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Resumo 

A Teoria Geral de Problemas (TOP) e um formalismo que representa 

qualquer problema atraves de uma estrutura algebrica, a partir da captacao de 

elementos invariantes que caracterizam a natureza de um problema A fim de facilitar 

o processo de resolu9ao, a TOP tambem contempla a quebra de um problema em 

subproblemas, por meio de criterios bem definidos A TOP contribui com a 

Inteligencia Artificial no contexto de resolucao de problemas. Nesse sentido, 

lirmamos como objetivo principal desta dissertacao desenvolver Uma Logica 

Proposicional de Resolucao de Problemas (LRP) como uma terramenta correta e 

completa de inferencia logica que seja util na apresentacao. manipulacao e 

formulacao de conhecimento que envolva a entidade problema como vista pela TGP zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

v 



Abstract 

General Theory of Problem (TGP) is a formalism that represents any problem 

through an algebraic structure, from captation o f invariant elements that characterize 

the nature o f a problem. To facilitate the process of resolution, TGP also 

contemplates the break o f a problem in subproblems, by means o f well defined 

criterions TGP contributes to Artificial Intelligence in the context of problem 

solving In this sense, we set as the main goal o f this dissertation to develop A 

Proposicional Logic o f Problem Solving (LRP) as a correct and complete tool o f 

logic inference that is to be useful in the presentation, manipulation and formulation 

of knowledge that involves the entity problem aszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA viewed by TGP. 
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Capitulo 1 

Introducao 

Neste capitulo procuraremos explanar o mais breve possivel os motivos que nos 

levaram a desenvolver o presente trabalho. Tambem e mostrada uma descricao sucinta 

dos capituloszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 a 9. 

1.1 Motivate) 

No ambiente de pos-graduacao do Departamento de Sistemas e Computacao 

(DSC) tem sido desenvolvidos alguns trabalhos envolvendo ja os resultados obtidos da 

Teoria Geral dos Problemas (TGP). Esses trabalhos, ate o momento, tem buscado a 

apresentacao de metodologias para a resolucao de determinadas classes de problemas, e 

tais metodologias sao desenvolvidas como se se buscassem heuristicas1. A contribuicao 

positiva a ser salientada nessa interacao da TGP e da 1A e que algumas heuristicas 

podem ser desenvolvidas baseadas na proposta da TGP de se tratar um problema como 

As metodologias visam sistematizacdes de solucao ou ate mesmo mctodizacocs (computacionalidadc = 

metodo de solucao) 
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uma estrutura. Nao uma estrutura simples como a proposta emzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (BAN 80], mas uma 

estrutura muito mais rica do tipo apresentado em [ L O P 81). 

O desenvolvimento dos resultados obtidos na dissertacao de mestrado de Gilson 

Santos |SAN 96J, embora pudesse ser mostrado de um modo puramente algebrico, foi 

apresentado numa linguagem declarativa lembrando de certo modo o PROLOG. O ponto 

a ressaltar e de carater semelhante ao do paragrafo anterior, isto e, se posteriormente 

alguem se propuser a desenvolver uma linguagem de programacao para a metodologia 

de resolucao proposta em |SAN 96). um ponto de partida poderia ser o exame dessa 

"linguagem declarativa" usada ali 

O trabalho desenvolvido por Vera Prudencia dos Santos | P R U 97J envolvendo o 

Desenvolvimento de uma Metodologia para Resolucao de Problemas do Tipo 

Determine, e mais uma contribuicao com o objetivo de fortalecer os lacos entre a TGP e 

a Computabilidade. 

Os trabalhos acima citados, na realidade, se constituem adendos a uma series de 

outros ( [ O L I 85],(SIL 85],[BED 87] , |ALM 90]) que foram desenvolvidos tendo a TGP 

como uma base essencialmente matematica, ora explorando os aspectos formais da 

resolucao de problemas, ora tratando das possibilidades de se computar problemas. 

Sendo conhecido o potencial das logicas para a tratativa de conhecimento 

declarative, tanto na apresentacao como na manipulacao de tal conhecimento ( [ K O W 

79] e [RIN 88]), nos propomos desenvolver, com a devida orientacao, Uma Logica de 

Resolucao de Problemas. 

O objetivo de nosso trabalho e ampliar o alcance da logica de resolucao de 

problemas como apresentada em [LOP 85], de modo que, atraves da adicao de novos 

elementos que caracterizem o potencial computacional dessa logica, possamos utilizar a 

natureza do novo sistema formal na apresentacao, manipulacao e formulacao de 

conhecimento envolvendo a entidadeproblema da maneira como e vista pela TGP. 
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Alimentamos o sentimento (baseado nao em simples quimera) de que a LRP e o 

sistema formal dedutivo proposto para a mesma, se comportem nos aspectos principals, 

aos similares da logica proposicional classica. Assim, a LRP sera a base para o 

desenvolvimento de uma logica de ordem superior que trate de modo mais completo a 

expressao de ideias no mundo dos problemas. 

Desde ja sintonizados com 0  espirito de pesquisa e desenvolvimento de 

conhecimento cientifico que tem norteado 0  DSC, objetivamos desenvolver, como uma 

contribuicao da TGP. um instrumento teorico que se mostre uma ferramenta util no 

ambiente da Logica. da Computabilidade, e da Inteligencia Artificial 

Assim, feco minhas as palavras de Bernard Bolzano (1781-1844), em sua vasta 

obra sobre logica, Wissenschaftslehe, "...tenho a esperanca de que 0  pouco aqui 

apresentado possa agradar a alguem e encontrar mais tarde alguma aplicacao"zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA | P O L 95] 

1.2 Apresentacao 

O presente trabalho esta disposto em 9 capitulos. sendo este o primeiro. O leitor 

que ja tiver um conhecimento a priori da TGP e estiver perfeitamente familiarizado com 

a contextualizacao da TGP na 1A pode. sem qualquer perda de continuidade. passar para 

0  capitulo 4 e seguir em diante A leitura a partir do quarto capitulo. entretanto. deve ser 

feita de modo sequencial. 

No capitulo 2 apresentamos um liame historico do presente trabalho com a I A 

atraves da introducao da TGP como uma contribuicao a resolucao de problemas dentro 

da visao da Inteligencia Artificial, buscando, entretanto, apresentar a TGP como uma 

alternativa a abordagem tradicional de problemas que a 1A fazia ate entao. 

No capitulo 3 introduzimos os conceitos para a formalizacao do tipo problema. E 

discutido que os aspectos sintaticos da questao problema sao captados para formar a 

estrutura problema. Introduzimos tambem as nocoes basicas da Teoria Geral de 
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Problemas necessarias para a compreensao dos capitulos 4 em diante. Sao apresentadas a 

definicao de problema e solucao de problema; exemplos elucidativos sao dados 

envolvendo a estrutura problema. Apresentamos as nocoes introdutorias de construcao 

de problemas e a prova do teorema 2.3 dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA | L O P 85] 

No capitulo 4 apresentamos um brevissimo conteudo inicial introduzindo algo a 

respeito da filosofia da logica. Tal breviario sera de grande utilidade para se entender a 

natureza da negacao na logica, e particularmente a negacao na LRP Recomendamos aos 

menos familiarizados com a filosofia da logica que leiam o quarto capitulo. 

No capitulo 5 introduzimos os elementos formais da Logica de Resolucao de 

Problemas (LRP) como originalmente apresentada em | L O P 85] Sao apresentadas 

como construcoes independentes a Logica de Esquemas de Problemas (LEP) e a Logica 

de Esquemas de Solucao (LES), bem como alguns dos respectivos resultados obtidos em 

cada uma delas Finalmente, e apresentada a LRP como uma juncao da LEP e da LES 

No capitulo 6 apresentamos um sistema formal dedutivo para a LRP e alguns 

resultados ja apresentados em ]LOP 85] Apresentamos um esboco da maquina de 

inferencia da LRP e introduzimos formalmente um modelo de atribuicao de verdade para 

a LRP. Neste capitulo, ressaltamos de forma especial, a apresentacao do Novo Teorema 

da Deducao para a LRP Tal teorema e completo ao contemplar todas as regras de 

inferencia do sistema formal dedutivo da LRP. 

No capitulo 7 apresentamos alguns resultados originais (para a logica em 

discussao) tais como os teoremas da consistencia, corretude, compactarao e completude 

da LRP, apontando assim para as possibilidades computacionais da logica em estudo. O 

desenvolvimento de tais teoremas segue, sem traumas, as linhas gerais encontradas para 

os similares da logica proposicional classica. Os resultados iniciais se constituem nas 

evidencias etimologicas que apontam para o bom comportamento da LRP nos moldes da 

logica proposicional classica. 
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No capitulo 8 discorremos sobre as possibilidades de a LRP vir a ser uma base 

para o desenvolvimento de uma logica de primeira ordem (LPO) ainda visando a 

resolucao de problemas. A intencao e apenas apresentar os elementos basicos para a 

definicao da logica. Mesmo assim, discorreremos um pouco a respeito das 

potencialidades de uma LPO. Tambem introduziremos algumas nocoes sobre uma 

interpretacao para uma LPO para que haja uma rapida comparacao com as funcdes de 

atribuicao de verdade inerentes as logicas sentenciais O objetivo desse capitulo e apenas 

sugerir que as ideias sobre o mundo dos problemas de acordo com a TGP podem ser 

descritas de modo potencialmente mais rico atraves de uma LPO para problemas. 

No capitulo 9 tecemos as consideracoes finais a respeito do presente trabalho, e 

apontamos algumas linhas de pesquisa para futuros trabalhos que permitam uma 

continuidade ao que foi feito nesta dissertacao. 



Capitulo 2 

Teoria Geral de Problemas (TGP) e IA 

Esta breve explanacao tem como objetivo situar o nosso trabalho dentro do 

contexto da Inteligencia Artificial no ambiente de Resolucao de Problemas Outrossim. 

tambem objetivamos situar o nosso trabalho como uma contribuicao positiva para uma 

tratativa de problemas a nivel macro dentro de uma Teoria Geral de Problemas. sob o 

ponto de vista da representacao e manipulacao de conhecimento sobrezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA problemas 

at raves de Uma Logica Proposicional de Resolucao de Problemas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.1 A Inteligencia Artificial como Ciencia 

O campo da Inteligencia Artificial e uma das mais fascinantes e desafiantes areas 

da ciencia da computacao. A 1A tem levantado algumas das mais profundas questoes 

sobre a propria natureza da humanidade e aquilo que distingue os humanos das outras 

criaturas, sejam elas animadas ou inanimadas. O objetivo declarado da pesquisa em 

inteligencia artificial e "ensinar" as maquinas a "pensar", isto e, a mostrar certas 
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caracteristicas geralmente associadas com a inteligencia humana. Nessa base, a 

Inteligencia Artificial tem lutado para se tornar uma ciencia no estrito termo da palavra. 

Enquanto a I A gradualmente emergia como ciencia, seu nascimento se 

processava de certo modo penoso. As razdes para tao doloroso nascimento nao sao 

dificeis de serem entendidas: incerteza quanto ao que se constituia o objeto de interesse, 

incerteza sobre os objetivos da pesquisa. e incerteza sobre qual abordagem se mostraria 

mais efetiva. Deste ponto de vista a disciplina se parecia mais com a psicologia e as 

ciencias sociais do que com as ciencias exatas, tais como a matematica e a fisica 

A medida que os pioneiros na pesquisa da IA ajudavam a definir a disciplina, 

parecia existir tantas escolas de pensamento quanto era o numero de pesquisadores Isto 

levou a muitas e serias controversias e confrontacdes. O que seria, ou o que deveria ser 

"a verdade" dentro da IA ? Essa nao era uma pergunta tacil de responder, pois deveria se 

levar em consideracao as dificuldades da IA quando comparada com as ciencias exatas, 

nas quais "a verdade" tem uma existencia relativamente objetiva determinada de maneira 

nao ambigua pelo experimento. Entendendo-se "verdade"2 neste contexto como sendo a 

formalizacao teorica da realidade observavel 

Uma das detinicoes da IA creditada a Marvin Minsky, um dos mais proficuos 

colaboradores da segunda geracao de pesquisadores da I A, talvez resuma com clareza os 

objetivos da area: "Inteligencia Artificial e a ciencia de fazer as maquinas fazerem 

coisas que requereriam inteligencia se feitaspelos homens" [ F I R 89) E segundo H. P. 

Winston, "Inteligencia Artificial e o estudo das ideias que habilitam os computadores a 

serem inteligentes" [WIN 84). 

Como se pode perceber das ideias acima, o termo "Inteligencia Artificial" foi 

cunhado para designar o ramo da ciencia envolvido com o estudo de como fazer com 

que as tarefas normalmente executadas por seres humanos passassem a ser realizadas por 

A 'Verdade" esta sujeita aos varios graus de subjetivismo de quern a define, sendo. portanto, o 

resultado de uma atribuicao pelos motivos mais diversos. 
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maquinas. A designacao "inteligencia artificial" e reputada como sendo criacao de John 

McCarthy, um dos mais conhecidos cientistas da I A da segunda geracao de 

pesquisadores, e um dos organizadores da famosa Conferencia de Dartmouth, que em 

1956 reuniu pela primeira vez cientistas da IA. O otimismo daqueles dias de 1956 com 

relacao as possibilidades da I A pode ser sentido pelo pensamento que norteava o 

proposito do Dartmouth College, consolidado pela Fundacao Rockfeller: "A intenqao e 

prosseguir sobre a base da conjectura de que todo aspecto da aprendizagem ou 

qua/quer outra caracteristica da inteligencia pode em principio ser tao precisamente 

desertta que uma mdquinapode ser construidapara simuld-los " (FIR 89J. 

Assim, sob os ambiciosos objetivos dos pioneiros, a IA consolidava-se como um 

promissor campo da pesquisa cientifica, e pela propria natureza e proposito. atraia e 

incorporava massivamente as areas academicas da filosofia. linguistica, psicologia, 

matematica, fisica, engenharia eletrica. e ciencia da computacao. sem poder, no entanto, 

ser considerada como um ramo de qualquer um desses campos. 

2.2 Resolucao de Problemas na IA 

Quando o termo "inteligencia artificial" foi criado, ja existia nos dominios da 

ciencia recem nomeada o estudo a respeito de como resolver problemas num ambiente 

tipicamente caracterizado por maquinas computadoras. Alias, nao e estranho que no 

escopo da ciencia recem criada tenha sido encontrado o envolvimento com a questao 

problemas, pois como e lembrado emzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (LOP 81]. num ambiente voltado para a 

investigacao cientifica os problemas se constituem como os elementos basicos. 

Uma das mais significativas contribuicoes neste periodo foi o Logic Theorist 

desenvolvido em 1956 por A. Newell, H . Simon e J. C. Shaw. O Logic Theorist 

conseguiu provar 38 dos 52 teoremas do Principia Mathematica de Whitehead e 

Russell. A prova do Teorema 2.85 (do Principia Mathematica) foi apresentada, de fato, 

numa forma mais concisa e elegante do que aquela apresentada nos Principia 
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Mathematica. Animados com o sucesso do Logic Theorist, e cientes de sua limitacao, no 

ano seguinte, os tres pesquisadores da RAND Corporation iniciaram o desenvolvimento 

do General Problem Solver (GPS). Os objetivos dos autores do GPS eram basicamente 

dois: 

a) Desenvolver um explicito e operacional paradigma (modelo) para a forma de 

como os seres humanos resolvem problemas, e 

b) Implementar este modelo num computador. 

Como objetivo nao declarado desta abordagem havia a tentativa de tentar separar 

os metodos gerais de resolver problemas dos dados especificos da tarefa que 

caracterizam o problema IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA F I R 89] De certa forma, atraves desse metodo, os autores 

tencionavam abstrair algumas "heuristicas" 

Os esforcos da Inteligencia Artificial na resolucao de problemas nao tem levado 

em consideracao que um problema seja tratado como uma estrutura sintatica passivel de 

manipulacao mecanica, isto e, nao se identifica um problema com uma estrutura 

padronizada capaz de conter dentro de si elementos suficientes para descrever o 

problema e ainda prover informacoes necessarias para a solucao do mesmo Desse modo. 

o estudo de resolucao de problemas tem se constituido em estudos de casos, ou seja. tais 

problemas com tais e tais caracteristicas seriam resolvidos de uma maneira especifica ou 

usando-se determinadas heuristicas identificadas com tal classe de problemas. Ainda hoje 

convivemos com tal tipo de abordagem em relacao ao estudo de problemas dentro da IA. 

A preocupacao maior dos que abordam o tema tem sido as tecnicas de como 

resolver os problemas e nao o estudo do objeto problema em si. Em [ L O P 81] 

encontramos a citacao sobre a obra de N . J. Nilsson ([Nilsson 71]), Problem Solving 

Methods in Artificial Intelligence, que embora se constitua "num importante esforco 

auxiliar para uma abordagem mais ampla da questao problemas", trata de problemas 

"com o objetivo especifico de estudar problemas computaveis e as especificacoes das 

estruturas de dados envolvidas em suas resolucoes". 
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Em [ B A NzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 80], que se constitui uma versao estendida e modificada da obra do 

mesmo autor Theory of Problem Solving: An Approach to Artificial Intelligence [ B A N 

69], encontramos uma abordagem nitidamente teorica sobre o que se constitui 

problemas. No trabalho de Banerji ja se apresenta a preocupacao com a necessidade de 

uma linguagem de discurso independente do dominio do problema que seja ainda 

suficientemente conveniente e precisa, de modo que se possa escrever algoritmos de 

resolucao de problemas que sejam independentes dos problemas. Com isso o autor 

justifica a escolha da linguagem da matematica discreta. 

