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Abstract

Neste arngo nds apresentamos um metodo de prova automética para
a iogica DOIISOtt]d'\ deontica com acoes arbitrarias (comtanfeﬂ € nao
constantea )€ dominio constante.



1 Imtrodugio

Neste trabalho nés apresentamos um método de prova automatica para wma
légica polisortida dedntica com agdes arbitrarias (constantes e n3o constan-
tes) e domfnio constante, i. e., para a qual a férmula de Barcan ¢ vilida.
Com isso, os conjuntos de individuos nos diferentes mundos possiveis sio
idénticos.

O objetivo do presente trabalho é a obtencio de um método de prova
automatica para a légica em questdo que viabilize o raciocinio dedutivo
sobre o processo de mudanga tanto da estrutura quanto da funcionalidade
de sistemas de software. Um tal sistema légico com modalidades para
acdes e componentes dednticos fornece nma abordagem apropriada para
lidar com estes aspectos do estudo de sistemas evolutivos de software.

Este artigo esta estruturado como segue. Primeiramente, na segio 2
apresentamos por completeza uma vista geral do sistema légico que que-
remos considerar. Na se¢do 3 um método de prova automstica baseado
em cdlculo de tableaux é apresentado. Também nesta segio apresentamos
um algoritmo de unificacio de fndices para esta légica e fornecemos alguns
exemplos. Finalmente, na segio 4 apresentamos algumas conclusdes.



2  Descrigio do Sistema Légico LDA

Nesta segao apresentamos mais detalhadamente uma versio da légica poli-
sortida de agoes dedntica que denominamos LDA. Esta légica tem dois as-
pectos: o sintatico e o semantico. O aspecto sint4tico refere-se s f6rmulas
bem formadas admitidas pela gramdtica de uma linguagem formal, bem
como a questoes de teoria da prova. Sob este aspecto, uma teoria desta
loglca cousiste de um alfabeto, de uma linguagem, de um conjunto de ax-
iomas e de um conjunto de regras de inferéncia. A lmguagem consiste das
férmulas bem formadas da teoria légica. Os axiomas 830 um subconjunto
desxgnado de férmulas bem formadas. Os axiomas e regras de inferéncia
sao usados para derivar os teoremas da teoria. Posteriormente trataremos
do aspecto semantico da 1og1ca., que trata dos significados associados is
férmulas bem formadas e aos simbolos que estas formulas contém.

Deﬁmqao Um alfabeto de uma teoria desta légica consiste de dez
classes de stmbolos:

(a) Uma colegao finita de sortes denotados pela letra grega 7 ( possivel-
mente com indices subscritos) dada por

T = Act UAgt U T(ACt) U {1'1, Toy.. .}

onde Act denota o sorte de m;oes Agt representa o sorte de _agentes
e T'(Act) denota o sorte nio vasio de sequéncias finitas de agdes . Os
elementos. do sorte T'{ Act) sao denotados pela letra grega o, possivel-
mente com indices subscritos, enquanto que os elementos do sorte Agt
sao denotados peias letras maiiisculas 4, B e C, possiveimentie com
indices subscritos.

(b) Simbolos constantes:

1. Constante légica #.

2. Constantes extra-légicas: para cada sorte 7 € T existe um con-
junto ( possivelmente vazio) de simbolos constantes cada um dos
quaxs é dito ser de sorte 7. Estas constantes sao denotadas pelas
letras a, b, e ¢, possivelmente com Indices subscritos.

(V1)



(c) Nomes de agBes : para cada n > 0 e cada n-upla < 7,...,7.  tal
que 7; € T, 3 = 1,...,n, existe um conjunto (possivelmente . zio)
de nomes de agoes de aridade n pertencentes ao sorte Act, ¢ 4 um
dos quais ¢ dito ser do tipo < 7,...,7, >. Os nomes de © 8 s30
denotados pelas letras gregas a, A, v, e 6, possivelmente ¢ .adices
subscritos.

