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ABSTRACT

A knowledge hierarchic representation based on the tuped
A~cmiculus foundations is proposed in this work. The knowledge
representation is based in functional programms defined as
tuped A-~ralculus formulas set. The formulas set is messpcisted
te derivation c¢riterias that determines the PEOOGrammes
functions arguments and the execution function sequence.

& typed A-calculus formulas complexity relationshier based
on a8 tuped A-calculus formulas classification is proposed. The
cimssification is based on the Fformulas and type simbols
cintatic structure. The type simbols orders determines tuped
A-caloulus formulas order relations wich define the complesity
relationship. The complexity relationship is used Yo represent
a sintatic representation of w knowledge system hierarchic
relationship complexity.

A necessary condictions set to knowledee deduction from
the functional programms, defined before, is demonstrated. The
praoofs are based on the typed A-calculus formulas complexity
relationship. Let # a formula and P & programm, to be possible
the deduction of € from P, restrictions on the complexituy
relationship betwen € =and the programm formulas are
determined by the necessaryes condiction.

Finally, a typed A-calculus formulas hierarchization,
based on the complexity relationship defined before, -3
proposed. An architecture system, called EEC, to treat the
knowledas higrarchic representation is definged based on the
formulas hierarchization. The main obiective of this
srchitecture is to serve a5 8 methanisnm to trent knowledge
hierarchirat ion representation. The architecture 18 based on
three clenentary stepst CHOICE, EXECUTION and ORGANIZATION
wich are represented by tuped A-calculius formulas.



RESUMO

Neste trabaltho propoe~-se um estudo ds representacio
hierdargquica de conhecimento & partivr dos conceitos basicos do
A-ralculo tipado. A representacio do conhecimento € feita por
programas funcionais definidos como conjuntos de férmulas do
A-calcule tipado. Os conjunitons de formulas sBc mssociados =
critérios de derivagio que determinam o0 =argumentos das
fungoes dos pProgramas, estabelecendo o0 sequencismento da
execugho destas funcies e possibilitando a derivacio de novos
conhecimentos.

Fropoe—se um conjunto de relagles de complexidade enire
as fFormulas do A-calculo tipado, que s€ baseis €m  ums
classificneao destas formulas. A classificagHo =g fundamenta
na estrutura sintdtica dos simbo, " para tipo asssccisdos &s
farmulas. A ordem dos simbolos pars tipo determing relactes de
ordem entre as formulas do A-cidicule tipado, definindo as
relacgoes de complexidade. As relacies de complexnidade sHo
utilizadas em uma representangio sintdtics das relagies
hierarquicas de complexidade do conhecimento representado em
um sistema.

Demonstra—-se um conjunto de condi¢es neceEssarias A
deduc8o de conhecimento a partir dos programas funcionais
definidos anteriormente, Az demonstragdes se  Fundementam nas
relacdes de complexidede entre 8s foermulas do A-cdalculo
tipado. Dada uma forpula & e um programs P, as condigles
necessdrias  estabelecem restricbes schre as relagies de
complexidade entre & ¢ as férmulas de P pmrm gue seja possivel
a deduckio de & a partir de P.

Finalmente, propte-se uma hierarquizacgio das fdrmulaz  do

A-caloulo tipndo =w partir dss relacdes de complenidade
definidas anteriormente. A partir da hierarguizcagio das
Férmulas, ilustra~se A FepresentREAD hierarquica de
conhecimento definindo = arquitetura de un sistema. A

arquitetura € denominada EE0 € seuy principal objetive &
representar hierarquicamentes o conhecimento. E£la se fundamenta
em trés passos elementares que sBot ESCOLHA, EXECUDAS e
ORGANIZACAC, gue £30 representados por fiormulas do A-cdlculo
tipado. '
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CAPITULO 1

INTRODUCAO
Nesle capitulo - apresentada uma
introducas AR principais conceitos
proposios neste trabalho, Justifico—-se a
utilizacas de um sistema togico de ordem

superior na representacad de conhecimento.

11 INTRODUCAOQ.

Este trabalho trata do estudo da representacEo de
conhecimento em um dado sistema. O estudo da representacio de
conhecimento em sistemas, Como AYER de pesgitias Em

inteligénocia artificial, inicipu—-se nos anos 6% e atualimente
divide—gse princiralmente em gquatreo subdress [McCalla, 19837,

{i) Representacio em redes semfnticas, cujos fundamentos foram
inicialmente propostos por M. Quillian € 8. Shapiro
[euillian, $9683 L[S8hapiro, 4%74]. Uma réde semantica £
constituida por um conjunto de nds interligados por arcos, que
relacionam 0% oblietos representados nps nds. EFsta estrutura
possibilita & representacio de simbolos e apontadores em
computaglBo simbélica [Bary, 49¥B8i3. Entretanto, ela apresenta
varias dificuldades: {a) de implementagio computacional e de
representagfo quande a base de dados do sistemn € extensa, (b)
a ident ificagio do conhecimento Gque gatd reaimente
representado em um nd, () n unicidade da reprezentacio de um
fato, (d) a representagio da variavel tempo, etc [Bare, 198413,
[Simmons, 19731, [Anderson, 19733, [Findler, 19793,

{ii) Representacio em Frames, conforme a proposta de M. Minsku
[Hinsky, 19753, Esta estrutura mermite 8 representacso de uma
gquant idade extensa de conhecimento necessaria no tratamento de
tarefas cognitivas. As pesquisas sobre Frames s8c recentes e
numerosos problemas, tal como a heuristica da wutilizaglo do
conhecimento representado, ainde devenm ser resolvidos para se
ter 8 sus utilizagao [Barr, {9843.

(iii) Representacio em sistemns de produgio, cujos fundamentos
foram iniciaimente propostos por A, Hewell I[Newell, 19733.
Fgte tipe de representacZo € um  esguems procedimental.
Apresents =25 vantagens dos EEQUEMRSE de representacio
decliarativa tal como a modularidade. Umzs oubtra vantsgem €  que
as regras de produgio sBo estruturadss como as  pessons fFalam
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sobre a resolucic de seus problemas Algumas das desvantagens
inerentes = este mistems 8802 (a) a ineficiéncia da execugio
do programa, (br & dificuldade em zcompanhar o Fluxo de
controle na resclucio de um problems, FEste Fato decorre  do
isolamento £ das uniformidade das regras de producBoc [Barr,
iwgid.

{iv) Representagio em logica de primeira ordem, conforme ¢
analisado em [Nilsson, 47881 € em [Robinson, 419653, @& msior
cunl idade deste formalismo € que ficam explicitos o
conhecimento representado no sistema € B SUBRS LCONSEQUENCIRAS
oy possiveis inferénocias. & representaglo em légics € tambédm
precisa, flexivel e modular. Como desvantagem, nRo s tem =
distingho entre a representagio proprimmente dita e o0 sey
processamento [Barv, 19811,

Atualmente o estudo da  representagio de conhecimento
wtende-se com a utilizagho de outras teorias, como Logica
Monotonica [Bobrow, 419801, Ldgica Nebulosa [Zadeh, 19753,
Logica Temporal, Ligica de Ordem Superior CHadathur ., 19871,
etc, A mrnior dificuldade, na maioria destes esguemas, € =
representacBo da heuristica de controle do sistema. Isto ¢,
determinar como o0& fatos representados no sistema devemn ser
utilizados LBarr, 19811,

O principal obietivo deste trabalho & a proposta  de  um
esquema de representagic de conhecimento onde a heuristica de
controle seda facilmente representada. Nesta representagdo,
denominadsn representagio higrarquica de conhecimento,
utiliza—-se um subconjunto da  ldgica matematica, denominado
A-cdleulo. Existem dois tipos de A-calculo: o A-caliculo sem
tipos [(Martins, 19881, [Hidley, 19863, [Dickmann, 19887 , € o
r-calculo tipado [Girard, 19871, No primeiro nio se considera
7 BssOCiw¢E0 de simbolos para tipo mos elementos da lingumaenm,
enguanto gue no A-cileulo tipado, os simbolos para tipos estio
presentes, permitindo uma classificagBo  das férmulas €
consequentemente do conhecimento por elas representado. Assinm,
pode-se  fazer um estudo da representra¢io hierarquica de
conhecimento, & partir dos fundamentos do A-cdlculo tipado,
enfocande umsn  heuristica de controle e considersa -3
hieragrauia do conhecimento represenado.

Finalmente, convém lembrar gque =& representacio de
conhecimento € um problema fundamental em todas =ws ciéncias
LHessen, 19873, [Kant, 498327 e nBo & ohjetivo deste trabalhe =
comparacan entre as diferentes representrEoes POSSIVEIS
FWoods, 49833, bem como o seu estudo Filosdefico L[Hessen,
19873,

0 sistema légico considerado neste trabalho define um

A-calculo tipado aque se fundamenta e¥n) sistena idgico
inicialmente detinido por Church {Dhurch, iv4¢1 revisto nas
VEFSDE apresentadas em [Hatocher, 19481, FGallin, 19753,

fHenkin, 1924373, e [andrews, 419743, # escolha do A-ciliculo
tipado proposto por Church [Church, 19493 como o fundamento da
representagao hierdrquica de conhecimento, deve-se Re
seguintes caracteristicass
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(i € um sistewms logico de ordem superior.

{ii3 £ linguagem deste sistema lf6gico admite s imbolos
funcionais COoOMO VBV IavVEIS.

£i1i) O dominio des fungtes ¢ constituido por conjuntos de
outras funcdes.

Civ) As formulas do A-cdloculo tipado s3o sssocindas n simbolos
para tipo. Além disso, as Fdrmulas utilizedss na representagio
do conbecimento podem  ser consideradas como  fungbes ot
argumentos de funcies.

{v) HZ wums relagBEc de ordem entre estes simbolos, que
possibilita estabelecer varias relagtes de ordem entre as
férmulas do A-—calculo tipado.

(vi) WMo A-calculo tipado as representagoes de elementos
funcionais € de dados sHo idénticas. Isto €, b Hma
uyrniformidade na representacio do conhecimento no sistema.

{vii) O problilemr da deterninagBo da forma normal de  uma
Fermula do A-cilcule tipado € decidivel. Assim, 0% programas
considerados 8o constituidos apenas por formulas normais hRO
gquivalentes, eliminando redundincias na representagio do
conherimento. Deve-se observar que no A-calcule sem tipos, =a
determinagio da forma normal de uma férmula ndo € decidivel
[Girmard, 19873, [Hidleu, 198é&I1.

{wiii) Este sistema légico € utilizado na definiglEo formal de
programacio loégica de ordem superior.

Une extensio do sistems lTdéaico apresentado neste trabalho
& o sistema F de Girard [Girard, 19873, [Fortune, 19831. Neste
wisteman ps simbolos para tipo ocorrem também nm: forma de
varidveis. § estudo destas férmulas, chamado de A-¢dliculo de
segunda ordem € utilizado no estudo da corre¢3o automdtica de
PrOogranas.

PropBe-—se unme representacio hierdrauics de conhecinento a
partir da defini¢Rc de programas funcionais, gue sio formados
por conjuntos de funghes do A-calculo tipado.Esta
representagio € obtida a partir dos conceitos fundamentais de
légica de ordem superior. Em linguagens de programagio ldgica
comt PROLOG., as estrutuyras de dados € os mecanismos utilizadoes
nE representagio e tratamento do conhecimento s8o,
fundamentalmente, termos de ldgica de primeira ordem L[Andrews,
19863, [(SBteriing, 19861, LTurbo Prolog, i98&31. & wtensfo
destas estruturas & mecanismos, com & utilizacg8e de elementos
da 1dgica de ordem superior, mals especificamente do A-calculo
tipado, estabelecem novos métodos para a representagio de
conhecimento. Exemplos desta extensBo sRol

{13 estudo de lingusgem natural utilizando predicados de ordem

sitper i or [Montague, i97AT, falker, A., 19873, fMilier,
1985¢a3d3, [Miller, 1985(b}3,
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{ii) mndigho de predicados de ordem Superior £mn  YeErsoes de
programaciBo ldigica de primeira ordem LSterling, $98AT,
[Robinson, 19881,

£iii) estudo de programacio ldgica de ordem superior [Miller,
1984(n33, ENadathur, 4i%B73,

{iv) especificacBo de provadores de teoremas em ligica de
ordem superior [Felty, 19883,

{v) teorisa dos modulos para programagio ldgicae [Miller,
19846{b>1,

(vi) manipulacio de fdrmulas &€ programas em programagho ldgica
[Miller, 49871 ¢

A programpiio logica de ordem superior possui resultados
semelhantes agueles encontrados em programagfe  1dgice de
primeira ordem, [Casuanove, M.A., 19847, [Lloyd, J.W., ivg473,
fHogger, C.Jd., 198473, [Apt, 198217. Esta teoria foi iniciada em
i%74 quandeo Andrews apresentou w8 resclugio para sistemzs
ldaicos de ordem superior LAndrews, 19741. Entretantso, na
anelise de Andrews ficou em aberto o problema da unificagio,
gue € fundamental para programacio ldgica e gue possibilita =
metanizacie da légica [Pietrrukowski, 19737, [Huet, 41973(m)3,
& indecidibilidade da unificacio foi estudada por Lucchesi,
Huet e Goldfab e um algoritmo para & unificagdo de termos de
ordem superior foi apresentadoc por Huegt em 41975 [Luchesi,
i9727, [Huet, 1%73(a)1, [Goldfab, 498417 [Huet, 19753. Em 41983
Miller estendeu alguns resultados de programagio 10gica de
primeira ordem, como 0 teorema de Herbrand, para programacgio
ldgica de ordem superior (Miller, 19831. Interpretadores e
lingungens ldgicas de ordem superior foram propostos por Huet
THuet , 198%Je por Hadathur [Nadathur, 19871

& escolhs de ldégica de ordem superior CORO MECRRISMO para
a representagio e tratamento de conhecimento € um  temn
controvertido. ©Os principais argumentos contrarios %  suz
ut ilizaclo encontrados na literatura [Miller, $(9B%(b:1 «Bc oz
seguintess

{£i¥ Foi demonstrado por Godel gue ldgica de ordem supsrior £
sssencialmente  incompleta [Shoenfield, 19473, Em gutras
palavras, as sentenxyas verdadeiras de um sistema Idgico de
ordem  superior nioc s80 recursivamente enumeraveis. Neste
sentido, um provador de teorema, que utiliza légica de ordem
superior, nig & completo, nem mesmp teoricamente.

£ii3 ! ingumgens de programacio ldgica de primeira ordem, como
Prolog, s8o equivalentes & maguina de Turing. fssim, tudo que
& codificado em uma  linguasgem fundamentzds em um sistema
idaico de ordem superior € que € computavel, também pode ser
codificads em linguungem ldgica de primeira ordem.

£1i1y HE poucas pesquisas sobre provadores de teoremis  gue
ptilizam locics de ordem superior. “éeredita-se” que a8 provs
de teoremss em sistemas ldégicos de ordem superior seja
dificil.
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s Fatos mencionados 8o utilizedos, frequentemente,
contra a utilizaegho de 1dgica de ordem superior na construgBo
de sistemas computactionzaimente viaveis., Entretanto, mpeser da
veracidade das afirmagies, nada s conciui em definitiveo sobre
# inviabilidade da utilizagho de 1duica de ordem superior. A
seguir sko apresentadps alguns argumentos = este respeito.

f indecidibilidade a respeito das sentengas verdadeiras
dos sistemas losicos de ordem superior nioc possui importincia
do ponto de wista computacional. Pois, mesmo €m  programagio
1dgica de primeira ordem, a resolucio é indecidivel [Casanova,
9843, Aldm digsn, o8 sistemss logicos de ordem superior

considerados o sistemas simplificados, nos auRis am
sentenyas wverdadeiras s8o recursivamente enumerdveis, Os5
sistemas utilizados sEo wverstes da teoria dos tipos

simplificada de Church, desenvolvida em 1940, {[Church, 1%491,
DHadathur, 49871,

& segunda observegio nBo € ums argumentzcic contrdaria &
utilizacio de ldgica de ordem superior. 8 o fosse, linguagens
come Fortran, Pascal e indmeras odubtrass, todss equivalentes &
maquina de Turing, n8o seriam utilizadas. Ao se escolher uma
linguagem d& programagao, entre varias, todas equivalentes 2
miEgquina de Turing, o gue se considera € o poder de
representagio, =a eficiéncia, =a disponibilidede de cada
lingungem, etc.

Embora halja um ndmero menor de estudos sobre B
representacac de conhecimento em ldgica de ordem superior,
isto tambem nBo justifica & suma nlo utilizaglfo. J8 se tenm
varios resultados, tais como a resoluclo em ordem superior
EAndrews, 49741, a unificagio de férmulas do A-cdleuleo tipado
CHuet, 19753, a construgl3o de interpretadores para programacso
légica de orden superior [Nadathur, 198723, I[Miller, 4198&{c)3,
[Huet, 19863, [Coguand, 192751, etc. Ha também cmsos, como  por
zvemplo = demonstracio do teorema de Cantor, gque €& mais
simples €m 10gics de ordem superior [Huet, i98431.

Finaimente, BE carmacteristicas da representegBRo
hierarquica de conhecimento, indicadas a seguir, Justificaram
= £scolihz de ldgics de ordem cuper ior.

(i A presen¢s de conhecimento sobre conbecimento, ou meta
conhecimento, € comum em varias #reas, come por  exempls em
controle hierdrguico, onde se tem diferentes niveis ‘de
cantrole ELFindeisen, 17861 = em sistemns especinlistas
FBuchanan, 1i9841.

€ii) A representagio de meta-conhecimento em ldoica de ordem
superior € ‘“natural” [Miller, 4985(b)3 poics os simbolos
funcionais também podem ser variiveis [Nadathur, 19871,
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{1iiy A ut1l izaglo da teorim de tipos, comum e&m  logica de
prdem super jor, gliming ] possibilidade de sistemas
paradorais. Istp &, 8 wtilizagho de simholes para tipo
possibilita uma representaciio hierarguics de conhecimentn nn
qurl nEo sparecem paradoxps, como o paradoxoc do barbeiro de
Bertrand Russel [Hacther, $19483.

Para & tlassificesg80 do conhecimento sBop definidas
relacoes de complexidade gue permitem ordenar as formulas do
A-calcule tipado. Como lingumgem Para F representagEo

hierdrguica de conhecimento, propoe~-se um nhovo conceito de
programa funcional, denominado programa com criterioco. Esta
programacio permite explicitar a hierargquian da representacso
do conhecimento.

Neste trabalho, nBo € propdsite analisar o mecanismo de
dedugfo utilizado em ldgica de ordem superior. Pode se dizer
gue este mecanismno € similar ao da Idgica de primeira ordem,
na dedugBo ® partir de e¢ldusulas de MHorn [Lloyd, 419843,
Subst ituigho, unificagio e backiracking sio combinados para se
construir provadores de teoremas em primeira ordem € em  ordem
syper ior. Deve-se também observar gue a unificagio em ordem
super ior nio € uma simples extensBo da unificagl0 que ocorre
em ldgica de primeira ordem. Dadas duas formulas €& e &,
pertencentes 2 oum sistema ldgico de ordem SUPErior, NEm SERPre

wiste o unificador mais geral de ® ¢ ¥, alédm disse, 8 questio
sohre a existéncia do wunificador nioc € decidivel [Huet,
1973(n33, [Goldfarb, 198173, ¢ estudo de subcascos onde =&
unificagBo de ordem superior € decidivel & discutido em [Huet,
19783 € um =mlgoritmo linear que decide sobre a existéncia de
um unificador para formulas de segunda ordem € encontrado en
SimonLSimom, i198473.

12 DESCRICAO DO TRABALHO.

Fste trabalho ¢ composto por 7 rcapitulos e trés
apéndices. O capitulos sBo descritos 2 seguir

1.2.%1 CAPITULO 2.

Neste capitulo sBo apresentadas as nogfes fundamentais do
A-rRiculo tipado & de programagEo ldgics de ordem superior. O
rralculo tipado € definido a partir de um sistema lidaglce de
ordem superior EChurch, 194921, [Henkin, 19433. Na construgEo
deste sistems 520 consideradas a definigl8o de simbolos para
tipo £ =a ordem destes simbolos. Tasbém £ anslisadea 2
caracterizasBo hierarquica dos obhjetos formados 8 partir dos
slementos de um  conjunto. BEo definidos o alfabeto, as
formulas bem formadas € a interpretacio do sistema 1dgico. 8
partir da definig8p do sistema ldgico, sEc anzalisadss s
operagies de A-conversBo & a  eaguivaléncocia de Férmulas  do
A-caicules tipado. S%c sapresentados os teoremss da  forma
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normal, g2 wunicidade da forma normal & de  Church-Rosser, aue
garentem @ existéncia & wunicidade das Fforms npormal  de  uma
$drmula do A-calculo tipado.

Finalmente, sio introduzidas =as definigbes bidsicas de
programacao  ldgica de ordem superior. Estas definigies
basegiam—se no sistema l6gico apresentade, sendo portante umm
aplicag®o do A~cdlculo tipado. 880 apresentados exemplos gue
ilustram as diferencas entre programagio lsgics de ordem
superior £ programacio ldgica de primeira ordem.

1.2.2 CAPITULO 3.

0Os conceitos propostos neste capitulo iniciam—-se pela
definicBo de A-programa € ordem de um A-programa. 880
apresentados os conceitos de lista compativel, substituicio
resposta, derivaecio em uma férmula & suzm representasio

grafica. A partir destas defini¢oes € analisado o conceito de
programa com critério. Também € =analisads = derivagio de
conhecimento & partir de um programa com critério. Sao
consideradas duas formes de derivacio de conhecimento B
partivr de um A-programa. Uma derivagio “foruward” e uma
der ivagBo “backward” ou por retrocesso. A primeira & obtida =
partir das definigbes de sequéncine de der ivagic com meEmiria e
sem memér in. J8 B segunda, € analisada = partir da definigio
de sequéncia de derivagio por retrocesso. Finalmente, os
conceitos apresentados sBo ilustrados pela apresentacBo de  um
A-programa com critério, gque representa o modelo de uma rede
neural. Apresenta-~se também um A-programa, que € a traducio de
um programa 16gico de ordem superior, apresentado no capitulo
2, para 3 linguagenm dos A-programas.

i.2.3 CAPITULD 4.

Neste capitulo sBo definidas relngfes de complexidade
entre as formulias do A-cdleculo tipado, [Soura, 1i9893. &Eo
introduzidas diversas relacies de complexidade gque traduzmem
gintaticamente as “complexidades”™ do conhec inento. Para
definir formalimente as relagoes de complexidade € apresentads
a arvore de descrigdo de um simbolo para tipo. Em seguida sio
definidas as drvores de descrigio total € parcial de uma
férmula. Tais definigdes, juntamente com & definigio de ordem
dous simbolos para tipo associndos &s Férmulas, determinam
relagdes de complexidade entre as fdrmulas do A-calculo
tipado. Definem~se =as relagfes de complesxidade quantoc 2
descricio total, gquanto & descrigHo parciw?, guanto ao nivel e
guanto a0 graud.
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1i.2.4 CAPITULO 5.

analisam-se as tondigbes necessdrias parz gue ums Foérmuls
P seiz umn deduclo por derivag®o a partir de um programa Com
critério P. Estas condicdes determinam restirigfes sobre =&
férmula ® paFE SUE BEJE POBSivE] & construglo de uma seguéncia
de derivagho neubtra & restrita a partir de P. 6s restrigoes,
gue definem a4 condi¢bes necessirias, utilizam as relagles de
complexidade entre & ¢ as fdrmulass do programa P.

1.2.5 CAPITULO 4.

Ilustra—-se & representagio hierdrguics de conhecimento  a

partir de programas com criterio P. Considera—se Umu
higrarquizagio das férmulas do A-calculo tipado, o que
determing uma  ordenrgic das fermulas do PrOogramnas F.

Inicialmente, proplie-se um conjunto de hierarguias em  uUma
lista de fdrmulas. SRo definidas hierarguias guanto ao grau,
quanto a0 nivel & gquanto & descrigio total. Em seguids &
definida uma hierargquia completa a partir da composigio de
hierarguias gquanto ao grau, gquantoc =ao nivel & gquanto &
descri¢io total. A partir das definigtes de hisrarquias, &€
proposto o algoritmo da hierarqguis completa. O resultado d=n
aplicagio deste algoritmo sobre um conjunto de fomulas
determina uma lista de fFérmulas ordenads segundo WM&
hierarqguia compieta,

Em sequéncia apresenta-se uma proposta de uma arquitetura
de um sistemna PRIA a representacio hierarquica de
conhecimento. Esta arquitetursa, denominada EED, baseia-se nos
passns elementares ESCOLHA, EXECUCE0 e ORGANIZADAC [Souza.,
19883. 0s passos elementares e8Bo definidos utilizsndo-se os
elementps do A-cdlculo tipndo. B8c definidas ws fungtes do
tipn sscolha, do tipo execug®o e do tipo organizagio. o
recultado da splicacio do algoritmeo da hierarquia completa
sobre o conjunto das férmulas que representam © conhecimento
do sistema determing uma ordenacio em P. Em seguida & definido
um critério de derivagio, que se fundamenta nos simbolos pars
tipo msseociados as fFdérmulas do A-calculs tipado. Apds =
definigdo ga critério de der i vagao & analisado o
sequenciamento das execugtes das Fungbes gque representam o
conhecimento de um sistema com arguiteturs EEO. £ proposto  um
sequenciamentoc pars o8 passos elementares de um mesmno grauy  de
complexidade & para as fungtes com graus de complexidade
gdiferentes. Finaimente, & considerado o controlse dgo
sgquenciamento dos passos elementares £ @ provosto um
alaoritmo para o controle dos modos de operagcso do sistem=s.

1.2.6 OCAPITULD 7.

Apresenta-se a conclusio do trabalho.
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CAPITULO 2

ELEMENTOS DO A-CALCULO TIPADO E DE
PROGRAMACAC LOGICA DE ORDEM SUPERIOR

Nesie capitulo B0 apresentadas as
nocoes fundamentais do A~catoulo tipado @
de  programacac logica de ordem superior,
Inicialmente * introduzide um sislema
togicoe de ordem sUPRrior, que define a
sintaxe # a4 semantica do A-caleulo tipadeo.
Sac oanoliscdas a8 operacces de A-conversao
e ¢ equivalencia enire as formulas deste
sistema, Finalmentie, a partyr do siatema
Logice apresentado, B0 apresentodas of
definicoes basicas de Programacad legico

de ordem superior.

21 INTRODUCAOQ.

¢ A-cé&lculo tipado apresentado neste trabalho, € o
resultado do desenvolvimento da teoria dos tipos [Whitehead,
49273, iniciado no final do s®culo passado. § primeire passo
Ffoi a ftentativa de Frege em estabelersr 0os fundamentos da
matemt ica, basendsn em ums =axiomatizagdo das teoris dos
conjuntos LFrege, 19833, Entretanto, eata primeira
axiomat iza¢Eo, ampresentads por Frege, continha falhas, comc
foi demonstrado por Bertrand RBussell en [Whiteheand, 19273, H
itd€in de Russel fol s introdus8o de simbolos para tipe, com =
finalidedg de evitar o comportamento paradonal de conjuntos
tais comos

A = {xy » & w3,

onde se btem » € ¢ L[Hatcher, 19683, Neste sentido, Russell € um
dot precursores da andlise ds representa$8p hisrédrguica de
conhecimento. A teoria dos tipos do “Principia Matemftica” de
Russell Ffoi utilirzads mais tarde, em 1928, por Hilbert e
Ackermann parm definir o célculo de segunda ordem € de ordem
superior, onde os simbolos funcionais podem ser constantes oy
war idveis [Hilbert, 419281. Em 1948 Church apresenton  uma
teoria dos tipos, denominada “teoria dos tipos simplificada”
ou “A-cédiculo tipado” e que € um cdlculo de ordem superior
[Church, 19421. 0 A-gdlculo tipado introduzido neste capitulco
hbaseia—~se na teoria apresentadse por Church [Church, §94863.
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Mz seGCEBo 2,0 & definide um sistems 19gico de ordem
super ior basceado nes versOes spresentadas em [Hatcoher, i¥681,
IGailin, 19753, [Henkin, 19433, {Church, 1%4€¢ 1 & [Andrews,
19747, Apds  as definie®es dos elementos fundamentais  do
sistema 1Ggico, 8o apresentados comentérios informais gque
relacionanm ae definiegBes propriamente ditas & 2 representasan
hWiergrguics de conhecimento. Inigialimente, nas segles P.2.4 &
2.2.02, s¥o definidos, respectivamente, os simbolos para tiro e
a2 ordem de um simbolo para tipo. Na se¢lpo 2.2.3 €& definida =
relatcl8o tipadsa baseands em um conjunto D, que determinsg  uUm®R
hierarouizeaeBo dos elementos do conjunte D, 0 =wifabeto do
sistema 1Ggico € definido nm segBoc 2.2.4 ¢ as FfOrmulas  nw
se¢80 2.2.5.

Na se¢Bo 2.3 considera-se a interpretagdoc do sistensn
1Ggico. Fata interpretasdo estabelece a seméntica do sistemn
1Ggico. Inicia~se = andlise apresentande o©os conceitos de
subférmula, abstrac8o ¢ ligasdo de wvariédveis & ocorréncia
Tivee de uma wvar i&vel indicados, respectivamente, nas se¢fes
2.9.4, 2.3.2 & £2.3.3. Em seguida, considera-se g interpretasBo
propriamente difa. Na seg8o 2.3.4 € definido o conceito de
designacio, na se¢8o 2.3.5 € definida uma estrutura padrdo
baseada em D, i£i%n e finalmente, na ce¢ldo 2.32.46 € definida =

interpretasEo padro baseada em Q_iﬁéﬁn.

Np seClo #.4 considera—sg = mndlise dos conceitos de
A-ronversio entre fSrmulas do A~cdlculeo tipado. Inicialmente,
nas segBes Z.4.1 € 2.4.2, =%p apresentmndas as definises

hécsicas de substituicdo ¢ ”Ga € livre para X, emn F". Em

segutda, na se¢lp 2.4.3 <¥o definidas =as operagles de
A—convereEo e na se¢Bo 2.4.4 s80 definidos os conceitos de
F-redex e Ni—redex. Em seguida, s&8o definidos, respectivamente,
nas se¢Bes 2.4.5 e 2.4.6 as A-conversoces de fOrmulms  do
Aec&icyle tipade € o conceiteo de FOrmula normal. Finalmente,
s&o indicndos, respectivamente, nas se¢lez 2.4.8, 2Z.4.%9 ¢
2.4.1¢ os tegpremnss da forma normal, da unicidade da forma
normal & de Church-Eosser.

A partir do sistema 19gico, & introduzidos, na seGap
7.5, os Ffundamentos de programaglo 1Ggica de ordem superior
INadathur, 1i9873. Programasdo 1dgica de prden superior € uma
wplicag8o da teoriw do A-cllculo tipado apresentada nas sesles
2.2, 2.3 e 2.4, 0o wmesmo otorrendo com =z representagio
hier&rguica de conhecimento proposta neste trabalho. &80
apresentados as definigles b&sicas dos glementos g
constituem #sta programac8p. Da se¢8o 2.5.2 até o seg8o 2.5.1¢
&80 apresentadas, respectivamente, s definisles de predicado,
proposicEo, férmulas positivas, férmulas objetiveo, &tomo,
&tpomo rigido, fecho universal, cléusylas definidas de ordem
cupesrior e programa 1€gico de ordem superior.
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22 O SISTEMA LOGICO.

O sistema 10gicy consideradn baseia-s& no sistema 18gico
inicialimente definido por Church {(Church, 19401 £ suan esscolha
deve~se a05 seguintes fatost

{i) Este sintema 19gico € um sicstemn 10gico de ordem superior.

(i1) 1.Ggica de oprdem superior possui ums linguaosen aue admite
predicados € simbolos funcionais comp variéveis.

(ii1iy O dominio das funs®es e predicados @ constituido por  um
conjunto de relagBes arbitrérias,

(iv) Este sistema 19gico € utilizado na defini¢Eo formal  de
progranacio 16gica de ordem superior.

{y) HNeste sistema todos o0 elementos do wlifasbeto estd3Ep
assoc indos = slimbolos para tipo.

O sistemp 19gico =n ser wutilizsdo neste trabalhe, no
estudo da representasdo hierdrqguica de conhecimento, € o mesno
que Ffundamenita a programasdo 1dgica  de ordem SUPEY 1O
INadathur, 19873, Alén disso, hé& uma hieraraguiz entre os
simbolos para tipo associados mos elementos do alfabeto deste
sistema, o gque determina o0s fundamentos da representzeBo
higr@rguica de conhecimento & ser considerada neste trabalho.

£.2.1 DEFINICADO. Simbolios para tipos.

Spja F um conjunto com peloc menos dois elemegntos  “e” ¢
“, gue n8o sfo n-uplas ordenadas onde n22. Seja  tamb®s  unp
conjunto € de pares ordenados <{c,n}, onde “c” €& un slmbolo
qualguer, n € N, Para cada “¢” existe no mdximo um par <{c,n’
tal que {c,n> € €, 08 conjuntos F e € «&p denominados conjunto
fundamental & conjunto construter, respectivamente.

O conjunto dos simbolos para tipos € o menor conjunts 8 tal
e b

(i»F <7

(i) 82 ¢(c,ny € € ¢ L T T, entdo

ik - 3~ W - | € ¥
{ A n)

{(iii) Be ae€ T ent8p (a) & T
(iv) 8e o, €T ent8p ta>p 1) eT

wE ¥

t=2=4



EXEMPLO 2.1

Cons idere
= {% &ini},

F
C = {{ueta) ),
ent8o tem—se, por exemplo, 05 seguintes simbolos para tipo.
(e > t), (@), {({& > t) > (@)}, (L > e},
({{® > t) > (®)) > (t > @})

Ohserve que 0 simbolo ((e > t) > (e)) & formade a partir dos
simbolos (e > t) ¢ () utilizando a regra (iiiy dn gdefinigEo
anterior. Tem~se  também os  simbolos para tipo, formados
utilizgando o conjunto construtor.,

dist @) dist & (lisl int)
{(limt inmt) > {imt > int) )
3 ¥

NOTACAD: Quando n&p houver possibilidade de interpretacEp
errSnea, serd utilizada a seguinte notacio:

o no lugar de (& > f3)

Alén disso, considera~se a associatividade & divreita, Tem—se,
pPor exemplos

(& > 2 > ¥y no lugar de (& > (3 > )
WX W

& seguir s8p apresentados wemplos que utilicam,
informalmente, 8 relac8o entre a detinicBo de szimbolos parm
tiro € a representasdo de conhecimento. Nestes exemplos sZo
utilizados objetos ainda ndo definidos no texto, tais como =ms
noeBes de varilveis, constantes, relagSes e FOrmulas. Estzs
not¢Bes 8o aquelas usumlmente utilizadas em 19gica matemdtica.

EXEMPLO 2.2

. Seja um sistems gue tonsidera as seguintes medidas de  um
PYOCESSO,

{temperatura, pressac, wolume, demnsidade’

assoCindas &8 um  elemento gasoso. Naturalmente, ha vérizs
formas de s& representar o conhecimento envolvido neste
processc. Fode-se utilizar 10gica de ordem superior, ou meEsme
de primeira ordem. No casc em gues se considera 18gica de ordem
superior, 0 conhecimento do sistema € classificado guanto =
sua “complexidade”. Pode~se considerar, por evemplo, que 8%
medidas s80 os objetes mais “elementares” sobre os guais o
sistemn deterpina resultados, Meste oaeo, considera-sg o
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simbole pmra tipo assprimdo &z medidase como un simbolo

pertencente a0 conjunto fundamenta) F. Considere  o© asimbolo
rened” | Pesim, o simbole pars tipo mesocindo 3 oum obleto Comn
temperatura € o sinbolo “med”’, Observe gue tais estolhas sEn

inteiramente arbitr@rias ¢ dependem de comp © conhecimento
estd& sendo representado no sistema. Simbolos pertencentes  ao
conjunto Ffundamental sZo wmssocisdos mos  objistos, malis
“elementares”, sobre o5 qusie O sistemz estd® atuando.

Na representag8c do conhecimento do sistema, héd o4
conjuntos de medidas, ou conjunto de oblietos “elementares” . Se
ps elementos de um conjunto estBo assoriados ao simbolo para
tipo ", entdo o simbolo para tipo mssociado a este conjunto
&

©Wo
Logo, se
A = (presmao, densidade’

ent8o o simbolo para tipo associado & A € (med)

Aleénm dos conjuntos de objetos, hd tamhém a6 relagles
entre os obldetos do sistens. HA, por exemplo, rela¢fes entre
as medidas do processo. Comp se szbe, pela lei de Boule, dado
um elemento gasoso sob condieBes isovolumiricas, ent3o

P =K T

onde P €& g pressdo, T = temperaturas & K ums  constante.
Considere ent&c a relaglo (bovle X Y), que € assumida como
verdadeira guando as varidveis X e Y 8o substituidas oor
medidas relacionados pelia lei de Boule. Assim, pode—se
perguntar ao sistema sobre & verascidade da f&rmula,

{bovyle temperalura, pressas

fis FOrmulas gue possuem walor de verdade s8¢ associadas a
um simbolo para tipo pertencente a0 conjunto fundamental F,
diferente do simbolo associsdo &s medidas. Neste trabalho
utiltiza-se o simbolo

!iiff
Aoz in, {bovie temperaiura, pressac) & um obieto g tipo
v, que pode ser verdadeiro ou falso.
#* 3%
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EXEMPLD 2.3

Na representac8c do conhecimento em um €istemsa, rigm  da
representss8o dos objetos “elementares”, dos conjuntos de
pbjetos, h& tamb®n funs@es que relncionam objetos e conjuntos.
fassocia-se aos simbolos funcionais os simbolos para tipo (&6 »
;. Neste caso, ¢ um simbolo funcional ¥ esté& mssociado  ao
simbolo para tirpo (o > ), ent¥o os elementos do dominio de
s&n obistos mssociades 20 simbolo para tipo & ¢ ps  elementos
do contradominio s8o objetos associados ao simbolo para tipo

{?x

0 predicado beyle, indicado acima, € um predicado
mssociado ao simbolo para tipo

(med > (med > t)},
e & aplices®o deste predicado As constantes lemperatura &
preseBic € indicmds ConD  se  segue: inicinimente temse w

aplicac8o de (boyle X Y) & constante temperatura, jutp €,

{boyle X Y3 temperatura = {boyle temperatura Y )

ontge
{boyle temperatura Y

€ uma FOrmula do tipo

{med > L
Em seguida, aplicando (boyle temperatura  Y) 2 constante
pressad, tem-—s& o resultado
{bovle temperature Y pressac = {bovle temperatura pressac)

sendo
{boyle temperatura pressaoc)

uma fFOrmula do tipo ", Neste exemplo, € introduzida, de umsn
manegira informal, a neota¢8o wutilizada pelo A-cdlculo. Isto €,
dads umas Funefo ou um predicado com mais de  um aroumento,
comn, por  exemplo, f(X,Y), ent8c a aplicuc8Bo de f ag
constantes A e B € fegite por etapas. Consideradando—se =@
notas80 = seguir,

FOX,¥) = (F X Y3
a2 aplicas®p de f & constante & € dads por:
(fF X Yy A= ¢Ff & Y3

e o seguida, 3 aplicasdo do resultade anteriscr & constante B
&

F

(f & YY) B = (f 4 82
¥
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EXEMPLD 2.9

Mos exemplos anteriores, mesccia-se 0t simbolos para
tipo, pertencentes ao conjunto fundamental F, aocs obietos mais
“elementares” do sistema. JE um simbolo parz Ytipo

{08

€ associamdo @ um conjunto de pblietos gue est8p  associados  ao
simbole para tieso O, Tem-se tambénm gue simbolos para tipo como
w > M 28p associados &8s Fung®Bes e ane predicados. Considere
agora {lista) um  elemento do  conjunto construtor € e 08
inteiros como sendo constantes asssocisdas no simbolo para tipo
e, tal gue int € F, fssocin-se as listas de  inteiros a0
sfmbolo para Yipo

{limt int)

Iptuit ivanente, setn € a raz8o da denonineag8o doe condunto
T como sendo construtor. Cada elemento de €, {List, s> nor
evemplo, determina uma constru$gdo, gque no presente caso € uma
lists de inteiros. Considerse tambén {(bvagz; € €, ‘charr € [,
ent8n tbag int charn € o eimbolo para tipo associado a “bags”
de inteiros & de garacteres  (“bhag” € um  conjunto Com
repet i98es de elementos),

Deve—-se observar gue se <conj 2 € € ent8o um conjunte de
nlmeros inteiroe pode estar mesociado =& gunlgusr un Oog
segyintes simbolos para tipo:

ant), (conj inl)

Foin redund@ncia € mantida no sistemn com o objetivo de
simplificar @ representasdo de outras estruturas  cono, por
exenplo, as listas.

9%

g.28.2 DEFINICAD. Ordem de um simbotio para tipo.

4 ordem de um simbolo para tipo € definida recursivamente
como se& segue. Dado o € T, a sum ordem € indicada
por oprgemiod., :

(i) Ge oo € F, ent3o ordemial = ¢,
(1i) Be @ = (o &...0), tal que (¢ n> € €, a € T ¥ i, gntEo

groaemial = k+i

onde

k = max § ordemionl 3
1€i<n v
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(1i1) Se @ & T ¢ grdemiol = k, entlp
grdemi{oy ] = k+i.
(iv) Se & = T > D, gnt¥p
ordemia] = k+4
ande
ko= max { ordemiTl, ordemi?}
3% 9
Ohserve aue a3 ordem de um simhbolo para tipo tcaracteriza
uma higraraguila entre os diferentes simbolios pavra tipo.
EXEMPLD 2.5
Considerande gue o,t &€ F, entZ0 o elnbolo = SEOULIF P OBSili
ordem igual B 3.
&AL > 1) > Lo > L > o
¥
c.2.2.2 Metodo para determinacao de ordem.
Um m€&todo para a detenminaedo da ordem de um simbolo para
tipo € o sgguinte:
(i) Faga k=&.

(ii) Percorra o simbolo para tipo da esguerds para  direita e
fagars

£F o FE

(g} k = k+1 para ceda paréntece aberto 77,
(b} k = k-4 pura cada par®ntese fechado 7.
{(ii1) & ordem do simbolo para tipo € igual =2 wvalor mdwiso

atingido poar k.

Observe que a2 orden de un simbolo para tipo caracterizs
umz higrarguia entre o5 diferentes simbolos para tipo. 6o
medidas indicadas nos exemplos anteriores est8n ssasociadas =a

um simbolo pars tipo cuja ordem € zerc. s listas de inteiros
estdo associadas 2 um simbolo para tipo cuja ordem & 1, pois
prdemiint} = @, Jogo ordemidist intyi=4i. & ey predicado
(boyle X Y) estd associado a um simbolo para tipe cujn ordem €
.
graeml {(med » {med > 13 I = D
Ohoerve gque & exataments este fate  gque impede !

tratamento de predicados  comn {boyle X Y3, como  varilé&veis
livres en programaGio 16gica de primeira ordem. Em  16gics de
primeira ordem, Bs Unicas varidveis permitidas 8o objetos
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cugs ordem € zero [Shoenfield, 19671, [Lloud, $1984673.

A nierarguia entre oz diferentes simbolos para tipo
caracteriza tamhéy Y13 higrarguizatc8p do conheo imento
representado, como @ analisado a seguir,

£2.2.3 DEFINICAD. Relecso tipeda baseada &m um Cconjunts D,

Uma relag8o tipada baseada em um conjunto nZo vazic 0 €
definida recursivamente oMo S sogue. Sejan ae F 4 simboio
para tipo associado aos clementos de .

(1) 8e x € D, entdo »x & uma relas8o que est& associadas a0
simbolo para tipo a,

(ii) Se A=Ox X, 0x 3, tal que x € DO i=2,...n entdo I}

€ umz relas8o que estd associada ao simbolo para tipo @O,

{iil) Be B € uma lista, a&rvore, beg, eto, formuda por
elementos pertencentes a 0, ent8o B € umna relac8c que esté
associada a0 simbeolo para tipo <« o, onde el é o

identificador de B. Isto €, 7“¢” identifica se B € uma 1lista,
uma arvore, um bag, eto.
Civ) Uma relagdo B associnds ao simbolo para tipo (e, > ap é

um conjunte K de pares ordenmdos tais orie s

(rz,rz} e R

58 £ somente se r € uma relas8o sssociade mo  simbolo PRra
i o
tipo -
¥ % ¥
NOTACAD: Dada uma relasdo R mssocimda a um simbolo para tipo

o, ent8o diz-se que R € do tipo @, ou aque o tipo de R &  a,
Alem disso, utilize—se notacEn

TipoiRI = &

o associn-sg um subindice a R, isto &, ﬂan

5

Se oz elementos de D est8p associados as simbole para
tipo o€ F, cujzs ordem € ¢, entZo o= conjuntos  formados B
partir de tais elementos est8o associadoe ap simbelo para tipo
e, cujn ordem € i1, Da mesma forma, os conjuntos de conjuntos
de tais elementos e£st8n associzados a simbolos para tipo culd=m
ordem € 2. Al%n disso, uma reiacde de pares (ro,r,%, tais  que

& € n =imbolo para tipo associado =n r iSED, € um  conjunteo

assoriade »n um simbolo paras tépﬁséai > a;, ruja ordem &3
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ﬁrdemimi >~ a{j = 4+ maX {i}wemwﬁ}, Mdamiaz}}

Destw forma, a relas®o ordemial, gue fornece m ordem do
simbolo pars tipo @, estabelece uma ordenasBo do conjunto T de
todos os simbolos para tipo. Tem-se tamb€nm umz ordenas®o  do
conjunto das relagBes tipadas bascadas em um conjunto D. Dadas
duas relaeBes Rg e Qﬁ’ entdo

Ra 4 Oﬁ
s £ somente se
ordemlat) < ordem(/3]

& extensHo ds ordenas8®o  dos simboles para tipo, =@os
objetos formados a partir dos elementos de D caracteriza faic
phistos hierarguicamente.