Segundo Banerji, os problemas da vida real, na maioria das vezes, sao percebidos 

de uma maneira tal que sao dificeis de expressar de um modo aceitavel para um 

computador. Isso se da devido a natureza nao-numerica de tais problemas, e por 

conseguinte as tecnicas matematicas que dependem dos numeros nao podem expressar 

precisamente tais problemas. Assim o autor dirige a tratativa de problemas para "games e 

puzzles" "por causa de sua natureza bem formada", dai a observacao em [ L O P 81] de 

que a abordagem de Banerji esta "ainda presa ao entbque artificialista da teoria dos 

jogos". 

Ainda segundo Banerji. como os jogos e charadas tem tambem uma caracteristica 

nao numerica, a esperanca e que se pudesse transferir o entendimento na solucao de tais 

problemas para os problemas da vida real de mesma natureza. Ele acrescenta que 

infelizmente a ponte pretendida nao tem sido edificada, ja que o entendimento abstraido 

dessa abordagem tem sido aplicado apenas de um jogo para outro. O problema reside no 

fato de que tem havido muito pouco entendimento da relacao entre a estrutura de um 

problema e a estrutura dos bem sucedidos metodos de solucao para o problema. 

Banerji assevera que seu trabalho de pesquisa baseia-se, nao em resolver 

problemas, mas principalmente em entender as tecnicas de resolucao de problemas e suas 

caracteristicas. De acordo com suas proprias palavras, "isso tem sido possivel... porque a 

pesquisa foi dirigida para o estudo de estruturas". 
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A estrutura problemazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA proposta em [BAN 80) e um terno 

ordenado P = <S, W, R>, onde S e o conjunto de todos os estados possiveis, W e o 

conjunto dos possiveis estados finais, e R e uma relacao que indica quais estados podem 

ser derivados de outros estados. 

Como se pode perceber, tal estrutura tem alcance bastante limitado na intencao 

de representar problema, pois a definicao de problema proposta por Banerji na realidade 

define espaqo de estados [ R I C 94), e ainda continua presa ao tradicional metodo da IA 

denominado "state space approach", que por sua vez se constitue um vies da teoria 

heuristica da busca | S I L 85). 

Em [ K O W 79) encontramos uma outra abordagem da questao resolucao de 

problemas. Nesta obra, o autor justifica o uso da logica de primeira ordem. mais 

especificamente as sentences na forma clausal (clausulas de Horn), para a representacao 

e manipulacao de conhecimento relativo a resolucao de problemas Kowalski argumenta 

que a inferencia logica prove um modelo que e tanto mais simples e mais poderoso, ja 

que a logica e uma importante ferramenta na analise e apresentacao de argumentos. 

Ainda segundo Kowalski, a resolucao de problemas pode ser classificada em tres 

estagios principais: 

a) O 1 - estagio identifica o dominio do problema e formula os procedimentos 

para a resolucao de problemas, 

b) O 2 - estagio aplica os procedimentos para a solucao de problemas; 

c) O 3 - estagio melhora as estrategias de resolucao de problemas e 

procedimentos do problema. 

Nas proprias palavras de Kowalski, a abordagem centraliza-se no segundo 

estagio pois os outros dois estao envolvidos com questoes de aprendizagem. Segundo 

ele, McCarthy [1968] e Mitisky [1968] ja haviam alertado sobre a necessidade de 
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explorarzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a adequacao da linguagem de representacao antes de tratar com as questoes de 

formular e melhorar a representacao do dominio do problema. 

Seja como for, este trabalho de Kowalski | K O W 79) alem de se deter na questao 

de tratar essencialmente "dos procedimentos para a solucao de problemas", levanta 

tambem o aspecto da adequacao da linguagem ja apontada por Banerji uma decada antes 

dele, como tambem esbarra na questao de nao avancar em aspectos que envolvam a 

aprendizagem 

Embora Kowalski nao se detenha para especificar quais dos aspectos da 

formalizacao de problema sao os responsaveis pelas dificuldades envolvendo a 

aprendizagem (e, na realidade nao e esse o objetivo do seu estudo em questao), sabemos 

com certeza que a invariancia da forma do objeto que esta sendo manipulado contribui 

na facilitacao ou nao do processo de aquisicao de conhecimento dos aspectos relativos 

ao manuseio de tal objeto 

O ideal seria que um ambiente de resolucao de problemas proporcionasse uma 

abordagem completa sobre tudo que se relacionasse ao problema Mas e de se supor que 

qualquer abordagem na resolucao de problemas que nao contemple uma maneira devida 

de representacao do problema em si como um objeto manipulavel apresente dificuldades 

operacionais em questoes que envolvam a aprendizagem Uma coisa e a manipulacao de 

um objeto que tem uma forma padronizada, e outra e a manipulacao de um objeto que 

sempre se apresenta amorfo. 

0 principio da manipulacao de objetos com forma invariavel e aplicado com 

sucesso em qualquer processo mecanico. Como a forma e sempre a mesma aprende-se a 

manusear as pecas com mais rapidez e destreza, e nao e estranho que se encontre no 

ambiente de processo operadores que descobriram sua maneira propria de montar as 

pecas utilizando um algoritmo mais eficiente do que o sugerido pela gerencia do 

processo. Os programas de engenharia de producao e qualidade exploram exatamente 

este vies da questao. 
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A manipulacao dos problemas numa estrutura padronizada, independente da 

forma como se apresentam, e semelhante a um recipiente utilizado para carregar objetos. 

Nao interessa a forma do objeto colocado dentro do recipiente, a maneira de conduzi-lo 

sera sempre a mesma. Pode ser que sobre espacos no recipiente que o objeto nao 

conseguiu ocupar devido a singularidade de sua forma, mas vale observar que o eficiente 

acesso ao objeto dentro do recipiente, ou mesmo a eficiente manipulacao do recipiente 

com o objeto. sao permitidos envolvendo apenas uma quantidade limitada de graus de 

liberdade Tais fat ores tornam atraentes a mecanizacao do processo 

Ainda com relacao aos tres estagios. envolvendo a resolucao de problemas. 

mencionados emzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA | K O W 79J, a estruturacao de problema proposta pela TGP | L O P SI ] 

contribui significativamente para a abordagem, nao apenas do 2 - estagio, mas tambem 

do \ - e do 3 - . Do 1- pois os dominios sao claramente definidos na estrutura , e do 3 -

porque a TGP contempla a quebra do problema em subproblemas atraves de criterios 

bem definidos de reducao e decomposicao de problemas 

Embora tenhamos explorado o envolvimento dos cientistas da IA. vale salientar. 

entretanto, que alguns estudiosos da questao problemas, especificamente os 

matematicos. ja ensaiavam, la pelo inicio dos anos 30, uma visao essencialmente sintatica 

de problema. Em 1932, num artigo intitulado "Zur Deutung der Intuitionistischen 

Logik", Kolmogoroff apresenta um "calculo para solucao de problemas"" como 

interpretacao para um calculo proposicional intuicionista [ L O P 81] e [ L O P 85) Em 

[Suppes, 69] [ L O P 81) o autor formula um modelo teorico para "decisoes individuals" 

baseado na sugestao de um terno ordenado, semelhante ao que encontramos em 

[ L O P 81) na definicao de pre-problema, para representar uma "decisao individual". 

O objetivo desta secao nao e esgotar a lista dos cientistas da I A envolvidos com a 

resolucao de problemas, nem tampouco tracer um historico completo de todos que se 

envolveram com o tema. Como nosso enfoque e sempre do ponto de vista da TGP, o 

numero de citacoes foram poucas porque poucos foram os que se debrucaram sobre a 

questao de formalizar matematicamente uma estrutura para problema ([W1D 64), zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i 
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[MAN 66|,[BAN 69],[LOP 81]), pois a maioria se debrucou sobre a questao de 

formalizar a resolucao de problemas ( [NEW 59] , [BEL 60],[MES 65],[QUL 68],[SAW 

69] ,[N1L71],[W1L 73]) 

2.3 A TGP no contexto da IA 

Pelos dados colhidos no levantamento historico na parte introdutona da tese de 

doutoramento do Prof M A Lopes. Introducao a uma Teoria Geral de Problemas. 

desde meados da decada de 70 que alguns estudiosos brasileiros tem dedicado 

consideravel atencao a questao problemas. contribuindo, assim, "efetivamente para a 

evolucao de uma disciplina, que trata de problemas, des\inculada de um contexto 

especiiico" Citando ainda alguns trabalho dirigidos especificamente para problemas. 

[Veloso, 79] e [Veloso e Pequeno, 80], o Prof Lopes observa que o Prof Paulo Veloso 

"ja canaliza suas atencoes sobre a questao. com o objetivo de evidenciar propriedades de 

problemas independentemente dos ambientes em que eles estao inseridos", e os trabalhos 

conjuntos. [Veloso e Lopes. 79J e [Veloso e Lopes, 80], "foram dirigidos diretamente 

para essa abordagem" [ L O P 81] 

Ja tendo pleno conhecimento da abordagem adotada pela Inteligencia Artificial 

em relacao a resolucao de problemas no tempo em que escreveu seu trabalho de 

doutoramento. o Prof Lopes observa que o tipo de abordagem adotada nao seguia a que 

se classificaria de "usual" dentro da IA. mas que a postura adotada "encarava um 

problema como algo abstrato e comum as situacoes que intuitivamente se chamam 

problemas, independentemente de suas naturezas e suas origens" [ L O P 81]. 

Finalmente o citado professor conclui em sua introducao que "uma Teoria Geral 

de Problemas nao somente representa uma recompensa aos que trabalham em ciencia e 

filosofia, como e uma contribuicao efetiva no sentido de atender a um velho anseio de se 

conseguir indicacoes seguras para a resolucao, critica e analise de problemas" [ L O P 81]. 
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Embora a abordagem da questao emzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [ L O P 811 nao tenha sido conduzida de 

acordo com o "costume da epoca", pode-se perceber nas intencoes do autor, com 

relacao a resolucao de problemas, os mesmos interesses da IA e ate outros mais alem, os 

quais, se encampados pela Inteligencia Artificial, so resultaria em ganho. 

A proposito do que se mencionou no paragrafo anterior, Silva [ S I L 85] em sua 

dissertacao de mestrado compoe uma analise da teoria de Banerji [BAN 69] (baseada em 

estruturas de M-situacoes e W-problemas anteriormente apresentados por Marino 

[MAN 66] e Windeknecht [WID 64]) atraves da TGP, e conclui que a TGP mapeia 

completamente a teoria de Banerji O nosso ponto de vista e que a TGP o faz com uma 

estrutura mais compacta e menos complexa para representar problema. 

Avancando na questao. no sentindo de criar um liame mais forte entre a 

computacao e a Teoria Geral de Problemas, os professores Lopes e Acioly. entao 

desenvolvendo trabalhos no Depto. de Informatica da UFPE, apresentaram num artigo, 

em 1985, uma introducao a Uma Logica de Resolucao de Problemas | L O P 85|. 

Alem dos trabalhos mencionados na secao 1.1 ([SAN 96] e [PRU 97]) . calcados 

sobre a TGP. ainda apontamos os trabalhos de Almeida. Bedregal. Oliveira Jr., e Silva 

( ] A L M 90], [BED 87| . [OLI 85]. [SIL 85], respectivamente). calcados sobre a mesma 

base. Assim, a TGP. uma teoria de natureza essencialmente matematica, e os trabalhos 

derivados da mesma, ora tratando dos aspectos formais de resolucao de problemas, ora 

tratando das possibilidades computacionais de problemas, se inserem no contexto de 

resolucao de problemas da IA, enriquecendo-a. 



Capitulo 3 

TGP - Nocoes Basicas 

Neste capitulo introduzimos as nocoes basicas da Teoria Geral de Problemas 

necessarias para a compreensao dos capitulos 4 em diante 

3.1 Da Intuigao para a Fomializa^ao 

No nossa vivencia e convivencia diaria frequentemente nos deparamos com 

alguma situacao a qual coloca diante de nos algum tipo de diticuldade que. geralmente. 

requer umazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA solucao Quando nos encontramos em tal situacao. automaticamente vem a 

nossa mente que estamos com um problema. Desse modo. vai se formando, 

intuitivamente, a ideia de problema. A formulacao intuitiva da nocao de problema e tao 

marcante que assumimos saber o que e problema. Ouvimos e dizemos com tanta 

freqiiencia "Qual e o problema ?" que dificilmente algum de nos ja se perguntou "O que 

e problema ?". O aspecto pragmatico de problema e tao mais dominante que sua 

formulacao semantica quase que perde completamente a importancia, e a respeito da 

existencia de um possivel aspecto sintatico nem sequer cogitamos. E exatamente sobre o 
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"esquecido" aspecto sintatico da questao que a TGP presta sua principal contribuicao. A 

estruturacao de um problema sai do limbo para a pristina representacao algebrica, 

abrindo, assim, uma gama de possibilidades para a sua manipulacao matematica e 

computacional. 

Problema-financeiro, problema-de-saude, problema-de-matematica, etc., todos se 

apresentam diante de nos com algumas caracteristicas em comum que nos trazem 

indicacoes seguras de que estamos diante de um problema, "muito embora seja 

extremamente dificil se atribuir a um ou mais elementos a qualidade responsavel pela 

identificacao" de problema. "Entretanto, a abstracao problema pode ser feita atraves da 

captacao de alguns elementos estruturais, invariantes e relevantes, que ocorrem no que 

identiticamos intuitivamente como sendo um problema. ou seja. o "Tipo Problema" 

| L O P 81) 

A "tipagem" de problema proposta pela TGP abrange conceitos da .Algebra 

Universal e da Teoria dos Modelos, e a estrutura logico-matematica resultante. 

apontando para o tipo problema. cria um liame com a Computacao ao herdar aspectos 

de Tipos Abstratos de Dados, quais sejam: dominios de objetos munidos de operacoes e 

relacoes. 

3.2 Problema e Solucao de Problema 

Como sera observado na secao 6.4, a nocao de satisfacao na Logica de 

Resolucao de Problemas envolve o conceito de satisfacao de um esquema de solucao a 

nos dominios do problema P. A definicao de problema e solucao que sera apresentada a 

seguir tem por finalidade introduzir o leitor no entendimento da estrutura usada na TGP 

para representar um problema. Os elementos componentes de tal estrutura sao os 

dominios do problema, alem dos predicados envolvendo os elementos do dominio e a 
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possivel solucao. Todas as nocoes apresentadas nesta secao se acham originalmente 

explanadas emzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [LOP 81 ] e [LOP 85]. 

Definicao 3.2.1 - Um problema e uma estrutura do tipo P = <D, R, d, r, A > , onde D e 

R sao conjuntos nao-vazios, denominados respectivamente dominio de 

dados e dominio de resultados, d c D e um predicado unario 

D 

sobre D, r c DxR, um predicado binario sobre DxR, e A C R um 

D 
predicado unario sobre R 

Os conjuntos nao-vazios D e R representam a parte substantiva do problema P, e 

d. r e A representam a parte intentional e sao denominados predicado fonte, 

predicado intentional epredicado admissibilidade, respectivamente. O objetivo e que r 

retlita a condicao principal ou intencionalidadeprincipal, segundo a qual os pares (f,s). 

f G D e s G R, sao formados. isto e, (f,s) e r. d, uma restricao sobre D, retlita a parte de 

D relevante ao problema, segundo r, e A seja a restricao as possiveis funcoes de D em R 

que satisfazem r. e que nao serao consideradas como admissiveis. 

Fig. 3.2.1 - Visao esquematica da estrutura problema. 

De modo a fixar o significado e funcao de cada elemento da estrutura problema, 

apresentamos abaixo alguns exemplos. 
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Exemplos 3.2.1 - Problemas: 

a) Seja P o seguinte problema: "Se a e um teorema de uma teoria ^"demonstre-

o, caso contrario, apresente um contra-exemplo para a". 

Uma estruturacao para P poderia ser a seguinte: 

P = <Form, Demo, Sent, Pred, A> 

onde: 

Form - conjunto das formulas da linguagemzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA jp de tT 

Demo - conjunto de demonstrates ( a ] a ) para sentencas de .-7" unido 

com o conjunto dos modelos dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J~ 

Sent - conjunto das sentencas de j ' 

(a.x) e Pred o x e uma demonstracao para a ou x e um modelo para ->a 

A - livre de restricoes. 

b) Seja P um problema envolvendo funcoes reais e suas respectivas aproximacoes 

polinomiais. descrito como segue: "Seja / uma funcao continua derinida no 

intervalo [a,bj da reta Determine uma aproximacao polinomial p cujo erro em 

qualquer ponto do intervalo [a.bj nao exceda um certo z dado". 

P pode ser representado pela seguinte estrutura: 

p= <Func, Pol, Fcont, Pred, Met> 

onde: 

Func - conjunto de funcoes reais definidas no intervalo [a,b] 

Pol - conjunto e polinomios de grau n para n > 0. 

i 
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Fcont - conjunto de funcoes reais continuas no intervalo [a,b] 

(f{x),p{\)) e Pred <o \J(x) - p(x)\ < z para todo a < x < b 

Met - conjuntos de metodos que para cada funcao definida em [a,b] associa 

um polinomio de grau n. 

c) Considere P o seguinte problema: "Escreva algoritmos escritos em FORTRAN 

que efetuem a multiplicacao de pares de inteiros1' 

P pode ser estruturado do seguinte modo 

P = <Z
2

 , Alg, Z
2

 , Pred, F O R > 

onde: 

Z
2 - conjunto de pares de inteiros 

Alg - conjunto de algoritmos capazes de efetuar a multiplicacao de inteiros 

((a,b), a) <= Pred para todo (a,b) € Z
2 . o algoritmo a produz na saida um 

numero z que e o produto de a vezes b (z = a »b) 

F O R - conjunto de algoritmos escritos em FOR I R A N 

A partir do entendimento dos papeis desempenhados pelos dominios e predicados 

intencionais dentro da estrutura problema. podemos entao introduzir o entendimento do 

conceito de solucao de problema. 

