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Sobre

Este é um capitulo da minha tese de Doutorado intitulada “Um Provador de Teo-
remas Multi-Estratégia”. Esta tese, na area de Ciéncia da Computacao, foi defendida
em 30 de janeiro de 2007 no Instituto de Matemadtica e Estatistica (IME) da Universi-
dade de Sao Paulo (USP). Meu orientador foi o Prof. Dr. Marcelo Finger. O texto com-
pleto desta tese esta disponivel em http://www.teses.usp.br/teses/disponiveis/45/
45134/tde-04052007-175943/

About

This is a chapter of my Ph.D. thesis entitled “A Multi-Strateqy Theorem Prover”.
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written in Portuguese. All the following appendices were written in English.
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Capitulo 1

Um Provador de Teoremas

Multi-Estratégia

1.1 Motivacao

A Dedugao Automadtica tem sido uma drea de pesquisa ativa desde os anos 50 [69].
Os esforgos iniciais na area tiveram um efeito profundo no dominio da Inteligéncia Arti-
ficial (IA) e em toda a Ciéncia da Computacao [70]. A Prova Automética de Teoremas
(PAT) lida com o desenvolvimento de programas de computador que demonstram que
alguma sentencga (a conjetura) é uma conseqiiéncia légica de um conjunto de sentengas
(os axiomas e as hipdteses). Sistemas de PAT sao utilizados em uma grande variedade de
dominios [110], como matematica, inteligéncia artificial, geracao e verificagao de software,
verificacao de protocolos de seguranca e verificacao de hardware.

A maior parte dos provadores automaticos de teoremas hoje em dia é baseada ou
no principio da resolugao [100] ou no procedimento de Davis-Logemann-Loveland]] [32].
Porém, outros métodos também podem ser utilizados. Os métodos baseados em tablos
sao particularmente interessantes para a PAT por existirem em diferentes variedades e
para varias l6gicas [52]. Além disso, estes métodos nao exigem a conversao dos problemas
para a forma clausal. Tablos podem ser utilizados para desenvolver procedimentos de

prova para légica classica assim como para varios tipos de légicas nao classicas, como

!Também conhecido como procedimento de Davis-Putnam e que é uma forma restrita de resolucao.
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Légica Nebulosa [68], Residuated Logic [T1], 16gicas modais e de descri¢ao [46], 16gicas
sub-estruturais [30], 16gicas multi-valoradas [13], e Ligicas de Inconsisténcia Formal [18].

As regras de inferéncia dos sistemas de dedugao automatica, em geral, e dos provado-
res baseados em métodos de tablos, em particular, sao tipicamente nao-deterministicas.
Elas dizem o que pode ser feito, nao o que deve ser feito [52]. Logo, para obter um pro-
cedimento automatizavel, as regras de inferéncia precisam ser complementadas por um
outro componente, geralmente chamado estratégia ou plano de busca, que fica responsavel
pelo controle da aplicagdo das regras de inferéncia [0]. Isto é, as regras de inferéncia de
um método de prova definem um algoritmo nao deterministico para encontrar uma prova;
uma estratégia é um algoritmo deterministico para encontrar provas neste método. Para
cada método de prova, muitas estratégias podem ser definidas. O tamanho das provas
assim como o tempo gasto pelo procedimento de prova pode variar imensamente quando
sao usadas estratégias diferentes.

Algoritmos nao deterministicos sao utilizados em diversas areas da ciéncia da com-
putagao como PAT [94], sistemas de reescrita de termos [114], especificagao de protocolos
[59], especificagao formal [81], otimizacao [10], reconhecimento de padroes [61], e tomada
de decisoes [84]. Um algoritmo é uma seqiiéncia de passos computacionais que recebe um
valor (ou conjunto de valores) como entrada e produz um valor (ou conjunto de valores)
como saida [26]. Um algoritmo nao deterministico é um algoritmo com um ou mais pontos
de escolha onde varias continuagoes diferentes sao posssiveis, sem qualquer especificacao
de qual serd escolhida. Uma execucao particular de um tal algoritmo escolhe uma das
continuagoes sempre que chega a um ponto de escolha. Portanto, diferentes caminhos de
execucao do algoritmo aparecem quando ele é aplicado a mesma entrada, e estes caminhos,
quando terminam, geralmente produzem diferentes saidas [115].