EXEMPLD 2.5

Dado um conjunto B, um=z caracteriza$8o hierv@rquicas dos
shietos formasdos =& partir dos  seus glementns @ chtide
nesociando simbolos para tipo u tais obhijetos. Considerando

G = {temperatura, presscc, volume, densidade’,

constrSi-se uma relag8o tipada baseade em D, Tem—se, por
gexemplo, que o conjunto  {temperatura, wvolume’: & uman relagcZo
asseociada 2o simbolo para tipo tmed, g 7 1ista [temperatura,
volume] € uma relagZo associada a0 simbole para tipo  dist
med . jA que seus elementos est&o associadeos a0 simbolo para
tipo “med” . O predicado (boyle X Y) € uma rela¢®c associdas ao
simbolo para tipo

imed > med > L

Observe ent8o que h& uma hiegrarquiz  entre { temperatura,
volume }, [temperatura, volumel ¢ (bowvle X Y3 ¢ todos o8 outros
objetos formados a partir dos elementos do conjunto D, Tem—se
uma higrarguia caracterizada pela ordem dos  simbolos pERra
tipos messaciados.

HHE
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g€.8.%9 ODEFINICAG., Alfabelo,

Ao seguintes classes de slmbolos definem o wlfabeto do
sistems 10gico.

{1} Simbolos proprios.

(a) fesociado a8 cada simbolo para tipo @& existe um  conjunto
enumerdvel de varifveis do tipo &,

(b)) fAssociado o cada simbolo pars tipo &, também exists um
conjunto enumerdvel de constantes do tipo 4, disjunta do
conjunto das varifveis.

{1i) Sipbolos impréprios:

Como simbolos impréprios tem-se os parent®ses,

o simbolo lambda "N,
¥ s

NOTACAOD: Dado um simbolo préprio aunlauer, serdo utilizados
subindices para a identificas8o do simbolo para tipo associade
ao sfimbole proprio. Assim, se Ay e um o simbolo prdprio, entin

o simbolo para tipo mssociado = éa €& o, Serd utilizada tamb®ém

2 notacBp
tipoi@xQB = O

indicando que o simbolo para tipo associado a aa & a, g
conjuntos das varifveis € das constantes associadas ao simbolo
pars tipo o serfo indicados por VAR, e CONST,.

respect ivamente.
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c.2.9.1 Constantes logicas.

fie constantes 1®gicas formam uma Classe o constantes oo
sictems 1®gico. Tais constantes 580 indicndas 2 seguir, com os

respect ivos simbolos para tipos associados. Considera~se gue t
e« I,

constantes tipo

~ (¢ > t > t}
~ (4 >t > t}
Y (L >t > 4

- {t > )

T t
na (Lo >ty » L3
zg ({0 > L) > t)

Informalimente, pode-se diver nue o significade sem@&nt oo
das constantes 1Ggicas € aquele indicado no estudo da  16gicn

de primeira ordem. & constente 1Ggices Vv, por exemplo, € o

conectivo DU, cujo tipon €:
v > {t > L33

Isto significa que aplicando v a uma constante A, tem-se como
resultado (w ﬁﬁ, gue € do tipo (t > t), Em  seguids aplicando
{n ﬁt} & uma outra constante Bt’ tem—se

{{w M) B

£7y 70
i

gque € do tipo - Finalmentse, para simplificar, utiliza-se B

notagc&so infina
(A~ BY no lugar de ({(~ A) Br.
isto €, |
(4 ~ B) & ({w~ a) B
A~ B) = {({~ A3 B2

(A = By = ((= a4) B

21



As constantes T, € L, %%o utilizadas para definir os
aguant ificradores universal & existencial respect ivamente.
Tem-se por defini¢ln as spguintes correspond®ncias

L™ %o A B VX, (A

L g A = 3 A

EXEMPLD 2.7

Considere 0 CBSD €m qQue

onde o simbolo de igunldade "= &  um predicadn de  tipo
apropriado, cuja “interpretagBo” € a usuanl. HNeste caso, =n
fOrmula
A,
ni.nt( Xintﬁty
& falsa, pois

r‘i.‘h!. (A Xi.x"ﬁfﬁit> = vxﬁ,nl ¢ A{ ’

FPor outreo iado,
Et.hi A Xintét>
€ verdadeira, pois

!; (A X @Ay = 33X LA
nt

it & wnt i

4 decis8e sobre a veracidade des fSrmuins  acima &

informal, pois sinda n8n foi definido o conceito de
interpretus8o. Eatr definicZp € analisada mais adiante.
X ]

c.2.5 DEFINICAD. Formuias.

0 conjunto das f6rmulas do tipo o, o€l indicado eluto
FQRHQ, € definido indutivamente pelas seguintes FEGUAS.

(1) Varidveis ou constantes do tipo o s8o Orpulae do tipo o,

(i1) Seja X, uma var iavel e Hﬁ uma FOrmuliza, entZo (A XaHﬁ§ é
uma FOrmula do tipo

{8 > [
Cili) Sejam as fOrmulns F, € B
FSrmula do tipo £,

o entdEo {F“”%%Ga} £ umm

®EE
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MOTRCAD . Zuandn ndo ocorrer dvida na interpretas®oc  gas
fOrmalas

(X éa}éﬁ)

'{i“"aﬁﬁ} .

os parenteses ser¥o omitidos. Além disso, as eguival®ncias =
seguir serBo conslderadas.,

{KX‘ 9&‘}(2 . 7\}(“ Fir= (?\Xi (?\Xz {unw (?x)(h Foowal

F ?41 Ay wae AE (L (F él.‘i e

m
% % ¥

Informalmente, fOrpulas construldas utilizando o simbolo
R, determinam novas  fune®es no  contexto dm teoria. Em
outras palavras, & partir de  ums  vari&vel Xa, £ de  ume
£Grmulsa Hﬁ’ abhtép-se a3 fOrmulsa

(A Xl -

gue & do tipo & > B, A interpretac®o formal de tais FSrnulac
€ ronsiderads B SEQUITN.

23 INTERPRETACAQ.

fs fOrmulas do tipo (& > By sEo interpretadas  como
fung@es cujo dominio € formade por objetos do tipo " & o
contradominioc por obistos do tipo Y. J& as Fhrmulns

Foormba s&o interpretadas como a aplicas®o de up  slimbolco

funcional a uma F&rmula, A seguir € annlisada a interpretacio
Formal das fOrmulas do sistema logico. Com esta interpretacSo,
as FOrmulas (A XaHﬁ} e igab{hga} possuem & sendntica indicadsz

acima. Isto €, tem-se uma funs8o e 2 aplicasdo de uma FfungSo
respectivamente. Inicia~se =& =anllise pela definig8a dg
suhfSrmyula.
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£.3.1 DEFINICAD Subformuis.

Sejam as fOrmulas F e H, H € yma subiSrmuls de F se o
somente sg b
(i) Hs= F,

{11 F = (AB),onde A ¢ B s8g fOrpulas ¢ H € uma subfbrpuia  de
& nu de B.

{1ii1)Y F = (AN X &, onde X & varidvel, A @ fSrpuia e H € umsa

subfGrmula de A, o H= X,
¥ %%

£.3.2 DEFINICAD &bstrecao e figacap de varlaveis,

Dada ums  variéayel Xy & uma $Grmiyla Sﬁ* entEo  n
FOrmuia (A X o Cﬁ§ € uma abstraglo de Qﬂ por X,. Meste caso, =
abstrag8p & ligada por Xy € SEU EECORO é-Cﬁ.

% 3 5
£.3.3 DEFINIGAD OCcorrencia livre de uma variavel.

Uma wvar iave] Xa gcorre livre em umia  fOrauls B? e £
somente se BY ndo possui ums subfdrmula que € uma abstrac¥o
ligada por Xa,

# 3%
€.3.9 DEFINiICAU. Designacao.

Uma designas8o € uma fungfo @ cujo dominic € o condunto
de todas as varifveis ¢ o contradominio € o conjunto de todas
as f&rmulns, isto &,

P U {Uéﬁa} it SRS (?ORMﬁ}
ol el

1€ disse, » arlicas8p de uma designacBsc 3 umz vari&vel ]

*a
umz FOrmula do tipo B,
tipaiﬁixfg = tépa{xﬁ} = R
2 % ¥ :
Informalmente, uma desiognas8o € uma Func8o cue asspcia =

cada  varifvel ums Férmula  do  mesmo Lipo. Temn—se umn
subst ituisHo da varidvel pela f&rnula conforme = designaclo.
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£.3.8 DEFINICAD. fstrutura pegren bhaseads em D, . 15i%

Uma estruturs padr8o baseads em uma familia finita de
coniuntos neo VYAZIGS D, € smn Fanilin

gﬂy}yeﬂ

tal qgues

(i M, = D, onde & € ¢ simbolo para tipo associndo =nos
%
elementos de DU

(i) Dado Mg, &el, ent8o Mg, ® o0 conjunto das partes de Mg -
(i) Dado ﬁny nel tal que 7T = (< C @, @) onde <c,roell
cieﬂ, i€i%n, ent&g Mn € o conjunto de todes @z estruturas

formadas com objetos associados aocs simbolos para tipo

0&,,..,an

AL T

g definidos conforme o simbolo e,

{iv) ”aﬁ = {Ff tal que f¥f: Ha~~w>%ﬁ}
¥ 3% %
fBowim, um elemento de Maﬁ € umn funs3o de Ma en ”ﬁ‘

Informalmente, se
D = {temperatura, pressac, volume, densidade’

e o simboic para tipo associado aos elementos de D € “med”

ent&o Mood™ 0o e Mimed & € o conjunto das FungBez cujo
. o i R i .
dominic & contradominio & D, r%@ﬂww@ € o conjunto de todaz

e listwme cujos elementos 8o objetos de D.
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g.2.8 DEFINICAD, interpretacean padreo bassada em ﬂgf =%,

Uma interpretaslo padr8o baseads em ume fFamilia finita de
conjuntos n¥o vazios %.é uma familis

(Moo VI ey

tal gues

(i) ¢ M) 2 uymz estrutura padrlo baseada na farfe lin fFinita

oacT
de gonduntos Bg, PSi%n .

(ii) v & uma funsdo significado tul aue, dada uma designaclo ¢
rem—-se

{g) Vis, ) = A, se A € CONST,

il

(b)) VixX,e) viX), se X € VAR,

{Cc) ViF 09-3,(;’)9—: V{F dﬁ’h{ V< 8&'}?))
(d) V(A X Hp ¥ = 1, onde f €@ +tx] ques

feﬁaﬁ

i My eoMg

e pars toda fOrmuls B,

o
f(qu) = Vaﬁﬁ,Ps 3
fa4
ondge
B sg X=X
e, GO = e &
o LX)y =g X#XG

¥ F

& interpretaslo formel da FfOrmula (A %o Hﬁ} € upm  Funglp

f cujo domlnio €& formado pelo conjunto das +6rmulzas do tipo
o,que € o meEsne tipo da varidyel LI J& o contradominio

formado por fOrnulas do tipo £, gue € o mesmo tipo de FfSrmula
Hﬁ’ O resultado da aplicas8o de f z uma $Srmuls B, é dado pors

FEB Y = Yi(H. ,@€ )
o 3 By

fssim, a melicasdo de F em B, €& ¢ significado da  $9rmula

Hﬁ* ng  Caso  em que = designagHoe ponsiderads & ®,,
o
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informalmente, fiS&} € o significade de Hﬁ N URSO ER aur fada

prorr®ncin livre de Ko € ﬁﬁ € substitulds por Ea’

Considere 05 exemplos a ssguir, Nos guais Bs operaGles

algébricas “+7 & "~ s8p nec usumis.

EXEMPLO 2.8

Mest e wemnplo considera-~se a interpretac8o de ums FOrauis
do Lipo
(A ¥ I3 ¥,
nm .

i wnd

it &€ [F. 0 objetive desta andlise €  indicar todo o
desenvolvimento da aplicac8o da funcEa

(A %

int H?Lnt

an seid argumento. Considere o ¢aso em ques

int int wnt
onde X € uma varidvel do tipe “mY finteira) e =3 ¢  umn
constante. Measte orso, escrevendn Hhﬂ na forma prefins
tem—ae,
= FN ot
Hint (L4 Xi.nt) '"“i,nt)

e ohtemn-se

X Yy E LA S SUI 30

¢ Xi.h!.Hint" £ Xi.rx!. €< yint ! “imt 4

onde se utiliza os simbolos “"L7 & “37 no lugar de parénteses
para facilitar 2 leitura. & interpretasBo desta FOrmuls & ums
func8o culdo dominio € contradominio € o conjunto dos inteiros.
Isto &, dads umz designagdo @, & uma interpretagBe padrie

Moo= QHG ’ V}QE‘H

ent80 o significado de (A KimiHing? €W relasdEs & interpretagdc
M & doda pors

VICA X W ), @) = §

ant int
gnde

i M it

int [ o118
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& interpretacBo de

€ = dudan por:
VIi(A ¥ H y o4 el
int

int int

Por definicin,

it

V{?’a{a‘sa’p} V{i‘*aﬁ,ﬁj V[Sad’} s

iowo,

VYIiA X H .3 4

int int int 7

1 =

= V(A X H._),e]1 V4

int int 7

=3

% 2%
Novamente , por definigdo,

Vi, .e] = 4

int

VI KimtHiner#1 = f
Portanto,
VI{A ¥ M } 4%&,93 2t

int unt

f via, - #I

t,

= Fooa

wnt

igsto €, tem-se n aplicasso de f en 4, .- Arlicando = defini¢cin

da fung8op significado V obhtem-ses
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£ 4 =

[N 413

i

VICA Kot H

(X514

= ¥IH F’&

wnt

int”

s YL {4 xih{> & } o, ®

= ¥+ X

aint 7

¥a

= VI X Pa “imt

el V { S - p4

int wnt

Em outras palavras, & interpretacdo de

(A X Xm 2. .10 4

t wnd wnt
& 4 4+ 2 ; i A g i -1
4mt 2y AUE equivale substituisaan de 4Lm no lugar de
int e Hin’.’
HHE

EHEMPLEG 2.8

O resuitads do exemplo anterior € geral, isto €, =
interpretas8o da FoOrmula

(A X )y A

& =z substituigdco das ocorrdncias livres de X em J pela FOrmuls
A. Considere, por exemplo,

e LY i.2,% 31

d(!.i.st Wt int ¥
Seguindo o mesmo raciccinio do evemplo asnterior, tem—-se

(A X e = [e,41,2,9.3]

int dimst inky

onde fica implicita 3 aplicacEo da Ffunc8o significadoe & =@
designasio.
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OGRSERVACAD: » lists de inteirps  dndicadas neste  cremplio @
formada 4t ilizando o predicade “CONE” do fipo

Gnt > diet vl > (dismt irin

cuja interpretac8o € andloga & do predicade  “CONS”  enm  LISF,
IiRinston, 19841, Assim,

[X 0r 120X,

wnl

,31 =

= (CONS X, (CONS 4 (COHS 2 (CONS X (CONSD 2 NILYY o
intd int

* ¥ M
EXEMPLOD 2.10

guando ocorrem vé&rios simbolos A em uma Férmulz, como por
gxemplo,

AN OX ALY,
{ wat ¢ Y&.nt K(iiot i,nu)} Hint 7
g sequlncin de substituicBes das  varidveis Xp € Yo Heve
ser phservada. Neste caso, X ne e cguhstituldas por H,, nas
. é N " 3 =3 i . - . R S é P 3 . i
ocrorréncias livres de ’th e i{ihstu‘tt} £ Yi.m cubst jtul da
por 7. nas peorréncins Tivre de T int en K isting *
Considere,
= =
Kd.s'.ct int} txim’th*"’zint’?’:}
Heste CRASO,
?“ 3\ r N
( Xi.h2.< ¥intk(1iet ihl)> ¢

€ interpretada como uma Funedo cujs dominic & contradominio
w8n, respectivamente,

M

ind T ﬁ&nx > tlist inin

Considere tamnb®n aue,

H\.nt = Xinl * ’}Lnt
iogo,
A X Vintf it ine?? Py 707
= A Vi s Ting s 202 83 7
= R Y oalXi BB Z 80 7
= E}:Lnt+2’?’grzint’3'}
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Hovamente, fira impliicita = splicagdo da Ffung o
significado £ da funclo designacBo,
Py

DESEVACAD : MNeste trabalbho, s fOrmulas & suns interpretagles

s confundem. Assim, BOmMENnDs gue aeia necessdrio, #
interpretas8o de umz fSrmuiz n8o € indicads explicitamente.
*E R

EXEMPLD 2.1

Dada uma FOrmula (A X Ty, ent8o a interpretasdo de
th X Ty F
¢ a2 substituicdo das ocorré®ncias ivres de X em T pela F&rnuln
F, Deve-se #nfatizar agues tais substituigdss levanm m  conta

spenant as ocorr®ncians de ¥ em T, gue 80 livres. Considere O
raeon especifico em que,

Taist oo & EN Ti iy * Yo ) oA X (X% Y, 7

int int int wnit int
onde o =ant > intr, Neste cnso,

. -
O }”int?(ttﬁtw) =

moLA Y, A2+ Y. )N K (X + Y, .3

int 7 int Tint int

Ohaserve QuUEe RPenihs & variavel Xu‘ da f&rmula

t

NoY. UK #Y, )

il ini wnt

& cubetitulds por 2. Isto se deve zo fato de que K“ﬁ & livre

neots fOrpula & ligada na FOrmuln

A Kintixfmt * ‘{int

Omitinde os subindices que determinam os simbolos para
tipo, tem-se que,

(AR X (A Y Ty 2 3 3 =
= (A X (A Y LAY (X + Yy, A X (X + Y)] )y 23
= (N Y LAY (2 + YI,A X (X 4+ Y231 ) 3
= LAY (2 4+ Y, A X (X + 3]
Portanto, apenne a8 ocorr€ncias livre de X e Y em T s8op

subst ituldas por 2 & 3 rveespect ivamente.
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OBSERVACAD: Para toda variével X € +6rmulzas A, B, tem-se GuE,
(A XA X YY) B = A X B
Isto s¢ deve ao fato de gue ¥ nBp ocorre livre e

(A X A).
%35

Finaimente, as constantes 18gicas M, = Z%, utilizadas

para repregentar os gquantificadores universal £ existencial
respect ivamente, 8o interpretadas formalmente como se negue .,

v{nct’p} € M«a > o> L
ViTl P (N Y A0 € M

VI P Yho = ¥Y tan

¢ ;€
V'zﬂ*ﬁj Mo » 0 > L

VIR Pih Y 80 € M

]

VIE e (A Y a0

ofit Q:k.tamt)

2.4 »-CONVERSAOQ.

Nesta se¢fo s8o analisadas zas operacSes de A-gonversio,
que especifican  quando duas fOrmpulias <8 eguivalentes. A
importé@noia desse egatudo @ gue tSrmulas gquivalentes,
determinadas por operasBes de A-convers3g, representam  um
mesmo conhecinento & estas operatPes eliminam redunddncizs na
representato de conhecimento. A1€r diseo, dado um conjunto de
FOrmulas do A-cdlculo tipado, todas equivalientes, € ppssivel a
determinasfo de ums férmuls gue represente eote condunto. £
FOrmuia  encontrads € Unica, @ menos de renomeagio de

var idveis, € para todo conjunto de Férmulazs eguivalentes
sempre € possivel determind-la.

c.49.1 DEFINITAD Suastituscaa,
Sejam X, uma var lavel e Gyr F formulias. Utilize—se

P

G
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DREB denotar o resuyltatdo d= subat tu:gdn  ds todas %
oscorr@ncias livres de X, €m F por Sa, Feta pperaglo € definida

recyursivaments 8 seguir.
{{) 5S¢ F & uma veridével ou constante, tem-ses

entBo: S0 F = g

caso 1, Se F o= Xm* a

-
Y

H n
casy 2. Se F Xa, ent&Eqoz $§ F

£i1)Y B F = (AN YLy, tem—ae:

caso 1. Se X_=Y, ent&pe S: F

it
“rg

caso 2. Se X ®7 ent¥or S. F = (A Y (ShC))

It
Fat
B
%
e ]
L
Py
%
Lo
i
St

(i11) e F = (C D), entBox S, F

3% 9
EXEMPLDO 2.12

Como € definide acima, dadas =s f&rmulas F & G, entdp

sy F

@ = substituie®o das ocorréncias livres de X em F  por G,
Naturalmente, tal substituisqo 56 € possivel quando X & G
est8o nccsocindas ao mesmo simbolo para tipo. Considere o caso
capecifico em gue

From (AN Y, (A Z ({2 +Y. ) = W _ 13}

iwnt it ini int it

Cf = Y, .+4

it int int

Obhserve gue o simbolo sara ti%ﬁ ssspncindo 2 0 e B 8o os
mesmos, logo € possivel esscrever SG F. Al®n disso, como W

ocorre livre em F, tem-se que,

A3

s& Fo= (A Y (XN Z {42 + ¥y = (Y + 43237

onde, para sipplificar a notasEo, os simbolos peRra fipo sZo
pnitidos .
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Finaimente, observe que ?M“ & yman var jAdvel livre e O &

. w . .
que passia B sgr ligadas em SG Fo SBubstituigBes como enta

modificam a2 tcilsssifices®n das wvaridveis das fOrmulias.
YVar idveis iévreﬁ em O podem se tornar ligadas no resultado  da
subhst ituic8En Sa F,. Para evitar tal fato, consideram-oe #

GEgLiY CREDS especificos de substituicoes, onde &
classificas&n das variéveic € invariante guando s realiza ums
substituisEp,

¥ R K

fi provime defini¢Eo relaciona as FOrmulas Bor %o € F  de

tal forma que 0 resuyltado da substituic8p de Xu por Ga em  F

ndo modifica a classificas®o das varidveis envolvidas,

£.94.2 ODEFINICAD, "Ga e livre para Xo €M F".

Sedam X, uma var igvel & as forauylas &a e F. Diz-se gue Ga
& }ivre para Xa em F se & somente se F ONAD possui MR
subférmula (AN YC), aue satisfags ac mesmo tempo  as duas
condigBes m seguir.

(g — X, €& livre no escopo da abstrac8o (A YD .

o
(B} ~ & varidvel Y ocorve livre em 0.
¥ %
Chserva~-se que na subst ituiclo da varidvel Xa por Ga &m
F. No caso em gue ”Ga € livie para Xy €M F“, as varilveis
livres em Sa continuam livres no resultado. Isto €, se Y ocorre
livre em G, ent8p Y também ocorre livre em 52 Fu
ROTACAD: WNo gue se segue, guendo for essrrito
S, F
estard implicito que
tipolX] = tipoia]
e gue G € livre para X em F.
% ¥ %
Dadone duss FOrmulas do mesmo tipo Fa e Sa sode  ocorrer

gue elas sejam diferentes apenas por  uma  nomessdo de  suas
var idveis livres. Em outrass palavras, s8o utilizados simbolos
diferentes para nomear suns varifveis livresz. Neste cass, =as
fSrmuins ?a e ﬁa s8p eguivalentes. 0s outros cmsos en gue CJuRs

formulas do mesmo tipo sHo  gouivalentes sBs analisados B
part ir das operagBes de A-conversBo definidas a seguir.
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P£.4.3 DEFINICAD. Operacoes de A-~conversao,

fs eperaglee de A-convers®o 8o,
(i) O-ronversfo: € 3 subst ituisEo de (A XF) por

(N Y (Sﬁ?))

o @ substitueicqp de (AR)Y por

(S, (SB)

desde que Y € VAR, Y gsejiw livre para X em F, em A& & em B.
(i) Fredus8o: € g substituicio de

(A XF30
B o
Sx;::'
a
gdecsds gue 6 seja livee para X em F.
(1i1) F~expansdo: € a operac8eo inversa da opera¢Bo veslizada
no item (1i). Isto €, se N € ¢ resultado da aplicacBo de
F-redusqe sobre a FOrmula R, entd3p substitua N por R.
H& sistemas 19gicos de ordem superior, =aos gqguais s

adicionadas maeis duzs operagBes de A-conversBo. Teis operagles
caracterizam o axioms ds extensionalidade [éandrews, 198467 £

&80 apresentadas a seguir.

(1v) Tr—redusdc: € n substituig8o da fOrmula
(A X{FX))

por F, desde gue X n¥o ocorva livee em Fo

{(v) mrexpansfo: € o inverso de (iv). Isto €, substituir uﬁa
FSrmula F odo tipo (0 > 3 por uma fOrmula

(A Xaﬁi @xaé}
onde Xarnﬁa ooorre livee en F{ -

¥ 8
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P.4.4% DEFINICAD., ff-redex, M~redex,

Dir-se qui uma FOrmula ® & um F-reder se ela € ums
f&rmula do tipo

(AY HIF
onde F & 1ivre para X em H.

Dm mesma forma, dir-se que uma fSrmula € um TN-redew  se
ela € do tipo

AX LFXH)

onde ¥ n8o ocorre livre em F.,
¥

Observe que € possivel aplicar uma B-redusdo sobre  um
fF-redes, como tanbém € possivel aplicar ume N-redusfo sobre um
eredes. Por outro lado, diz-se que wuma S mula nfo possui
F-reden (M-redex?, guando els ndo possuil uma subférnuls gue @
um B-redex (M-redex).

EXEMPLO 2.13

Nz definigdo scima, a S-convers8o determing a  renomeacEes
dae vari@vels gque ocorrem livres em  uma  fOrmula. fnsim, 2
subet ituicqEo de

AX LYZH
[*Futat

AX (SR
é uma a-conversfo, A& f-redusEo de uma Férmula do tipo (A XFIG
€& p determinacdo do resultado da aplicesdo da fung8o (A XF: zo

se argumento G. Considere os dois casos o seguir,

(1) Sejam as fOrmulas

entEo o resultado da aplicas8n de ums P-redus8o sobre (A XFI0
& dada peia Féraulsz

L8 + A}

[ 414 wnt
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{i1) Beiam asora as fOrmulas

ent3o o resultado da splices¥o de ums Freduslo sobre (A XF30
&

<Ynn& * é%ﬁt)

Gheserve gue no primeivre caso h&  gme substituicfo da
var iavel X o gue ndo ocorre no segundo cpso.

amt T

EE-X 3

A operagdo de M-reduslo determina uma simplificacic da
FSrmula
AX (FX)
para a FOrmula
F‘

Observe gue para toda fOrmula B tal que

tipolBl = tipolx3]
entao,
{AX (FX3)B = FB

Iste €, a fOrmuim AX (FX) comporta comp se fosse a fune®o F, o
gque determing as razSes para B substituicHo acima. Entretanto,
deve-se observar gue h& sistemas 19gicos onde se tem

HBE = GR

para toda fOrmula B, mas que F # 3§ [Martins, 1988].
£.4.%5 DEFINICAD A~conversao gde formulas.

Considere duns fOrpulas F & G. Diz-se que § € umz
M-conversao de F, se € possivel obter 6 a partir de F
putilizando uma s€rie de operasBes de A-conversBo aplicadas
sobre subformules de F. Isto €,

CPperacoes 4e A-CONVErcac

Fooom e B o 2o e e B e S > B
Mz caso em o gue se utbtilizs soménte RS preragles
Sronversio, A-redusis —enpEaneBEa, diz-se gus O €  ums

B-conversfo de F. Isto &,

O-converseas
{I-reducso

¢ . ioexpansas
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Guando se utiliza apenas G-conversfp tem-se gue O umn
G-ronversBo de F, Istp &

LEMA £.1.

e operagfes de A-convers8o possuem inversas. lste €, se
F € upa A-conversBo de G, entdo 5 € ums A-~ronvers8o de F.
DEMONSTRACAQD.

Decorre da definielc anterior.
3 96 %

A seguir define-se 0 conceito de relagBo de gquivaldncia,
conforme LLipschutz, 497273, [Simis, 19773.

£.4.6 DEFiINICADO. Betacao de equivalencia [Lipschuts, 19753,

Dada uma relas8o R em um conjunto D, ent8c R €&  ums
relacio de equival®ncia se & somente se, para todo », u, w6
b,

LEMA 2.Z2.

fe operasdes de A-conversio determinam uma  relaclc de
gauival®ncia no conjunto das Férmulas do . A-c&irulo tipado.
Isto €, s R € a relag8p definida por

(2 R ¥ se ¢ somente se (& - hreenverese | ¥
onde 8, ¥ € FORM, ent8o R €& uma relatfo de esquival®nciz.
DEMONSTRACDEAD.

Segue do lemz 2.4 & de definic8n anterior.

¥ %%
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Informaimente, a nosdo de ecaguival®ncia entre fOrmpulas €
utiltizada para gsimplificar o representat8o d conheciments 3
part ir de fOrmulas do A-chlculp. Eo outras palavras, FOrmulas
saguivalentes em um BYOgrans representam informasBes
redundantes, isto €,

FEHM & F <= [ A-conversBp J - H

Neste casp, basta escrever zapensas uma FOrmulas para cada classe
de equival®ncia, [Lipschutz, 19721, [Simis, 19771. Define-ze =
seguir, fOrmula normal, que € utilizada como © 2 representante
de cadn classe de equivaléncocia,

g.9.7 DEFINICAD Formulas normsis,

(i) Uma FfSrmula & € Benormal e n¥o € possivel aplicar eobre
ela & regra de Freducy.

(i) Uma FSrmula ® € A-normal se ndo € possivel aplicar sobre
ela as regras de P-redusdo nem de N-reducEnp.
¥ 3 3¢

Uma fOrmula & € A-normal quando ela possui uma das formas
B oseguir,

(i) & = (A ?;w,.F Y
m

(i1 & = A KpwwaX LA F ouuF 2
™ £ Lt

(iii) 8 = 4
(i) & = A KowwaX, 6B

onde & € umn constante ou varifdvel € as fOrmulas ForenssFo

tamb®m possuem ’ mesns forma. As varifveis xi,,.,,xﬁ sHg BE
ligag@es, “A" € denominado 2 cabera FyranssF =&En os
argumentos da fSrmula.

Informalmente, a forms F-normal de ums FSrmula ¢ ohtiids
ap®s  repetidas aplicasBes das operagBes a-conversEo £
fF-redug8o. J& a forma A-normal € ohtida apds repet idas
arlicasBes das pperasBes Q-convereBo, F-redusio e V-reducHo.
Tais ocperatles s&u aplicadas até nBo ser mais aplicével
nenhuma redugdo. Dada uma formula 2B, 3 exist®ncia e unicidade
de sum forma B-normal, ou A-normal, € desmonstrads formalmente
gm LGirard, 19873, [Andrews, 19743 e F[Fortune, 19831 e se
const itul nos teoremas & seguir.,
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£.9.8 TEORIMA DA FORMA NORMAL [Girsrd, 198721,

Dade uma fOrmula 8, ent8o existe uma FOrmula A-normal
(B-normal’ ¥, obtide aplicando sobre & uma sequfncias  de
operasBes F-redus¥o, 7T-redusBo ¢ oG-conversZEp (F-reduc¥o e
o-conversiod .

¥ 5

2.49.9 TEOREMA DA UNICIDADE DA FORMA NORMAL [Girard, 19871,

Dado ums fSrmuls @, tem~se = unicidade de sun  Forme
A-normal (B-normal), =a menos de renomeaGdo das variéaveis
Tigadas.

2 % o

2.9.10 TEOREMA DE CHURCH-ROSSER [Girwrd, 19871,

Se ¥, W g8 fbrmulas A-normais tais que ¥ & uma
A-convers8o de &, ent8o & & yma o-conversio de W,
% 30

O teoremas da {forma normal, da unicidade da forms novrmal
e de Church-Rosser garantem nZo 89 5 existéncia como tamb®m =

unigidade do representante de um  conjunto de fhrmulas
equivalentes. Além disso, 8 decidibilidade gobre a3 exizst®nciz
da formm normal de uma FOrmula possibilita representar

infornag8es sem redund&ncias. Dada uma FOrmuia ¥, considera-se
a sua forma A-normal. Outras férmulas equivalientes =z & g8g
considerandas igusis a P. Heste sentido, tails fteoremas s3¥o
Fundamentais na representac8o de conhecimento 8 partir e
FOrmuline do A-cdiculp tipado.

Deve-s& observar tamb®m gque os teoremzas acima nZo 8o
vw&lidos para o A-cdlculo sem tipos, conforme € aprecsentado em
[Dickmann, 19833, ¢ exemplo 3 seguir considera a2 forms
A-normel de uma FSrmula.

EXEMPLO 2.9

Meste emémpio, considera-~se a ocbtentdp da forma A-normal
de uma FOrmula. Sejam F=limd, C=({{lst13} & a frmula

{A X« {CONS , 1 (LONGB 2 Xo3) (DONS, 3 NIL 3

{list inb

iimt inid
varin £ CG%SQ € sl qgue,

onde MIL € umz constante gus representa a Timtn

& = ant > diat inl > dist int
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f FOrmulna BCima possuil @ seguinte forma A-normalt

(CONG 1CCONS  2(E0NS, 3 NIL 303

“fliel wmil

Neste caso ndo hd varidveis de 1igat®es, = cabeca da
£Srmyia € CONS_ & seus argumentos s¥o § e

EQQNSa S(CONS, 3 NIL ¥

ligt inty

Obhserve ainda que a forme A-normal indicada € representada
pela Tistm

f4,2,32
% H
EXEMPLO 2.158
Fste exemplo  tamb®m considera & obtencBo  da forma

Aerormal de umm fSrmuln. Sedan

& = A X LA Y. (X +24Y. 3{4y, N Z
i int n

i int it

tixtnt’ zintj:g =

entBo a forma A-normal de & g1

Li4, X 2o b9, 2, 00 =

1 int

= (CONG, 11 (LONS A Zo o523 NIL 33

{listint)

Neste caso, ndo h&d varidvel de ligag3o e CONS € 5 rmbeca. J&

o nmero 11 & a f&mula

(CO%SQ I L LG, 3 NIL

' 3

Ligt inb

£8p mrgumentos. Observe gue esta Witims Féraula tamb®n estéd nan
Forma A~normsl.
[0 %

CONVENCAD: Dada uma fOrmula #, considera~se neste trabalho
apenas & sua forma A-normal. Assim, 8 referéncia n uma FOrmuls
significa implicitamente a referéncia a suza forma A-normal.

% ¥
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25 PROGRAMACAQC LOGICA DE ORDEM SUPERIOR.

£.5.1 INTRODUCAD,

Neesta se¢l8o apresenta~se a proganag8c 19sica de ordem
superior. Esta programas8s e 3 representasfc hierfrguica de
conhecimento, a ser considerasds neste trabalho, s8o aplicagBes
do A-chlculo tipado 2 representzt®o de conhecimento,. Isto &,
8o aplicaeles de 16gica de ordem superior & representacdo  de
conhecimento. Inicia-se esta =z=ndlise pelsa definicdo de
predicado .

2.5.2¢ DEFINICAD, Predicado.

Uma fOrmulsz §a €& um predicado se & somente se
o= T > > > -
ﬁz ﬁz ﬁh .

onde ¢+ € F, " é um sinholo para tipo associado aos elementos
do conljunto de valores verdade (7,F3.
%% %

o significado de um predicado com relagdo & UmE
designacido ¢ € um elemento de Wﬁvn Isto €,

Vig,p) € M

G oem outraes palavras

VIR, o] & Mﬁ’ me-y M

para gualougr designatio €.

Iintformalimente, predicados representam conjuntos £
relacSes. tm predicado do tipo ot > L, P or eHERP 1o,
representa um conjunto de obijetos do tipo o, 0 exemplo @«
seguitr esclarece este fFato.

EXEMPLO 2.18

Considere o conjunto N dos nUmeros naturais £ o predicado
2 seguir, aue tem como dominio os clementos de N,

T e N & numere par
F se N & numard impar

(A X {par X N) =

5



Meste caso, o predioado (R (por ¥i) represents Cr
conjunto dos nUmeros pares. J& um predicado do tipo 47 > ©
representn um conjunto de obietos do tipo £, Um predicade  do
tipo

@ o> 0 o> b,

por exemplo, represents ums Famllia de conjuntos de oblietos do
tipo 3. J& um predicado do tipo

O > & > ) > )

representa uma relagdo bind&risa entre obljletos do tipo O
conJjuntos destes oblietos.
39

SEp introduzidas 2 seguir uma s@rie de definieBes aque
ecotlio relacionadas de acordo com o dingrams  apresentido na
figura Z.4. Mestw figura as  setas determinam 8s regras  de
formasc®o dos conceitos envolvidos., Inicias-se com as definieSes
de proposiclo e de FOrmulas positivas. Utilizando tais
definigBes obtém~ce as definieg@es de FOrmulin objetive e de
Gtpmo. Em seguida, a partir da definic8c de &tomo, tep-gse n
defini¢c¥o de &tomo rigido. & definig8o de S wmula oblietivo
Juntamente tom a definigBo de &tomo rigido determina  m
definicEo de c¢ldusyla definida. Finalmente, define—se programas
1Ggico a partir da definicdo de cléusula ohijetivo. Observe gue
taic conceitos est8p ligados na figura 2.4,

£.5.3 DEFINICAD, Propaosicsag,

Uma proposisdc € ums f&rmula do tipo t, t € F, M7 & L
simbolo para tipo asspciando =aps elementos do conjunto  de
valores de wverdade (T7,F2.

¥

Como o simbolo para tipo associado =& uma  proposi¢iEag &€
tamb®m  um zimbolin associzdo =ao conjunto dos  valorss de
verdade, cads proposi$lp possul um valor de verdade. Tel fato
confere &s proppsi¢les um  papel singular em progranafdo
1Sgign, na medida Em Que SE RFOCUFE Provar a verascidade, Wity
18, de FOrmulas., Isto €, guer se provar s&  uma férmulan €
verdadeira ou n8o com relas8c =z base de conhecimento do
sistems, ou em oubtras palavras, se gma FOrpuls €, ou ndo, um=za
consequéncia 1%gica da base de conhecimento do sistema. &1€m
dissn, a obtent8o de proposi¢les sg d& pela aplicagdo de
predicados aos elementos de  seu dominio., B part ir do
predicado (AX AY  (bovle X Yi), por exemplo, obtém-se =
proposicaEp .

{bovle itemperalurs pressasd )

aque & forma normal de
{AX AY i(bovie ¥ ¥} tempersture pressac)

Ohserve que o tipo do predicado {AX AY (boyile X Y)i: &
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{med > med > 1}

Frg P
.,

£ o tipo de {boyie femperatura preescs) &

3 partir dos conceitos de predicado & pPropos Gl
indrodusz—se a nogBo de clé&usula, gue € um componente dos
programas 19gicos. Entretanto, antes de definir cléuysula de
ordem superior @0 introduzidas algumas definicSes,

) . Férmulos
Predicado Pmpfsacao positivas
(B —=t) TAVE

N

Atomo

Cabega =
varigvel ou
constante

Formuin
objetivo
H

A'tomo
rigido F
cabego =
constante
ndo logica

Clausula

definidc
Fa—

Progroma
Ldgico

Coneeilos fundamentais e
programoacae logica de ordem superior.

FIGURA 2.1
g4



£.5.4 DEFINICAD, Formulas positivaes,

Uma FOrmuls F € positivae s€ €la € formads # partir de
var i&ve is, de constantes n8o 1dgicas & das segizintes
constantes 10gicas:

T? v’ Af %

L2 X

. + .
Portanto, o conjunto FORM das férmulas powitivas n3o
cont®m as constantes 19gicas 5 seguirs

'#,"""i,"a

£ € formado Ccome se segues

(i) Se X, € VAR,, entEo X_€ FORM .

(i) e A, € CONST,, A, * =, ent3o A, € FORM .

.§.
{1i1) Be F,G,H € FORH , entdo as fOrmulas

XX F, GH, B (X X F), Fal, Fvi

pertencen = FGRﬁ@g
2.5.5 DEFINICAO. Formuia objetivo,

Uma férmglaia € ums FSrmulz oblietivoe se G, € FQR%+ e G

€ uma proposig8o. Ums férmula objstivo € uma proposicHe
posit iva.
3 36 %

£.5.8 DEFINIGCAD. Etomo.,

Uma F&rmula A, L € T, € um 4tomo guande ela satisfarc 5o

seguintes condicBegs

(i3 Ay & umn proposisdno,

(i1) A, = FORN™,

{i1i) A ¢abecr da forma normzl  de Ay & formada apenas de

var idveis ou ronstantes nde 16gicns,
%%
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0 &tomos, conforme esta definic8n, n8Ey £Eo formados com
as constantes 1Ggicas

ﬂt“‘iﬂa

Um fato analogo ocorre em programas¥o 1Ggica de primeira
ordem, conforme € analisado em [Licud, 19847, Nesse caso nRp
h& &tompse Fformados com & implicasE®c, a negaGac € o
gquant ificador universal. Entretanto, em programagdo 10gica de
ordem wuperior sfc definidos &tomos como Formulas que contém o
gquant ificador existencial z&. Ieto difere do vaso da primeirs

ordem, tornande a linguagen muais Flexivel parea 8 representagdp
de conhecimento. Os  gxepplps 8 seguir, neste capitulo,
ilustram este fato.

c.5.7 DEFINICAQ. Atomo rigidgo,

tim &tomo € rigido se e somente se sun cabecan € uma
constante .
WK

EXEMPLO 2.7

Naturalmente, h& varias manegiras de se ohter um  &tono
rigido. Uma delas € considerando a aplicacZ®o de um predicado
a0 sey argumento. Considere, por sxemplo, um predicado Pa*

o= R o> ou,
tal gue

Pa € CONET .

e ouma FOrmule nevpal Cﬁ, entdEo:

Pa ﬁﬁ
& um &tomo rigido.
335

£.5.8 DEFiINICAD. Fecho universsil,

D fecho universal de uma FfOrmulas & € 3 fdrmulan

VX, ¥X,. . VX 8

onde {X*yxzyﬁs=;xh} € o conjunto das wvaridveils gue SoOory em

Jivres em ®.
¥
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MOTACAD: O Fecho de uma $f&rpula 2 & incicedn por YWoxi®,
v

£.5.8 DEFINICAD., Clausuias definides de ordem superior.

Uma ¢ l&usuls definide de ordem superior € ums f9rmula  do
tipo

VixXl 6 =» f
onde B & ums fOrmula ohietivo e A um &tomo rigido.
73
NDTACAD: ©uando ndg opcorver dUvida nan interpretagdo, O
guant ificador yniversal, que determinsg o fecho da cl&usula, &
amitido. Além disso, seguindo  [Lloud, 198473, ytiliza-se =2
notat8o invertids para cldusula, escrevends =7 no  lugar de

£ g &M CAN

' 2 a wirgula . no  lugar do conectivo A, Tem-sg =
egiival®ncia entre as fOrmulas 2 seguirs

VIXI G = 6

o= 0
* % %

2.59.8.1 DEFINICAD. Cabecs € cauds de uma ¢clausulsa.

Dado uma clé&usuia A = G, entdp "4” € = sua cabeca e e
8 surn cauds.
¥ E

2.59.10 DEFINICAQD, Progrema jtogico de ordem superior,

Um programza 19gico de ordem supsrior € um  conjunto de
cléusulias de ordem super ior.,
# %%

Como s &tomons € as  Férmulas objetive 8o férnulas
positivas, @€ possivel Formd&-los wutilizando o guantificador
existencial. Assin, € possivel ocorrer em uma Clédusuyla =&
guant ificagdo universal de gquantificadores edistenciamis. A
gquant ificag8o sobre guantificadores € a presenca de simbolos
Funcionais £ predicados como varidveis distingus & proogranaGgEs
1Ggics de ordem superigr da progranas@s 16gica de primeira
ordem. O exemplos a segguir tlustranm este fato.
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EXEMPLD Z.18

Measte exemplio considera-se um conjunto  de individuns
relacionados por relssles familiares como: “pai”, “m¥e”,
“esposa”’ etc. Escreve-se um programa 1Ggico de ordem  superior
a partir do gusl € possivel determinar se dois individuos
estBo, ou ndo, relacionados por alouma relag8o familiar. Além
disso, €& posslvel tambén determinar o inverso, istoc €, dados
dois individuos, determinar se existe algunms relasSs familiar
gue o0s relaciona. Deve-se observar gue a determinacdo de  uma
relatc®o familiar gque relaciona dois individuos somente &
possivel em programas8p 16gica de ordem superior pois neste
rasn tem-se um simbolo predicado come variével.

Para simplificar » notag8o, no programs guUe se  segue 0O
simboios para tipo mssociados &g varifveis e constantes «fo

omitidos. fis constantes £ as variéveis estfo assoriadas @
simbolios para tipo convenientes g ane FOrmulas s83o Ff&rmulzs ben
Fformadas . Considere inicialmentes a base de dados, que

relaciona os individuos.

PAI BENEDITO SOHIA
ESPOSA SUONIA AGQUINALDO

Cuio significado € o seguinte’ BENEDITO € pui de SONIA, &
sSoMIA €  esposa de AGUINALDO. £ seguivy, considera-—se iy
predicado

RELACAGC-PRIMITIVA

que  determina se um predicado € umm relagcdy familiar
primitiva. Isto &, se P £ ums relac%o primitiva, entao

RELACAG-PRIMITIVA P

€ umm propoeis8o verdedeira. Os seguintes Faitos indicam  que
PAI ¢ ESPOSA s8p relagles familiares primitivas.

RELACAO~-PRIMITIVA PAX
RELACAS-PRIMITIVA EEPOSA

& panrtir do predicadgsn RELACAO-PRIMITIVA dofine—se )
pregioado

RELACAO-FAMILIAR

Fzte predicade determina se um predicado € uma relat3o
familiar. As cl@usulss a seguir o0 definem. Observe gue w30
utilizados os simboles “C7, 727, "t ¢ “3° no lugar de
parénteses, para simplificar a leitura.
RELACAC-FAMILIAR R - RELACAO-PRIMITIVA R
RELACAC-FAMILIAR ( AX AY I 3 2 U 8 X B + A (L ¥V B ¥ »p -

= RELACAC-FPRIMITIVA =
RELACAC-PRIMITIVA W

¥

]
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A primeira cléusuls indics gue se "RY & uma relagcBe primitiva
ent&Eg & tambén uma relagdo familiar., Jad & segunda cléusula diz
gue ¢ predicado

¢ A% Ay 1 3 2o« S Y ALY EZ Y DD

& umz relas@o familisr guando “87 & “YY  sEBo relasdes
primitivas.

f partir do programa 10gico apresentado, pode~sg colocar
guestB®es como

=~ PAL BENEDITC X

Neste Cas0, O programa s comporta como um programa 19gico  de
primeivra ordem, respondendo

¥ = SOMIA
Considere agoran a guestdo
{(RELACAO-FAMILIAR R 3} A { R BENEDITO AGUINALDO

onde “RY € umm var iédve]l. Fesponder esta guest@o € determinar
uma relae®c familiar "R, gue relaciona os individuos BENEDITO
r AGUINALDO bsgrve inicialimente gque no banco de  fatos do
programa nao h& nenhune relac®s primitiva eue rvelacionza tais
individucs. 6 relasfc gque se procura atraves deste objetivi &
z relsedo familiar “scgro”, pois BENEDITO & sOgro de
AGQUINALBC. { programza 19gico de ordem superior determing k>
respost®

R X Y E AX A¥Y { @ 2 «PAI X Z! A {(ESPOGSA Z Y

Observe que z quest®o indicada scing possui um simbolo
predicado comg varidvel. Deve-se enfatizar gue isto so €
possive] em prograna$ac  1dgica  de ordem superior. Em
programa¢do 10gica de primeira ordem nZp € possivel a presenga
de sfmbolios predicados oo funcionsis como veridveis.