(d) Simbolos de predicados:

1. Logicos: per do tipo Act, obl do tipo Act, pref do tipo Act e obls
do tipo Act.

2. Extra.-légicos paracadan > 0ecadan-upla< 7,...,7, > tal que
7 € T, 4 =1,...,n, existe um conjunto (posswelmente vazxo) de
snnbolos de predlcados de andade n cada um dos quaxs é dito ser
dotipo< 7,...,%, >. Estes simbolos de predicados sio denotados
pelas letras p, q e r, possivelmente com indices subscritos.

(e) Simbolos funcionais:

1. Légicos:
<> do tipo < Act, T(Act) >
, do tipo < T'(Act), Act, T(Act) >

2. Exfra-logicos: para cadan > 0ecadan+ l-upla < 7y,...,741 >

tal que 7; £ T,s = 1,...,n, existe um conjunto (possnvelmente
vagio) de slmbolos funcmnms de aridade n cada um dos quais é dito
ser do tipo < 7,..., 41 >. Denotamos estes simbolos funcionais

pelas letras f, g e h possivelmente com indices subscritos.

(f) Simbolos de igualdade: para cerfos sortes 7 € T (possivelmente to-
dos) existe um simbolo predicado especial =, de sorte < 7,7 > que
representa a igualdade entre objetos de sorte 7.

(g) Varidveis: o conjunto infinito usunal de varidveis distintas para cada
sorte 7. As varidveis sao denotadas pelas letras z, y, 2z, u, v e w,
possivelmente com indices subscritos.



(b) Quantificadores: para cada sorte 7 € T' temos um quantificador uni-
versal basico V¥, e um quantificador existencial 3; definido em térmos
do quantificador universal.

(i) Operadores Iégicos: =, —, basicos e A, V, [,.], [[-,.]] definidos.
(3) Pontuagio : %(®, “)? ¢ “

Passamos agora a definir a lignagem da teoria dada por um alfabeto.
Definigdo Um térmo é definido indutivamente como segue:

(2) para cada sorte 7 € T uma varidvel ou numa constante de sorte 7 ¢ um

térmo.

(b) se ty,...,t, s30 termos de sortes 7y,...,7,, respectivamente e 7; € T,
i=1,...,n, e f é um simbolo funcional do Hipo < 11y .y Tor > entao
f(ts,...,4,) é um térmo de sorte s,4;.

(c) se ty,...,t, sio térmos de sortes 1,...,7,, respectivamente e 7; € T,
t =1,...,n, ¢ a é um simbolo de ago do tipo < s,,...,8, > entio
a(ty,...,t,) é um térmo de sorte Act.

(d) nada mais é um térmo.

Definicdo Uma férmula atémica ( on um 4tomo) é definida indutiva-
mente como segue:

(a) se i,,...,t, 530 térmos de sortes denotados por 7,...,7, respectiva-
mente, ; €T, ¢ = 1,...,n e p é um simbolo de predicado de tipo <
Tiye..s Ty > €ntd0 p(ty,...,1,) é uma férmula atémica.

(b) para cada sorte 7 € §, dados dois termos de s, a saber, ¢; e 8y, t; =, 1,
¢ uma formula atémica, se =, estd no alfabeto

(c) nada mais é uma férmula atémica.

Definicao Uma formula ( bem-formada) ¢ denotada pelas letras gregas
4, x e 1, possivelments com indices subscritos, e ¢ definida indutivamente
como segue:



(a) Uma férmula atémica é uma férmula.
(b) Se ¢ é uma férmula entdo ¢ também é uma férmula.

(c) Se ¢ e ¢ sdo férmulas entdo (¢ V ¥),($A¢), (¢ — ¢),(¢ « ) também
gao férmulas.

(d) Se @ ¢ uma férmula de sorte Act, 4 é um térmo de sorte Agt e 4 4
uma férmula, entdo (4, a)¢ é uma férmnula.

(e) Se ¢ é um térmo de sorte T(Act), 4 é um térmo de sorte Agte g é
- uma férmula, entio [[4, s])¢ é uma férmula.