Algoritmos nao deterministicos computam a mesma classe de funcoes que os algo-
ritmos deterministicos, mas sua complexidade pode ser menor. Qualquer algoritmo nao
deterministico (AND) pode ser transformado num algoritmo deterministico (AD), pos-
sivelmente com uma reducao de eficiéncia exponencial em tempo. Isto é, um AD que

percorre todos os caminhos de execugao possiveis de um AND polinomial pode ter com-
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plexidade de tempo exponencial. Um dos mais importantes problemas em aberto na
pesquisa em computagao atualmente é a questao “P=NP?” [20, 21I]. Informalmente, a
resposta a esta questao corresponde a saber se problemas de decisao que podem ser re-
solvidos em tempo polinomial por um AND podem também ser resolvidos em tempo
polinomial por um AD.

O problema da satisfatibilidade (SAT) para logica proposicional classica foi o primeiro
problema declarado como NP-completo. Um problema de decisao é NP-completo se (1)
ele estd em NP, e (2) qualquer problema em NP pode ser reduzido em tempo polinomial
a ele. SAT pode ser descrito como “dada uma férmula proposicional, decida se ela é ou
nao satisfativel”. Muitos outros problemas de decisdao, como problemas de coloragao de
grafos, problemas de planejamento e problemas de agendamento podem ser codificados
em instancias de SAT.

Um dentre os muitos métodos logicos que podem ser utilizados para resolver o pro-
blema da satisfatibilidade ¢ o sistema KE. E um método de tablos originalmente desen-
volvido para légica cldssica por Marco Mondadori e Marcello D’ Agostino [31], mas que foi
estendido para outros sistemas légicos. O sistema KE foi apresentado como uma melho-
ria, no aspecto computacional, em relacao ao sistema de tablos analiticos [106]. Apesar
de parecido com o sistema de tablos analiticos, o sistema KE é um sistema refutacional
que ndo ¢ afetado pelas anomalias dos sistemas livres de corte [29].

Nos projetamos e implementamos KEMS, um provador de teoremas multi-estratégia
baseado no método KE para légicas proposicionais classicas e nao-classicas. Um pro-
vador de teoremas multi-estratégia ¢ um provador de teoremas onde podemos variar as
estratégias utilizadas sem modificar o nicleo da implementacao. Um provador de te-
oremas multi-estratégia pode ser usado com trés objetivos: educacional, exploratério e
adaptativo. Com fins educacionais, pode ser utilizado para ilustrar como a escolha de uma
estratégia pode afetar a performance de um provador de teoremas. Como uma ferramenta
exploratéria, um provador de teoremas multi-estratégia pode ser usado para testar novas
estratégias e compara-las com outras ja existentes. Por fim, podemos ainda imaginar um

provador de teoremas multi-estratégia adaptativo, que modifica a estratégia utilizada de
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acordo com as caracteristicas do problema que é submetido ao provador.

A versao atual do KEMS implementa estratégias para trés sistemas légicos: légica
classica proposicional, mbC e mCi. mbC e mCi sao logicas paraconsistentes. As légicas
paraconsistentes podem ser usadas para representar teorias inconsistentes porém nao tri-
viais [42]. Essas duas légicas sao de uma classe especial de légicas paraconsistentes, as
Légicas de Inconsisténcia Formal [18], uma familia de lgicas paraconsistentes que inter-
nalizam as nogoes de consisténcia e inconsisténcia no nivel da linguagem-objeto. Esta
familia de logicas tem algumas propriedades interessantes em sua teoria de prova e foi
utilizada em algumas aplicacoes em ciéncia da computacao, como na integracao de in-

formagao inconsistente em bases de dados [34].

1.1.1 Um Exemplo de Aplicacao de Légicas de Inconsisténcia

Formal

Vamos exibir agora uma plausivel aplicagao pratica (ainda nao implementada nem
completamente especificada ) de légicas de inconsisténcia forma]ﬂ Em primeiro lugar
apresentaremos o problema e depois a solu¢ao proposta. O problema que queremos ajudar
a resolver estd relacionado ao atendimento ao parto. De acordo com [93, 39], a cesariana é
um tipo de parto que sé deve acontecer quando ha uma indicagao médica correta. Porém,
0 que se observa na realidade é que algumas vezes ela acontece sem que haja indicagao
médica, seja porque é mais comodo para o médico obstetra (que nao precisa esperar por
um longo trabalho de parto), seja por escolha da prépria parturiente (que tem medo da
dor). O problema é que nestes casos, quando realizada sem justificativa médica, a cesérea
traz mais riscos do que beneficios tanto para o bebé quanto para a parturiente.