Y

EXEMPLO 2.8

Meste exemplo apresenta—se um  programa  10gicn de ordem
super iy, que rvepresenta um  conhecimento sobre medidas de
temperatura € pressio de um pProcesso. Novamente, o simbolos
para tipo messocisdos &5 constantes e predicados do  programa
nEg w80 indicados, simplificande a notasdo. Inicia-sse =
apresent ae&e dpo program=s pels sun base de fatos.
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TEMEP ci 20
E-3
TEMP Cz gz
L3
TEMP cs 2z
£
TEMP 45
%
PRES s::5 FE-al
PREE © 70
P
O conhecimento representado por ntais; fatos indica gque &
temperatura no abjetn Ci € iguznl a 20, em Cz €& igunl a 22 £

assim por diante,. Tem-se tamb®n gue = pressic em <, € igunl B

150 & em G & igual 8 ?0. A seguir 80 definidas =ms cllusuylas

do programe, onde se considera o seguinte notas8o para lisntas:
(CONS X L) = lem

gque € w omesmes atilizsda  &m prolog, ITurbo Prelog. iYEAT.
Congidere inicinlimente o predicado

TEM-PROFPRIEDADE |
Dado um predicado P g duyas listes L g K, egnt8g
TEM-PROFRIEDADE P L XK

é verdadeiro gyando K @ uma lista formads com os slementos  de
L, que possuem B proprigdade determinada pelo predicado P £
putras palavras, s P € {al gue

T se X & um numere par.

Fose X e um numero iLmpar.

ent&o @ proposi$lo w seguir € verdadeira.
TEM-PROPRIEDADE P [2,5,.4,5.6 [2,4,5

Ae cl@usulass a seguir definem este predicndo.

TEM-PROPRIEDADE P NIL NIL.
TEM-PROPRIEDADE ¥ zxiz.s zx%m -

i~ PX, TEM-PROPRIEDADE P L K.
TEM-PROPRIEDADE P IX|L! K :- TEM-PROPRIEDADE P L K.

Urilizando-se o predicado TEM-PRCPRIEDADE , definido
acima, =ag analisadzs a seguir mais dums cléusulas.

{iY ctauysuls Gxx

TEM-TEMPERATURA L K -

- TEM-PROPRIEDADE {A = (E A HTEMP 2 X¥N» L K
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Feta cléusula define o predicsdo TEM-TEMPERATURA qiig ©
sat isfeito guando K € ums sublista 6 b & 28800 iados nos GRS
slementos hé& ums medida de temperatura. Isto &, se

K=z { ¥ € L tol Qque 3 T, TEMP X T 3

Obhserve que O predicado

=2 <z:a A MTEMP B Xbb

gque faz parte da primeirsa cl@usula, também € escrito como,

A B (D TEMP 2 Xon

Considere gue A seguinte fOrmuls ohietiva sEjR
apresentada ao sistemn.

=~ TEM-TEMPERATURA IC ,C ,C ,C .C 1 X
1 2 8 5% o

Neste caso & resposta €

¥ o= (C,C,C 1
1" 2 8
{ii) clausuis Cz.

TEM-A-MESMA-TERMPERATURA A L K i~
TEM-PROPRIEDADE (A Z (TEMP Z A» L X

o predicado,
TEM-A-MESMA~-TEMPERATURA A L X
€ satisfeito guando K @ umn sublista de L tal gue,
L = { X &€ K tal gque a proposicac (FTEMP X A) # verdadeira’

Isto &, & temperaturza em ¥ € A Considere agora = $©Srmula
obhist ivoE

=2
- TEM-A-MESMHMA-TEMPERATURA 22 EC(CZ,GB,C!’,(:G} b 4

cujn resposta & 0 = 16 ,C 3.

Programag8o 16gica de ordem superior permite a utilizacSo
de simbolos predicados como wvarifveis, o oue nSo ocorre em
programag8co 1Ggica de primeira ordem. Por exemplo, suponhaz gue
e deseda determinar se e:;‘:éés&e um predicado gue relacions o
obieto Qa & temperatura 22 , isto €, gxiste P tal Que =B
FOrmuls

&

P < 2z
]

€ gatisfeita. Um valor possivel parn P &3

g1



P oz A H A Y (TEMP X ¥

HE& zinds outras substituieBes possiveisc pars P Lais romn,
ytxxkvaxzca,vzzz";
&
P o= A X A Y Y = 22 .
p:)\_x?\vamurcazo:
Pz A X A YT

Fistem vérias substitui¢®es possiveis para o predicado P
e m splicas¥o deve definivr & substituic®o a ser adotada. Este
problema n¥Eo € considerado neste trabazlho, gsendo temm  de
futuras peEsSgUisns na Aresn,
¥ %%

26 CONCLUSAOQ.

Neste capftulo foram introduzidas as nogBes fundamentais
do A-~c&liculeo tipado € de programuaGlc 19gica de ordem superior
visando a definicfo formal de ums programss3c funcional a ser
apresentads no capltulo seguinte.

£ utilizasd@c de simbolos para tipo ass0Cciados &z
constantes € varifveis da lingumgem do sistema determinam  una
hhierarquizaslo dos objetos formados a partir de um caonjunto D,
como indicado na defini¢8o de “RelasHo tipada baseada em um
conjunto D7. Como serd apresentado, no estudo da representasHo
hier&rquica de conhecimento, os simbolos para tipo tambénm
permit ir@o determinar hierarguias entre as FOrmulas g0
A-chleoulo tipado. ¢ estudo destes simholos, Jjuntamente com =
descrig8&c sintdtica duns Fdrmulas do A-cllculo tipade, tambén
estabhelecen condie®es necessérias para & der ivasio de
conhec imento em sistemas que utilizam ss S mulas do
A-cdiculo como glemente bisico de representas8o. Finalmente,
baseado n=as hierarqguias entre as fOrmulss do A-cdlcalo tipado,
ser& possivel definivr m mrguiteturas de um sistema especialista
no qual o conhecimento € representado utilizando-se $Sraulas
do sistema 18gico analisado neste capitulo.
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CAPITULO 3

*-PROGRAMAS COM CRITERIO.

Nesle capitulo propoe~se o
conceilluacao formal de programa com
crilerio, Este conceils e definido oMo um
conjunie de formulas do A~caloeulo Ltipads
associado a um mecanismo de derivacas.
Este mMBCANLBMO determina © sequenciomento
da eXGCUCTD daos funcoes representadas
pelas formulas do A -ecaloulo tipado. 5]
programa com criterio . um programa
funcicnal onde on simbolos pars tipo
cgsociados  oos  elemenios da Linguagem { T
wtilizados explicitamenie na representacads
do conhecimentio. A programacac introduzida
- ustrada pela apresentacao de
A-—programas com criterico  que stmulam redes

neuraits &« redes de Pelri,

31 INTRODUCAOQ.

Neste capltulo € proposto o conceito formal  de programz

com crit€rio & em seguida € @nalisada o derivacBo de

conhecimento & partir destes programas. Um  programa  com
crit€rio € uma listas de FfOrmulas do A-c&liculo tipado asssociadnm
B oum mecanismo de derives8n de conhecimento. Como cadzn
Fformula  do A-cllculo tipado representm uma funsfo, AT

Aeprograma € um conjunto  de  funePes, isto €, um  programna
fFungional [Henderson, 19803, Técnicas de progranaglo recursive
"PBurge, 19751 & linguagens de programas8o fugcional come LIGP
EWinston, 19811, SCHERE [Friedman, 419873 e A iMeira, 198873,
amplamente utilizadas em inteligdncia artifical, tambdm s8o
definidas = partir dos conceitos fundamentais de A-cdiculo.
Entretanto, elas ndo explicitam a utilizasdo dos simbolos para

ftipos como glementos pars = representaslc s derivasdEo  de
conhec imento, no sentide que € proposto neste  trabalho. HNas
linguagens funcionais usuais, indicades acima, um programa €
uma funsdc definida como a composicfo de outras fFung®es. Por
putro lado, um programas com crit@rip & um conjunte de funedes
assnciadas & um crit@rio de derivasZs., Este coritéric define

comn o conhecimento
fungBes. Enguanto em
de derivas8o fica

€ derivade a partir do conjunto de
lingusgens funcionais uysuris, o mecanismo
implicito na composisdo da funsfo gque define
o progremB®, €M um  programe com crit®rio, o mecanismo €
gxplicitado pelo critério de derives8@o. ¢ ohietive deste
capltulo € estabelecer apenas os fundamentos Formais  de  ums
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linguagem funcipnal baseads no A-cdliculo tipado, n¥oo s
considerando B sinbave £ detalihes de implementagBo da
linguasgen proprigmente itsa.,

Inicialnente, define-se 08 conceitos de A-programa, listas
compativel, substitui¢8o resposta, aplices8o ¢ composi¢dEo  de
subst ituieBes respostas, derivacdo em ums Formula & derivasio
com substituis8o resposta.

Em seguida, na se¢8o 3.3, € proposta ups representag8o
grafica para as formulas do A-cllculo tipado.

Na se¢8o 3.4 € proposto o conceito de derivacEs  de
conhecimento = partir de M ACPrOOrAama. Considera-se  duas
formas de derivas8o de conhetimento = partiv de um  programa

rom crit€rio. Uma derivagBo “forward” e LW der ivagEn
“backward”, ou por retrocesso. A derivacEs “forward” &
analisada nesta se¢8o, Da  se¢dn 3.4.4 & se¢¥p 3.4.8 <EHg
dedfinidaos, respect ivamente, o conceitos de crit®ric de

derivagdo compativel com uma férmula, critério de derivasEn
global, A-programa com critério, sequéncia de derivasgdo com
mendria, sequncia de derivasfo sem membria, derivasic com
subet ituicd8o resposta e dedus8o por derivac3o.

Fm seguida, na seglp 3.5, os  conceitos preopostos Nas
se¢8es anteriores sdo jlustrados. B proposto um  programa com
crit@rioc gue simula uma rede neural.,

Na se¢dg 3.4 € propostz a  derivacEs  de conhecimenta
“packward’”, ou por retrocesso. Inicia-se definindo, nas seeles
.40 8 B.H.2, respectivamente, os conceitos de passo de

der ivagio por retrocesso & sequ@ncia  de der ivagdo oor
et roOrEss0. Em seaguida, & derivagio de conhecimento
“hackward”, ou por retrocesso, € jlustradsa através de

eMERRI10S .
32 DEFINICOES BASICAS.

Apresenta-se, B2 seguir, um conJjunto de definiegles
b&sicas, utilizadas parw introdupir o conceito de programa com
critéric. Estas definigBes sZo baseadss nos Fundamentos do
A-r&lculo tipado.

3.2.1. DEFINICAD. A-Programa.
Um A-programa € uma lista de FS&mulas do A-célcuio
tipado, indicada por A-F,
N E
tm programe 10gico de ordem superior € um A-DFOSrAans.

Meste cres o ordensmento das lists € definido pela ordem em gue
pe fOrmulas RPAFECER MO DrODromS.
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3.2.¢2 DEFINIGAD, Liste compstivel.,

Sein
Q{i e AX‘,,,an =) ?‘...?m)

uma FOrmula do A-~clliculo tipadn, istp €, §ﬁ © FQRMﬁu Uma list=a

finite de FOrmulas E
E = Lo ...h ]

& compativel com ® se
(i) & T n &

(i
tipol A ) = tipol X, ]

onde 1%ifs.

HHE

Dada ums fOrmula sem varidveis de ligas3o

z Unica lista compativel com & € »n licta varia,

E un N}:L
3.2.2 DEFINIGRO, Substituicao resposts.

tma substituic8o resposta € um conjunto,

CETRO S ) RS TN I

+ml que se | ¥ § entd3g
K. & YAR,
i
iri' < F{RM,
X, ® F_,
% 1
xO® K,
¥ J
e

tipolX J=tipolF 1, iZi=n

aten disso, para todo .0 tal gue 1%5i%n, 1%i%n, xgnﬁa ocorre
Tivre em Fi,

o ¥
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3.2.9 DEFINICAD,. Apiicacan e composicans de syubstituitoes
respostas.,

s aplices8o da substituic8o resposta € 2 ums Férmulia &,
indicada por £6, & definida a seguir

(g = <>s.><£,..,.hxh€> FowesF,

& composie8®o de duns substituieBes respostas

B =0, F o een, 4 ,F 20

923(<9£,61>,,,.,<um,8m>3

€ definida pors

6=06 = (G F 8,0, ouu, (o ,F 8,0, (u 65, enn,(y G 3

de onde se retiram o8 pares

<>R’Fi62}
tale gue

:':\,2 FLQZ
£ O% PRIES

<y§y8j}

tais que

. Moy omomoa oyt "
Yy { . ’ h}

3 % ¥

Observe aqug &, definida Ccomo a composisha das
substituislBen 91 & 92, € umm substitnicEo,

2.2.5 DEFINICAQ, Derivascag em uma formuls.
Sejam ® oums férmula o
1 = N T T

umz liata de FOrmulas compativel com &, EntEe 3 derivecHo en B
conforme E € dads por ¥, onde

o= B oA LA

¥ % B
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a.2.8 ODEFINICAG. Deritvaces com substituican resposts,

S sxiste ums substituisBo resposta
& = (s F 0 eenn 2 ,F 23,
tal gque

= E8

ent&o diz-se que £ €& uma derivasBs em & com  substituigBo
resposta €.

3 E ¥

3.3 REPRESENTACAO GRAFICA DE UMA FORMULA.

A partir das definieBes da se¢do anterior € proposta  uma
representasdo gréafice pars 2s fOrmulas  do A-cllcule tipado.
Considere inicialmente a definig8o,

3.3.1 DEFINICAD., Formuia neutrsa.

Uma FOraula 2,

2 o= AX, .. AX (A F, L. lF )

€ uma FSraula neutra se
noRoP

Isto €, & ndo comeSa com o simbolo “AY, ou seja, ® nZe possui
varigveis de 1igac8o.
e

Considere mgora uma S rmula 2,

g = kxtn,kxh (A F -uoF 0

e umn lista vompativel com #, dads por,

K = {:Biyllﬂlﬁfsﬁ:}

PropBe-ge uma representagdo gré&fica para @, comg  se
SEHUE »

(1) S n=@, isto €, & € uymza FOrmula neutra, entlo & &
representado conforme a figura 3.4i{(a’.

(11 8 nyd, ent&o & € representado conforme n  Figuras 3.4
onde W € = derivaso em @ conforme E.
% % 3
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$ {a}

[-co

¢ (v)

Representacac grafica de uma formula.

FIGURA 3.1

3.4 DERIVACAOQ DE CONHECIMENTOS A PARTIR DE UM »~PROGRAMA,

& der ivaCH8n de ronhecimento a partir de um A—py oor &ma
A-P & phtida quando se associa um critéric de derivagdo &

lista de fOrmulas de A-P. Este critério representa L
conhecimento gue determinag como twis funtBes =sZg exwecutadas.
Fle determina =8 sequPncia de gnecusio dag fungSes,

determinande 08 seus argumentos, ou entradas. 0 critérino de
der ivasio azanciadn a  um  A-programs  determina uma lista
compativel para cadas fun¢Zo do A-programa. Neste sentido, dado
um proarama comr oum critério  de der ivagio associado = cads
fErmuln, © possivel deduzir conhecimento a partirv dele.

A seguir propBe-se # definic8p de critéric de derivasio
a derivagdo de conheoimento a2 partir de um  A-programa,
seguindo um mftodo “forward”.

Um critério de derivag8o é umm FunsSo

D: B wu FORM, ~—-> B U FORM,
oel o=l

gﬁde-iii & ] ¢ o conjunto das listas constituldas pelos

clementos de A.

B8



3.4.1 DEFINICAD, Criterio de dgerivacec compastivel Lom umg
formula,

Seiam AF um programs, & uma f6rmula de AP g B um
critério de derivasBo. Ent&c D & coppativel com & em A-F s ¢

somente s
of 2P ]

& compativel com €.

EXEMPLO 3.1.

ppresenta~se neste exemplo a defini¢8n de critéripgs de
derivagdo compativeis &€ incompativeis com uma fOrmula dada.
Considere s dois CRI0S A SEQUIF.
{a) Bejzn ® € FORM onde

¢ = lxi..,kxn (A?in,.Fm}

g A-FP um A-programs tal que ¥ € A-P, Considere I, tail gue

Of 2P ] = x,....x 3,

P é& um critério de derivat8o conpativel com & en A-F,

{b) Considere mgora, ¥ € A-F gnde

W AY. (Y, o4+ 20
in

i int it

Sein 0 seguinte critérip de derivagsp

Df »-P ] = £a_ 3

int
Como

tipai&in } o= tipoly, .13

i int” "

entBc D & um critério compativel com ¥ em A-P. Considere
raorR O seguinte critério de derivacEno

fﬁ[ ?\mPr3 = Cstringg, 70

o

tépaisst}”éngcwi # tipoly, 3.

1A

ent8o D n8o € um critéric comepritivel com ¥ en AP,
¥ 5t
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Dada uma fOrauia @ € A-P ¢ um critérioc de derivasEn D,
ent8o D € compativel com & em A-P s¢ o resultads da wmplicasEeo
de B oem A-P, DIA-P], & uma lista de ¥Ormulas compativel com 8.
Observe gue na definicEo de tal critérip, o A-programa AP &
Five & @ € AP, 4 seguir, esta nosEc é ampliada
considerando-se um A-F guanlauer, Defineg-se critério de
der ivagEo global, que estabelece listas compativeis para cada
fSrmula de uUm programs.

3.9.¢ DEFINICAD. Criterio de derivacao giobal.

Sejan AP um programa, uma funcBo D

D U FORM, x £ U FORM, > B Y FORM,
oxel ol ael

& un crit®rio de derivasBs global se para tods formula & ¢ todo
r—programa A-F onde & € AP, entBo

Dré AP

& ymp lista de f6rmulss compativel com 2.
¥

NOTACAD. No gque se segue, o termo “critérioc de derivacs8o
slebal” € referido apenas como “critério de derivacao”.
EEH

Dado  um  A-programa A-P, um critéric de derivagdo
determinag listas de fOrmuylns compativeis com cada FfOrmuts 2 de
A-FP. #s fOrmulas pertencentes a estas listas sEo utilizadas,
come argumentos, na execut8o dms férmulizs do A-programa  A-F,
Portanto, o critério D determinag os argumentos de cada Mrmula
do A-programz A-P, possibilitando sua execuS8oc & & derivagHo
de um novo conhecimento. Ele permite obter conhecimento e
partir de AL A—PPOGFAmE . s  programes considerados neste
trazbathos s&o listas de FSrmulas do A-c&iculo tipado
associados & orit®rios de derivasBo, gque possibilitam =
derivag®o de um nove conhecimento. Estes conceitos GR&0
definidos formalmente a3 seguir.

3.4.3 DEFINIGCAD, A-Programs com criterio.

Sejam A~P um A-programa & D um critério de der ivasEo. Unm
programa com oritério € definido pelo par ordenado

{A-F, D>
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fnalisa-se m seauir a der ivatBo de conhecimentso &
e um programa com critér o, ronsiderando-se  dois a&s
gistintops=

part iy
vectios

(a) Derivee®o de conhecimento com 2 memoriza¢B8o dos passos
intermed i & jos,

{p} Der ivas&o de ronhecimento sem =8 memorizas8o dos  passos
intermedidyrios,

Mo primegiro casto, o conhecimento intermedifrio obtido
pelo sistema € memorizado. Tem-se a histéria de todo o
conhec imento processado pelo sistema. J& no  se9undo  Caso, G
conhec imento intermedidrio n8o € armarenado. Tem-—se  apenns @
representasdo inicial e final do conhecimento. A& derivas®s com
menor i zaelo dos passos intermedidrios € definida  a  seguir,
utilizando-se R seguinte notagBo.

NOTAGCAD. Dadas  dums  listas LA eew P T & A-FP  entdEy £y
resuyltado da concatenas8o destas listas € indicado por

[A enesBy, | AP

isto €,
EA, vaevfA, | A-PT = CONS A, ...,A 0 A-P

onde CONS € o predicado usualimente wutilizado em  LISP.
kXX 3

32.4.94 DEFINICAO. Seqguencia de derivacao com memoria,
Sedn (A-F,D um programa com critério. Uma seaudncia de

derivaGdo COM mendriz = partir de (A-P,D> & dada por:

(AP Dy (a-P B>,.,.., 2P B>, ...
[+ ] 4 ™

onde
{h—P&,@} = (AP, D
e s&
)\-""P, = Eé yuh&z§ 3.7
% S m
entdo
L = (¥ ,...,¥ , % ,..,%8 7
14 i w -4 Figd
iato €,
A—F = ¥, ..., % i A-F 1
L+4 £ m ES

con Q% ume der ivasdo em §3 conforme
D [ &, lw?}
3 i
3% 30
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2.9.5 DEFINIDRAD, Sequencia de derivacan sem memoria.

Seia (AP, um programz com critério, Ums sequénoiwm de
der ivaCEZo SEM meadria a partir de (A-P D) € dgada por:

{X«—-P ?m};(kwp r®>rn-wy<}""'P r@;’?..,
L] Y ™

onde

<k~Po,{D> = (AP, D>
R 5

AP = z‘_‘@‘,,..,ém},
entEo

LR = % ..., % 8 ,....8 1
it 1 £
isto €,
AP = DL F | AP
141 i m s

aorde ﬂ% & ump derivasd3o em §3 conforme

i3] [ i'j, ;\_Pi]

¥ ¥ 3

Ohserve que = deriva¢io sem mem®ria ndp considers 0%
resultados intermedi@rios pois,

)\wpi. = E‘;‘iy,,_,‘;‘m ’ }\-Po]

G A—programns K“F: e nhtido considerando apenas as fOrmulss da
Tista inicial R—Ph e ns Ultimas derivagSes Eq;,,,,,@mﬁ_ Mo

der ivac8o com memndria,

i+

}‘uﬂrrixf !AWP}.
i -3 m L

O A-programi R~P“1 € phtido a partir das Ultimas derivagcBes
quywﬁ.,Qmﬁ e do CQltimo A-programa R“Fz da segquéncia de

der iva¢Eo.
Mas duns definiedes anteriores ten-se gue

:K«-P_‘ s £$i”"’§‘m’§£ @m]

¥y ®momom oy

onde 42 & uns der ivac8Hos en §j conforme

(13 E'éy kw%}
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3.4.8 DEFINICAD, Sequencia g derivaces neutra,

Uma sequfncia de derivagio

(neFP_ Dy AP Dy, (AP D>, ...
[+ [ 4 sl

& neutra se para cada fjﬁ Kwpitem-ﬁe Qe
D [ g, ?wP,]
J LS

& umm lista de FOrmulas neutras.
oK

3.49,7 DEFINICAQD. Derivacao com substituicao resposta.

e nas definieBes anteriores ?ﬁé ums der i vaSao em §j oom

respoasta Qty entd8o a derivagio
‘{RWP rED:}x(}“WP ym:’x-a-y(?\‘”‘p ym>y---
0 i ™

& uyme der ivagdo com substituiclo resposta

g = 8 6 ...8 ...
o 1 n

K

3.4.8 DEFINICAD. Deducsao por deriveacao,

Sejam $ umz Fé&mulas & (A-P,Dy um programa com critérioc., &
¢ uma dedusdo por derivagHEe a partir de (A-FP, D ze

& & NP,

para amlgum 717, oande {Rmfk, D> pertence & sequéncia  de

der ivasfo a seguir.

(A-P_ DY (AP Dy, .0, AP D>, ...
i fal

HEH

35 REPRESENTACAQO DE REDES NEURAIS

Tlustra-se 8 seguir os copceitos definidos nas seelas
anteriores pela elaborac8o de um  programs ool crit®rio  gus
representa uma rede neural. & rede neural congiderada fol
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propoeta por Hopdicld e Ll ipprnann, 1987 e & applisadn
LEGUY .

3.5.17 REDE NEURAL DE HOPFIELD.

Apresenta-se a3  seguir os  conceltos bésicos de redes
peurnis através de ums rede proposta por  Hopfield [Lippmann,
19873, Um neurdnio € ump funedp gue possui varias entradas ou
argumentos e uma Unica safidw. Esta salda € o resultado da
aplicas8o da fungdc moz seus argumentos. A rede neuwral €
conetituida pela ligas8o das swidas dos diferentes neurdnios
Az suws entradas. Uma rede neural € uma rede em que cada n®¢ &
const ituldo por um neurdnio, cuja salda € ligada & outros nds.
Ohgerve gue = salda de um neurdnio pode estar Tigada 8  sun
entrada, havendo uma real imentas8o. fApresentz-se na figura 3.2
a rede neural de Hopfield Dlhippmann, 19871,

1 1 Y 1
3’ &° 3"
1 M‘('” p,z(?) PN{”
: i

Rede neural de Hopfield.
FIGURE 3.2

Dado um conjunto de M vetores n-dimensionais

i 4
SR S A
ZW 2 VE
TSRS NS
2 -] a3
X7 om LK e Xy)
g .. F-
PO S S e



g um pubtro vetor srbitrério Yamb®m n~dimensional

Y = i"{sy..”‘r’N}

. . o i
a rede proposta por Hopfield identifica guwel dos vetores by
15 i%M muis se sssemeliha B vetor Y. Iste € ohtide farendo

Mgy = Y
i i

onde FL{@> € = salda do i-ésimo neur®nio no ciclo zero. J& R

saida do i-%¥simo neurdnio no ciclo t € dada por

}Ji(t) = Qt .U‘(t-‘i}....uuit-*i)

ande §t € o Fung8o do A-cédlculo tipado aue rvepresenta O

i~&cimo neurdpnion. No limite, gquando a rede converae, o vetor

(pi.<t)”“"“'“n(t}>

s aproxima do vetor X&para atgumn 717, isto @€,
1 ,
X = ilim iki(t),..,,#nét)ﬁ
{00

Observe gue esta rede € contitulda por N neurdnios, indicados

p o §1,..=,§N, e gue a8 representados pelas FfungBes

i . .
g = XX‘..,.?\xﬂi f[ %3*}% et iNj*X‘i ])

onde L1ZISN e a fungdo § € dada por

Foo = i ae x=O
- ~1 B0 %<0

£

O pperadores 7+ e 8" representam » adigdo & o produto de
inteiros, respectivaments,. 0z pegos %H «&o  nlUmeros inteiros

L ) ) 1 B
definidos a partir dos padrfies bésicos X, ...,X 5 serem
reconhec idos pela rede. tq & ¢ peso da ligag8o entre = salda

do i~€simo neuwr®nio ¢ uma entrads do J-€simo neurdnic. Este
peoo € definido = seguir Dlipepmann, 49872,
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) SRTIRT ng W)

g =

LF
& nE LE}]

3.5.¢ HEPRESENTACAD DA REDE NEURAL ©DE HOPFIELD POR UM
PROGRAMA COM CRITERIOD.

Define-~se a SEgUir um programa com crité€rio (A-P, Dy, que
representa B rede neural indicada acimn. Como  foi visto nas
seoles anteriores, um programa com crit@rip € definido por ums
tiata de FOrmulas do A-caiculeo tipado associada & um  critério
de der ivaS8o. Na representas®co  proposts neste trabalho, as
fSrmuians do A-cdlounlo tipado =80 as funeBes que representam os
neurdniocs da rede. Isto €, o A-proorazms A-F € definido por,

AP = {ii,,;,,ﬁng
orid e §i ¢ w funsEo que representa o i-€simo neurdnio.

& exvecusEo das  Fhraulme de AP gd& & possivel pelw
reococ iac8o 8 A~P de um critério de derivagdc. No caso gz rede
neural de Hopfield este crit€rio representa as 1igasBes entre
os neurdnios da rede, 0 gue poseibilita a intera¢8oc da rede. &
definic8p formal do oritério € dads 2 seguir,

Kq;,.,.,ng se PN
D[, c¥,...,.¥1] =

Fl r )
N A T S L

ende TipolX, I=int, p+ 1SiEN.

pura toda FOrmuln €.

Isto €, s o A-programs contés mais de N formulas, o
crit®rio selecions me N primeiras. Ceso contré&rio, o critério
adicionr varidveis gue estl0 associadas mo simbole para tipo
int, Observe ainga 4gque este oritério nZc depende de & ¢
conaidera explicitamente 5 ordenzas8o  entre as FOrpulas  do
A—prOoGrans.

Considera~se 3 seguir a5 sequdncias de derivas8o com
mem®Sr ia & sem pem®r ia. Nestas sequéncizs, cade passe repessenta
uma interasdo ou ciclo diferente no rede epuyral . o
conker imento gerado pela rede € representads nas sequéneins de
der ivagBo. Lonsidere

Y = {ﬁiyxsagéﬁy

o padrBp gue se desejn identificar. Considere tambh®m,

hpt s {ﬁg,,a-r%? ! A1
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Uma seau®noias de derivaG8o sem mendria © dada por

(AP Dy x-P_ Dy NP By,
£ 2 r

onde
K»-F" = {lil s omow e ?q; s }m'"'P :;, %2:1?
E m i

Y

& ?jé a derivac8o en §j conforme ®E§r AP, Observe oue
neaete der ivaC8n oz A-programas wax consideram  mpenas BE

f&rmulas que representam s rede neural, o padr8p inicial e =ae
N saldas, dos N neurdnios, @ ceds ciclo. FEsta derivegdo nZEo
memor iza s saldas intermedidérias dos neurdnios. Guando 3 rede
converge, tem-se gue

i
X o= lim (W, ..., %)
tam N

para mlgum 717, 1EiSN, onde “t” € o npnUmero de ciclos. Por
outro lado, ums sequ@ncia de derivacdo com mendria € dada por

- = P 7] P
AP, P L., ] AP, 2,

-1

na quml oz resultasdos intermedidrios 580 menor i 2ados .
Se a rede converge, entEp

+ .
¥ o= lim (%;,,..,i;}
[ AR 2+ o]

para algum 717, i=iSN. Observe gue na seqguéncia de derivacHo
com mendr izm as szidas dos nsurdnios da rede s8c adicionadss
A0S A-Programas mel, a cmda ciclo.

No apéndice A& tem~se = ilustrzagfoc da =aplicasdoc de
programas Com crit€ric & representasdo de umas  rede de Petri
[Petereon, 19811.
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36 DERIVACAO POR RETROCESSO.

A der ivaglo de conhecimento por retrocesso &
caracterist ice do método utilizado em programasBo 1%gica  para
satabelecer consequdng ias ibgicas CLloud, 19843, Em

programag88o 16gica, dado wum programes P e uma  f&hwmula @,
procura-se estabelecer se ® € uma consequéncia  1Ggica de P,
Jriliza-se ent&p a resolucda, gue € um método “backward”
fowalsk i, 19793, para estabelecer s consegudncin 16gica  da
fOrmuin ® a partir de P. Neste trabalbo propBe-se um método de
der ivaGEo por retrocesso andleogo & resolugdo utilizada en
programaGdn  10gica de ordem superior. Na der ivacdo de
conhecimento por retrocesso, ou “backward”, tem-se 05 passos

(1) dado um A-programa AP & ums O aula &, procura-se

(1i) determinar se existe algum critéripc D tal que & € 1WA
deduc®s por derivaeZo a partir de (A-P, D>,

Nz anfdlize que se seoue, define-se inicialmente © passo
de derivasBo por retrocessc. Em seguids € considerads &
cequencia derivagdn por retrocesso, que € uma  composiGEc  de
var jos passos de derivaGdo por retrocesse. Esta derivagdo €
Plustrada através de um A-programa  eguivalente &®Oo prograns
19giceo de ordem superior apresentado no exemplo 2.18B. Hesta
itustragd8o € construida uma sequéncia de derivas3o por
retrocesse @ partir de uma fOrmula & dada. &6 defini¢lg de
passo de derivas8o por retrocesso, dada a3 seguir, basein—s& na
definic8o de P-derivas8o encontrads em [Nadsthur, 1i9877.

3.8.1 DEFINICAD. Passgo de derivacsao por retrocesso,.

Sejam AP um programa, @ uma substituis8o resposta ¢ 0B

E S

um conjunto de  fermulas, denominado  condunto obletivo. Um
sasso de der iveslo por retroresso a partir de

(NP, 8,,08,>
€ mnpresentado por
LR 92,952}

onde 9% & QBZ &0 obtidos como descrito a seguir.
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36 DERIVACAO POR RETROCESSO.

& derivag8po de conhecimento por retrocesso &
raracteristica do mé@iode utilizado em programasBo 16gica pars
cestabelecer consequdncias idgiras CLlioud, 19847, Em

programag8o 16gica, dado um programa P e uma FSrmoin &,
procura~-se e€stabelecer se ® €& ymn consesgudneia  160gica de Pl
Utitiza-se ent8Bo a resolusEp, que € um método “backward”
[Kowaliski, 49793, para sstabelecer a consecaudncia 1%gica  da
fErmuula ® a partir de P, Neste trabalho propBe-se um metodo de
der ivaGay por retrocesso anflogo & resoluc8o gtilizads  em
progranagldo  10gica de ordem  superior. HNa der ivagio de
conhecimento por retrocesso, oy “backward”, fem-se 0L pRIS0Os

(i) dado um A-prograsa A~F o uma 49 nula ¥, procura-se

(1i) determinar se existe algum critérip D tal que & &€ ama
dedusEp por derivasZo a partir de (AP, D>,

Ne andlise que s& segue, define-se inicinlmente o passo
de derivag8o por retrocesso. Em seguida € considerads =&
segu®ncia derivasfo por retrocesso, que € ume  composisio  de
var ips passos de derivag8o por retrocesso. Esta  derivagdp €
ilustrada strav®s de um  A-programs  equivalente &0 pProgram:m
iGgico de ordem surperior apresentads no  exemplo 2.18. HNestw
iluyetragioc € construids uma  seaudncin de derivacEs P
retrocesss a partir de ums FOrmula £ dada. & definig¥s de
pacsso de der iva¢8o por retrocesso, dada a seguir, baseia-se na
definie®o de P-derivas8o encontrads em [Nadathur, 1%8B73.

3.6.1 DEFINICAD. Passo de derivacao por refrocesso,

Seiam A~ um programs, @£:¢ma subst ituisZ®p resposta & 08

um conjunto de  fOrpgias, denominado conjunto obietivo. Lm
pacen de der ivsSEo por retrotesse m opartir de

(AP, @;,G81>
€& mpresentado por
(K“Pr ezv BBE}

onde 92 & ﬁﬁz 8o obtidos comp descrito 3 Seguir.
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(1) Reducao do obietivo,
(g) e existe ums FSrpula & & uma substituisHo resposta € tal

GuUE
¥ e og, .,

¥ € AP
¥ = §6

ent8o

(h) Se existe uma fOrmula & € 0B, e

R ?\.}{i" n,}\.)(n (‘1"‘1\“’2} .

ent&o

08, = (0B ~%) U (AX ... AKX ® , AX .. A E S,

(c) 8¢ exizte ums fOrpula & € DB* onde

& = ?‘3’%*“”“ (ngz),

entdno
0B, = (0B,-%> U (AKX ... AX ¥ 3

952 = {ga{i} L {kxin,,Rxn‘P’z}?

8 =B
2 ES

{d) Se sxiste uma O rmulian £ & aai onde
3 = Ax‘,_,kxn (5, AY P,
ent8o para alguma vaRridvel 7 que nEo ocorre em 915, 0B, e L
Gﬁz = (ggi-@} ] {?\){i,,“?\}(“ (LAY PYZOY 2,

8 ::::3 "
z 4
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{113 Pesso de refrocesso.

Se existe @ & 0B, « ¥ &€ A-P onde & possui umn  derivasEop

em ¥ rconforme 8 liste compativel LA, wvesA D com subat ituisso

resposta &, Isto €, existe € tal que,

= ¥ Pywaehy

& = §6

Ent&Eo, 082 ¢ = substituigdo «Fp epbtidas como  se SEQUE .

Consideres
gB = (Ogﬁm &0

0B & ohtido retirands a  $Srmulia € de Gﬁi ¢ aplicando

pubsnt it uicgEe € &g {Ormulns do conjunto resultante.

Qﬁzrﬂ? 0 v LAy eea P D

g =8 8
2 1

¥* ¥
2.68.2 DEFINICAD. Sequencia ge derivacao por refrocesso.

Selamn AFf um programa, 9‘ uma substituigdo ¢ 08,

condunto  de  fSrmulas, denominado conjunto objistivo.
sequéneia de derivasio por retrocesso a partir de

(=P, 91,881}
& umn sequfncisn dadsa por:

(M-P, B,,08>,...,A-P, 8_,08>,...

onde
{?\wp, & ., OB ¥
i

3 i

& um passo de devrivasBo por retrocesso = partir de

{A-F_ 8,08 >
% N

i

[ER 11

Umea

# segu@ncia de der ivasEo por retrocesso € uma  segudnciam

com SUCESSD 58
3
para slaoum ia

A

g0



EXEMPLDO 3.1

Cons idera-se neste evemplo 8 representas8o do programs
1¢gico de ordem superior, indicado no exemplo 2.18, como  um
A-programa A-FP, Este A-programa € utilizado para tlustrar =
der ivas80 de conhecimento por retrocesso, B dado um conjunto
obljetivo

i

0B, (%3

g a partir de

onde

€ ronstrulds uma seauéneocis de derivasBo  por FEetrorEsss  COom
surEssn. A partir desta sequ@ncis de derivagEo por rebtrocesso,
seguindo um raciocinic  inverso, € possivel] definir 1 h
AP Ogr RIR kah e um oritério D taie gque n fOranis & 0 & LR

dedusio por der ivat8o w purtiv de (AP, Dy,

(i) DEFNICAO DE UM A-PROGRAMA A--F EQUIVALENTE A0 PROGHAMA
LOGIED DD EXEMPLO 2.18.

Ne an&lise da derivasfo de conhecimento por FELYOUESSO,
€ proposta uma nove lista de fOrnmulas pars representar o mesho
conhecimento representado no programa 19gico de orden super ior
do exemplo 2.18. As wodificas®es 80 necesslrine pois  em um
programa 109girs  as  foOrmulaz By proposi¢B®es. Elzs  estEn
nauoc indas a0 simboloe para tipo “E7. Por outro  lade, em um
programa com critério deve-se ter Férmulpe gue representesn
FuneBes com um ou male argumentos, £ ndo apenas proposicles .,
CONVENCAD: wNo gue se segue, oo simbolos para tipo zssocisdo
Adc variéveis & c¢onstantes gque constituem as fSraulas sEe
indicados somente guando h& importéncia em fazé-io,

H¥ ¥

Inicia-se & definiGlo do A-programe A—F pelms constantes
BENEDITO, SONIA, AGUINALDO

gque representan 0s individuos de ums fanilis. Considere agors
on predicados
A¥ AY (PAT X Y

A¥ O AY {ESPGSA X Y}
onde :

tipolAX AY (Par ¥ Y)3] = o
TtipplAX AY (ESPOSA ¥ Y)1 = &
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GiE denotan ms  predicados PAI g ESPOEA nz  notasdo oo
rerdhleulo. As funeBes

AY (RELACAG-PRIMITIVA Y ),

AY (RELACAO-FAMILIAR Y ),

aonde

tipolAY (RELACAO-PRIMITIVA Y} = f3,

tipolAY (RELACAO-FAMILIAR Y)] = [3,
represent am ey predicados RELACAO-PRIMITIVA &
RELACAO-FAMILIAR, fissociados @ tais predicados, temn—-se Bne
proposisBes

RELACAO-PRIMITIVA PAI
RELACAO-FRIMITIVA ESPOSA
Parsa representar  a clausulas  do PrOograma 1gico,

5
consideram-se as fung@es a  smeguir. Inicia—-se por FCO4, GLE
representa a cléusula

Gt i RELACAO-FAMILIAR R - RELACAO-PRIMITIVA R

do programa 19gico.

FCL o= ?\Yﬂ {f Y{? :

onde a fungdo | € definide a seguir.

(i3 fie

Y iz RELACAO-PRIMITIVA R
entdp

¥ Y = RELACAO-FAMILIAR R
({i) Be

Y # RELACAO-PRIMITIVA R
ent&o

fY =7
onde YTV pepresenta “verdadeiro”. 0 resultado ds msplices®Eo de
£ gohre o seu argumento € YT, quando ele nfo satisfar =
rondigEo

Y = RELACAO-PRIMITIVA R

Neste rcaso, o resultadoe de f n¥o zdiciona nenhum  conhecimento
apn sistems.
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Farendo
¥ = RELACSAO-PRIMITIVA PAI
E’i“itgi‘:,
FO4 Y = RELACAO-FAMILIAR PAY

Considere agoras a fundfo FL2 gue represents o cléusuls

{32 ¢ RELACAGC-FAMILIAR (AX AY «( AV WP X Vima Vv v2) -

RELACAO-PRIMITIVA P,

RELACAGCG-PRIMITIVA Q.

-

do programa 19gico.

onde = fungdo ¢ € definida como se segue,

(i) &Be
¥ = RELACAO-PRIMITIVA P
Y = RELACAGC-PRIMITIVA G
ent&En
g X Y = RELACAO-FAMILIAR (AX AY ( T AV P X ViaG ¥V W)
(il) Se
¥ # RELACAO-PRIMITIVA P
+13)
Y & RELACAC-PRIMITIVA O
ent&o

g X Y =7
onde “TY representa “true”. De ums mangira analogs & definicHo
da fFune®o f, o resultado da aplicacEc  de § =ohre oz sgous

argumentos € “T", guando tais arcumentes ndp satisfarem
condigles

an

X = RELACAO-PRIMITIVA P

Y = RELACAOQ-PRIMITIVA &
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Farendo
¥ m RELACAC-PRIMITIVA PAZ

Y = RMELACAG-PRIMITIVA ESPOSA
ent&o,

FOE R Y =

= RELACAO-FAMILIAR (AX AY ¢ T AV KPAT X VIAMESPOBA V Y1)

O programa AF € definido a segquir,
A-F = [{BENEDITQO, SONIA, AGUINALDO,
PAl BENEDITO SONIA,
ESPOSA SONIA AGUINALDO,

RELACAC-PRIMITIVA PAI,

Ciiy UMA SEQUENGIA DE DERIVACAG POR RETROCESSO.

Apresenta-sE w SeguUuir uma  segu@ncia  de derivag8o por
Fetrocesso COm sucesso a partir de

(\-P, ©, 0B>

oride A-F € g A-programs definido na se¢8o mniericr, OB € o

conjunto objetivo :
0B, = { (RELACAO-FAMILIAR RAR BENEDITO AGUINALDO)
e & & 3 substituicdo varin
62 = £}
Constr®i—-se umz sequéncia
(A-F.8 .08, (A-F.8,,08,>,..., -F.6,,08>,
onde cada passo de derivag@o por retrocesso € indicado a

mepguir. E8ta sequdncia & uma seauBncocia de derivesBoc por
rebtrocessd  COn SUCESSO, POIS

U%’m={ 3
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Mosn prssoe de derivaG8o por reirocesso 8s srias sBo  reotoiadss
pelns regras da definigBo 3.7.4, aue 80 utilizadas na deducHo
de 08 € 8%."

<X-P,9£,gﬁi} T SR (}E’k = {{RELACAO-FAMILIAR R)a~
(R BENEDITO AGUINALDOS)
9 o
. {3
=1
Ciyibs r
(N-P,6_, 08> ¢ommns 0B, = ((RELAGAO-FAMILIAR R),
(R BENEDITO AGUINALDO))
9 o "
2 ¢ 3
e
i)
(N-P,&_,08,> e AR, 0B, # ((RELACAO-PRIMITIVA P),
3

(RELACAGC-PRIMITIVA G}

¥

&3 = (R, AN Ay ¢« J AV (P N VIA(@ V Y213} ]

Ut ilizando ® forma normznl, tem-se gue,

983 = {{RELACAC-PRIMITIVA P},

{RELACAO-PRIMITIVA Q3

v

T AV (P BENEDITO V)A(G V AGUINALDO)! }

63 = {4{R, AM AY ( L AV (P X VinalG VY1) 7}
irid:
{?&»—P,64y 0B, Y o DB, = ({RELACAO-FRIMITIVA P},
{RELACAO-PRIMITIVA GJ,
{F BENEDITG Zi~iG B AGUINALDO)
8 = 8
4 3
{ixiby
{?&—P,Sﬁyﬂﬁs> e e 0F;, = ((RELACAO-PRIMITIVA F),
{(RELACAG-PRIMITIVA G,
(P BEMNEDITO %3,
R 7 ACQUINALDS:
& &
5 4
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<AwP?96,138 > ¢3551i1> 555 = {{RELACAC-PRIMITIVA @),

{PAI BENEDITO %3,

z
LR 2 ASUINALDO ¥ 3

e, = 8.0,

@ = (<P, PAI>}

{ka,87,ﬁﬁ7> friter r 057 = {(PAYI BENEDITO Z),
(ESPOSA Z AQUINALDO)
e e 6 ey
? "3
8 = (<G, ESPOBA>
CLytad
<K"P,Qe,689> & e e e b 0B, = € 3
& = 8 @&,
8 7

8 = {<Z, SONIAY}

Oheerve gue esbtp seaudncia de deriveg8o por retrocessn €
Uuma SEgUBNCia CDm SUCESED pois
Gﬁa = { 3
Tem~se tamb®m  gue 6; & 3z composig8o dms  smeguintes

subst ituiglen
{{R, AX AY ¢ T AV P X VimiG ¥V YD} 3
{<P, PAI>]
{<@, ESPOSA>}

{<Z, SONLA>}
Toad

sg ={{R, AR AY ¢« LT AV UPALI X VIAESPOSA V Y} 1

<P, PAD 4G, ESPOBA> &, SONIA>

BB



Nas oeeles 5 segiir @€ definido um orit$rio de derivat&e D
g oum A-prOgrani kwpﬁ tul aque w FOrmula

T 5 RELACAO-FAMILIAR RAR BENEDITO AGUINALDO)

€ ums deducdo por der ivaCEn = pa?tir do pograma com Crit€ric
{kab, Dy, Inicia-se pelo A~programa R~f;w

¥R H

Como € indicado ne inlcio desta se¢do, na  derivag3o de
conhecimento por  retrocesso,  oOu “Backward”, dado 1m
A—programa A—F ¢ uma Férmula %, procura-se determinar se
existe mlgum critério D tal que 8 € uma deduts8o por derivesdo
a partir de <(A~-P,6 D3,

A partir de uma sequbnois de derivasfo por retrocesso,
como 2 indicada neste exemplo, @ possivel definir o critério D
tal que ® € unz dedus8o por derivasdo a partir de (A-F, D,
Isto € Feito transformando a  sequéncia  de  derivat8o  por
retrocesso {(hackward) em uma sequéncia de derivae8o (forwardd.
Dada uma sequéncia de derivas8o por retrocesso a transformagdo
desta sequénoia em uma sequéncia de derivaeEo (forward) €
ohtida utilicando 0% seguintes passosi

(1) Defina um conjunto de fung®Bes gue representam ne operanglos
de “redusSo do objetivo”, conforme a defini¢8o de passo de
der ivagBo por retrocesso, definigdo 3.8.4.