(f) Para cada sorte 7 € T, se x é uma varidvel de sorte 7 e ¢ é uma férmula
entao Y,z e 3,z¢ sio férmulas.

(g) Nada mais é uma f6rmula.

Definigdo A linguagem polisortida dedntica de agdes dada por um al-
fabeto consiste do conjunto de todas as férmulas bem formadas construldas
s
com simbolos do alfabeto.

Definigdo Achamos mais conveniente usar a notagio ¥z/7¢ no lugar
de ¥,z4. Similarmente, usaremos a notagio 3z/r¢ no lugar de 3, z¢. ¥(4)
denota o fechamento universal da f6rmula ¢ e 3(4) denota o seu fechamento
existencial. Esies fechamentos podem ser obtidos prefixando-se a férmula
¢ com quantificadores de tipos apropriados.

Definicio Se ¢,9 ¢ x sfo férmulas, A é um termo de sorte Agt. o é
um termo de sorte Act e o é um termo de sorte T Act), entio as sguintes
eXpressoes 30 axiomas:

Lé—(y—¢)

2x=0- =k~ - (x—9)
g =) o ((~¢— ¥) = 4)

4. Yzd(z) — ¢(t) onde t é livre para z em ¢

[4%]

- (Vz{¢ — ¢)) — (¢ — Vz¢p) onde z nio é livre em ¢

W
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6.

7.

8.

9.
10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.

21

[4,a]T

([4,2](¢ — ) — (([4, 2l¢) — ([4,]¥))

([4,a]-¢ — (=[4, al¢)

Vz([A4, a]¢) « ({4, a]Vzd) onde = nio é livre em o ou A
3z([4, al¢) — (4, a|3zé) onde z nio & livre em @ on 4
((14,al¢) A([4,a]¢)) & ([4,l¢ A )

((14, a4} v ([4,a]¢)) - ([4,cl¢ v ¥)

([4,<a>]¢ « [4,as

[[4, e, 0ll¢ — [4, o] [[4,0]) ¢

ft — (per(4, a) < [4, oJf)

—[4, ol — [4, a]f

pref(4,a) < 3B(~(8 = a) A per(4, B))

obl( A, ) — per(4,a)

obl( A, ) — —pref(4, o)

obls(4,< a >) « obl(4,a)

obls(4,a,0) — (obl(4,a)A[4,o0)obis(4,0))

Definicao As regras de inferéncia sao dadas por:

1.

4)
bl o

Generalizagao :
k¢
FYz.d
Modug Ponens:
Fé,F(¢d—9)
F oy

7



3. Necessidade:

Fop ¢
Fep 1‘1' ¢

Os conectivos ndo bésicos sdo introdusidos por definigio .
Definicio Os conectivos A, V e « sio definidos por:

(A-def) (¢ A ¥} =4 (¢ — - ¢)
(v-def) (¢ V ¢} =ay (~¢) — ¢)
{o-def) (¢ = ¢) =sr (¢ = 9) A (P — ¢)

O significado de A-def, por exemplo, é que para quaisquer férmulas bem
formadas ¢ e ¢, (¢ A ¢)® é uma abreviagio para “- (¢ — - ¢)”.
Também por defini¢io , temos que:

(false-def) - true =, false
Para a componente de primeira orderm desta légica tomamos, como
usualmente, o quantificador V, como bésico e definimos o quantificador 3,

como segue, onde z é uma varidvel do sorte 7 e ¢ é uma férmula bem
formada: ’

(3,-def) 3,24 =4 ¥, 59
ou, opcionalmente,
(F-def) 3z /7¢ =4y ~"Vz/7-¢
Além disso, assumimos as seguintes propriedades para a igualdade:
(Ref)Vz/rz = =
(Sim) Vz/rVy/7{(z = y — y =, 1)

(Trams) Vz/r¥y/cvVz/r{s=yAy= 2—z= 2

8



Observamos que existe uma transformagio de férmulas polisortidas em
férmulas monosortidas, o que mostra que a aparente generalidade fornecida
pelas 16gicas polisortidas é apenas relativa ([Enderton 72)). Esta transfor-
mag3o permite que se reduza a prova de um teorema em uma légica polisor-
tida no teorema correspondente em uma légica sem sortes. Usaremos esta
transformagao como uma etapa do processo de prova automdtica de teore-
mas da légica polisortida dedntica de agoes .



