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Sobre

Este é um caṕıtulo da minha tese de Doutorado intitulada “Um Provador de Teo-
remas Multi-Estratégia”. Esta tese, na área de Ciência da Computação, foi defendida
em 30 de janeiro de 2007 no Instituto de Matemática e Estat́ıstica (IME) da Universi-
dade de São Paulo (USP). Meu orientador foi o Prof. Dr. Marcelo Finger. O texto com-
pleto desta tese está dispońıvel 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-Strategy Theorem Prover”.
This Computer Science thesis was defended on January 30th, 2007 at the Institute of
Mathematics and Statistics (IME) of the University of São Paulo (USP). My advisor was
Prof. Dr. Marcelo Finger. Thesis full text is available at http: // www. teses. usp. br/
teses/ disponiveis/ 45/ 45134/ tde-04052007-175943/ . Only the first chapter was
written in Portuguese. All the following appendices were written in English.
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Caṕıtulo 1

Um Provador de Teoremas

Multi-Estratégia

1.1 Motivação

A Dedução Automática tem sido uma área de pesquisa ativa desde os anos 50 [69].

Os esforços iniciais na área tiveram um efeito profundo no domı́nio da Inteligência Arti-

ficial (IA) e em toda a Ciência da Computação [70]. A Prova Automática de Teoremas

(PAT) lida com o desenvolvimento de programas de computador que demonstram que

alguma sentença (a conjetura) é uma conseqüência lógica de um conjunto de sentenças

(os axiomas e as hipóteses). Sistemas de PAT são utilizados em uma grande variedade de

domı́nios [110], como matemática, inteligência artificial, geração e verificação de software,

verificação de protocolos de segurança e verificação de hardware.

A maior parte dos provadores automáticos de teoremas hoje em dia é baseada ou

no prinćıpio da resolução [100] ou no procedimento de Davis-Logemann-Loveland1 [32].

Porém, outros métodos também podem ser utilizados. Os métodos baseados em tablôs

são particularmente interessantes para a PAT por existirem em diferentes variedades e

para várias lógicas [52]. Além disso, estes métodos não exigem a conversão dos problemas

para a forma clausal. Tablôs podem ser utilizados para desenvolver procedimentos de

prova para lógica clássica assim como para vários tipos de lógicas não clássicas, como

1Também conhecido como procedimento de Davis-Putnam e que é uma forma restrita de resolução.
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Lógica Nebulosa [68], Residuated Logic [71], lógicas modais e de descrição [46], lógicas

sub-estruturais [30], lógicas multi-valoradas [13], e Lógicas de Inconsistência Formal [18].

As regras de inferência dos sistemas de dedução automática, em geral, e dos provado-

res baseados em métodos de tablôs, em particular, são tipicamente não-determińısticas.

Elas dizem o que pode ser feito, não o que deve ser feito [52]. Logo, para obter um pro-

cedimento automatizável, as regras de inferência precisam ser complementadas por um

outro componente, geralmente chamado estratégia ou plano de busca, que fica responsável

pelo controle da aplicação das regras de inferência [6]. Isto é, as regras de inferência de

um método de prova definem um algoritmo não determińıstico para encontrar uma prova;

uma estratégia é um algoritmo determińıstico 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

são usadas estratégias diferentes.

Algoritmos não determińısticos são utilizados em diversas áreas da ciência da com-

putação como PAT [94], sistemas de reescrita de termos [114], especificação de protocolos

[59], especificação formal [81], otimização [10], reconhecimento de padrões [61], e tomada

de decisões [84]. Um algoritmo é uma seqüência de passos computacionais que recebe um

valor (ou conjunto de valores) como entrada e produz um valor (ou conjunto de valores)

como sáıda [26]. Um algoritmo não determińıstico é um algoritmo com um ou mais pontos

de escolha onde várias continuações diferentes são possśıveis, sem qualquer especificação

de qual será escolhida. Uma execução particular de um tal algoritmo escolhe uma das

continuações sempre que chega a um ponto de escolha. Portanto, diferentes caminhos de

execução do algoritmo aparecem quando ele é aplicado à mesma entrada, e estes caminhos,

quando terminam, geralmente produzem diferentes sáıdas [115].