{(i1i) pssocie =ms Funeges definidas em (i) an  A~programns
priginal A-F, pbtendo um novo A-progrma K—PO,

(i1) Donstrur ® sequ®noia de deriva¢Bo (forward) sesuindo o
sentido inverse da sequfncisn  de derivagds por retrocesso
{thackward?. Fsta seguénciza € considerada a partir do A-progams
A“Po'

(iti) Defina o critério de derivasBo D “ponto = ponto” de tal

farma aue ¢ tenha uma sequ@ncia  de derivacEs & paritir g
<?\~PQ, Dy,

A transformasao da sequbncia de der ivesdo por retrocesso
apreentada no  exemplo 3.1 em uma sequencia de derivas8o
“forward” £ a defini¢lo de um critéric de derivagic D, e
sat isfaz 28 condigles indicadgas =mcima € apresentads no
ap@ndice B.
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3.7 CONCLUSAQ.

Neste capitule foram introduzidas as nocBes de A-prooranma
¢ de der ivag8o a partiv destes programas. Um A-programs foi
definido como uma lista de FOrmulas do A-célevlo +ipado. Como
cada fOrmula do A-célcule tipado representa uma FunsBo, um
A-programs € um  programa  funcional [Henderson, i98¢3. Foi
proposto um mecanismno de der ivae8o de conhegimento a partir de
um A-programa com criteric. Dado um A-programa A-FP & um
crit€rip de derivagEo D obteve-se um  programa con crit€rip
(AP, D> a partir do gual foi possivel derivar conhec inmento,
Foi mostrado que 2 derivasZo pode ser obtids de vlrias formas.
Propde—-se a derivag8o de conhecimento “forward”, com memdria ¢
sem memOr ia € derivagdo “backward”, definida por sequ®ncians de
derivagio por retrocesseo. A representagdo de conhecimentn =

partir de A-programas com crité€rio, como foi proposts neste
trabalho, foi realizeda n8o 26 pelas FOrmulas, como pelos
critérios de der ivagdo propriamente Gitos. Isto &,

representou—sg conhecimento tamb®m nos critérios de derivasEo.
feta condis8o ndo pcorre em 1ingumgens, como PROLOG, em gue se
tem criterios de derivagdo rigidos [Casanova, 19877, Mo caso
da linguasem PROLOG o critérin € definido pelo mecanismo da
resoiuc8o.

A presensa explicite de simbolos para Tipo associzmdos aos

elementos ge  um  programx com crit®rigo permiten definir
relagBes de complexidade eptre conhecimento representade  por
FOrmulias  do A-cédlculo t ipado g determinar condicBes

necessar ins para a3 der ivagEo de conheriments n partis  de
programes com critério.
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CAPITULO 4

COMPLEXIDADE DAS FORMULAS DO »-CALCULO TIPADO.

NMesle capitulo, - ¥ proposias as
relacoces de complexidade enire o formulas
do A~caleulo tipado. Estas relacoes Boo
definidas o partir da ordem dos simbolos
para tipo agsociados as varLaveis .
conslantes das formulas. Tem-8e ag
relacces de complexidade quanto ac nivel,
quanto o descricac total, qguante o
descricas parcial e gquanto  ac grau, Estas
relacoes determinam as COMPAracoes das
complexidades dog conhecimentos
representados por formulas do A-caleule

tipado.
41 INTRODUCAO.

Prop@e—se neste capitulo ms relaeBes de “complexidade”
entre as FSOrmulas do A-célculo tipado. Esta relagBeg
fundamentam—se na ordem dos simbolos para tipo =mesociandos as
constantes € varidvelis que complem s férmulas do A-cdiculo
tipado. ProeBe-~se &rvores de descrisBes dos simbolos pars tipo
B das fS&rmulas do A-calculo tipado, que descreven
sintat icamente oz simbolos para tipo € as Férmulas. & partir
destas descr ieBes sint&ticas s8p definidas as relasBSes de
“rcomplexidade” gquanto a descrig8o, suanto ao nivel £ quanto 2o

SR

Inicialiments, na se¢do 4.2, € analissdo informalments =%
relac@es de “complexidade”™ entre as FfS&rmulas do A-cldlculae
tipado.

Em seguida, na seclo 4.3, =Bp definidos formalmente as
relagBes de complexidade guanto & descrig@oc = ao nivel. HNa
secBp 4.3.4 € definida a arvore de descerigfo de um  simbolo
para tirn. Posteriormente, da segBec 4.3.4 & seg8p 4.3.4 sHo
definidos., respect ivamente, o0s conceibos de &rvore de
descr ic8o parcial de ums fSrmuls, Arvore de descriclcoc totwl de
uma férmula £ ordens  totwl & parcial de umn FOrmula.  Em
seguida, oz conceitos de ordem parcial, ordem total e ordenm de
simbolos para tire s¥o utilizados para relacionar formalmente
a complexidade de F&rnulas do A-rcdlculo tipado, Define-se, nw
segBo 4.3.7 25 relesBes de complexidade, auanto & descrig8e e
an nivel, entre as fSrmulas do A-clliculo tipasdo.
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Mo sec8o 4.4 € analisado informaimente o conceito de
complexidads munnt o a0 armi. Inicia-se propondo Uma
rlassificac®o do conhecimento de grau zero, de grau um £ fde
gray SUpErior.

Finalmente, na se¢do 4.% propBe-se formaliments as
relac®es de complexidade gquanto so grau. Nas se¢Bes 4.5.14
4.5.0 o¥0 definidos, respectivamente, ¢ grau de uma fOrmula &
ae relagcSes de complexidade gquanto ao grau.

s

42 A COMPLEXIDADE.

fAanalisa—se @  seguir, informalmente.; ag relaglec de
“eomplewidade” do conhecinmento representado pelas FOrmula:  do
A-ralcule tipado. A definig83o do termo “complexidubge” &
introduridae informalmente 2 partir de exempiocs especificos. 6
partir decstes exemplios sdo estabelecidas relaglBes entre  as
“romplexidades” des fOmulas que representam o conhetiments,

Considera-se inicialmente as relacBes de “complexidade”
aspenas entre o conhecimento representado por  proposigBes
formadas ] partir de predicadps. =51 relagdes de
“eomplexidades” entre fOrmulas que ndp 8o proposielBes  sogusm
um raciocinio sndliogo ao descrito = seguir. bejam entdo P, €

Qﬁ dois predicados tais gue
o= @ > o > ...a > U,
1 z 2}

B=@3 >3, > .8 >uv.

Loao.,
t!p@{?a xa xa . .. xa 3 o=t
i z "
tépa{&ﬁ Yﬁ vﬁ S Yﬁ T om ot
4 Z2 m

P X ¥ ... X
o o o o
i F4 5
Qﬁ‘yﬁ Yﬁ"' Yﬁ
4 2 m
& rFero. Apgsar da ordem ser nula nos dois CRHE0S. o8
ronhecimentos representados pelas proposi¢eBes poden SEyr

diferentes no gue se refere a sua “complexidade”. Considere,
por exemplo, gus

& o= o o b,
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= 0 » 0 »

44 Kr= T X =73
o ¢ 11 & gﬂf

Ha k 4 P

T Iy =P 3
1 » Wiy o

3
FERRE S
ongde T vepresenta a constante “verdade”. Observe-se  gue @
resulitade da aplicag8o do predicado Pa £ ohtido a partir de um

canhecimento socobre uma  FOrmulw X, . Iato €, L POGE I LAt

conherimento que decide guando as fOrmulas xt &0 wverdadeiras

o falsase. Tem—se um  conhecimento sobre FOramulas  de  ordem
wero. O predicado Qﬁ possui um conheoimento gue decide guando

as Formulas =80 igumnis a0 opredicade P Portanto, aﬁ

h'4
{443 o
coui um conhecimento sobre FSrmulas associadas a um  sisbolo

PO
para tipo cuja ordem € 4 & ndqo @, como ne case do predicado
Pas HNeaote sent ido, o coanhecimentos representado pelos

predicados acims s8o de natureza diferente. Os  conhecimentos
representados por Pa sdo tde ordem @ € saueles represgntados

=Rt Qﬁ s8g de ordem 4. Assim sendo, cocpnsidera~-se que )
predicado QﬁkrﬁPYEQQNta um conhecimento mais “complexn™, pois
Qﬁ possui um conhecimento sobre P

Seiam agora cos predicados Pa & Gﬁ relacionatdos pela

cequinte proposigan,

P {Qa

¥
o £ a%QE

Neste caso P é aplicado sobre o resultado da aplicscdo
do predicado Qﬁs Tasto &, P POSSiy um  conhecimento  sobrs O
resultado da awplicaedo do predicado Gﬁn Este fFato nd o
significa que P possyi um conhecimento sobre Gﬁ e Poils Cmen
ooorresse g#ste conhecimentios Pa terin um  conhecimenio  sobre
mﬁ, nuE por SR VET POSEMI canhec imento zobre Pa

{recursividade ! . Domno
ordembali=1
ordemif31=2

nBn se pode ter uma FOrmuls culo simbolo pars {ipo associado @€
de ardem 4 com conherimento sobre uma  FfOrmula cudo simbolo
para tipo € de ordem 2. Como € ressaltado no capitulo 4, aoc se
considerar 2 teoriz dos tisos € esta recursividads que  s&
deseja evitar, pois caso contrério seria possivel vrepresentar
ronhee imento sobre si prdpric.
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¥

“Rreponder’

P (aﬁ L

& diferente de “responder” uma  guest8o como

P x .
&4

Ho primeoira CARS0, Pa considers o resultado de um  predicado

maie “complexu”, o sue n8o ococorre no segundo casn. Heete
sent 1do,

{a

NS
¥s | £ ¢>u>

representa um conhecimento mails complexo que

Considera-se = seguir as relagdBes de “complexidade” entre
ctausulias, wue também <80 proposieBes do A-g8loulo tipado. 5Ho
ronsideradas as reluedBes de  “complexidade” entre diferentes

cléusuyulas, formadas =& partir dos predicados Pa e aﬁ
consideradas anteriormente, Uma anflise da “complewidade” dos
conhecimento representacdo por  cléaysulas, inicia-se pelw
andlise do predicado =", Observe aue este predicado faz
parte da cnbeca da formse normal de ume cléusalsa. Guando sg ften

uma cléusuls como,

estd sendo utilizade a forme infixe do predicado 7. & oputra
mangira de representa-la €3

-Gy Py,
orde o Yipo do predicado 7= &

Tipols~3 = ¢ > L > &3
BPortanto. 77 considersa inicialmente MR formuls
associadae ac simbole para tipo 7V, em seguids outra  fSrouls
associada = simbolo pars tipo g forpece OO resuliado
umza Formula asseociada zo simbolo para tipo 7.,  Um=z clausula
COmO

£FL I
t

-day PR

considera iniciaimente 0 resultado da avaliagBo de prorosicEg
a, em seguida o resultado da svaliag8o de ¥, fornecendo ¢omo
resglitado uma  proposigdso. HNegste sentido, o conhecimento
representade &m ouma cldusula € apenas um conhecimente sohre o
resultade da mvaliagdo de fOrmulas associadas ao simbolc pars
tipe 7Y, LComo foi enfatizade anteriorments  as formulas
acssociadas ao sismbolo para tico "V podem ser o resultade d=

£E

manipulagde de conhecimento mais “complexe” oy muis “simples™.

gz



Sesam me duss olfusuylas » seguir, OGnde P, = Qﬁ s¥o  os

predirados indicados nas proposiClss anteriores. Observe que o
£ FE

pregdicedp e representa R fgualdeade usual £ enté sendo
ytilizado na sus forma nfixa.

WeRBOM - P X

o L
Z=OTIMO - @Y
3 axy
A oprimeira cllusula indica gue a varidvel “w & igunl =
“BoM” o o resultados do predicado
t S
o Tt
¢ verdadeiro & a segunda diz gque ‘27 €& iguzsl a  “oTiMoO” .
guandn
a. v
2 daxu
& verdadeiro.
Come £oi descrito anteriormente, coneidera-se  gue =&
“complexidade” do conhecimento representado pelo predicado a

3

£ pmriocr que n do predicado ?a“ Neste sentido, tem-se banb®n

gue & “complexidade” deo conhecimento representads na  segunda
mléunyla acima € maior gue aquele representado na Primeira.
Seja mgorzm seguinte cléausula:l

=EXCELENTE ~ & ¥ »
£ Taxn

¥ x
axty Tt
gue & goerita na forme normal como,

{{—{~ (@ 3 X 5 {WSEXCELENTE)} )

v ¥
£ SIS B Y axdy ot

Ohogrve qgue neste caso, o primegiro argumento do epredicado
- & resultado do predicads YA7 aplicado  aps seus dois
3«',_‘/!

argumentos. isto &, considera o resultado de “~7, que por
sun ver considers o resultado das fOrmulas

@
3 Yt
&

Y )4
(i3 i

Neste sentido, considera—se que esta  cléusula € ainda nis
“romplexa” que wns dums vidusulag indicadess anteriormente. Pois
ela representa resulitadeos, cgue s30 resuliados dz avaliagio de
predicados sobre seus argunsntos.
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43 RELACOES DE COMPLEXIDADE QUANTO A DESCRICAQ E AC NIVEL.

0 sentido do termo Tcomplesidade”, indicado de  umsa
maneira informal na sc¢Bo  anterior, considera B forma
cinthtica dae fOrmulas € os simbolos para tiro =mssociados  as
var iave i s € constantes utilizadas na represent aCan do
conhecimento. A seguir, inicia-se a formzlizag8o destes
conceitos, considerandp-se as  &rvores de descr icHn das
f&rmulas ¢ dos simbolos para tipo. Informalmente, uma &rvore
de descr i¢Eo “descreve” sintat icamente a8 complexidade de  um
simbnio para tipo ou de uma FOrmula.

4.3.1 DEFINICAD, Arvore de descricapg de um simbolo pars
tipon,

Dade um simbolo para tipo @, a sua &rvore de descrigdn,
indicads por arviel, € dada por

(1) e o€ F, ent3o v Arvore de descricdo de o € conat ttulda
apenas por um vértice, rotuladoe por arvial,

(it) Se
o= O, , &)
1 2 n

{r,n> € C,

S T,
entBo m &rvore de descriGlo de a4 ¢ z aArvore indicada na figurs
Ho4(md, Tem—se 3 raiz rotulads por arvicl ¢ ligeda & cada  um
dns wertices “filhos” tem-se ms sub-d&rvores

arvtOEE,arv{az],,.,,arvian},

(i1i3} Be
cgfE > T,

ent8o a &rvore de descric®o de o € aguels indicada ns Tigurs
4,44{b}. Tem—se umsa raiz rotulada por arviald conectada & dois
wertices ”Fi}&aﬁ”, aps  gumis estZo ligudas w»s  sub-&rvores
arviffl e arvi7l.

{iv¥) &g

o=,
ent8o s arvore de descricBo de @ € mquels indicada na {figura
4.494{c), Neste caso, tem—-se a railz rotulads com grviol ¢ apensas

um vertice “Filho”, as gual estd ligada 2 sub-drvore arvif?i.
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arv [ } arv Q] aRrv [

ARV {cz}‘ T naaie:g,} ARVIE] arv [T} arv LB

{s) {b) {c)

Arvore de descricac de um simbele para tipo.

FIGURA 9.1

NOTAGAD. F utilizado nesste trabalho = not aeEo arvicl comnb
referéneian & arvore de descricqo do simbolo para tipo o,

EXEMPLD 4.1,

Considers o seguinte simboloc para tipo, onde S&o
utilizadeos os simboles 707 e 717 no lugar de parénteses para
Facilitar o leitura. A sus Aarvore de descrigdo arvial e
indicada na figuras 4.2.

S o= QUETI > {3 > 4 > Wy > L > 4 > T

ary [or)

arv [(UT)Y o Bi>—11] wARV{y>— 1) > (1 >=T))]

Arvore de descricae do simbolo poara tipe O,

FIGURA 4.7
3
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Apresenta-se @3 seguir um conjunto de termos o definigiEn
de profundidade de ums &rvore, andlogos Zqgueles encontrados e
tepriag do grafos [Bolobés, 19791,

4.3.¢ DEFIRICAD. Profundidade de uma arvore [Holohée, 19797,

Considere umas &rvore 7 & ans seguintes definigles,

{17 A digst&ncin de ume folha K ge ¥ & sum raizg r €  igunl B0

menor nUmero de arestas  gue  ligam & folha & raix. Estwa
diast@ncia € indigada por Gist{fi,rB, Se o menor cawinho SRET

iigs umza fFfolha ﬁ.é raiz F {figura 4.3) €, t=¥nle EHEMPID, B0

sequencia

(f.L 31 Vi 82 \iz aa,,,a“ r

onde

aiyazyulﬂyanAf

VorVar »nvr Vg

s&o respectivamnente ane arestas ¢ vériticres que 1igam & B t,

entdo
ﬁést{fi,rl = n

{ii) Sejam ft fzﬂ,.fh as folthas de 7, entfo a profundidade cl

T, indicada por profill, € definida por:®

&}

profi71 = mmx £Ldist{¥ ,rl3
1%i%n h
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N-2
évuaa
H
V2
%
v,
ﬁil
: fa,
1, f, fi N-1 N

Profundidode de uma arvore.

FIGURA 4.3

A

4.3.3 PROPOSICAQD.

Dado um simholo peras ftipo o,

woprofundidade de sun Ervore
de descrig®o € ilgual a

sun ordemn. Isto &

prefi agrylal 1 = grdemia]

Demonstracago.

f demonstragdy € frite por indugdn na ordemn de o,

(i) 85 ordemial=¢, egntde o € F,

logp o resuitado € olaraments
verdadeiro.
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{41y Coneigere que
profl eryial ] = orgemia]
no raen £=m gue ordemlal £ k.,

Supondo ordem{ol=k+i, k3@, entdo & possu: ums das  formes
n spguir s

eI W S I
{g) C ek .

(b)) a=(f3
(¢) o=f3 »
Considere o caso {(a)., Logo existe § tal gue

ko= erdemtaj} = max {ordemla ], iZi%53,

fusim, por hipStese de indugHo,

profl arv[c%} I o= K.

e pelo item (ii) da definicdo 4.3.4, tem-se que

profl arviel J = profl arv{aj] ]+ 1

Loges, a profundidade da Arvore de descrig8o de @ & jgual =
k+4, itato €,

profl arvial 1 = k+i
= grdemia]

& demonstracEo dos oubtros cnsos € andloga.
%% 3

& pariir da definicBa de drvore de descri¢Eg de  um
simbnolo para tipo € definido = seguir ns Arvores de  descr i¢@o
parcial & total de uma fOrmula. Estes conceitos s8c utilizados
na formalizacso das relagles de complexidade entre as férmulzms
go A-cdlculoc tipado.

4.3.4 DEFINICAD. Arvore de descricao parcial de uma formuia,

Dada uma fOrmula QQ, n sum arvore de descrigdp parcial,

denotada por arv£§a§p, & definids por

(i} B
ﬁa = CGNSa 1 Uﬁﬁar

entEo ar¥€§a3? € zpenzs o n® raiz rotulado por arytﬁajpg

gg



§ ZFGT
o 3y
entBn @ Arvore de descrig8o parcisl de Qa & anuelas Iindicadsa
figura 4.4(2). Nestw figura & raiz € rotulads por BFVEQGQQ
os  dois  vertices “Filheas” =8 rotulados  por arv{Fﬁﬁp
. .~
arvli G 17" .
¥

(iii) Se

Qa A xﬁ Ho
ent®o »n arvore de descricqEo parcial € mguela indicadap
figura 4.,4(b?). Neste caso a raiz € rotulada por arvEQGE

dais vertices “filhos” sdo rotulados por arvzxﬁﬁp

ARV 62" ARV &y 1P

ARV [Fp 1P ARV {_s,]" ARV EXPJP ARVIH] ¢

{a} (v}

Arvore de descricac parcial de uma formula.

FIGURSE 4.4,

IRRED

£

L2y

N

. T
£ arvLHTJ N

4.3.5 DEFINICAD, Arvore ge gescricac totei de uma formula.

Dads uma Formuls 5@, & suam  Arvore deg descrig@o  tot

¢
denotads por a?viﬁaﬂy & definida por

(i) Se
_ &, € CONS, U VAR,
ent&o .
larvi‘iicg} = aryfal.
{113 Se
éa = Fﬁgy’

entEn 5 &rvere de descriglo total de éa & = raiz robtulads
= H . . : v .
arya§a3 , ligada acs dois w€rtices “filhos” rotulados

1 t
r¥LF .1 e arvlB_ J .
a I & >

8B

2l

POr

B o



{1i1) Be
§{3 o }\ Hﬁ

entBo = &rvore de descric8s total € a raiz rotulade por

arvi§a3 , ligmda nos dois vértices “filhos” rotulados por
_ ¢ ‘ t

arggxﬁj & arv{HTE.

¥ H%

4,.3.86 DEFINICAD. Grdem de uma formula,

(i) & ordem parcial de uma Fnula §a’ indicada por

Qfdﬁmfﬁa}p, e duada poOr s
P F
ordem£§a} = pro¥l arv[ﬁai 1.

t
{(iiY &5 ordem totsal de ums fOrmulsz Qa’ indicads por &rﬁﬁm§§a},

& dada por: ¢ N
nrdemiﬁa} = profl arv[§a3 i,

¥* % 0

OBSERVAGAD: Guandyg n8p houver necessidade em distinguir  as
LA LLs f‘r’tt;

ordens parcial e total de uma FOrmula, os indices P £
serdo omitidos.

EXEMPLD 4.2

Considera-se B SEguUir as &rvores de descriglo & o cdlculo
das ordens parciais & totais das proposigBes

P &, ¥
e SN E BN S S §
nue foram analisadas na se¢do anterior. Tem-s5e qus Pa £ aﬁ =& o

predicados onde
o=t > i,

=t 3= ¢ >

1o



G Srvores de desor iglo total e puroiwl deslas Oy muiay

sy indicadas na figurs 4.5%. Obsgserve gue = erofuandidade dre
Grvores mumenta & medide  em que s tem meis  conhecimento

representado, o1 uma meior Tcomplesidade”,

conforme Fond
anelioando nn ee508n anterior. Verificando-se
Grﬁem{s’-a} < ﬁrﬁemipaxti ¢ ordemia ¥ ] < ordgemlp

aFn validees tamnto para as ordens

orpem [ riav)]

{ h'd
7 asi a‘aﬁ w3

Gz indices “p” e “t7 £Eo omitidos pois ms relag@es wmoimm
parriais comp para as totweis.
¥ E

ARV I[P (Qp Y t1>-11)

parviad =aRVIF,] ARV Qp Y (o>t 11 A
£
£
€ * i
3 ARVIY ()] >
aRVEE]l  arvt] o
i
. &
arv[ 1] ARVIt]
arvial
Y
Y
arv{t] Arv [t}
ARV [ Py xt}t _
[
aRviell= srvPgl’ g
ARVIXelts arvisl =
Py
=3
¥
arv ] apvie]

Arvores de descricoo iotal e parcial.

FIGURA 4.8

181



Define—se 2 seguir ms relae®es de compienidade , guasnioc ®
descr icino £ mo nivel, entre 88 fOrmpulas do A-c&lculic tipado.
fe relacBee dividem—se em dois Grupost relagBes de
complenidade entre fOrmulas nssoviadas ap mespd simbolo parsa
tivo £ reiaeBes de complenidade entre fOrmulas wssogiadas =
sinbolos para tipo diferentes.

4.3.7 DEFINICAD. Reiscoes ¢e Ccomplexidade, guanto 8
descricac e ap nivel, entre formulas do
A-caiculo tipado.

Dadas as férmulas §a & Wﬁ tem—-se as seguintes relagfes de

complexidade entre elas.
(i) casg 1. a® 3

Dig—-se gue §a e Wﬁ s&o equivalentes qusnto as nivel., o

gue €@ jndicando por

Q ::Cfﬁ
o wﬁr
=15
grdem{ & 1 = ogrdgem{ 3 JAsE
éa ¢ meis comnplexa  que @b quanto e nivel, .

cguivalentemente, §a cotd& em um nivel hierfrguico superior

%b, o ogue € indicado por

ordem{ &« 1 > ordeml 3 3

™ N
O simbolios = = 7 representan a5 relagcBes o e
complesidadse guanto ao nlvel. Ho oasg em gue

prdemial = k
utriliza—se = notagSo

cz::::nk

(iiy caso 2. ordemia} = ordemif?3.

Cal Qa €& mzis complexas que @h gquanto a descri¢d@op parcinl, o

que € indicado por

dp
&a b ﬁb

sE .
P P
srdeml §Q3 > ordeml Wﬁ 3

Neste casc, utiliza-se tamb®n a notasdEn

_dp _
§m ES Wﬁ + k

onge

- P B
ko= grdemi ﬁa} ardemi Wﬁ b

toa



Guando k=8, ent8o §a & @ﬁ s8o eguivalentes gusnio =

parcial, isto &,
g -y
o e

Mo Cash 8mogue o
erdemiég} = K

wtiliza—-se a notaglo

descr 1580

(b §a e mails complexa que @ﬁ guanto a descr i¢do total, o gque

¢ indigudo por at

v v
ordeml ﬁa} y ardemi ‘Pﬁ ]

Heste cmeo, utiliza-se tanb®m & netagdo
9P
§a it Wﬁ + K

oo e P -
k = ordeml ﬁ’a} - orgemi ‘I’ﬁ 1

Guando k=0, entdo ﬁa & @ﬁ sdn equivalentes guanto =

total, istoc €,
Mo caso em ogue

utiliza~se & notagdo

EXEMPLD <.3.

descr igEn

Considera-se neste exemplo a3 relagBes de complexidade

entre as FOrmulas,

By =M X C Al e B u Uy
£
‘I’cx = A XT { Cm»— » at };v
onde
v,y « F,
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65 reiag@ee o8o obiidas & pari gy dos  Arwvores  de
drerr igao total e parcial & dos simbolos pars L1p0 auant iados
ae formulns propriamente ditas. As arvores de fdesor igdo  s&o
indiradas na figura 4.6, & partiv delas, tem-se gues

Prois

erdsm{QQEtﬁ=é,
P

ardemiiaB g,
19

orﬁem[{aj = 3,

P
grdemi@&} = g,

arv (.1 ARV [ W'
i i
-
g
L 4 .
1
ARV X ¢] El  arvxg] arvicol!
=
2 8
5 t ©
4 arvAal t t
rv[B] 1 ARV [C]
= - arv [p]'
&
o
S ARV $»-t]
arv [t] arv iyl
arv [t]
1?
ARVLt] arv[t]
Arvores de descricas.
FIGURAE 2.8
Ohogrve  gue as  Fdrpulans sdo diferentes, MRS &0
equivaientes guanto ao nivel pois ectEn  mussociadas  mg meEsno
aimbolio pars tipo. Eias tanb®y sBc eguivalentes gunnio

deascr icEo parcial pois

P P
ardemiﬁal w ardemiwai

i

=

4 squivai®ncia quanto & descrigdp parcial deve-se ao fato de
gqiue as TOrmulas possuem uma descrigdo  sintatica  gauivalente,
{3 menos de renomeacEo das constantes e varidveis). Gusndoe ndo
se considerz os simbolos para tipo sssociades 8s  varidveis @
constantes ., tegm—s6 gue
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#f

AOX O {AB

¥

4

A X LCD

4 descr iGHE total considera oz simbolos para tipoe g
neste Cas0 ﬁaté mais Ccomplexa gue @ﬁ P0G

1 i
nraemWQB 3 erdem{‘?’a}

Considers agdra O Cas0o R que

¥ o - - L,

isto &,
ordem{ » 1 = 2
[
prdgeml & 1 = oprdemi «T> 2 ]
= 3.
LOogn,

H

t
orciemﬁ’QJ

3t
i

B
erdemiﬁai

£
erdem{\l’a}

i

P
ordemi‘i’aj = g,
ordemio] = 3

fosim, ® e W aslo FOrmulas diferentes mas eguivalentes
quanto ao nivel & guanto &s descrigles parcial € total. Isto
arorre poroue com o aumento da ordem do simbole para tipo ¥,
cete pussa = bter um  peso decisivoe na descrigfo toetal  das
férmuiang, ©liminandn a2 influéncis dos ecubtros simbolos para
tipo.
¥ HE

44 COMPLEXIDADE QUANTO AC GRAU.

s seguir analisa-se a relagdo de complexidade quunto ao
grau, entre as férmulas do A-cdlculso tipado. Esta relagdo de
complexidade € proposts a partir do conceito de complexidade
guanto =mo nivel,
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£5 representagio do conhes inento & introdunide
inforsalmente 3 partir do seguinte paradigns.

Tem-8e  um conpnto de robols que ironesposiam
coargas  entre diversos pontos e WMo fabrica. Aw
preias utilizados pelos rabols BOO retilineas, mos
podem conter aclives ® declives. Alem digac, he
divarsos tipos de robois, de mercadorics ™) de tocais
pors armazenamento.

Considerando ent8o um conjunteo de robots, que transportam
carges entre diferentes lugares, € proposta & Seguir Uma
representasc8o hierdrguics do conhecimento deste zistema. Nesta
representae®o, o conhecimento € diferenciado conforme ©  grau
das fOrmulas 4ue o0s representam. Inicir-se a andlise & partir
de exemplos informais e en seguida € considerada a definigiHa
formel de grau de ums FSrmuia.

4.49.% CONHECIMENTO DE GRAU O.

Na proposta considerada, © conhecimento de mais baiw
grail hierdrguico, oy menos compledo, € o conhecimento gue
representa re medidas. Tem-se, por exemplo, a temperaturz  em
uma CRrgn, Seu peso, sun dimensdo, enfim teodaszs =as medidas
referentes &z cargas. Ha também ans medidss sobre ag condigles
#lgices das pistas como & sun declividads, as  condieBes  do
pieo etc. Finalmente, héd as medidas spbhre cada rohot, tono sus
velocidede m@3xima, ssu rendimento, etco.

Portanto, o conhecimento de mais baixe grau hierdrguico
w80 =z medidas, gque sqHp representadas por  constantes e
var j&ye i s
A & CONST,

o
X, €
3 VAR
o par fSrmulas
M & FORM
&

ande

a, 3, r € [,
isto &, el conhecinento de grau zFero € representsdo  por
FGrmulos associadas a simbolos para tipo pertencentes  ano

conjunto fundamental. O conhecimento de grau zero coincide com
o conhecimento de nivel zFero.
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4.4.2 CONHECIMENTD DT GRAU UM,

O primeire grau de complexidade, aoima do conhecimento de
Hr Bl FErO, €& caracterizado pelo conhesimento sohre o
conhecimento de nivel zero. Este conhecimento € o conhecimento
de grau um. Um exemplo deste tipo de conhecimento € analisado
B OSEQUIY .

Considere 8 proposig8o,

P T
demp > 4 temp

gue & verdadeira guando a var javel ”ﬂmmp“ & umz medidsa e

temperatura superior a 20 graus. Observe que para 2 fung3o

4 P
}L}\tomp ¢ {tomp > i Xinmp>

determinar se 2 medida de temperaturs €, ou ndo, superior o 29
grauvs, deve-se ter um conhecimento gue possibilite reconhecer

e classiticar mnedidas gue rvepresentam ftemperatura, isto €,
férmulae asgsociadas ao simbolo para tipo “temp” ., PropBe-se que
o conhecimento representado pela  fFuncdo indicada possui LI

grau hierd@rouico igual a um, pois esta fungdo classifica as
medidas & deve ter um grau higrdrguico  superior ngo do
conhecimento gue representas medidas.

Conuiders tamb@®n o proposicio,

TEMPERATIIRA-CARGA [ T
34 temp

[-14
ﬁt i

gque € verdadeira gumsndo Tumm & w tempermturs DR CaArsga Lo

{:t ¢ umzm  FOrmulan associada =mo simbolo parm tipo ”
©
(etringl. Observe gue =z Ffungdo,

L 14 {TEMPERATURA-CARGA X ¥ )
ai temp st iemp

representas o seguinte conhecimentod

{i) identifica ze a var ié&vel Xst;fepreaenta uma Carga,

{ii) identifica ze %ﬁmp representa una medida de temperatura
&

{(1il1}) dizx s » medida de tenmperaturs representads por ﬁjmp &

a temperaturas da carga representada por Xsf
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Portanto, esta fungBo n8o 6 reconhece g classifics
conheriment os de  grau  ZEVO, comnn  tambén 05 relaciona.
PropBe~se que o conhecimento representado pela fune¥po indicada
@ de grau 4. Entretanto, observe gqus

ot
AN ORX {TEMPERATURA-CARGA X X Y o= &
®i temp 13 emp
dp
AX . AY (TEMPERATURA-CARGA X Aemp | = 4
=t temp wi mp
Por outro 1wado, tem—ss que,
dt
. P un e
ytomp ¢ {lemp > L2 X‘lemp =
o
: dp
AX (P X =F
Ltemp {temp > L " temp
Ohserve tamnb®n gue,
F N {TEMPERATURA-CARGA X_ X 3 oD
si temp wt emp
&
2]
= 4

temp { lemp>iy Xtémp}

gssim, Fung®es gue representam conhecimento de  grau  um,
gue identifice e relacions conhecimento de nivel zero, possuen
diferentes complenidades gquanto a descri¢do e guanto ao nivel.
Portanto, estas fungBes representam diferentes conhecimentos
sobre fOrmultas de um mespo nivel. & fungdo

8 (P ;
ytemp ¢ temp > i} xtemp}

represents apenas o conhecimento gue identifica e classifica
um outro conhecimento de nivel gero. J& m funcEp

¥

e A {TEMPERATURA-CARGA X XL 3
34 temp 13 emp

alén de identificar ¢ classificar conhecimentos de nivel zero,
tamben oz relaciognam. Heste sentido, as funeBSes representam
conhecimentos de BEEND grad, Mas Ccon compleMidades auanto a2
nivel & guanto a descricdo total & parcial diferentes.

Considere uma outra proposicdo que relaciona um nUmero
mmior dg diferentes conhecimentos de nivel zero. Seiza =@
ProposiGan,

DECLIVIDADE L.x Ly X
toc los  ang

onde
toc, ang & F

O simbolo “lee” estw associmdo &z varidveis & constantes Que
identifivam lugares nas pistas utilizadas pelos robots & “ang™
sets assoriado A medidas de inclinacEo destas pistas. Eoba
f&rmula € verdadeira guando a deglividade da pigta entvre 08

i » L & dado - % iddsz ulog X . et
Torais L, B Ly, dado pela medida de angulo ang Neste

108



casn, ® fungdo

AX
o Tang

AY AT {PECLIVIDADE ¥ Y H
ioc ang Loe

ioc
tambheén representa conhecimento sobre FOrmulas de nivel rero, 2
sabgr sobre medidas de eangulo € medidss gue identidicam
incais. Meste sentido, considera—-se gue esta fungfo representa
um conhecimento de grau um. Entretanto, ela & formads a partir
de um predicado que possul trés argumentos o que 5 diferencin
das fungBes apresentadas anteriormente. MNagueles casos tem-se
FungBes com um argumento € com dois mrgumentos. Observa—-se
tambén que,

MK Ry A7 {DECLIVIDADE X Y 7 O 5
toc loc ang o loc Tang

F 4 AY A ({DECLIVIDADE }%QC Y s = &

toc loc ang loc Tang

A AY A7  {DECLIVIBADE ¥, Y, 7 =P
loc loe ang loc locang

Novamente, tem-se uma fungdco que representa conhecimento
de graug 1, mae cujo nivel g ordens tobtel g parcial &
diferentes das fungBes anteriores. Neste caso, o nivel - -
prdens A0 SUpEriores aos casos anteriores. lsto se  deve a0

fato de oue =z Funclo indicads acima, aleém  de igdentificar &«
clinssificar o vonhegimeto representado por tres  FOrmulas  de
prag zero, e1a tamb®m os relaciona. Esta relagdo pode ser umaz

relagEn dois » odois, gquando um argumento € mantido constante,
o oume relag@o entre os  tres mrgumentos. Obhserve  9ue O
conhec imento necessdrio para relacionar tres o rmulas entre i
€& mais “complexo” gue aguele utilizado para relacionar  dumns
FOrmulins,. Neste sentido, a cowmpliewidade da funglo

P A AT {DECLIVIDADE ¥ b Z 3
loc loc ang lee loc Tang

guanto ao nivel e guanto ss descrigBes total & parcial € muior
gue w complesidade das Ffungdes

L9 A {TEMPERATURA-CARGA X %' N
=13 temp -2 emp

n
T

P
iemp ¢ {ttemp>t} Xt@mp
considerndas anteriormente.,

fe FuneSes fTormudas a partir da aplicac&o de predicados

aobhre +FS&rmulias de nivel rero  podemn pPOBSYiF diferentes
complexidades aquanto ao nivel e gquanto & desorigEo. O

incremento dests complexidade € ohtido com o sumento do nlmeroe
de argumentos doas predicados considerados.
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Segn, por gHewnplo,

i 2 ™
onge
tipeiéls = char, ¥ i,
&
char & [F
isto &,
A :".'h HE v i

Sein tamb®em o conjunto de predicados

P P sc..,P

172 n
onde
tfﬁﬁ{?ij w2 {ehar >
‘tipDEPzJ = (char » (char » i»
ti pB[Paj e gehar {char > char > LR
tipu{?n} = {char (char > e ua tChar > tn, ..
Donwidere asora as funeBes,
hx* {szz}
szkxz (szixz.x
7&)(1,..,?\}{“ (Pn}(:,,...xn)
Logo, at
LS SRR % SR <SG JI B i
i i o4 t

AX o w o RE (P X uw o % AP o
i L L

£

para 1Z2iSn., Portanto, hé conhecimento sobre o conhecimento de
nivel zero representado em  gualguer complexidade gumnto  an
nivel o &= descorieBes total & parcial.

¢ conhecimento de grau um caracterica—se como o
conhecimento sobre o conhecimento de nivel zero. Ezte € um
conhecimento sobre a identificac%e e relagBo de medidas do
sistema. Tais relag8es «8u representadas por  FuneBes oue
possuen & forms geralsl .

?&Xiu “?xxn (P X - wa® )0

onde P & um predicado e X € uyma variavel tal aue

‘tipt}[kﬁi} e I
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ague reprecsents una medida, De ums maneirs  mais o ogeral, o
cimento de grauw um € representado por fungBes

T
i

o

ey
™
w

ﬁa = kxi,@.AXnié ?1,..Fm}
onde
tipolx 3 = 3,
o z{ﬁ&»_.,ﬁ;» ¥
.

ﬁ'ﬁy € [F,

Isto €&, tem-se ums Tune¢do cujos argumentos 2o Férmulns
de nivel zero. Além diseso, como ¥y € F, entBo o resultado o
aplivagdEo de Qa sobre 0% seus argumentos € tanhém umsx  Formula

de nivel zero.
4.4.,3. CONHECIMENTD DE GRAU SUPERIOR.

¢ conhecimento de grau superior € um conhecimento de grau
acima de wm. Ele versas sobre o conhecimento de nivel superior.
It &, tem-se o conhecimento sobre o conhecimento ague
relao lona as medidasz em diferentes eguiparmentos. Tem—se
canhsc imento sobre funtBes cujo nivel € maior gque  um. L
erempio deste tipo de conhecimento € considersdo & seguir.

Considere inicialimente dois predicados, indicados por

1111 = ;\Xst I\}q“mp (TEMP-CARGA — 4§ ng_ }a’“mp}

¥ o= AX ., AX
st

{TEMP-CARGA -
2 = Xﬂi Xtemp Y

tem

gug determinam s a temperatura na Carga >;{ €& dada por >%émp“
O predicado q; considera medidas de temperantura com precisio
2t€ & primeivra casa apds 5 wvirguls e 0 predicadno 4; Com

precisdc at® & gegunda cass. Lonsidere ent3o a fungHo

§ﬁ‘ = )wa )x’floc }::ﬁt {DET-FUNC Ya Y, 3

oo si
onde ' |
o o= tipg{%;} = tipsiwél

e & fungEp DET-FURC € definida como se seguel
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DET-FLUNG \{a ?im xﬂ = tifz
G g
ya = q;
?tm . Lx
Xst i Ct
Ciid
DBET-FUNC YCR Yloc Xnt i Y{X

nose ouiros CARS0S.

Ohesrve qgue & funglo DET-FUNC {ransforme o predicado W

PAr®m q% Ny DRSO €m o guye Qi € o cargs considerada pelo gicstema,

woaunl ssté Tocalizeds no locwl Liu Nos outros  casos € CILE
uma dos condigBes
:: lxs
Ya 1
T lLoc ” iwi.
Xst i 5;
nag & satisfeita, entfo a fungBo DET-FUNC € & ident idade FiE

primeira coordenada.

& FungHo Qﬁ’ definida acima, represents um conhecimento

sohre o predicados i; £ QEa Eia determina gusl ireses
predicadoeos deve ser considerasdo = partir dos valdres dag
var iave is ¥t°e e Xst“ Como
7= (¢ > loc > st > @
&
& o= (st > temp > i)
ande
prdemico} = 2
grdemiloc] = grdemist} = @

loso, os argurmentos da fungEo ﬁﬁ & o0t resultados de suss

wecueBes s8o férmulas cujo nivel mé&ximo € 2. Neste sentido,
§ﬁ repregsents un conhecimento sobre F&rmulas de nivel mdaino

igual 8 2. PropBe-se gque o conhecimento representade  por  uma
fungqo  cono i@ seja um conhecimento de  grag SUpEr | OF .

Especificamente, propBe-se gue §ﬁ representa um conhecimento

de grau 3.
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Gnnim, o conhecimento de gray tres 0 uam cophecimento
spbre o conhecimnentn rvepresentado por  férmuliace cuio nlveld
méyimo € dois. B um conhecimento sobre as fungdes cujo nivel &
doie, arnalogamente, 0D conhecimento de grauy  quatro €& um
conhecimento sobre 0% conhecimento representados por  Fohraulas
ruin nivel méximn € tres. Extendendo este racioccinio. um
conhec imento de grau K representam conhecimento sobre fOrnulac
cujo nivel mérims & K - 4,

Finalmente, observe aue uma fOrmula

E}, = "3’%”"‘1’% (A FoouF

gue representa um conhecimnento de grau K eets assooiads @ um
wimbolos para {ipo de gualgusr ordem. Isto €,

i P
Qrdem[§a3 r Orﬁem{§a]

s8g gquaisguer .,

45 RELACAO DE COMPLEXIDADE QUANTO AC GRAU.

Defing—se ! SEguir, formalmente, 2 relagdEo de
complenidade gquanto  BO  Gral. Feta relugdo considera =
romplewidads quanto ao grasue introdurida informalmente na segdo
anter 1 or -

4.5.1 DEFINICAD. Grau de uma formula.

Dada umz O rmulias £, tal que,

Qﬁ == kxc;g“.KXanié ?1~.§Fm}

R 3 I i - S o
f3 ) S o

ent8g o grau de éﬁy indicado poyr g?auiﬁﬁj, & dado por,

grau{QﬁB = op o+ i

Qg
p o= max{ crdemiyi, ordem{ai}? i%iZn 3

Npo cRso €n aue n=9, isto &, ﬁﬁ & umn fFérpula neutra,
ent 8o ,
grau@{g} = prdemif3l

Ohoerve aue este € um caso trivial em que & complexidads
auanto RO grau coincide com = complexidade guanto ao nivel.
BRI
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4.5.2 DEFINICAQ,

Dada duns fSrnuins 8 ¢ ¥, se

graul®) > graul¥®]

entZXo § & mnis complesa gue ¥ guanto ao grau de
o oaue € indicndo por
g % @,
Se
graul®} graul®l + k
indica~se por .
§ u L1 (Y ¥ .
e entdEo § ¢ W

dE RN,

gue k=d, sao

e,

CRS0 &m
et o
2 =Y ¥,

E

Ohosrve que se uma FOrauls $ € maise compliesn
2o grau, nada se pode dizer sobre ne relagBes de
entre @ & ¥ guante ae nivel & guanto & descrig8o.
entre 0 grau de uma fOrmula Qﬁ e w ordem de 2 &

pela proposiGao 5 seguir.

4.5.3 PHROPOSICACG,

Dade uma T&rmuls §ﬁ’

§ == }bxauuu?\‘}:a

7 {4 Fi...Fm}

1 n
entBo.,

oo B,

graa€§33 £ ordemif3]

DEMONSTRACAD .