3 Prova Automitica de Teoremas em LDA

Nesta segdo descreveremos um cilculo de tableaux para a Iégica polisortida
dedntica de agdes LDA que serve de base para a construgio de um provador
automdtico para esta l6gica. Tal provador se constitue o micleo de um
sistema para a descrigio da arquitetura de sistemas de software, dos seus
aspectos dindmicos e prescritivos e para a investigagio através do aparato
dedutivo da 16gica a respeito da viabilidade de certas mudangas tanto sobre
a estrutura quanto sobre a funcionalidade de sistemas de software serem
realizadas e de suas possiveis consequéncias.

Um tablean semintico é um método para a obtengao da forma nor-
mal digjuntiva de uma dada férmula de tal modo a fagzer cada componente
desta forma disjuntiva ocupar um ramo de uma estrutura de drvore. Na
construgao da drvore procuramos subférmulas insatisfativeis em cada ramo
da arvore. Dizemos que esses ramos sio fechados e e um tableané um
tableau fechado se todos os ramos da 4rvore sio fechados. O método de
tableau aplicado 4 légica clésgica tem seu locus classicus em [Smullyan 68].
A descrigao de sisiemas de tableau para as l6gicas nio cléssicas modais e
intuicionista pode ser encontrada em [Fitting 83] e [Bell, Machover 77].

Antes de apresentarmos as regras do sistema de tableaux para a compo-
nente de primeira ordem polisortida de LDA, seja a seguinte definicio .

Definicio Seja ¢ uma férmula e z, uma varidvel do sorte 7 e ¢, um
térmo do mesmo sorte 7. Por ¢(z,/t;) nés denotamos a expressio obtida
substituindo-se foda ocorréncia livre de z, e, ¢ por ¢,.

As regras do sistema de tableau para o componente poligortido de pri-
meira ordem de LDA podem ser divididas em quatro tipos:

Definigdo Sejam ¢ e 4 f6rmulas polisortidas de primeira ordem,

Regra do tipo I o

> o

AN 4

< 0.

10



- Regra do tipo IT:

s 6V ¥)
EIK3
(¢ — ¥
EriK2

(¢ AY)
2T NIEY

\EX
(2 /b)
-3, xr?s

= ¢(xf;b3’5

onde b é qualquer constante ( ou térmo aterrado).
Regra do tipo IV:

Regra de tipo IIT:

3,z ¢
#(z:/b;)
-V, z, ¢

o ¢(2c /b;)

onde b é uma constante nova no ramo.

Para obtermos um procedimento sistemdatico correto e completo para
este método de tableaux extendemos o procedimento para o caso clissico
de primeira ordem contido em [Smullyan 68]. Este procedimento estendido
pode ser sumarizado como segue:

4
1. Enumere todos os simbolos constantes.

2. Dé prioridade as formulas mais préximas da raiz do tableau.

11



3. Use cada férmula somente uma ves.

4. Mude a regra do tipo [II para:

vz, ¢
V2 ¢
¢(z,/b,)

-3, z, ¢

- ar Z; ¢

~ ¢(2/b:)
onde, na primeira (segunda) regra b é a primeira constante tal que
¢z, /b:) (- ¢(z,/b;)) nio esteja ainda no ramo.

Para extendermos este sistema para incluir agoes nio constantes associ-
amos 4 cada férmula um rétulo que nomeia o estado definido como segue.

Definicio Um rétulo é uma sequéncia cujos elementos podem ser no-
mes de agao a ou n : « onde n é um inteiro positivo.

Com isto, as regras de tablean que tratam agoes , incluindo agentes como
parte do térmo para a modalidade de acio sao dadas abaixo.