Definicao 3.2.2 - Seja P = <D, R, d, r, A> um problema. Uma solucao para P e uma 

funcao a definida de D em R, tal que a e A e para todo f e d , (f, tf(f)) 

e r; ou ainda, P e soluvel se e somente se existe um a cumprindo tais 

condicoes. Indica-se que "a resolve V ou que "a e solucao para V 

pelo simbolo a | | - P. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i 
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R zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

d 

I) 

Fig. 3.2.2 - Vi isao esquematica de solucao de problema 

Assim, compreende-se mais facilmente porque uma solucao a para um problema 

P e necessariamente um elemento de A. e nao de R. Desse modo. um elemento de R que 

satisfaz a condicao imposta por r mas que nao e selecionavel por nenhum a e A nao 

serve como resultado em P. 

Aqui vale introduzir um breve parenteses a respeito da diferenca entre resultado e 

solucao, levando em conta que para o bom entendimento dos conceitos de problema e 

solucao de problema da TOP. resultado e solucao nao devem ser confundidos. 

Resultado e um elemento de R. e de acordo com a Definicao 3.2.2, solucao e um 

D . 
elemento de R . Apenas pelos dominios ja se tem uma ideia da diferenca de natureza 

que envolve os dois termos. Resultado pode ser um niimero, um literal, um funcional, 

etc., enquanto que solucao e uma funcao. O resultado pode advir quando da aplicacao 

da solugao ao problema em questao. Quando existente, a solugao e o metodo que ao ser 

aplicado ao problema conduz a um resultado. O resultado de um problema que pede a 

determinacao das raizes de uma equacao do segundo grau pode ser conseguido atraves 

da aplicacao da solugao conhecido como Metodo de Bhaskara. 
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3.3 Constru$ao de Problemas 

De acordo comzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA | L O P 81J e [BED 87[ podemos, a partir de problemas ja 

existentes, construir outros atraves de soma, uniao. composicao e combinacao de 

problemas. Em [ L O P 85] sao apresentados tres novos tipos de problemas que serao 

exaustivamente utilizados nas sentencas da LRP 

Definicao 3.3.1 - A partir dos problemas P- <D , R , d . , , A j > e 

Q = <D^ , R , . . . A . > podemos construir os seguintes novos 

problemas: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P A Q = < D J X D  R j X ^ d x d r x r A , * \ 2 >, onde " x " 

indica o produto cartesiano. e lemos "problema P e Q' 

P v Q = < D j x D 2 , R j x R d x d^ . r u i \ , A ] x A 2 >. onde 

r u = [(x,y)/ x e ou y e r . j indica a uniao cartesiana) P v Q 

sera lido "problema P ou Q\ 

p C? = < D x D R x R , d 1 x d r w r 2 , A j x A , >, onde 

r j eo complemento de r J em relacao a D j x R^ . 0 problema PzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA —> Q 

sera lido **P implica Q\ 

Como se pode observar, os novos problemas criados (P A Q, P V Q e 

P -> Q), tem a forma e a leitura de expressoes proposicionais na forma classica. Na 

realidade, tal forma foi buscada de modo intentional, pois e objetivo da LRP tratar de 
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express5es envolvendo as entidades problemas ligadas por conectivos do tipo "e", "ou" e 

"implica" como vistos acima. 

Um outro fato importante que sera explorado pela LRP e a ligacao entre 

solucdes e problemas. A intencao e tratar da possibilidade de que certos esquemas 

flincionais venham a ser ou nao solucoes para determinados problemas. Devido aos 

entraves epistemologicos que serao estudados no capitulo 4, a LRP sera apresentada 

como uma juncao de duas logicas - uma de esquemas de solucao e outra de esquemas de 

problemas - a priori independentes Sera preciso ter uma ideia do tratamento que deve 

ser dado aos esquemas de solucao. dissociados dos esquemas de problemas, e sera 

tambem necessario ter uma visao do tratamento de esquemas de problemas como 

entidades dissociadas e independentes de quaisquer esquemas de solucao. Na realidade, 

tais tratamentos sao contemplados pelas respectivas logicas de esquemas de solucao e 

esquemas de problemas 

O teorema seguinte sera a base para o estabelecimento da ligacao biunivoca 

(associacao e dissociacao) que devera ser estabelecida na relacao existente entre uma 

expressao envolvendo esquemas de solucao e outra envolvendo esquemas de problemas 

De modo particular, a associacao entre esquemas de solucao e esquemas de problemas 

sera futuramente explorada de maneira especial, pois sera sobre tal relacao que se 

estabelecera um dos pontos fortes da LRP - uma funcao de atribuicao de verdade que 

capta o grau de envolvimento entre um esquema de solucao e um esquema de problema. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Teorema 3.3.1 - (Teorema 2.3 de | L O P 85]) Sejam a, a^ e solucoes, e P e Q 

problemas. Entao, 

(i) a = (ara2)\\-PzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A Q C=>  aj-p e a, | | - Q . 

(ii) a = {a a ) ||- P v Q ĉ > a^ \\- P ou a2 \\- Q 

(iii) a - ( a . , a 2 ) | | - P - » Q o a{ ||-/- P ou a2 \\- Q zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i 
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Demonstracao: (i) (=>) a = (a^ , a^) | | - VzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A Q Pela Definicao 3.3.1, temos 

P A C? = < Dj x D 2 , R j x R 2 , dj x d 2 , Tj x r 2 , A j x A 2 >, onde 

r, x r 2 = {(x,y)/ x e ^ e y e ^ J => V ( f j , f 2 ) <= dj x d 2 , dai 

r , x r 2 = ((f, , ax ( f, )), (f , , ( f , ) ) ) a , | | - P e a , | | - a 

(<=) e a 2 | | - Q ^> Vfj € d j , ( f ^ a ^ f , ) ) s r, e 

Vf , e d 2 , ( f 2 , a 2 ( f 2 ) ) G r 2 

V(fj , f 2 ) € dj < d 2 ((fj , f , ) , a} x a, ( l j , f 2 )) € r 2 x r 2 

=> V f € d x d 2 (f, a(i)) e r x r 2 B > A « (A a ) | | - PzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A a 

Para (ii) e (iii) o raciocinio e analogo 

O conteudo do Teorema 3.3.1 sera plenamente utilizado na secao 6.5 quando do 

estabelecimento de equivalencias entre expressoes da LRP 



Capitulo 4 

A Questao da Negacao na LRP 

Como este trabalho trata do desenvolvimento de uma logica. achamos por bem 

incluir alguns poucos comentarios que discorresse, mesmo que superficialmente. alguma 

coisa a respeito da filosofia da Logica 

Gostariamos de salientar que o tema mais importante deste capitulo e a parte que 

trata da questao da negacao na logica em geral. e sua particular extensao para a LRP 

Embora tenhamos vasculhado em mais de tres dezenas de textos. menos de um terco se 

preocupava em discorrer sobre a filosofia da Logica, e, uma quantidade menor ainda em 

tratar sobre os aspectos da negacao. 

4.1 Logica zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A logica e tida como a "ciencia das formas de pensamento" [COP 72] [ L I A 68], 

ou a ciencia do raciocinio [ C O P 72], e pelo menos dois principals objetivos sao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i 
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perseguidos: estabelecer as leis do pensamento e determinar as diferentes aplicacoes das 

mesmaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ] L I A 68]. E o estudo da logica e o estudo dos metodos e principios usados 

para distinguir o raciocinio correto do incorreto (COP 72]. Assim, a logica estuda a 

razao como instrumento da ciencia, ou o meio de adquirir e possuir a verdade 

( M A R 62] 

Por meio da intuicao ou apreensao de fatos que estao em nos ou fora de nos, 

nossa mente vai captando o seu material de trabalho. A funcao da logica comeca quando 

por meio das operacoes e mecanismos mentais, formamos a associacao desses materiais 

que nos sao fornecidos Tais associacdes sao. basicamente. de tres especies as nocoes. 

osjuizos, e as inferencias, e para expressa-las fazemos uso da linguagem As nocoes sao 

expressas por meio dos termos (ou names), os juizos pelas proposicdes (ou sentencas), e 

as inferencias pelos raciocinios ( L I A 68] | M A R 62] 

As nocoes nao passam de materiais do pensamento, ainda nao ha pensamento 

quando apenas nos limitamos a considerar ideias isoladas umas das outras, sem ligacoes 

entre si. O pensamento comeca com a afirmacao, pois, e atraves dela que se da o efeito 

da uniao das ideias que se apresentam separadamente a mente A afirmacao e o proprio 

ato do juizo, e a proposicao e o enunciado do juizo [ L I A 68] 

Os termos, ou nomes, sao os limites da proposicao [ M A R 62], isto e, o sujeito 

com o qual ela comeca, e o predicado pelo qual termina. Assim, toda proposicao se 

compoe de dois termos: o sujeito, aquele de quern se afirma, o atributo ou predicado. 

aquilo que e afirmado, e uma copula, o verbo e, que une o sujeito e o predicado. Mas a 

logica ve no verbo unicamente a ligacao do sujeito e do predicado, salientando-se que 

todo verbo pode ser reduzido ao verbo ser. 

Quando as proposicoes bem construidas sao associadas coerentemente umas as 

outras, conclusoes podem ser estabelecidas. A partir dessa juncao, os mecanismos da 

mente conseguem abstrair ideias que antes nao apareciam em cada proposicao isolada. 

Dizemos, entao, que ha inferencia. 
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A logica trata, portanto, de argumentos e inferencias. Um de seus propositos 

basicos e apresentar metodos capazes de identificar argumentos logicamente vdlidos, 

distinguindo-os dos que nao sao logicamente validos. | S A L 69) 

4.2 A Questao da Nega?5o 

As ideias que serao apresentadas nas secoes 4.2.1 e 4.2.2 seguintes sao basilares 

para a concepcao das logicas de esquemas de problema e de esquemas de solucao, e 

consequentemente. da logica de resolucao de problema 

4.2.1 Negag&o de Termos e Proposi^oes 

"Todo termo pressupde a ideia por ele expressa" ( L I A 68] Os termos podem ser 

positives ou negatives. Quando signiticam a presenca de uma determinada qualidade, sao 

positivos, negativos. se significarem a ausencia dessa mesma qualidade Todo termo 

positivo e acompanhado no pensamento, e geralmente tambem no vocabulario, de um 

termo negativo correspondente. 

Do ponto de vista da logica sentencial classica. podemos afirmar que quando dois 

termos opostos admitem uma terceira alternativa e porque esta havendo confusao entre 

a presenca ou ausencia da qualidade, com o grau dessa mesma qualidade. Quando se 

trata da presenca ou ausencia de uma qualidade nao existe meio termo. 

A questao da negacao do termo esta relacionada com a natureza do conceito que 

ele representa. Esta ideia pode ser entendida da seguinte maneira: Os termos homem, 

Maria e casa, designando um ser, uma pessoa e um objeto, respectivamente, nao 

admitem um termo negativo correspondente, pois, a ideia de nao-homem, nao-Maria e 

nao-casa nao esta associada a qualquer coisa identificada individualmente. Por outro 

lado, os termos bem e mau, designando qualidade, admitem um termo negativo 
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correspondente, pois, a ideia de nao-bem e nao-mau encontra plena identidade nos 

termos mal e bom, respectivamente. 

" A qualidade de uma proposicao e o seu carater afirmativo ou negativo" zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

|L1A 68). Negacao e afirmacao nao diferem em essentia. Percebe-se sem esforco que 

negar que certo atributo e conveniente a um sujeito e afirmar que nao Ihe convent. Pela 

afirmacao, com efeito, a ideia e declarar que certo predicado esta incluido em dado 

sujeito, enquanto que pela negacao, ao contrario, a ideia e declarar que certo atributo 

nao se acha contido em determinado sujeito. 

Quando se trata da inclusao do sujeito na extensao do predicado, toda negacao se 

reduz a uma afirmacao, e nesse caso o predicado e qualificador do sujeito. Quando se 

trata da inclusao do predicado para a compreensao do sujeito, nao se pode mais 

sustentar a identidade logica entre a negacao e a afirmacao. Nesse caso o predicado 

ajuda a definir o que significa o sujeito. 

Podemos ilustrar a ideia acima atraves de exemplos. Suponha que tenhamos a 

seguinte negacao: " 0 homem NAO e quadrupede". Tal sentenca e claramente entendida 

como afirmando que o homem nao pertence a classe dos quadrupedes. o que pode muito 

bem ser declarado da seguinte maneira: "O homem E nao quadrupede" A mesma 

"identidade logica" entre negacao e afirmacao nao pode ser mantida na seguinte 

expressao: "Bola NAO e um corpo quadrado". Quando dizemos que "Bola E nao um 

corpo quadrado", afirmamos algo que nao sabemos o que significa. Essa dificuldade se 

estabelece porque no primeiro caso o sujeito esta recebendo uma qualificagao, enquanto 

que no segundo ele esta recebendo uma definicao. 

4.2.2 A Negacao na LRP 

Lopes e Acioly [LOP 85] observam que da maneira como o objeto problema e 

apresentado em [LOP 81], isto e, como uma estrutura relational, "nao e possivel 
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encontrar o similar a interpretacao de Kolmogoroff parazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -\p\ Como para Kolmogoroff a 

ideia de problema e pragmatica, "sem estruturacao previa", uma questao do tipo "dada 

uma solucao para o problema P, obtenha uma contradicao" e plenamente aceita na 

interpretacao do seu calculo proposicional intuicionista. 

EmzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J L O P 81J a negacao de um problema, "do ponto de vista de sua solubilidade, 

nao e definivel univocamente, uma vez que envolve simultaneamente a nocao de 

mtencionalidade e admissibilidade" Assim. a sintaxe da logica intuicionista de 

Kolmogoroff nao se presta para "uma interpretacao de problemas. no sentido de 

Lopes... porque a interpretacao da negacao esta prejudicada" | L O P 85] 

Para Lopes e Acioly "e natural que a ideia de negacao de um problema seja 

obtida atraves da negacao de uma intencao'* Atraves dessa ideia resolve-se um serio 

problema, qual seja, o livrar-se da negacao da intencao do problema na descricao. 

passando-se a nega-la na estrutura do problema Esse salto epistemologico resolve 

questoes sem solucao do tipo, por exemplo. um problema cuja intencao e descrita pelo 

termo "determine" tem a negacao da descricao da intencao como sendo "nao-

determine"; nesses termos nao e possivel estruturarzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0  novo problema Enquanto que. se a 

negacao for feita a nivel de estrutura, estaremos, na realidade, diante de um novo e 

distinto problema. 

Sendo um problema V = <D, R, d, r. A > , sua negacao se daria negando-se r. 

Convencionando-se que a negacao de r e f . a negacao de P seria o problema 

^ P = <D, R, d, r , A > . Nesse caso, r e f sao disjuntas, isto e, independentes. 

Em ] L O P 85] um problema proposto a titulo de exemplo tem sua negacao 

abordada segundo duas analises distintas. A conclusao a que os autores chegam e 

1

 Grifo acrescentado 

2

 Grifo acrescentado 
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bastante interessante do ponto de vista epistemologico, e mostra a complexidade 

envolvida com a ideia de negacao de problema. 

O problema proposto e o seguinte: "Dada uma seqiiencia de numeros naturais 

sem repeticao, ordene-a". Claramente, a intencao que transparece no problema e a de 

"ordenacao" A principio, a negacao dessa intencao seria nao ordene ou desordene. 

Como a negacao logica consiste em acrescentar o conectivo N A O antes do que se 

pretende negar, a alternativa logica seria nao ordene. Mas, como defendem Lopes e 

Acioly, o termo nao ordene nao caracteriza em si uma acao, 'uma vez que "nao aja" nao 

tem valor de procedimento'. Assim. a negacao da intencao de ordenacao seria 

desordene. mesmo fugindo da ideia a priori da negacao logica. 

A escolha da negacao apropriada, como no caso acima, pode conduzir a alguns 

incovenientes tecnicos No caso do problema acima. Lopes e Acioly sugerem. por 

exemplo, que descrevamos ordene como a conjuncao de dois predicados: mesma e 

boa, ondezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA mesma(s.s') significa que as sequencias s e s' possuem os mesmos elementos, 

e boa(s') significa que s' esta ordenada Assim. significando que .s' e a seqiiencia s 

ordenada, teremos ordene(s,s') = mesma(s,s')zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A boa(s'). For conseguinte, a negacao 

logica, 6esordene(s,s'), seria -ordene(s,s'J = ^(mesma(s.s') A boa(s')), que e 

equivalente a -imesma(s,s'J v -iboa(s') [1] , mas que nao corresponde a ideia intuitiva de 

desordene. A formula predicativa capaz de retletir a nocao intuitiva de desordene 

seria mesma(s,s') A ^boa(s') . nao sendo, entretanto. equivalente a [1] . 

Esse contraste mostra que no esforco para se conseguir a correta nocao intuitiva 

da negacao lanc-a-se mao de "consideracoes extralogicas", requerendo-se, portanto, 

"uma analise semantica a priori da estrutura sintatica da intencao do problema" zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

[ L O P 85]. Tal abordagem constitui-se num serio impecilho para um sistema formal 

dedutivo, isto e, a manipulacao de sentencas de um modo puramente mecanico. 