4 denonstrag8o & inediats. Se

¥y = tipel (A Fiu.,Fm} 3

entdo,

= { &«

. ow e 8 >
4 2] L

Togo,

f

grau§§ﬁ3 maxl ordemil,

= grdemif3

ordemie 1, 4%i%n

eauivalentes

Retacao tde complexidade guantoc 80 grau.

comnplesidade,

gquanto Ao

que ¥ quanto
complexidads
Umas  relagdo
entabelegida

3ov g



46 CONCLUSAQ

Neste capitulo definiu-se relasBes  de complenidads  gue
tradurem sintaticemente o conceito de Tromplesidade”  de  oum
conhecimento. BElas foram definidas considerandno 0% seguintes
glementoss

(i) ne ordens dos simbolos pars tipo associados &z fOrpulas do
r-raloulo tipado,

(1) o estrutura de formagdo das Férmulas. Esta estrutura ol
consideradn pelas definicles de drvores de desoriglo tobal 2

varcial de umn foOrmula.

fe tres relagdes de conplexidade definidas neste capltuio

RO LR sintaticanente relagBes de complexidades enbre
diferentes conhecinentios. Elas ordenam as Fohrmulas oo
h-ré&iculo tipado, identificando war o conhegimentons

representados em oum sistema. Considera-se ¢ conhecimento mais
“elementar” como, por exemplo, s medidas do sistemnn, como O
conhecimento de gray Fero. A partir deste conhecimento, ten-ae
¢ ronhecimento sobre as medidas, ou seja o wmeitw-conhegismnto
[Buchanan, 128471 {(grau 17, o conhecimento sobre o conheoimento
dae medidas, ou seja o meta-meta-conhecimento {grav &7 & assin
por diante. As relaseBes de complexidade guanto me nivel &
gquanto & descrigdo total e parcial descrevem = 0 estrutura
sintética das Fformulas utilizadas s representacdo oo
conhecinent .

Estas relacSes de complexidade sZo utilizmdas, no prouimo
cepitulo, parz s estabeslecer um conjunto  de condigBes
necess@rias & dedugdo de uma Formula 2 partir de um  programs
com criteric, Fstas relagBes de “complexidade” estabelecem uma
higrargui=s e€ntre s FOrmulas do A-cdicule tipado, que seréd
utilizadas no estudo da representagcdo hier&rquica de
ronhecimento, no capitulo 4.
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CAPITULO §

CONDICOES NECESSARIAS PARA DEDUCAO DE CONHECIMENTO
A PARTIR DE A-PROGRAMAS.

Neamle capitule "G analisadas -1
condicoes NECHERKATIAS para QU uma formula
& tenha uma deducac por derivacas a partir
de  um programa com criterie H-F, D>
Nesto analiss utitizo-se as relacoes de
complexidade entre e formulas do
r-calcule tipado, introduzidas no capitulo
anterior. Aw condicoes NeCeSEBAr LGS 200
descritos em termos destas relacoes de
complexidade. :

51 INTRODUCAO.

Neote ﬁapf*”ia sho mnalisadas =ne Condicbes NECESSAES 158

paraz = dediucio de conhecimento & partir de A-programss o ]

uma Férmula & ¢ um A-programe AP sRo éﬁ*Prm;ﬂaddr condigaes
&

: .
NElELRBar 135,

3 qu? relacionan € e A-P, para = existéngia o i
seauens i O por retr 50 G0N SUCESRD B OpRFL P
(AP, 03, &2
Tetp ¢, mio determinadss condigfes neces PRrE QU TOSEm
priat iy um criterio ), tm cue @ seiwn oums  dedugio et
derivagio s partir de <{x-F, Br. FPara estabeslecer Fel B
condigbes <80 utilizadaz as relacoes de fmde,
propostas no capitulo anterior, € 28 nogdes de e
g Ao onver sio entre férmuias do - 3 fomgo,

introduridas no cespitulo 2.

Inivialmente, na segio 5.2, & demonstrado um conjunto  de
resultados basicos, gue sEo utilizados posterigrments na
demonstracio  dos teoremas gque estabelecew as condigies
nepessir ias propriaments ditas.

Na ssgfo 9.3 deponstra-se um  copjunts  de  bteoremss  gue
sotabelecen as condigles necessarias citades ROima.

Finmplmente, na  seglo S5.4 analisa-ae Bt comdigies
neceseny ias demonstradas na segmo SLa3.

£i7



52 RESULTADOS BASICOS.

6 segair € demonstrado um conjunio de resultados w pariiy
das nocBes de relagBes de complenidade entre fOrmulas  do
A-rmicules tipado, de substitui¢dEo e de operaeBes de
r-conversZo. Estes resultados s¥o utilizados na proxima segdo,
na demonstracXZe de teoremans gque estabelecem as  condigles
nereosly ians para que  uma FOrmula & cedzm umz  dedug8c  por
der ivagBo m partir de um  programna com critério. Aantes do
iniciar a andlise considere a observagdo & seguir.

ODBSERVACAD: Dudas as fSrmulans Ha’ FB e m variavel 4

s;: =

o' B0 sE
CEROFEVEDR

eotd implleito sue Ha & livre para Xa €W Fﬁu
3* % 9
Dedine—s58 & Segulr o compriments de  uma  formula.  Esta

definicldo basgis-se no conceito correntemente wuwutilizado e
1Ggice matemdtica [Shosnfield, 19673.

5.2.1% DEFINICRAO. Comprimento de umsa formuta. [DShosntield,
PP&7 ]

o romprimento de ume fSrmula &, indicado por compld®3, e
definido recursivamente » seguiv,

(i) e 2 &€ VAR U GONST, entio
compi®3l = 4.

(i 52 B o= (AR, ent3g

comp(®1 = complal + compifl

€iii1) Ge & = AX H, entl3p
compi®l = 4 + compir]l
¥ E

LEMA 5.1

Sein é& umza S mulia, entlo

arﬁemma}t = gprdemial



DEMONSTRACAD .

A demonstraSlo € feifte por indugfo no compr imento de éas
(1) Se compla_d = 1, ent3o A e VAR, U GONST,. Por definicHo,
i
araem{ﬁal = profl arvial 1

e pepla proposigac 4.3.3,

profl arvial 3 = prdemie]

Togo, '
urdemiﬁzaft = grdemia]

1”2

Se cnmp{ﬁa] n, ent&o pode ortorrer o seguintes

ﬁa = %TCy
o
fo = Mty
Fates casos sHo analisados s seguir.,
Cil) Se Qa = HTQT, T = > o, entdo

camp[BT} { n

CBMQ{Q?} <n

£ por hipdtese de indugdo

ﬁrﬁemm?}t Z orgemiT]

i
mdem{i:y} 2z ordemiz]
Par definigBo,

'y . & - i -
as‘ﬁemiﬁaaa = i + mex { ﬁfﬁem{ETE - ardem{{_y} 3

1ogo s Lo . ¢
us‘demma} by aréem%,ﬁ

Como por hipGtese de indugdo,

(:H't:iem{ii%_z,}i Z prdemit]
& Ccomo T = & > o,
grdemiTl} > ordemial

portanto., N
ordemia ] Z gréemial



{111} &g ﬁ%a ks }\»}’: oo iﬁ bl I g{;%‘ﬁg’}

tﬂmgiﬁa} {n

v
ordemit ] 2 proemio]
Por definigln,

L L R T
smem{éaa = 4 4 mey { oreemEXﬁE v Uraemti-«tU} 3
Com a hipOtese de indugdo, tem-ze
L
ordemis ] 2 4 + max { ordemi{/?3, ordemlol 7
Como & = 2 > o, ent3o
ordemiat] = 4 + max ¢ ordem(f?3, ordemicl >

Fortanto., .
ordemlsa 3 Z ordgemiot]

cgon.,
3 ¥
O lema 5.4 nEo € GAlido guando se considera ordemn
parcial. O exemplo a seguir (lustyra este fato.

EXEMPLE 5.1

Seja M, ,, € CONST, entdo,
| S,
ordem{sﬁ;“H)] 2
&
ordemiarnl = 4
tngo, P
urciem{é‘»ig = { prdemideir]
R
LEMA B.2

Considere ?ﬁ ama FOrmulia, Xa ume  var javel e HG Umn

var tdvel ou constante, entio

grdemir] = ﬁrﬁemiﬁz 3
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DEMONSTRACADT.

4 deponstragic € feita por inducZo no comprimento de

Se F = L : - s rcasost
(1) Se Fﬁ Vﬁﬂﬁ Sﬁﬁﬁ?ﬁ, tem-se dols Ccasos

(i.8> Fﬁ = Kgr isto €, = a, logo

S F = H

o

Cosmo Fﬁ € VYAH, Ha € YAR & CQONST. ent8o, considerando

total,

omemw?'ﬁjt = prdemif33

cn'ae'.m[i-im:lL = prdemio]

Como F = &, logo

Lot L
er(}em{F-BE urdam[i-‘§a3
Sahendo gue S: o Hﬁ’ ent&on
coqt o4t
Grdemif--ﬁi = ardeml S:: ol

Considerando ordens parcisis, btem—se

- P » L WP
urdemﬁﬁ} = G o= oraemii;O‘}
iceo
sréemiﬁﬁﬁ an aréem[sz F1
(i.b) B F ™ ¥, entlg,
w = Fp
iogo
ordemiy g3 = erdemiS, F1

i & = P B, T =AY > . ag
(i1) Ge Fﬁ QTEY v P, por definicEo

-

erdami?‘ﬁ} = 4 4+ max { ardem(érj, ordem[%?} ¥

| 2
| SF = (Sea)(5.8)

oo,
omemisi??? = 4§ + max ¢ araemiszm, ﬁ!‘(ﬁemisi:?:?} 3

rilirando & hipdtese de indugio

erdem{SﬁF'} Z 5 + max { ordemlAa_ 1, ordem B33

121
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Como ?ﬁ = f_B fem—se g

T\y’
graem€?ﬁ} = 4 4+ max [ araem{ﬁrzy arﬁsmiﬁys 3

logo,
o > o
eraesz:s ) 2 ordemF )

(1113 &8¢ Fk? = AY [ f3 = 4o >, tem-se dois casoss

o Ty’

, ent&n,

(iii.a) YU o X o

s;‘;*—" = AY <S:£:>

Coma A
ardemi?ﬁ} = 4 4+ max { erdem{Yv}, erdemzhv} 3

o 4 ) X _ ..
ordemiSzF} = 4+ max( ordemty_7J, oraem£$au} 3

utilizando = hipdtese de inducEo,

£ - . . . e, -
ordemESir] 2 i + max { ordemfva}, ordem{ 3 3

iogo,
- > .
erdem55:¥3 2 ordemiéﬁz

Cidi.by Yy LI ent&o,

S

1ago,
srdem[S§F3 P erdem{Pﬁ}

coD
¥4 % 3

LEMA §.3.
Sejam as fOrmulas Fﬁ =
Hoom QQTBY},
onde T = ¢ > @, & a varidvel X, ento
> < -
srdemi?S} = nraem{S§ F3

DEMONSTRACAD.

& demonstragio € feita por indusZc no comprimento de

g2



o,
[
T
m
g

:ﬁ = Véﬁﬁ L C&ﬁg?ﬁ, Lem~8E O01% Catost

{i.8) ?ﬁ = X _, isnto €, 7= a, logo

£F .
Sg £ o= M

a
Por definig®o,

oraemtﬁa3 = 4 4+ mar { aruem{ﬁT], erﬁem{aya 3

inoo

Qraemtha} M ordem{ﬁTJ

Considerando a ordem total £ o Lema 5.4,
t

ordemin_] Z pgrdem[T]
iogo, L

uraem[Haj > ordem{T]
Comos T = @ > o, entdop

grdemlT] = 4 + max { ordem({>l, ordemio] 2

iogo

grdemi{Tl > ordemic]
Tem~se tambhen gue,
ordemi{33

araemw‘ﬁ,}t

Como o = 3 tem—-se

i

erdem{?ﬁ}t srdemia}

Portanto, L N
erdem{Fﬁl < ordemtﬂa}

Como S: Fom Ha’ gntdo

¢ t
e - oy
Qrdem{zﬁj < orsemtstj

Considerandn zgors ordem parcial, ocomo ¥ﬁ € VAR W GONST

temn-s6 B
S?demiﬁﬁi =

Tooo
el P = o P
orgemti )" < ordemiS, 3

Donclui-se entd3o gque para 2 ordem total & varcianl

e < el
nrﬁemﬁfﬁz = orﬁemISﬁii
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{i.8) G F ™ ¥, entdo,
- Fo= F{,}

logo,
ordemiS, F)

i

erdemit 51
Cii) Be Fgo= AB,, T =@ >/, entdg,

ardemEFﬁi = 4 4+ max { aréem{éT}, crésmiB?} 3

Por definigaon,

S:ff - <S:m<s:e>

logo.,
eruem{S:F‘] w4 4 max { orc:em{szm, oréemtszim 3

Por hipdtese de Induglo,

erdemtSze 2 4 4+ max & ordemia_3, ordem(B 13 3

logo
o > n
ardem[S:?} 2 ardem[fﬁl

(iii7 Se
Fo = AY_ L,
ornde 3= W > ¥, tem-6¢ 0ois casost

(iii.a)l Y o » X7 entdo,

Por definiglo,

srdemirﬁ3 = 4 4+ max { srdemEYQE, crsem{QUB 3
eréem£S§F3 = 1 + max L ordemlY_), oréemiS:CE 3

Logo, por hipStese de indugdo,

ol > =
ardemiSzfj =2 3 + max { ordemlY 3, ordemlC 1 2

portanto.
arﬁem{S:P} z QraemiFﬁ}

(iii.b) Y, = Xy entdo,
Sﬁ? P gﬁ
ToE0 ;.
er&em€S§§} = orsem{%ﬁj
o4n
5 % A
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LEMAE 5.9,

Sejam as fOrmulas ?ﬁ &
Hy = AY. T,
endi: & = (T > O @ & varidvel X, ent¥o,

ordemiF] < ordem{SxH 1

DEMONSTRACACD.

& demonstrag8o € andloga A& demonctracEZe do lemn anter ior .,

#

5.¢.&2 PROPOSICAD.

Seinm ms FfSrmulas Hay Fﬁ e 8 wvariavel Xa, entEo

rdemif = Sx -
0 € Efﬁ3 ordeml H §ﬁ3

. < -
ordemiH_3 < araem{S: F gl

DEMONSTRACAD.

& demonstrasdo de

e <L -
erdem{??@} = crcem{S: Tﬁ,}

& Jfeitwn wutilizando os lgmas S.i, =S.0, 5.3 ®

demonstracdEo de

. -~ -
ordemlit 3 = srdem{S: F{?]

é ronlizada utilizando resultados =andlogos aos
anter jores.

dos

Q0.

B
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5.2.2 LCOROLARID,

Sejam ae FOrmulas F, H e & substituiclBe 8 tais aue
H o= F@
ent&n
FORETOH

o= H

GEMDNSTRAGAD .

& demonstrag8o decorre imediatamente Y propos i GED
anterior & da delinielo de substituicEn,
5% 36

5.2.4 PROPOSILAD,

Sejam as formulas

Fa an {}\){n-&i}‘xin !.)\Xh * 3 &

ntd

onde Ha & umn GB-redugdo de Fa’ it €, & €& livre para X&d em

rivd

K}: a BOKX x
L 8 n

Ent&o,
o - .
erdem[?ai = 2 o4 oréemiiiaj

DEMONSTRACAD.

A denconstragdo € feita considerando-ge apenss = orden

total. No casg das ordem parcial tem-se um raciocinio
Considere inigialmente gue n=®. HNHeste caso fem~se que

Ha n @

F& = (}\Xﬁ-{ri Xn-bi} %

Como Fa & umz FOrmuls bem formada.

tipol®) = tipolx )

126
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i
ﬁrdem[?-éa3 2 ordemia]

o9e ordemit 10 Z ordeml tipolX_ ] 3
o [a5 A
fato &, N . N
groemin ] = ordemix 3
Como
pcx = i?\}(n“ th-s.) ¥
entdo

t t
e <y ., L
GFQQM[FQ} b= | erdem[l;a."i

g

No caso en gue nd, considere a figura 5.4, gque apresentaz
as Arvores de descriclo das Ormulas Fy E Ha“

arv [p]'

ARV[HJ

arv [Ax, ... ?\xn—»xnﬂ]'

ARV [ X1t

ARV %71 1
nl arv [ ] ARY fx,,]r Aﬁv[xmsf

Arvores de descrices das formulas F & H.

FIGURA B.1
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Conssdere .
K o= ordem(@)

A demonstraglo divide-se em dois cansos,
(i) Inicialmente, supBe-se que para algum i, 15i%n,

¢ t
ordemiid 3 = § 4+ prdgemi¥. 3}
[41 i
isto @, t
P ardemi}{i} 2 o+ K
Logn, como %0, .
GrdemExil Z K

Como X € VAR, ent3p por definicqZo de &rvore de

ntt
total,
. L .
nrﬁem{xmll = grdeml t;po[%nﬂ}i
Como
tipe{:xihﬂ] = tipold3
entBo,

i
ordemtxhﬂ} = ordemi tipol®1 2

Pelo lema S.1 - N
ordeml tipol®) 1 < grdemi®]

iogc, % t
; <
ordemt:wahﬂ} = prdeml®

isto &, .

=
ordem(x_ 3 =K

fesim, a partir ds &rvore de descriglc de F& g das squagSes

nrﬁemt)&:‘.L }*' 2 K

%
ardemixn 1 2K

&g,

tem-se gus ¢ N

prdemiF 1 = 2 + (i + préem{> 13
o i

iatn &, L N

ordem{?-a} PO & grﬁem(i--EQB

descr i¢&o

(1i) Heste caso, suprBe-se que z ordem total de Ha & dads por.,

L
ﬁrdemEHal = 4+ K

istno &,
3 L
ordemlii 1 = n + ordem(®] .,
H& Vé?§%§ rousibilidades para o cédlculno do
urdemiF‘QE -
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(ii.8) & ordem total de F € dudy por,

eraemw"af = 4+ orgem(®1

into &, .
Grﬁemi?'a} =4 4+ K
Togo 0
ardami?-(_*} =En o+ K
Como ¢
Gt‘{iﬂft‘i[i'%a} ooy 4 K
entEo

% t
» - LE
arﬁemi?a} = aréem{rias
{(ii.bY & ordem total de F_ € dada por,

o

1 t
grdemiF _} = 2 + n 4+ gordemix j]
£ T

1
Togn,
ordemtF 1" < 2 + n 4 K
Coma
Ordem{Hal = o+ K
entEo

t
- < "y
grdemifF 31 = o + ordem[HaJ
{ii.c) & ordem tobtal de F_ € duds por

ordemtr )" = j + nrsem[:z:if + 2

para sigum J. i%i%n. Lomo,

L
i oy 4+ K
ardemtiéa} n + K
entd&o N
4 or erc}emtxjx =n + K
Susin, ¢
ordemir 3 = n o+ Ko+ 2
logo,

¢ 1
- . :
ordemiF 1 = 2 4 erdem[hal

CQD.
M
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5.2.85 PHOPOSICAD,

Sejam ms {Ormulns

Fa us {}xxh*ﬁi}\.}:i PR «}\xn W} §
xh‘!‘i
HQ = ?\.){‘» - ukxh {S§ q’}

onde H_ & uma [B-redugBo de F isto &, # & livre para X £m
o o r+d

A . AXY W,
S Ea)
ent8o,

- o ey . .
ordem[rai = o4 ordem{}laj

ODEMONSTRACAG.

Conforme a proposicldo 5.2.2,

fabd !

erdem{¥®] < prdgemiS & ¥

n+1

ordem{®31 = ordemiS o ¥

titilizandg estes resultados, a demonstragdc € andlogs =
da proposicdo anterior.
e

5.2.8 LCORCLARIO,.
Sejam as FOrmulas, F, H tais gque H € obtida a partir de F

por umsa {3-redutfo, isto €,

B
7 i
Ent8o,
ordemiFl = grdem{H} + 2

DEMONSTRACAQD.
Imsdiata & partir da proposicldo B.2.5%, da definic¥En de

criden de uma Férmula e de fB-reducEo.
¥ M
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5.2.7 PROPOSITRD,

Sejam as fOormulas F, H tais gque H € obtida =2 partir de F
pela aplicac¥o de K B-redugBes, Entln,

ordemiFfl ¥ ordemiHl + 2K

DEMONSTRACAD.
f demonstragEn € Feita  por  induc8c no nmero de
fFreducBes utilizadas para obter H » partir de F.

5.2.8 PROPOSICAD.

Sejam as fOrmulas F, H onde H € ohtids 2 partir de F  por
uma N-reducdEo, isto €,

Ent&o,
ordemlFl 2 ordemiHl + 2

DEMONSTRACGCAD.

Como € possivel arlicar uma 7-reducZc em F, entZ&no
poden QUOryrer Oois CRasoss
(i) F = AX{HMX) tal que X ndy opcorre livee em H. A purtir  d=n

drvore de destrigdo apresentads na Tigura S.72, verifica-se o
seguinte

{t.8) Be
ordemiM] 2 ordemi¥]
ent&n
ordem{F} = ordem{H] + 2
{i.bh} Se '
ordemixX3 > ordemlH]
ent &g
grdemiF] = prdemixX] + 2
ipao,

grdem{¥1 > ogrdemiM] + =

(ii) F possui uma subfdrmula do tipo AXLEXY tal ause ¥ nZo
ogcorre livre em G. Quando se aplica uma 7redus®s em F, no
lugar da subférmula AX(GX) tem~se a subfdrmula 8. Utilizando o
recsultado do item (i) tem-se .

ordeml AX{GX) 1 2 ordeml & 1 + 2



FO O R S SO S S A e e e e e o
a profundidade da rvore de desoraig8o 4

¢ B by g T
min e o ounidades, Portanto,

ok
Ist]

ordemi{i"] 2 gordemitl +

arv [F]

ARv [Hx]
aArv %]

ARV [H] “ary [x]

Arvore de descricac da formula AXGHD
FIGURA B.¢C
33 W
5.¢.8 PROPOSICAD.
Bejum =as S rmulas F, H onde H € pbtide 2 partiv de F peln

aplicagEn de P NreducBes. Ent&o,

erdem{F1 2 prdemiH] + 2P

DEMONSTRACAD.

g demcnstragdoc € Ffeitz  por  inducEs no nlmero e
rredugSes ubt ilirzadas para obter H a pariir dg Fo
wEE
Demonstra-se & Ssegulr o Lems 5.5, cujo resuyltade &
irilizedo ne dempnstrag8o da proposigEe H.2010.
LEMAE B5.58

Bejmm B5s f&wmulas P, H, § & as varidveis ¥ & X. Considere
cgue Y n3o ocorre livre em H & gqueg

Sﬁ@

PY

ent&g,
G = &Y

para mlaoumze FfOrmula G.
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DEMONSTRACAD .
& demonstrag8o € feita por ipducEe no comprimento de
{1} S%e O € VAR U CONST tem—se dole cmeost

{i.8) 03 = X, entdo

iogo
H o= PY

o gque & absurdo pois Y n&o ocorere livee em H. Logo nZo se

ter b o= X.

(j.bY & # X, entdp

iogo

(ii) & = &8, lnoo

&
PY = (Sﬁ@} (Xa
EntEo
P o= Sia
&

UComo ¥ nEo ororve livere enm H e

Y = S

H

ent8@o B = Y. Logo,
5 o= Ay
(i1 85 = AW F, tem—se doile raeoss

(5%3.&)&3ny 1!:!_‘_:5{3

(iti.b) W = X, logo
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o gue & tmpossivel pois PY & a justaposiClEo de  dume F&rmulaso
(o tipo AR o aue n8o ororre com

Al S:;rf'

Logso nBo se pode ter W #® X,
£go.

¥R H

5.2.10 PROPOSICAD.

GSeiam as fOrmulas Fﬁ’ Ha & a varidyel Xa onde Fﬁ e Ha nEo

possuen ereder. Entdo, S:ﬁ nan possgl N-redey,

DEMONSTRACAD.

A demonstrasdo € feita por inducdo no comprimento de .

(i) B¢ F € VAR V CORST tem-se dois caszos.

i

(i.aY ¥ = F, loao 5:F H e

(i.b) ¥ # F, 1pgo s:;;

it

Fa
Nos dois casos, tem—se ent3o ague SEF ndo possui D-redex.

(ii) Se F = AR, por definig8o,

SXHF - <S§;a><5:8>

Utilizando & hipditese de  indug3o, Sﬁﬁ e SﬁB nac possusn
Tredex. Suponha por contradicEo gue S:F possui M-redex, logno

S:? possui ums subférmula ¥ do tipo
¥ o= (AKX (PX3).

Si% nEo possuEn

onde X n&o ocorve livee en P Como S:Q e
Ti-redex, entfo ¥ nBo € uma subfdrauls de Szﬁ € nem de SzBs

lLogo .,
‘SXF _—
H

Fo= AX(PX)

¢ gue €& um absurdo pois, por hipdiese, F = AR,
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(it} Be
Fo= AY

tem—~58 05 SEgUintes ratosl

(ii.a) ¥ = ¥, ent8p

iogo S§F nEo possuyl Teredexd.

(ii.bY ¥ # X, entdo

S:? = AY {S::s;,

Por hipOtese de induglo, S:G ndo possul M-redex. Deve-se ent3o

demonstrar Que

=k

=AY {Si:m

nEo ppssuil Woredes.

Suponha por contradicdoc gue

AY (S:S>

possui Neredex. Come 5:& nédo possul Nreden ent3Bo
AY SSG = AY (PY)

onde Y n8o ocorre livre em P, isto &,

Conc H & JTivyre para X em F g

S:F = AY <S:_;z:«}

entdp a variavel ¥ nEo ccorre livers em H pois ¥ nEe  orcorre
livre gm
Ay e:s:m,,

Tem—-se ent8o que,

PYmS:S.

Y nEn ocorvre livee em H
i.ogo, utilizando o lema B.5%
0

Si6

H
Ly
—t

isto &,

)
%
]
-5
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omo

ent@o,

Como ¥ n&Eo ocorre livre em P e Y ® X, ent3po ¥ n8o ocorrve
Tivre gm Q.

Por hipdtese
F o= AY 0
10us,
Fo= AY (GY)

ande Y ndo ooarre livere em 6. Isto &, F & um Hretdex, o gus €
umz contradigdo.
GCQD.
FTETE

Tem—se portanto gue s¢ F, H n8o possuern T-redexw, entlo
S:F nao possuy) Tereded.  Entretasnto, pode ororrer gue “F

cossun [(F-redex. Alén dissn, se & € tal gue
s’;rr > G

gntdo § pode conter algum M-redex. Veja o exenplo a seguir.
EXEMPLD B.2

Considere zg fOrmulas a seguir,
F o= ANY (FLZYy)
H = AX X
tal que ¥ n8Eo coorre livre sem F £ H & livre para Y &m  F.
Observe gus estas FOrmulas nd8s  possuem  f-reded. Considers

entEo,
sﬁF = AY (F((AX X)Y))

gue n3EApo possuil N-redex, mas poesul Predex,. Isto &,
SE= » 3
ﬂF A AY (FY)

Mas como n&o ocorre livre em F, entZc AY (FY) & um TN-redex.
Tubro €, HF n&o possui M-redex, mas apds ums S-reducfo aparece

m Nredes.
¥
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& priniima proposiglo estabelece condieBes para gus  datdasn
dunpse fFoOrmuias F, H ¢ ums wvaridavel] X, entido 5§? Ja  estega nw

forme normat. isto €, n¥p possum nem fredes & nem Noredes.
5.2.11 PROPOSICAD,

Sejam mse fOrmulas Fﬁ’ Ha £ @ wvariavel Xa tais gue

(i)Y F, H est8o na forma normal,

Cii @& ums Formula neutra.

FrntEo S:F gstd nw forma normal.

DEMONSTRECACD.

Como F, H s8o fO&muls normais, elas nEes possuem  B-reden
Loge, pela proposiglo 5.2.10,

g
H

ndo possgi N-reder. Falts deponstrar cue

S}‘!'.Z‘

H

nBo possuil PB-redex. Esta demonstragSo € feita por inducdEao  no
compr imenta de F.

(i) Be F & VAR VY CONST ontd&o o resultads € Sovin.
{i11) Se F = aF, tem-se tres casos:t
{ii.8) & < LDONET O VAR. Por definigEp,

SIE = (S2a) (S:8)
Como # &€ VAR W CONST tem—s=e dois casos.
(ii.a.1) X = A, ent&o
SA = H
Como H € ums fSrmula neutra, entBo H & da Forna,

Moo= D Ciun.ﬁh
onde D & VAR U CONBT. Portantno,

S:ﬁmﬁﬁ

g =G~
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Tago

- . i ) £ x
5::?' = (D CpennC ) (S)B)

Comp H € lTivee para X em F, ent8o H & 1ivre

Ut ilizando & inducEo,

S’;Es

nEo possui B-redex. Como D € VAR U CONST ent3o

u
o possui B-redes,

(il.a.2) ¥ # &, egntdop

iogo

Como
nde peossui f-redex, entio

tmanben nqp possul F-redey pois

& VAR U CONST.
(ii.B)Y & = &%, logo,
Fo= @5

S:F = cS:m 45:53 <S§:3>

Frla hipStese de indugdo, as FSrmulss

cs"ﬂfsf}, <S§s>, {S’;B:;

nBo possuem F-redex. Utilizanpnds o resylindo
ttenm anterior conclui-se gue

N3

M
n8o possuil F-redes.

{il.cr A = &Y £, logo,
F = {(AY B

Fars

[ ] 8.

apresentado oo

ent8o F € um fB-redex, o gue € abzurdo pois F &  uma

normal .

(iii) Be F = AY R, tem-se novamente dois CRascs.
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fiii,er ¥ = X, snt8o

iogn SZ? n&o possyl B-redes,

(iti.by ¥ & ¥, entdn

S:F = AY {S:m.,

Comp H €& liwvre para X em F, ent3oc H € liyre para X _em R,
Por hipStese de indusHo, S§R n8o possui B-redey. Logo SHF -0

possul A-redex,

oD
% 96
5.2.12 PROPOSICAD,
SGeiam =mes fOraulias.,
Fﬁ' = KXG 7\"{*“ ,,?&Ynié Fiu.a?m:?
Ha = B {inuwﬁ‘

ar g

{4 Hy & umz FOrmulm neutrsn,
(ii) F, H s8c $ormulas normais e

em KYiw,.K¥n(§ IS

Ciii Ha & livre para X -

o

Ent8Eo a Forms normal de FH  pode  ser pbi ids  por umn Unica
f3-redus8o. Isto €, a forma normal de FH € uma F&rmula & tal

G

FH ’ﬁ G
DEMUONSTRACAGDG.
Seia ‘
::?\ ¢
P ?;.,.Rﬁﬂ&& F:’““Fm}
ent 8o,

Fro= AX, P

Tem-se que P, H s8o férmulas normais, H € umn +6rmuln peutra e
H € livig pars X em P, logo, pels broposiCEo S5.0.44. “P € umw

fG&rmuia normal. Finalmente,

o = ;

FH = (AX, POH bg sop
' coon

* G
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5.2.13 COROCLARID,

Sejiam ase fOrmulas.,

Fo = KXQ KY‘“,,K¥n{ﬁ FaweF 2

H, = B {IE‘...,C‘

onde

{i) Ha & gmm Férmuls neutra,

{ii) © Hy s83o Oy mulias normanie €

ﬁ"

(i) H, £ Jivre para £, EMm X¥i,,,EYn{é Fiu..Fmﬁn

Se P €& w forms normal de FH, entZo

ordemiFl £ ordemiFH] + 3
DEMONSTRACAD.

Pela proposigdo 5.2.12, & forma normal de FH  obtids olute
Bapenas uma wWnice 3-reducldo. lsto &,
Fei P 0O
3
iLrmgo, pelo corolério S.2.6,

-

ordem{G) = ordemiFHl + 2

"~

Como G & P 8o Fformulas normzis  associadss ' 0 UME  mEomm
Formula, glins sg distinguem apenns pela renomeacEs de
var iveis (tegrems da unicidade da forms normal),. Logo,

ordemiFl = ordeml]

e entdo,
ordemiP] = grdemlFH]I + 2
can.
Lo X R
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5.2.19 COROLARID.

Seiam as fdrmulas,
Fom A . WA X 68 F L ..F 3
1 n 3 m
Ho= 8" ...t 15i%n
% ™
onde para 1Si%n,
(i)if & ummn FOrmula neutra,

(11> tipolH 1 = tipolX 3,
{iii3d F, Hi «8o foOrmulas normais

Chvd M, & livre para X en Kxi¢1“n,KXn{ﬁ FaowsF _te

m

Ze P & a forme normal de Fb&sw.Hn, entfo
grdemi(Pr] < ordemiFi ...H 1 + 2n

DEMONSTRACAD.
E imedista & partir do corolério S.2.7.
% 9
5.2.15 CORCLARID,
Sejam as fSrmaulas,
Fom Kan,,th(é F‘na.Fm)
HYo= BY oYL L0t iSisn
% s
onde para 1Si%n,

(i) H & umz Férmuln neutra,

i tipaEHiE = tipsixi},

Citid) 7, H s3fc formulas normais

(iv) H, €& livre para X em AX ... AX (4 F ...0F 0,
(v) ordemii, ] = ordem(¥].

e P € a forms normal de Fkan.uﬁny entEo

grdemiP 1 = ardemi{F ] + &np
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DEMUONSTRACAD.

Tem-se QUE s

ordemifr H ...H 3 = 1 + maxl ordem(F HyowoH g 3» ordemid 3 3

S

= 4 + max{ {31 4+ max{ ordemiv Hi.“.ﬁ
ordemid 3 3
i a

}1, ordemiH Y 3,
-

n=-2 2

Seguindo o desgnvolvimento destz igunldade & considerando sue

ordem( 1 = ordem(F] V¥ j,
ent&o

prdemlr Hiunaﬂhj = grdemlFl + n
Pelo corolaéay to S.0.414,

aordem(P ] £ prdgemir Ht""Hn} + 2n

iogo,
ordem{i" 3 = ordemifFJ + an

CoD.

3 3T

5.3 CONDICOES NECESSARIAS.

foseguir, 08 resylitados bisicos introduzidos na =s=¢Ep
anterior a&n gtilizados para gstabelecer B condigSes
necess@r ias para a dedusdo de  conhecimento = partir  de  um
A-programa. Apresenta-se Inicizlmente um teorema gug determina
as condigfes necessdrias pars  que uma FOrmula B sels  uma
derivagd@o em ums outra formulas ¥ Em  seguida, o8 resudlisdos
gztabelecidos por esste teorema sdo utilizados na an&lisr  da
deduglo de conheciments @ partir de um A-programns.
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5.3.1 TEDREMA.

Seiam ms O nmulas,

§a = lX=W,$KXh(ﬁ ?s”"pm>

@ﬁ = k?i,,.kYriB Hew o o HO D

onde © € o forms normal de ume derivesEZo em ¥ conforme = lista
compativel

F = {{‘;g,,,,.z”jp:i, Gi{p%n,

tal aue ﬁi & umsn FOrpula neutrz 1%2i%p, entidp

{19
'n
& v
(i)
<¥
§a =< Qﬁ
Ciiiy
dt
< . ey,
éO! - (gfﬁ {‘ S S B #?§1
dp
< I's * T
§a — &‘z"ﬂ {.“ P wt: } + if«-}-‘
i .
(iv) e C = ?ﬁy iisfp, entiBo
& < ¥, 4 3p,
ap .
e me D08 ¥, i%iSp, entZEos
i 3
dp
< -
L ‘i’ﬁ Ze .
{v) Se B = CONST, entin
& o= B,

(vi) Se B € CONST, entl3o ¥ > n.
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DEMONETRACAD .

{13 @a & »n FTorms normal de Wﬁ Eah.,ﬁpy ipgo

Yz > e
3= ﬁ; f??»av

onde
f?i = tipel 1, 1518

Como pre, entdo
ordemial ¢ ordem(f31,

isto &,
m
ﬁa < %bu
{ii} Como §a S Wb Ein.,ﬁp, o resultade segue da definigEn ol
GraL .
(iti) B eguivalente ao corolério 5.2.14.

{iv) E eqguivalente a0 corcl@rio 5.2.45.

(v) Tem-se que,

‘1-‘{; {21 = {R“g’iﬁ..h"s’r(ﬁ Hs““Hs}) 8: =
¥y ¥y
= kqu,ler ] {Sc1 %a}”'”{sciﬁs}}
Gheegrve gque =8 constante B pPErmanece inalteradsa.

Comno ﬁa & 5 forma normsl de

(¥, ... 0
m Ty Cp}
ent 8o

B o= B.

(vi) Demonstra-se utilizands up raciccinio anfiogn 5 (w1,

oD
83 9

O teorems D.3.1 estabelece condigBes necessdrias para gue
ums FOrmula ® posss ser ohiida a partir das  derivag8c de  unms
autra fSrmula ¥, Estas condigBes sBo  estabelscidas & partirc
das relagles de complexidade das formulas €& e ¥ & fdos
argumentos {Ei,,..,ﬂp} utilizgadops na  derivacEo de §. &

condi¢e@es necessdrias estabelecidas nos itens (iii) g (iv) do
teorema S5.32.%1 880 vdlidas apenas para  derivaeSes onde o
argumesntos considerados pela  Ffung@o s8c f&rmulas neutras.
Guando oz  argumentes s3g FuncBes gendricaz, ieto &, ns
argunentos fﬁiy.gayﬁp} ndo sdo necessar iamnente férmulas

neutras, » sn@lise € feita como € mostrads no arfndice Do
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& seguir 580 ronsideradas ve rond i oBes necescdr an para @

deducEo de uma FSramulas ¥ 2 partir de um programi COm

cr ity o

(ra-F, Iy, Sao snalisadas ne condieBes necesedrins sobre $ parsa

que £xista umn seqgudncia de derivagEo
(A-F Yo AX-PL, Dol P, D

ange

&
>
"

th-FP_ D>
< k--—-Fk

Nests anAlise considers-se gmp  seauncia  de
particular definids & seguir.

5.3.2 DEFINICAD,. Sequencia de derivacao restrita,.

Uma sequéncia de derivaCio

(A-F Dy x-P Dy,.,.,ih=P D>,...
O 1 n

& restrita auando para cadsa §3 € RmPi se
e D [ 3, :«-v-P.]
3 %

entdo

145
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LEMAE BB

Dads uma seqguneia de der ivag®o neutras & reaty ity

<A”P9y D>, ikm?iy $>,,~w,<R~Pk, D,
e umn TOrmula & € AWPU 2%k, onde

@ = AN LLLAX (AT L..F D
i n 1 s

Ent3Eo,
g+ 30 <M ¥4 oam

T o+ a0 <P 9P 4 3. mMp
onde q}, 3 oMt oe Mp =80 tais qgiie,
¥, & enp,

L . .
¥ = k?‘\i.n.kx {J Liu.ni.. J

Mt -

D g MY ow AY (P86

L t
grdemi¥® ] + .Mt = max ¢ ordemlF] + 3u

.

o,
onde
Foe AP,
o
F o= AX ....AX (B C...0 0y 2
1 u 1 ES
ordem{¥ 3 + 3.Mp = max ¢ ordemiF1¥ + 3w
Fou
onde
o A«Pé,

F o= kxi.u,“qu (B Qiaﬁ.ﬂp} X
DEMONSTRACAC.

& demonstrag8o € feitn considerando—se apenzs & 2 ordem
total. ¢ oultro caso, ordem parcial, pode ser demonstrado de
ume maneirs analoga. & demonstrasdo divide-se em dois casos.

(i) s & & KWPQ o resultnde € Obhvio pela definic8n da  FfOrmulsa
3
¥ & de M.

{it) 5e 8 € A-P, 38, ent8o existe uma suhetityicEs & &  unms

i
FSrmulem € tais que

0 o= &8
onde 2 & umz derivac8s en ¥,
148



into €, existen fOnulias neutras

8*,.,.,8p
tails gue

€= T BB, P20

Tem—se duas possibilidades para F.
(ii.aY ¥ e iwfb, iogo, por definicfo,

E + Gy ﬁdt ‘«Ift 4 B, M

tilizando o teorema S5.3.14

o< r o4 o3
Lomo
o= §8
ent&o
{1 = lxi.h,kx O (AP (FO...lE81)
™ i B

Por ouitro lado.

2= saiu.ﬁp

Toao,

Dan desiguzslidade
gt
=< ¥F o+ ap

obiem—se . i
0+ 3n £ F 4+ 3

Portanto,
O+ an < gL 2w

Como §2 = 86, Pelo corpglério B.2.3

z < g

logo,
& + 3n <% gt . 3HE
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tit.b6y & & 3%"-'?‘}&. Por haip@tesg tem-oo que
B weagulneia de derivesBo & neuitra,

£ & kw?ﬁ.»z £

E n8p & ums f6rmuls neutrsa,
logo, existem fOraulas neutras

H$,,,.,Hv,

ump FGrmula
N e A—~-F_,
o
| hzi,,,lﬁq {E 51,,,513
¢ ums substituiciEo € tel gue

G =T Hin..Hw

G = £8

Bt ilizando o teoresma 5.3.1%

it
{3‘_5 r+3w
Cono
n:r .
G Hi - eH
ent8Eo
ot owomog
Da desigualdads,
ot

chtem—-so
oma

entEo peioc corolério S.2.3 g ubtilizande um raciocinio andlago
ap do item anterior, tem-se que, .

0+ 3n ﬁdt ¥ + 3r

e pein definicfo de ¥ e M,

& + 3n 5&' ¥ 4 3. ML

CQD.
%
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o osrgunir s8p anaiisndas me condiglen nececocdr inms  pRra

&

desusEo ror derwvaeBn de ama formula § oa partr de um programs

com critér o (AP, Dy,

5.3.3 TEGREMA,

Considere ums fSrmula ® ¢ um programa com critério
(NP, D),

Ge & € uma dedus8o por derivas3o a partir de (AP,
entEgo,

(1)
2 <" «
gl e
k.= max { ordemif3] ta1 que ?ﬁ € AP
(i)
2 <% g4
onge

q = max { grauvlFl tal que F &€ A-F 3

(1) Se a  derivec8s considerads na dedugZn de & &
derv ivagEn neutrs g restrita, sntdo

g < ot . o3
& <% ¥ & 3.4p
onda Q}, WP, Mo Mp s8o tais gue

¢, ¥ & AP,

¥ = Kxina.kxut (U Lz’“‘Lb)
i
LA S SRR ST LI e

|9
ordemi¥ ] + 3.% = max { ordemﬁf}t + 3
Fru
ande

F e A-P,

F o= AX, wweahX (B 0...C ) 2
] " 1 P
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ﬁrﬁemigpl + H.Mp = max { erdemi??ﬁ 4 Ty
P
ande

Foe AP,
Froem AX L. .. A% (B C_...0 3 3
i (¥ i P

DEMONSTRACADG.

Comop & € ums deduslo por derivagEo a partir de

<>\"Wpr D},

entdo existe umn sequéncia de derivagEy
<A~~Po, D;, a?v--f’i, @),.na,ih-»Pk, D
o de
(AP, Dy = (AP, D>

F e lwpk
Alen disso, P € pbhtids como se segued ouiete umas  suhstituicdo
& o oumn FOrmula £ teie gue

£ - 86
£ = (ikihn.KXP = Fiu..?s}} Binn.Bp

ande

MK oo sAX (A F L F) € A-P

Shegrva-Sf gue guando

25 [

a fSrmuin & € obtida d amente por uns derivas8o = partir de

irelam
uma fOrmula de A-F . Isto &,

& = gkxivg.kxp {a Fiu.,FwB} Bin..ﬁp

orge

AX o X (A F L LlF) € AP

Considera-se & seguir a demonsStragdc de cada item do
teorema.

(i) & demonstrasZc € feita por indug8s no comprimento K da
sequ@ngia de derivaglo

<>\-«Po, Dy, {)‘”Ps,’ ﬁ)},,,,,(k»-?w D

{i.,8) Be K = 4 gntdo & ¢ A-P ¢ o resultade € imediato.
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{i.9y Buponha ¢ resuliadn wa&1ido pares ¥ % N, Isto &, e griste
uma segu@nciw de derivacEp

B, Dy, =P, Dy, .., AP, D

tal gue,
Ho&s AWP%

onde k = M. Entd3o

™

sk

Suponha agora gue ® € dedurida a partir de (AP, D PO
ump seaqu@noia de derivasdEo com comprimento iguasl v N + 4. Isto
&, exinte uma segulncia

<A"%P0:r ﬂ}:"‘r <A“"P0y ﬁ},-,.y‘:;\’“‘PN, D

ongs

<A~P6, Ly = (A-P, D

& & AP
N

Pela definig®o de derivas8o, existe ums substituicqo & ¢
uma Férmula £ tais gue,
£ o= %0
onda
£ o= (N ... AX_ A) B ...B
P 1 P

A AX_ g -
XywonRX fo€ NP

Lago, € € uma derivatdo em

MY .. AX A
1 P

Ge pro, ent8@o pelo teorema 5.3.1
™
£ AH A 3
¥ Kinaa Xp 2

Guando p=g, entig

Portanto, para p2,

tilizgando & hipStese de inducZn,
AX o w A% A <7 g
L P

k = man { ordemi/f?] $tal gue Fﬁ € A-F 3

Logos "

£ < k
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For outro lado, como & = 8, orge 6 €& ume substituiclo,
ent 8o

3
2 "k

o

loso,

(i1} Eeta demonstracdEn € andloen = do item snterior. Deve-se
observar ARpeEnas que s
{ o 8

onde 8 € uyme substituigdo, entfEo
{ :::;g 33

(i1 @ demonstragdo neste caso € feita considerando-se apenss
a ordem total. Guando se consideras @ ordem parcial B Umun
demonstregio andloga.Suponhs gue & dedurida = partir de
(AP, Dy pela sewulnois de deriveg3o

<7\<mP°, B, <>\«»P1, ﬁ)},,_“,,fzk«--Pk, D

onde
(A-F Py = (x-P, D

& e AP,

Por definigdo de sequéncis de  derivaeio, existem umz
substituicEn € & uma Férmulzs ¥ tais gue,

g o §e
antde
§ = {kxiu,,kxp A ) Bi,.,sp

Kkaugwkxp B € A—P%%

ipgo, € & uma devivagBo em
A L WAX A
i £

Como 8 sequéncia de derivagdo € neutra e restrita, as
formulas :
Qin‘.gp
sas FfOrmulzs neubtras e
gt

B, =77 AX, . ..AX_ A
% b 4 P

Se prd, ent8o pely teorems 5.3.4,

dt
I = ikxigg,hxp &) + 3p

Mo caso em gue p=d, ms desigunldades s80 obvias.
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Come & Seaufncia de derivagdo € negtvs ¢ rectrits, pelio
Tema Dubh,

MXo o AX 6D+ 3p < ¢ . 3w

iogo
T = E I |
E = % 4+ a.m
Como
E G
relo corpldrio B.2.3. at
& <™ ¥
iogo,
’ di
P < %;ft+:,,§~sg
oD,
¥ M

54 APLICACAO DAS CONDICOES NECESSARIAS.

Uma =splicagds do A-calcoculs tipado considersds neste
trabalho refere-se &8 wutbtilizagdc drs condi¢Bes necessérias,
demonstradas na seg8o anterior, na derivaeZo de conhecimento a

partir de SEOGrAnRS Com critério, EFsta der ivagio de
conhecinento pode  ororreyr de  duass  formas distintast =
derivag8o “forward” e a derivagEn “packward’, o rar

retrocessn. Considera-se 8 seguir a relag8o entre zz condieBes
necessdrias e as diferentes sequéneias de derivacio.

