)de
& como o menor subconjunto F(A) de A tal que C € F(A) e
Fl4) é fechado sob as operagdesemF. Ou seja, F(A) & o menor

fonjunto tal que:

(i) € c F(a);

(ii) Se a;, .., a_ € F(A) e f ¢ F é de aridade n
- W
ent3do F  (a,, ., a_) € F(A).
1 n

F(A) é o dominio da subestrutura de W que consiste
fzqueles elementos de W que sd3o designados por termos 1d=
wres de varidveis de L,e ainda mais,esta subestrutura estéd
tmcluida em qualquer outra subestrutura de W, ou seja, € a
Subestrutura minima de W. Portanto, uma estrutura W é no-

dvel sss A = F(A) onde A é o dominio de W.

EZxemplo 3.17. No exemplo 3.3 da segdo anterior 314 vimos

-

gue o Unico modelo minimal dos axiomas (i) a (iv...) s3o os
ma2turais. Observe que na linguagem com < O, S, +, . > os

®maturais também sdoc o Unico modelo nomedvel destes axiomas.
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zemplo 3.18. A aritmética padrd@o é o Gnico modelo minimal

e observe que também & o Gnico modelo nomedvel, para os
axiomas de Peano.

Mais uma vez vemos a minimalidade e a nomeabilidade
cumprindo o mesmo papel. Mas minimalidade e nomeabilidade

n3o sdo o mesmo conceito. O exemplo abaixo ilustra este fato.

Exemplo 3.19. No exemplo 3.5 vimos que o conjunto I de sen
tengas n3o possui modelo minimal (Mk > ML i=1, ...+,
onde Mk sdo modelos de I'). Mas todos os modelos Mkséommde—
los nomedveis de T.

Exemplo 3.20. Seja L =< a > onde a é um simbolo constan-
te. A sentenga 0 = 3Ix . x # a ndo possui modelo nomedvel
em L. Observe que 0 é satisfativel.

Observagdo 3.2. Nomeabilidade é um conceito que depende di-
retamente da linguagem. Ao afirmarmos que um modelo é nomed
vel nossa afirmagdo sé estard completa se dissermos também
2 linguagem que estamos usando. ?or exemplo, a sentenca O
do exemplo anterior tem um modelo nomedvel na linguagem
< a,b > ; a,b simbolos constantes.

Exemplo 3.21. Seja L =< +, ., S, 0, a >; uma expansdo da
linguagem da aritmética, ' o conjunto dos axiomas de Peano

" sem a indugdo e L o conjunto das sentengas

{a #¥ 0, a # s0, a ¥ sso0, .l.}
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Entdo ' U Z ndo tem modelo nomedvel em L. Observe que a aritmé-

tica padrdo ndo é modelo de I' U Z, mas todo modelo nio padrido da

2ritmética pode ser (desde que estendido apropriadamente).

3.2.2. Consequéncia Légica Nomedvel

Wefinigio 3.7.

Em uma linguagem L, uma sentenga da lingua-

em 0 é consequéncia l6gica nomedvel de um conjunto de sen-

tengas da linguagem, I, em simbolos, Z F (o

& sss todo mode-

1o nomedvel (em L) de I é também modelo de O.

licagdes é vidlida.

| . :

‘ Portanto, L |0 implica que I Fn 0, mas z Fn o}

L o implica £ |Fo. E I Fm 0 implica I Fn a ? ou vice-

L rsa? O leitor é convidado a mostrar que nenhuma das im-
=

|

4‘

i

Analogamente como fizemos em relagd3o & minimalidade

troduzimos os conceitos de satisfatibilidade nomedvel, teo
2 nomedvel, axiomatizagdo nomedvel etc. em contrapartida

S respectivos conceitos da légica clédssica.

Claramente entendemos por teoria nomedvel de um con-

to I de sentengas, Thn(Z), o conjunto das consequéncias
-

edveis de I, em simbolos

Thn(Z)

T s
g |
1}
~—
Q
(opi
N
[}
Q
——

Em [VELOSO, 83], de onde extraimos o conceito abaixo,

leitor encontra uma variedade de resultados concernentes
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2s teorias nomedveis.
Adotaremos a seguinte notagdo: L{(V) é o conjunto de

todas férmulas da linguagem L tendo no mdximo V como variéd-

vel livre; @ (V) é uma férmula da linguagem L, sendo V sua
dnica varidvel livre; @ (t) é a substituigdo da varidvel v
pelo termo t € T . Lembre-se que T é o conjunto de todos os

termos sem varidveis de L.
- Um conjunto £ de sentengas de uma linguagem L €

uma teoria T-completa sss sempre que o conjunto

{fp(t); t €T} < I, entdo YV.p (V) e I, para toda @(V) € L(V).

Gostaria agora de demonstrar uma proposigdo, me smo
gque para 1sso tinha que fazer algumas definigOes e enumerar
2lguns teoremas, a titulo de ilustrar os resultados que po-
dem ser obtidos com a nomeabilidade,e principalmente pela
tmportdncia do resultado em assuntos correlatos, como a
W-Légica (segdo 3.2.3).

O leitor poderd passar para a préxima segdo sem pre-
juizo de compreensdo. Assinalaremos as partes dispensdveis

com tragos verticais.

O ponto inicial de nossa discussd3o é a nogdo de um
conjunto I'(X) de férmulas de L nas varidveis (livres) X,
SERIE S ' é um conjunto de férmulas de L nas varidveis (1li
wres) Xps oo X em simbolos, L = I (Xl’ C, xn),

SSs Xy, L., X sdo varidveis individuais distintas e toda
f6rmula y em I' contém no mdximo as varidveis x , X 11

10 n 11

res.
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Se ' =T (x;, ..., x_) ent3o a notagdo
1 n
wlE T [a, , a_l
significa que para todo ' € T, a sequéncia ays cees @, sa
ctisfaz Y em U; neste caso dizemos que ay, -ee, @ satisfaz

ou realiza, I em u.

Seja ' um conjunto de férmulas nas varidveis X1
Ses X seja U modelo para L. Dizemos que U realiza [ sss
2lguma n-upla de elementos de lul, satisfaz T em p. Dizemos
gque Yy omite I' sss P nd3o realiza .

Por um tipo I'(xl, L, Xn) nas varidveis Xis oo
= entendemcs um conjunto de férmulas de L nestas varidveis,
maximal consistente.

Dizemos que F(xl, e xn) é consistente com uma
teoria L sss I tem um modelo que satisfaz T.

Seja I = F(xl, e xn) um conjunto de férmulas de L.

Uma teoria L em L localmente realiza I' sss existe uma fér-

mula w(xl, 55§ xn) em L tal que:

(i) @ é consistente com ZX.

(ii) Para todo Yy e ' , L |Fo > ¥

Isto é, toda n-upla em um modelo de I que satisfaz @ reali-

=a .

L localmente omite I' sss X n3o localmente realiza

L . Assim, I localmente omite I' sss para toda férmula




65

Q(xl, R Xn) que é consistente com I existe Yy € T tal
gue @ A 1 ¥ é consistente com Z.

Se Z ¢é uma teoria completa temos que I localmente
omitir ' é condig3o necessdria para I omitir [, conforme

proposigdo abaixo.

Proposigdo 3.7. Seja I uma teoria ocmpleta em L e seja

T = T(xl, s @ s xn) um conjunto de férmulas d=2 L. Se I tem um
modelo que omite [, ent3o Z localmente omite T[.

O "teorema dos tipos omitidos'" é a inversa da propo-
sigcdo acima e vale para teorias consistentes arbitrdrias em

uma linguagem enumerdvel.

Teorema 3.1(TIPOS OMITIDOS). Seja I uma teoria consistente em
uma linguagem enumerdvel L e seja [ = F(xl, B xn) um con
junto de férmulas de L. Se X localmente omite [, entdo L

tem um modelo enumerdvel que omite TI.

A prova deste teorema assim como a da proposigdoc an-
terior é encontrada em [CHANG-ZEISLER, 1973, p. 79].

Agora podemos enunciar nossa proposigdo que afirma
gue T-completude €é condig¢do necessdria para T-satisfatibi-

lidade’e demonstréd-la.

Proposig¢do 3.8. Se X é uma teoria T-completa em uma lingua-

em enumerdvel L, entdo 2 tem um modelo nomedvel (em L). Em
3

outros, termos

L2 é6 T-completoc » Z é T-satisfativel.
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Demonstracgdo: Primeiramente tomamos uma enumeragio t

‘l’ tz!

i para o conjunto T, os termos sem varidveils da lin-
guagem (e possivel, pois L é enumerdvel). Para demonstrarmos

nossa proposig¢do utilizamos ¢ lema.

Lema 3.1: Seja I'(x) o conjunto de férmulas{x%tl, x#tz, .
onde Eys Eos oo é uma enumeracdo de T. Se I é um conjunto

satisfativel de sentengas tal que I omite ['(x) entdo I tem

um modelo nomedvel.

Demonstragdo: trivial.

Portanto, pelo lema 3.1, precisamos apenas mostrar que %
omite ['(x). Suponha @(x) consistente com Z.
Entio I |=¥Yx | ©(x) falha. Pela T-completude existe um
termo t € T tal que ndo I |=] o(t).
Portanto ¢(t) é consistente com I, entdo o(x) A | x ¥ ¢t é
consistente com L. Assim I localmente omite I'(x), pelo ”teo:
rema dos tipcs omitidos'", Z omite I'(x) e a demonstragdo estéd
completa.

Estreitamente relacionado com os conceitos apresen-
tados estd o que chamamos de W-Légica,uma légica de primei-
ra ordem na qual adicionamos uma regra de inferéncia infini-

ta, a regra-W, e permitimos provas infinitas.
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3.2.3 - W-Logica

A W-Légica exerce um papel importante na teoria dos
nimeros ou aritmética. A incompletude da aritmética demons-
trada por Godel em 1931 sempre foi um incdémodo aos matemdti-
cos. Ao adicionarmos a regra-W ao sistema dedutivo da légica
de primeira ordem, teremos a importante propriedade, trivial
mente demonstrada da completude da aritmética. Intuitivamen
te a regra-W é uma regra de inferéncia infinita que afirma
que o0s UGnicos elementos no dominio de um modelo sd3o os nime-
ros naturais.

A linguagem da W-Légica é a linguagem da aritmética
L=< 8, +#, ., 0 >; os modelos nomedveis em L sdo chamados

de W-modelos. Se abreviamos 1 = SO, 2 = SSO, 3 = SSSO,

os W-modelos sio as estruturas W com dominio |W| = {0, 1, 2,
3,...}. Em vista do exposto na demonstragdo da proposigdo
3.8 podemos definir os W-modelos como sendo os modelos dé
L que omitem o conjunto {x # 0, x # 1, x % 2, ...}

A regra-W é uma regra infinita de inferéncia que
de (0), o(1), 9(2), ... permite inferir-se YV . o(V), pa-

ra toda férmula @ (V) € L(V). Em simbolos:

{o(0), (1), (2}, ...}
Regra-u vv . o(V)
Observe que a regra-W atua de modo a restringir O
dominio do modelo a sua parte nomedvel. A completude da

e e —as

=3 s

e

A i Al A

R s S S -
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W-1é6gica, proposigdo 3.9, decorre deste fato. Podemos agora

definir o que chamamos de W-Légica.

Definigdo 3.8. W-Légica é a 1l6gica de primeira ordem da

linguagem L =< S, +, ., 0 > na qual introduzimos a regra-W
de inferéncia e as provas podem ser infinitamente longas.

Uma teoria A é W-consistente sss ndao existe uma

férmula (V) € L(V) tal que

{C0), o(1), @(2), ...} < A

E
3x . | o(x) € A
Uma. teoria A é W-completa sss para toda férmula
o (V) e L(V), se {9(0), (1), @(2), ...} © A entdo WV .q(V)eA.

 §
Observe-se que W-completude é uma particularizagdo da T-com-

pletude para a linguagem da aritmética.

Segue-se da proposigdao 3.8 que

Coroldrio 3.2. Seja A uma teoria consistente em L, se A €

W-completa ent3do A tem um W-modelo.

Demonstragdo. A linguagem L ¢é enumerdvel e se A é uma

teoria W-completa, entdo A é T-completa. Portanto, pela pro

posigdo 3.8 A tem um modelo nomedvel em L, um W-modelo.
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E f4cil ver que a W-Légica é correta. Se uma teoria T é
W-satisfativel (tem um W-modelo), entdo T é& W-consistente.

A proposigdo abaixo afirma que a W-1légica é completa.

Proposigdo 3.9 (Teorema da W-completude). Uma teoria T em L

é consistente em W-Légica sss T é W-satisfativel.

Demonstragdo:

Seja T' o conjunto de todas sentengas de L derivéa-
veis de T em W-Légica. T é consistente em W-Légica sss T'

€ consistente em L

>) T' é W-completa, portanto se T' é consistente em L pelo
colordrio 3.2, T' tem um W-modelo e este modelo é um W-

modelo de T. 5

= )
) Se T tem um W-modelo entdo T é W-consistente (corretude

da W-Légica) e portanto T' é consistente em L.

Assim as consequéncias semdnticas e os teoremas da
W-Légica de um conjunto I de sentengas coincidem. Como con-
sequéncia a aritmética é completa em W-Légica. Os teoremas
dos axiomas de Peano em W-Légica sdo a aritmética padrao.