Os resultados da analise a que chegaram os citados pesquisadores podem ser 

sumariados em dois pontos principals: 
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i) A negacao de uma acao com valor de procedimento parccc adquirir em si 

propria o status de uma acao. Independente da acao positiva, a negacao dessa 

acao passa a ser tambem uma acao positiva. Desse modo, os problemas P e ->P 

sao problemas diferentes e independentes; 

ii) A negacao de um problema, do ponto de vista da intencao, nao da a essa 

negacao o status de conectivo logico; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Desse modo, concluem que um sistema formal de problemas parece servir 

adequadamente de interpretacao para o calculo proposicional positivo classico. 

No caso do sistema formal de esquemas de solucao, embora a analise seja menos 

complicada, as consideracoes nao sao menos importantes. Os parametros da Logica de 

Esquemas de Solucao sao esquemas funcionais, por conseguinte, "a negacao de 

esquemas de solucao nao tem sentido logico". Se o termo funcao identifica 

apropriadamente um ente matematico individual, ou mesmo uma classe, o mesmo nao se 

pode dizer de nao-funcao, que ao inves de identificar univocamente o conceito, na 

realidade dispersa-o. Assim, se a e um esquema de solucao, a ideia intuitiva de -a seria 

melhor interpretada como -a ou a' , "e isso tira a condicao de conectivo logico que 

gostariamos de dar a negacaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( - 1) " . 

Assim, como observam os autores, "um sistema formal de esquemas de solucao 

foi utilizado para interpretar tambem o calculo proposicional positivo classico" 

ILOP 85] 



Capitulo 5 

Logica de Resolucao de Problemas 

Neste capitulo serao apresentados os elementos e as ideias que definiram o 

desenvolvimento da parte introdutoria da Logica de Resolucao de Problemas (LRP) de 

acordo com o que se acha exposto emzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA | L O P 85| 

Nesse trabalho. os autores primeiramente desenvolvem uma Logica de Esquemas 

de Problemas (LEP) e uma Logica de Esquemas de Solugao (LES) Nesses sistemas 

formais, esquemas de problemas e esquemas de solucao sao tratados como entidades 

sintaticamente distintas, sendo, por conseguinte, elementos de logicas distintas Em cada 

uma delas sao desenvolvidos resultados cujos aspectos sintaticos sao semelhantes aos da 

logica sentential classica ( [COS 79], [MOR 67J, [ M A T 68], [ R O B 65]), atraves de um 

sistema formal dedutivo baseado em axiomas e regras de inferencia. 

Posteriormente os dois sistemas formais, independentes e distintos, se juntam 

para formar o que os autores denominam de Logica de Resolucao de Problemas. A 

ligacao entre os dois sistemas logicos e feita atraves de uma nocao de satisfacao nao-

tarskiana, onde um esquema de solucao a satisfaz um esquema de problemazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P , se e 
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somente se,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a realizado em P implica em que a resolve p. A nocao de realizacao 

proposta pelos autores e que o esquema de solugao e realizdvel no problema, se o 

esquema de solucao pode ser interpretado como uma certa funcao do dominio de dados 

no dominio de resultados desse problema. 

Novamente e desenvolvido um sistema formal dedutivo para a Logica de 

Resolucao de Problemas baseado nos novos axiomas e regras de inferencia deste novo 

sistema formal Esse calculo contempla a manipulacao das sentencas dos esquemas de 

solucao e de problemas. interligadas pela relacao a "e esquema para" P, de modo que as 

novas deducoes que vao aparecendo em ambos os lados da relacao continuem sendo 

preservadas dentro da relacao. 

5.1 Logica de Lsquemas de Problemas (LLP) 

A linguagem J. com a qual vamos expressar os esquemas de problemas e 

baseada no seguinte alfabeto /f} : Os simbolos logicos serao compostos de parenteses, a 

esquerda e a direita, como simbolos de pontuacao (,), alem dos simbolos conectivos 

sentenciaiszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A . v e —>. para expressar. respectivamente. o sentido de "e", "ou" e 

"implica" logicos. Os simbolos nao-ldgicos ou pardmetros serao as letras maiusculas A . 

C , Y , Z 

Na linguagem 4. as formulas bem formadas (fbfs), chamadas de esquemas de 

problemas, sao obtidas de acordo com as seguintes regras: 

i) Os parametros A , B , c , . . . . . . v , z , sao esquemas de problemas; 

ii) Se A e B sao esquemas de problemas, entao ( A A B ) , ( A V B ) , e ( A - >  B )  

tambem osao^ 

iii) Os esquemas de problemas sao somente as sentencas obtidas de i e ii acima. 

: —,—:—,—.—__— — — — — — — — — — —zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA '—-— — — '
 :

-
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A igualdade entre dois esquemas de problemaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A e B sera aqui introduzida por 

definicao: 

A = B = ( A - > B) A (B —> A) 

def 

5.1.1 Sistema Formal Dedutivo na LEP 

O sistema formal dedutivo da LEP sera definido atraves do seguinte conjunto A 

de axiomas e uma reura de inferencia: 

A , - A —> ( B —> A ) 

A . - ( A —> ( B —> C ) ) - > ( ( A —> B ) —> ( A —> C ) ) 

A^ - (A —» ( B —> A ) ) - > A 

A 4 - A —> ( AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V B ) 

A 5 - B —> (A V B ) 

A , - ( A - > C ) - > ( ( B - > C ) - > ( ( A V B ) - > C ) ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Aj - ( AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A B ) - > A 

. \ - ( A A B ) - > B 

. \ - A —> ( B —> ( A A B ) ) 

R, - Se A e A —> B . entao B. (Modus Ponens) 

5.1.2 Prova Formal na LEP 

Uma prova e um argumento que se da a alguem e que o convence completamente 

da corretude da afirmacao que requereu a prova. Deve ser finita, e deve possibilitar que 

qualquer outra pessoa seja capaz de checa-la para verificar que ela nao content quaisquer 

falacias, isto e, argumentos invalidos ( [END 72j). Para o caso do sistema formal 
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dedutivo da LEP que faz uso de apenas uma regra de inferencia, cabem as seguintes 

definicoes: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Definicao 5.1.1 - Seja A um esquema de problema e Y um conjunto de esquemas de 

problemas. Uma deducao (ou prova formal) de A a partir de Y e 

uma seqiiencia <A«, ....,A > de esquemas de problemas tal que 

A n = A, e para cada / <// ou 

i) Ay esta em Y u A, ou 

ii) Para algum j e k menor do que /, Ay e obtido de A: e AA. atraves de 

modus ponens (AA. = A^ -> A- ) ( |END 72]). 

Aquelas tbfs da LEP cujas existencias podem ser comprovadas atraves de um 

processo de deducao recebem a denominacao especial de teoremas. 

Definicao 5.1.2 - Os teoremas de um conjunto Y de esquemas de problemas sao as 

formulas bem formadas obtidas de f u A atraves do uso de modus 

ponens num numero finito de vezes, isto e, se exisle uma deducao de A 

a partir de Y, cntao A e um teorema de Y. Nesse caso, diz-se que A e 

dedutivel de Y e simbolizamos por I" | - A ( (END 72]). 

Assumindo as definicoes de prova e teorema, temos os seguintes resultados que 

sao conseqiiencias diretas da aplicacao dos axiomas de A e da regra de inferencia R}. 

1 - Seja T um conjunto de esquemas de problemas e A e B problemas. Se Y, A | - B, 

entao Y \- A - > B (Teorema da Deducao). [ r , A = r u A ] 

2 - A ^ B , B ^ C | - A - » C 

3 - |— A ( A —> B ) —> B 
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4 - | - ( A —» ( A —> B ) ) —> ( A —> B ) 

5 - ( A —> B ) —> B , A —> C |— ( C —> B ) —> B 

6 - | - A V ( A —> B ) 

7 - A V B , A - > C , B - > D | - C V D 

8 - ( ( A , v .... v A N ) v B ) = ( A , v .... v A N v B ) 

9 - A , v .... v A I - B , v .... v B. . se cada um A , , A e um B , , ..... B.. 
IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA n 1 \ A I * n 1 A 

10 - A V B . CzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA —-> A | - (B —> C ) —> A 

11 - A V B , A - > B | - B 

12 - |— ( A —> (B A C ) = ( A —> B ) A ( A - > C ) 

13 - j - ( ( A A B ) - > C ) = ( A —> (BzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA —» C ) ) 

14 - j— ( C V ( A A B ) ) = ( C V A ) A ( C V B ) 

5.2 Logica de Esquemas de Solugao (LES) 

De modo semelhante faremos a introducao da Hnguagem J2 e do alfabeto *4. 

utilizados na LES 

No alfabeto , os simbolos de pontuacao e os simbolos conectivos sentenciais 

sao iguais aos utilizados em /4. , e com o mesmo significado. Os simbolos ndo-ldgicos 

sao as letras minusculas a, b, c, , y, / . 

Em 42 as formulas bem formadas (fbfs) sao chamadas de esquemas de solucao. 

Tais fbfs sao obtidas de acordo com as seguintes regras: 

i) Os parametros a. b. c... . . . . y. z, sao esquemas de solucao; 

ii) S e a e b sao esquemas de solucao. entao (azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A b). (a v b). e (a -> b) tambem o 

sao; 
• 

ul) O s ekniemas de solucao sao somente as sentencas obtidas de i e ii acima. 
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Semelhantemente ao que foi feito na secao anterior, introduziremos o calculo 

dedutivo de esquemas de solucao que sera definido atraves do seguinte conjunto A de 

axiomas e uma regra de inferencia: 

S, - a - > ( b - » a ) 

S 2 - (a - > (b -> c)) - > ((a - > b) -> (a -> c)) 

S,- (a - > (b - » a)) - » a 

Sj - a —» (a V b) 

S 5 - b —> (a V b) 

S,. - (a -> c) -> ((b -> c) -> ((a V t») -> c )) 

S7 - (azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A b) —> a 

S x - (a A b) -> b 

S 9 - a -> (b -> (a A b)) 

1, - Se a e a —> b, entao b. (Modus Ponens) 

O conceito de igualdade entre dois esquemas de solucao a e b e introduzido 

de modo semelhante ao que foi feito para esquemas de problema, a saber 

a = b sss (a —> b) A (b —> a) 

dcf 

Obtemos para o calculo dedutivo de esquemas de solucao, pela aplicacao dos 

axiomas de A e regra de inferencia I j , resultados identicos aos obtidos no calculo de 

esquemas de problema, bem entendido, que no lugar dos esquemas de problemas estao 

os esquemas de solucao. 

As definicoes de prova e teorema na LES seguem o mesmo raciocinio da LEP. 
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De posse dos sistemas formais de esquemas de problemas e de esquemas de 

solucao, passaremos a formalizacao da Logica de Resolucao de Problemas. 

5.3 Logica de Resolucao de Problemas (LRP) 

Numa visao sintatica, a principio, a Logica de Resolucao de Problemas se 

apresenta como um meio termo entre uma logica sentencial e uma logica de primeira 

ordem. Vai alem de uma logica sentencial ao contemplar a existencia de uma relacao 

predicativa entre seus termos, mas nao generaliza proposicoes como numa logica de 

primeira ordem. Esse modo de apresentacao da LRP foge, sem diivida, ao padrao 

canonico, mas como existia a ideia de se continuar a partir da LRP na concepcao de uma 

logica de ordem mais elevada para a tratativa de problemas, optou-se por incluir essa 

relacao predicativa. Mas a presenca da relacao predicativa numa expressao da LRP. 

nunca aparece como um elemento independente. pois tal expressao sempre e lida e 

considerada como uma proposicao 

Seja J3 a linguagem na qual expressaremos as ideias da LRP. O alfabeto / f , no 

qual se baseia esta linguagem e apresentado como segue: 

1) Simbolos Idgicos: 

i) Simbolos de pontuagdo: Parenteses, a esquerda e a direita: (,); 

ii) Simbolos conectivos sentenciais: - i , A ? y e =>, para expressar, 

respectivamente, o sentido de "nao", "e'*, "ou" e "implica" logicos, 

hi) Varidveis: As letras maiusculas A , B, c, j zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— , Y , z para expressar as sentencas 

LEP, e as minusculas a, b, c,...... y, z para expressar as sentencas da LES. 

2) Pardmetros: 

i )zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Simbolopredjcatjvo: | | -> , para indicar "e esquema para". 
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As formulas atomicas da LRP sao expressoes do tipozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a ||-» A e sua negacao, 

significando, respectivamente, "a e esquema para A", e "a nao e esquema para A". 

As formulas bem formadas nesta linguagem sao definidas como segue: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ii A S formiuas atomicas sao formulas bem formadas; 

ii) Se a e p - sSo formulas bem formadas, entao (-KX) , ( a A p), ( a V P) e 

p i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
• (ot=>P) tambem o sao; 

iii) As formulas bem formadas sao somente obtidas de i e ii acima. 

Com relagao aos parenteses, os mesmos so serao utilizados quando forem 

estritamente necessarios. No caso de uma expressao (a A p), a mesma pode ser 

reescrita a A p, de modo mais simples, sem qualquer perda de significado 

A partir dos elementos desta logica criam-se condicoes para o enunciado, a nivel 

de proposi9oes, das expressoes envolvendo a relacao estabelecida pelo simbolo "||—>" 

existente entre esquemas de solucao e esquemas de problemas Tais expressoes deverao 

ser obtidas atraves do sistema formal dedutivo para a LRP 



Capitulo 6 

Sistema Formal Dedutivo e 

Atribuicao de Verdade na LRP 

Neste capitulo apresentamos um sistema formal dedutivo para a LRP e alguns 

resultados ja apresentados emzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA | L O P 85] Apresentamos um esboco da maquina de 

inferencia da LRP e introduzimos formalmente um modelo de atribuicao de verdade para 

a LRP nos moldes originalmente propostos por Lopes e Acioly no trabalho acima citado 

6.1 Sistema Formal Dedutivo para a LRP 

Um sistema formal dedutivo e composto de axiomas e regras de inferencias. 

Axiomas sao declaracoes primitivas (tambem chamadas de postulados), sao aceitos como 

verdadeiros sem no entanto ser necessario estabelecer suas respectivas validades. As 

regras de inferencia - ou regras de prova - servem para estabelecer como podem ser 

transformadas as expressoes ja tidas como validas, como tambem gerar novas expressoes 

validas [ T A R 76J. 
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A base para o calculo dedutivo de resolucao de problemas sera o seguinte 

conjunto de axiomas ft e regras de inferencia: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ax, - a => (p => a ) 

AXjzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- ( a=> » => Y» ( ( « => P) => ( a =̂> y)) 

A x 3 - (-.p => n a ) => ( a => p) (Contraposigao) 

R f M P - a ! a P (Modus Ponens I) 

R t M p n - a 11—> A . a —> b ||—> AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA —> B (Modus Ponens 11) 

b| | -+B 

Rf_, - a | | -> A . b | | -> B {Regra lmplicativa) 

a —> b ||—> AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA —> B 

RfA - a H-> A , b ll-> B (Regra (\mjuntiva) 

a A b || > A A B 

Rf v - a 1|—> A , b ll-> B (Regra Disjuntiva) 

a V b | | -> A V B 

A composicao de um sistema formal dedutivo e importante no sentido de que, 

como veremos no capitulo 7. se o mesmo for correto, ha a garantia de que quando tal 

sistema de regras de inferencia e aplicado a um determinado conjunto de tbfs (hipoteses). 

o que e gerado em decorrencia desse processo (as conclusoes) sempre sera consequencia 

do conjunto de hipoteses. Tais conseqiiencias sao chamadas de teoremas 

Muito embora so seja apresentada a ideia de consequencia (tauto)logica na secao 

6.3, mesmo assim deixamos aqui a noQao de que os teoremas sao exatamente as 

conseqiiencias tautologicas geradas a partir de um conjunto de hipoteses. 

A partir do conceito de atribuigao de verdade que tambem sera apresentado na 

secao 6 . 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 0  qual e essencial para o estabelecimento do conceito de consequencia 

tautologica - se verificara que o processo de "procura de teoremas" via ideia de 

consequencia pode se tornar completamente inviavel na pratica. Por outro lado, a 
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deducao de teoremas via sistema formal dedutivo e um processo essencialmente 

mecanico e perfeitamente exequivel desde que o sistema de regras seja correto. 

A fim de estabelecer quais sao os teoremas na LRP, apresentamos uma definicao 

de prova para esta logica baseada na definicao encontrada em |zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA L O P 851, a saber: 

Definicao 6.1.1 - Seja Z um conjunto de fbfs da LRP, e a uma fbf. Uma prova (ou 

deducao) de a na LRP e uma sequencia de tbfs a 0 , , an , an = a 

tal que 

i) af- e um axioma de Q, ou 

ii) a,- e uma fbf de £, ou 

iii) Para algum j e k menor do que /, af- e obtido de a.j e ak pela 

aplicacao de alguma regra de inferencia 

Observamos a partir da definicao acima que deducao e um processo, e processo 

puramente mecanico. Tal processo mecanico pode ser utilizado como peca fundamental 

em uma acao de nomeacao, isto e, uma acao de se associar significado a algo. 

A partir da definicao de teorema que apresentaremos a seguir. fica clara a ideia 

expressa no paragrafo anterior de que, embora haja uma ligacao direta entre o conceito 

de deducao e a ideia de teorema. deducao e um processo e teorema e um nome. 

Definicao 6.1.2 - Os teoremas de um conjunto I de esquemas de problemas sao as 

formulas bem formadas obtidas de E u O atraves do uso de regras 

de inferencia um numero finito de vezes, isto e, se existe uma deducao 

de a a partir de Z, entao a e um teorema de Z. Nesse caso, diz-se que 

a e dedutivel de Z e simbolizamos por Z | - a. 