5.4.1 AS CONDICOES NECESSARIAS E AS SEQUENCIAS DE DERIVACRD.

Dados um A-programs AP e umz $érmula &, uma sequénrciz de
derivag8o por retrorcesso

{A-F, 9£,88£>, (AP, 92y352>,,ggyikmp, eﬂyﬁﬁw>

€ determinada definindo cada RPRAGEO de der ivaglo por

retrocesss. U conjunto 88H1 & n substituicEp 8H1 280 obtidos

s partir de Oq_ & 6& conforme = definigdo de oprnsso de

der ivagdo por retrocesso, definigdn 3.6.4. O PRSSO dg
der ivag@o por retrocesso subdivide-se em dois itens: » reducSo
do objetive £ o pases de retrocesso. Neste Qltimo, se existem
fOrpulas

§EQE‘L€-}F&7\.-P

onde & possul uma deriveeZo em ¥ com resposta &, conforme =@
lists compative]

i&i,, uu?ésﬁ
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Tt &, exmiste £ tal cue,

¥ = ¥ Bv o

.
F o= %86
Ent8o,
Gﬁﬂfvﬁﬁiiiﬁf,.UQQB
onde
g8 = i&ﬁim-ﬁ}e
o
8 =86
ied 4
Para determinar o conjunto OB e an substituigdo & A
L1 i+t
partir de OEL & Qi €& rnecessdrin responder se  existem g

S rmulas £ 2 T tais gque

e 08 ¢ AP

onde & € ums derivac8o em I'. Dads uma Férmula & € 0B para que
evista uma tal fOrmula I’ € A-P & pecescério gue

<t e 4 aam

P
g < P, 3.

) 1 S -
ande ¥, WP, Mt g Mp 8o definidos no teorems 5.3.3. Este fato
determing restr i¢8Bes sobre sz FOrmulas  de ﬁﬁ_ para  qug =

seauneia de derivesio por retrocesso seja construlida.

Constderando um raciocinio andlogn Aguele desenvoivido no
final do capitulo 3, dados uma Férmulz & & um A-programz AP,
e existe umm derivacio por relrofeEssD COM SUCESsSDo A partir de

{}k"Py ei}f BB§>
onde

08, = (&3,

91 B {:}r

ent8o existe um critério D tal gue & ¢ ummn deduc8o por
derivagdo a partir de (A~-P, Dy, Invercamente, € imedinto que
s & € uma dedusdc por derivasEo a partir de (AP, Dy, ent3Eo
Miste uma sequ@ncia de derivagBo por retrocesso Com SUCEIEE B
partir de
(AP, 8., 08>
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Portanto, para responder oy & poselvel, o ndo,
determinay um critério D 2l que a 6rmule & seun ums deoug8o
por der ivaSBo 8 partir de (A-P, D) deve-se determinar ¢ &
possivel, ou nfo, a construgsHo de ums sequ€neis  de  derivag®o
por retrocesso & partir de

AP, Qi,e%;

S & possivel a construcBo de uma sequéncia de derivacBo
redtra & restrita, entdo € necessérioc gue

sdt ‘Pt + 3 M

&
d

2 <P ¥ . 3.M

onde q}? @p, Mg Mp s¥o definidos no teorems  5.9.5.

Como a sequéncia de der ivagio apresentads na se¢o 2.5 &
neutra & restrita & as fOrmulas deduridas nz  seaufnciz  de
der i vagan =&o constantes, € imediabto wverificar Qe T
condicBes necess@rias, demonstradas  na se¢dc  anterior, s&o
sat isfeitas .

Observa-se também que as sequénecias de der ivagdo
apresentadas nos apendices A & B n8e s8p neutras, logos  as
condigles necesedrias demonstradas na se¢d. anterior ndo se
apiica.

e condieBes necescdrizs estabelecen recstrieles  sobre  ®
complexidade de uma fOrpula & pars gue ela sejs uma  der ivaeHEn
vor dedusdo m partir de um programa  com  Crit€rin (AP Dy,
Tem—se tamb€nm o inverso. Isto €, s¥5p gstabelecidas restricSes
sobre o A-programas  A-FP para que exista uma deducio por
derivagdo da fOrmula € a partir do programs com crétérim
A-P, Dy . s restri¢cBes sobre A-P s¥p tuis que ewistam %, ¥
MCoe Mp como definidos no teorems 9.3.3 tais gus

Sdt t;!i + 3.M

& <% 9P, 3.Mp



55 CONCLUSAOQ.

Meste rapitulo foram demonstradas R condigles
necess@rias para gue  umm fOrmula ¥ seja umzn  deducEn  por
derivag8o = partir de um programa com  cr itério (AP, By,

Guando 2 fSrmuls # possui complexidades guanto zo grau, guanto
wo nivel e auanto & descricgl8o total e parcinl menores oue as
respect ivas complexidades das  {fOrmulas  pertencentes s AP,
ent@o geta FOrmula pode ser uma deducHo por derivasHo a partir
de (A-F, D>, Estas condigBes determinam restr icBes  sobre =
fOrmula & pares que seda possivel a construgHo de uma sequéneia
de derivag8do neutra restrita a partir de (A-F, Dy,

No eprédcime capitulo, € ronsiderads = represent=cEo

hierdrguica de conherimentao, utilizando o8 programas oo
critério <A-FP, Dy,

158



CAPITULO 6

REPRESENTACAO HIERARQUICA DE CONHECIMENTO.

Nesle capitule - analisada a
represeriicao higrarqgquice de conhecimento
utilizando programas com criteric <P,
Do, Nesta representacas coneidera-se uma
hierarquizacac dae formulas do A-programa
A-F. Este hierarguia e definidc a paortir
das relacces de complexidade enire o8
formulas do A-calcule tipadso. Tem-pe
teambem uma lustracaoc da represeniacas
hierarguica de conhecimentos scom a
definicac de uma argquitetura de ym sigtema
onde os conhecimentos L 2- 7.1 representados

por formulas do A-calcule tipado.

6.1 INTRODUCAQ.

Mecste capitulo € analisads & representagio hierdrguics de

conhecimento a partir de um programa com criterio (AP, D>, £
hiegrarguia da representagBn do conheriments fundamentzn-ss  em
umE hisrarguiz das farmulas oo A-programa A-P, & introdusids

uma hierarguis gue utiliza nogoes  fundamentzis do A-caleoulo
; =5 no capitulo 4.,
o 4o conheoimento

ot

ério P & o sequenciamento da utilizachk
entado pelas formulss do A-proorama  A-P sio definidos =@
da hierarguis dase Foérmulazs de A~P. S8 rconsiderados

seguenciamentos na utilizagio do conherimento:s {13 o

; COMPIENS PRFR O0S mMaie complexo (moJo scendented, [G
doy mEis Ccomplexo para 0% mENOs complexo {(nodo descendentel,
e

Ma literatura existem diverszs propostas OF Soquemzs
basicos ou arguiteturas para a representacio de conhecimento,
[Hzues-Roth, L9830, L[Buchanan, 19843, [Stefik, 19813, [Taulor,
i9g41, Tiaird, 49873, LErman. 198973, EForsyth, 19833,

ILBrachman, 19853, IHaues—~Roth, 17847, [Hayes—-RBoth,
i78hia)y Il Hayes~Hoth, 1985461, Cadm uma delas enfatiza
gdeterminados aapectos  da representacio do conhec inento

envolvido. Elas s8p bastantes gerais, pouco profundas e nio
detalham o funcionamenio de seus componentes. Entretanto, SED
dteis pois sxplicitam partes de um problems mais geral a  ser
analisado. Em LHayes-Raoath, {9833 & proposts ums argoitebars
gengrica de um sistemsa para representacio de  conhecimento,
Flgurs &.1. Conforme € citado pelo priderio autor, este csgueni
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Arquiteture pora representacoc de conhecimentos genericos.

FIGURA &.1

(i3 Um processador de lingumzoer que possibilita & comunicagdo
dey usuRrio o o sistems.

£id tim  Justificador gue responds perguntas feitas pelo
peunr io Justificando seus resultados.

€iii3 Um auadro ngero constituido por um plangjador onde sstio
armarenadns o planos utilizsdos ne resclugio de um probless,
Tem—~se tambfn ums ngends onde sesta srmazenado um conjunto de

k]

regras factiveis & gue pode ser executado ® gualiguer  momento.
inmlmente, hi um elemento onde estio armazenadss todas ne

158



Lolugtes encvontradas pelo cistemp & &UmRe interelpebes.

fivy Umse bease de conheoipento onde

s%s arm&zgnaﬁag yeEgran 8
futos pertinentes ao dominio de conheo

mento do sistems.

(v im interpretador  gue ssoolhe regras sntre  ae
factiveis, basends no conhecimento representado pela hase  de
FEGrAS.

{vil) Um roteiro gue determing o gervencitamento da agsend=a.

(vii) Um teste de consisténcian  dos  soluctes obtidas peln
st emn .

f arguitetuyrsa pRFR representagao MiErHraug o de
conhecinento, proposta neste trabalho, & genominada

arguiteturs EEC e Fpi inicialipente analisads em [Soursn, 198873,
& mrauitetura EEO pode ser consitderadas como um sistema  pars
s EseEnt ar determinadas carnoteristicne rropostas =Rutsy
Babh. MNeste trabalho nBo  se considers & 0 analise dos
@iementm% da interface do sistemz com o dsusrio, COmn o
processador de lingumsgens € o Justificador, indicados nos
tens (12 e {i1iJ. Na =nraguiteturas EEO, o conhecimento £
representado por ums lista de formulas do  A-galculo fipatdo,
A-programn, assofiade 2 um gcritério de derivagio. Tt £, £
ronhecimento € representado por um programs com critéria (he-F,
D>, as fFérmulas de A-FP representan o conbecinento armarenzdo
mo o quadro negroe g ne base de conhecimento do sistema, conforme
230 indicados no itens Chids e {iw}, respect ivamente. {
interpretador, o roteiro € o elemente gue determina o teste de
consisténeia,  indicados nos  itens  {v), {wid & (wiis,
respectivamente, 3o representados no oriterio D,

Como os elementos bisices de um programs cop oritério sEo
farmulas do A-galculo tépaﬁa, & vrepresentagac  hiersroeuics de
conhecimento por esta arauiteturas €& fFacilitada, como  SErE

spresentadn neste capitulo.

i

i

Inicialmente, na seglo &.2 € propostas & hierarquizsacio de
m oonjunto e formulas dn A-pdEiculo Lipado. Eotn
higrarguizacss & definida = pariip das relagdes g
copplexridade das farmulas ﬁu A-caloculo tipado e determina um=a
higrarquizacHEo de Kwp?ﬁgfammgﬂ Nas segtes H.2.4 & L.2.°9
propoe—-se o Conceito de hierarguiza em uma lists de formulas e
Mierarguia completa., respect ivamente., & partir destes
copceitos, propie-se, nw segloc A.82.4, & nlgor itmo da
hierarquia completa. Este algoritmo determing, o partir de  um
conjunto gqualquer de Formulas, um conjunto  hisraragsuizads  de
formuiliae, representado por ums listms. O conjunto € ordenado =
partir das féermulas menos cam@%ﬁxa? PRYR BS mRis  complexs.,
conforme as relagies de complexidade definidas no capitulo 4.
Em seguids, na segio 4£.2.5, demonstra—se =@ correcso 4o
aleoritno. '

MNa se¢so 6.3 os elementos fundamentais da mrauiteturs FEQ
280 descritos.
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Ha secRo 6.4 ¢ proposto o A-programs S srauitetura EEO,
Da wechan &6.%.52 & secho £.4.4 sBo definidas ws  formuins  ©
representam 0% pavsos elementares da arguitetura.

i

He secRo 6.5 € proposto o crite€ric de deriveacHo. Eote
riterio £ definido & partir de conceitos basicos definidos
nEs seghes S.5.1 8 6.5.2.

Na se¢H0 4.4 propte-se& um  seguenciamento das  fungbes
representadas no A-programa A-P. Na seqio 6.46.1 considera-se o
seguenciamento dos passps elementares & 0 npe BELE0 S.b.2 O
sequent iamento da execuclo de fungtes de diferentes araus.

Ne se¢Bo 6.7 propie-se o controle do  seouenciamento dos
pasens glementares. 8Ho definidas, na segfo &.7.1, as fungoes
controladoras .

Mo segHEe 6.8 € proposto  um algoritmo cue conbtrolsn 0
modns de operagio do sistems.

6.2 HIERARQUIZACAO DE UM CONJUNTO DE FORMULAS.

Come & proposto no capituls 4, as Férmulas do A-cdlculo
tipado, gue representam  conhsgimento em um  sisteoma, gt Eo
nasnciadas & diferentes complexidades. Tem—ag LmE
representagae por firmulas de diferentes complesidudes guanto
B gr@mu, QUBNID ac nivel £ quanto & descrigio totsl 311

parcial. A seguir, as relagdes de complexidade %o urilizadas
para sstebelecer ume hierarguis em um conjunto de Fdrmulas oo
A-caliculic tipado,

Iniciaiments, observe gue Fdrmulss de um RESMD Grad poden

catar ansocizdaz & simbolos parn tipos culme  ordens  SBO
diferentes. Isto £, dadas dune Formulas §a’ wﬁ pods grorver
que

@ Z:Zig ‘;j

& 2

ordemial * grdemi73
icsto &,
i
& = ¥
o g

Um conhecimento de grau k pode ser representado  por  ums
Firmuls Qa em diversos niveils de complexidade. Neste crszo =2

dnica restrigBo  que se tem, conforme 3 proposigho 4.5.3,. &
[2 RNy
LT
¥ > ok

i69



Dade ums Jista de férmulas

¥, ....% 70,

s n
todas repyresentande um conhecimento de mesmo gra, isto £,

¥ =¥ ¥, 4%i, %n

tem~56 ums hierarquis, ou ordenagio entre elan, entabeieccids
peln relamgan  de orden
Fr ‘: ﬁt/

i
1t
o

isto €, & lista de férmulas acima pode ser ordenads  de
Forma gQue,

Por ocutro lado, fdrmulas eguivalentes guanto ao or :
rivel podem ter diferentes complexidedes gquanto 2 . desor g b
total. Isto €, pode se ter dums Fdrmulas ¥ e & tuis aue

\;’ '.:::g §

Lad

¥ EQEETS &

gt
g o ¥
Dada uma listn
i b ow i
fiy 7pr
de formulizms tals gue,

g..

pode 121, J%p. e£la pode ser ordennds pela relocio de ordem

determinando umi hiegrsrguia, ou ordenacio da lista tal gue

Define-se a sgguir vérios tipps de hierarquias, o
ordenngio entre as formulas do A-cdlculo tipado. Inicialimente
considera-se #s hierarquias definidas por ums dnica relacio de
complienidade. Em seguida, tonsidera-se uma hiesrarguia definid
por varims relagfes de complenidade, :

i

T«

e
L5
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&.2.41 DEF
Se g
i3 bHe

gdipg-se gue

higrarguia
{ii} Se
dio-sg gue
higraroguia
(i1t} So
dizg—-se gug
£ uma hier

INILAD.

B

B esta
guanitn

B ests
guanto

Hierarquia e uma listae de formulas.

g <¥ . .<%

oprdenado
el

d
RO LY oug

"

&

rdenado
B0 nivel.

i n

guanio ao graud,. ou

auanto ao nivel, ou

B estd ordenado aguanto & descrigio

BrOuUuinR

N

quanto =®

descr icgao

total.
¥ ¥ %

&.2.2 DEFIRILCAO. Higrarquia completa,

ima lista de foarmulas

B =12 ,...,8 1
i
¢ umn higrarqulis complieta se dado duns fFoermuias
.2 B, i (],
iy
entio ums dzs seguintes condigiee slo viélidas.
tad & <% &,
i 3
(b Ss
g =Y 2,
i i
entio
) ™
g ¢ &
i i
£ n lista de Férmulas
g L& 5 oww "
§ TR Y ’§3”§

£ LMBR

higrarguia gquanto aoc nivel.

$ =

Tuto &,

B o
L 3

1462

iig,,.,,ﬁnﬂ uma 1istn de formulas.

gue B
que B
total,

&

g

£ L

o gue B

QUBRIEGUEN



{3} be

ent o

e on lista de Férmulas

& umn hieraraguian gquanto = descrigio total. Isto &,

{dr S

de Farmulians

{® .8 ,...,8C

1 4y 3

grte ordenado em gumlauer.,

o OHE

Moste trabalho, PrORGE-SE  GUE B hierarguicagsn g

conpheoinento representado em oum sistenn seja feita conforme =a
higrarguia completa definide aoina. Ind
{1

icialmente a5 foérmulas
o prdenadng guant o B Srau, considerando-se Comn
conherimento basico o conhesinento representado por  forpulss
e orey zerc. O conhecinmento  sohre o conhecimento  besico,
denominado ¢l meta-conher inent o FRuchanan . 19841, &
’QQV?QFHYE@Q por Foarmulas de grau 1. 0 cornhecimento  sobre o
meta-conhes inentoc, denominade de mets-meta-conhecimento, &
representado por férmulas de gray £ o8 Resim por diante.

"

L‘l

Fangidarﬁ, poy exenplio, um colg€gio onde se  temn zlunos,
professnres, inspetores @ wum diretor. Sg os alunos sBo
f&pregen%mdaﬁ gor um conhecimente bédsico, isto £, por férmulas
de grau Tero, entiEo o professores, quUe  DOSLUERD cﬁnh@csw nto
sobre o6 amlunos, sio representados por  um meta-conhee ipentno,
o omeian, por farmulas de grau t. 0O insoetores, OLE POERUEm
conhecimento sobre pas professares, RO representado  Bor um
meta-meta-conhecinento tarag 2. Finalmente, o diretor, gueg
prnosui conhesimento sohre o8 inspeltores, € reprosentado por um
meta-neta-melia-conhecimento {grau 2.
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flem de
Grad, B hiererguia
guanto  BO fiwel,
in ﬁpptﬁrs% wH

implificadamente,
?uﬁggw

onde *
>

Como
ent 8o

BIUNOS . oo

basico,
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et B
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o
entao
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conheois
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LEBTO &, D

rivel,
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[ S
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Ohser va— s GUuE & higrarquiragko dn conher imento
representado £n U sistems conforme 8 hisraroguia completa R
& m unicer possivel. Fstr £ spenas 2 proposia considerads neste
trabalho para efeito de analise. No gue se segue, 08 Conceitos
apresentados  poden SEY mogdificados CBRnD B prdenacio
considerada ne definigio da hierarqguiz completa seja oubvra.

Propoe—se & seguir o algoritme da hierarguia compieia.
Dado um conjunto A de fdérmulas, este anloor itmo determina TR
itz B, aue € uma hiersrguia compliets, obitide @ partir oo &,
enumerando suass Firpulas. Inicianlmente, define-se a relagio de
orden
fi<<ff

gue & utilizads na definigiEn de =algoritmo ds hierarouin
completa. Esta relagio de ordem estabelece ume ordenaclo s oum
conjunto de Formulas indexadas por listas de inteiros.

6£.2.3 DEFINICAD. Relscao de ordem ",

Dadns duss Férmulas

L ,j ,m ,u 3
PR

L L3 .M )
272" "2 Y2

ande o indiges
BL L .m a3
17477471
o

L L3 ,m u
27222

wEo listas de intgiros. entao

. « &
iv oA} v .3 .m a3
PaiaiiMia! 272"y

se g somente se, uma das condigles & segulr OCOPee.

{h) Se R ent&o
¢

Iy p
{c? Se

i i

4 -
S

Ji b jzr
ent RO

w4 om

4 2



{gy Le

sntEo

fintes

e

% %

4 27
% %,
e m

4 27
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definir o wmlgoritwmo da  higrarguin

ohierve qQue &5 relagﬁe&

T TR A YY) . 2e mdt s
nu N i e.' -

completan,

e sgquival&ncia conformne Clipschuts, 4

6.2.4 ALGORITHMO DA HIERARGQUIA COMPLETA.

Sein &

(i} Sejam

R Clzsses O

e 54

onde ii{j%

isto &,

ot
t

{#.F . %, ....F2 unm conjunto de Férmu

5,

Cig 1, Crg 3, 0.
9,1 9, , thai

gauivaleéncia de B conforme 2 relacio

g e @zg_&a,
¥ e ﬁ:ig\]:,
entao
.-
& =7 g,
'ﬁlig
4 9,
g, < It
g 9¢
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£33} Dade umza ¢lasse de gouivalénc:s g,  seuam
%

@igh,nai, ﬁ}igi,ﬂaiy .y ﬁ}{gx’nb??
s classes de eguivalénrias de {kgg conforme B relagio ”
tain 9uE S
¥ e u}ig‘;,hki,
€ Dig ,n
f g’L e
onde 1Sk{1%h, entino n
§ o r‘iky
™
A9 )
4 ny
&
.
fo .
reto £, . .
& < F
(iii) Doads umn classe de equiveléncia E)[g,,n}}, Sedum
i 9
Eig,m, o1, Elg.n,01, ..., [Et H
Tty I Myl » Hgenee,
25 ClRsnes de eguivalénois  de iﬁlgim:’; conforme B el

= teis gue s
2 € Eig. ,n,0 31,
L3 m

€© ST,
¥ {Eﬁgi n} © 1,

-2

£ = o
m T
it
g = s
&
o {0 .
" I
iato &,
dt,
& ¢ ¥
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{iv} Deds ums rlasce fde gauivaling ix

Eigt,ﬁj,o = {ALH, .03

3
"

GEJ#® ngwmfeag o conjunto  de Farmulme  obtidas & pariir de
Ewiﬂﬁﬁm} gnumerando SLUBRSD férmules conforme QB GuUey

critegrio. Isto g,

Glg .o 1 = g
Qt im {ﬁi;u..,iw},

& & Eig ,»n,0 3
W i m

(v) Dadn uma firmula éu € thiﬁﬁpm} sesoLie @wm oela o=m 1istam,

tLmaal, indicasndo-z por

Ly, bl
{vid Belda entio B o lists de Fdérmulas obtidas a partir de &
ordenando sdas  Firmulas conforme relngdo de  ordem T,

definigao S.2.3. Ista &,

B = {¥,...,% ]
1 n

onde ¥ K ¥ ose 004 .

L J

s

B BFODOGICRD ® omeguir determinag & Ccorrecso Ao
algovitmo.
H.2.0 PROPOSILAG.

Dado um conjunto de férmulas &, seiz B 2 listas g
formulas obtidas a3 partir de & pelo algoritmo de Figrarauia

completa. Entae B rontenm todos as  férmulzs de A g & i
hieraraggin compiets.
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DEMOMNSTRALAD.

Oheserwve que o algoriimo gnumeras todss s fFoérmlns de &
pois dads uma relacio de sauivaléncin em &, a unitho g
rlasses de eguivaléncia destsa relagio & igunl a & [Lipschuts,
1972%, [Simie,i9733. Logo, B contém todas as formulas de &,
Hesta demnonstyar gue B & ums higrarauia conpleta.
Considere
B = ﬂ§$,“.n,§n3,
logn, dadas duns farmulzs
§rf §‘, ris,
entdo,
¢ «w B .
r B
e g e
iv L3 .m L d,
r r r r
L) o.m oud
w8 8 8
a5 Tistas de inteiros associades ss  formulas & £ &
r 3

fs

reupect ivamente. Dono € O« & , entio L = 4. Tem—se bao
T -3 r ®
G

o= graul® 3
¥ r

% S grautﬁsz

entioc o item {3) da definigido 6.2.08 & gatigfeitn, Se

H

Gnt%cﬁtr = 4. Logo, pela definigso de &7,

L <
3. Js
Considere o Casc &m gue

¢
J?‘ JS
entBo deve—se demonstrsr gue m lists de Fdrmulas
& & - 2
e v res ¥ a'}

£ ums hierargugla guanto ao nivel. Come
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3 i
r e’
relagio T« temese gue,
i oL, . = i
r+i .3
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g Z mew F 4
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Jr i j.

W se AR

andlogo 8O0

de fdrmuias
- -
r7 pes” ¥ s'j
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Z.43. Sg
™ m
r 8
fl’((ff
W T ou
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63 UMA ARQUITETURA PARA A REPRESENTACAO HIERARQUICA DE
CONHECIMENTO.

Propoe-se a seguir, figura 5.2, a arqguitsetura deg  um
sistema com o cbietivo de ilustrar a representagio hierdrguica
de conhecimento = partir de fédrmulas do A-calculo tipado. 6
arguitetura se fundamenta em trés passos, denominados passasn
slementares. Lstes passos  sBo m  ESCOLHA, & EXECUCAD = a
ORGANIZACAD,

- n-P

Sistama
Raegl

Escoiha

1

Organizogho

A —-PE

Execusdod—

Novo
Estado
do
Sistema
Ragi

Arguileture EEQ,.
FIGURA 4.2

£.3.4 PASS0S ELEMENTARES DA ARGUITETURA EED.

4 arquitetgra € denominada EFE0  devido aons trEs passos
glementargs? ESCOLHA, EXECUCAD e QROEANIZAUAD, quie aEo
reprecsentados no o ssouena Pelas setRas gUE unNem 08 A-RrOgrAanas

LY =
A-F APOS A ESCOLHA, indicads por A-FPE e
NOUD A~F, indicado por A-FPN.
setas  rotuladas  com TESCOLHaY,

Frepresentan trés tipan de fungoas,
aragirtestura FEG

.
RIS S 0 OIS (i G TANE 0 R I A T G 3 0




£i) Imicimimente, ha s ESUCOLHA de ums  3gE0 B ser grrcutada
prln sistema. 18to €, ha a2 sseolha de ums  funcao & w ser
exeoulada .
£ii3% Em seguida, € determinpdo comog = funcio & deve zer
EXECUTADS .,
{iiiy & Fungio B, 4gue repressnta B BLE0 escolhide, o
EXECUTADS .
tiv)y Finalmente, hs ums REOGRGANIZADAD do conhecimento do

sintema v partir dos resultados ds execugl3oc de B, Tem—se @
ORGANIZACA0 do conhecimenio do sistema a partir dog resultados
obtidos pela eXMECUCRD da mLHo escolhida anter iormente.

i proposta da  sequéncia de S MECUE RO dos PRSEOS
glementares basela-se na  representagio  de  conhecimento e
fetemas de controle de processos onde € COmMUR UMR  SeEqUERcin
de eventos mnaliogn & descrita anteriormente. Deve-se tamben
chagy var quo W oanalise da representacio higrdragica de
conhecimento NBEo € comprometids se for considerada  ums  oubtra
SEQUENCIA PRFAa 0% pRssos slementares, ou mesmo outro  conjunto
i passos elementares. A sequiEnoia, arbitraria, de  eventos
pode ser madificadsa & 0 estudo da representagzo higrarquicn
de cophecimento cue se segus pode ser realizsdas anzlogamente.
Considera—se & seguir, separadanente, 7 desorigan de cada
funcio gue COMPOE 06 PRSS0S elementares.,

i

$.3.4.4 ESCOLHA.

Uma  FfungBo € do tipo escolha  guando  sua eMecufEo
doterminia ou  escolhe uma outryrs  fungio @, que  deve sev
exgcutadn posteriormente. & fungio do tipo sscolha tem  comno
dominio o A-programa A-F, gue £ uymn liste de Férmulzs onde
estHo mrmearzenadas todas sz inforwmegfes pertinentes ao dorinio
de conhecimento do sistemnn. Nesta lista s=stBo armarzenadas
todas as formulas disponivels no sistema € o conhecimento aug
permite classificd-las como edecutsdvels ou nBo swecutaveis, em
um determinado instante. Assim, s fungio sscolhz utilizga este
conhecimento € escolhe ums fungio £ 8 ser execubtads. & funclo
gscolihida & explicitada em AP, pbhtendo-se o A~programa apds =
sanoomiha, Iin icado por A-FPE,

6£.3.58.2 EXECUCAO.

Uma fungl3o € do tipo execucio guasndo  sun HECUgio
determina o modo de exscugico da  Fungio & selerionadsa
snteriormente. Ela possul coms dominio o A-programse A~PE @
como contradominio A-PN. 0 conhecimento resultante ds execugdEo
de & & armarensdo no A-programn A-PN,
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£.3.1.3 ORDANIZACAD.

Uma fung®o € do tipo orgenizacio guando sus  evecucso
determina umaz stunlizacio, do conhecimento representadoc no
sisteman. Nesta reprganizacso, & fun¢gBo considera todos  os
conheoimentos armazenadns nos A-programas AP, A-PL ¢ A-PMN,
Comn resultado de sun  exerugan, tem-s8 0 A-programa AP
rtualizado, = partir do gual pode-ge escolher putras fungbes,
intoiando um nove ciclo de secolha, execueso & organizscio.

Aledm  dos  A“Progranss  que  Comphem L1 sietema Com
arguiteturs BEEO, tem-se 08 elementps do sistems real sobre o
cunl o sistems eetad atuando.

6£.3.2 BISTEMA REAL.

O osistema renl represents o sistems gque € obisto de agfes
cu mnalises. No caso de uwm sistems gue executs, por  exemplc,
disgndstico médico, o sistens real € o paciente., Se o sistemsn
grxecuta controle de process0s, o processo propriamente dito &
o sisntems sob controle.

4£.3.3 NOVO ESTADD DO SISTEMA REAL.

O sistema determinag agoes qur B8RO edecuts 5 sohre G
mistems real. D sistems real obtido apos 2 eHECULRD O BeRo &
representado por hovo sistemn real.

&£.32.4 ELEMENTOE FISICOS

Ae fungtes do tipo ezcolha, execucio 2 organizecio e os
roprogranase A-F, A-FPL & A-PN 8o fdrmulas do A-cdlculo ¥ipamdo.
Correspondendo & funclBe do Yipo ewnecucio, reprecentads por ums
Férmulzn  do  A-cdlculo tipado,. tem—se ums =agEoc real, oo
determina modificagtes no sistema real. HE portanto dois tipos
de agdiesi Uma BR{HO representada por umz Funclo, ou Férmuis do
A-cziculo tipado, & ums mgic Fisics, que determing  novos
resultados no probleme fisico & nEo en seu modelo.

A ligag®o entre o A-programa A—PN & o0 novo estado do
sistema real € fegita stravés da interface 0 do sistems. Um
sistema inteligente, que possul & cmpacidade de aprender oo

rpaglitados de sums agfes, deve utilirzar n  interfsce 0. Fi8
aprendizagen € feita a puartir do nove estado do sistema rexnl.
e resultados desta aprend i Tagen SEHO transfer idos Ao

A-programa A-FPN fazendo parte do resultado obtidoe =apds w
grecugio da fungio do tipo emecucho. Concluindo, 0§ determina.,
a partir de um contexto real, Fisico, um modelo representado
por fermuians do A-cidloulo tipado. Neste trabalho nio  se
considers & analise das formulas gue compiem w interface 0.
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& representariBo hievdrauios ge tonhe g smento £1m ma
arquitetura EEQ € realizada por programas com critéeio  (x-F,
D;, Ha proxima se¢aoc, as Formulms de A-~P eip definidss =
partir dos fundamentos do A-celculo tipedo. B definidas  as
fungoes Hut CORPOER O A-programs A-P,

6.4 O »-PROGRAMA »-P

& meguir, define~se as Pungdes de  arquitebturs  FEQ, gile
compuem o A-programa A-F, Festes fungdes sBo férnulias definidas
a partir das nogtes fundamentais do A-cdlculo fipada. Obtdmn-no
uma lista de formulay, hieraroguizadas conforss o alaoritmo  da
Nierarguian  completa. 0 resuyltado £ 3B representagio
Fierarauica de conhecimento.

fe fungoes do tipo escolha, do tipo execucio e ado

organlERgio com diferentes complexidades 50 definidas =
cartiv do conceito de pRrametro.

&.4.% DEFINICAD. Parametro.

Uma Formuls @a € um parfmetro se e soments e o € F.

¥
&.4,.2 DEFIMICAQ. k-meta—escolha.

ha k-~E, £ um=z

)

tmn k-meta-escolha o fungdio do tiepo esco
Funciso definids por

{13
kB = AY (LAY  AR¥ L L.AY (A F L..F 3
m 4 ™
ende Xa’ i%i%n, B0 parametros g

i Y =
tspet.i} (C%iﬁﬁ,,‘)* ap» ¥,

tipobia Fia,_FQBB = tipn[?il
pmra prl, 1%iZ%Zm, &
kw«g !::fg ;{
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£31% Dadse uma lista

' .....% ,B,...,B 2
i 4]

m s
compativel com k~FE, entBo

k~FE % ...2 B ...B = &

1 m 1 7 3

pars algum J iZif%n.
¥

Oheserve gue k-F gzooplhe uma Férmula §} e conjunto

£§iypu.,§m}

haseadsz no Conjunto de parimetros
L2 S A
17 T

Como X, i%i%h, € um pariametro,

kN
k-E =¥ K

ent B "

Y, o= ok o=

%
P

tépnﬁYil == tipn[YjJ

onde 1%, i%m. & k-meta-epsonibs - eacolhe BmE FERD

representads pelan Fungio §j¥ culio nivel € ilguzml o@w ko~ 4.

Os criteripos que decidem sobre n escolhe, no conjunto de
fungoies

sha determinados pelos pardmetros

Binswﬁn.

isto €, os ocritérios gue definem 5 escolha =280 resresentados
por fdrmilas associadas = simbolos para tipo fundamentanis,
Deve-~se enfatizar que o nivel dss Férmulas ﬁt igigy &

igual =aop grau da fungio k- menos uma unidade. Ohssrve &
gue o nivel de k~E & asuperior ao nivel dss férmulas §; 1i%i%m.



&£&.48.3 DEFIMNICAD. k-mela—exXECucan.
imp k-metp-gxmecucao, ou fTuncio do tiepo execygio k—H, 3
umn fungno definids como s segue,

k=6 = AZ AX . ..AY (7>
3 ™
orde X, 12i%n, sB0 purfnctron.
tipob7d = (a;»u,.» ap» ¥i, pré

ko~ ::::g &
¥ 3% 96
Dada uma Trata
- 81,,..,a“3
caompat {vel com k—-A. Be

k-6 @ E‘n,.B = P

™

]
(ol
=i
m.
k1

k~f 8 B ...B = (AT AX L. WAK (7338 B ...E
3 n £ N i La

= {AX L.y &) B ...B
F3 2 i ™
g

entic = Fformula P € ohtidae 2 partir de &, substituindo cadz
meorefncia livee das waridveis

A 4
1 ™

em B, pelanc fdrmuilas

&iy.uz,ﬁn

respect ivamente. & fungio execuglo k-6 modifica o Férmula &,
subst itulindo as variaveis

X s o ow

a7 #xn?
pelos parametros

reapect ivamente. k-4 determing 2 maneira como = fungso & deve
ser considerada. 08 critérios aus decidem estza condigic  sao
determinados pelos parinetros

By ewwsB_a

Z Eal
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analogemente & fungio egsooliha,

A
I

AL war idve s X
i

R

parameliros. Logo, como

k-a =¥ g

pntEo o niwvel da férmulas € € igual =20 grau da  FfunciEo k&
menos uma unidade. Isto €,

L]
g = k-4
Choerve que O nivel de k-6 € superior ac nivel de &,

£y BE @,

k=& 2 $
&.4.4 DEFINICAD. k-meta—-organizacac.

1§ 3550 kwm&%awmfgaaézagﬁﬁ, ou fungfo do tipo organizecEo
L-OREG, & umsa fungao definida por

K=0RE = K7 AY 4. AY AX ...AY (A F L. F
-3 m i |21 3 a8
onde ¥, 4Zi%n, slo parimnetros g
tipolia ¥1g.,?5}3 =,
tipolZl = p,
- i

grdeml tipatYi] 3 { ordemly»3, {iZisZp

K- ORG ::::g i

ko~ 1 = prdemiy3d

¥

T3
o
k.
o
o
Y
b

listes de Formulas

i -
i—érﬁ%‘y L ygmyair xauygn.j

compat {ivel com ¥~0RG. Be

k-GRG &8 & ... B ...B = ¥
5 ™ i 43

entEo W represente LE reorganizaciEo do
representado pela Fdrpula 2. Ests reprganizacio
conherimnento representado pelas fFérmulss

conhecimento
brsegia~se 1o

S
]

m
e pelos pardmetros

B

kS ™
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Uma k-mela-organizacso €  ums  funcso TR EuEL UG RD
delarminag uma  reorganizayan  do  conhecimento do cistems =
pariivr de wum novo conhetimento. Us programs qus erecuts, ¥l
cvempio, transformarases sobre  outros srogrames  LStepankova

¥
19847 € uma funcio do tipo orgmenizacho,
Novamente, stz Fungio posegid o oum nivel hsararga e

super ior mos de seus sraumentos g o seu grauy £ igual Bo nivel
do conhecimenlo » ser reorgenirado mais uma unidade. S

L-0RG =¥ g

ent B

g =" K -

Propie—se gue 7% fungoes escolhs, BASCULES £ Orgsnirfeg®o

pertencam ao A-programa A-FP. Tem-se fungtes escoiha, EMECUTRD
e organizagao de diversas complevidades. Propfe—-ce tambdn  oue
AP sein um conjunto hierarguizade conforme uma hyprerauisn

completa,. Mests sentido,. ¢ conhecimento representado gm A-F ¢
classificado em conhecimento bdsico, em mhim“CBhﬁﬁiimﬁﬁtQ, &1
metg-meta-conhecinento & sszim por diante,. O conheciments  de
um mesmo grau € classificade conforme o nivel. Finalmente, o
conhecimento representado ewm WM mEsmg grau € nivel &
classificads conforme & descrigfio total. Ceso a hierarquizscio
da& Formulas de A-FP seir ums oubvra, @ BNl ise SUE S8 S8g94E -
analoga, O A-programs A-FP & obtido aplicando o algeritme da
hiesrarguia complets sobre o conjunto de Formulss 5 seguir,

A = { 1-E, O-F,..., ;max-F,
A=A, Z-f, ..., BRY-A,

i-0RG, 2-CEBG, ..., max-0RG,

i 27 n
onde
& e ..., @
27 =27 -
sfo Férmulas gue representam um conhecimento nao representad
pelos PRESOD eigwewé“vebn Tem—se também gue “max” £ o prau
maxims do conhecinento representade no sisteEma.

Na priximeg segsn proplie-se a definigio do critédric de
derivagio D. Este critédrio determina como as funcoes de AP
sHo executadas.
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65 0O CRITERIO DE DERIVACAO D

PropBe—se o seguir um critério de derivacio B, aue copsie

ama com critério (A-P, D>, O critério de derivacho 3
assoriado 8 um A-programa AP estabelece como as  fungfes de
A-F sHo ewecutadas. Este critério escolhe o0s  argumentos das
fungres de A~F g na sun definicio sio consideradas varisveis
de controle associadeas a gstas fungdes., A esscolha realizada
pelo critério depende de valor das wvaridveis de controle
presentes no sistens. Tem-se dois tipos de vaviéveéﬁ ole
controtes a Tepalavra de controle” e o “gras ativo do sistema”,
aue sao definidos a seguir.,

&£.5.4 DEFINICAQ. Palavra de controle.

Dada uma fungio ¥ & AP, entio o pardmetro

Y?Pc__ g € VAR

£ @ palavra de controle ass Oréaéa a ¥, Convencionaw-se que ha
apgnas dois valores possivels paras a palavra de controle, Qe
shot

WPC“@ o 4
[l R
vpc-—‘l’ = 0
W FE R

Umz putra varisvel de controle € »n voridvel gue determinz
o graug ativoe do sistemns, definids 2 sgouir.

H.5.2 DEFINICAD. CGrau ativo do sistemza.

& ovariavel grau ativo do sistems 8 o pardmeiro indicado

Sroli

Fera wvariavel varia no intervalo,

P2 XK < max
grau
orde Tmax” £ 0 grau miximo dae Férmulms de AP,
¥ N

fs waridveis de controle sHo wutilizadas conforme &
anzlisado na privima segio.
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&£.5.3 UTILIZACAD DAS VARIAVEIS DE CONTROLE.

Pare geterminar o sequenciamento de euecugin das  fungbes
e A-F sEo utilizadas ss verizgveis de controle. Dependendo dos
valores destas variaveis, 0% passos elementares do sistemz sBo
grecutados ou nao. Considera-~se a seguinte convengho!

£i) duds uma fungBo ¥, onde
@::g ;{7

(i1i? pars gue ¥ sejn executads € necessarin que e tenhn

k't

'
fu.

pe-¥

£ "

grou

& Fungao k-E, por exemplo, ¢ executads guando se tem

i0n

i
[WN
~

po-kE

R mof

Graou

£.5.4 DEFINICAD. Criterio de derivacao.

& criterio de derivagio D, proposto 3 seguir,
fundamenta-—se no valor das variaveis de controle presentes  em

AP, Dependendo do valor destas variaveis, tem-ss varizs
sequénciss possivels para 0 2 sequenciamento ds  execugio  das
fungoes de AP, Estas sgpguencias  sHo analisadas na  pro<ims
SEGHD .
Dads umzn fdrmuls
F o= AN L LLARE (A F L. F ),
i 2 i

onde
¥ =

o oritério de derivagso associado a ¥ € definido pors

WPC”@ ]

DI¥, APl = &

ige



{ii3 =e

ent B

onde

EL HER HE)

€ @ prime

Lol
i

&

annl
S HECUG OES
fundament
higraraul

jiat=

DUy a-pPl R o.a.B
1 n

EB‘,..ﬁhE

de compativeis con W e m firmulan

ira formuls em A-F tal gue

t%paﬁﬁtﬁ 3 tipm[%tja

gmiantn umn Formula BL P, como

RS G

isR-SE  DBER O DFONIME  SECE0
das fungnes de AP, Fete
a~se na definigio do oritédrio de derivaglio

z da ferpulss de AP,

o]
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6.6 SEQUENCIAMENTO DAS EXECUCOES DAS FUNCOES DE »-F,

£ outilizacio do conhecimento representado em um prograns
com critério (AP, D) ¢ determinada pelo sequenciamento dw
execucao das fun¢tes do A-programa A-P, PFrople-se a seguir um
sequenciamento determinadno pelo critério de derivagio D,
Juntamente com o valor das palavras de controle & do grau
ativo do sistena. Festa proposzta ten conmo obhiet ivo tlustrar =
st itlivecan do A-cdlculo tipedo na representacio hierdrguics de
conhecimento.

Conforme € proposto na  <egio anterior, o critério de
deriwvagno D ¢ funtio do wvelor das varidwveis de controle
em A-F, Depende Lovar L Bve bl

GUENT RS pOos ramenlo da
de A-F. FPogdeews He %ﬂ;q%almwﬁiﬁ ae = Y
compiexidede € 41, em seguids  cujo grau £ 2 &
~sE considerar tamben ul seguenciamento
inverso. lsto ¢, fungtes cujo grau de conmplexwidade € “p7, &nm
seguida Funedes cujo grau ¢ “p-1” e  assim  por diante. &
sequingia O EXNECUSHD ODE PRLEDS ClEmMERtRVES OO grag fiao &

H
annlizads @ owmegiiir
SR PR 0n §m BEGUIIY 4

o doowa

HEEN R

assim por diante. Pode-

f.45.1 SEGUEKCIAMENTY DOS PABSOS ELEMENTARES.

=l bequ:r LI 5§quén‘§a dw ME QUL RO
BRSSO i : { O
SERUENC
FEG &
incicads
st rn sequenoian, diferente

restringe nn oandlise aus e

dm arguitebars
CAETIT | 4
oihe de  uwme

i B o L
P &3 » [N R]

..L.,

Ha {;gura H.3, w oescolibhn € repre Pﬁéa ex&cgggm fr
i =§w«u o t 's‘w"e grcoihia kK, gue € uma de gray k., Esota
? ngao sscolihe §i & em seguida 3 fungio d Cimo eaaﬂuﬁﬁﬁ it

ol

determina como §i deve ser suecutads. n derivagio de

i® ., B ...B 1
i ] ®

¢ a novae fungic ¥ Estws fungEo , por sua  ver, & executads,
obtendo-s& como resultade n Foroula M. Portanto. héa a  escolha
de uma amgHo & sua  esecucEo ochtendo-se £ resultado
representadoe  peis Férmula . Finalmente, # partir do
conhecinents representado en T, ha uma reorganizacho g
i
i

conherimento do sistema. Tem—se 5 emecugio  de .é funches do
tipo organizngio .

iga



fa} {k~-13-0HG, gue reorganiza o conhecimento representado por
T, tendo comeg resultado a Fdrmula £.

{h? (k+513-0b, gue reorganiza o conhecimento representado pelm
fungio eacolha k-E. ¢ resulitado desta reorganizacic € 2 nova
Fungin sscolha repressntada por k=E, .

{£) (k+13-0A, que reorganize o conhecinento representado pela
fungBo execucie k-~A. Esta funcBo & andloga a {(k+1)-0E e o
sen resultado € 8 nova Ffuncio ewecurfo, indicwdn por kwétﬁ

An w--------m-a- Ql

B —

i

{K-+1)04 {Kel)0A (K-1)ORG

i

K-Eq K-A,

Sequencia de execucoo dos pusscss slementares.

FIGURA 6.3

Observe gque  as furgodes do tipoe escolha g do Lipo
pwecugno, indicadas sa Flaura &.9, sho  Fungies de G R i,
cnaant o que as Fungdes do tigo  organisacio RBOSSUER  Graus

fguynis A ket ' oked. Domo
Erk B
Tem-me bambdn aus

Pianes



Ancim, conforme o teorema S.3.1, o resultado da euecugio de W,
representado pela formulia 7, & tal aue

Como a fungio I deve ser um argumento da funcio p-0RG, =
e
&

fungso organizagio p~0RG, € tal gue,
p~ORG 2¥ -t
Considera—-se entio o case extrern em que

prORG =%

A sscolhs do creso extrems niEo compromete 2 mnilise agus oo
segue. Tal snalise seria semelhante rase fosse escolhido oty o
valor para p. 0 walor exato de Y depsnde de caidn
representag®o especifica de conhecimento, podendn ooorver o
CRen €m QuUe

Py k-1
PFor putro lado, como

k- =¥ i
ent o "

-1 = ok

logo & funglo g-0F, que reorganizs o conhec inento representadn
pela fungio escolbhs k-F deve ser tzl aue

g-0F 29 ez
Considera-se novanente o taso extremss em aue
g = k42

i
B

De ums mangira analoga, conclui-se o greu da funcio (k+23-04,

6.46.2 SEGUERCIAMENTO DA EXECUCAO DE FUNCOES DE DIFERENTES
GRAUS .

Ce sequencianentos das sxecugdes dos pasens elementares
de diferentes grausg sao denaminados, neste btrabalho, de  MODOS
PRINCIPAIS de cperagio do sistemz. Os MODOS PRINCIPAIS ds

operagio sio definidos come = composiglo de outros meis
siwples, o MODOES FUNDAMEHTAIS. & seguir, ofo analisadps oo
modos fundamentais & poster iormente, BURS diferentesn

CONPOSIE0ES.
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b.b.7.1 MODOS FUNDAMENTAIS.