Estamos preocupados aqui apenas com o primeiro caso, que ocorre quando o médico
obstetra indica uma cesariana sem que haja uma justificativa médica correta. Quando isto
acontece, o médico apresenta como justificativa para a realizagao da operacao uma série de
motivos que na verdade nao sao suficientes para justificar a realizacao de uma cesariana.

E algumas parturientes, geralmente por desinformacao, aceitam esta indicacao incorreta.

2Qutras aplicagoes de l6gicas paraconsistentes podem ser encontradas em [16]
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Nestes casos, dizemos que aconteceu uma ‘cesarea desnecessaria’. Diversos casos reais de
situagoes como a descrita acima podem ser encontrados em listas de discussao sobre parto
na Internet [41) 45], 35].

Para evitar que isto aconteca é necessario que as mulheres informem-se melhor sobre
quais sao as condigoes que justificam ou nao a realizacao de uma cesarea. Os livros e
listas de discussao citados acima sao excelentes fontes de consulta sobre este assunto.
Além destes, [44] traz uma abordagem baseada em evidéncias cientificas sobre esta e
outras questoes relacionadas a gravidez e ao nascimento.

Nossa proposta aqui é um sistema para auxiliar a parturiente a tomar uma decisao
informada sobre a finalizacao do préprio parto. Um sistema que a ajude compreender
melhor o diagndstico médico e, se for o caso, a procurar uma segunda opiniao.

Suponha a seguinte situacao: a parturiente recebe, antes de entrar em trabalho de
parto, o diagndstico (informal) do médico de que uma ceséirea é necessaria. Neste di-
agnostico o médico elenca uma ou mais justificativas para a realizacao da cesariana. E
algumas vezes (conforme relatado em [41] [45] B5]) estas justificativas nao sao suficientes
para que uma cesarea seja realizada.

O sistema que estamos propondo atuaria da seguinte forma: a parturiente acessaria
o sistema, informaria ao sistema as justificativas oferecidas pelo médico e o sistema res-
ponderia se a decisao de fazer cesdrea ¢ (a) realmente necessaria, (b) se é uma decisdo
questiondvel ou (c) se a cesérea naquele caso é desnecessdria.

A base de regras para o sistema seria algo como:

Bebé em posicao pélvica nao é indicacao absoluta de cesérea.

Bebé pesando mais de bkg e em posicao pélvica é indicagao absoluta de cesarea.
Bebé em posicao transversa ¢é indicagao absoluta de cesérea.

Placenta prévia é indicagao absoluta de cesarea.

Gravidez com mais de 40 semanas nao ¢é indicagao absoluta de cesarea.

Circular de cordao nao é indicacao absoluta de cesérea.

Esta base de regras (que chamaremos de BR) pode ser representada por férmulas
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logicas como as abaixo:

BEBE_PELVICO — - FAZER_CESAREA
(BEBE_.GRANDE A BEBE_PELVICO) — FAZER_CESAREA

Se usarmos BR e as justificativas fornecidas pela parturiente ao sistema como premis-

sas, podemos verificar a que conclusoes é possivel chegar. Vejamos alguns exemplos:

BR, BEBE_PELVICO F - FAZER_CESAREA
BR, PLACENTA _PREVIA F FAZER_CESAREA
BR, BEBE_.GRANDE, BEBE_PELVICO + FAZER_CESAREA A—
FAZER_CESAREA.