A W-Légica podé ser naturalmente generalizada a ou-
tras linguagens enumerdveis, onde os W-modelos sdo substitui

dos pelos modelos nomedveis e a regra-W é generalizada pela

regra-T.
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fgdtdi ¢t ¢ T}

Regra-T: W . o(v) ,

Para todo (V) € L(V).

W-consisténcia e W-completude sdo generalizadas
respectivamente por T-consisténcia e T-completude. E a
W-Légica Generalizada é claramente correta e a proposicdo
2baixo afirma a completude. A demonstragdo e andloga 2a de-

monstragdo da proposigdo 3.9.

Proposigdo 3.10. Uma teoria T em uma linguagem enumerdvel

L é consistente em W-Légica Generalizada sss T € nome&-

1

welmente satisfativel.

3.2.4. Interpretagdes de Yerbrand

Antes de apresentarmos as propriedades da semlntica
momedvel serd dtil estudarmos uma classe especial de estru-
fturas nomedveis, as estruturas de Herbrand.

Seja uma linguagem enumerdvel L =< F, R, C >;

F: conjunto dos simbolos funcionais;
®: conjunto dos simbolos predicados;
€C: conjunto dos simbolos constantes;

C#0. O universo de Herbrand de L, H(L) é o conjunto de

todos os termos livres de varidveis de ., ou seja, H(L) = T.

Base de Herbrand de L, B(H), é o conjunto de todas

f6rmulas atdmicas P(t tn) onde PE R e ty,...,t, € R(L),

Lr v
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Uma Interpretagdo de Herbrand de L, ou H-interpreta-

¢d3o, é uma interpretagdo I de L em H(L) tal que:

(1) I associa a toda constante de C a si mesma.

(2) Se f € F e Ey» ---» £ E H(L), I associa a f uma £fun-

, ¢3o que transforma (tl, C tn) (um elemento em H(L)™)
emf(tl, o tn) (um elemento em H(L).

Seja B(H) = {Al’ AZ’ coes AL, ...} a base de Herbrand

de L. Uma H-interpretacgdo I pode ser convenientemente repre

sentada por um conjuntoc.

1 = {ml, Moy «vny W, .}
\ A
Se mj 6 Aj, a Aj é atribuido '"verdadeiro", se nao
a Aj é atribuido "falsc".
Exemplo 3.22. Seja L =< F, R, C > com
|
F = {f}
R = {P,Q}
¢ = {a}

Neste caso

{a, f(a), f(f(a)) ...}

H(L)

BH(L) {P(a), Q(a), P(f(a), Q(f(a),...}
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e as interpretagdes abaixo s3o H-interpretagdes:

bt
1]

{p(a), Qa), P(f(a)), Q(f(a)), ... 1}

e
I

{]pCa), JQCa), JP(f(a)), ]Q(f(a)), ...}

-
|

{P(a), JQ(a), P(£f(a)), JQ(f(a)), ...}

Interpretacdes de Herbrand exercem um papel central

em prova automdtica de teoremas baseado em dols resultados:

Teorema A: Para toda férmula ® existe uma sentenga em forma
clausal, a forma padrdo de @, tal que @ é satisfativel sss
S é satisfativel.

fVer capitulo 2, Fungdes de Skolem).

corema B: Um conjunto de sentengas em forma clausal tem um

delo sss tem um modelo de Herbrand.

#Este teorema é uma versdo do teorema de Lowenhein-Skolem,!

ma demonstrag3do é encontrada em [CHANG-LEEZ, 1973, p. 551])

Interpretagdao de Herbrand sdo estruturas nomedveis
w2 de uma certa forma, incluem todas as outras estruturas

medvels da linguagem, conforme a proposigdo 3.11 a seguir.

ma 3.2. Seja W uma estrutura nomedvel para uma linguagem
¥, R, €= e S uma estrutura para a mesma linguagem

. Existe no mdximo um homomorfismo de W em S, que serd so-

sss S é nomedvel.

)
m
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Demonstragido. Se @ é um homomorfismo de W em S, entdo

Para todo ¢ € € 1) (cw) = cs

Para todo f € F de aridade n e para toda n-upla

<a;, ..., a > de elementos de |W],
n

9 (£ (ay, ..., a) = :fs(szf(al) . PBla

Para todo P € R de aridade n, se

W . S
1o cres @ > € P entdo < ¢(al),..., w(an) > g P

Suponhamos que exista um outro homomorfismo @' de W para S.

Quero mostrar que para todo a € |W|, @(a) = @' (a).
Mzs como W é nomedvel, se a e |W| entdo
W
ou a = ¢
ou a = f(al, , a_) onde
' 1
a, y a_ € |W|

W

Se a = c',8(a) = ¢ = @' (a)

%)

Se a = £ (a,, o an), supondc-se

1]
—

s smay Ry

#(a.) = Q'(ai), i

temos que

9'(a) = 8'(:"(a a))
n

l )
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S/
= £7(¢ (al), o, ¢'(ah)); @' €é homomorf.
R
= f (¢(c1), A Q(an)); 1ip. de Inducgi3o
W
=09 (f (al, o, an); @ é homomorf.
= @ (a)

Portanto, se existir um homomorfismo de W para S, é dnico.

Que @ é sobre sss S & nomedvel pode ser deduzido do

diagrama comutativo

"3

S
val val

W

S & = = 1
wal val sdo fungdes de valoragdo dos termos de W e S res

S

pectivamente.

Loroldrio 3.3. Se W é uma estrutura nomedvel e = é uma re-
lac3o de congruéncia em W, entdo W/= também é nomedvel.

Proposigdo 3.11. Seja W uma estrutura nomedvel para
L =< F, R, C >, Existe uma interpretacd3o de Herbdrend dnica

5(W) tal que W = H(W)/K(¢), onde X(P) é o kernel de homomor

fismo Unico @ de H(W) em W.

onde T é o conjunto de termos livres de varidveis e ! "
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Demonstragdo: Seja @ uma fungdo tal que:

(i) Para todo ¢ € C ”

g(c) = ",
!
1
|
(ii) Para todo f € F &
W ;f’f
g (£lh,,..., b)) = £°(0C(n, Y, ..., BlB }), m
|
para h;, ..., h_ e H(L). @

Uma vez que a interpretagdo de Herbrand e W sdc no- g

medveis, @ é dnico e sobre {ver demonstracdo Lema 3.2). Usa i

mos @ para definir as relagdes de H(W).

|

Para todo P € R e para todo h h € HCLE) :

12

B h., ..., h > ¢ PH(W) sss < @#(h,), ..., B6(h_ ) > € Pw
1 n 1 n

Observe que isto faz de @ um homomorfismo forte.
Basta agora provar que o diagrama a seguir comuta e

gque ¢® é um isomorfismo.

H(W) nat(X(@)) _ H(W)/K(®)

|

W @
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(i) 0 diagrama comuta:

® € definido por

|

@ ([h]) = @(h) |

iy

g

Ghserve que @ estd bem definido, |
H

se [hl] = [h2] entio @ (hl) = @(hz)

pois K(@) é o kernel de @ .
(ii) @ é homomorfismo:

Para :todo ¢ E €

® (CH(W)/K(Q)) " ([CH(W)])
=g (AW, ‘
W
= o

Para todo f eF,
H(W) /R(¢), B H(W)
o (f .[hll, oo [h 1) = o([f (hl,...,hn)])
= g(e8W (y

1o b))

= f”<¢(h1>, ., B(h )
n

- fw(@([h,]), § b o g @([hn]))
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Para todo P € R

< [hl]’ ..., [n_ 1 > ¢ PH(W)/K(d)
n
’ sss < h.,, ..., h > € PH(W)
1 n
sss < Q(hl), L, ¢(hn) > € pY
sss < @([h,]), ..., o([n_1) > e B"
(iii) @ é um para um:
Sejam hl’ h2 tais que
¢C[h 1) = o([h,])
entdo
G(hl) = 0(h2)
e [hI] = [h2] ‘

Finalmente como W e H(W)/K(@#) sdo nomedveis (Lema
3.2 ), ¢ é sobre. " y
A estrutura H(W) é chamada a interpretagdo de

Herbrand induzida por W.

Observagdo 3.3. Lema 3.2 e proposigdo 3.11 assim como suas

demonstragdes foram extraidas de [PEQUENO, 1981].
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3.2.5. Propriedades

3.2.5.1. Monotonicidade

A semidntica nomedvel é monotdnica segundo a defini-

¢3o de monotonicidade apresentada no item 3.1.1,isto é:

Proposigdo 3.12. Se A e B sdo dois conjuntos de sentengas

em uma linguagem L e A C B entdo

CN (A) < CN (B)
n = n

onde CN_(X) = {o; X [|F_o}
n n
Demonstracgdo : Sejam 7(L) a classe das estruturas nomeédveis
de L;

M(X) a classe dos modelos de um conjunto X
de sentengas de L e
7(X) a classe dos modelos nomedveis de X.

Teremos:

nca) = M(a) N (L)

2B) = M(B) N "W(L)

E, pela monotonicidade da légica cléssica

—

i
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M(B) < M(A)

€ portanto

n(B) < n(Aa).

A semd3ntica nomedvel apresenta uma outra espécie
de ndo-monotonicidade, que melhor seria chamd-la de "n3do-
conservagdo das consequéncias nomedveis em extensdes da lin-
guagem'". Em 16gica cldssica se se estende a linguagenm, as
consequéncias légicas de um conjunto de sentengas permanecem
2as mesmas, inclusive a técnica de se expandir a linguagem
(para se obter mcdelos com propriedades deseiadas) baseia-
se nesta caracteristica, sendo empregada na prova de teoremas
fundamentais como a completude, Lowenhein-skolem, etc. Isto
n3o é possivel em semdntica nomedvel conforme a proposigdo

abaixo.

3.2.5.2. Nao-conservagao em extensf8es da linguagem

Proposigdo 3.13. Sejam L uma linguagem, Z um conjunto de

sentengas de L e L' uma expansd@o de L. O conjunto das conse-
gquéncias nomedveis de L em L n3o coincide com o conjunto de

consequéncias nomedveis de L em L', isto é:
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CN'(Z) # CcN (Z), onde
n n

CNA(X) = {0, X o (em L")}
Exemplo 3.23. Seja L =< a >e L' =< a,b>; a, b cons \
fantes i
|
Em L, m
g = vYx x = a }
n !
¥z=s em L' i
@ = vYx x = a w
n ¥

O leitor é convidado a mostrar que na realidade i

CN'(Z) c CN (Z)
n 2 n

2.2.5.3. Existéncia de modelos nomedveis

Jd vimos que existem sentencas satisfativeis que ndo
sossuem modelo minimal, analogamente existem senten¢gas satis

fativeis que nd3o tém modelo nomedvel.

Exemplo 3.24. Seja L = < a > a uma constante, e a sentenga

o : 3Ix x ¥ a.
E fdcil ver que 0 é satisfativel mas, em L,

nao existe modelo nomedvel de O.
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Em semdnticas nomedveis o caso ndo é tdo drédstico.
Se uma sentenga é satisfativel pode ser que n3o exista mode-
lo nomedvel na linguagem, mas sempre h4d uma expansdo da lin-

guagem L' que admite um modelo nomedvel para a sentenga.

Proposi¢do 3.14. S2ja L uma linguagem., Um conjunto de sen-

tengas satisfativeis (de II é nomeavelmente satisfativel em al

guma expansdo L' da linguagem.

Demonstragdo 1. Reportemo-nos a demonstracgdo da proposigdo

3.4 bastando observar que o modelo B3 é nomedvel na lingua-
gem L' = L u {Fp : © = Ix ©, uma férmula de L}; {F@} sdo as

fungdes de Skolem de I (Ver capitulo 2).

Demonstragao 2: (Via modelos de Herbrand). Na segdo ante-

rior ¢ teorema A nos afirma que uma sentenga € satisfati-
vel sss sua forma clausal padrdo é satisfativel; e o teore

) \
ma B afirma que uma sentenga em forma clausal tem um mode-

lo sss tem um modelo de Herbrand, mas todo modelo de

Herbrand e nomedvel (na linguagem estendida).

Zsta proposicdc é mais uma versdo do teorema de
Lowenhein-Skolem e é a base da atual teoria de prova auto-

midtica de teoremas.
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3.2.5.4. Incompletude

A semdntica nomedvel compartilha da infinitariedade
da semdntica minimal, isto é, também ndo serd possivel cons

truir uma teoria de prova (finita e efetiva) completa.

Proposigdo 3.15. (Incompletude da Légica Nomedvel). N3o

existe um algo-itmo por meio do qual podemos obter precisa-
mente o conjunto de todas consequéncias nomedveis de um dado

conjunto de sentengas.

Exemplo 3.23. Ver exemplo 3.15 lembrando que o modelo pa
r3do da aritmética é o Unico modelo nomedvel dos axiomas de
Peano sem a indug¢do na linguagem L = < + S; 0O >

3 « 9

Observag¢do 3.4. Vimos no item 3.2.3 que podemos obter um

sistema dedutivo completo para a semdntica nomedvel (em lin-

guagens enumerdveis naturalmente) ao adicionarmos a regra-T

ao cdlculo dedutivo de primeira ordem. A regra-T é uma re- ’

gra de inferéncia infinita.
Concluimos que o conjuntc das consequéncias nome4-

veis de um conjuntc de sentengas ndo é semi-decidivel.