O modes fundamentais se classifican egm dusns olassess
MODO FUNDAMENTAL DESCENDENTE o MODO FUNDANMENTAL ASCERDENTE.
(i) MODO FUNDAMENTAL DESCEHRDENTE.

Neste modo, inicia~se pela guecugso des fungoes de  graug
my imp neguindo-se & eMecueae das de graus infsriores.

{i> MODO FUNDAMENTAL ASCENDENTE.

Eete modo de operagio € o inverso do anterior. Inicin-se
peta execugio das Ffungoes de  grau minino sgguaindo-se @
gwerucso das o graus SUPEriIiores.

fopnriir da romposigio destes dole  modos  fundamentaio
sho definidos os modos pringipsis de operagio oo sicshena.

6.46.2.2 MODOS PRINCIFPAIS

G5 modos principais e  operagao de  um sistemn oo
arouitetura EFO aBo obiidos a partir de conbinscfes dos  modos
fundamentaic, Ha indmcras possibilidades pars tmis comnbinncies
g omigunas delsas 550 ahaliszdes 8 oSseQuir.

(i) MODO PRINCIPAL ASCENDENTE.

MNeste casn, o segusncianento da ewecugso das  fungfdes de
diferentes graus & feites comecando pelas fungles de gramyg 0,
em ssguids 88 de grau 1, 2te ms de grau mB o imD jgunl @ op. Apde

a utilizagBc  do conheciments de grau p, © sistems wvolta =

utilizar o conhecimento de grau &, repet indo o cinlio. Eate
modo & r repeticio do modo  fundamental meacendente, figura

Hab4ind,

{i1) MODO PRIMCIFAL DESCENDENTE.

O modo princiepal descendente € o oposto do modo principal
mecendente. Inicis-se pela execugio das fFungfes de grau mavino
v, sendo seguida pela execusio das de grau p—4i, até ms do grau
. ¢ sistema volta entie 2 exgcutar as  fungfes de grau o,
repetindo o Liclio. Fete modo € a repetigBo deo modo
fundamental descendente, figura &.440b).



pre {111y DUTROE MODOS PRINLCIPAIS.

Alem dos modos principais de operagio, apressntados nos
itens anteriores, hd indmeros oulvros moades eprincipais. Eiga
ha

na0 formados =Y diferentes compOsicies dos modown
fundamentais. Nas figuras &.4 (g = A.4 {d)Y s¥no indicados  on
modos pringipais ascendente—~descendente e ascendente

conservador .

Nivel p |
] |
va |
yYaya i
Nivel @

{a) {b)

. —— —— ——o
AT —
o —— — .

Nivel p

| TR INRIRITE
Nivel §

(c) (el

Modos principais de operacas de um sistema.

FIGURA 5.4

&.6.2.3 REPRESENTACAOQ DOS MODOS DE COPERACAO.

Frople-se a ssguir a representacio dos modes de  operacio
3. Ma proposts ques s segue, O

e um sistema com arguitetuara |
contieo iment o gque deberming
pelas varidveis,

s modos de aper

& rg prasentado

s MEP

modo merdo



ande

modoziiisl inl,

dimid> € €.

A primeira varijdvel represents o mpdo  fundamentsl £ owm

segunda o modo principal de operacio do sistema. M a & LT
Figowle Tl

Tistes com trés numeros inteiroo

2,5, Y7,

i o T A
m"m&b [G.p,ald, pie,

indics gue o modo de operagEo € o0 descendente & o Yemn

deve comecar executando as fungdes de grauw jgual = “p7, depoisx
: " " . o . . B . .

ron grag igusnl a8 "p~i7 e mssim por diante, ate atingir o

L e

gonhecimento de grau igual & “¢7.,

i

m"mdo = [f.,8,03, s{p.

Meste caso, o modo de opsracfo £ o ascendents & 0o sietemn

deve comegatr uiilizando o conhecimento de gray Pgiuanl a e,

depois os de grau “s+17 & assim por  diante, wité atingir o
s #

conhecimento de grau 7.

& ovariavel ME}KﬁG £ uma lists com dois inteiros
IX,YD
OngE
(%)
Eﬁynmﬁo = [®,pl, pri,

indica gque o modo principal de operagio € o descesndente  com
L

grauy maximo igual a “p”. Isto €, tem-se wm repetiglco do  modo
fundamental descendente,

M o L@,p,83,

indicado na Figura 46.4003 .,

ig7



{3

M o, o Lispd, poi,
Neste caso, tem-se o modo principsl  wsscendente, com a
repet iI¢B0 do modo fundamentzl ascendente,
iy o O oEls@,pld,
indicado na figuras 6.4433% .,
LEa
liglig o Le,pld, pii,
indics qug o moedo principsl & o ascentdente-descendente, comn »
repetigio doe motdos Ffundamentais
a“; e ) “1
modo Li,0,pl
@
M"wdo Lé.p,.81,
rewpeol ivamente.
{d3
m?;mdc EG,p3, pré,
indicw gue o modo principal de operagio & © =msceEndente

conservador .

6.7 O CONTROLE DO SEQUENCIAMENTO DOS PASSOS ELEMENTARES.

-

U

A weguiyr snail - o
wrecustes des funoles
Fete controle & r
gdeterminam  guando

elementares., deven

4
ail

X
sEr

ﬁ‘j Iﬂ

socindas BROE PRSHEOS
exemplo, que umn fungio ¥,
sein exsgcutads
ererugio  de uma fungfo
novamente, deve-se ter

&,

k4

-
e representam
tEado
Fungies.,

gxecutadas,
mntuam modificando os valores das pslavias

glementares,
qule representsa
indefinidamente pelo sistemzn.
DRFH

pc_§¥ poty

oy
R TS
Fungdes
que
fs

montrole SEGQUE

P"U:' SoE
BOF

funges

po-F

Latse
10

que ela nEo

2.

i8g8

aoiamento

controladoras
representan
controladors
de controale

controle
PRESD
Ohserve que BPoS
sEJR

glementar

GC‘.

gvite, por
glement &y,

wecutads



faneoliades & cadse fung

Ao ¥, he duns funcdes,

E¥ = MW,

denominadas fungtes controladores de @, Oz resulitados  das
NM¥ determinam novos vealores

exeructes de ¥ e
palavras de controle.

e o resylitado de NIW fa

Para simplificar
notRCR0.

HOTACAO. tNas Foermulas
cagivelEncias entre omn

MW zmA Y

=1
T=i Wpc-k!: Y ‘ﬁpc-kA v

pC*kEkvpc—kA?\\e

B exvecugdn de F¥ faz

pe-t & 1

s
e

\gpc.mtx! EER - T

as definigtes & considerada

GUE ng  seguem tem-Be
wimbolos,

a4

hig A4
Po~tk~1IORG " po-ik+DOE " po-k+2IOA

@

rY A
po-{k-4YORG po~tk+20E pc-—<k¢2)0&l

RS 8%

segguinte

segunintes

grau

JE:

grau

© = {pe-kE > po~kh > pc—k-DORG > pc—tk+DOE > po-k+WOA > gras )

£.7.1 DEFIHICAD. Fun

B fungdes oo
zlementares sao definpi

{i} funcao cscolha.
ande ,

e 8 =

¥ M
coes controladoracs,

adorns assoriadas

ol
B OBEgUIr.

nty
dasg

MkE = A% (N ¥

% se Y=is,o.0.0,0,k:

pe-kE se U&i4i,0,0,0,0,k

tipollikEd = [ 8 > pe-kE 2

onde

EhE = XY (¥E Y

4 ee W=10,0,4.4,2, k3

pe—kE se THIO.0,444.0

tipolfkEd = 1 ©® » pe-kE 3
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{1i) Funcao EXECUCaD.
Mk = A (Nas ¥

onde,

P e W=10,1,0,0,0,k1

pe-kA e TAl1O0,1,0,0,0%

tipollkaAad == ¢t © » pe-ka 3

Tikhm = XY (Fa X

i mwe Usis.0.0,0,0,ki

po-kA se TU*[1,0,0,0,0k

tipobfiald = 1t @& » pe-ka 1

{ii1i}) funcao oganizacao TORGT.

R{u—-430RG = X¥ (NIORG ¥

onde ,
$ me ¥=to,0,4.4, 1,k
TIORG W =
pe-ik - DIORG se T&I0,0,4,4,4,k)
tipolllik~4)0R0GT = 1 © = po-tk-viORA 3
E{u~4I0RE = AY (EQRDG
onde .

i me ¥=to,0,0,0,0,k!
EORL ¥ =
pe-{k~ 130RG se T70,0,0,0,0,k

tipolf{k-3i30RGT = 1 @ > po-tk-vIORG 1

i%g



{iv) funcao Organizecao “OE7.

{k+200E = AY (Nor ¥

aonde
¢ we Wio,0,4,14,8 ,k3
no ¥ =
po-{k+ DOE we (X[0,0,1,1,1,k
tipellitk+2)0FT = 1| € > po-tk+2)OE 3
Ek+230F = A (0L Y
onde

i se YU=io,0,0,0,0,k1
Eor Y = v

pe—tk+ I0E se VU&I0,0,0,0,0,k:
tipolZ(k+0Y0Ed = 1 @ » pe-tk+2IOE 1

¢v3 funcap organizacac Y07,

NHik+2308 = AW (M0a ¥

ondde
¢ se YW=lo,0,i,4, 1,k3
Noa ¥ =
po-tk+ 20A se T&0,0,4,4,1.k
$ipoll{k+23003 = ( @ > po-tk+2)OA 3
Fik+2306 = XY (E0p ¥
onde

4 se Wemio,0,0,0, 0,k
Fon ¥ =

po~tk+ 220A se T&W0,0,0,0,0.k

tipolf(k+2:0a3 = 1 © > pe-tk+2:04 1 .

¥
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@

Ghoevwe dndoialmente, o simbolo pers tipo aseooiads zo
fungtes indicadas arima. & Ffungho Mye, por emp o eal i
assnciads a0 simbolo para tipo,

YipollleEd = ¢ € » po-kE )
oo

g {(po-kE > po-kA > pc—ik-DORC > po—tk+DOK > po-lk+DOA > graul
Ieto significe gue o resultado da aplicacio de
i
nos seus araumentos € ums fFormula assorisds 8o cimbelo para
tipo

HPC— kE ,4 s

gue & o simbolo associado 2 palaves de controle

poe~kE "
G EBENECUCRD de TkE determina U novo vailor PErR vpckﬂ”
Ohaprve aindsa cue as fungdes indicadas somente modificam o
valor de umn palavrs de controle  quando se  tenm dms  dnicms
configuragao para o8 valores de todas as oubtras palaveas de
rontrole. & fuangso kE, sor exemplo, fos
4 = @
po-kE
soments guando se tem,
po-kE 1y
grw..e -
.
e \f,’ = "f P ‘g o
po-kA po-k~IORG po—tk+XOE pe=tk+2)0A 9
Dueo contrario, o valor de
po-kE
pEFrmanece com 0 mesmno valor. Isto &, MNkE & ums identidade na

war i avel

pe-kE

Considere a8 figura &.5 onde se tem o szgusnciamento  dos
passos elementares da  arguitestura FEO & & eNecugHO dame
funglies controladoras. Nests figura, indica-se =z ativaglo e
desut ivagdo des palavras de controle, dependendo das  fungles
gue amcabam de ser exscutadas.



Ma figura 4.9 setipo indicadas somente XA MECULOES QUE
modificarn o valores fgas priavreas de  controle, Observe O
spguenciamento das execurdes & o diferentes valores zssunidbe
pela lista Y. (onsidera-se iniciaimente

W o= 14,0,0,0,0,k

Apos m exHscusdo  das fungtes NKE & Fia, tem-se

1

Y = 10,4,0,0,0,k
Com este valor de ¥, 8 udnicae funcio gue modifica alguman
pelavra de controle € Hleh, apos a execugio de Nka é abtido,

¥ s 10,0,0,0,0,k:

o ogue determins
Kol
El ;

as execusses das fungfes ELik-1)0RG, E(k+2)0F «
EFk+2300, modi e

ando ¥ para,
o 10,0,4.4,1,00
Finalmente, & partir deste valor de ¥, as fungies N{k-130RG,

Mik+2308, N{k+2304 & EkE sio executadas, zerando as palavras
de controle

po-ik-ORG
Po—L{R+EIOE
po—tk+20A
e fmrendo
pe-kE i

& Ffungao MODO, indicads na Figurs 6.5, determina o velior do
graw sl v
-4

grau
do sistema. Esta fungdo & definida = partir de um alaoritmo
controlador anelissdo na prodima seclo.
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-
{ 1 CT) e —— z
| ’
!
=
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Sequenaiamente da execucas dos possoce slemenicres.

FIGURA 6.5
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6.8 ALGORITMO CONTROLADOR DOS MODOES DE OPERACAQ.

Propoe—-se &  seguir um  slogoritmo, que controla #
utilivag8o dos diferentes modos de operagic do sistema. 4
pertir dos valores des variaveis de controle

ode © ﬁ?mﬁ&)
ecte algoritmoe determinag o valor do graug ativo do sistems @
consequentemente, o grad das fungies a sEren wecutzadas pelo
sistems. O algoritmo controlador dosz  modos de  operagio &
e uidgn guando 8 fungho MODO, indicada nn figures 6.5, &
grxerutada .

Define-se inicialmente 2 Ffungio MODD, = e HEGU velw o
aigovritmo controlader dos modos de  pperagio. Na andlise 4o
mlogoritmo considera-se a inicializacsan dos modos principaic de
speragio oo sistema, a descri¢de do algoritmo suxiliar fim  ge
ciolio do =algoritmo controlador de  modo de operzagio
propr jamente ito.

4£.8.1 DEFINICAO. Funcao MODO.

& fungso modo € definida & seguir

MODO = AY Al AP ¢ T ¥ M MF
modo modc modo modo
crde
tipolMGDO] = (€ > mode > mode > grow
e T & uma fungdo definida pelo =zslgoritme controlador dos
modos de operagcio, definids mnm segio seguinte.
% 3% 3
f Fungso MODO determineg o valor de var iavel R oige

grou’

por mun veEr determina gusl 0 arau dos poesas elementares  oue
devem ser egxecutados pelo sistema. Isto &, se o grau ative do
sigtemn &
u k -
Grau
entio o sistema deve wecutar 8 passos  elepentares  cujas

complenidade guanto o grau das fungbes do tieo gscotha o do
fipo exwscufao & lgusl a k. Observe na figurs &.5% aoue o walor
de ¥ ocnssn & sers

Bow 12,0,0,0,06,8 3
graus

ondis

Z

grou

i95



& o recultado da puecugan de MODS, o cur determing o grau doc
panans glementeares que deven sery epuegutados,. No czed €m o guo

s b ¥

grou

entho tem—S€ B Sequencis de gxecugtes indicadas na figura 6.5,
&. 8.2 0O ALGORITMO.

Analisn-se 8 seguir  ums algoribtmo controlador, guE
controla a8 utilizaciEo dos modos de operaclio do sistemzn, Este
sigoritmo determineg o wvelor do grau stiveo do sistems ¢
consequentemente estabelece o grau de complenidade dos prozos
glementares gue sio erecutrdes 2 cade ciclo de opermgio  do
sistenn. ¢ algoritmo controlador de modo de operacBo determins
o valor dgde

n partir dos valores das veriaveio

iyl

maodo

gque indicam 30 sistema o8 modos de operagioc.  Assim,
var iaveils devem ser inicializgadas parm oues o sligoritmo
SEYF guecutado. Indica-se # GEGU T BE inicinliz
nECESSRr iRT PRra n devida operaffo do sistemz. Donside
gue o grau mEXime de conhecimento representadso no  siste
fogual ag namero inteirno

17 I
max

Considera—-se no restantes  deastas anzliss. EY sEguinte
notagio.

NOTACAD: Mo sequenciamento das suerugles das fungdes de AP,
utiliza~se = varidvel t para representar estas  fungies em
2 1

diferentes ciclos. Una formula ¥ € A-P, no ciclo t ¢ denotads
comn 5§ SEQUE,

O ciclins representan as mudancas que ocorrem no sistems £ 0 =&
variavel t pode assumir o8 valorest

¢ $.3 1 i.2 2 2.5 3 3.5 ...
onde
=8

significa o infcio do ciclo numero @,

£i94



oomeio do cicle numero B,

=1

o Tim do ciclo numero @ & 0 infcio do ciclo numere 1 € 2ssim
por disnte. Deve-se esularecer gue t nHEpo representa o temoo
pois, como € visto no decorrer do trabalho, & possivel  ewm
dado instante de tempo & presengs de elementos em riclps
diferentes .

59 %

(i) INICIARLIZACAC DO MODO PRINCIPAL ASCENDENTE.

Fags.,

modo Di,1i,maxl

MPmmb = 04 maxd

t=¢

¥ = 14,0,0,0,0,2]

Inicinltize—s8e RS VAriaveis gqus determinas o modo de
cperagiEo  do sistema. Faz-se £=0 em todos os elementos oo
sistema, sincronizando-os no inicio do ciclio & ¢ ftambeém

Y om {4,0,0,0,0,23

determinands o inicio da exerucHo da funcfo do tipo escolhs

B9,
Shoerve gue neste caso.
# s D
g?w
&
o=
Com @ EHECULRO de 2-EL€), 0 sistema comegs pela

utilizagio de um conhecimento cujo grau de complesidade &
inferior. Guande uma escelha de grau 2 € exmecutsds, escalhe-se
ume fungio de grau 1. Em  seguida, & execuclSo dests  funcEo
modificae o conhecimsnto de grau zero. Isto &, a exgrugiEo de
“-E{@) determing modificagdes no conhecimento de grau @, ou
sejr, no conhecimento de agrzu inferior.
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(ii)  INICIALIZACAOD DO ﬁGﬁﬁIPﬁiﬁﬁi?ﬁi DESCENDERTE .

Facs.,
g = L@ ,max, 47,
MFP o L0, mand
t =g
Wos 14,0,0,0,0, B850
Falp inicinlizagio £ analogs ao CRHn anter ior .,

Frntretanto, observe gue € 4Yeito,

"6 R, 0,0,0,0, M8 M

determinandoe 0 infcio da execuglo da funglo do tipo escoiba

max-E(@),
Ohoserve gue neste CRS0,
*x =OmAN .
gratd
& novamente
t = &

Com 2 execucdo de max-E{(@), o0 sistemzm inicia rela utilizecEo
gde um conhecinento representads a4 GIrRus hierdrguicos
super iores. quando max-E(8) & executsda, escolhe-se ums Funcio
de grau pax — 1. BExm seguida, = edecucio dests funcio modificsa
o conhecimento representado  por  fungies de  g@raug max —2,
Portanto, = ~wecugiao da fungBo do tipo escolhs max-Li03
getermina modificasies no  conhecimento representado =¥als

fédrmulas de araus superiores,
{iila INICIALIZACAD DO MODO ASCEHDENTE-DESCENDENTE.

Fagm
Hy o © Li.i.maxd,

M V:::: o3 3
wa&o L2, max]

b=

T = 14,0,0,0,0,2
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{ivy INICIALIZACAD DO MODO ASCENDENTE CONSERVADOR.

Fagn
ﬂﬁmdg = DA L,4,80,
m?md‘; = L8, maxd
=0

W o= 14,0,0,0,0,21

6.8.2.4 A FUNCAO IT.

& funcBo T &€ definids pelo slgoritmo controlasdor de
modo de ppevaeio . Este algoritmo estabelece o controle  do
seguenc iamenio da utilizacio do conhecimento representads  em
diferentes graus hierdrgquicos. Isto &, ele estabelece comg RO
utilizados os diferentes modos de operagio do sisleEms.

Inicim—se & anadlise considerando o algoritmo auxiliar im
de  oiglo. Este wigoritme & utilizedo pein walgoritmo
controlador de modo de operagio.

(i) ALGORITHO AUXILIAR FIM DE CICLO.

Em um sistems com arguiteturas EES, o A-programs A-P & uma
lista de Formulass gque represents todo o conhecimento do
gisteama. Considera-se nesta Tista, duns rategor ins de
foérmuiast me férmuiss gue representam um  conberimento = ooy
obtido pelo sistems & aguelac que representanm um  conhecimento
ewistente. O conhecimento gue € objetivo 3 ser atingido ¢
repreasentado no condunto de Formulas

SOBL

denomipado situnclBon obietivo. Observe gque  tal conjunto  de
formulas depende da varidavel “t7, o que significa gque os
obhijet ivos do sistems modificam-se de um oiclo para outro. D
mesma - formza, o conhecimento Ja obtido pelo sistema &
representado no conjunto de Farmulas

SaTit)
denominados por situncio wntunl. Ohserve gue esate oconjuntno
tambdm depende da varizgvel &7,
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O algoriimo wmuxtliar fim de cirio sstabeleces s
witungan atbtuwml,

By

SHTr+ds,

phtida no Final do ciclo ¢t ¢ inifcio do ciclio t+i, & “igual”
witungioe  obljelivo

i

HOB(E+4) .,
Creo esta “igualdade” estels dentro de padries especificados,
entio o sistems tem uma soluglo para o problems  gue & 00O
ahlieto de trabalho do sistema. Caso contrario, o aleoritmo
incrementa o ciclo, farendo

te=tbad,

g volta =o algoritmo principai gue o solicitou. Deve-se
enfut izar gue 0% oritérios aus  estabelecen = igunidade das
situscoes indicadas agime dependem do probleme & 8560 resolvi
g da precisBo deseduda. O aloorites € indicsdo = seguir.

S I I XX EEEEE EREEEEEEEITEIS ST IXTELS LS ETEEEE L ST TR E R EE L E T EL T

if

SOB{b+4r & SaT(E+40
then END.
else t=t+i, RETURN.

FEA R EE R E A E R A NN RN E A N AR AR A A R R AR E R AN A A A A R AN AT KRR R EEREHEE X
(it ALGORITHMO CONTROLADOR DE MODO DE OPERACAD.

O milgoritme controlador de modo de  oreragio defing 8
fungio TI'T, gusg por sus ver determina 2 fungfe MODO. Observe
que a fungso MODO estabelece 0f graus das aplicaglise 8 seren
gxecutadas. O resultado deste algaritmo (o resultado ds funcio

Ty & um walor para a variavel ﬁgﬂm, o o Fim da operacio o

sistema. O slagoritmo € indicado 32 Seguir.

i ~y
P
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FEFEHASE R E R R R R R P U S R N N E R AR R R Y A H B YU H B U N PR EF R R M B E R MNP E RS ® o
HEREERA LR R E R R A AP R RS SRR R R PR N R B B A R B R YR BN A N S PR N AU R RS R R B FR ¥

{ Esle algoriime consdera gue © 2 grou maximo derw sonhecimentos
represeniados  no sislema * o Ve - qQuie OB uricos modos
principais de OPeroacan des eiplema 200 on modos PrincLpaLs
ascendente, descendente, ascendenle-descendente &
ascendente-coneser vador
{iy it ¥ = o184k 1, & e N,
grou grau
then GOT06 (ii),
elae GOTO (17,
- " e Fad ’2
Ciid if U‘imdo [1,1.&73,
then GOTO (iii,
else GOTO (viii)
(iiid if R + 4 3 max,
grau
then EXECUTE O aLBORITHS FIM DE CI0LD,
GOTS Cive,
else K = R + 4 END.
grou grom
{ o wvalor de 2 @ incremsniade e o algoritme itermina
grou
{ivY ¥ MP L= Ci.mawrl,
then A = 41, END,
grau
glse GOTL {(vi.
i F MP = [2,max
fwi iF odo Z.maxl,
then M = [8, max, 11, XK = mANZ END.
modo grau
else GOTO {(vil.
{ Com E}’lm ={&,max, L] o wmodo fundamental se titorna o descendenie.
Em segulda faz-se xgrw =maM-L, islo e, o8 conhecimentos de graa
max-z passam o ser ulilizados & o algoriime termina. 3
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Ly = w00 £
twiy iF M i G.mmxl,

then &£ = zﬁgrw, M o T re,&.,4%, EHND,

else 007D {viil,

{ Som ] . = [ @ ’xgrau . B o modo {undamential pe Lorna o

descendents, o pariir dos conhecimentos de grou 4 ) Em
grau

seguida, o algoritmo retorna o wvaler anterior de xgrw 3

(viiy printd o valor da varigvel M o ummh rED st A

sesociada a um valor corretol, ERRO.

{viild) i ¥ mmdg = De,&, 40,

then GOT0 (ix),
elee GOTO (vii)d

(ix) if XK = d,

then EXECUTE ¢ ALGORITHMO FIM DE CICLO,
GCTO (w3,
else & o R - 4 END.
graud graw
{ o wvalor de X & decremeniado & © algoritmo termina
grau
(x) if MF = [@,.maxl,
moae

then & =OmEM,
grau

glse GOTO (xild.

{:iy i€ MP = [2,maxl,
. modo

un 7 = o
then M ! Li,0,maxl, KQN&A 2 END.

glse GOTO (xiid,

£ Com mmdon Pi,2.max] o mode fundamental se iornma o asascendente.

Em seguida foz-se Rgr =g, iste &, o8 conhecimentos de grau et

passam o ser utlilizedos e o algoriime termina.
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{xiiy 1§ WP CIG d.

;
"
0¥
"
w
W
x

then BOTO (xiiid,

glese HOTO {viiy.

£2iiid iF £ + 4 ¥ max,
then € = 2, M = Fi,48,.20, GOTO {siv),
else € = £ + 1, M = [41,4,€73, GOTO Cuiv),

{niv) R = g, EHD.

graid

R TSRS S E X I RS EEI IS LTSNS ST EESETLIEERSELTELEEITELIELEEEEELETEEEEE T
I e R E T ST ST SIS ST EEETTELTTEL LT E SIS ELTEEEEL LS T

O aligoritne indicado acime controls o seousnociamento  das
exeouctes dus funciese de AP, 0 migoritmo determinn este
controle a partir do valor das varigveis

iyl

£
modo modo

Far-se testes paras identificar oz valoress de tpis wvariaveis,
determinands &m seguida o valor do gray ztivo do sistemz. Um
detalhamento do Fungionamento deste algoriing ¢ encontrado  om
fSouran, 19BFI1. A figuras &H.46 & 6.7, ingdicadas w seguir
mostram 0 segusnciamento dae execuctes dos passns  elepentarew
de diferentses graus de complexidade guando os modos  de
operacso sS850 respsctivamente o ascendente & 0o descendente.
Eote sequenciamento € controlado pelo algoritme controlador de
modo de apeEragio.
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MO~ V- A
VO T 3000 [3004)) b
VO{1+M) =
v (28) 3(2+N) 30(2+3)
YO(Z4))

Tk

AT

Heguenqiamenle no

undamenial ascerndertie.

modo

&b

FIGLURS
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He Figura h.bH, B Primeira fungro executada @
k-nit oy,
depois = Fungio
k{4
e em scoguida sRo  evecubtadas, paraleliamente, BE fungdes

(k-13~0REG,

(h+25 08

e
(k+230hA.
fBpos taie erecugnies  tem—-Se n cegueEncia de EHEUNETes,

(h+i-E(Ly,
(h+dr-alty,
nesta ordem, £ paralelamente
k—0OREG,
(h+H)~0F

(k+3)~0f,

e mesim por diante, senpre incrementando o grau  higrdrquico
das  fungoes consideradas. 8Sendo este incremento ] quE
caracter iz o modo fundamental de OpPEragmo ascentdente.

il

Ohserve gue o resulado da exscugiEs da  fungdo k-6{(t) nip &
indicado.

Na Figurs 6.7, 3 primeira fungio executzadas €
k=Eity,
deponis nw  FungiEo
k—fail
& em seguidas 880 executadas, paralglamente, =as  Funcles

(k=5 3-0RG,

(k+230K
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V(M) po—t F(2N) ey Oxoﬁw..v:Tn

LR T ] SV {7 )} Pe— wmoz..v_;l

VO~ j

A0(1+M) =

YOl +)) jw-d

Fegquesnciamento no
FIGURA 4.7

made fundamenial descerdente,



Apde teis EMECULTEs [Em-8€ B BEqUENCia G FHECUMEDES,
(k~43-Eey,
{k~13-fit),
nests ordem, € paralslamente
(e~ ~0REG,
Ch+4 -0
(k+4)-06h,
e assim por diante, sempre decrementando o grau hieravrauico
dne fungoes consideradas. & gste decremento gue caracterizs o

modn fundmnmentasl de operacio descendente. Observe aug GLOry e
o oinveren oo modo fundamental mecendente.

6.9 CONCLUSAOQ.

Heste capitulo foi ilustrads 2 representacio higrarouics

de conhegimento a partir de programas com gritério (A-F, @;“
Ghiteve-se Uma representagio onde Ford coneiderads Y
hiesrarouizacio das  fFérmulas  do A-caloulo Lipado. Feta
hierarguizacao foi definida ordepando-se as  firmulas do

A-criculo tipado = partir das relmgoes de complexidade,
introduridas no cspitulo 4, resultando na hierarguia ccawzeta,

Fata hierarguis traduz @ semEntica o claseif
Figrarguices do conhecinento re;r;sen*aée pelas formulas. & =
ut%é%zzg%ﬁ Foi realizade considerando-se ume representagiac  de
conhecimento er um sistema Ccom ums mrauitebturs, denoninadsa
FEDS. %%ta arguiteturs baseia-se pos DRBEL0E slementares
FarolLHs, ERECULAC & ORGANIZACDAD. definidos por  férmulzz d

O
rercalculo tipade. Foi propostc un critério de derivagao D, que
dererminou = seaguénoin de execuclo das  fungdes de A-F. &
utilizacio de um programn Con ocritérico permitia seplicitar
conhecimentos en diferentes complexidades.
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CAPITULO 7

CONCLUSAOQ.

Foi proposta uma  abordagem para & representagio  de
conhecimento utilizando um sistems logico de  ordem GUpEYy 1 0F ,
fundamentado no A-calculo tipado, aue considern explicitamente
wopresenca o8 sisbolos para tipp sssociados sos  elewmentos  da
lingungem. bsta abordagen, gque corresponde 2 oum  nove enfogue
pe o wutilizax o de elementos de ldogice de ordem superior, ordenwn
ng  férmulas do A-cdloulo tipado, ¢ permite cluessificar
higraraugicamentes o conheoimento de um dade sistenn.

U classificagio hierdrguics foram
gdefinidas relsgves de  Tcomplexidadge” entre as  Fdrmulas  do
Aecadliculo tipado. Foi proposto um método para » olassificapdEo
das releagoes de “complexidade”, gue se Tundamenta ns ordem dos
simbolos paras tipo assoriados &8s variaveis, as constantes & As
foarmeinsg gt iliradas pa representscso do conhecimento.

§IF Brn b e b -

]

Fw msdigso & m agho hierdargquica também fol proposto
vige o conheo imento de umn sigstems s&ja representado por L1E
programs con critério. Isto &, ele € repressntado por um
condunto de +Yérmulas assooiado 5 um  Ccritédric de derivacio.
Para tanto Fol apresentado o conceito formal de  programs  oom
critério e em ssouide, n derivagio de conhecimento a partir
destes programas. Definlu-se um programs con critério como uma

Tiste de formulas do A-galoulo tipado sesoocisda & um mecanismo
de derivaoso de conhegimento.

Utilizgando 2y relngtes de complexidade & a2 definigiEo de
prOgrama oon Sriterio i) determinadas condicfes neceszdriaw

[
seja umzn  gedusioc por der ivaciEoc  a

e 3 b e P
DI Er i,

i
3
%
t

o)
1
y]

DRER G
pari iy de

i

A meguir, introduziu-se ums representacko hierarguice de
conhec imento & pmrtir g progranrs: com oriterioc P [
higrarauis da representacao do conhecimento fundamentou—se  em
uma  hierarguia  das férnulas de P, que foi definida
utilizando-se a8s relagfes de complexidade entre zs fFdrmulzs do
r-cdtoulo tipasdo. & partir da higrarguis des fdrmulans de P foi
definido o sequenc lanento da EHNECLUGHD 2 fungoes
representadas pelaz fdirmulas do  programa com critério P,
Foram considerasdos warios seguenciamentos: do  conhecimento
MENCS SoRpiexo punrn oo meis complex imodo ascendente’, do
conhecimento @mais complexNo  pPara o 0 #BMENOS  Complexo {modo
descendente), etc.
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Fipsimente, defintu-sng ums arauiteturs  com  obgetlivo  de
lustrar & reprecentagis hierarauice de conheciments & partir
de Formulae lolw: Aoralculn tisado. - ) arauitetura
fundamentou—&¢ €m tres PRLLOL clementares. denominados
ERCOLHA, EXECUCAD & ORGANIZACDAOD,. Estes passos elementares
foram definidos gutilizando-se elementos do A—cdliculeo tipado &
e relaytesn de complexnidade.

Resumindo, a utilizmgio de programss Com criterio
<h-FP, Dy & as relaxies de compledidade permitems

€13 uma representagio hierdrguics = partir e ordensclo  das
Formutas de A-F. o Esta ordensyie ,  ohtids  por relaxies de
comnplesidade,rlassidfiocn ¥ Formulne do A-caloalo tipado,

P13 nove enfoogus no estade des formulas do A-celculo tipsdo &
do conheoimento por elas roprezsentado,

- SR .que UM Formuin & celn
deducio  por der part ir de um Brograms oom
critério. Quando s {ﬂrmﬂam @ POEE complexidades guanto a0
gray, ouanto 20 nivel & gunnito B descricio totsl & :

WETOF 8 ;‘x R g 2 s Tt i g i s
pertenrente BoOA i’;’ ntEo esnta Foarmuls pods LETE LR
nor der ; : -, o i <X»Pf®}n

EvBRLRO B

Decorrente daw propouiazs introduridas neste
GUOErE~SE OFn BEguintes TemRe parg Tulturas peoguisns,

a2 Implementngs che CrOaranag s Em ORYOOrannc £

criteErio.

L 5 -~ . kS Pl d .
{c} Ohiengro de pulras condigoes imw w  deduagao de
. - EN - B L
conhecimento 5 parl i de Jum progr fLer i,
i

{d) aplicacao da representagEe hierdrauica de conhecimento  em
pubrae areas de conhecimento, utilizando—se 05 DFOSPAMRS OO0
criterio comg descrito no oo

*{:1
e,
[
o
Bt
e
1.
@
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() Aplicacibo dos conceitoen de  programeies  tom v bdry o e
processamento peralelo da informpaibo.

{F3 Pesoguisns de novase higrarquissgoss  oas ]

= formaalan do
*ocaloulo tipado @ SRS ut il iraebes £ representagiEo
higrarguica de conhecl ke

v, Oheerve aue no o capitualoc &0 €
o oe £ jPlustrads o sus utilizsgso.

iy e

e
propostes umsa hierarguizsg

(gy 6 extenslo dos congeitos propostos
ronsiderandos o sistema F de Girard, onde os
ceorren também ne formm de varigveis.

neot e trabaiho
simboloe parea Lipo

2i%
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APENDICE A

REPRESENTACAO DE REDES DE PETRI

Apresenta-ge neele apendice WG
ilusiracas dow conceiios propostos o
capitule 8. O conceilos de derivacac de
conhecimentos 4 partir de um pPrograma com
ariterio a0 tlustrados consmderando-se um
programa com  oriterio que  simula uma rede

de Petri.

A1 INTRODUCAO.

fipresenta-se nheste wpéndice ums (lustracio dos  concesibog
dedinidos no capitulo 3. Propfe-s6 unm programs  COom OF
gue representa & sinwlacho de redes de Peiri [Peterson,
fPeplterson, 198173, flustrando o conceito de  derivagan
conhecipentos 2 partiv de um programs com critério.

Para definir um programa oon critgrio (A-FP, D define-ss,

inigiaimente, = lista de férmulas  do hwg;mJY"mw AP s em
ouidn oo o oriterio D, As férmulas de AP @y
%ranfég&m & crds lugar dz redes. Est

@ oum oriterio de derivacio delerminan
ut;i%md 2o dos conhecimentos represent
fermdase ®As seguéngise de derivagio

by

e @ opartiv do programn oomn ov i
centan os conhegisentos obtidos susndo
de Petri sio disparadas.

Inicialmentes, na segdc A.2, sEo serrsentsdos 08 CORCEILOS
s icons schre redes de Petri. Ha, segio A.3 pv pig—-8e @
vepresentacho hasica do sistems. £ propostp um ndunto de
conceitos hasices gues £ utill ada na VE@?E<enta§ﬁ5 ée redes de
Petri por programas com critédric. Em seguida, na segio A.4,

sio definidss =as Fférmulas ﬁa%zgaa, LR representan BE
trasigoes £ 05 lugares da rede de Petri. Nz secEo TSRO
propostas as  fTormulas  de controales, Gue determinam "
seausno ianento fda EHE LG T D das Formulus hdsicas. &

sequenc iamenio das fdédrmulas do A-programa AP & proposto nn
seeHEn A.é. Finslmente, nas se5fes 6.7, £H.8 & &.18 =Ho
definidos Formalmente o A-prograns A-F, o critérian ge
derivacio P £ as sequéncins de derivagBo

na
s
[



A2 REDES DE PETRL

fan redes Petri constitusm umas linguagesm
de  sventos, ?T%shihﬂiF qt e eyventos gauEnciails CPetersan.,

?2- <4

asgn%m% bhazsicos? {13 asg
ig ) interliagndos,
£i
"?'

-
H

£

1i3. Elas s83o contituidas por dois e

Psicew¢ g {11} o% Tugares., =¥
- L

grminando a confiouragio da rede,. A

g contituida pela transicso

L..LH- L"'k
i ""?

R
™
2t gura 3.3 mostra o oumn
i

it

]

i r
o e o - i . , ) )
transigas T, & a transigzo de saida dos lugarss L 7=HH,LQ 3 Y

L*?,,,,Ls,wi,u,.,mr. o lugares él,anuyLs e
sntrada éa'trangigﬁm'% 2 oW, ..., £3 4 . &

b n Do tagm ol s b e meim o
TEERDS PR dg = T SmOn o

DC"“{‘&* EiOUm
?ezg-:u-" k)

V. 56 & digsparade  guando MR mMArCas suficientes nNOS SELS

Tugarss de enirzda. Analiga-se a seguir ama  ver
des de Palri por um progrsnzs com o oF it ér : ) : ¢

- idera-s8 a notagio & os conceibns fundamentais para redes

dg Petri encontrados em DPeterson, 1984

L 4 i "
"4 4

lugarss de entrodo lugores de saido
de T} de Tj

iIma rede de Psiru.

FIGURA AL

vl
)

P4
G

?HJ



A3 REPRESENTACAC BASICA

Propie-se B oseouly um conjunto de conceitos bisicos  que
sho utiliradgos ne representumcio de redes Pebrd oo Programas
ooy itdr rp. Indciactse ® andlise pelnm carecterizacio de doic
von de Formuian.

f.3.14 DEFINICAC. Formas CONST e LIVRE.

z Formuln

{0 0= R¥_ ... AY W
1

Gy R,

¥ o= (£ F LLLF 7

e ¥ & umsn constante, ou wvaridvel. 6 forme  TOONSTY
indicads por 0, € definids por,

(€ = KXi.H.lX T

2
=
.
i
w1

(¥ & phiids s partir de @ brocando oo £or

(8 7 ...F
m

¥ .
ein constante Ta o e
o = bipal ¥ 3

fourd

UREY de Q.

Inversamente, diz-—se oguse 3 & & Forma 7L
3 3

tipnlld = tipelid
POl

tipﬁi?jf = tipol¥]

g 20 & uma fungio constante iguazl a Ty ™

O resulitade dp execugio de ums funcie nz forma COONSTY
nao adicions conhecimentos a um sistems pois tal resultado &
mmre fgual B omeswma constante. O mesmo nio ocorre guesndo o=
fungzo estd em suzn Fforma “LIVREY. fssim, transformar um funclo
0 da Forma "LIVREY pars s forss  TOONSTY, € esouivale ®
“desativar” & fungio. A psrtir de tal tranformacle ow  o&r o Ho
de € n¥e mdicions conheoimentos ao sistenz.
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Comg & farmulias e i A-brogramie sao Fdrmialns
A-caloulo tipado, L
trein férmulas Bots

£ VERY jave R periegnceni oo b

renOC ingns & simbolos  poars Pipo. B

reprenent R B0 gue GLE GEGLE ceton simboios  pars  Lipo B
bt ilizadns explicitamente e representacks do conhecimento

§
tvido, Dads umes constante A ., o sinbolo para tipo a ! Ly

£
indirs gual € o conherimento representado  poy ﬁa’ Inicia-se

pela representacio do nudmero de marcas presentes nos  louoses
da rede. Beldam

Li,na.,ih

e tugares gda rede de Pebtv . Enm ooada iugafix existe um RUBRErc

inteiro de mMREVCHRS, MRIOF O Tgaunl B OREra. Na represzentungko
sropoutsn, O DUNEro e mARroRs 6 vepresentada  por LT inteiro
soriado no simbolo pars £ipo

int, & [F
kS .
onde 7Y represents o indice do Eﬁgarina Se ha 4 marcas P

Tugar Liy gaute fato & indicado pelz constante

s

R idwe

representa o DUMEro dE MBFCRS 0O Eugarin‘ Logn, s

entin o nuamero de marcas noe lugar L £ igual ow 4.
Considers agors
[ wme s

s transigtes de rede. De ums maneirz  snzloga, BHE0CIATEE W@
cads transigso Tiiiﬁa var iavel

o
i

associada 20 sinbolo para tipo
inte < F
T

FL o EF

gnde ; representa o indice da transigio

ik

. £ VEP PRWE ]

poade BRIsumir BRPENRE 08 VRIOren i € &

he i. : :
k@ irle (Rt R
L [ %
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SO T 3T T R 83 E N LF WA L RO N " RS E S SR

~

inte Tinte
L : %

w o trancigho ?; J8 foi disparada. Jd no segundo LBB0, QURADD

#

wnile A iglhtﬁ !
i

- I ] wingdn nao for diconradn Alem tliann DL LI O
I ol s TRt ERE RN =i (ST RS 7 i M IS8 S SRR & R H ) vl oluemisn, ol

e trancicoes s rede n opalavra de controle
Lo S

onde trane € F . PO poide
transg

gualauer valor inteiro £

Did,mil. Lonvengions-se 4ue  ume  bLransig@o T w6 I

agunnds s tem

Hws

trars

£ OE nUumeros e maroas nos seus lugares o enbrads sEo
suficientes. lsto £, apés o disporo de T 0% nimnercs 08 marcsco
ERwES lugares de entrade permanscem MRIOFEs gue TEVro.

A4 FORMULAS BASICAS.

AP wdno
: guE representam
REeQIIHR consideradsns  as 3 :
representan O inoremento g 0 decremento do nudmero de maross de

5

am lugnr L.

1

R, D e g B s, el TN v o o e g e e . .
Para representay oaoza tvransigao T, proapoe—-se &

Lo



o

R’ ¥ X <D I box +
TRt 1)
3 ers (R T 1 i

=
+
@

angd o
K # &, 1 = si,82,....8n
Fets conastante £ igunl ao numero de entradse de  trancigio T
3
referentes a0 }uﬁéfix. isto €, K . £  igunil ac ndmeroc  de
L3
transigao Tj, Tem—-se também gue,

fabv

mrestas ligando o lugar L&

tipobl. 3 = int
1

P . 3 . . - = i :
AT s fungoes  somntdrico LY 8 divisio e
o o _ .
nterpretugio usunl e consideran formulas acor
s £ A 1 ¢ .