Algoritmos não determińısticos computam a mesma classe de funções que os algo-

ritmos determińısticos, mas sua complexidade pode ser menor. Qualquer algoritmo não

determińıstico (AND) pode ser transformado num algoritmo determińıstico (AD), pos-

sivelmente com uma redução de eficiência exponencial em tempo. Isto é, um AD que

percorre todos os caminhos de execução posśıveis 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 computação atualmente é a questão “P=NP?” [20, 21]. Informalmente, a

resposta a esta questão corresponde a saber se problemas de decisão 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 lógica proposicional clássica foi o primeiro

problema declarado como NP-completo. Um problema de decisão é NP-completo se (1)

ele está em NP, e (2) qualquer problema em NP pode ser reduzido em tempo polinomial

a ele. SAT pode ser descrito como “dada uma fórmula proposicional, decida se ela é ou

não satisfat́ıvel”. Muitos outros problemas de decisão, como problemas de coloração de

grafos, problemas de planejamento e problemas de agendamento podem ser codificados

em instâncias de SAT.

Um dentre os muitos métodos lógicos que podem ser utilizados para resolver o pro-

blema da satisfatibilidade é o sistema KE. É um método de tablôs originalmente desen-

volvido para lógica clássica por Marco Mondadori e Marcello D’Agostino [31], mas que foi

estendido para outros sistemas lógicos. O sistema KE foi apresentado como uma melho-

ria, no aspecto computacional, em relação ao sistema de tablôs anaĺıticos [106]. Apesar

de parecido com o sistema de tablôs anaĺıticos, o sistema KE é um sistema refutacional

que não é afetado pelas anomalias dos sistemas livres de corte [29].

Nós projetamos e implementamos KEMS, um provador de teoremas multi-estratégia

baseado no método KE para lógicas proposicionais clássicas e não-clássicas. Um pro-

vador de teoremas multi-estratégia é um provador de teoremas onde podemos variar as

estratégias utilizadas sem modificar o núcleo da implementação. Um provador de te-

oremas multi-estratégia pode ser usado com três objetivos: educacional, exploratório 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

exploratória, um provador de teoremas multi-estratégia pode ser usado para testar novas

estratégias e compará-las com outras já 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 caracteŕısticas do problema que é submetido ao provador.

A versão atual do KEMS implementa estratégias para três sistemas lógicos: lógica

clássica proposicional, mbC e mCi. mbC e mCi são lógicas paraconsistentes. As lógicas

paraconsistentes podem ser usadas para representar teorias inconsistentes porém não tri-

viais [42]. Essas duas lógicas são de uma classe especial de lógicas paraconsistentes, as

Lógicas de Inconsistência Formal [18], uma famı́lia de lógicas paraconsistentes que inter-

nalizam as noções de consistência e inconsistência no ńıvel da linguagem-objeto. Esta

famı́lia de lógicas tem algumas propriedades interessantes em sua teoria de prova e foi

utilizada em algumas aplicações em ciência da computação, como na integração de in-

formação inconsistente em bases de dados [34].

1.1.1 Um Exemplo de Aplicação de Lógicas de Inconsistência

Formal

Vamos exibir agora uma plauśıvel aplicação prática (ainda não implementada nem

completamente especificada ) de lógicas de inconsistência formal2. Em primeiro lugar

apresentaremos o problema e depois a solução proposta. O problema que queremos ajudar

a resolver está relacionado ao atendimento ao parto. De acordo com [93, 39], a cesariana é

um tipo de parto que só deve acontecer quando há uma indicação médica correta. Porém,

o que se observa na realidade é que algumas vezes ela acontece sem que haja indicação

médica, seja porque é mais cômodo para o médico obstetra (que não precisa esperar por

um longo trabalho de parto), seja por escolha da própria parturiente (que tem medo da

dor). O problema é que nestes casos, quando realizada sem justificativa médica, a cesárea

traz mais riscos do que benef́ıcios tanto para o bebê 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 realização da operação uma série de

motivos que na verdade não são suficientes para justificar a realização de uma cesariana.