O resultado da definicao acima e utilizado para o desenvolvimento de um 

teorema da deducao para a LRP (Teorema 4.3 [LOP 851). Seguindo os moldes da logica 
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proposicional classica, o teorema da deducao estabelece que se temos um conjunto de 

sentencas I e sentencas y e 9 tal que tenhamos L u y | - <p, entao podemos transformar a 

deducao de cp a partir d e l u y numa deducao de (y —> cp) a partir de X. O teorema 

da deducao se constitui o inverso da regra Modus Ponens. Na secao 6 5 apresentaremos 

um novo teorema da deducao para a LRP 

6.2 Maquina de Inferencia da LRP 

Como resumo esquematico do sistema formal dedutivo da LRP. apresentamoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 

seizuinte diacrama 

Fig.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6.2.1 - Visao esquematica da maquina de inferencia da LRP. 
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6.3 Atribuisao de Verdade na LRP 

Posteriormente, para chegarmos a alguns resultados importantes na LRP, iremos 

necessitar do conceito de consequencia logica, mais precisamente, entender o que 

significa para uma fbf da LRP seguir logicamente de outras fbfs. Por exemplo, considere 

as fbfs a e ( a > p) a deve seguir de (a A p) Nao importando realmente o que os 

parametros a e p signifiquem, se a traducao de (a A p) e verdadeira, entao a traducao 

de a deve ser verdadeira. Mas a ideia de se verificar a implicacao logica amarrada a 

todas as possiveis traducoes e laboravelmente vaga. Dai a necessidade de expressar a 

nocao de consequencia logica de uma maneira simples e precisa A definicao de uma 

"atribuicao de verdade" e de fundamental importancia para atingirmos o objetivo de 

tratar consequencia logica de uma maneira puramente mecanica. nao interessando as 

possiveis traducoes das tbfs envoividas | E N D 72] [ D A Y 83] [ T A R 761 

Mas a atribuicao de verdade e uma atribuicao de significado Em algum momento 

pode haver a necessidade de se saber o significado de uma expressao escrita numa 

determinada linguagem, ha de se saber se tal expressao e vdlida ou nao de acordo com 

os criterios da realidade definida ou arbitrada - "a verdade depende da realidade" [ Q l ' l 

72]. Por isso. Quine define a logica como sendo a resultante de dois componentes: 

gramatica e verdade | Q l ' l 72] {BAR 75|. 

Atribuicao de Verdade na LRP 

Seja S o conjunto de formulas atomicas da LRP e S o conjunto de fbfs geradas 

pelas tres regras de formacao de fbfs dadas na secao 5.3. Seja tambem um conjunto zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

{ V , F } de valores verdade consistindo de dois valores distintos: 

V, chamado verdadeiro, 

F , chamado /also. 
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Uma atribuicao de verdade v para S e uma funcao 

v: S • {V, F} 

D 

V, se s e R => s | | - P, 

s ii—> P — > ; 
F, senao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA{ 

atribuindo V ou F a cada formula atomica em S Onde D e R sao, respectivamente, os 

dominios de dados e de resultados do problema P. 

Queremos uma extensaov dev. v S > { V , F } , 

que atribua o valor verdade correto a cada fbf em S . Tal extensao deve obedecer as 

seguintes condicoes: 

a) Para qualquer A em S. v (A) = v(A) 

Para qualquer a , p em S : 

b ) v ( ( - a ) ) ' ' > R e v ( a ) = F ' 

F, senao. 

c ) v ( ( a ' . p ) ) = > k ' ' s e v ( a ) = V e v ( P ) = V 

F , senao. 

d ) v ( ( a v p ) ) = 7 V , S e v ( a ) = v o u v (P) = v ( ° u a m b o s ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA{ F . senao. 

e ) v ( ( a = > P ) ) = J F . s e v ( a ) = V e v ( P ) = F 

v V, senao. 



Sistema Formal Dedutivo e Atribuicao de Verdade na LliP zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA46 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Definicao 6.3.1 - Uma atribuicao de verdade v satisfaz uma fbf <|>, ou v e um 

modelo para +, se e somente se v (<)>) = V. [CAS 87] [DAV 83] 

Definicao 6.3.2 - Uma fbf ^ ^ u r n & tautologia ( j = 4>) se e somente se toda atribuicao 

de verdade v e modelo para <(>. [CAS 87] [DAV 83] 

Finalmente. de posse do conceito de satisfacao, passamos a definir o conceito de 

implicacao (tauto)logica Considere I um conjunto de tbfs da LRP (pense como sendo as 

hipoteses) e uma outra fbf 4 (pense como sendo uma possivel conclusao) 

Definicao 6.3.3 - X implica tautologicamente (f> (2 |= 4>) se e somente se toda atribuicao 

verdade para os simbolos sentenciais em X e (j) que e modelo todo 

membro de X tambem e modelo (J>. 

"Esta definicao retlete nosso sentimento intuitivo de que uma conclusao segue de 

um conjunto de hipoteses se a suposicao de que as hipoteses sao verdadeiras resulta em 

que a conclusao e verdadeira" [END 72] 

Na verdade a implicacao tautologica e mais forte do que a implicacao logica A 

implicacao logica depende de interpretacoes das expressoes no mundo real, enquanto 

que a implicacao tautologica depende exclusivamente da sintaxe das expressoes. " A 

validade dos argumentos dedutivos e determinada pela forma logica e nao pelo conteudo 

das proposicdes que os compoem [SAL 69]. 

Teorema 6.3.1 - Se A ct2 A •••• A a n |= <)), entao |= (a j A A •••• A a n => <|>). 

Demonstra9ao:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (at A a 2 A •••• A a B = > • ) nao e uma tautologia no 

caso em que para alguma atribuicao de verdade v, 

v (a , A ctj A •••• A a n ) = V e v (4>) = F. Isto e, exatamente 
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no caso em que para alguma atribuicao de verdade v, 

v ( a , ) = 7 ( 0 , ) - = v ( a j = V e v (*) = F, o que 

significa simplesmente que nao e o caso no qual 

a, A A •••• A a B |= <|>. 

6.4 Equivalencia de fbfs na LRP 

De acordo com a definicaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3.3.1 ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0  Teorema 3.3.1 estabelecemos as seguintes 

equivalencias entre tbfs da LRP 

Definicao 6.4.1 - Sejam a e l> esquemas de solucao e A ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA B esquemas de problemas, e 

(s ] .s„) um par ordenado de esquemas de solucao s e s, Entao, 

a) Para (s ,s ) = a A b e (s j ,s„) | | - A A B . temos 

a A b | |-> A A BzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA s a ||-> A > b ||-> B. 

b) Para (s ] , s j = a v b e (s ] ,s„) | | - A v B , temos 

a V b ||—> A V B = a ||—> A / b ||—> B. 

c) Para (s j ,s,) = a -> b e (s ,s^) ||— A —> B , temos 

azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA —> b ||—> A —> B = a ||-> A => b ||-> B. 

6.5 Novo Teorema da Dedugao para a LRP 

Na parte dedicada a conclusao em [LOP 85j, os autores sugerem que um 

novo teorema da deducao seja elaborado de modo que o novo teorema se constitua 

nao so como o inverso da regra Modus Ponens (Rf N l p ) mas tambem de todas as 

outras regras de inferencia que compoe o sistema formal dedutivo da LRP. Seguindo 

a sugestao dos autores desenvolvemos um teorema da deducao completo que 

apresentaremos nesta secao. 
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Teorema 6.5.1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - SejazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I um conjunto de fbfs da LRP e a, p, a A , b | | -» B fbfs 

a) Se l u { o t } | - p, entao 1 1 - a => p. 

b) Se IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA KJ { a | | -» A } | - b | | -> B, entao 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1- a -> b | |-> A -> B. 

c) Se I u { a | |-> A } | - a -> b | |-> A -> B, entao 1 1- b | |-> B. 

d) S e I ^ { a | |-> A } | - a A b ||—» A A B, entao 1 1 - b | | -> B. 

e) Se I u { a | |-> A ) | - a v b | | -> A v B , entao I | - b | | -> B. 

Demonstracao: a) Mostramos por inducao sobre todo teorema P de X u { a 

que a formula a => p e teorema de I . 

Casol: p = a Entao, obviamente | - a =o p (pois | - a => a ) , e 

forcosamente I j - a => p. 

Caso 2: p e l u f i . Dai, 11- p . 

(1) P 

(2) p = o ( a = ^ p ) 

(3) a = ^ P 

Entao. I !- a 13. 

Hipotcsc 

|A\ 1 

(1). (2). Rf M p 

Caso3: p e obtido por Modus Ponens de y e y => p. Pela hipotese da 

inducao, 1 1- a => y [Pois S u { a ) | - y ] e 1 1 - a => (y => p) 

[Pois I { a } | - y = > p j . 

(1) a = > y Hipotcsc 

(2) a => (y => p) Hipotese 

(3) ( a ^> (y ^ p)) ^ ( ( a r > y) => ( a =̂ > p)) [ A x 2 ] 

(4) (a =̂ > y) => ( a => p) (2), (3), R f ^ 
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(5) a = * p (1). (4),Rf, 
MP 

Entao, 1 1 - a => p. 

b) Mostramos por inducao sobre o teorema b B de ZzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA u {a A ) que a 

formula a -> b | |-> A -> B e teorema de I . 

Caso 1: b BzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA G I u Q Dai, 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1- b | |-> B 

Hipotcsc 

[A.\ 1 

(2). item c) secao 6.4 

(1) b II—> B 

(2) b |j—> B => (a ||—> A => b ||—> B) 

(2 ') b | |-> B => (a -> b ||—> A —> B) 

(3) a -> b ||—» A -> B 

Entao, I I- a -> b l l -> A -> B 

Caso 2: b ||—> B e obtido por Modus Ponens de y e y => b ||—> B. Pela hipo-

tese da inducao, £ | - a ||-> A => y e 1 1- a | |-> A => (y => b ||—> B) 

( l) . (2 ' ) .Rf 
MP 

(1) 

(2) 

(3) (a 

(a 

A y Hipotcsc 

A => (y => b ||—> B) Hipotcsc 

> A => (y => b ||-> B)) => 

> A => y) => (a | |-> A b | | -> B)) | A \ ] 

(3 ' ) ( a | | - > A => (y => b | | -* B)) => 

((a II—> A => y) => (a -> b | |-> A -> B)) 

(4) (a II—> A => y) => (a -> b | |-» A -> B) 

(5) a -> b | |-> A -> B 

(3). item c) secao 6.4 

(2), (3'),RfN f f 

(1), (4), R f ^ 

Entao, 1 1- a -> b |l-> A -> B. 
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Caso 3: b | | -> B e obtido por Modus Ponens 11 de c ||—> C e 

c —» b ||—* C -» B. Pela hipotese da inducao, 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 - a | | -* A => c ||—> C 

e 1 1 - a | |-> A ^ > ( c - > bzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA j | - > C -> B). 

(1) a ||—> A => c ||—> C Hipotcsc 

0 ' ) a -> c | |-> A - > C (1). item c) secao 6 4 

( 1 " ) y ||—> V (l')dcsdcquc 

y ||-* Y = a -> c A -> C 

(2) a |j-> A => (c -> b ||-> C -> B) Hipotcsc 

(2 ') a ||—> A x | |-> X (2)dcsdcquc 

x X h c -> b ||-* C -> B 

( 2 " ) a -> x ||—> A -> X (2"). item c) secao 6 4 

( 2 " ' ) u |i—> U (2") desde que 

u U = a -* \ I ! - * A -» X 

(3) (a | |-> A => (c C = > b ||-> B)) => |Ax : 1 

((a | |-> A => c | | -* C ) ^ a ||-> b => A ||-> B) 

(3 1 ) (a | |-> A => (c -> b | |-> C - * B))zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA => (3). item c) secao 6 4 

((a | |-> A =>c ||-> C) => a - * b ||-> A -> B) 

( 3 " ) u U => (y I I - * Y 1||-> T)) (-V).(l**). (2*") 
desde que 

t U-* T = a -» b |!-> A -> B 

( 3 ' " ) u ||~* U => Z ||—* Z (3")desdequc 

z H-* Z = y ||-*Y =» t H-* T 

( 3 " " ) u - » z | |-> U -> Z (3'"), item c) secao 6.4 

(4) z | | - > Z (2- ) ; (3"* 'XRf N f f I I 

(4 ' ) y | | - * Y = > t | | - > T (3'") 

( 4 " ) y - > 11|-> Y - * T (4'), item c) secao 6.4 

(5) 11|-> T (r ' ) , (4-) ,Rf , 
M P I I 
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( 5 ' ) a - > b | | - > A - > B ( 3- ) 

Entao, 1 1 - a -> b H-> AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA —> B. 

Aqui abriremos um parenteses para comentar a respeito da natureza de Rf^ , 

RfA e Rfv que difere da natureza de RfM p e R f M P „ . Enquanto R f M p e RfM P I , tern 

claramente uma natureza dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA separacao, Rf_^ , Rf e Rf tern caracteristicas de 

aglutinacao Desse modo. a natureza das regras de aglutinacao influem diretamente 

no processo de prova do teorema da deducao que se relaciona com elas 

c) Mostramos por inducao sobre o teorema a —> b ||—> AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA —zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA> B de 

l u j a | |-> A} que a formula b ||—> B e teorema de I a —> b | |-> A -> B e 

obtido a panir de E { a ||-> A J Pela hipotese da inducao temos 

E | - a | |-> A => (a -» b ||-> A -> B). 

(1) a ||—» A => (a —> b ||-> A -> B) Hipotcsc 

(V) a | |-> A => (a | |-> A => b ||-> B) (1). item c) secao 64 

(2) a | K A => a |j-> A lHx=>a] 

(3) (a !!-> A => (a ||—> A => b | |-» B)) => |Ax 2 1 

((a | |-> A => a ||-> A) => (a ||—» A => b | |-> B)) 

(4) (a | |-> A => a ||zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA—> A) => (a j|—> A => b | | -* B)) (1). (3). Rf M P 

(5) a | | -> A => b ||-> B (2). (4).RfNfp 

(6) - ( a ||«-> A)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V b l | - » B Y (a ll-> A A b | |-> B) (5) 

(6 ' ) b | |-> B A partir dc (6) 

Entao, 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1- b | |-> B. Ou ainda 

( 6 " ) a | |-> A A b | | -» B A partir de (6) 

(7) (a | |-> A A b | |-> B) b | |-> B [Apendicc A] 
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(8) b | |-> B (6').(7). RfN l p 

Entao, I I - b l l - > B . 

d) Mostramos por inducao sobre o teorema azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ab ||—> A A B de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Z\J {a A} que a formula b B e teorema de I . a A b | |-> A A B e 

obtido a partir de I u { a | |-> A }. Pela hipotese da inducao temos 

- > A = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAM a A b | | - > A A B ) . 

( 1 ) a II— > A => (a A b ||—> A A B ) Hipotcsc 

( D a | | -> A => (a | |-> A A b | |-> B ) (1). item a) secao 6.4 

( 2 ) -»(a | -* A ) 'f (a II—> A A b 11—> 3 ) ( O 

( 3 ) - (a | - > A ) V - ( a H - * A ) 'f - ( b | | - > B ) (2) 

( 4 ) - ( a | - * A ) Y - , ( b | | - » B ) (3) 

( 5 ) a I l -> A A b II—> B (4) 

( 6 ) ia II - > A ^ b II—> B) => b ||—> B lApcndicc A J 

( 7 ) b Ii—> B (5). (6). R f M p 

Entao. b | | - > B . 

e) Mostramos por inducao sobre o teorema a v b | |-> A v B de 

I KJ {a | |-> A} que a formula b ||—> B e teorema de I . a v b ||-> A v B e 

obtido a partir de £zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA u { a | |-> A }. Pela hipotese da inducao temos 

X | - a | | -» A => (a v b | |-> A v B) . 

(1) a | | -* A => (a v b | | -> A v B) Hipotese 

( ! ' ) a A => (a | |-> A V b H-*  B) (1), itemb) secao6.4 
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(2) -.(a A ) / a | |-> A V b | |-> B zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(1") 

(3) b | | -> B (2) 

Entao, 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1- b ll-> B 

0 Teorema 4.4 de (LOP 85] "estabelece de modo mais completo" os resultados 

pretendidos na ligacao entre o calculo de esquemas de solucao e o calculo de esquemas 

de problema Os resultados, em numero de nove, sao devidamente amparados pelas 

respectivas provas baseadas e m Q e nas regras de inferencia mostrados anteriormente 

Como as provas sao extensas e ja se acham expostas em (LOP 85). a seguir listaremos 

apenas os resultados do teorema 

6.6 Resultados do Teorema 4.4 ( | L O P 85|) 

Para a A, b ||—> B e e - ||—> c, temos: 

1 - a - > (bzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA —> a) | |-> A —» (B —> A) 

2 - (a -> (b -> c)) - > ((a -> b) -> (a -> c)) | |-> (A —> (B —> C» -> ((A -> B) -> (A -> C» 

3 - (a -> (b -> a)) -> a ||-> (A —» (B —> A)) -> A 

4 - a - > (a V b) | |-> A —> (A V B) 

5 - b -> (a V b) | |-» B —> (A V B) 

6 - (a c) - > ((b -> c) - > ((a V b) -> c)) | |-> (AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA —> C) —> ((B -> C) -> ((A v B) -> C» 

7 - (a A b) —> a ||-> ( A A B ) - * A 

8 - (a A b) —* b ((-> (A A B) —> B 

9 - azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA —> (b —> (a A b)) | |-> A —> (B —> (A A B)) 

O sistema formal dedutivo da LRP tern a caracteristica de fazer transparecer, a 

principio, que esquemas de solucao e esquemas de problemas, quando ligados pela 

relacao "e esquema para", tenham a mesma natureza de formacao, isto e, a natureza de 
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formacao do esquema de solucao herda, a principio, a natureza de formacao do esquema 

de problema. A "genetica" de formacao da expressao envolvendo os esquemas de 

problemas e preservada na formacao da expressao envolvendo os esquemas de solucao. 