/

e

S
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3.2.5.5. Enumerabilidade dos modelos nomedveis

E perfeitamente claro que a cardinalidade dos mode-
los nomedveis de uma dada linguagem é menor ou igual a car-
Zinalidade desta linguagem, portanto se a linguagem é enume-

ré2vel também serdo seus modelos nomedveis.

B.3. Semidntica Inicial

(%]

t3.1. Estrutura natural

Definigd3o 3.9. Seja T um conjunto de sentengas em wuma lin-

guagem L = < R,F,C >. A estrutura natural de T, H(T), é a
{

interpretagdo de Herbdbrand para L na qual as relagles sdao de-

finidas como & seguir.

Para todo P ¢ R, para todo h,, ..., h_ € H(L),
1 n
tem-se
< h,, ..., h >ePH(F) ss I | P(h,, ..., h )
1 n n 1 n
Intuitivamente, esta definigdo diz que as relagdes

em H(I') sdo o minimo permitido pelas sentengas de I'. Mostra
remos que de fato, quando H(T) |=T, entdo H(I') é o modelo

minimo no universo de Herbrand para [.
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Proposigdo 3.16. Seja L =< R,F,C > e I um conjunto de

sentengas de L e H(L) o universo de Herbrand para L. A es
trutura natural de ' é o modelo minimo no universo de
Zerbrand para [', em simbolos,

H(T) = n Mod (T)

H(L)

Demonstragdo N Mod (') ¢ u(l)

H(L)

Seja PER e  h =<h h > € H(L)"

1° >
QJueremos mostrar que

5 n ModH(L)(r) c PH(I‘)’ isto &,
e h ¢ Pn MOdH(L)(F), entdo h € PH(F)

Suponha h € pil para todo H € ModH(F)

€ seja W wum modelo nomedvel de ', pela proposicdo 3.11, existe

uma interpretagdo de Herbrand isomorfa a W, H(W). )
Assim, ' ‘

H(w) |= T

H(W)

1

h € P (pois H(W) € Mod ()

H(L)
logo

H(W) |= P(h)
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W |=P(h) (pois W = H(W))
Portanto T \;P(h)
€ por conseguinte h € H(T).

A demonstracdo de que H(T) <N ModH(T) é¢ deixada ao

feitor (pode ser encontrada em [CARVALHO et al, 19801]).

Exemplo 3.24. Sejam L =<<, 8, 0> eT o conjunto das

Sentencas abaixo:

= Yy (y = 0> 3Ix y = sx)
2. VYxVy (x < sy & x < y)
3 Ux x £ 0
&. YxVy (x <y vx=yvy<x)
5. VYxVy (x <y >y« x)
8. VUxUyY, (2 < vy >y < z>x< z)
H(I') = ( N, <, 8, 0) com as interpretagdes usuais e

£om as abreviagdes:

B = SSO

B = SSS0
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32, Inicialidade

Definigdo 3.10. Dizemos qUE uma estrutura W & inicial &8
==scaal

uma classe de estruturas se ela pertence 2 classe e se para
toda estrutura B da classe existe um homomor fismo inico

de W opara B
44 uma razdo muito especial para utilizamos a nogido
de inicialidade. Ela possui o interessante propriedade

de poder caracterizar estruturas a menos de isomorfismo.

Proposigdo 3.17. Se duas estruturas (nomedveis) W e B sdo

iniciais da mesma classe, entdo sio isomorfas.

Demors :ragdo. Seja 01 0 homomorfismo dGnico de W para B e

.2 0 homomorfismo dnico de B para W (lema 3.2). Mostrare-
BOS que 01 ¢ de fato um isomorfismo de W para B.

Consideremos os seguintes diagramas comutativos:
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onde lw e 1B sdo os homomorfismos identidade em W e B, res
pectivamente. Pela inicialidade de W, tem-se que ¢2 .¢1 =1w
{uma vez que 1,:W =W deve ser tinico). De forma andloga
91 ; QZ - lB. Entdo, Ql (e 02) é um isomorfismo.

Proposicdo 3.18. 7(T) é inicial na classe de todos os mode-
los nomedveis de H(T).

Demonstragdo. Seja W um modelo ncmedvel de I' e H(W) a in-
terpretagd3o de Herbrand induzida por W. Sabemos que hé um

dnico homomorfismo (forte) de H(W) em W. Agora seja i a fun-
¢do identidade de H(L) em H(L). NZo hd ddvidas de que i é
um homomorfismo de H(I') de H(W) com respeito 2as constantes
e fungdes. Para ver que i é um homomorfismo (fraco) com res-
peito as relagdes, lembre que H(I') € H(W) e portanto cada re
lag3do de H(T') estd contida na relagdo correspondente de
d4(W). Logo i .® ¢é um homomorfismo (fraco) de H(I') em W e,

pelo lema 3.2, ele é dnico e sobre.

3.3.3. Igualdade natural

Em H(I) a GUnica igualdade é a puramente sintédtica,
isto é, dois elementos de H(L) sdo iguais em H(I') apenas se
eles s3o o mesmo termo. De fato, gostariamos de considerar

dois elementos como iguais se eles exibem as mesmas proprie-
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dades até o ponto que a linguagem consiga expressar. Em ou-
tras palavras, deverfamos considerd-los iguais se eles ni3o
podem ser distinguidos pelos predicados que temos na lingua-
gem.

Dois objetos possuindo as mesmas propriedades expres
sdvels em uma linguagem significa que eles ocorrem nos mes-—
mos lugares e nos mesmos predicados da linguagem. Mais pre-
cisamente essa igualdade pode ser definida como segue-se.

Para uma dada linguagem L, seja

n
© = axiomas da igualdade para L + (( A A ¥k, ... Ux
PER j=1

P(x S, xn) [xj/x] — P(xl, o, Xn) [xj/y]

—)xzy)

onde n é a aridade de P,
Para um modelo nomedvel W de I', definimos 0s axio-,

mas de particularizagido para W como

W W
A (+ = = ~ . € 7 }
(W) {hl h, /h1 hos hy, h, 1(L)
Finalmente a igualdade em W, = [W], é definida como

Paéa todo a, a' e IW,,

a = (Wl a' sss T udu AW |-h =n',
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. W
p8ra algum h, h' € H(L) tais que h m~ a e p'W 4 a’
Sendo = [W] wuma relagdo de congruéncia (isto de-
£orre diretamente da congruéncia da =), temos uma Projecgiao
®atural forte na estrutura quociente W/ = [W]. A préxima

Proposigdo que est4 demonstrada em [PEQUENO, 1981, »p. 24],

WOstra que tais identificacdes sio consistentes.

froposigido 3.19. Se jam wl e w2 modelos nomedveis de r, ¢

2m homomcrfismo de wl em wz. Ent3do existe um inico homomor-

fismo § tal que o seguinte diagrama comuta

nat (=[W,]) W./=[W
L > 14 =

q
=
o

ST

=

N —_——

nat (z=[W

P sers um homomorfismo forte sss @ o for).

Chamaremos a relagdo = [W] a igualdade natural em W.




90

3.3.4. Modelos Iniciais

Definigdo 3.11. Sejal um conjunto de sentengas satisfei-
tas na estrutura natural, isto é, H(I) F ' Dizemos que uma
estrutura W é o modelo inicial de T ou que W satisfaz ini-

cialmente I' se e somente se W §é isomorfo a H(T)/

[H(D)].

Nesse caso a denotaremos por I(T).

3.3.5. Consequéncia Légica Inicial

Definigdo 3.12. Uma sentenga O é consequéncia l6gica inicial

de um conjunto de sentengas L, em simbolos I FI 0 sss todo

modelo inicial de Z é também modelo de O.

{
Mais uma vez analogamente ao que fazemos para as se-

madnticas minimalis e nomedvels, introduzimos os conceitos de
satisfatibilidade inicial, teoria. inicial, axiomatizag¢do ini

cial etc. a partir dos respectivos conceitos de légica cléds-

E1ca.
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2.3.6. Propriedades

3.3.6.1. Minimalidade e Nomeabilidade

Em uma linguagem L, seja I' um conjunto de sentengas '
satisfeitas na estrutura natural H(T). H(I') é nomedvel (pois
£ uma particular interpretagido de Herbrand) e & também um

modelo minimo no universo de Herbrand para I' (conforme pro-
posigdo 4.1). Portanto, o modelo inicial de I, I(T') é nome4d-
vel e minimo (na classe dos quocientes dos modelos nomedveis
de ' pela sua correspondente igualdade natural). Logo I(T)
€ nomedvel e minimal. Como consequéncia a semdntica inicial
herda as propriedades das duas semdnticas apresentadas an-
teriormente. Assim, a semdntica 1inicial é n3do-monotdnica, ndo-
constante em extensdes da linguagem, ndo vale a compacidade,

€ infinitdria etc. !

3.3.6.2. Inicialidade

Proposigdo 3.20. H(I')/ = [H(T')] é inicial na classe dos

quocientes dos modelos nomedveis de ' pela sua corresponden- >

te igualdade natural, com homomorfismos fracos.

—
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DemonstragZo. Seja W um modelo nomedvel de .

Pela aplica-

¢d0 da proposigdo 4.3 obtemos o seguinte diagrama:

- nat (=[H(W)] L

H(W)/=[H(W)]

;|
!

nat (=[w])

onde @ & um homomorfismo forte pois @ o &.

Aplicando-se novamente a proposig¢3o 4.3 obtemos o

diagrama

aat (=1H(T)
H'T) aat (={H(T)]

|

i l v :

H(W) H(W)/=[H(W))
nat (=[(w)])

LH(T) /=[H(T))

1 é homomorfismo fraco e, portanto, U também o é. Pela com-
binagdo dos dois diagramas concluimos que @ . Y é um homo-
morfismo (fraco) de H(T)/ = [H(T)] sobre W/ = [(W]. Desde
que H(T) = [H(T)] & nomedvel esse homomorfismo & dnico

(conforme lema 3.2). E isto completa a demonstragio.
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3.3.6.3. Inexisténcia de modelos iniciais

Segue-ce da proposigd3o 3.16 que a propriedade pela
qual n Modq(L)(T) é um modelo de I' é um requisito bédsico
para a existéncia de modelos iniciais de I'. [PEQUENO, 1981]

chama, esta propriedade de propriedade da intersegdo por

interpretagdes de Herbrand, e conjuntos de sentengas com es-

ta propriedade de inicialmente consistentes. Evidentemente

existem sentengas que ndo gozam desta propriedade.

Zxemplo 3.25 Seja L = < P, Q, a > p, Q simbolos predica-

dos e a simbolo constante.

Seja ' = Pa v Qa.

Entao,

< |{a}], p¥1 {a}, le @, L a >

=
il
]
1]
1]

W

< |{a}], pw2 Qw2 = {a}, 2’2

]
=

]
[}
\"2

sdo modelos de T.
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Mas

W W W

O O I N LI TP I
ndo é modelo de T.

14, entretanto, uma condigdo suficiente para que
uma sentenga goze desta propriedade.
Proposigse 8. 2( Se 22 sentenga & equivalente a um conjun
to de cldusulas de Horn, ent3o ela goza da propriedade de
intersegdo por interpretagdes de Herbrand.,
Demonstragio. Seja T uma sentenga equivalente a um con-
junto de cl&dusulas de Horn, A. Suponha queﬂMO¢%L)UV ndo é

I

modelo de A. Entd3o existe uma "ground" instdncia Co de ’

uma cldusula C € A, falsificada por N ModH(L)(F) (Ver capi

tulo 2). Se C ¢é uma cldusula de Horn do tipo (3) entdo
= \ _]
Co B v ] Cy v ... v | Cn, n >0, BgZn ModH(L)(F)
e
Cl’ :v. Co e n ModH(L)(F).

Portanto para algum H ¢ HOdP(L)(F)’ B # H e
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Cy, -» Cn € H. Assim ¢ & falso em H em contradig¢do a

Suposic3do que H € Mod )(T)

H(L e que ' é equivalente a A.

Se C é uma cldusula de Horn do tipo (2) ent3o
Co = ] CI V ... v T Cn, n > 0,
Cl, iww GO E MW ModH(L)(F).
Fortanto para todo H ¢ ModH(L)(T), Cp --+., Cn € H. Assim

€ € falso em H, contradigdo.

Em [CARVALHO et al, 1980] encontramos uma demons -

£racdo que a reciproca desta Proposic@o ndo é verdadeira. O

problema da caracterizagdo sintdtica de sentengas que

pos-
Suem a propriedade de intersegdo por interpretacio de
S2xbrand permanece averto .
Nota: A demonstrac¢do da proposigdo 3.20 foi extraida de

[ENDEM & KOWALSKI, 1976]




4 - INFERENCIAS NAO-MONOTONICAS

O principal obijetivo deste capitulo ¢ apresentar al-

gumas formas de inferéncias ndo-monotdnicas., Vidrias formas

€ inferéncia ndo-monotdnica tém sido propostas ultimamente

= Inteligéncia Artificial, deteremo-nos em duas delas: a

fircunscrigdo proposta por McCARTHY em 1980 e o "default"

J
“

Oposto por REITER no mesmo ano. A primeira estg intimamen-

ilustra

Wuito bem os conceitos e mecanismos envolvidos em tais for-
mas de inferéncias, além de ser amplamente divulgada.

