6. Automacéao

Neste capitul o aborda-se a automagéo da logica Lacty e da andlise de organizagdes proposta no
capitulo anterior (andlise esta essencial mente suportada por dedugdes nalogica Lacty).

Repare-se que existem propostos na literatura varios métodos para automatizar muitas das
|6gicas modais normais mais usuais®: métodos baseados em tableaux semanticos (veja-se e.g.
[Fitting 72, 83, 88]); métodos baseados em “resolucéo” (vejase e.g. [Enjabert & Cerro 89));
métodos baseados no “clculo de sequentes’ (vejase e.g. [Galier 87]). Mas nenhum para
automati zar 16gicas modais clssicas ndo-normais®”.

Nesta dissertacdo opta-se por utilizar métodos baseados em tableaux semanticos para
automatizar deducgOes na logica Lacty e, consequentemente, automatizar também a andise de
organizacOes proposta no capitulo 5. Uma vez que a edtratégia utilizada no método tableaux
proposto nesta tese para automatizar dedugdes na logica Lacty pode também ser utilizada para
automatizar deducdes de algumas logicas (uni)modais cléssicas ndo-normais, dedicar-se-a uma
seccao deste capitul o a apresentacéo de alguns sistemas de tableaux para algumas dessas | 0gicas.

Na seccéo 6.1 faz-se umaintroducéo breve aos métodos tableaux, onde apenas se mencionard o
método aplicado ap sistema de légica moda PL (i.e. o sistema congtituido por todas as
tautologias). O principal texto de referéncia desta seccéo € o livro de Fitting [Fitting 90]. No
entanto a notacdo ai proposta € aqui adaptada de modo a poder ser facilmente utilizada para
mencionar diferentes sistemas de tableaux.

Na seccdo 6.2 apresentam-se varias regras para construcdo de tableaux (ditas regras de
expansdo de tableaux) e que estdo associadas a axiomas-esgquema e regras de inferéncia
considerados em alguns sistemas de |6gica modal cléssica (uni)modal. S&o depois propostos varios
sistemas de tableaux para automatizar as deducdes de alguns sistemas de |6gica (uni)modal classica
(proposicional) ndo-normal.

8 Existem presentemente métodos de prova automética para | gicas modais normais do tipo rK, rkKD, rKT, rK4,
rKB, rKD4, rKTB, rKDB, rKT4 (ou $4), rKT5 (ou S5) e rK4+O(OA—>A)—>OA.

8 Note-se que, em [Gasquet & Herzig 94] é proposto um método de tradugio de operadores modais cléssicos em
termos de combinagdes de operadores modais normais, obtendo-se assim |6gicas multi-modais normais equivalentes,
e para as quais existem métodos de prova eficientes. No entanto ndo existe nenhuma estratégia para escolha ca
traducdo mais conveniente, ficando portanto em aberto quais os métodos de prova a aplicar aos sistemas de logica
modal cléssica ndo mencionados por aqueles autores. Nesta dissertacdo optou-se portanto por apresentar um meétodo
de prova automética, sem recorrer aqualquer traducdo do tipo aqui mencionado.

124



Na sec¢do 6.3 é proposto um sistema de tableaux para a légica Lacty, por combinacdo e
extensdo de alguns dos sistemas de tableaux propostos na secgdo 6.2. Finaliza-se esta seccdo com
0 estudo das suas propriedades e referindo as estratégias utilizadas na suaimplementacdo (veja-se 0
Anexo 1). Note-se que embora se tenha provado a correcgdo dos sistemas de tableaux propostos na
seccdo 6.2 € 6.3, ndo foi possivel provar a sua completude.

Finamente, na seccdo 6.4 discute-se a automacdo da andlise de organizagBes. A andise de
organizagbes proposta no capitulo anterior é actualmente suportada por uma “bancada’
implementada em Prolog (vgase o Anexo 2). Conclui-se esta seccdo com a descricdo da
“bancada’ e com exemplos da sua utilizacgo para a andlise de organizagdes muito simples.