Esse fato interessante levou a formulacao do Teorema 4.5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( L O P 85]. Esse 

teorema mostra que se na LES existe uma provazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA *(), , a n para a e na LEP 

existe uma prova A0,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA , A N para A , e cada a ;-, A * estao relacionados 

de modo que * 0 \ \ — > \ , ' a nzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I I
- > A n » e n t ^ o a ||—> A  se constitui num teorema 

da LRP Em outras palavras, a partir de um mecanismo de deducao que trabalhe em 

paralelo as sentencas da LEP e da LES. mantendo as sentencas de cada sistema formal 

referenciadas uma a uma na LRP, se pode deduzir teoremas da LRP 

Com base no importante resultado do Teorema 4 5 acima citado. Lopes e Acioly 

criam o conceito dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA adequacao, definido a seguir 

Definicao 6.6.1 - Um esquema de solucao a e dito adequado a um esquema de problema 

A , denotado por a |—> A , se e somente se. a ||—> A  e a e A  sao, 

respectivamente, teoremas da Logica de Esquemas de Solucao e da 

Logica de Esquemas de Problemas 

Portanto, o conceito de adequado quando aplicado a um teorema da LRP e o 

certificado de garantia de que houve corretude no processo de deducao de tal teorema, 

ou ainda. que ha legitimidade no processo de ligacao do esquema de solucao com o 

esquema de problemas atraves da relacao "e esquema para". 



Capitulo 7 

Corretude. Consistencia. Compacidade e 

Completude na LRP 

Neste capitulo procuraremos desenvolver os teoremas da consistencia. corretude. 

compacidade e completude para a LRP nos moldes como foi apresentada ate aqui. Esses 

quatro teoremas se constituem em indicatives chaves do bom comportamento de 

qualquer logica como instrumento legitimo e completo de inferencia logica 

7.1 Corretude do Sistema Formal Dedutivo da LRP 

Dizer que um sistema de regras de inferencia ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA correlo (ou legitimo) e dizer que 

qualquer conclusao deduzida com seu auxilio e consequencia das premissas a partir das 

quais foi obtida. Assim, para mostrar que o Sistema Formal Dedutivo da LRP (baseado 

no conjunto de axiomas Q e nas regras de inferencia R f N { p , R f N f f I ! ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA R f , , RfA e Rf^ ) e 

correto, deveremos mostrar que para qualquer tbf <J> e conjunto de fbfs T, se <}> for 

dedutivel dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V, entao <r> sera consequencia de T. 
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Teorema 7.1.1 - [Corretude] O sistema formal dedutivo da LRP e correto. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( r h •  • > r i= 

A ideia da prova e que os axiomas logicos sao logicamente implicados por 

alguma coisa, e que as regras de inferencia preservam as implicacoes logicas 

Lema 7.1.1 - Os axiomas logicos de Q. sao tautologias. 

Assumindo o lema mostraremos por inducao que qualquer formulazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4> dedutivel de 

r e logicamente implicada por V 

Caso 1: (J) e axioma logico Entao pelo lema |= 4>, se 0 |= 4>, entao forcosamente, 

r i= 

Caso 2: <j> e f . Entao. claramente !"!=(}> 

Caso 3: 4> e obtido de L por uma das cinco regras de inferencia 

3.a) <J> e obtida de y e \\f => 4> por modus ponens Pela hipotese da inducao L |= vj/ 

e I " j= (VJ/ => entao segue-se que \ |= (|). Isto e. (vj' * ( y => 4))) |= (j). pois 

|= vj' A (M/ => <|))) => 4> (De acordo com o Teorema 6.3.1). 

3 b ) <J) e obtida de a ||—> A e azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA —> b |j—» A —> B por modus ponens 11. 

<J) = b ||—» B [vide Rf N f f I 1 ]• Entao, Pela hipotese da inducao temos 

{a A , (a —> b A - > B)} |= b ||-> B. 

(1) (a ||—> A A ( azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA —> b j|—> A —> B)) |= b ||—> B Hipotese 

(2) (a | | -» A A ( a | |-> A => b ||-> B)) |= b B (1), item c) secao 6.4 

(3) |= (a | |-> A A ( a A b ||-> B)) => b B Teorema 6.3.1 
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3 c ) (j) e obtida dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a ||->zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A  e b B por regra implicative. Entao, pela hipotese 

da inducao temos {a | |-> A , b | |-> B ) |= (azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA —• b | |-> A - > B ) . 

(1) (a | |-> A  A b | |-> B ) |= (a -> b ||-> AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA —> B ) Hipotese 

(2) (a ||—> A  A b ||—> B) |= (a | |-> A  => b ||—> B) (1). item c) sec3o 6.4 

(3) |= (a | |-> A  >- b | |-> B) => (a A  b | |-> B) Teorema 6.3.1 

3 d )zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4> e obtida de a ||—> A  e b j|—> B por regra conjuntiva Entao, pela hipotese 

da inducao temos {a ||—> A . b ||—> Bj |= (azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A b | |-> A  A B ) . 

( 1 ) (a | |-> A  >• b | |-> B) |= (a A b | |-> A  A B) Hipotcsc 

(2) (a | |-> A  >• b | |-> B) |= (a ||-> A  >• b ||-> B) (1). item a) secao 6.4 

(3) |= (a | |-> A  >• b ||-> B) => (a | | -» A  >• b ||-> B) Teorema 6.3 1 

3e) 4> e obtida de a ||—> A  e b ||—> B por regra disjuntiva. Entao. pela hipotese 

da inducao temos {a ||-> A , b ||—> B} |= (a v b ||—> A  v B). 

( 1 ) (a | |-> A  > • b |j—> B) |= (a V b ||—> A  V B) HipOtCSC 

(2) (a ||-> A  >- b j| -> B) {= (a ||-> A  V b | |-> B) (1) . item b) secao 6.4 

(3) |= (a | |-> A  >- b | |-> B) => (a A  V b B) Tcorcma6.3.1 

Resta agora, portanto, provar o lema 7 1.1. Ao se examinar a sintaxe de AXi , 

A x 2 e Ax^ , percebe-se que tais axiomas sao tautologias da logica proposicional classica 

( I C O S 79j , [MOR 67j , |MAT 68j, [ R O B 65)) [Vide Apendice B ] . 

O resultado mais importante advindo do teorema da corretude e que um sistema 

formal dedutivo correto jamais vai derivar uma fbf que esteja dissociada das fbfs originais 

que a geraram. Dai porque a descricao do teorema explora a questao do significado 

envolvendo tudo aquilo que esta sendo deduzido. 
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Um sistema formal dedutivo e consistente se nao ha fbf § tal que tanto <J> como 

-><(> sejam dedutiveis de um conjunto de fbfs AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( M A T 68] ( R O B 651 Portanto, claro esta 

que se o sistema de regras de inferencia e correto, tambem e consistente, pois nenhuma 

fbf e sua respectiva negacao sao ambas conseqiiencias de A. Por outro lado, consistencia 

nao e garantia de legitimidade. Nao e dificil imaginar uma regra de inferencia consistente, 

mas que nao seja correta. Por exemplo, uma regra que estabelecesse o seguinte: "deduza 

a fbf S (e nenhuma outra fbf) de qualquer conjunto de fbfs". Com tal regra de inferencia 

nao se pode garantir a legitimidade de tal sistema formal quando aplicado a qualquer 

conjunto de fbfs 

Do exposto acima concluimos que as regras de inferencia ( R f M P , R f M P n , R f , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ri\ e Rf v ) foram convenientemente escolhidas de modo a tornar correto o sistema 

formal dedutivo da LRP Ou seja. as regras de inferencia escolhidas para compor um 

sistema formal dedutivo correto devem ser de tal modo que estejam em consonancia com 

o conjunto de tbfs V sobre as quais as mesmas operarao O sistema formal dedutivo 

apresentado para a LRP nao tornou-se correto por acaso, mas foi planejado para ser 

correto. 

7.2 Maximalidade Consistente de um Conjunto de Fbfs da 

LRP. 

Definicao 7.2.1 - Um conjunto I de fbfs da LRP e dito consistente se e somente se 

nao existe qualquer fbfzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4>, tal que <}) e sua negacao pertencam a V. 

(CHA 771 (Se 4 € T entao -><}> e T, ou se - 4 e T entao (j) g T ). 

Podemos perceber do resultado do teorema 7.1.1, que se o nosso sistema de 

regras de inferencia for sucessivamente aplicado sobre um conjunto consistente £ de fbfs 

da LRP, as fbfs derivadas dessas sucessivas aplicacdes podem ir sendo acrescentadas ao 

conjunto original I , de modo que o mesmo vai sendo expandido, mas esta expansao 
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continuara sempre consistente. Desse modo, qualquer Ibf a passivel de deducao a partir 

de I , certamente pertencera a algum subconjunto da expansao de I . A intuicao acima e 

garantida ser verdade pelo teorema da consistencia maximal 

Definicao 7.2.2 - Um conjunto V de fbfs da LRP e dito maximal se para qualquer fbfzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4>, 

4> pertence a T ou ^ pertence a T. (<f> e T ou - 4 € T ) . Alem disso, 

se 4>zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA G A, entao A c T 

Definicao 7.2.3 - Um conjunto L de tbfs da LRP e dito maximal consistente se e so se 

I e consistente e o unico conjunto consistente de tbfs que contem I e 

o propno I | C H A 77J [(4> E I e - 4 e I ) ou ( ~ 4 £ I " e rj> £ I )]. 

Teorema 7.2.1 - [Consistencia Maximal] Qualquer conjunto consistente I de fbfs da 

LRP pode ser expandido ate um conjunto maximal consistente 1" de 

tbfs. 

Demonstracao: Construamos uma lista 4>Q .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA fy. . (J>n , .... das fbfs da 

LRP A ordem em que as fbfs <j). sao listadas nao importa, 

contanto que a lista associe um numero ordinal a cada fbf. 

SejazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S = L c I , c . . . . c S c . . . . um encadeamento crescente de 

conjuntos consistentes de tbfs da LRP. I sera construido do 

seguinte modo: se I Q u (4>() } e consistente, defina £ j = £ Q u (4>0 ) . 

Senao, defina I j = Z Q . E assim por diante, de modo que no n-esimo 

estaeio, definimos Z = L u{<b } se L w { (b } e consistente, e caso 
° ' n+1 n * T n 1 n l T n ' 

contrario, definimos Z , = I . Assim, no limite do ordinal // temos, 
' n+1 n 
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S Q -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA u Z m , m <n. Agora, considere F como sendo a uniao de todos os 

conjuntos . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1. Nossa afirmacao e:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V e consistente. Suponha que F nao e consistente. 

Entao existe uma deducao o^ , , a. da fbf a A - a a 

partir de I . Seja 0 j , 8 2 8 , todas as tbfs em F que foram 

usadas nessa deducao Podemos escolher um // de modo que 

Bj , 9 0 , 9^ pertencam a 1^ Nesse caso seria inconsistente. o que 

e uma contradicao. [() teorema nao estabelece a natureza da origem 

das fbfs ou a natureza da fbf a A ^a. AS fbfs ^. tanto podem 

ja existir num "banco de fbfs" quanto serem deduzidas. A 

propria deducao das fbfs como tambem da fbf a A -,o pode 

ser por pertinencia ou via alguma regra de inferencia. I poderia se 

tornar inconsistente por incorporar dentro de si fbfs inconsistentes 

preexistentes, mas esse risco foi eliminado devido a maneira como X 

foi construido, isto e, no processo de escolha, cada <J>. escolhida que 

tornasse X inconsistente seria automaticamente eliminada. Emtio, e 

obvio supor que F (= u 1^), de fato nao poderia se mostrar 

inconsistente. Mas F ainda corna o risco de se tornar 

inconsistente na deducao de o A -ia. Para tanto bastaria que houvesse 

uma regra de inferencia inconsistente no sistema formal dedutivo da 

LRP. Mas o teorema da corretude mostrou que esse nao e o caso. 

Por tanto, T per mane ce consistente]. 

2. T e maximal consistente. Suponha um conjunto A consistente e 

r c A. Seja 6 e A . D a i , ! w {(b } e consistente e £ , = 1 ^ { 6 }. 
3 T n ' n l T n ' n+1 n i T n ' 
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Assim, <|>zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAn € r ( pois V = uzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I R ) , e desse modo T = A. [Pois qualquer 

escolhida de A tambem pertence a T. Por igualdade de conjuntos, 

V = A). 

7.3 Compacidade de um Conjunto de Fbfs da LRP 

A comprovacao da existencia de compacidade em um conjunto de fbfs X e um 

dos melhores resultados que podemos obter. Um conjunto de fbfs que goza de 

compacidade possui caracteristicas especiais que podem ser exploradas. digamos. para se 

efetuar computacdes sobre o mesmo. A compacidade de um conjunto de tbfs, por 

exemplo. garante o mapeamento de todas as tbfs que o compoe, de posse dessa 

caracteristica pode-se, por exemplo, tornar uma determinada fbfzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA x e perguntar se x e 

consequencia tautologica de I (X |= T). AS tbfs de X podem ir sendo tomadas uma a 

uma, e atraves de uma atribuicao de verdade se verificar a satisfatibilidade de expressoes 

do tipo (o . , o 0 , o . }|= T. 0 teorema da compacidade garante que havera uma resposta 

positiva [ (BRA 74], ( D A V 83), (SOM 88(J toda vez que X |= x 

Definicao 7.3.1 - Um conjunto X de fbfs da LRP e dito satisfativel se e somente se 

existe uma atribuicao de verdadezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA v que satisfaz todo membro de I . 

Definicao 7.3.2 - Um conjunto I de fbfs da LRP e dito finitamente satisfativel se e 

somente se todo subconjunto finito de I e satisfativel. 

Teorema 7.3.1 - [Compacidade] Qualquer conjunto £ de fbfs da LRP e satisfativel se e 

somente se todo subconjunto finito de X tambem o for. 

O teorema contempla tres aspectos de I : (1) Se X e satisfativel, logo e 

automaticamente finitamente satisfativel. ( 2 ) Se I e finito, e tambem finitamente 
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satisfativel pois e subconjunto de si mesmo. (3) Se S e infinito e finitamente satisfativel, 

entao e satisfativel. 

[A ideia da primeira parte da prova e tornar X que e finitamente 

satisfativel, expandir ale A que e finitamente satisfativel e mostrar que cada 

subconjunto de A e satisfativel. Dai, tal propriedade vale para Z, pois ambos (A e I.) 

tern a mesma natureza (finitamente satisfativel)] 

Demonstracao: (=>) Considere I ser finitamente satisfativel Vamos expandir Z 

ate um conjunto maximal A. Seja <J>j , <j>̂  ^ .... uma enumeracao fixa 

das fbfs da LRP. Vamos definir A por recursao sobre os naturais do 

seguinte modo: 

A 

AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA u <|> se esta expressao for finitamente satisfativel, 

A 

4 . senao 

A u (J) . , se esta expressao for finitamente satisfativel. 

Assim, cada A e finitamente satisfativel. 
n 

Prova: Seja A = I u ( | ) e v uma atribuicao de verdade que satisfaz A 

v (A) = v (zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 <f>) = v ( I ) + v (<J>). Se A e finitamente 

satisfativel, v ( I ) = V e v (<J)) = V. Se v ft) = F, entao 

A = l u - i j i e finitamente satisfativel, pois v (Z) = V e 
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V (-n<()) = V. 

Considere o limite de todos os A como sendo A = u A . Dai, fica claro zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

n n ' 

o seguinte: (1) Z c A. (2) Para qualquer fbf <J>, ou <})zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA G A ou -><t> G A, 

nunca ambos. Portanto, qualquer atribuicao de verdade v para A, ou 

v (<{>) = V ou v = V. ( 3 ) A e finitamente satisfativel. pois qualquer 

subconjunto finito de A ja e um subconjunto finito de algum A , 

sendo portanto satisfativel 

(<=) Considere uma atribuicao de verdade v para todos os simbolos 

sentenciais da LRP atomicamente ligados pela relacao "e esquema para", 

de modo que, para qualquer a.- = a. | |-> A . , r ( a . ) = V se e somente 

sezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a/ G A. Entao, para qualquer fbf (J), afirmamos que v satisfaz (J) se e 

somente se 4> G A 

Fazendo uso de inducao sobre os conectivos sentenciais de 4>, temos: 

( 1 ) 4> = - a - a e v-verdade 17'(-»cc) = VJ, 

sse a nao e v-verdade. 

sse a € A, 

sse -<a G A. 

( 2 ) * = a A p a A Q e v-verdade , 

sse a e v-verdade e (3 e v-verdade, 

sse a G A e p G A, 

sse a A P G A. 
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(3)<f> = a V p a f B e v-verdade . 

sse a e v-verdade ou p e v-verdade, 

sse azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA G A ou p G A, 

sse azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f p G A. 

(4)(J) = a = > p a => B e v-verdade . 

sse - i d e v-verdade ou P e v-verdade, 

sse a nao e v-verdade ou P e v-verdade, 

sse a G A ou p G A, 

ssezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA —>ct G A ou p G A. 

sse a => p G A 

ComozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I c A e v satisfaz cada pane finita de A, entao v(Y.) = V e portanto 

X e satisfativel. 