Inferéncias ndo-monoténicas sio inferéncias nas

Quais a introducdo de novas Premissas pode invalidar conclu-

£0es tiradas anteriormente. A monotonicidade & uma proprie-

@ade bisica da l6gica cldssica. Se uma sentenca q é um teo-

fema de um conjunto de Premissas A e A - B, entdo q 6 teo

rema de B. Com efeito uma prova a partir das Premissas A &
Bma sequéncia de sentengas cada uma das quais 6, Ou uma pre

missa ou um axioma l6gico ou segue de um subconjunto das sen

inferéncia. Portanto, uma Prova a partir de A € também uma

Prova a partir de B.

Sistema de raciocinio em Inteligéncia Artificial ape

lam constantemente ga inferéncias ndo-monotdnicas

tanto os
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sistemas que tentam simular o senso comum como aqueles que

devem planejar e raciocinar no mundo real, pois estes siste-

mas normalmente trabalham com informagdes incompletas e

sdo
obrigados a tirar conclusdes, mesmo que n3do tenham provas,
mas que paregam ''plausiveis'". Este é o caso de um "robot"
que locomove-se ao local onde se espera que seu carro este-

ja, em vez de ficar imobilizado pensando sobre as infinitas
circunstdncias nas quals o carro poderia ndo mais estar

l4.
De um ponto de vista formal ndo existe maneira de se provar
que o carro ainda esté 14, mas, em todo caso, ele deve

agir e assim o faz baseado unicamente em suas suposigdes plau

siveis. Assim, é de

se esperar que de vez em quando algumas

dessas suposigdes estejam erradas originando conclusdes in-
devidas. Conclusdes sancionadas por

inferéncias ndo-mono-

ténicas s3do melhor vistas como crengas que podem ser modifi-

cadas ou rejeitadas por subsequentes observagdes. O sistema

deve ser, portanto, preparado para rever suas crengas.

O "problema da qualificagdo" imediatamente surge na

representagdo do conhecimento do senso comum. Aparentemente

-

2 fim de se representar completamente as condigdes necessé-

rias para o desempenho de uma agdo, um nimero impraticével

e implausivel de qualificagdes teria que ser incluido nas

sentengas que as expressam.

Por exemplo, o uso de um barco

i
para atravessar um rio requer, se o barco € um bote de remos,

gue O0s remos e as torleteiras estejam presentes e que se en-

caixem. Muitas outras qualificagbes podem ser tomadas, fazen

€0 as regras para o uso de um bote de remos impraticédveis e 5



ainda assim alguém poderia pensar em um requerimento adicio-
nal ainda n3o incluido.

A circunscrigdo [McCARTHY, 1980], é uma regra de
inferéncia ndo-monotdnica que permite a uma pessoa ou a um
programa postular certas conclusdes a partir da suposigdo
que "os objetos que se pode determinar que tenham certas pro
priedades s3o as uUnicas que as tém'". Por exemplo, podiamos
postular que um bote pode ser usado para atravessar um rio
a menos que 'alguma coisa" o impega A circunscrigdo podia
ser usada para conjecturar que as Unicas entidades que podem
impedir o uso de um bote s3do aquelas cuja existéncia segue-
se dos fatos que temos em mdos. Se ndo faltam remos, ou outra
circunstincia impedindo o uso ndo é deduzivel, entdo con-
clui-se que o bote pode ser usado. A correcdo desta conclu-
sd3o dependerd de termos levado em conta todos os fatores re-
levantes quando fizemos a circunscrigdo.

O resultado de se aplicar a circunscrigdo a uma CcoO-
leg3do de fatos A é uma sentenga-esquema que afirma que as
dnicas uplas satisfazendo um predicado P(x

TEERRE xn) sdo

aquelas cuja satisfacd3o a P segue-se das sentencas de A. Des

de que somando-se mais sentengas a A poderia fazer P aplicé

vel a mais uplas, a circunscrigdo é ndo-monotdnica, conclu-

sdes derivadas de circunscrigdes sdo baseadas na conjectura
que A 1nclui todos os fatos relevantes e que os objetos, cu-
ja exlisténcia segue-se de A sdo todos os objetos _relevantes.

Sistemas Inteligentes usualmente tiram conclusdes ba

seadas em padrdes de inferéncia da forma '"ma falta de qual-
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quer informagdo em contrdrio assuma ...". Padrdes de racioct-
nio como este representam uma forma de plausiveis inferén-
cias e s3o tipicamente requeridos quando conclusdes devem

ser tiradas a despeito da falta de total conhecimento da si-
tuagdo. Tais padrdes de inferéncia correspondem ao que cha-
mamos de raciocinio por "default" e foi formalizado por

REITER em 1980. A principal questdo € o que significa "falta

de informagdo em contrdrio", [REITER, 1980] formaliza da
seguinte maneira: "se é consistente acsumir-se uma sentenga
@, entdo assuma o'. Mas ainda permanece um problema de inter

pretagdo. Exatamente o que significa o requerimento de con-
sisténcia associado com um "default"? Consistente com que?
Este é o principal ponto em definir-se uma l6gica para o ra-
ciocinio por "default". Na se¢d@o 4.2 analisamos cuidadosa-
mente a formalizagdo de [REITER, 1980). Uma boa interpreta-
Gd8o intuitiva é que requer-se consisténcia com respeito a
todos os fatos de primeira ordem a respeito da situagido, as
sim como com respeito a todas outras crengas sancionadas
por todos os outros '"defaults'.

Como exemplo do uso da inferéncia por '"default" con
sidere um sistema dedutivo de "pergunta e resposta" no qual
consta um banco de dados representando o catidlogo de uma com
Panhia aérea. Seja a pergunta "0 voo 263 da VASP conecta
Fortaleza ao Rio?" O sistema tipicamente tentaria provar
CONECTA (V263, FORT, RIO) a partir do banco de dados e algum
conhecimento geral sobre linhas aéreas. Se a prova suceder-

se o sistema responderia "sim". Caso contrdrio, ele respon-
P s
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deria '"'m3o A falha em achar a prova sancionou a inferéncia.

Mas da falha em provar-se CONECTA (V263, FORT, RIO) ndo se

pode concluir ordinariamente que:

] coNECTA (Vv263, FORT, RIO).

O sistema raciocinou com o seguinte '"default'": "E conéisteg
te afirmar que VOO 263 ndo conecta Fortaleza ao Rio, entdo
VOO 263 ndo conecta Fortaleza ao Rio".

De uma vez que uma conclusd3o sancionada por 'default"
pode mais tarde ser rejeitada, a inferéncia por "default"

€ n3do-monotdnica. Por exemplo, se subsequentemente fosse

descoberto que o V0O 263 <conecta Fortaleza ao Rio, ndo mais
seria consistente afirmar que "o VOO 263 n3do conecta..." e
a conclusdo teria que ser rejeitada.

[M¢cDERMOTT & DOYLE, 1980C] propdem uma légica esten-

dida pela inclusdo de um simbolo modal M representando con-

sisténcia. Assim a férmula Ma ¢é lida como uma afirmativa
de que O é consistente. Esta abordagem segue uma tradig¢d3o da
16gica modal e tem paralelo com o uso do operador modal '"tem-

po" para axiomatizag3do de fatos envplvendo sequéncias tempo-

rais.

Do ponto de vista da construgdo de sistemas de racio
cinio efetivos existe um problema significante compartilhado
por todas estas abordagens. Contrariamente a l6gica de pri-
meira ordem cada uma destas extensdes requer a prova de um

ponto-fixo n3do construtivo. McDERMOTT e DOYLE usam a nogdo

I'«
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de ponto-fixo explicitamente, definindo "provabilidade" em
termos de um ponto-fixo (Ver [McDERMOTT & DOYLE, 19801]).
REITER similarmente define a nog¢io de uma "extens3o" de uma
teoria "default", com uma teoria de prova apelando para um

teste de satisfatibilidade envolvendo todo o corpo de axio-
mas (Ver [REITER, 1980)). McCARTHY ndo discute provas em
detalhe, mas em sua formalizacdo em termos de complementagio
minimal e inferéncia circunscriptiva existe a nog¢d3o de mi-
nimalidade a qual cumpre o mesmo papel que o ponto-fixo em
McDERMOTT & DOYLE. Ver segdes 4.1 e 4. 2.

Existe uma clara razd3o para este problema. Cada um

destes formalismos prové alguma coisa equivalente a uma in-

‘eréncia n3o-monotdnica da forma: "Se A ¢ consistente com o
que € conhecido, ent3o infira B". Em 16gica de primeira or-
dem cldssica, n3o & decidivel se uma férmula arbitrédria ¢
um teorema mas & claramente decidivel se uma sequéncia de

sentengas é uma prova.

Uma vez que uma regra de inferé@ncia do tipo acima &
introduzida, nio mais é possivel demonstrar em geral que al-
guma coisa é uma prova, desde que um Passo da prova envolve
decidir a satisfatibilidade de uma férmula arbitréaria. In-
tuitivamente estamos tentando prover um passo do raciocfinio
da forma: "Se vocé nio conhece X, ent3do Y", onde conhecer X
€ definido em termos de provabilidade, e portanto, ni3o exis
te uma maneira de decidir se conhecemos X ou n3o.

[BOBROW & WINOGRAD, 1977] propsem um sistema que im-

Plementa um tipo de raciocinio que depende da quantidade (e

1

P s f e A

A4-------IllIll-.........l............
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qualidade) de computagdo despendida em uma dedugdo. A ques-
tdo de se saber se o & consistente é convertida em pergun-
tar-se se q ou] @ podem ser concluida na base de alguma
computagdo limitada. Isto Prove wuma maneira efetiva de
se fazer inferéncias ndo-monotdnicas, desde que decidir a
consisténcia é substitufdo por avaliar alguma coisa direta-
mente computdvel . !

Uma classe de sistemas chamados de "Sistemas Mante-
nedores da Verdade" ™o "TMS", tem sido desenvolvida por DOYLE

entre outros (Ver [DOYLE, 1979]). Um '"TMS" é um sistema

formal de "restric¢des" entre os objetos representando os teo

remas de uma teoria de primeira ordem. As regras de inferén- ! !
§

cia da légica podem ser usadas para gerar novas '"restrigdes" ’
" A - A . " !

tendo a forma: "Se vocé acredita ém A, entdo vocé deve acre- |
;

: ~ - . - . ‘
ditar em B". Em um momento, o TMS terd um conjunto finito de i
|

teoremas e restrigdes. Pode entdo ser efetivamente implemen- !
tada a regra de inferéncia ndo-monotdénica: "Se A €& consis- g

tente, entdo B" desde que consisténcia € julgada com respei-
to ao conjunto corrente de teoremas, e ndo com respeito a

tudo provédvel a partir dele. A adig¢do de uma nova restricgdo ‘

pode fazer um julgamento prévio de consisténcia invdlido, i
€ 1sto ocasionaréd o reajustamento de todo o corpo de cren- |
§as. O objetivo em se construir um TMS é fazer este processo
consistente e computacionalmente praticdvel. Os algoritmos
Para o teste de consisténcia s3o complexos pois o conjunto
inclui tanto as inferéncias n3o-monotdnicas quanto os teore-

mas de primeira ordem.

* Im inglés, "Tryth Maintenance Systems",

‘Q
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Na se¢do 1 apresentamos a circunscrig¢do de McCARTHY
em suas duas formalizagBes: circunscricdo de dominios e cir
cunscrigdo de predicados. Fazemos a formalizacdo, damos exem
plos, estudamos suas propriedades e analisamos a relacdo en-

tre semdntica minimal e circunscricdo.

Na segdo 2 apresentamos a inferéncia por 'default"
de REITER, formalizacdo, exemplos e propriedades.
4.1 - Circunscrigdo
4.1.1 - Circunscrigd3o do dominio

Circunscrigdo é uma regra de inferéncia formalizada
que pode ser utilizada juntamente com as regras de inferén-
cia da légica de primeira ordem. Circunscrig¢do do dominio
conjectura que as entidades conhecidas s3o todas que existem.
O resultado de aplicar-se a circunscricdo do dominio a uma
colegdo de fatos A é a sentenca-esquema que afirma que os
inicos elementos que existem sd3o aqueles cuja existéncia se-
gue-se das sentengas de A. Adicionando-se novas sentengas a
A pode-se obrigar a existéncia de mais elementos, assim a
circunscrigdo do dominio é uma inferéncia ndo-monotdnica.
A circunscrigdo do dominio é um caso particular da circuns-

crigd3o de predicados.
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Definigdo 4.1. Seja A uma sentenca da linguagem L e & wuma

eéxpressdo predicativa (um simbolo predicado ou uma A-expres

sdo). A relativizag¢do de A com respeito a ¢, representada

d . : . S
por A , é a sentenca formada substituindo-se * os quantifica-
dores universais Yx . de A por Ux. & (x) », e os quantifica-

dores existenciais 3x . de A por dx . & (x) A,

Exemplo 4.1. Seja L = « P, £, a, b >, P simbolo predicado,

f simbolo funcional e a, b simbolos constantes. Seja A a

conjungdo das sentencas ! a 3 abaixo.