E algumas parturientes, geralmente por desinformação, aceitam esta indicação incorreta.

2Outras aplicações de lógicas paraconsistentes podem ser encontradas em [16]
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Nestes casos, dizemos que aconteceu uma ‘cesárea desnecessária’. Diversos casos reais de

situações como a descrita acima podem ser encontrados em listas de discussão sobre parto

na Internet [41, 45, 35].

Para evitar que isto aconteça é necessário que as mulheres informem-se melhor sobre

quais são as condições que justificam ou não a realização de uma cesárea. Os livros e

listas de discussão citados acima são excelentes fontes de consulta sobre este assunto.

Além destes, [44] traz uma abordagem baseada em evidências cient́ıficas sobre esta e

outras questões relacionadas à gravidez e ao nascimento.

Nossa proposta aqui é um sistema para auxiliar a parturiente a tomar uma decisão

informada sobre a finalização do próprio parto. Um sistema que a ajude compreender

melhor o diagnóstico médico e, se for o caso, a procurar uma segunda opinião.

Suponha a seguinte situação: a parturiente recebe, antes de entrar em trabalho de

parto, o diagnóstico (informal) do médico de que uma cesárea é necessária. Neste di-

agnóstico o médico elenca uma ou mais justificativas para a realização da cesariana. E

algumas vezes (conforme relatado em [41, 45, 35]) estas justificativas não são suficientes

para que uma cesárea 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 decisão de fazer cesárea é (a) realmente necessária, (b) se é uma decisão

questionável ou (c) se a cesárea naquele caso é desnecessária.

A base de regras para o sistema seria algo como:

Bebê em posição pélvica não é indicação absoluta de cesárea.

Bebê pesando mais de 5kg e em posição pélvica é indicação absoluta de cesárea.

Bebê em posição transversa é indicação absoluta de cesárea.

Placenta prévia é indicação absoluta de cesárea.

Gravidez com mais de 40 semanas não é indicação absoluta de cesárea.

Circular de cordão não é indicação absoluta de cesárea.

...

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

BEBE PELVICO → ¬ FAZER CESAREA

(BEBE GRANDE ∧ BEBE PELVICO) → FAZER CESAREA

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

sas, podemos verificar a que conclusões é posśıvel chegar. Vejamos alguns exemplos:

BR, BEBE PELVICO ` ¬ FAZER CESAREA

BR, PLACENTA PREVIA ` FAZER CESAREA

BR, BEBE GRANDE, BEBE PELVICO ` FAZER CESAREA ∧¬

FAZER CESAREA.

Em lógica clássica, a última dedução acima levaria à seguinte conclusão:

BR, BEBE GRANDE, BEBE PELVICO ` X

para qualquer fórmula X, pois para quaisquer fórmulas C e X, (C ∧ ¬C) ` X em lógica

clássica. Esta caracteŕıstica é chamada de explosividade (explosiveness) [18]. Isto é, a

partir de uma contradição ‘A e ¬A’ tudo é derivável. Em outras palavras, as teorias con-

traditórias são triviais. Em lógicas de inconsistência formal (e em lógicas paraconsistentes

em geral) esta caracteŕıstica é controlada, ou seja, nem toda teoria contraditória é trivial.