7.4 Completude do Sistema Formal Dedudivo da LRP 

Dizer que um sistema de regras de inferencia e completo e dizer que com seu 

auxilio pode-se deduzir. a partir de qualquer conjunto de fbfs dado, qualquer 

consequencia daquele conjunto Assim, para mostrar que o Sistema Formal Dedutivo da 

LRP (baseado em Q e nas regras de inferencia R f M P , R f M P n , Rf_, . RfA e Rf v e 

completo deveremos mostrar que para qualquer fbf (j) e conjunto de fbfs F. se § e 

consequencia de T, entao § e dedutivel de V 

A completude de um sistema formal dedutivo e uma poderosa ferramenta de 

sintese a disposicao do raciocinio abdutivo. A Historia da Ciencia esta repleta de 

ocasioes nas quais cientistas estavam de posse de um conjunto de fatos e de alguma(s) 

consequencia(s) advinda(s) de tais fatos, sem no entanto estarem de posse do caminho 

completo que conduzia dos fatos ate a(s) conseqiiencia(s), isto e, nao possuiam a 
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deducao de tal(is) conseqitencia(s). A garantia de completude, portanto, garante que a 

deducao existe; garante a existencia de uma prova para um fato desde que este fato seja 

consequencia logica de outros. 

Antes de entrarmos na definicao dos termos que nos auxiliarao no 

desenvolvimento do teorema da completude para a LRP, gostariamos de acrescentar um 

breve comentario no que diz respeito a consistencia de um conjunto de tbfs. Na realidade 

queremos estabelecer uma ligeira diferenca entre as situacoes de consistencia, isto e, um 

conjunto I " de fbfs pode ser considerado ortginariamente consistente desde que nao 

contenha dentro de si quaisquer fbfs contraditorias; e um conjunto 1" de tbfs pode ser 

consistente sob uma sucessao de operacdes de deducao, desde que o sistema formal 

dedutivo operando sobre F nao gere fbfs contraditorias 

O caminho a ser percorrido daqui em diante baseia-se no fato de que um sistema 

formal dedutivo correto operando sobre um conjunto maximal consistente e compacto e 

um sistema formal dedutivo completo. 

Definicao 7zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.4.1 - Um conjunto de fbfs I e consistente com respeito a 

dedutibilidade (d-consistente) sse a fbf (S - S ) nao e 

dedutivel d e l ' ( r | / L ) . 

E interessante nos apercebermos do fato de que d-consistencia e dedutibilidade 

estao intimamente relacionadas. 

Teorema 7.4.1 - Para qualquer fbf <J> e conjunto de fbfs T,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T \- § sse 

F {-.(j)} nao e d-consistente. 

Prova: (=>) Suponha que na i-esima linha de uma deducao a partir de F 

tenhamos <|>. Na linha i+1 introduzimos como premissa, dai a partir de 
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r uzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA {-><(>}, temos na linha i+2,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (4> A -4) | - (S A ^S), de modo que 

r u {-»<(>} nao e d-consistente. 

(<3) Pela definicao de d-consistencia, temos V u {̂ 4>} | - • ; donde pelo 

teorema da deducao, temos F | 4 => _ => F | - — • — V U => F|-(j)J. 

Definicao 7.4.2 - Um conjunto de fbfs V e d-consistente maximal sse T 

nao e subconjunto proprio de qualquer conjunto d-consistente A 

(I £ A) 

Assim, T e d-consistente maximal sse Y e d-consistente, perdendo essa 

propriedade se lhe for acrescentada qualquer fbf que nao the pertencia. 

Teorema 7.4.2 - Seja <f) e \\i fbfs quaisquer de (a linguagem na qual 

expressamos as ideias da LRP), e A qualquer conjunto d-consistente 

maximal A goza das seguintes propriedades: 

(1) 4> € A sse - 4 c A. 

(2) 4> € A sse (f> e dedutivel de A, 

( 3 ) (<J)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A e A sse § € A e vj/ € A, 

( 4 ) ((}) y vj/) e A sse <J> e A ou vj; e A, e 

( 5 ) (<t> => € A sse <|> € A ou \\i e A. 

Demonstracdo de (1) - Suponha (j) e- A e - 4 € A. Entao, A | - 4> e A | — 4 e> 

assim, A | - (S A ^S), o que contraria a hipotese de A ser d-consistente. 

Suponha agora que nem <J> e A nem - 4 e A. Como A e d-consistente maximal, 

entao, A ^ {<)>) e A u { n i | i } nao sao d-consistentes. Dai tanto A | - <J> como 

A I — 4 , contrariando a hipotese. Assim, so um elemento do par <|> , - 4 pertence 

a A. 
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Demonstracao de (2) - Se §zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA G A, obviamente A | - Suponha que <f) e A, entao 

por (1)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ~4 € A, portanto A | - -<<)>. Assim, como A e d-consistente, A \4- 4>. Por 

outro lado, se A | - <j>, entao A \4- (por consistencia). Dai, —«<|> £ A, e finalmente. 

por maximalidade, <J> e A. 

Demonstracao de (3) - Desde que (<J> A v;/) e A. entao por (2), A | - (<J> >• y ) , 

e por deducao A | - <}> e A | - y . Dai, por (2)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4> G A e y G A. Por outro lado. 

se <|> G A e y G A. por (2) temos A |— 4> e A | - vj/. Dai. por corretude A |= § 

e A |= y , e por consequencia tautologica A |= (4> > y ) . portanto 4> A y G A. 

O mesmo raciocinio e usado para provar (4) e (5). 

Teorema 7.4.3 - ICompletudeJ Seja 4> uma fbf de ^ e 1' um conjunto de tbfs da 

LRP Desde quezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I' |= 4>, entao o Sistema Formal Dedutivo da LRP 

e completo (L |= (J> => I' | - (j>) 

A ideia da prova e usar os conceitos de d-consistencia e maximalidade detinidos 

anteriormente Por isso faremos uso dos seguintes lemas: 

Lema 7.4.1 - Para qualquer conjunto de tbfs 1 da LRP. se F e d-consistente. entao 

r e consistente. 

De posse do lema 1, podemos firmar a completude da seguinte maneira: Seja <j> 

uma fbf de e F um conjunto de fbfs da LRP, supondo-se que T |= cj). Entao, 

T w {-i<|>} nao e consistente. Logo, em virtude desse lema, FzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA KJ nao e d-

consistente, e por isso, T \- 4>. Assim, nosso sistema formal dedutivo e completo. 

Como nao sabemos quantas nem quais sao as fbfs de ^ 3 que sao 

conseqiiencias de T, precisamos garantir a d-consistencia do conjunto original unido as 
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conseqiiencias dele proprio - de acordo com a necessidade do lema 7.4.1. Uma maneira 

de garantir a d-consistencia e construindo tal conjunto. Assim, entra o conceito de 

maximalidade consistente. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Lema 7.4.2 - Para qualquer conjuntozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V de fbfs da LRP, se V satisfaz a hipotese do 

lema 7.4.1, havera um conjunto de tbfs A que inclui V e que e 

d-consistente maximal. 

Demonstracao do lema 7 4 2 : (Supondo que I satisfaca a hipotese do lema 

1) Faremos uso do fato, admitido sem demonstracao, de que todas as fbfs 

de podem ser ordenadas em uma lista da forma (J)^, 4 > , , <|>̂  , ... , 4>w , .... 

de modo que cada fbf de ^ ocorra pelo menos uma vez nessa lista 

10 teorema OB e o teorema da enumerabilidade em [END 72J, nos dao a ideia 

de como tal ordenacao pode ser feitaj. 

2) De posse da lista acima podemos construir uma infinidade de conjuntos 

A „ . A , , A , , A , ... do seuuinte modo: 
0 1 2 n 

7.4.1). 

A^zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA u { <t>; }, se a uniao for d-consistente 

A„ , caso contrario. 

E, de modo geral para cada inteiro positivo n, 

A , <u { 6 } , se a uniao for d-consistente 

A , , caso contrario. 
n-

71-

i 
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Seja A a uniao de todos esses A^.. Assim, uma fbf § e um elemento de A 

sse e um elemento de pelo menos um desses A.. Mostraremos que A, que 

inclui T - segundo os reclames do lema 7.4.2 - e d-consistente maximal. 

3) A e d-consistente (i) Note que cada Â . e d-consistente por construcao, ja 

que 1" e d-consistente - pela hipotese do lema 7.4.1. (ii) Por outro lado. suponha 

que A j - (S -.S). A s s i m, A j - (S >• -iS), A subconjunto finito de A -

devido o carater finitario de uma deducao - e que por sua vez A c A . , para 

algum / Logo, Â . | - (S A -iS), contrariamente a (i). 

4) A e d-consistente maximal S e j a (J) uma fbf. Suponha que <J) g A 

Mas <t> = <t>j . para algum / ComozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4> g A, entao $ e A. Assim. A .̂zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA u [4>! 

nao e d-consistente e, A u nao e d-consistente - A e uma uniao de conjuntos 

d-consistentes encaixantes 

Resta-nos agora provar o lema 7.4.1. Para tanto faremos uso de outro lema 

Lema 7.4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.3 - Todo conjunto de tbfs d-consistente e consistente 

Demonstracao do lema 7.4.3: Seja A um conjunto de fbfs d-consistente 

maximal. Na realidade A e o conjunto de conseqiiencias de F Assim, consoante o 

conceito de consequencia tautologica, cada fbf § de ̂  sera acrescentada 

a A se v (<f>) = V , de acordo com a funcao de atribuicao de verdade definida na 

secao 6.3. Assim, podemos redefinir A da seguinte maneira 

A =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA {4 : » ( • ) = V } ; 
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ou em outras palavras: (a) vzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (4>) = V sse § e A. Vamos fazer uso de (a) para 

provar o lema 7.4.3. 

Considere <|>, \|/ e x ft>Ps da LRP, com vj/ e x com indices' menores que o de <(>. 

Provaremos o lema 7.4.3 supondo que existe pelo menos um <J) e A, e 

chegaremos a um absurdo Faremos a prova por inducao sobre o menor indice de 

possivel de (J) 

1)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4) = ->y/. -̂ V|/ e v - verdade [v (-vj/) = V ] 

sse v' nao e r - verdade. 

sse vj/ g A; 

sse € A [por (1 )J 

2) (j) = (\|/ A ^ ) (vj/ A x ) e v - verdade 

sse vj/ e v - verdade e /_ e »• - verdade. 

sse vj/zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA G A e X € A; 

sse(y >• X) € A [por (2)] 

3) <{) = (vj/ V x ) ( M
/

' X)
 e v _ verdade 

sse vj/ e v - verdade ou x e v - verdade: 

sse vj; e A ou x € A, 

sse(vj/V x ) € A. [por (3)] 

1

 Define-se ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA indice de uma fbf proposicional como a quantidade de concctivos sentenciais da mesma. 
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4)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA <|> = (vj/ => x ) (V => X) c v - verdade 

sse -iVj/ e v - verdade ou x e v - verdade, 

sse u/ nao ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA v - verdade ou x e v -verdade, 

sse vi/ g A ou x ^ A, 

sse(y =̂> x) 6 A. [por (4)J 

Assim, chegamos ao absurdo de que <j) g A deveria ser um dos casos 1) - 4), nao 

sendo, entretanto, nenhum deles Logo. A. que e d-consistente maximal, e consistente. 

A ideia por tras da prova do lema 7 4 3 e que jamais se daria o caso de que 

algumas tbfs de A, componentes de <J), pertencessem a A e 4> nao pertencesse a A. O que 

seria um desastre do ponto de vista dedutivo Assim, ticou estabelecido que tudo que e 

consequencia de A pertence a A e e passivel de deducao Essa e a ideia da completude 

Uma maneira mais acessivel de se verificar parcialmente a completude do 

Sistema Formal Dedutivo da LRP e a seguinte: 

C o n s i d e r e F = {a ||—» A, l> j j - > B, c ||—> Cj e A = {azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A b | |-> A A B, 

a V b ||—> A V B, a - > b | |-» A -> B, (a A b) A c | | - » ( A A B) A C, a -> (b -> a) 

AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA —> (B -> A)} Qualquer fbf de A e consequencia tautologica de F e pode ser deduzida 

de F por alguma regra de inferencia R f M P , R f M P U , Rf_,, RfA e R f v junto com o conjunto 

de axiomas CI. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• 



Capitulo 8 

Esboco para uma Logica de Primeira 

Ordem de Resolucao de Problemas 

Neste capitulo apresentamos a LRP como uma possivel base para o 

desenvolvimento de uma logica de primeira ordem (LPO) visando a resolucao de 

problemas. A intencao e apenas apresentar os elementos basicos para a definicao da 

logica Mesmo assim, discorreremos um pouco a respeito das potencialidades de uma 

LPO Tambem introduziremos algumas nocdes sobre uma interpretacao para uma LPO 

para que haja uma rapida comparacao com as fiincdes de atribuicao de verdade inerentes 

as logicas sentenciais. O objetivo desse capitulo e apenas sugerir que as ideias sobre o 

mundo da resolucao de problemas, de acordo com a TOP. podem ser descritas de modo 

potencialmente mais rico atraves de uma LPO para problemas, isto e. uma Linguagem de 

Primeira Ordem de Resolucao de Problemas (LPORP). 
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8.1 As Linguagens de Primeira Ordem e a Formalizagao do 

Conhecimento Declarativo 

Muito do conhecimento a respeito de um mundo e descritivo, e pode ser 

expresso de uma forma declarativa. A formalizacao do conhecimento em forma 

declarativa comeca com uma conceitualizacao. Isto inclui os objetos do mundo, cuja 

existencia e real ou hipotetica, e o inter-relacionamento entre eles. Um objeto pode ser 

qualquer coisa sobre a qual queremos dizer algo. O conjunto de objetos considerados 

e chamado de universo do discurso |GEN 87) 

Um mundo pode ser conceitualizado de diversas maneiras sem haver, entretanto. 

uma correspondencia obrigatoria entre os objetos e relacdes em uma conceitualizacao 

com os objetos e relacdes em outra A questao crucial a esse respeito e que dependendo 

da conceitualizacao adotada em alguns casos, torna-se impossivel expressar certo tipo de 

conhecimento. Hm outros, embora nao seja impossivel, torna-se muito dificil 

Dada uma conceitualizacao do mundo. podemos comecar a formalizar 

conhecimento como sentencas numa linguagem apropriada aquela conceitualizacao Uma 

maneira de fazer isto e utilizando uma linguagem de primeira ordem (LPO) 

A principal caracteristica de uma LPO e que a disponibilidade de quantiticadores 

e variaveis aumenta nossa flexibilidade. 0 quantificador V permite-nos estabelecer fatos 

sobre todos os objetos no nosso universo do discurso sem que no entanto tenhamos de 

enumera-los. O quantificador 3 permite-nos asseverar a existencia de um objeto com 

certas propriedades sem no entanto identificar o objeto. Uma varid\>el e usada para 

expressar propriedades de objetos no universo do discurso sem nomea-los 

explicitamente. 

A partir desse entendimento podemos definir o alfabeto e a linguagem para a 

LPORP. A LPORP se constitui numa extensao da LRP. 
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8.2 Extensao da Linguagem da LRP 

Embora a extensao do alfabeto so se de a nivel de inclusao dos 

quantificadores universal e existencia!, mesmo assim iremos especificar todo o alfabeto 

/* 4 para manter o formalismo. 

Seja <dA a linguagem utilizada para expressar as ideias da LPORP Definiremos o 

alfabeto/^ 4, no qual se baseia esta linguagem, da seguinte maneira 

1) Simbolos logicos: 

i) Simbolos de pontuacao: Parenteses, a esquerda e a direita: (,); 

ii) Simbolos conechvos sentenciais: - i , A s y c =>, para expressar, 

respectivamente, o sentido de "nao", "e", "ou" e "implica" logicos; 

iii) Varidveis: As letras maiusculas A, B, c, Y, z para expressar as sentencas 

da LEP, e as minusculas a, b, c, —, y, z para expressar as sentencas da LES. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2) Pardmetros'. 

i) Simbolos Quantificadores: Universal e Exislencial: V , 3 

i) Simbolo predicativo: \\—>, para indicar a relacao "e esquema para". 

As formulas atomicas da LPORP sao expressoes do tipo a ||—> A e sua negacao 

signiticando respectivamente "a e esquema para A" e "a nao e esquema para A". 

As formulas bem formadas nesta linguagem sao definidas como segue: 

i) As formulas atomicas sao formulas bem formadas; 

ii) Se a e P sao formulas bem formadas, entao n a , a A p, a V p , a P, 

V a V A a , V *zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3& a , 3 a ^ ; ^ ; i : 3 « : 3 & ; ^ 

hi) As formulas bem formadas sao somente obtidas de ie j j iiacima, niHIinflffilHHtifUIIHinir 
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8.3 Interpretagao e Verdade zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O objetivo principal da logica e dizer alguma coisa sobre o mundo imaginavel. 

Conseqiientemente, devemos associar os simbolos e suas relacoes a coisas mais tangiveis 

[WIN 84]. Temos um conjunto de sentencas e uma conceitualizacao do mundo, e 

associamos os simbolos usados nas sentencas com os objetos e relacoes de nossa 

conceitualizacao Nos avaliamos a verdade das sentencas de acordo com essa associacao, 

dizendo que uma sentenca e verdade se e somente se ela acuradamente descreve o 

mundo de acordo com nossa conceitualizacao | G E N 871 Uma mterpretacao e um 

mapeamento entre os elementos da linguagem e os elementos da conceitualizacao. 

Objetos em algum dominio correspondem a simbolos objeto na logica. Relacoes em 

algum dominio correspondem a predicados na logica. Quando uma relacao se mantem 

com respeito a alguns objetos. o predicado correspondente e verdadeiro quando aplicada 

aos simbolos objetos correspondentes. 