Em légica classica, a tltima deducao acima levaria a seguinte conclusao:
BR, BEBE_.GRANDE, BEBE_PELVICO + X

para qualquer féormula X, pois para quaisquer férmulas C' e X, (C A —C) F X em ldgica
classica. Esta caracteristica é chamada de ezplosividade (explosiveness) [18]. Isto é, a
partir de uma contradigao ‘A e = A’ tudo é derivavel. Em outras palavras, as teorias con-
traditérias sao triviais. Em légicas de inconsisténcia formal (e em l6gicas paraconsistentes
em geral) esta caracteristica é controlada, ou seja, nem toda teoria contraditéria é trivial.
Portanto, quando se utiliza logica classica para a construcao de uma base de co-
nhecimento [99] como esta, se ela contiver uma contradi¢ao, todas as férmulas seguem
trivialmente desta base, o que torna extremamente dificil a construcao da base. Porém,
se utilizarmos um sistema logico que tolera contradigoes para descrever uma base de co-
nhecimento, esta pode produzir resultados uteis mesmo que contenha contradigoes. No
sistema em questao, naturalmente podem aparecer contradi¢oes entre as diferentes fon-
tes que podemos consultar para criar a base de regras do sistema. Portanto, légicas de
inconsisténcia formal seriam bastante adequadas para a construcao desta base.
Utilizando uma légica de inconsisténcia formal, um base de regras como a descrita
acima nao iria tornar-se inutil na ocorréncia de uma contradicao. Um sistema baseado

em BR pode indicar que encontrou uma contradi¢ao, e exibir o que o levou a encontrar
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esta contradicao. E nao deixaria de chegar a outras conclusoes a partir das justificativas.
Deste modo, este sistema orientaria a parturiente sobre como informar-se mais sobre a
sua situacdo, e ela (a parturiente) teria como discutir melhor esta situacdo ao procurar
uma segunda opiniao.

Este é apenas um exemplo de um possivel uso de légicas de inconsisténcia formal.
Pode-se pensar em outros. Nao conhecemos, porém, nenhuma aplicacao de logicas de

inconsisténcia formal em uso na pratica.

1.2 Apresentacao e Resumo dos Apéndices

Esta tese contém este capitulo escrito em portugués e varios apéndices escritos em
inglés. Abaixo descrevemos cada um dos apéndices, exceto o Apéndice [A] que é apenas

uma introducao em inglés para os outros apéndices.

1.2.1 Tablés para Logica Classica e Logicas Paraconsistentes

O Apéndice [B] apresenta as logicas com as quais iremos trabalhar: logica classica
proposicional (em inglés, classical propositional logic — CPL), mbC e mCi. As duas
ultimas sao logicas paraconsistentes, da familia de logicas de inconsisténcia formal. Em
seguida, exibimos alguns sistemas de tablos relevantes para a nossa andlise: o sistema de
tablos analiticos para CPL, o sistema de tablos KE para CPL e os sistemas de tablos
KE que desenvolvemos para mbC e mCi, entre outros. Por fim, discutimos brevemente

a questao da complexidade computacional de alguns sistemas de prova.

1.2.2 Projeto e Implementacao do KEMS

No Apéndice [C] apresentamos o projeto e a implementagao do KEMS. Primeiramente
discutimos provadores de teoremas baseados em tablos e as idéias que estao por tras do
desenvolvimento do KEMS. Depois exibimos algumas extensoes dos métodos KE discu-
tidos no Apéndice [B], extensoes estas cujo desenvolvimento foi motivado por questdes de

implementagao. Em seguida apresentamos uma breve descricao do sistema, mostrando
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sua arquitetura e alguns diagramas de classe. Por fim, cada uma das estratégias imple-

mentadas é discutida.

1.2.3 Avaliagao do KEMS

Provadores de teoremas sao geralmente comparados usando-se benchmarks [112]. SA-
TLIB [102] and TPTP [I11] sdo dois exemplos de sitios na Internet que contém problemas
para avaliar provadores de teoremas. Nés avaliamos o KEMS para CPL usando como
benchmarks algumas familias de problemas dificeis encontradas na literatura [12) 05].
Além disso, desenvolvemos algumas novas familias especialmente para avaliar o nosso pro-
vador em suas estratégias para logicas paraconsistentes, para as quais nao encontramos
familias de problemas na literatura. Apresentamos no Apéndice [D] todas estas familias

além dos resultados da avaliacao.

1.2.4 Conclusao

Desenvolvemos um provador de teoremas multi-estratégia onde podemos variar a es-
tratégia sem modificar o nicleo da implementacao. KEMS permite descrever vérias
estratégias de prova para o mesmo sistema logico, além de permitir implementar diferen-
tes sistemas logicos.