Portanto, quando se utiliza lógica clássica para a construção de uma base de co-

nhecimento [99] como esta, se ela contiver uma contradição, todas as fórmulas seguem

trivialmente desta base, o que torna extremamente dif́ıcil a construção da base. Porém,

se utilizarmos um sistema lógico que tolera contradições para descrever uma base de co-

nhecimento, esta pode produzir resultados úteis mesmo que contenha contradições. No

sistema em questão, naturalmente podem aparecer contradições entre as diferentes fon-

tes que podemos consultar para criar a base de regras do sistema. Portanto, lógicas de

inconsistência formal seriam bastante adequadas para a construção desta base.

Utilizando uma lógica de inconsistência formal, um base de regras como a descrita

acima não iria tornar-se inútil na ocorrência de uma contradição. Um sistema baseado

em BR pode indicar que encontrou uma contradição, e exibir o que o levou a encontrar
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esta contradição. E não deixaria de chegar a outras conclusões a partir das justificativas.

Deste modo, este sistema orientaria a parturiente sobre como informar-se mais sobre a

sua situação, e ela (a parturiente) teria como discutir melhor esta situação ao procurar

uma segunda opinião.

Este é apenas um exemplo de um posśıvel uso de lógicas de inconsistência formal.

Pode-se pensar em outros. Não conhecemos, porém, nenhuma aplicação de lógicas de

inconsistência formal em uso na prática.

1.2 Apresentação e Resumo dos Apêndices

Esta tese contém este caṕıtulo escrito em português e vários apêndices escritos em

inglês. Abaixo descrevemos cada um dos apêndices, exceto o Apêndice A que é apenas

uma introdução em inglês para os outros apêndices.

1.2.1 Tablôs para Lógica Clássica e Lógicas Paraconsistentes

O Apêndice B apresenta as lógicas com as quais iremos trabalhar: lógica clássica

proposicional (em inglês, classical propositional logic — CPL), mbC e mCi. As duas

últimas são lógicas paraconsistentes, da famı́lia de lógicas de inconsistência formal. Em

seguida, exibimos alguns sistemas de tablôs relevantes para a nossa análise: o sistema de

tablôs anaĺıticos para CPL, o sistema de tablôs KE para CPL e os sistemas de tablôs

KE que desenvolvemos para mbC e mCi, entre outros. Por fim, discutimos brevemente

a questão da complexidade computacional de alguns sistemas de prova.

1.2.2 Projeto e Implementação do KEMS

No Apêndice C apresentamos o projeto e a implementação do KEMS. Primeiramente

discutimos provadores de teoremas baseados em tablôs e as idéias que estão por trás do

desenvolvimento do KEMS. Depois exibimos algumas extensões dos métodos KE discu-

tidos no Apêndice B, extensões estas cujo desenvolvimento foi motivado por questões de

implementação. Em seguida apresentamos uma breve descrição 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 Avaliação do KEMS

Provadores de teoremas são geralmente comparados usando-se benchmarks [112]. SA-

TLIB [102] and TPTP [111] são dois exemplos de śıtios na Internet que contêm problemas

para avaliar provadores de teoremas. Nós avaliamos o KEMS para CPL usando como

benchmarks algumas famı́lias de problemas dif́ıceis encontradas na literatura [12, 95].

Além disso, desenvolvemos algumas novas famı́lias especialmente para avaliar o nosso pro-

vador em suas estratégias para lógicas paraconsistentes, para as quais não encontramos

famı́lias de problemas na literatura. Apresentamos no Apêndice D todas estas famı́lias

além dos resultados da avaliação.

1.2.4 Conclusão

Desenvolvemos um provador de teoremas multi-estratégia onde podemos variar a es-

tratégia sem modificar o núcleo da implementação. KEMS permite descrever várias

estratégias de prova para o mesmo sistema lógico, além de permitir implementar diferen-

tes sistemas lógicos.