Ao fazer essa atirmacao assumimos a perspectiva do observador na iigura abaixo. 

Fig. 8.3.1 - Visao esquematica de Interpretacao 

Uma interpretacao / e um mapeamento entre elementos da linguagem e 

elementos da conceitualizacao. Vamos representar este mapeamento pela fiincao 1(zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAG), zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I 
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onde a e um elemento da linguagem, e abrevia-lo para cr7. O nosso universo de discurso 

sera representado por | / zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 . Para / ser uma interpretacao, deve satisfazer as seguintes 

propriedades: 

i) / associa ao simbolo quantificador V o conjunto nao-vazio j / 1 . P;r; 

ii) Se a e um objeto, entao e | / | . 

Agora precisamos de uma definicao matematica de "a e verdade em f \ isto e, 

queremos tornar nossa nocao intuitiva de "a e verdade em /" , e faze-la parte da 

matematica. Vamos ligar o conceito de verdade ao de satisfaqao [END 72J. 

Vamos representar "o e verdade em f por |=/ o Seja a uma fbf da nossa 

linguagem, / uma interpretacao para a linguagem. ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA s V -> J / | uma funcao atribuicao 

definida do conjunto Kde todas as variaveis no universo de discurso | / |. 

Definicao 8.3.1 - Dizemos que / satisfaz a com a funcao de atribuicao .v, e 

representamos por |= /a [s], se e somente se a traducao de a, onde a 

variavel x e traduzida por s(x), determinada por / e verdade [t.N'D 72J 

Vamos definir uma funcao atribuicao s T -> | / |, definida do conjunto T de 

todos os termos no universo de discurso | / |, como uma extensao de s, Vamos definir a 

aplicacao de s para: 

1) Termos 

i) Se x e variavel, s (x)= s(x). 

2) Formulas atomicas 

iiij Se p e uma relacao de aridade n, entao p
7zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA c \l.f. 

i) Para um predicado ||—> de aridade 2 e termos a, A, 

|=7 (a | |-> A ) [s] se e somente se < s (*), szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (A)> e | | - > 7 . 
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3) Outrasfbfs 

izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA)|=/-ia[s] se e somente sezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \± 7 a [s]. 

" ) l = / ( a ^ < P ) [s] se e somente se | = / a | s ] e |=/ (p [*] . 

i i i) H / l aVcp) [s] se e somente se \=jO [s] ou \=j cp [s] 

'
v

) l=/(o~ => 9) W se e somente se \i= jo [s] ou |=/ cp [s]. 

v) | = 7 V x V x a [s] se e so se para todo d, D e | / | , | = / 0 [s(x\d)s(x\D)] 

vi) | = 7 V x B x a [sj sse para todo d e algum D € | / | , i = 7 a [s(xld)s(x\D)J 

vii)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1=7 B x V x o [s] sse para algum d e todo D e | / |, | = 7 a [.*(x\d)s(x\D)]. 

viii) | = ; d x d x a [s\ sse para algum d, D e | / |, |=/ o [.v(x\d)*(X\D)J. 

A funcao s(x\d) tern a mesma funcao de s exceto que no lugar da variavel x ela 

assume o valor d. Idem para D. 

8.4 Uma Interpretacao para a LPORP 

Vamos definir uma interpretacao / para a LPORP do seguinte modo: 

i) O universo de discurso ou dominio | / 1 sera o conjunto dos esquemas de 

solucao {a, b, c, , y, zj unido comzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0  conjunto de esquemas de problema 

(A, B, C , Y , Z } ; 

ii) a7 = a , b ' = b = z, 

iii) A ;

 = A , B
y

 = B , , z 7 = Z; 

iv) | |-> 7-relacao binaria "e esquema para" que liga o esquema de solucao a 

ao esquema de problema A. Quando a e realizado em A, isto e, a e um 

esquema funcional existente definido de D em R, dominios do problema A, 

e a | | - A, a relacao binaria e verdadeira. 
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A funcao de atribuicaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA s atribui aos simbolos variaveis a, b, ,z, A, B, ,z 

os respectivos correspondentes funcionais a, b, , z, e problemas A, B , , Z . 

Definicao 8.4.1 - Uma interpretacao / satisfaz uma fbf a da LPORP, onde as variaveis x 

e X sao traduzidas pelos respectivos funcionais de solucao e problemas 

atraves da funcao de atribuicao s: V -> | / | (s(x) = a, s(xj = A, etc), 

se somente se, a realizado em A implica que a e solucao para A [vide 

Definicao 1.2.3]. Representamos essa nocao de satisfacao por 

| |=» /0 [ s ] [ L O P 85) 

Definicao 8.4.2 - Uma fbf a da LPORP e satisfativel se e somente se existe uma 

interpretacao / com uma funcao de atribuicao s: V —> | / | que 

satisfaz a 

Definicao 8.4.3 - Um conjunto X de fbfs da LPORP e satisfativel se e somente se existe 

uma interpretacao / com uma funcao de atribuicao s: V -> | / | que 

satisfaz cada fbf de X. 

Definicao 8.4.4 - Uma interpretacao 1 e modelo para uma fbf a da LPORP se e somente 

se toda funcao de atribuicao $: V —> | / | satisfaz o. 

Definicao 8.4.5 - Uma interpretacao / e modelo para um conjunto X de fbfs da LPORP 

se e somente se toda funcao de atribuicao s: V —» | / | satisfaz cada fbf 

deS. 

Numa logica de primeira ordem o equivalente as tautologias sao as formulas 

validas. 
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DefinicaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 8.3.5 - Uma fbf a da LPORP e vdlida se e somente se toda interpretacao / e 

toda funcao de atribuicaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA s V -> | / | satisfaz o. Representamos a 

nocao "a e valida" por ||=> a. 

A verificacao de validade de uma fbf da LPORP, de acordo com a definicao, leva 

a uma situacao muito complicada caso nos deparemos com um universo de discurso de 

dimensao infinita. Mas a nocao de validade torna-se equivalente a nocao de 

dedutibilidade cuja definicao esta mais proxima da nocao de finitude. Usando esta 

equivalencia pode-se mostrar, sob algumas suposicdes razodveis, que o conjunto de 

formulas validas e efetivamente enumeravel 0 procedimento de enumeracao efetiva 

produz uma caracterizacao mais concreta do conjunto de formulas validas I END 72], 

Nesse caso a LPORP necessita de um sistema formal dedutivo que possa supri-la da 

caracteristica de dedutibilidade e completude. 

8.5 Consideragoes sobre um Sistema Formal Dedutivo para a 

LPORP 

Um conceito de grande importancia para este calculo dedutivo e o de adequacao, 

dado na Definicao 6.3.1, pois. o mesmo traz dentro de si o conceito de teorema advindo 

do Teorema 4 5 de | L O P 85|. que por sua vez incorpora a nocao de deducao das 

definicoes 6 1.1 e 6 12 

Cremos tambem que o conjunto de axiomas deste calculo deva incorporar a 

generalizacao dos resultados obtidos no Teorema 4.4 de [LOP 85], e algum ou alguns 

axiomas de generalizacao com os mesmos objetivos daquele da logica de primeira ordem 

classica. 

Quanto as regras de inferencia, alem da classica Modus Ponens, se conseguirmos 

os mesmos resultados da Rf_^ para fbfs do tipo V x V x a, cremos que podemos contar 

tambem com as Rf e Rf v para fbfs do mesmo tipo. 



Capitulo 9 

Conclusao 

Antes de tecermos consideracoes a respeito do resultado geral deste trabalho, 

gostariamos de apresentar algumas observacoes sobre o que consideramos ser o 

resultado de nosso esforco na composicao desta dissertacao, isto e. o que em cada 

capitulo consideramos como sendo nossa positiva contribuicao 

No capitulo 2 apontamos o nosso esforco no sentido de colocar a TOP como 

uma contribuicao positiva para a 1A em geral, e em particular no contexto da resolucao 

de problemas iintendemos ser esse esforco pioneiro, visto que dos trabalhos academicos 

desenvolvidos sobre a TOP nenhum outro se preocupou em explorar esse vies da 

questao. 

Embora o capitulo 3 seja uma repeticao dos elementos basicos da TGP, 

gostariamos de apontar a demonstracao do Teorema 3.3.1. Pela primeira vez e 

apresentada uma demonstracao para tao importante teorema, cujo objetivo e estabelecer 

uma ligacao entre a TGP e a logica. Ainda nesse capitulo fizemos questao de ressalvar 

que o aspecto mais historicamente desprezado da questaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA problema - o sintatico - foi a 
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pedra fundamental para o desenvolvimento da TGP, mas apropriadamente a 

formalizacao da estrutura problema. 

No capitulo 4 ressaltamos o estudo que empreendemos no esforco para entender 

as interrogacoes que envolviam a negacao dentro da logica. O objetivo foi justificar 

dentro da filosofia da logica classica toda a analise da negacao feita emzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [LOP 85] atraves 

de outra abordagem. 

O capitulo 5 se constitui uma sintese de [LOP 85] O que quisemos ressaltar 

nesse capitulo foi a apresentacao dos sistemas formais dedutivos da LLP e LES; ambos 

baseados em axiomas e regras de inferencia conhecidos da logica proposicional classica. 

Nessa apresentacao objetivamos mostrar a preocupacao que havia na idealizacao e 

realizacao de tais logicas, de modo que a composicao da LRP culminasse tambem numa 

logica cujo comportamento nao destoasse daquele da logica classica, isto e, mostrar que 

desde as origens havia o compromisso de realizar um instrumento legitimo de inferencia 

logica 

No capitulo 6 ressaltamos dois pontos altos O primeiro e a Funcao de 

Atribuicao de Verdade para a LRP O modo como tal funcao foi idealizada se constitui a 

contrapartida semdntica para o fato de que a LRP foi sintaticamente concebida como a 

juncao de duas logicas Por isso. a ideia de "verdadeiro" e "/also" envolvendo as 

proposicoes da LRP remete a questao para o cerne das estruturas problemas envolvidas, 

a resposta exige que a analise da questao seja feita usando-se os conceitos da TGP. O 

segundo ponto foi o desenvolvimento do Novo Teorema da Deducao para a LRT\ Esse 

teorema vem de encontro ao desejo de Lopes e Acioly [LOP 85] conforme propuseram 

na conclusao de seu paper que motivou o desenvolvimento do trabalho que culminou 

com esta dissertacao. 

O capitulo 7 se constitui nossa principal contribuicao para esse trabalho. Esse 

capitulo sempre foi visto por nos como um divisor de aguas, no sentido de que os 

teoremas do capitulo 7 finalmente iria nos dizer se a LRP era, ou nao, um instrumento 
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legitirno e completo de inferencia logica. Os esquemas de demonstracao dos quatro 

principais teoremas desse capitulo seguem aquilo que se acha na bibliografia. De moto 

proprio sao algumas inclusoes nas demonstracoes, e a preocupacao em comentar 

exaustivamente cada passo das mesmas. Fica tambem a nossa preocupacao em esclarecer 

a importancia para a LRP de cada aspecto positivo garantido por cada um dos teoremas. 

A confeccao do capitulo em referenda demandou uma exaustiva pesquisa bibliografica, 

pois tinhamos o interesse de apontar para as possibilidades computacionais da LRP, e os 

aspectos computacionais das logicas estudadas nao sao deixados bem claros nos textos 

consultados Aqui valeram as conversas mantidas com o professor orientador de nosso 

trabalho 

O capitulo 8 se constitui um esforco de nossa parte no sentido de que fique como 

um incentivo para o desenvolvimento de trabalhos futuros. O objetivo e mostrar que uma 

logica de ordem superior a da LRP e necessaria para expressar muitas ideias envolvendo 

a interacao de problemas, como por exemplo algumas generalizacoes e particularizacoes, 

que obviamente nao sao contempladas pela LRP por esta ser uma logica de proposicoes. 

A composicao de uma logica de primeira ordem de resolucao de problemas traz alguns 

desafios interessantes Por exemplo, todas as possiveis expressoes escritas com a sintaxe 

dessa linguagem realmente fazem sentido no mundo dos problemas (isto e, na TGP)? 

Quais problemas (P) e respectivas solucoes (s) se adequam a uma expressao do tipo 

VsVP a, onde a e uma fbf da LRP? Qual a influencia que a classe a qual o problema 

pertence exerce sobre o significado da expressao0 Dar-se-a o caso em que uma 

expressao sem significado numa determinada classe de problemas seja valida em outra 

classe0 

Finalmente apresentamos nossas consideracoes gerais sobre o trabalho levado a 

efeito. De inicio faremos mencao dos problemas que tinhamos em maos, e depois iremos 

mencionando a superacao dos mesmos. 

Sendo a LRP a juncao de duas logicas positivas - devido aos ja comentados 

entraves de ordem epistemologica envolvendo a negacao nas logicas de esquemas de 
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problema e esquemas de solucao - por si so ja nos fazia sentir certos receios a respeito de 

se a LRP seria ou nao "bem comportada" nos moldes da logica proposicional classica. A 

verdade e que, embora nao estivesse explicito emzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [ L O P 85], o fato de a LRP ser 

composta pela juncao das logicas positivas LEP e LES, atraves da relacao "e esquema 

para", foi a grande chave para se superarem as dificuldades com relacao a negacao. 

Ademais, vale salientar, a inclusao das regras de inferencia Rf^ , RfA e R f v , embora 

tenha sido feita na intencao de nao frustar os aspectos de corretude e completude, nao 

nos dava plena certeza de que nao seriam gerados alguns subprodutos indesejaveis que 

viessem perturbar o tao desejado "bom comportamento" Felizmente nossos receios nao 

se conrirmaram 

Cremos que com o desenvolvimento do Novo Teorema da Deducao para a LRP 

(secao 6 . 5 ) e os resultados do capitulo 7, os objetivos do nosso trabalho foram 

alcancados plenamente. Sendo uma logica decidivel. a computacao das sentencas da LRP 

e uma tarefa perfeitamente exequivel 

Como sugestao para trabalhos futuros. recomendamos a revisao de todo o 

capitulo 8 de modo que culmine com o desenvolvimento de uma logica de primeira 

ordem com poder de expressao mais abrangente sobre o mundo dos problemas. nos 

moldes da TOP Ressalvamos ainda que aquelas perguntas feitas em paragrafo anterior, 

comentando a cerca do capitulo 8, so poderao ser respondidas depois de alguns estudos 

efetuados na area da TGP propriamente dita Isso. sem duvida, tambem conduzira a 

alguns trabalhos. 

O grande objetivo de uma logica de primeira ordem para resolucao de problemas 

e a prova automatica de teoremas [YAS 71], [ B E T 50], [ C H A 73], nesse caso o 

desenvolvimento de uma logica de ordem superior (LPORP) deveria chegar ate um 

teorema da forma normal prenex [DAV 83], [L1G 64], ] R O B 66]. Ate que ponto a 

skolemizagao de sentencas da LPORP sera exequivel e apenas uma das desafiantes 

tarefas sobre a qual o desenvolvedor de tal logica devera se debrucar [DAV 83], 

[END 72], [ R O B 65], [YAS 71]. 
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Por fim, depois de superados todos os problemas para o desenvolvimento da 

LPORP, resta(m) ainda algum(ns) trabalho(s) na area da engenharia de software: Tornar 

exequivel em uma maquina computadora a tarefa de provar teoremas da LPORP - por 

exemplo, numa linguagem nos moldes do PROLOGzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA | F I T 87]. Tal ou tais trabalhos terao 

que envolver concomitantemente conceitos da LPORP. da TGP e da matematica 
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Dedus&o do Teorema (a ||-» A A b ||-> B) => b ||-> B 

a partir do Sistema Formal Dedutivo da LRP 

(1) a | |-> A hipotese 

(2) b | | -» B hipotese 

(3) a A b ||—> A A B ( l ) , ( 2 ) , R f 

(4) a A b -> b ||-> A A B - > B (1). (3), Rf^ 

(5) (a A b | |-> A A B ) b B item c) secao 6 5 

(6) (a ||-> AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA > b | |-> B ) ==> b B item a) secao 6.5 

I - (a | |-> A A b B ) => bzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \\-> B 
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Axiomas Logicos do Sistema Formal Dedutivo da LRP 

Para mostrar que A x j , A x 2 e A x ? sao tautologias basta fazer as atribuicoes de 

verdade necessarias as sentencas referente aos axiomas. Assim, temos: 

v ( A x , ) = v zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA( a = > ( p = > a ) ) 

v ( A x 2 ) = v ( ( a => ( p => y ) ) => ( ( a ^> P ) => ( a => y ) ) ) 

v ( A x 3 ) = v ( ( - , p ^ a ) =x> ( a => P ) ) 

Operando com as regras b) e e) da funcao de atribuicao de verdade. temos: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

v ( A x 1 ) = v ( a => ( P => a ) ) 

F V F V F 

F V V F F 

V V F V V 

V V V V V 

v ( A x 3 ) = v ( ( - , p =0 - a ) => ( a p ) ) 

V V V V F V F 

F V V 

V F F 

F V F 

F V V 

V F F 

V V V 
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v ( A x 2 ) = v ( ( a ^ ( p = > y ) )zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ^ ( ( a = > p ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F | g F V F H I F V F j 

F V F W f l F V F | 

V F ' V ' F F F V F 
"iiiBrt 

mm 

F V F V V S 

( a => Y)» 

F V F 

F V V 

F V F 

F V V F V V 3 S 

V i Y FzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA VB V F F V V F F 

V V F V V V . V F F V V V V 

V F F F F V V V V F V F F 

V V F V V V V V V V V V V 