N i
pare Lipo Lhtl ¥ i, DomG Lend PrdTRE T %

R + G e e e LEL AL A s 5
pearn ocuaisguer ndices Y7L A

£ otwai o aude,

fe wariaveis

s
“
e

unt int
&1 &2 en

ai.
-

W AR TG TR HERRRITEN LT

- da transicio T. 0 =imbolo para
rr! ¢ ‘
. k) . .
YipolrR'l = drame > int >_, .> int > wnte
81 £232) k]
ingn, o resuliado de aplicagio TR’ moe  sEus roument o scnt g

el g
m oum sinbolo para tipo inte ., Lonsiderando
M

sy F
A TN
@i B

; . . . .
zs oconetantes sue representan o nuamero de maroRrse neos lugeres

reeprot ivamente,

entio,
o PO A ...h
Lrans L1 R R o 8 [Ra31%-

N

. Guando o resultadeo d3  aplicacio de TR a LELS
% o& ifgual a 4% significe que T, & disparads. Y
Lrte 3 '
3

onds 153
arogument
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&
trans

e e prw e g pee 230 e g e 3 g .. e e I S S g oy
Guundo ooorre o diospuroe  de ums  transigho T, sEo

iradae marCas 00t scus lugnres de entrades o shn coloondog
eusn Jugares de saida. Defing-se = seguir @as  fungfes que
csentam o incremento & o decremente destas War CRt o
Pa- sy pelan Fungéo pEC™’, denominadn g fungso

deoyement O .

a2 retirs mrrcas do Tusar de entradas | guando
1

B transigio ?; g disparndn. Dongidere i, i%iZn, tal cus L g
1
e duger de entradn de transigio T, f 4

pEC? = AW AY g’ %

o e

a7 L

Kq € o numero de sntradas, ou arsstas que conectamn o luoay i
1
L £ -

a transigdo ?}. 1 QEErRLAG - £ w  umubtragio ususl, e
considera Férmulas associades mos simbolos pare bipo int £
s

intgiros. Tem-se tambem cus,

. 3 .
tipolbEc”I = dnt > inte > int)
i i i

- - - o L3 .
lomo, o resuitade de aslicacio de pEc” aos mroumentos et

¥

T, £ R Formula  mesociada o simbols parzs  Lips  int .

o npumere de marcse oo luosre LL £ gue

inle - inie
3

i....
[a]
i1
1
-
il

,M

i

. v
&2 = DEC A Y,
st vt % 2% X3
i

7
o
e
niy
o
LF
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i

ol tres

¢ e e pe e g e % Gy ge g e - ! i
£ rgusl B0 DURErs de may cad no lugar i BpGn O g nber O

Lo B O Tf Sheerve gue guando » fransioio T &
Ginparada, fem-se Yuiax i E decrorrencis disan, B
3

- (] . )
£t up R e DEC ha um doorementio s

TR

oy

a7
T
-y
i
<,
Y
e
™
2
bl
[
s

Ko
e se T nno € disparsds, 0 valor de ¥ fice inaltersdo.
(R 3 it
EN 3

Observe ainds gue ne delfiniglo acime considera-se gue i
3

£ oum duegwnr de entrads de transicgio T.. Coneo isto niEp QOory e,

‘ . e % .
cntan a definigan g DEC £ #m oseguinte

1) ,
pEc” = A AY b
inid [Ba%2 20 (Rt
L 3 *
Do b, i v L PR . P P R -3 H 3
into £, DECT £ & igent idade nE praimeirs coordensd
Caso o numero g8 mEYos: no lugar L permengos insllors
1

Defing-se & seguir @, NG, denominada
incrementoe” . Buando & transigiio T, & disparadsa,
3

£

increments o rdeero de marcss no luagnry de osaids L Donsidere

k, 1%k<n, t=zl sue L, & um lugsr  de szides da transigho T

k
Entdo,
tk . )
ine® =AY XY h

it inte (R %4 ?inte .
] k

aonde

b4 se Y=

by & n numerno de saidzs dp teanoicioa T o RN ey 2 e
[ £ O yiiigr s S Sn e s On FRnsieno POEm L R T O FERN <y

o g - - 3 D T . . Do~
RGBT e B adigan usydal, Gre considers Fovmelas

. ; . . . . . L . . .
avsoeiadas w2 simbolo PRITA tirpo u‘\tk C0m inteiros Tep-oe

. ik .
i %PQEINGJ 3 om (xhik > inte iﬂtk}
¥

Considers

o nudmero deg  BAXCRS  no luagar L

disparads, isto &,
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B

n

T
b

s

% a1 (Rt} ) 3k

i1 . & o numero de marons ono lugar L. apss o disparno o
L9 &)
k
L . K ‘
transigao %3« Obhserve gue apos n execugao de Iwcj? gunndo %4

=

it

=y

tem Y, = 4, hE um incremento igual a3 K. no valor de fa .
inte ik vl

3 k

s i T ira gue sio adicionndas Kﬁ mBRroas wo lugar Lkn Por

putro lado, wuamdm'% nang & disparades, © mimero ge marono £

Tato &

i, Fies inaltersado.
Ho definigio aoima, da  fungio incremento, considerz-og
gue L o€ um lugsnry de saids dn transiglEn ?gn Guando Lk mEo £ um

Tugar de safda de transigdo €f progie-sr  entho o=@ cEguinte
3k

Tl En de ING

1.4
e’ = AX . L X.t
1% 21
k in OJ wn k

isto &, INC & ® ident idade ne  primegira coordennds Meste
meroes no lugar Lk DEVRBNECE |

A5 FORMULAS DE CONTROLE.

o fungies

1 L3 1
TR}: pec”, 1Nnc’

da rede, o deo
entrades ¢ de saida v

Fungoes

ik
. Moec™" & Tinc

gue controlizn o seguenciamento da esecugso  das  Fungoes
. iy "
™', pEc™ & ™.
Taise fungfes tambén peritencem a0 A-proagrans AP, Deve—ss
obhservar aue o controle deste seguEnciamento € 2 necessario,
nois we  fungdes tncrementn & decremento  sé podem e
exerutadas uma gnica ver aféﬁ o disparg de uma i?aﬁgécﬁgg. T H
sejn mpds = exwecucio de TR, Se n  Ffuncefp decremento DECT :
exegrutada indefinidamente, o numero de marcas do lugsys Li SE

torns pegat lvo, fato sue nio deve ocorrer. Az funcies

Lk Lk Ljk
Y, Moee™™ & Mine™
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transformam fun¢bes

i

i 1k
TRJ CEC T g iNG}

E

inibindn pu permitindo = aplicRcRo.
gue 0 controle completo
criterio de o

Py

sument g £
Iai
o formulss

Giiw

derivagko do programa.
e controle considere
3

o t ipolTe’]

ﬁg tiPO{DECUE
3k

¥ £ %pc;iimc‘jk}

obltido gunndn
fntes

)

obheerve:
conGider g

as fungieo

Finalmente, o

e

definir

£

g

o

i . . "
ra@i, b£c€33, e’

o TLGHSTY masocindas as Fdérmulas

J Ly
TR, DEC NG

fe fungtes 530

respect ivamente.

ﬁTRL& ktnj ?\.Dr.:cij szcﬁc [ IiNIB4

k

1 i

[Lad

t%pe[ﬂrnu =
INIEX TR¢§ DEC@U mcéﬁjk

IMNIEBY 'mj BEGELJ mcé:jk

definidas

> 6 -y

Ik

BOBEGLir .

. . i
‘I‘RJ DECU INCJ ]

" .
4 ¥ a%

TR

= TRE?

¢ igent AZE DR primeira coordonads nos ougbtros P 0 A
e .. .
- - . i i
{£,Yv, 2y & kT&@{bEC@j,INCQJ}
v o -z i} k|
(E.Y,Z2y & {Tn{nacﬁ‘ixwaﬁj;

entao

ey

INIBE X Y 7 X

£ {-‘ungz“fi{:s desabilita

a trmnsicBo T..

ONET”

& &
=1

3
F; %iimo Y . 3
LIVREET . dmosid

7
L

fiii &

iy
13 ik

¥

’!‘RJ DEG

ks

FE

- b ik o
CONETY, TItr' nogi
Por putro lado,

L i
DEC 4 & INC}

3

& TR na forma TLIVREY,

Fr o g e AL - _—
137 Finaimente,

ot
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v ik . ) . . . Lk B
wrgumentos do Tre? nEe sntiadfnrew teise condigoes, lirm € #

ident tdade Nna prigoivea taﬁ¥ﬁ$r$@” e detfinir

EX . S PR
fire come gdescrito noime & ident ari oy ol frguras
.4, que & mnolisands npds n ﬁ&?zh;g%r o fungies

" -
Moec™™, MNinc"

indicndas B SEguUiIr .

3k

ipec ?\'mj knsc” hznc'}k ( INigBZ2 'm} m:c” mcjk }

o
g
&

4 395}{:“95{:1‘}’&3 nx {aj P ﬁt-;
INIB2 & pEeC" mcC™ - prc”

INIB2 TRT pec” mneC™ - pEeC"

oy INIBZ ¢ & ident idede N G ime b

F

cocrdenada,

iNjge « ¥ 7

e

- o N , L. v L}
Fote fungio habilite & desabilits =a Fungle DEij el
é:”r@mcﬁt@ oomimero de marcas gos Eagqrec ?f entradn i

P E D ?55 Sum execucso modifice a funoic pEC PERER R ©iln
Forma COONSTY oy TLIVREEY. Guando me funcfes

s
DEC & ING

Lo fgn oy 2e . P 13k
estEo em sua Formas TCONSTS & TR na forane LIVREY foec””

. i) . e s e ’

modifica a Farmula BEC para sun forms TDONSTY. 0 ﬁiaultada
L

da suEruCRo o5 ﬂDEC & .5 transformncio da pec”’ B

suncio peeC”  (pEeC™ & & Ffuncic DbEC = Slae
: Guando £8 tem

) S = J 3 T ry T AF vi - 2
ew sum fTorms ”Cﬁ»“?’ € TR e Hua frorme L IVRE pec”  upita )

o5 aArgumentos
e £ ow ident idade
o s o — - S A y me % ; i . )
na primeira coordenada. & fungio MNne™ € definids a seguir,

krn‘g ?xm::c:é"’é ?\zncjk ( INIB3 'mj m-:cij zwc‘ik }

cnde S . i "
tips{ﬁn&c" 3 = (a‘} p {3‘3 > ?/J — yjk}

INIEZ 'rnﬁ':j nscij 1ne€jk = INC'&

INIBZ Tnﬁij z;zc#ﬁi'} mcjk = mc@i}5

Nos ggtym casos, IMIB2 ¢ = ident idade najpf%mgéra cocrdenada.
Miwe™™ habilits o desabilita = fungio ING , gus incrementa 3
numer o de marozs dos lugares de saids ds transigBo T.. A £LE

. J
" < p . K " \
ecucfo modifica a fungfo N pars ® sus  forma CLONSTY  ou

w
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LIVREY, conforese & determinado relz Tungio INIBZ.

Goangdo n trans1¢no '%’3 £ dinparads, o resuliado ol

. - 3
roerucac ods Fungss TR £ m constante
Tvrkes

valor desta ,immataﬁte £ utilizaedo nan  execugio das  fungbes
inerement o INC ¢ decremento DEC T, Para gque tais fungles nEo

eugrutadas indefinidanente, # oconstants nBeOCiade A
wimbnlo pare Yino inie} dove ey zermda. Define-ee 5 Bequir 2

Fungaon @’, gue dicions 8o sistemas & ocongstante

inte
Into e, e mera o wvalor ds constante aosoriade B btransigiEo T L

i - I : 1 i e g e v ean pas s N .
Panta Fungzo © indicads o sggeir.,

& = Ay ATrR’  Apec” :&Incjk [ n? Y e’ pec"’ Inc}k ]
inte
t gpc}{@J}:z:am@j > o > {3"3 > ;w}k > inie )
3

. .. .
h o1 wC’ pecC” O = 2
inie inie

WY X 7 W= Y

fungones

@

na Forma TLONSTY, entlo o resgltado da aplicacioc do H!

aos fRus argumnentos &
inte
isto £, ‘finm € zerado. Nos outros casos, tem—se & ident icdade
3
na primgivre coordenads.
Ne representegfo de ums rede de FPetri, proposta neste
ko, =% transicies sBo disparadas uma 2 uma. O 2 controle

Eal

tee disparos € determinado pelip valor de uma palavras de
EARr

i

ia

I

rab
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i

!

1
o
£

PL

‘Ltrans
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Guando PL s 4, somEnte A Lrmneigse 7 pogs ser oolap
trans 3

Goseousr ded ine-ae uma TungRo INMOPE, tus infrenonta 0 walor o

palavrae de controle. Com ts8to € possivel ohigr o dispuro  de

todus sy fransigtes da rede.

THePo = AP

L
Ly G

?vrx} knsc:‘} Axncjk { F PL
irarsg

L3 ji
TR} DELC ! INCj }

orrde . . .
. i K
t ipolINcPcisidrans > of > ﬁ’" P y" > irans:

‘ L] ik .
F , ™€ pEcCY el = () o+ 4

e i 4 om, onde “m” € o0 numero de transicies da rede. Se J ¥ om,
ent&io ; 0 P
P i re€ pEcC™ mNnel™ = 4

PY £ 7 W = Y

e f
. . s } i} ik
(¥, 7,0 = {rr€C peeC™ 1neC"
Portantoc, Do C3s0 £ gue & Lem
g we fungbes : ,
3 L] 3

ra forma TCONSTY, o resultado dan oaplicacio da fungio BT aos
seus argumentos £ ilgual @

Tato £, 5 polavia de copntrole & incrementadsa. oL
P =i 4

trans

Mos oubtros Casos, teme-uss wm o oidentidade ne primeirs coonrdenad;

AS SEQUENCIAMENTO DA EXECUCAC DAS FORMULAS DO ~~-PROGRAMA.

Nesta se¢io € analizado o sequénciamento da execugio das
Ffungdes sue representam o dispsro das transigfes, o incremento
g o decremento do ndmero de marcas  dos lugsres da  rede  de
Petri,. Este sesufnciamento €  rvepresentadoc na Figur 3.4,
Deve-se observar que O seguénciamento apresentado a seguir nio
considera todas as fungies do A-programs definidas atéd  =mgor

Boa
B z;mmé{ﬁﬁiaés apgﬁaaijﬁ z:ca;"st:r‘m.}ce do sgquénciamnento da  execucBo
dune  Ffungoes TR, DEC £ ING pars um indice J +Fivo., Ho
Aeprogreana tem-es 1Si%n. O oritério ® ser definido na prizims
aegEn considerara o sequéncimmento da emecucio de  todas  as

fungiee do A-proorama A-F.

Y
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£

———— e

TR
pece! —] TTDECIHK / 4
INCCH— LNCEiX \INCIK; ek

TR — - TRCj

INC ¢/ &l

s g
TRe!
. i 7 i i i
DEC G —w{ TETRI® MWJ Qgﬁ,..ﬁggciﬂ M’ D_;@..@i INCPC ..M
iNCT

S| TRY [Vt o | OECY = | NG| | el b—=

/s ya
. /j /; .
TRL TRC TRL!

. rd
pec! it I pece! . it j j
/bEC INc] fpecell - ciinee! oecell | TR

TNk

NG ¢i¥

!

EXECUCOES SIMULTANEAS

SBaguenciaments de execucac das formulas de AP,

FIGURA A.2

Ma figura 3.4 sR0 indicadas  apenas A% 2 FHECUCIES
fungies aue nodificas conheoinentos no sistemna. O R3O 20
o resultado da ewecugio de  uma Ffungic & =& idaent idade 5
et @ Fiogurna &
= cada oums dams

Fixos. Ohagrve

smp iy, e Lim WG

primeira  coordensdn nHo & indicado.
representado o seaufnciamento da ERerusEo
Fung s et ini anter iormenis, Dars b, oy
gire warias Ffungdes 830 executadas ac mesme t

E

wogL

o

.. A
paraielo. As

] ik ik
TRJ, Noec’ e Tra" -

por expmplo, sho execubtadas sisultanesamente. £ indicoado Tamban

- 7 g
R PP G



cotmpn e Forwa TCONGTT ou TLIVERLT, 0 gue detorning P
prenibrlidade de grecugbo des funcoes

ﬁTﬁhﬁ ﬁnma”k ﬁxsc”k

F

rome tamben © nes resulta

l\,.w
P

= pect? ¢ e

sho guerutadas de ums  menReira segubnoial, nBo ocorrendo =
SO B ge mmin  de ums deips  ao meomo  fempo, o] GiEe
impoenibitita, Rty EMEWMP 10, i segundo disparo e e
fransigHo sem que as marcas tenham sido retiradess dos Tugmren
de entrads e oolocadans nos lugesres de sajde desta  bransigHo.
Dongidere inicialmente gue % tenhu no sistems as  seguinteo
Formulas

S ik
™R, asciiﬁf eC’

. - 3 . )
oomue possibilits a8 gxecugao de TR pois els esta na {orme
TUTURET ., Ut i Yizando as  Fédrmulas  Roimn Como argumentos  das
Fungoes . .

ik tjk
Trw ¢ Topec”
ramben sRo wgrutadas., Isto significe gue simaltaneamente P
- £

& 3
disparg dz tranzigio Tjireprﬁcwﬂtﬂg‘ pels eveCugan  de TR ,

tem~se =m0 mun desabilibtnciEo ighrrngig i fire"
habilitache de vEc”’ {execuchio de Moec ™y, Ooorre = gie
da fungao TR = sun desabilitacEs ao mesmo  tempo.
resyiiado de execugho de

A

I

3 + ik

e
™), [bEC ¢ TR

fem-ae B presencs no sistemn das Fférmulas

J 0 "
R’ ., DEC ! , ncC’

£
frodne

inte
1

e o ii .
HELUL ARG ga Fun pai DEC [54 ] Biimer G
Fal

il

Fp wsegeida tem-se

das maroas do lugar de entrada de LL e deorementado. oo

tambédn a8 execugso das fungies

i gk Lik
Mnce™ & Toec™ .

gue utilizan comg argsumentos se Férmulas

mC, bpec", znc:ﬁ.?“k.,

. L. . . ik e -
Taaﬁ wecucoes habilitam a8 funcio mNe” e éeigbiéitam &  Ffungsio
BEC T, fAnmiggamentes 230 casg  anterior, DEC & weoulada &
desabiliftada a0 meswno ftenpo. Cnma resultado tem-se no i
o seguinte conjunto de Formulsms,

, gy ”
Tnﬁﬁg ﬁEC@j? N’
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e umn MEoe ire annlogn BO GuUE ocorrey anler iormente, 8 fungio

3 - : . - . -
E$ T ¢ orecutnde, incrementando o numero de EMYORD ﬁf Puany
2 2 . i
e wnidda L&, Tem-se  tambdm 8 swecucho de MMaec ™, C1i3E
e o 3k X . ) . .
dreahilita a Fungaog v . Como resultado de tmis EMELUL DES
tem-se no sistems: o seguintes fungoes.

; i ik
mC’, pecC™, incC’
Finalmente, tem-5t a execugdo das fungbes
ik
Gf? nre'’™ & incrc,

6 resultade da execuclo de & ¢

i resulitado das osseo de  INCPC  dependes
atnuni: da palavra doe controle. Se J ¢ om, onde “n7

& 11
o da rede, entin tem-se o incrementso de

~T o,

i g

0

b g
: = P + 1
iransg trans

Se 4 ow® m, entao

Fas
48
i

Lrars

b

o vik . .. . .
£ soecueio de TR habilits o dispero ds {ransigio TR, o
sibidiita o o initcio de um novo ciclo.

GLE pOS:

A7 O »~PROGRAMA.

Parsz definiy  um  programs Con oF i

suar o defintr s lista de Ffdrmulns 2P & o o
weghes ahbteriorss € definido  um  conjunt
perbencen o A~F, Eostzas férmulas  sio  ms  gueg  rep
transigoes, =z2s fungies incremento o decremento
controladoras.

e

& seguir, define~se formlmnentes o A-~programa  A-P. Eig &
constituido por uma lista de formulss gue represeniam o
pigmentos da vede de Petri. Lonsidere iniciaimente as listas
de constanteszs,

T - i
L 7 it
i ™

MARLCAE = [a
[

onde ﬁ“ﬁ & o onumers de MRIO®RSs no lusar Li’

1 8

sIBPARG = Eféinw ’”"’@‘mte R
1

£27



¢ wme lista de conslentes indicands gue pEe ha  nenbuss

transican Hdisparada,

z ™_
B & 2

s szt 4
TRANGICDOES = [re ,7RE
i £ @ lists das Pungoes cue representam ws  bransigdes  da

rede. Dheserve que apenas TR ., gus representa a transi¢gdo ?if €

a dnica Funcio gue esta na forme “LIVREY, Teto €, sapenpse 7T

pode wer disparada. Considere tamben z lista,s
e 1) EL
LUGAREES = fpecC ™, mncC™ 3,

XL kEn 1EiEn

=
Measte caso tem-se o Jista das fungles decremento e incremnonto
‘2. Todes as funefee gstho na Formz  TCOHLBTY, tato 6
dosativadas. & ligta Fungies de controle & indics
v

7

7

CONTROLE = [Mre™™, moec'®, minc'¥i,

1, 1Si€m,
Finrimente, considers gue

=8 1
lrang itrans

i

ks
i
"
N

roussibkilite o disparo da trarmsigio ?;n JEB gug TR £t

na Forma TLWIVREY. AP & 3 lists de todas sz constantes o
Fumgihes oug representamn 3 rede de Pebri.

A-P = [ PO | Marcas | pisparo |
trans

TRANSICOES | LUGARES | CONTROLE
A8 CRITERIO DE DERIVACAOQ.

Para finalizar a representacio da rede de  Petrid POy am
PYOGrAmR O criterio, resta determinar n) criterio o
derivar®eo, = partir do gusl zs derivacies sho estabelecid
Eeite gritério determing o sequfneoiamento da exscucio de  tod
as foérmulas do A-programa. O critério D ¢ definido & seguir,

B,

.
23,

L
o
s

Dads umn formula & € A-F, onde

& = A¥ . ..AX { Foo.-F 2
. o a RF e’
£ P
entdo o critério de derivacio D 2 dada pors

m{&,wP}:E%“,“ﬁhﬁ
e P
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gl @& # m oprimeira formules mowociadn mo simbolo pars i ipo
%

- encontrads gm A-F, Ceso pio  ouists ume Férmuls  on o F

puaor tades ao simbolo pare fipo o, entio
%

Oheerve que A-F ¢ uma lista de formulsne, s oy
oo junt o ordenado  de formulns, Y e €

ident iFioagao da primeire Fdrmula mesooiads
Pipo @ .,
%

A9 SEQUENCIAS DE DERIVACAO.

Grnalisn-ge a5 S8l 5% sequbnoing e derivagio (oo
Memsr ia © BEn mEmor il abt idms woo opartir do PrOgramns oom
critdrio (A-F, D,

{1} Sequencin de derivecas Sem heRoris.

& seguencisn de derivagio s meEmar ia £ dads por

(AP Dy, {(a-P By ., A-P Dy, L.
o 4 n

ondas
K—Pb = AP

Conpnsiderando

o
st EG,

LSS SO T S
3 m O

i
oo

3

R R Q; £ ums derivagso em §j tonforme
18] {@.. }.\..,.p.]
3 L

(AP D
%

i
ury
O
o
g
[
i
5
M
=
a

G com critério pmra todo b,

fal - £ "
Nests sequénoia, cada A-~programa Kwﬁfa formado  por W
lTista de fdrmulas que representam as transigbes, os lugsres @

.
i
n configuracfo atuzsl das MBRrTRS da rege de Petvi.

Iniciaipnente.,
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A-Po= 0RO | narcas | DisPars |

trang
TRANSICOUSE | LUGARES | CONTROLE 7

Dada uma Fformulas %jmnﬁg

g =L FC | maRCAS | DISPARO | LUGARES 3

tramn

ert B §je§é1ma constante  ou  ums  fungho ns Forma “LONETT.

Logo, nao ha derivagso de  novos  conheorimentos  em B & @5
3

farmuins de Awf; smer obtidas por derivagoers “m farmuine

pertencentes & lista
LTRANSICOES | CONTROLE I
Por definigdo,

. I 2 .
TRANSIOOESE = e ,TRC ?,.,,Tnﬁﬂi

ik,

gy

CONTROLE = [Mtr"™, Noec'™. e

o e
i%,kSn, f%i%n .,

) . e 1
Logo, ha der ivYagan en TR ¢ em todas as Foermulss periencentes

2
 DONTROLE. Entre'antc, como TR oatan na Forms ’LEVRE”

w LUGARES estic nza  forms

i1k iik
» JlpEC T, 4%, k=%n,

T3
3

e
"
o
M
i
af
271 7
L
2
-
s
s
o
ry
h
i

e
nas B comporian [SESEHEN
1
i

lein, das fungoe

i)
.
M
P
-
£

4|

RSN

z
P s em o 3 {é - R T o o oy g D g T o P T R
B SEgQiliOn, = pOg [ [RE= = LAY G EE o DYOEFANR
;nazcaé nm figura 4, considerango-
SEGUE T o ovalor dn palavers de conbrole

‘Lrane

z

& incrementzsdo € 0B
repetida, mas =m paritir das execuciEo em paralelc

segufneia da Figurs 2.4 € noy
™5

z izk 2k ,
TR, [Ite , Iibpec™ , iSi,kSn

Spguindo este racicoinio; BE €1n¢56v "’ i€ i%m, e

¥
representar as transiciss de rede, sfo execubadas. Observe que
LRSS R EHECUEAC d -
' TR
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B opalavra e controie PL & rervepentata. fartindn
Lransg

P = 4

Lrome

gque possibilite novamente A exerucao O Fungao

k]

i
TR

intciando  um Bovo ciclo de  exerucio das fungoos g
representam 2 rede,. 0 resultado dn oexsoucio  das  funobes
pertencentes & listas LUGARES sio constaniee  nssoriads
cimbolos pars tipo in% onde 1%i%n,  Tais resultados

srmarenados nos K““&f@i@?’ﬁﬂ'ﬁ{i%

P S T L S
o ] n

]

e orepresentam & configuracio JRE MRICAS OA vede de Pelbei,
{171} Begquencia de derivacao Com memoris.
& weguEncia de derivacio com memdris £ dads por
{AMPO,Q},<l~F;,@> .uu,{XwPhym>?san

onta

onsiderando

£y

entio,

e

<

picg P 4 3 X -
SRO prograpis oo crsterio para Todo .

& representagis de conhecimentos nesta seguéncis £
andlngs mo cmreo anterior. & uUnica diferencs € gue nR SEquencia
de derivagio com mewmdria s Ultims configursgic de marcas  da
rede de Petri g8 as configurmngbes intermediarias  sBo  todas
renresent BUARS NOS A-DrOgrRAnRs AP
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APENDICE B

TRANSFORMACAO DE UMA
SEQUENCIA DE DERRIVACAO POR RETROCESSO
EM UMA
SEQUENCIA DE DERIVACAQO "FORWARD™.

Congrdera-se neste apendice o
trans{ormacao da SEQLUIENCLO de derivacao
por retrocessc  proposia ne exemplo a.1 em

uma sequencia de dervvacao “forward'.

B1 INTRODUCAOQ.

=y

£ oproposto no edenplo 3.4 ums seguéncin de derivaciEo Com
sucesso a parbir de

o, .
{h—F, 81” 0229

ande
A-F o= (BENEDITO, SOMIa, AGUINALDD,
Pal BENEDITO SORIA,
ESPOSA SONIA AGUINALDO,
RELACAD-PRIMITIVA PAT,
FO4, Fa 3
81 = { :}
&
OB = { {(RELACAQ-FIMILIAR R) ~ (R BENEDITO AGUINALDOY

i

Considera—se 2 seguir a transformafio  daguelz  sequfncis
de derivagio por retrocesso  em uma sssufnecis de derivacio
“forward”. Pura definiy 2  seoufnein de derivecio Tforward”
afliciona—-se ac A-programs A-P  um conjunto de fungdes  oue
representa oo passos de derivagio por refrocesso, obhtendo—se
um A—progroma kmpbs Em seguidsa, obhtem-se 3 sequéncia “forwsrd”
seguindo, em sentido inverso, o segqufneia de derivacso por
7 R

retroresss. Finalmente, ¢ definido um critério de derivaggo D
tal gue 5 foermulz

Py
£l
[



E - (HELACAD-FIMILIAR R ~ (B BINEDITO AGUINaALDD:

¢ uma dedugBo por der ivario @ partir de
{ho-F Dy
e
Propde—se inicialments, na seso H.o, 0 A-programn RMPQB
Feole A-programa € definido =mdicionmndo  as fungies e

representan 0% passo de der ivagiBo por relrocessd a0 A-Rprogy nme
A-FL. Fm seguida, ne segldo B.3, considera~5e 8 CoOnsbvyucho  dan
senubnein de derivagzo  “forwsrd”. Estn sequencia & obtids
seguindo em sentido PNVETY 5O @ sequencin  de der ivAagao por
rotrocessn apresentadas no exewmplo 3.4, Finalmente, R BECHO
BE.4 ¢ propostoe um critério de derivagio D, ¢ oritério definidso
£ otal uaue B £ ums dedugio por derivegio s oparitir de {KMPG, D,

B2 O A-PROGRAMA A-F,.

O A-prograns XwPO é definidn comg sendo o A-programs A-F,

indiowdo B mMB acreseido e Fungoes que representam
prernghies deiferminadas pela definigso de "Pazso  de  gderivagt

por retrocesso” proposta na segio 2.6.4

A definicidc de passc de derivagio por  retrocesso 6
censt ituide por dois conjuntos de  operagies: =n  “redugis  do
oshbietivoe™ & © “passo de retrocesso”. Na sequbnoin de derivacho
por retrocesso consliderads no exenplo 3.4 s3o utilizadas trec
operagtes de redugBo de ohistivo. Propfie-se ans i

i = 3,
ot e BTy

respect ivamente, ms  operagies  {ad, (hy =
definigEo 3.6.1. Obhserve oue  somenis eatas
aiié;rzdaﬁ nEm aEgUERCI® £ der i vRgRo jaRuly

i‘:&

Fetroresss, ada ne exemplo Z.i. A Fungio gus representsa
GpEragho ”paESQ ée retrocesse” n@o € definids pois  gsta
gperacio £ B exetuglo das fungbes do A-programs proeopriamente
gdito. Indica—-88 B sgguir as as operagtes de redug®o  do
ohietivo & ms defini¢iee das Fungies %da, Aﬁ, By”

OPERACOES DE REDUCAC DO OBJETIVO.

Se gxiste ump formula & & umza substituigho resposta & tal
sup ® € OB, ¥ e A-F, ¥ = B8, ontHnm (}Ezm-i)ﬁi”@, 9249;9“
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Toln mpersLan £ representada prlans funghes

B oweguir. Para cads: o € ¥ seia

id
o

a Tunc®Bo identidade, definida

dado

P R
LT ¥ ]

& .
o

i é ar s
i& £ Fara

tipn o € B. Obsorve gue uma fermuia

substituigio resposta € tal gue

g
o

& 95
o

onde @a e A-F, entzo £ ums der ivagio ewm

Meste

é N
o ééa
CRGO w ists compat fvel
& LF Pnto &,

o

COR id
o

mento

arg

A : o
Considera-se o seguir a operagao (bl

cwinte uma formuls € € 031 e & 9= Axtu.

------ P = (0B 81 U {RY . AN F S S S A
entao 0B, 1 FT 0y i 1 noz’ ?
Representa-se vsta Greracio pela funglo A

5

ange £ £

£} S

téPB€$;} %ipni%;jzrz

= RE . L WA 4
kS ™

PR
4 -4

isfazem

crde T € =z constante gue repressnts “trus’.

Ohaerve qug

AX o WA (F A )
1 ™ £ =z

& umn fder [VECAD BR o~ cOnforme a lists compat (vel

3
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SE

L0m

gt il izada

as congdigctes arima, &0

é&a, gefinidas

..
simboleo par e

griste UEE

resposln 8,

[ORA RN

X
™
e o -
z S

i X
1 F4

w3
o
a8y
&



if?a}é‘.‘ . ,,k’}f_hi;y ;\}{-,* - .}\Xh‘}fzi‘s
Considor -0 BRUOFS B OPoraczo {(g).
£y S opuiete ume THrnuln B oe {)81 &
£ = Axinﬁwkxn (Y AY B3,

Yoy, ¥ 4, gt R0 para algums var isvel 7 ogue nEo poorve  en
%

0B, & A-PLoent o
OB_ = (OB & U XX ... AKX ((AY P3Z)3, 8 =6 .
1 1 n Z 1

¢ represontads poia Pungio 3.

¥

onde g o definids 8 seguir.

;

{1ty {nso XP nEo gatisfage = condigho acims, entiEo

L VRN —

* oo, grn ger G cee gme B e cm g r e o pve gen ame g g mam e £
mnage T o & oconsteante gue representa trug’ .

A¥ KK (DAY P

e oumn der [ va 33} conforme o conjunto compat ivel

’QP\}ii.,..,K}I LAY P23

Propie—~se entio gue

?\,W-Pa = [ id

onde o« € T,

L}
fal
A



Bz A SEQUENCIA DE DERIVACAD "FORWARD".

»

Define—-se @ seguir uma soqguencis de derivagio Com semir ia
4}\""?0?@:‘ r(:}‘“PgrE};’ e omoE ¥ {,}\Ps rm;
fal gue
(RELACAO-FAMILIAR Ri:a(R BENEDITO AGUINALDO)

RO £ R

pEerlencs AG ACpRYOograma k~FéM

P
de

(AR HT

oo oot

R 1 g5 ey gy § e £ - o 4
CEGREE oy PPy FIE S I R S [ Frint i
: Fao T itar o de finigao o T LGRS On BEQUED

(x-FP Dy,
ey fvRg R, ol

mEauEne s g

indi

crougtes de fungics

& " (RELACAO-FAMILIAR Ri~R BENEDITC ACGUINALDO:

& obtida no Final dela. De

f
-P o, 35158, relacionando-os
%

napresentadess nw Figura

B aue determing )

TV AP dad g0

(S8 Tadim

e

iniciaimente, mE0 apresents
toment e, basendo nw SEQUEnRcis  HE  BMHECUCHO :
fungies, defing- o orater o D, Defing~-se a8 sy
A-progranas da seguingia de derivagio.

£

-
TUE RR0

2348



o,

S oAnd opdbiey «l

15d ARG JO-OpBDeY | %

|

Zojpeusg o

_

!

!

|

- -
|

1od ') |

_ w Z olipeueg |bd

|

O oW opdoien ﬂ {osods3 ,av..

B

opiouinby 70 rAgon.m ¢

od

8 Jjupd-0p3pjey

{orugs 7>

Z ojipeusg 1bd

AX1yd AYR Y

A —
olipouag

jpuinBy 7 opeodsy

X YR04S3 AL XY

opioumfy 7 Deods>{

GpouTABY

2upg

»pi

Seguesncra de deruvvacoo.

FIGuRa 8.1
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=RLikid

DA g 0pboIeY
"0 ompwRd- 00| o

204

L{P Benedito Z) A (QZAguincido)

Z Ojipeusg o

opiouinby 7 0

dy

Relagdo familiar AXNY (I AV PXV ) A(QVX)) j

iz)\v {{P Benedito V) A (QVAquinaldo) _

o St

l AXAY {EAVIPXV) A {QVY ) ) Benedito Aguinalde <~

'hh

T

.

kwmmw-- zﬁp; s

-
-

armuigs
aquivalenies

Op 1| e

g

1 Reiagdo famillar R R Benedito Aguinaido |

>
w

A {R Bensdito Aguinglde

{Relngdo familiar R} A 4
-~

{IXAD )V (AXd) AY ) AY XY 40111wD} ogdojey

CHEAAD) v (AXaN) AY DAY XV BY 4

Reguencia de derivacas.

FIGURA B.1 (OOHTINUMIAD
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NP s tm, | AP
3 o]

4F EEs

LinvEi g = & wumn der o svat oo em com respnstn

faat

@‘ mo {8 BONIA

Ohngy ve e gl € B oprimoarn fungdo executads nER SEQUENRDC e oy

frgura A.0. Pem-ee o ident idede aplicndn a4 constanle
BONIA

cup perience @ A-F
[

{h§3
}\-MF’E s [ESPOSA B AGUINALDO), (PAI BENEDITC 2 i AoF T
k3
e
(ESPOSA 2 AQUINALDO

[ 43 r

; ‘
condorme oLt sta gompal ivel

U AGUINALDG, B0
Sraigganente.,
(PALI HENEDITCG @
e ouma der | VRIRo em
AXAY PAIL X ¥

= T e e e P T 7
COnTOFmE B L ISTE COBPRL Ve

e, BENEDITO] .

- e e T e L e J R - Fa s o
nE o oesgquenoia da Flaurs Boi, easts duss funotees S

simultanesamente.

= & 2 AGUINALDO), (RELACAO-PRIMITIVA GO [ }vaZ d

@ £ AGUINALDO)

e ums der iVYRECRD en M:?a &

(RELACAD-PRIMITIVA o
g uma derivagso en

AM REALACAO-PRIMITIVA X,
ambans com substityuigio resposta

{{a, ESPOSA}}
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tasn Fungoosn dolerming

?&'P‘ = fop BENEDITO 2, (RELACAG-PRIMITIVA P i ?&»Pa :Zé

P BEMNEDITO 2

g oump deriwvaeno £wm o id e
g oumn ey P VREDO

Bimbas oom SR

frwnloonamente wo casen  anterior, B é{'ﬁa i

AX (RELACACO-PRIMITIVA X

. U resulbtads da EIE G A £

gy ainn AP
&

Kvnps m PP BENEDITO BE)MG 2 AGUINALDON,

IRELACAG-FAMILIAR (AN AY I, AV (P X Wiua Vv ¥um,

| xP,

(P BENEDITO Z3AQ Z ACUINALDLDON

TEr rvBRLRD B

M
b
e
uh
s
[

IRELACAG-FAMILIAR (AX AY I}, AV 4P X ViaG ¥V Yuhl
e ums derivagio em FOZ2 conforme a2 lists compsiivel
{{RELACAC-PRIMITIVA P

tis Fungfes Aﬁ & FO2 sBo executwndss simultansanente,



{wid

LN Fﬁ = ] Av aF BENEDITO VielG ¥ AGUINALDON 5 R-P‘ d
PLbo €,
A PG o [AAR AY L} AV UP X ViAG YV ¥YD BENEDITCO AGUINALDO
i AP
%
on

{L, AV GF BENEDITO Vi~lG V AGUINALDON]

©ooumn der pvRORo e 3 .

v
{vii}
rF_ v [{RELACAC-FAMILIAR R), (R BENEDITO AGUINALDO: i )\----Pé
I
(RELACAG-FAMILIAR R}, (R BENEDITO ACGUINALDO!
swo gderivegles  €m i dai £ ::i:im2 - ronpoct ivament e, S

(4R, AXM AY (L AV dP X VisG ¥V YLD [

o e 3.
O, TE

o tipoll, AV UP BENERITO VIAG V AGUINALDOM]

na Figuras B.1.

(witiz

?\""Pe = [URELACAO-FAMILIAR RIAR BENEDITO AQUINALLON § >\~~-P?Z§

onoge
URELACAO-FAMILIAR RiA(R BEMREDITO AGUINALDOYN

g uma OErivEZRS em o~

o
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B4 O CRITERIO DE DERIVACAC D,

P
= oL

O ocriter o D¢ woors definido Tpontoe s ponto’. dnto £
Doyd . A~-F 7+ moNia
o o
DUARAY (EBPOEA XK Y}, ?\—-Pii‘; = [®, ACUINALDG]
DiaxAy ALl X ¥, R-‘»'Pi'.ﬁﬁ = | BENEDITO, Z.
{D;"_éda, }erzfj = [(ESPOSA % AGUINALDOY]
D AX (RELACACG-PRIMITIVA 3, ka--F‘zﬁ'E v [EEPOSA ]
Brig . A-F_ 1 = [tPAI BENEDITO 2.
DUAK (RELACAG-PRIMITIVA X, Jk-wPaI‘. = [PAL]
EDiZ'Aﬁ,? AP opom [P BENEDITO %), (& 2 AGUINALDO) |

Lo, kl-'P‘:é = [(RELACAO-PRIMITIVA @, (RELACAG-PRIMITIVA P

E)EBY, ?x----PﬁZ% = [P BENEDITO 2), @& 2 AGUINALDO:]

= DCAX AY IE, AV 4P X ViAo ¥V YD BEMEDITO AGUINALDO:!]

i <:§a . 3\~--P6 4om
z

= [ URELAGAC-FAMILIAR AX AY ([}, AV UPF ¥ Viaa ¥V ¥hm]

Dl ?\-—--P?:’; = [P BENEDITO AGUINALDO), {(RELACAC-FAMILIAR Ri

e nos ouitros Uss05,

DIAE yeeas A (A F s owneF 3, A-F 0 = IK ,.00,% 1
£ kal 4 beid i



APENDICE C

CONDICOES NECESSARIAS E
SEQUENCIAS DE DERIVACAO GERAIS.

Dada uma formula & e um  programa com
criterio <h-F, D, considero-se resle
apendice 3 analise das condicoes
NeCeBBartas para  gue 3 Be )5 Wma deducac
por dertvacac o partvr  de <A-FP, I» quando
a mequencia de derivacae e gualguer.

C1 INTRODUCAQ.

Formuln

rad

tabeieo
I -y g b e .- S e o B — e e S e BT
rares aue € sejn ums dedusio por derivegEo
e ~P_. By auando » seguinoia o der jvagso g resntrd
meubran. A seauir & apresentado ums analise sobre = odid

& gotabelecer resultados anidlogos para O CHRED
€ o in e der v & geral. Para itanto, consiage

Timitantes superiores & inferiores pars o ndmero  de
i . M

Carmlias peritencente & g Seqiuiendii

TR, s S ol
[ TR i ST 4 BT

N e
TP ECLIL RO .

a2
-
i
o
-

gus relagi g
mE ereduchEo ou Brredusao
cm se estabelacer resyl

» tman geral, deve-seg
vitante Superior para

aad T}
o



C2 RESULTADOS BASICOS.

C.2.% DEFINICAG. Redex de uma formula.

Dade umn forpuls &, entioc o =eu  redes, indicado  por
redexE®3, ¢ o numero de Feredes: contidos enm &,

EXEMPLO .2

P - S e o
Gein on Formals

-y

AFUA DA LX) LAY O

Pal osmue, AL.EL,0,0 € DONET. ent

redexniFd = i

redexiil = .
Fovitanto, apos ums F-reduglBo & possivel bhaver L aumentoc  no
numern dg A-redes ds formalisa.
5

MOTACAD. Mo cue 56 segud, umm farmula @, entiEo o

~ . i ! . . .
de ocoorrenciess livres O variavel % em @ &

121,
350



C.2.2 PROPOBICAD.

Geomm ome {ormulns §ﬁf %& £ ow o wRr pave ] Eﬁ¥ et s,

radex{§§?3 = redexii 3 rgéﬁxiﬁﬁirii

DEMONSTRACAG .

- n e} -, PN : A s e S o g o — "
e demon ER & Teita RNE PRGNy DOmTeY e N

{i3 Tie Foe& VAR U CONEBT, entio

y

" - i f 12
redax[gﬁrj < redexiFd ¢ rgd&x{hﬁlrlx

{113

r
531
o,
pt
e

~
il
s
ot
o
9
P

et
.4

H H H

Hu trés casos o considerar.

£33
redexiiFd = redexifd + redexliEd

foe .
- . X, o )
radex55§53 i resexiSHﬂﬁ 4 reéexigﬂﬁﬁ + 4
Fote CRSO SUorre guando
S o

Mom AY O

s, mpos = suhstituigio, tem-se oue
$XF = éSx %5
H Hé}{ HE.
= (AY c.us:g::

Lpgo, = proepria fFormula Sﬁ? £ um redexs &

redexiSi?} s redexﬁﬁzﬁ] % reéex[S:EE + 4



fSotiocandn

redexiS:ﬁi

<

reé&xﬂngﬁ

e d e
PELLOE

reﬁexES:?ﬁ

redesD

redexigz?E

HWAD & Do tipo

g om oproprin Sdrmuals
< H *

MAD & um redex. flen

# subkstituigzo. Isto

redexiS§F3 z

hipote

rEéEXES:?E

LG rE

2

r&ﬁﬁxiﬁiﬁﬁ = redexriiid

de indugfo,

“

redexCBl + redexCHI|n|2
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<

‘, , z .
redexiid + redexii] é{B{x Y

A

€
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N - PR P e P e, o
Sl mriddo v bLiipete o g sngdun B,

2

redexlS 1l € redexind + raéexEPEE%i,
H x

3 ry : o1 E
r€é€x§§§&3 2 redeniitd f?éexih}i%;x

OG0,

rﬁdﬁKiS:FE =2 redexird + redex{iI « reéexiﬁ]{ié!

Y
fan)
x om

2
X

redexiﬂz?} t redeniid « rgdgg{%}i?!;

redexliPl = redexiad + redexitd o+ 4

VEéEXESz?E = redexES:Q} 4 redexiszaj 44

T g e g g g -
PR Q8 =

e A F 4, Gl

e Dmsl em

EA]
o

no ocmen emoaue X ® 7. No primeiro gmes, o resultado & ébvio
no segunds teme-se,

redexESzF} = reéex{S:&E
de indugao,

gz

=3
redexfS D1 S redex[D] + redexiil|D]Z
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Gnc. ¥ 7, enlEo

IRMENN

redexil 3 - redexiD]

Tosowe tamb £ LSRR

redexIS 1 £ redexCF3 + redextHI|l |
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£.2.2 COROLARIO.

Sein & oo fredes a ooseguir,

& = (AY FOH

W S
VYL s .

- " a2
redexlid £ redexIFI + radgxﬁhﬁiilx

DEMONSTRACAD.

Foimediata.
33 %

L.2.4 PROPOGICAG.

A
l:’x

redexi®l £ redexiF3 + 4
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DEMONSTRADAC.

S FE onidEo ¢ oum fSoredes, enbao
redexI®] = redexiid
o Cnso contrar o,
redexi®] = redex{i 3 + 4.

Porianto.,

redevwifl £ redexisI + G

C.2.5 DEFINICAD. Mumero base de umas fornruls.

Farmuls £, o numero i e & Prrdb o wadn

g B
SN

C.2.6 COROLARIO,

Sein oo fBredes n oseguir,

& = (R¥ FiH

tal que,
3 ’ﬁ G
e

6 e e
H

redexiild = redexi&304 + ba$${§32}

DEMONSTRACAD.

Conforme o corplario 4.0.3 tem-se gug
- - -
redexiiG] = redexIiF1 + redexCHI|F]
redexiid = redexi®l

redexlild £ redex[$3

7|, = basel#3

oo, segue—se o resuliag
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C.2.7 COROCLARIOC.

Sl oen Térmulas ¥,  onde

& }ﬁ ¥

. E
ELPeT ol

redexilfl £ redexi&307 4 ba%&i@ﬁz}

DEMONSTRACAD .

C.2.8 LCOROLARIOC.

Seiam as Farmulas &, & ande

N ~

FBr-redugdo ou oams Bereducss, sntEo

redexif2 < redexi®3: + baseld3°)

GEMONETHACAD.

. e -
S I B S SV N sy e s L oy o=
& umn Teredugio, entEo €& oozoig umn o wi w1l o

hasel &3 2 i
metracaie decorre da  proposiclc A.S.4. Se F @
. @ odempnetracio decnrre do corplirio 4.2.7.
3 ¥
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L.2.9 PROPOSICAD.

Loamm me formulas &) {iwaxyfﬁ o ¥ oungr

RSN IR

e P ¢ umn operacko de Geredugio o ode noreducio. Entao,

redexT¥] € redex[®3(41 + base[d3°: "
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» - R W8 P . - [
Pelo covrolar o f.208H,

redexifii = redexf®304 + baﬁﬁiéjz}
TOogo,
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: PR S, RV T P S AU N ey
Movamentes, polo coreolsrio A.0.8,
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logo,
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. L
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K
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cab.
=W

4 proposicHEo anterior nZo determina um limitante super

: Plounldades oonsiders o comprimento e mEgEns ia
5wrﬁ§aa¢§aa e Nredugtes. Ume congdecturs s iz encontrar
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depends  do comprimento das SEguBnG i de f-redugies
Teoreduries.

H

redexwi¥l on fungio de redexi®l = basel®l. Ohessrve que
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C.r2.48 PROPOLICAG.
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C.3 ANALISE DAS CONDICOES NECESSARIAS.
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