1. Ix . (P(x) > P(f(x)))
2 f(a) = b
3 f(b) = a
A relativizagdo de A com respeito a ®(x) = (P(x) -

~

X ® a v x ® b) é a conjungio das sentengas

12 V. ((x = a v x=b)s (P(x) > p(£(x))))

A £(a) =~ b

4 £(b) ~ a

Lema 4.1. Se A é uma sentenca prenexa puramente wuniversal,

entdo A | Ao.

Demonstragdo: Trivial.
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Definigd3o 4.2. Se & ¢é uma expressdo predicativa em uma lin-

guagem L, o fechamento de ® em L representado por Axiom(9),

€ a conjuncdo das sentencgas {c) para cada constante c¢ de L,
e das sentengas Yx(®(x) » ®(£f(x)) para cada simbolo fun-
cional de aridade n e x = (xl, o xn).
Exemplo 4.2. Sejam L e & como no exemplo anterior. Entdo:
Axiom (¢) = (a = a v a =">b) A (b= av b=D>b)A

Abdx . (x ®= av x= b > f(x) = av f(x) = b)
Definigado 4.3 Sejam A uma sentenga e uma expressdo pre-

dicativa em uma linguagem L, a circunscrig¢d3o do dominio de A

com respeito a ® é a sentenca

Axiom(d) A A(I> - ¥Yx . ®(x)

Exemplo 4.3. No exemplo 4.1 a circunscrigdo do dominio de

A com respeito a ® é a sentenga:

Axiom (®) { (a®a va =~ b) A(b=a vb 25) A
A@ (A Uk . (x=avx=b->f(x) avilx)= b) A
4 A bYx . ((x =avi=b->(P(lx)»P(£f(x)))) A

k A f(a) =b A f(b) a—->Ux . (x ®avx=b)
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o}
Observe que A |- Axiom(®) A A", e portanto de A
unido a circunscrigd3o do dominio de A segue-se

Yx . (x = a v x = b).

4.1.1.1 Inferéncia minimal

Definigdo 4.4. Seja A uma sentenga de uma linguagem L. De-

fina  (A) como o conjunto das circunscrig¢des do dominio

de A com respeito a toda expressd3o predicativa &, em simbolos:

0]
R (A) = {Axiom(d) A A~ - Yx . ®(x)!}

onde ® percorre todas expressdes predicativas de L.

A complementagdo minimal de A, escrito CM(A), é a teoria cu-

jos axiomas s3o os elementos do conjunto £ (A) u {A}.Em sim-

bolos,

cM(A) = {0 € L; Q (&) v {A} |- o}

Uma senteng¢a B € L ¢é minimalmente inferida de A,

representado por A B, quando B pertence 2 complementa-

"

¢do minimal de A, em simbolos FbM(A)B'

Exemplo 4.4. Dos exemplos da segdo anterior depreende-se que
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Ux(P(x) > P(£(x))) A £(a) ~ b A f(b) = a '—m Ux(x ~ a v x =~ b)

Exemplo 4.5, Seja L = < P, a, b, ¢ > e A a sentenca
=P %D

P(a) A P(b) A P(c). Mostraremos que

A Fm Ux(P(x) » x ® a v x ~ b v X = ¢)
Tome ¢(x) =(P(x) 5> x =~ 2 X ® b v x = ¢) i
#
Entdo,
Axiom(9) = (P(a) - 4 ~ 5 v.a ® b v a=xc¢c) A
AN(P(B) » b mavbrbuybae)a i
i
AN(P(e) » c®avembuyes e), i
A(P) = A
\‘\U‘
E, ’
i
A circunscrigdo do dominio de A com respeito a ¢ ¢ L
; ) /
Axiom(®) A A5 Yx(P(x) » x =~ a vx=®=>bvzxac)
Observe que Axiom(%) & uma tautologia (g |- Axiom(9®)). ' |
Portanto b

A |- Axiom(d) A A% i



|- P ~ ;.
TeM(a) Ix (P(x) - a v x b v x

logo

P(a) A P(b) A p(c) Fo Yz (Plx) > x ~a

]

Exemplo 4.6, Seja L =< p e A
Axiom(¢) = o

A¢ = fo g (x) A P(x)

Q (A) = {3x (%) A P(x) > vy B (x)}
Tome & (x) = p(y)

Entdo, Q (a) |- Ix . P(x) » yx | °(x)

l‘ v
€ portanto CM(A) Ux . P(x)

logo, 3x . P(yx) hﬁ Ux.P(x).

Exemplo 4.7, A aritmétjica
= -tpbio 5./ — ~crltmetica

no capitulo 2,

X

Ix . P(x).

108

¥ b vx =¢)

Sejam L = <« *s .5 8, 0 > e os axiomas (1) a (6) como

— [ P

iy

S
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(1) Vx (0 # sx)

(2) Uxy (Sx = 8v » x =~ v)
(3) ¥x (x + 0 = x)

(4) Uxy (x + Sy = §(x + y))
(5) ¥x (x . 0= 0)

(6) Uxy (x . Sy = (xy) + x)

Neste caso

Axiom(g) = g(0) A Ux(Z(x) > F(sx)) A
A Uxy (B(x) A B(y) » Blx + y)) A
A ¥xy (F(x) A Bly) » g(x . y)

E circunscrevendo-se o dominio da sentengca identicamente ver

dadeira, A = V teriamos

Axiom(Z) - ¥x . &(x)

que € uma vers3do mais fraca do axioma esquema da indugido.
Mas, podiamos reescrever novos axiomas na linguagem
< A, P, S, 0 > onde substituirfamos os simbolos funcionais
*, . Pelos simbolos predicados A e P, respectivamente, e

interpretando-se

Alx, ~, z) como "x + y = e

v

P(x, y, z) como "x .y

Q2
N
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Dessa maneira os axiomas 3, 4, 5 e 6 se escreveriam:

(3') Ux . A(x, 0, x)

|
(4") Ux y z u (A(x, Sy, z) A A(x, y, u) » z = Su)

{
(5') UYx P(x, 0, 0) ‘
(6') Ux y z u (P(x, Sy, z) A P(x, y, u) » A(v, x, u)) ‘

{
Agora,

Axiom(g) = g(0) A (F(x) » F(sx))

E a circunscrigdo de A =V é a seguinte

P ——

B0) ~ ¥x(F(x) » F(Sx))

+

Ux  &(x)

que € o axioma esquema da indugdo.

Portanto, se I' é a conjungdo dos axiomas 1, 2, 3 a 6, entdo,
' u cM(A) &6 a aritmética de Peano. De fato, a idéia por I
trds da nogdo de '"completamentagdo minimal é "completar" \
qualquer conjunto de axiomas da maneira que o axioma-esquema

da indugdo completa os axiomas de Peano.

"
!
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4.1.2. Circunscrigdo de predicados

A circunscrigdo dos predicados é uma regra de con-
jectura que assume que as entidades que satisfazem um dado
predicado sd@o as tlnicas exigidas por uma determinada colegdo
de sentengas.

O resultado da aplicagdo da circunscrigdo a uma cole
¢330 de sentengas A é uma sentenga-esquema que afirma que as
inicas n-uplas satisfazendo um simbolo predicado P(xl, o s
xn) sdo aquelas exigidas pelas sentengas de A, De uma vez
que somando-se mais sentengas a A pode-se fazer P aplicédvel
a mais uplas, a circunscrig¢d3o de predicados n3o é wuma regra
monotdénica. As conclusdes derivadas de uma circunscrigdo s&do
conjecturas baseadas em que A inclui todos os fatos rele-
vantes e que os objetos cuja existéncia segue de A s3o to-
dos os objetos relevantes. Circunscrigdo de predicados gene-

raliza a circunscrigdo dos dominios.

Definigdo 4.5. Seja A uma sentenca contendo um simbolo

predicado P(x Xn)’ ou mais sucintamente P(x). Es-

EEEREE
crevemos A(@g) para o resultado de substituir-se todas ocor

réncias de P em A pela expressdao predicativa ¢, A cir-

cunscrigdo de P em A(P) é a sentenca-esquema:

(A@) A V(@) » P(X))) » Yx(FR) » F())
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Observe gue esta Seéntengca-esquema contém um paréame-

tro predicativo ¢ 0 qual podemos substituir por uma expres-
sd@o predicativa arbitraria. E, como ela é uma implicagio,
téemos que se tivermos o antecedente, a conjungdo, poderemos
concluir o consequente. A Primeira parte da conjungdo, A(g)
XPressa a suposigdo que ¢ satisfaz as condigdes satisfei-
tas por P. A segunda parte, Yx(Z(x) -» P(x)), por sua vez,
€Xpressa a suposigdo que o C P, isto é, as n-uplas que satis
fazem ¢ $d0 um subconjunto das n-uplas que satisfazem P, 0

consequente expressa o inverso, isto €, P c ¢. Portanto, po-

demos concluir que, neste caso, ¢ e P coincidem. Em suma,
4 sentenga-esquema da circunscrigéo de P em A(P) expressa
0 fato que as tUnicas n-uplas que satisfazem P sdo as que

sdo obrigadas pela sentenga A,

4.1.2.1. Inferéncia circuanscriptiva

Definigdo 4.6. Uma sentenga B é inferida Circunscriptiva-
mente de uma sentenca A, representado por A FP B, se B

pode ser obtida (por deduc¢ao) a partir de A e da circuns-

crigdo de algum simbolo predicado P em A.

Exemplo 4.8. Seja uma sentenga A = 2(a) A P(b) A P(c)

Circunscrevendo—se P

o
=

A  temos o esquema:

44-------..-......................I..




TE3

(¢Ca) A ®(b) A d(c) A Ux(®(x) » P(x))) » Ux(P(x) » ®(x))

Tome ®(x) = (x =~ a v x =~ b v x=og¢) e

substitua no esquema, obtemos :

>
o
2
[}
=
0
2
o
<
(o]
2
0
.
e
>
"
2
0]
<
>
2
»
<
k]
2
(@]
'

-*P(x)))*\jx(P(X)—*xzavxzbvx%c)

Ux(x ®= avebvigs=cos P(x)) =+ Ux(P(x) » x =~ a v

De A segue-se o antecedente desta implicagido, e isto nos
permite concluir

Ux(P(x) » x ® a v x 8 b vy x =~ &) (1)

ou melhor

P(a) v P(b) v P(c) LP Ux(P(x) > x ~ a vxabyzxs c)

(1) afirma que os Unicos elementos em P si3o a, b e c, justa-

mente os elementos que A requer estarem em P,
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Exemplo 4.9, Seja uma sentenga

A = P(a) v P(b) I

!
Circunscrevendo-se P em A temos o esquema: A

(2Ca) v (b)) A Yx(d(x) - P(x))) » ¥x(P(x) » &(x)) i

Tome ®(x) = x =~ 4

Ent3do, teremos:

((a = avb=xgaz)a Ux(x = a » P(x))) » Ux(P(x) » x ~ a)

que simplifica-se para

P(a) » Ux(P(x) » x ~ a) (2)

Agora tome @ (x) = x =~ b.

Teremos :

A

((a b v

o
Q

b) A ¥Ux(x = b - P(xM > Wx(P(x) » x =~ b)

e simp]ificando, obtemos

P(b) » Ux(P(x) » x =~ b) (3)
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AU {(D)} u {(2)} [FYUx(P(x) » x =~ a) v ¥x(P(x) » x ~ p)
e portanto,
PEa) v P(B) | Ux(P(x) » x = 2) v Ux(p(x) o x & b) '7

Exemplo 4.10. Seja S uma relacdo, por exemplo, bindria e
—— P00 4.10

S uma outra relagido (bindria) tal que:

Ixy . S(x,y) » E(x,y); (4)

Uxyz S(x,y) AS(y,z) - §(x,z); (5)

(5) nos digz que S €é transitiva,

Podemos usar g3 circunscrigéo de predicados para definirmos

S como o fecho transitivo de §.
Com efeito, circunscrevendo-se S em (4) e (5) obte-

mos o €sSquema:

(Yxy . 8(x,y) = d(x,y)
A Uxyz (d(x,y) A (y,z) - d(x,2z)) A
A Uxy (d(x,v) & Si{x,y))) o

+ Uxy (S(x,v) » d(x,y))

Tome &(x,y) = S(x,v) v FJe(S(x,t) A S(t,y))

Ssubstitua no €Squema acima, teremos
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(Uxy (S(x,y) > s(x,y) v Fe(S(x,t) A S(t,y))) A

AN Uxyz (S(x,y) v Je(S(x,,t) A S(t,yl A S(y,z) v 3t(S(y,t) A S(t,z)) »

> 8(x,z) v 3t(S(x,t) A S(t,z))) A
A ny(S(x,y) v Jt(S(x,t) BCE,v) + §(x,y))) -+
- b‘xy(S—(x,y) > S(x,v) v Je(S(x,t) A S(t,vy))))

De (4) e (5) S€gue-se o antecedente desta implicacdo, o que

nos deixa concluir que

Uxy (S(x,y) - S(x,y) v 3e(S(x,t) A S(t,y))) (6)

Em suma,

Ixy . S(x,y) - S(x,y) A

S
,’—-S—‘:/xy(_S(x,y)—» S(x,y) v 3 t(S(x,t) ~ S(t,y))).