Regra do tipo V:

ol4, o] ¢
o' ¢
onde o rétulo o' € obtido a partir do rétulo o e do térmo de agio a através
da concatenagao da sequéncia o com a sequéncia < a >, ist0 é, 0 = <
a > || o onde || denota concatenagio de sequéncias.

Regra do tipo V I:
o [A o ¢
o qfv
onde 0 =< n:a> [ oenéoprimeiro inteiro positivo tal que n >
para todo j para o qual j : « aparece no ramo.

Com a introdugdo de rétulos como definidos anteriormente, o critério de
fechamento de ramos do tableau é extendido de tal modo que um ramo é
dito fechado se contém as férmulas o ¢ e o' — 6 onde o e o' devem poder
se unificar de acordo com a definigio seguinie.

12



Definicdo Dois elementos de sequéncias de rétulos ¢; e e; 830 unificd-
veis se um déles for o onde & € um térmo de agio e o outrofor n : « para
qualquer inteiro positivo n ou for o préprio a. Caso contrério, dizemos
que tais elementos n3o sio unificiveis. Esta unificacio d4 como resultado
& = n ! agee = aee = n : aouvice-versa)oue = «se
€ = & = .

Definimos ainda um algoritmo de unificagio de rétulos o e o' a seguir.

Definicao Algorftmo de unificagdo para os rétulos o e o';

LLFagak = 0en =<>e0y = 0ea, = o'

2.5¢e 0y =< >eo0} =< > entio o e o' s3o unificiveis e n; & o
unificador mais geral de rétulos. ‘

3. Se no par gy, o}, um deles é < > e o outro é diferente de < > (sequéncia
vazia}, entdo pare; ¢ e o' nio sao unificiveis.

4. Sejam oy =< | T>eo, =<? | 7> onde com isso obtemos
o8 elementos frontais z e # das listas 0} e 0}, respectivamente. Se os
elementos ¢ e & podem ser unificados e obtivermos e, como resnltado
de tal unificacio enido faga

Okt =T
Ohir1 =T
Mesr =<6 > |[m

e va para 2. Caso contrério, pare; ¢ e ¢’ nio sio unificiveis.

Convém que fagamos aqui uma comparagio do presente sistema de ta-
blean para légica polisortida de primeira ordem com agdes varidveis, com
o sistema de tableau para a légica monosortida de primeira ordem com
agoes constantes proposto em [Costa 89], especialmente no que concerne
as regras envoivendo agdes . Para isso explicitaremos as suas regras envol-
vendo agoes e expressas através de um operador gerador de tableau R

Regra do tipo E:




L <w> = (18] la] ¢ — [o] ¢)

2. <w> (B[] ¢ 1, regra I
3. <w> - o] d 1, I

4. <Kwl:a> ¢ 3, VI

5. <wg> [a] ¢ 2,V

6. <wpfa> ® 5V

not closed

Note que o nosso sistema de tableau nio permite que os rétulos das linhas
4 ¢ 6 sejam unificados e isto implica qua esta férmula nio é teorema do
nosso sistema. Além disso, ndo se torna necessirio que uma regra { no caso
a regra VI) seja aplicada antes de outra (no caso a regra V). A ordem
de aplicagao de tais regras nio afeta o fechamento do tableau. Note ainda
que a notagao para os rétulos reflete de modo natural a acessibilidade entre
estados. Esta notacio explicita tanto a agiio envolvida na transigio quanto
o tipo de regra envolvido (regra V ou regra V I).

Convém notarmos que em relagio ao componente polisortido do sistema
de tableau descrito até aqui, optamos por indiciar todos os termos com os
indices de seus sortes respectivos. No caso de simbolos funcionais usamos

“como indice o sorte do resultado da aplicagao funcional.

Alternativamente, poderfamos ter usado uma transformacio de férmulas
polisortidas em férmulas monosortidas ( ver, por exemplo, [Enderton 72)).
Esta transformagio , que nos permite redusir 2 prova de um teorema em
uma légica polisortida no teorema correspondente em uma légica sem sor-
tes, é dada a seguir.