Avaliamos o KEMS com varias instancias de familias de problemas (Apéndice@ e ne-
nhuma configuragao do KEMS obteve resultados incorretos. Algumas destas instancias,
como as de PHP e ST (veja Apéndice@ sao reconhecidamente bastante dificeis de provar.
Para varias destas instancias, mesmo algumas de tamanho bem pequeno, o procedimento
de busca de prova nao terminou no tempo limite estabelecido para nenhum par estratégia-
ordenador utilizado nos testes. Algumas instancias de outras familias foram dificeis apenas
para alguns dos pares estratégia-ordenador.

Executamos os testes com problemas para os trés sistemas l6gicos implementados.
Para légica classica proposicional, Memory Saver Strategy foi a melhor estratégia para a
maior parte das familias. Porém, nenhum ordenador se destacou como tendo desempenho

consistentemente melhor do que os outros. E para as légicas de inconsisténcia formal
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(mbC e mCi) nenhuma estratégia ou ordenador se destacou. E importante observar
que os resultados obtidos pelo KEMS para as familias de problemas para légicas de
inconsisténcia formal sao os primeiros resultados de avaliacao para estas familias.

Todos os resultados usados nesta tese estao disponiveis em [92]. Estas e outras con-
clusoes, além de uma revisao das contribuicoes desta tese e algumas sugestoes de trabalhos

futuros sdo apresentados no Apéndice [E]

1.2.5 Manual do Usuario Simplificado

No Apéndice [F| descrevemos o procedimento de instalacio do KEMS (disponivel em
[92]), além de alguns cendrios para sua utilizacao. Na apresentacao dos cendrios, as

funcionalidades bésicas do sistema ficam claras.

1.3 Contribuicoes

Os seguintes resultados foram obtidos e estao sendo apresentados nesta tese:

e desenvolvemos sistemas KE para duas légicas paraconsistentes: mbC e mCi. Pro-
vamos que os dois sao corretos e completos. Além disso, demonstramos que o

primeiro é analitico (ver Apéndice [B);

e implementamos um provador de teoremas multi-estratégia, chamado KEMS, de
codigo aberto e dispondo de uma interface grafica que permite a visualizacao de
provas. O provador tem 10 estratégias implementadas (seis para CPL, duas para

mbC e duas para mCi) além de 13 ordenadores de férmulas (ver Apéndice |C));

e comparamos as estratégias para logica classica proposicional observando os resulta-

dos da avaliacao do KEMS com varias familias de problemas;

e desenvolvemos sete familias de problemas para avaliar provadores de teoremas para-
consistentes (ver Se¢ao|D.1.2)) e obtivemos os primeiros benchmarks para sete destas

familias.
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1.3.1 Publicagoes e Submissoes

Resultados parciais obtidos durante a elaboracao desta tese foram divulgados nas

seguintes publicagoes:

e FEffective Prover for Minimal Inconsistency Logic [01] — artigo sobre a implementagao
das estratégias do KEMS para mbC e sobre os problemas para avaliar provadores

para mbC e outras légicas de inconsisténcia formal;

e Implementing a Multi-Strategy Theorem Prover [89] — artigo descrevendo uma versao

inicial do KEMS;

e Using Aspect-Oriented Programming in the Development of a Multi-Strategy The-
orem Prover [90] — artigo contendo consideragoes preliminares sobre o uso de pro-
gramagao orientada a aspectos no desenvolvimento de provadores de teorema multi-

estratégia;

e duas versoes do artigo A Multi-Strategy Tableau Prover [87, [88], artigo este que

mostra uma visao geral do KEMS.

E os seguintes artigos estao sendo preparados para em breve serem submetidos a

conferéncias e/ou revistas:

e A KFE Tableau for a Logic of Formal Inconsistency — artigo sobre a implementacao
das estratégias do KEMS para mCi e sobre os problemas desenvolvidos para avaliar

provadores para mCi;

e Implementing Backjumping in a Multi-Strategy Tableau Prover — artigo sobre a im-

plementacao de uma estratégia com a técnica chamada ‘retrossalto’ (backjumping);

e Implementing Learning in a a Multi-Strategy Tableau Prover — artigo sobre a imple-

mentacao de duas estratégias com a técnica chamada ‘aprendizado’ (learning);

e A KE-based Multi-Strategy Tableau Prover — um artigo mais longo contendo os

resultados desta tese.
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