A ¥xyz (S(x,y) a S(y,z) » S(x z)) |-

y &

Exemplo 4.11. 4 aritmética. Adicione 2 linguagem da aritmé
e P & L1 e

tica, o predicado T e junte aos axiomas de Peano (sentengas

1 a 6 do exemplo 4.7) 4 axioma

Ux . T(x) (*)

=3

B S

E SR e

TR



1Y7

De (%) segue-se a sentenca

T (0) A ¥x (T(x) » T(s(x))) (7)

Circunscrevendo-se o predicado T em (7) temos:

e(0) A ¥x(d(x) » d(S(x))) A

A (Ux(®(x) +» T(x)) » ¥Ux (T(x) - ®(x))) (8)

Usando-se (*); (8) simplifica-se para

¢(0) A yx @(x) » 0(S(x) » Yx. d(x) (9)

(9) & justamente o axioma-esquema da indugdo.

Dessa maneira temos adicionados aos axiomas de Peano, o

axioma de indugdo e com isto construido a Aritmética de Pea-

no.

A circunscricgio de predicados generaliza a circuns-

crigd3o dos dominios. Seja uma sentenca A relativando-se A
com respeito a um novo predicado T e circunscrevendo-se T

em AT A Axiom(T) obtemos

xiom(®) A A% A Wx(8(x) + T(x)) » V(T(x) o 8(x)) (10)

Adicione o axioma Yx .7 (x) (11)

!
x
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Simplificando-se (10) obtém-se

®

Axiom(®) A A~ » Yx . d(x) (12)

(12) € a circunscrigdo do dominio de A com respeito a 9.

Exemplo 4.12. Seja A a senteng¢a 3x . P?(x).

Relativando-se A com respeito ao predicado T obtemos

Ix(T(x) A P(x)) (13)
Circunscrevendo-se T en (13) obtemos
Fu(d(x) A P(x)) A Yx(d(x) - T(x)) » ¥Yx(T(x) » &(x)) (14)
Adicionando-se o axioma Ux . T(x) e simplificando-se (14)t3
mos
Ix (&(x) A P(x)) » yx . d(x) (15)

(15) ¢ a circunscrigio do domfnio da sentenga

A = 3x . P(x) com respeito a ¢.
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4.1.3. Propriedades

A circunscrigdo (tanto de dominios quanto de predi-
cados) é uma regra de conjectura que pode ser usada ao lado
das regras de inferéncia da 1l6gica de primeira ordem. O sis-
tema dedutivo da ld6gica fica assim com maior poder de prova.
O maior poder de prova da lé6gica estendida por circunscricdo
acarretard na ndo-monotonicidade e na ndo-construtividade des
ta légica. Além disso, ocasionalmente a circunscrigdo pode-

rd ser 1inconsistente.

4.1.3.1. Nio-Monotonicidade

A circunscrigido dos dominios de uma sentenga A con-
jectura que as entidades ''conhecidas'" s3o todas as existen-
tes. Desde que somando-se mais sentencas a A pode-se aumen-
tar o nimero de entidades '"conhecidas's a circunscrigido dos

dominios de A nd3o é monotdnica.

Proposigdo 4.1. A inferé&ncia minimal é uma inferéncia ndo-

monotdnica.

Exemplo 4.13. Some-se & sentenga A dos exemplos 4.1 a

4.4, a sentenga
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B = 3x (x ¥ a A~ x # b)

E 6bvio que

{a} u {B} bﬁm Yz(x = a v x = b)

Exemplo 4.14. Expandindo-se a linguagem L do exemplo 4.5

a L' =1Lu {d}; d um simbolo constante e somando-se &

sentenga A, B = P(d) temos que

{a} u {B} h%m Yx(P(x) » x ® a v x ® b v x = ¢)

A sentenga-esquema que resulta da aplicacdo da cir-
cunscrigcdo de predicados de uma sentenga A, afirma que as
inicas uplas a satisfazrem um predicado P, s3o as "exigidas"
pela sentenga A. Desde que somando-se mais sentengas a A
pode-se fazer que P aplique-se a mais uplas, a circunscricgdo

de predicados de A é ndo-monotdnica.

Proposigdo 4.2. A inferéncia circunscritiva é uma inferén-

cia ndo-monotdnica.

Exemplo 4.15. Somando-se & sentenga A do exemplo 4.8 a sen

tenga B = P(d) temos que

{a} u {B} %/PVX(P(X) > xXx="avx=bvzx=c)
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Exemplo 4.16. Do exemplo 4.9 conclui-se que

(P(a) v P(b)) » P(a) I—P 1 pP(b)
Mas, claramente

(P(a) v P(b) ~ P(a) A P(b) [~ ] P(b)

4.1.3.2. Possivel inconsisténcia da circunscrigdo

Lembre-se que uma sentenca é inconsistente, se a par
tir dela é possivel deduzir-se uma contradig¢do. Como o poder
de dedugdo foi aumentado, torna-se mais fdcil deduzir-se uma
contradi¢do e por conseguinte algumas sentencgas anteriormen-

te (na légica de primeira ordem padrdo) consistentes, tor-

nam-se inconsistentes com 0 novo sistema dedutivo.

Proposigd3o 4.3. Um conjunto consistente de sentengas pode

ter uma complementagdo minimal inconsistente.

Exemplo 4.17. Em L =< S >; S um simbolo predicado, seja A

a conjungdo das sentengas 1 a &4 abaixo:

1. Ux. 3y. S(x,y)
2 Iy . ¥x . ] s(x,y)
3. Uxyz (S(x,y) A S(x,z) » y = z)

14

4 . UYxyz (S(v,x) A S(z,x) = vy z)




Circunscreva o dominio da sentenca A com relagdo a

®(t) = Ju. s(u, t)

teremos
Axiom’®) A A(I> - Yt . Ju . S(u, t);
Axiom(®) = ¢ (vazio)
e
1¢ = ¥x (3u . S(u,x) » IyQBu, S(u,y) A s(x,y)))
2% =3y @u. Su,y) AVx (Gu. SG,x) +7 Slx,y)))

Ndo é difficil ver que A | 12 A 2%

Observe ainda que como 3 e 4 sdo sentengas prenexas puramen-

0]
te universais 3 |-3 e 4 |-4 (Lema 4.1)

UYx . Ju . S(u,t)

Esta sentenga contradiz 2 sentenga 2, portanto, CM(A) é in-

consistente.

Coroldrio 4.1. A circunscrigd@o de predicados de um conjunto de sentengas

pode ser inconsistente. Observe que A n3o tem modelo minimal, conforme exemplo 3.5.

Demonstra¢do. A circunscrigdo de predicados generaliza a  circunscrigdo

dos dominios.

Yotra: ©xemplo retirado de {DAVID, 19%).
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4.1.3.3. N3o-Construtividade

Seja uma senteng¢a 0O que se quer provar a partir
de um conjunto I de premissas em um sistema dedutivo estendi
do com a regra de circunscrigdo. Fazem-se as dedugdes ordin4
rias até que chega um ponto em que decide-se que deve-se usar
a circunscrigdo. Primeiro, tem-se que escolher-se uma senten
ga e o predicado que serd circunscrito nela. Mas circunscre-
ver em relacgdo a que sentenga predicativa? (Qual o ® conve-
niente?) N3o h4d maneira direta automdtica de se responder

a esta questdo. Isto requer uma heuristica especial por par-

te de quem estd efetuando a prova.

A circunscrigdo é uma sentenga-esquema e sentengas-
esquemas ndo sdo automaticamente manipuladas. Mesmo o esque-
ma da indugdo matemdtica, que é um esquema-fixo quando € uti
lizado em prova automédtica de tecremas, requer intervengdo hu
mana ou heuristica especial. Com mais razd3c a circunscricdo,
que requer que novos esquemas sejam produzidos de acordo com
a necessidade, ndo terd utilizagd3o automitica. A maneira
mais direta de se utilizar a circunscrigio é em programas

inteligentes que representam a maioria dos seus conhecimen-

tos por sentengas da ldégica de primeira ordem. O programa
algumas vezes circunscreveria alguns predicados. Claramente
o programa teria que incluir uma heuristica "dependente do

dominio" para decidir que circunscrigdes fazer e quando re-

tornd-las.
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4.1.4. Relagdo entre circunscricdo e semdntica minimal

A idéia intuitiva da circunscrig¢d3o é que os elemen-
tos '"conhecidos", ou os que satisfazem um certo predicado P,
em uma sentenga A, sd3o todos os elementos existentes. Isto
equivale em termos semdnticos a restringir a classe dos mode

los de A aqueles modelos que contém apenas elementos '"exigi-

dos" por A. Esta é a mesma idéia por tréds dos modelos mini-
mais. Os teoremas a seguir mostram que a circunscrig¢do é
correta em relagZo a semdntica minimal. Assim, de uma certa

forma, mas ndo exatamente,0 efeito de se restringir a semdntica
aos modelos minimais equivaleria em termos sintdticos a se
adicionar uma regra de inferéncia como a circunscrigdo ao
sistema dedutivo (na realidade teria que ser algo mais forte,
uma vez que o sistema dedutivo estendido por circunscri-

¢do n3do é completo em relacdo 2 semintica minimal).

Proposig¢d3o 4.4. Se uma senteng¢a 0 ¢é inferida minimalmente
de uma sentenga A entdo O é consequéncia légica minimal de
A . Em simbolos,
se A - a entao A = ag.

m m
Demonstragdo. Seja M um modelo minimal de A. Mostramos que

M ¢é modelo de Q (A).
Com efeito, seja ® (x) wuma expressdo predicativa. E sufi-

ciente verificar que




M | Axiom(%) A A®-+Vx .0 (x).
Assim, suponha que

M | Axiom(®) A a®
Seja |M| o dominio do modelo M.

Seja |Mo| = {m € |M|; M |F® (m)}

Seja N a estrutura induzida por M de dominio |Mo].

(como se pode mostrar por indug¢3o no tamanho de A),

Desde que N é subestrutura de M e M é modelo minimal
A, M = N. Ent3do, |M| = |Mo|, 1logo M [FV¥x . &(x).
Portanto, M [ CM(A),
Se A |- ©
m
entio CM(A) |- o
e M |=0 (pela completude da lé6gica clédssica)

Isto completa a prova.

E a reciproca é verdadeira?

Se A Fm 0 entdo A 0? 0 exemplo abaixo

b

mostra que ndo.

125

Entdo

= A.

de

nos
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Exemplo 4.18. Vimos na se¢do 3.1.2 que o tnico modelo mini-
mal dos axiomas de Peano (sem a indug3o) é o modelo padrao
da Aritmética. No exemplo 4.7 vimos que o resultado de se

circunscrever o dominio destes axiomas é o axioma-esquema da
indugdo. Isto nos dd a Aritmética de Peano que é incompleta,
isto é, existe sentenga verdadeira na aritmética padrdo que
ndo é dedutivel a partir dos axiomas de Peano (com a indu-

¢do). Portanto, existe uma sentenga 0 tal que
A | 0 mas A o]
i
onde A ¢é o conjunto dos axiomas de Peano, sem a inducgdo.
Podemos enunciar uma reciproca mais fraca para o teo

rema .

Proposic¢do 4.5. Suponha que

1) Todo modelo de uma sentenca A tem submodelo minimal.
2) Toda vez que uma sentenca B é verdadeira em tal submodelo

minimal, também é vdlida no modelo original.

. B; (de fato, A |- B).

Ent3do, 4 0 B implica que A rm

Demonstragd3o. Seja K um modelo de A. Seja M um submode-
lo minimal de K. Por hip6tese, temos que M F B, e pela su-
posigdo (2), K |= B. Portanto, A |- B e pela completude
da l6gica de primeira ordem, A |- B.

Nota: ProposigBes 4.4 e 4.5, assim como suas demonstragdes, foram ex-—
traidas de [DAVIS, 1980]. '
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Observagdo 4.2. A suposigdo (2) ¢é automaticamente satis-

feita se B é uma sentenca prenexa existencial pura.

A Circunscrigdo de Predicados estd relacionada com a

nogdo de minimalidade local. Se P ¢é um simbolc predicado
de uma sentenga A, entdo ao circunscrever-se P em A temos
que uma upla satisfaz ao predicado P se isto segue-se da
sentenga A. Se M ¢é um modelo minimal em P, entdo as uplas
pertencentes a P em M, sdo tdo poucas quanto possivel, is-
to é, uma upla pertence a P em M se isto segue-se de A.

Proposigdo 4.6. Se uma sentenga 0 é inferida de uma senten-

¢a A através da circunscrigdo de um predicado P em A, en-

tdio 0 ¢é consequéncia légica minimal em P de A.

Demonstragdo. Segue-se diretamente do lema &4.2.

Lema 4.2. Qualquer inst8ncia da circunscrigdo de um predica-
do P em uma sentenga A é verdadeira em todos modelos mini-

mais em P de A, isto é, é consequéncia légica minimal em

P de A.
Demonstragdo. A circunscrigdo de P em A é a sentenga-es-—
quema.
A(®) A Ux(®(x) » P(X)) » Vx(P(x) » &(%X))
Seja M um modelo minimal em P de A. Tome &= P', onde

= = o

=S

‘:“
!
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P' & um Predicado que satisfaz o lado esquerdo do eésquema da

circunscrigao. P € uma extens3o de pP' o se o lado direito ]
da circunscric¢do nio fosse satisfeito, P geria uma exten- |
sdo prépria de P'. Mas, neste caso, seja M' um submodelo

de M tal que M' concorda com M em todos predicados exceto em

P, e em P concorda con P'. M' ¢ modelo de A e M' é submode- d
lo préprio de M. Isto contradiria a assumida minimalidade
em P de M.