Definicio Seja ¢ uma férmula da 16gica polisortida de agoes . Para
cada sorte 7, associamos um novo simbolo de predicado unirio também
denotado por 7. Entdo a férmula sem sories ¢* de ¢ ¢ a férmula da
i6gica (monosortida) de primeira ordem com agdes obtida a partir de ¢
pela aplicagio das seguintes transformagoes 3 todas as subférmulas de ¢
daformaVz/r ¢ e 3 z/7 ¢:

1. Bubstitua Vz/r ¢ porVz (¢ « 7(z))

2. Substitua 3xz/r ¢ por 3z (¢ A 7(z))

16



onde ¢' ¢ um novo tableau ou um tableau previamente gerado pela aplica-
Gao da regra E ou F 4 uma férmula do ramo por causa da mesma acio a.

Regra do tipo F:

onde ¢' é um novo tableau.

Portanto o operador « gera um novo tableau cujo nome é ¢' e cuja
férmula raiz € ¢, ou ele adiciona ¢ a ¢ se o & um tableau j4 existente). Se
o é fachado, entdo o ramo original também é considerado fechado.

Consideremos o seguinte exemplo simples abaixo, que consiste em pro-
varmos através das regras de [Costa 89) se a férmula

[flla] ¢ — [a] ¢

¢ vilida. Mostramos a seguir que utilizando o seu sistema de tableau pode-
mos mostrar que tal férmula é vélida:

ol = ({flla] ¢ — [o] ¢)
ol [B] [a] 4
ol =la) ¢
o2 ~¢
3 o] ¢
¢

D 91 00 o

o2
closed

Note que nao ¢ claro que o8 estados alcangados na linhas 4 e 6 possam
ser iguais. Observe ainda que para obter o fechamento do tableau a regra
F tem que ser utilizada antes da regra E. No caso geral, para se obter
o fechamento deve-se forcar que para uma dada agio a a regra F seja
utilizada antes da regra E. Note também que o nome dos tableaus nio
contém qualquer referéncia com relagio & acessibilidade: qual o tableau
anterior, qual a agao que foi realizada e qual a regra aplicada na transicio (
E ou F). v

Se aplicarmos o sistema de tableau apresentado nesta se¢io , obtemos o
seguinte, se utilizarmos < w > como rétulo inicial { no caso retringirmos a
aplicagao das regras envolvendo agoes & agoes consiantes):

14



Por completesa, devemos mencionar que outras abordagens para o trata-
mento de l6gicas polisortidas de primeira ordem sio dados em [Goguen et
al. 85), [Cunninghan,Dick 85}, [Walther 86} e [Cohn 87], por exemplo.

Para incorporar o predicado de igualdade 4 abordagem do presente sis-
tema de tableaux, nés extendemos o método da unificacio parcial proposto
em [Reeves 87]. Para isso, definimos primeiramente o que é a diferenca
entre um par de térmos aterrados. ‘

Definicdo A diferenga de um par de térmos aterrados é dada por:

iferlt) = { [ bl e 2t

Em esséncia, o procedimento de se encontrar diferengas entre sentengas
convenientes e adicionar condigGes de desigualdade ao tableau é o que
chamamos de unificacio parcial. As regras que descrevem a unificacio par-
cial s3o dadas como segue.

Definigdo Suponha, para quaisquer literais aterrados L, e L; da forma
o p(6y,,,... 84, ) € o p(by,,,..., by, )respectivamente, que uma ves que
estes aparegam em um ramo, podemos introdugir a seguinte desigualdade:

‘“(ﬂlh = 61“ A A an,“ = bn,n)
Esta regra pode ser expressa por: -

olp(al']""’a”)‘n)’ a.,p(blf]""’b"rn)
n- (al,, = blu Ao Aa,, = bn,ﬂ)

Além disso, para qualquer literal aterrao da forma - (t, = ), ondet, e s
sao dois térmos (aterrados) quaisquer, podemos introduzir a desigualdade:

—‘(aln = bl’,, A veo A aan‘ = bn,n)

onde
[(a4,,, bi, )seees(Gn,,, Ba,,)] = difere(ts,ts).
Esta regra pode ser expressa por:
g (ta = t(,)
o " (al'l = bl,] A veoe A an,n = bn,")
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onde
diferete,ts) = [(a1,,, biy)ye e (Gurny burs)]

Note que restringimos aqui as regras que descrevem a unificagio parcial
& formulas associadas 4 rétulos unificiveis. Na primeira regra acima o e ¢’
sdo rétulos unificiveis e n é o unificador mais geral de rétulos resultante
do processo de unificagio . Na segunda regra apenas mantivemos o mesmo
rétulo da férmula inicial.