Avaliamos o KEMS com várias instâncias de famı́lias de problemas (Apêndice D) e ne-

nhuma configuração do KEMS obteve resultados incorretos. Algumas destas instâncias,

como as de PHP e ST (veja Apêndice D) são reconhecidamente bastante dif́ıceis de provar.

Para várias destas instâncias, mesmo algumas de tamanho bem pequeno, o procedimento

de busca de prova não terminou no tempo limite estabelecido para nenhum par estratégia-

ordenador utilizado nos testes. Algumas instâncias de outras famı́lias foram dif́ıceis apenas

para alguns dos pares estratégia-ordenador.

Executamos os testes com problemas para os três sistemas lógicos implementados.

Para lógica clássica proposicional, Memory Saver Strategy foi a melhor estratégia para a

maior parte das famı́lias. Porém, nenhum ordenador se destacou como tendo desempenho

consistentemente melhor do que os outros. E para as lógicas de inconsistência formal



1.3. CONTRIBUIÇÕES 9

(mbC e mCi) nenhuma estratégia ou ordenador se destacou. É importante observar

que os resultados obtidos pelo KEMS para as famı́lias de problemas para lógicas de

inconsistência formal são os primeiros resultados de avaliação para estas famı́lias.

Todos os resultados usados nesta tese estão dispońıveis em [92]. Estas e outras con-

clusões, além de uma revisão das contribuições desta tese e algumas sugestões de trabalhos

futuros são apresentados no Apêndice E.

1.2.5 Manual do Usuário Simplificado

No Apêndice F descrevemos o procedimento de instalação do KEMS (dispońıvel em

[92]), além de alguns cenários para sua utilização. Na apresentação dos cenários, as

funcionalidades básicas do sistema ficam claras.

1.3 Contribuições

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

• desenvolvemos sistemas KE para duas lógicas paraconsistentes: mbC e mCi. Pro-

vamos que os dois são corretos e completos. Além disso, demonstramos que o

primeiro é anaĺıtico (ver Apêndice B);

• implementamos um provador de teoremas multi-estratégia, chamado KEMS, de

código aberto e dispondo de uma interface gráfica que permite a visualização de

provas. O provador tem 10 estratégias implementadas (seis para CPL, duas para

mbC e duas para mCi) além de 13 ordenadores de fórmulas (ver Apêndice C);

• comparamos as estratégias para lógica clássica proposicional observando os resulta-

dos da avaliação do KEMS com várias famı́lias de problemas;

• desenvolvemos sete famı́lias de problemas para avaliar provadores de teoremas para-

consistentes (ver Seção D.1.2) e obtivemos os primeiros benchmarks para sete destas

famı́lias.
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1.3.1 Publicações e Submissões

Resultados parciais obtidos durante a elaboração desta tese foram divulgados nas

seguintes publicações:

• Effective Prover for Minimal Inconsistency Logic [91] – artigo sobre a implementação

das estratégias do KEMS para mbC e sobre os problemas para avaliar provadores

para mbC e outras lógicas de inconsistência formal;

• Implementing a Multi-Strategy Theorem Prover [89] – artigo descrevendo uma versão

inicial do KEMS;

• Using Aspect-Oriented Programming in the Development of a Multi-Strategy The-

orem Prover [90] – artigo contendo considerações preliminares sobre o uso de pro-

gramação orientada a aspectos no desenvolvimento de provadores de teorema multi-

estratégia;

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

mostra uma visão geral do KEMS.

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

conferências e/ou revistas:

• A KE Tableau for a Logic of Formal Inconsistency – artigo sobre a implementação

das estratégias do KEMS para mCi e sobre os problemas desenvolvidos para avaliar

provadores para mCi;

• Implementing Backjumping in a Multi-Strategy Tableau Prover – artigo sobre a im-

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

• Implementing Learning in a a Multi-Strategy Tableau Prover – artigo sobre a imple-

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

• A KE-based Multi-Strategy Tableau Prover – um artigo mais longo contendo os

resultados desta tese.
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