4.2. "Default"

4.2.1. Teoria "default" e suas extensdes

Seja a linguagem L =< R, F, C>. Unm "default" ¢ ’

qualquer expressdo da forma

MB, (), ..., MB_ (%) -
a (x) : —
w(x)
onde @(x), B,(x), o, Bm(;) sdo férmulas de L cujas va-
ridveis livres estio entre as x = X1 ey X - al(x) & chama
do o pré-requisito do default, Bl(;), NP Bm(;) sdo as su-

POosigdes do default e wi{x) é o seu consequente. Um "default"

€ fechado se todas as férmulas q, Bl’ R Bm sdo sentencgas.

Uma teoria "default" & um par (D,W) onde D & um con-
junto de "defaults" e W é um conjunto de sentengas. Tanto D
como W podem ser conjuntos infinitos. Uma teoria "default" ¢ .’

fechada sgs todo "default" de D é fechado.

Nota: A proposicdo 4.6 e sua demonstragdo foram extraidas de[McCARTHY,
1980].
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Inicialmente definiremos o conceito de extensdo para
teorias '"defaults'" fechadas depois generalizaremos esta no-
¢d3o para teorias '"default'" arbitrdrias. A idéia intuitiva
que se quer capturar é que o conjunto de '"defaults" induz
uma extensdo do conjunto de sentencas de primeira ordem W,
que é incompleto. A extensdo n3o é dnica. Qualquer extensdo
¢ interpretada como um conjunto aceitdvel de crengas referen
te ao contexto incompletamente especificado por W. E razod-

vel se esperar que se E é uma tal extens3o entdo:

1) E contém W, W < E.
2) E é dedutivamente fechado, isto é, th(E) = E; onde

th(E) = {0 € L, E -0} .

3) Suponha que (o : MBl’ R MBm / w) ¢é um "default" de
D, se a € E e | Bys «ves 1 B_, ] w & E (isto &, B,
., Bm, w €& consistente com E), entdo w € E. Assim,

se & é acreditado, e se cada uma das suposigdes Bl’ —

Bm, assim como o consequente w, pode ser consistentemen-

te acreditado, entdo w ¢é acreditado.

Isto motiva a definig¢do abaixo:

Definigdo 4.7. A = (D,W) uma teoria "default" fechada, tal

que todo 'default'" de D tem a forma (a : MBl’ e MBm / w) onde @, Bl’

., B

o’ ¥ sdo sentencas da linguagem L. Para qualquer con-

junto de sentengas de L, S, seja I'(S) o menor conjunto satis

fazendo as seguintes propriedades:
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Dl) W <c T{s);

D2) th(I(s)) = T(s)
D3) se (a: MB,, ..., MBm/w) ED e aCl(s),
e | B, ..., | B, |w@s entdio w € T(s).

Um conjunto de sentengas de L, E é uma extens3o pa-

ra A sss T(E) = E, 1isto é, E ¢é um ponto fixo do opera-
dor T.

O préximo teorema nos did uma caracterizacdo mais
intuitiva das extensOes. A demonstragd3o é encontrada em

[REITER, 1980].

Teorema 4.1. Seja E um conjunto de sentengas de L e seja
A = (D,W) wuma teoria "default" fechada. Defina
Eo = W

e para cada 1 > 0

E.,, = th(E) y {v,q: 1’;" m ¢ p
onde a € Ei e ] Bis ons 1 Bm’ 1lv Z E }
Entdo E €é uma extensdo para A sss
E= .U, E
1=0 1
Observagdo 4.3. Note a ocorréncia de E na definigdo de Ei+r
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Exemplo 4.19. Seja D = {-

=
]

- {B > (]a A~ ]C)}

>
]

(D,W) tem duas extensdes:

tm
1

|
1
th (W u {a,c}) |

1
e
E, = th (wu {B}).
Exemplo 4.20. Seja D = {:MC, ’%P, ME} W=
1= 12" 1F ‘
A = (D,W) tem uma extensdo
E = th ({]D, |F})

. _ :MC : MD _
Exemplo 4.21 Seja D = {ﬁr—, "ﬁf} , W=dg

A = (D,W) tem duas extensdes
E, = th({]c}H)
e
E, = th({]p}).

Exemplo 4.22 Seja

(:MA B:MC DAA:ME CAE:M]A,M(DvA)}
A’® ¢C ' E ’ F




132

W= {B, € (Dva), (ArC) o 1E}

A = (D,W) tem treés extensdes:
E1 = th (W u {a,c})
E, = th (Wwu {a,E})
e
Ej = th (Wu {c,E,F}.

Exemplo 4.23 Seja

D = { A:M 3x.P(x) :MA :M A}
dx.P(x) N 1A
W= dg
A = (D,W) tem duas extensdes:
E, = th({]a})
e
E, = th({a, 3x.p(x)}).

Nota: Estes exemplos foram retirados de [REITER, 1980].




133
Dizemos que uma extensdo de uma teoria ''default'" fe-
chada é inconsistente se ela é o conjunto de todas sentencas

da linguagem. Assim,do teorema 4.1 podemos concluir que:

Coroldrio 4.2. Uma teoria '"default" fechada tem uma extensdo

inconsistente sss W é inconsistente.

Corolédrio 4.3. Se uma teoria '"default" fechada tem uma exten

sdo inconsistente, entd3o esta é sua Unica extensdo.

Observagdo 4.4. Na versdo original da definicdo 4.7 em[REITER,

1980], em D3, n3o estd inclufdo o caso dew w também n3o per-
tencer a S. Neste caso, poderiamos ter uma extensio incon-—
sistente para uma teoria 'default'" fechada, caso tivéssemos

"defaults" contraditérios.

Exemplo 4.24. Seja D=

Se E é uma extensdo de A = (D,W) entdo w, |w EE e E &

uma extensdo inconsistente.

Uma teoria '"default" fechada é inconsistente se ela

tem uma extensdo inconsistente; é consistente se possul uma

extensdo consistente. Pelo coroldrio 2 podemos concluir que
se uma teoria '"default" fechada (D,W) é consistente, entdo W

é consistente.
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Proposigdo 4.7. (Minimalidade das Extensdes). Se E e F sido

extensdes para uma teoria '"default" fechada (D,W) e se

E ¢ F, ent3do E = F.

[ee] oo
Demonstracdo Pelo teorema 4.1 E = ;U E.;, E=E .U Pis Nés

iZo 1 i=o 1
indutivamente provamos que Fi < Ei para todo i > 0, assim

F ¢ E e portanto F = E.

Trivialmente F; C E;. Assuma F; € E;, e considere y € Fi+1'
w e . % ;
Se € th(F;) entdo desde que F, € E., w € th(E;) E.Ei+1'
Sen3do, existe um "default" (a : MBl’ e MBm/w) €D onde
-~ |
a € F; e |B1, e }Bm, Tw ﬁ F. Desde que Fi = Ei e ECTF
temos que o € E_. e TB e, WB s Tw ¢ E.
1 1 m
Portanto, w € Ei+1’

Definigdo 4.8. Seja A = (D,W) wuma teoria '"default" fechada

e E uma extensdo para A. O conjunto de "defaults" gerado-'

res de E com respeito a A é definido como sendo:

18, --., 1B, Jw €& E}.

Se D ¢é um conjunto de '"defaults" (n3o necessaria-

mente fechados) entdo
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o (x) :MBl(;)’ sss 3 MB_ (%)
CONSEQUENTES (D) = {w(x); - L € D},
w (x)

isto é, CONSEQUENTES (D) ¢ o conjunto des conseqientes dos

"defaults" de D.

A préxima proposicdo justifica a terminologia de
"defaults" geradores. Uma demonstracdo é encontrada em

[REITER, 1980].

Proposig@o 4.8. Seja E uma extensio para uma teoria 'defaults"

A= (D,W). L

Entdo, r
i i

E = th (W U CONSEQUENTES (GD(E,A))).

4.2.2. Teorias "default" arbitrdrias

A tarefa agora & generalizar o conceito de uma exten

sdo de uma teoria default fechada a teorias default arbitré- .l ‘u
rias. Intuitivamente queremos interpretar o default aberto il
a(x) :MBI(Q), L, MBm(;)/w(Y) como afirmando: '"Para todos
individuos Xpo s X, se @ (x) & acreditado e cada um 1}
dos Bl(;), ' Sm(§) pode ser consistentemente acreditado
entdo pode-se acreditar em w (x)". 0O problema inicial ent3o

€ especificar exatamente quem sd@o os individuos de uma teo-

e,
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ria default. Os elementos nomedveis da linguagem certamente
devem ser considerados individuos. Mas, existem ainda os nd3o
nomedveis que sdo definidos via quantificadores. Lembre-se
que uma teoria default é um par (D,W); D um conjunto de
defaults e W um conjunto de sentengas de primeira ordem.
Substituimos, ent3o, todas férmulas de W e todos os conse-
quentes dos defaults de D por suas formas Skolemizadas (ver
capftulo 2). Seja S, e o conjunto das fung¢gdes de Skolem
introduzidas. Assim, consideramos como individuos da teoria
default os elementos nomedveis da linguagem expandida pelas
fung¢des de S. E as varidveis livres de um default aberto
percorrem o conjunto desses individuos.

Uma teoria default (D,W) estd na forma skolemizada
sss o0s consequentes de todos os defaults de D e todas férmu

las de W estd3o na forma skolemizada. Por exemplo, seja

A = (3y Yz P(x,y,z) : M 3y . Q(x,y) . Ix

3y Yz YW R(x,y,z,w) ’ i)
A forma skolemizada de A é a teoria abaixo:
(3y . Yz P(x,y,z) : M 3yQ(x,y) . p a;
R(x, f(x), z, g(x,z)) 2
onde f, g e & s3o fungdes de skolem (a é uma fungdo de

Skolem 0-4ria, uma constante). Observe que a "parte superior"
do default fica inalterada.

Seja T o conjunto dos termos livres de varidveis da
linguagem de uma teoria default na forma skolemizada, A=(D,W),

expandida pelas fungdes de Skolem. Defina
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DEFAULTS-FECHADOS (A) = {6<tl,...,tm); 8(x) €D e t1se-st €T}

ser

De f

As extensdes para uma teoria default arbitréria podem agora

definidas:

inigdo 4.9. E & uma extensdo para uma teoria default

A =

cha

1)

2)

(D,W) sss E ¢é uma extensdo para a teoria default fe-

da, FECHAMENTO (A) = (DEFAULTS-FECHADOS (A), w).

Vdrios pontos devem ser observados nesta definigdo:

O conjunto DEFAULTS-FECHADOS (A) & em geral infinito enu
merdvel. Assim, a teoria default fechada FECHAMENTO (A)
tem um ndmero infinito enumerdvel de defaults. Em nossa
definigdo de extensio para uma teoria default fechada nio
hd nenhuma Suposigdo quanto ao ndmero de defaults de uma
teoria. Portanto, ndo h4 nenhum problema com a extensdo

da teoria FECHAMENTO (a).

Inicialmente temos uma teoria default em uma linguagem
L =< R,F, C >. Ao skolemizarmos a teoria, introduzimos
novos simbolos funcionais, as fung¢des de Skolem s, e
FECHAMENTO (A) é uma teoria default fechada na linguagem
expandida L' = < R,FUS, C >. Assim as extensdes para A
consistem de sentengas da linguagem expandida L' e nio da

linguagem original L.

ﬂ
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4.2.3. Propriedades

4.2.3.1. N3o-Monotonicidade

O raciocinio por '"default" corresponde ao processo

de derivar-se conclusdes baseado sobre padrdes de inferéncia

da forma '""Na falta de alguma informacg3do em contrério assu-
ma...". Portanto, o raciocinio por '"default" n3io é mono-
tdnico. Caso se adicione nova informagdo que contrarie uma

conclusdo tirada anteriormente, esta conclusdo n3do mais vale
Por exemplo, considere a teoria consistindo de apenas um
"default" : MA/B. Assim, B pode ser assumido. Adicionando-se
a sentenga ]A a esta teoria, ndo mais se pode assumir B. As-

sim, qualquer Légica que formalize o raciocinio por "default"

é n3o-monotdnica. Em geral as teorias "defaults" sio ndo-
monotdnicas no sentido que se A = (D,W) é uma teoria
"default" com uma extensdo E, D' €é um conjunto de
"defaults'" e W' & um conjunto de sentengas, entdo a teoria
"default" A' = (D U D', WU W') podé n3o ter uma extensdo E'

tal que E € E'.

Exemplo 4.25. Seja

b= {

:MC :MD :ME}

15 JE* JF L




A = (D,W) tem apenas uma extensao

E = th (]D, |F)

{]c}

=
]

Seja

Ent3o, A' (D,W') tem também apenas uma extens3o

E' = th (]c, |F)

E'.

1
1A

4.2.3.2. Inexisténcia de extensoOes

Proposi¢3o 4.9. Existem teorias '"defaults'" que ndo

extensodes.

Exemplo 4.26. Seja D = {iﬂé}- w=¢g

[

Esta teoria ndo tem extensdo.