Finalmente, o componente dedntico de LDA nos leva 38 seguintes regras
de tableau:

Regra VII

(D) o [[<a>]|é
- () oefe

Na verdade estra regra demota duas: uma sem o conectivo de negagio e

outra com este conectivo. O mesmo ocorre para a notagio das regras que
se seguem.

Regra VIIL: :
(=) 7 {lo, o) ¢
(%) 7 lloll [o} 8
Regra IX: .
fi
Va(per{a) o [of &)
Regra X: o] 7
ol<a> -t
Regra XL (=) o obls(< a>)
(0) o obl(e)
Regra XII:

() 7 _obls(a, a)
) 7 obis{a) A [lo]] obi)
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Regra XIII:
(0) o obia)

(5) o per(a)

(7) ¢ =3B(=(8 = a) A per(f))

Uma vez que a0 longo deste trabalho temos usado a letra grega o tanto
para expressar rétulos de férmulas quanto sequéncias de agoes , nas regras
acima quando ¢ aparece na regra denotando uma sequéncia de agdes , nés
usamos a letra v para denotar o rétulo da férmula e quando ¢ nio aparece
denotando uma sequéncia de agoes , este o denota o rétulo da férmala.

Observamos finalmente que do mesmo modo que podemos obter uma
versao extendida do sistema de tableau com unificagio para a 16gica cldssica
(monosortida) de primeira ordem, podemos também, a principio, obter uma
versao extendida do sistema de tableau para LDA usando unificagio . A
equivaléncia entre sistemas de resolugio ¢ de tablean significa que pode-
mos buscar uma implementagio eficiente de um sistema de tableau impor-
tando, por exemplo, estratégias e meios de tratar a ignaldade de sistemas
de resolugiio . Pode-se, a principio, obter um procedimenio para o sistema
de tableau para LDA conforme, por exemplo, a estratégia proposta por
[Schonfeld 85].
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4 Conclusio

Neste trabalho nés apresentamos um método de prova automstica para uma
16gica polisortida deSntica com agbes arbitrérias {constantes e nio constan-
tes) e dominio constante, i. e., a qual a férmula de Barcan ¢ vilida.
Com isso, os conjuntos de individuos nos diferentes mundos possiveis sio
idénticos. Apesar de nao considerarmos aqui o caso de dominios nio cons-
tantes, € possivel, a principio, extender este trabalho para tratar esie caso.

O objetivo do presente trabalho é a obtengio de um método de prova
automatica para a légica em questio que viabilize o raciocfnio dedutivo so-
bre o processo de mudanga tanto da estrutura quanto da funcionalidade de
sistemas de software. Um tal sistema 16gico com modalidades para aces e
componentes dednticos fornece uma abordagem apropriada para lidar com
estes aspectos do estudo de sistemas evolutivos de software ([Alencar 89]).
Pode-se também pensar na aplicagio de um provador de {eoremas para
esta légica no contexto da expressio e raciocinio dedutivo sobre métodos
de programagao ([Alencar, Maibaum 90)).

Um sistema de tableux para esta légica tem como uma vantagem o
fato que todas as suas regras de inferéncia sio regras de eliminaco e nao
introduzem novos operadores conectivos. Além disso este sistema é bastante
natural, podendo ser generalizado através da introdugio de um algoritmo
ae unificacao que reflita as virias condicoes pelas quais duas férmulas sio

unificiveis. Esta generalizagdo sers um dos tépicos a ser descrito em um
trabalho futuro.
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