139
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4. 2:3:30; Néo semi-decidibilidade das extensdes

Em l6gica de primeira ordem dada uma sentenga arbi-
trdria ndo é decidivel se ela é um teorema de um dado conjun
to de axiomas ou n3o. Mas dada uma sequéncia de sentengas
é (trivialmente) decidivel se esta sequéncia é uma prova.
Assim, podemos recursivamente enumerar os teoremas de um da-
do conjunto de axiomas (semi-decidibilidade). Podemos ver os
elementos das extensdes de uma teoria ''default" como Os

"teoremas'" desta teoria. Naturalmente levanta-se a questdo:

"Dada uma teoria '"default" e uma sentenga arbitrdria da lin-
guagem B, B é um teorema desta teoria? (ou por outra, exis-

te uma extensdo para esta teoria que contenha B?)"

Ndo podemos esperar decidir esta questdo, uma vez
que em légica de primeira ordem nd3o é decidivel, mas é pelo
menos como na l6égica de primeira ordem, semi-decidivel? As
teorias '""defaults'" sd3o ndo-monotdnicas e portanto ndo temos
uma teoria de prova local, a localiéaﬁe da teoria de prova
exerce um papel importante para que esta questdo seja semi-
decidivel em légica de primeira ordem (ver capftulo 2 e qapi
tulo 3 segdo 3.1.3). Temos um bom motivo para acreditarmos
que esta questdo ndo é nem ao menos semi-decidivel. E isto

que nos confirma a proposigdo abaixo:
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Proposigdo 4.10. A unido das extensodes de uma teoria

"default" arbitrdria ndo é recursivamente enumerdvel.

Demonstragdo. Em uma linguagem L, dada uma teoria "de-
fault" A = (D,W) seja B(A) = u E onde a unido é tomada
sobre todas extensdes E de A. Seja Wi Wy uma enume -
ragdo recursiva das sentengas de L. Para i =1, 2, ... seja

Ai a teoria '"default" ({:Mwi/wi}, &) (A; tem apenas um dni-

co "default" e nenhuma sentenga de primeira ordem). Ai tem

claramente uma tdnica extensdo Ei' Ei e portanto B(Ai)

é¢ vazia se w; ¢ insatisfativel, e é th(w;) se w; € satis-
© ) o) . s

fatfvel. Portanto .U, Ei = .U, B(Ai) é o conjunto das

sentengas satisfativeis de L.

Argumentamos que nio existe uma enumeragdo recursiva
de B(A) para teoria "defaults" arbitrdrias. Pois, se exis-
tisse, entdo existiria uma fungdo recursiva f(A,i) definida
sobre as teorias 'defaults'" e os inteiros ndo negativos 10
tal que a imagem dé f(A,i) seria B(A). Em particular, imagem
de f(Aj,i) seria B(Aj). Sabe-se entdo que, (ver [ROGERS,

1967] que existiria uma fungdo recursiva g(i) definida sobre

os inteiros nd3o negativos tal que a imagem de g seria
o . . @ : >
591 B(Aj), isto €, jgl B(Aj), o conjunto das férmulas satis

fativeis de L, seria recursivamente enumerdvel, uma contradi

¢do (ver capitulo 2).

[REITER, 1980] comenta este resultado "... qualquer
teoria de prova para teorias '"default'" devem de algum modo
apelar a algum processo inerentemente ndo semi-decidivel.

s
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Este resultado extremamente pessimista forca a conclus&o que
qualquer tratamento computacional de "defaults" deve necessa

riamente ter um componente heurfistico e, algumas vezes, ti-

rard conclusdes errdneas."




5 - CONCLUSAO

No presente trabalho apresentamos algumas sem@nticas
e inferéncias n3o-monotdnicas. Nosso objetivo principal foi
analisar as propriedades destes sistemas l6gicos n&do ordin4
rics.

Um fato relevante é a ndo-construtividade essencial
dos sistemas ndo-monotdénicos. As semdnticas restritivas sdo
incompletas. N3o h4 meios de se construir um sistema efetivo
e finito que derive as consequéncias légicas restritas de um
conjunto de sentencas arbitrdrioc. As inferéncias ndo-monotd
nicas provéem alguma coisa equivalente a uma regra de inte-

réncia da forma: '"se P é consistente com o que & conhecido,

entdo inferimos Q". Uma vez que uma regra de inferéncia do
tipo acima é adicionada n3o é possivel demonstrar em geral
que alguma coisa é uma prova, desde que um passo da prova

envolve decidir-se a satisfatibilidade de uma férmula arbi-
trdria. Assim qualquer implementagio computacional dos siste
mas 16gicos ndo-monotdnicos requererd um componente heuris-
tico e, algumas vezes, cometer-se-4 enganos.

Uma comparagdo entre as diversas abordagens nZo-mo-
notdnicas seria dGtil para a compreensdo e conhecimento des-
tes sistemas.

A légica ndo-monotdnica de [McDERMOTT & DOYLE, 1980]
parece ser uma generalizagdo da légica de "default'". Mas em

geral a relagd3o entre as duas & bastante complexa. [REITER,
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1980b] apresenta um pequeno estudo comparativo entre as
duas. McCARTHY em um Addendum 3 edig¢3do do Jornal de Inteli-
géncia Artificial, V. 13, n2 1 e 2, 1980 (citado anteriormen
te) faz uma ligeira comparagdo entre a circunscrigdo, a l6gi
ca de McDERMOTT e DOYLE e a l1l6gica de "default". Conclui
que as duas generalizam a circunscri¢do, mas nos casos de
aplicagdo prdtica em que se usam as duas l6gicas, a circuns-
crigdo também poderia ser usada. Uma comparagd3o efetiva en-
tre as diversas abordagens ainda estd por se fazer.

Os formalismos ndo monotdnicos desempenham um papel
importante em Inteligéncia Artificial na construg3o de sis-
temas com modos de inferéncia estendidos. O futuro progresso
neste campo dependerd do desenvolvimento de conhecimentos
prdticos e teédricos. O conhecimento prdtico capacitard os
pesquisadores, com a experiéncia adquirida, a construgdo de

sistemas de raciocinio mais e mais complexos. Nisto podemos

contar com o desenvolvimento da tecnologia de computadores

digitais, que permitird a implementag¢3o de sistemas com com-
plexidade crescente.

Muitos pontos no formalismo e implementagdo de sis-
temas ndao-monotdnicos continuam em-éberto. O componente heu-
ristico necessirio 23 implementagd@o desses formalismos e o
processo de revisdo de conclusdes, precisam ser melhor enten
didos e desenvolvidos. Gostariamos de ver as inferéncias
ndo-monotdnicas atuando de modo a restringir a classe dos mo
delos de uma teoria de primeira ordem, a um conjunto de mo-

delos . que satisfazem  todas férmulas  derivadas no sis-

tema de inferéncia estendido, e somente essas. E,
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inversamente, o conjunto das férmulas inferidas s3o as férmu
las satisfeitas pelos modelos do conjunto. Existe este con-
junto? Como caracterizd-lo? Para a circunscrigdo este con-
junto seria a classe dos modelos minimais, mas n3o exatamen-
te. Conforme vimos, existem teorias cujas férmulas satisfei-
tas pelos modelos minimais da teoria, n3o sd3o todas deriva-
das pelo sistema de inferé&ncia estendido com a circunscri-
gdo. O problema para os outros formalismos permanece total-
mente em aberto.

[McDERMOTT & DOYLE, 1980] levanta algumas questdes
de natureza matemdtica. "Existem interpretagdes das 16gicas
ndo-monotdnicas dentro da légica clédssica? Existem conexdes
entre as l6gicas ndo-monotdnicas e as l6gicas com declara-
¢0es infinitas? Existe uma interpretagdo topolégica das 16
gicas n3do-monotdnicas em analogia com a interpretagdo topo-

l6gica do cdlculo intuicionista?" E ainda algumas questdes

mais especulativas: "A revisdo de conclusdes executadas

pelos programas de Inteligéncia Artificial pode ser vista
como uma versdo microscépica do processo de mudangas das
teorias cientificas. Podem as idéias capturadas nas 1légicas
nd3o-monotdnicas serem usadas para d;screver o processo geral
das descobertas cientificas, ou do comportamento - pragmiti-
co em geral? Como s3o as semlnticas holisticas das 1légicas
ndo-monotdnicas relacionadas com mudangas de significado?

Quanto custa a suspensdo do juizo? Pode a l6gica ndo-monotd-
nica ser usada efetivamente para descrever e raciocinar so-

bre ag¢des, comandos, e causalidade?"

i



6 - REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

BOBROW, D.G. & WINOGRAD, T. An overview of KRL, a

Knowledge Representation Language, Cognitive Science 1
(1), p. 3-46, 1977.
CARVALHO, R.L., MAIBAUM, T.S.E., PEQUENO, T.H.C., PEREDA, A.

A. e VELOSO, P.A.S. A model theoretic approach to the

teory of abstract data types an data structures. Research

Report CS-8022, University of Waterloo, Waterloo, Ontario,
Canada, Abril, 1980.
CHANG, C.C. & KEISLER, H.J. Model Teory, North-Holland, 1973.
CHANG, C.L. & LEE, R.C.T. Simbolic Logic and Mechanical

Teorem Proving. New York, Academic Press, 1973.

CHURCH, A. An Unsolvable Problem of Elementary Number Theory.
Amer. J. Math. 58, p. 345-363, 1936.

DAVIS, M. Notes on the mathematics of non-monotonic

reasoning. Artificial Intelligence, V. 13, N2 1 e 2, 1980.
DOYLE, J. A Truth Maintenance System. 'Artificial. Intelligence,
v. 12, p. 231-272, 1979.
ENDEM, M.H.V. & KOWALSKI, R.M. The semantics of predicate

logic as a programming language.Journal of ACM, Vol. 23,
n? 4, 1976.

ENDERTON, H.B. A mathematical introduction to logic. Academic
Presgs, 1972.

GODEL, K. Die Vollstandigkeit der A%iome der Axiome des logischen

Funktionenkalkuls, Monatsh. Math. Phys. V. 37, p. 349-360,
1930.

GODEL, K. Uber formal unentscheidbare Satze der Principia

Mathematica und vermandter Systeme I, Monastsh. Moth.
Phys. V. 38, p. 173-198, 1931.

HAYES, P.J. Robotologic. Machine Intelligence, V. 5,
p. 333-554, 1970.

HAYES, P.J. A logic of actions. Machine Intelligence, V. 6,
p. 495-520, 1971.

146

¥




147

HAYES, P.J. The frame problem and related problems in

artificial intelligence. Artificial and Human Thinking,
1673.

HERMES, H. Enumerability, Decidability, Computability.

Springer-Verlag, 1965.

McCARTHY, J. Programs with common sense. Proceedings of the

Teddington Conference on the Mechanization of Thought
Process, 1960.

McCARTHY, J. Circunscription - a form of non-monotonic

reasoning. Artificial Intelligence, V. 13, n%s 1 e 2,
1980.
McCARTHY, J. & HAYES, P.J. Some philosophical problems

from the standpoint of Artificial Intelligence. Machine

Intelligence, V. 4, 1969.

McDERMOTT, D. Nonmonotonic Logic II: Nonmonotonic Modal
Theories. Journal of ACM, V. 29, n2 1, 1982.

McDERMOTT, D. & DOYLE, J. Non-Monotonic Logic I. Artificial
Intelligence, V. 13, n%s 1 e 2, 1980.

MEDEIROS, J.H.N. Légicas Ndo-Monotdnicas - Aplicagdes. Tese

de Mestrado, Departamento de Informdtica, PUC-RJ, 1982.

MINSKY, M. A framework for representing knowledge. MIT

Artificial Intelligence Laboratory, AI Memo 306, 1974.
NEWELL,A. & SIMON, H. GPS a program that simulates human

thought. E.A. Feigenbaum and J. Feldman (Eds.). Computers
and Thought, McGraw-Hill, 1963.
PEQUENO, T.H.C. Uma descrigdo formal dos processos de espe-

cificagdo e implementagdo de tipos abstratos de dados. Te

se de Doutorado, Departamento de” Informdtica, PUC-RJ,
1981.
RAPHAEL, B. The frame problem in problem-solving systems.

N.V. Findler and B. Meltzer (Eds.), Artificial Intelligence
and Heuristic Programming, Edinburg University Press,
1971.

REITER, R. A Logic for Default Reasoning. Artificial
Intelligence, V. 13, n%s 1 e 2, 1980.

REITER, R. Some results on defaults logics. Technical Report,

Departament of Computer Science, Univ. of Britsh Columbia, 1980b.



N

148

ROGERS, H. Theory of Recursive Functions and Effective

Computability. McGraw-Hill, 1967.

VELOSO, P.A.S. Nomable Models and Programing. Departamento

de Informdtica, PUC-RJ, 1979.
VELOSO, P.A.S. & CARVALHO, R.L. Towards a logic of limited

perception. Proceedings of the third Brazilian Conference

on Mathematical Logic, Recife, 1979:

WEYRAUCH, R,.W. Prolegomena to a Theory of Mechanized Formal

Reasoning. Artificial Intelligence.V. 13, n%s 1 e 2, 1980.

WINOGRAD, T. Extended Inference Modes in Reasoning by

Computer Systems. Artificial Intelligence, V. 13, n@%s

1 e 2, 1980.