6.1 Introducdo Breve aos Métodos tableaux

Genericamente, 0s métodos tableaux sdo sistemas dedutivos de refutacéo, e.g. para se provar
que umaférmula A € um teorema, comega-se por se considerar a formula —=A e tenta-se obter uma
contradicdo. Em métodos tableaux essas provas tomam a forma de arvores, onde os nés sdo
etiquetados por formulas, representando cada ramo uma conjuncao das formulas (que ocorrem nos
nos) e as ramificagcdes diguncdes, sendo a construcdo dessas arvores feita por utilizagdo de regras
denominadas “regras de expansdo de tableaux” aplicadas a estrutura prévia da avore em
construcdo. As contradicdes sdo entdo detectadas através da confirmagdo de que todos os ramos do
tableau obtido contém simultaneamente uma férmula e a sua negagéo.

O termo “semantico” é usuamente utilizado para adjectivar os métodos tableaux, uma vez que
esta classe de métodos adoptam, em geral, como estratégia bésica a construgdo “implicita’ de
modelos (caso existam) que tornem verdadeiras todas as férmulas de um conjunto finito de
formulas®™. Dependendo do tipo de l6gica, os respectivos métodos tableaux podem evidenciar ou
ndo a estratégia mencionada. Em particular, nos métodos tableaux propostos para |6gicas modais
normais (vgla-se e.g. [Fitting 72, 83, 88]), a utilizacéo de primitivas semanticas esta claramente
explicitada pelo modo como séo etiquetadas as formulas utilizadas no método, em que diferentes
eliquetas sdo utilizadas para denotar diferentes “mundos possiveis’ do modelo em construcéo.
Contudo, os métodos tableaux propostos nesta dissertacdo afastam-se desta “perspectiva
semantica’ tradicional.

Note-se que diferentes Iogicas diferem essenciamente na utilizacdo de diferentes regras de

& Com base nestaideia, os métodos tableaux suportam provas/dedugdes através da confirmago (implicita) de que
0s respectivos conjuntos de férmulas ndo sdo verdadeiros em nenhum modelo. Os diferentes ramos de um tableau
representam a pesquisa de diferentes model os (ou de diferentes mundos de um model 0).
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expansdo de tableaux utilizadas. Consequentemente, opta-se aqui por definir tableau com a
generalidade necesséria para ser utilizada nas diferentes 16gicas modais proposicionais discutidas
neste capitulo, através da utilizagdo do termo ®-tableau, em que @ denomina o conjunto de regras
de expansdo de tableaux utilizadas.

Formalmente, considera-se a seguinte definicdo de tableau®®:

Definicdo 6.1: ®-tableau para um conjunto de formulas A

SgaA={A1, ..., An} (paran>0) um conjunto finito e ndo vazio de formulas. Um ®-tableau
para A define-se indutivamente como se segue:

(i) aseguinte &rvore s6 com um ramo € um ®-tableau para A:

(ii) seT éum ®-tableau paraA eseT" resultade T por aplicacdo de uma regra do conjunto de
regras de expansdo de tableaux denominado por @ (do modo que se descrevera a frente),
entdo T é um ®-tableau para A *

Portanto, a aplicacdo da definicdo anterior na construcdo de tableaux para A, depende
essencialmente do conjunto de regras (denominado por) ® considerado.

Ve ase entdo quais as regras utilizadas na construgéo de ®py -tableaux (ou simplesmente, PL-
tableaux), i.e. tableaux para aldgica PL (ou para a logica proposicional, caso ndo se utilize na
linguagem nenhum operador modal®"):

8 Opta-se nesta dissertagio por apresentar anogdo de “tableal” com o mesmo grau de formalizagio adoptado em
[Fitting 90], evitando assim recorrer a notagtes demasiado pesadas (e.g. formalizacdo de &vore) que tornariam &dua a
leitura e compreensdo deste capitulo.

¥ Note-se que uma vez que serd proposto apenas um conjunto @y de regras de expansdo de tableaux para cada
diferente sistema logico X, opta-se frequentemente neste capitulo por denominar o respectivo conjunto de regras ce
expansdo pela denominacdo desses sistemas 10gicos, i.e. apenas por X. Nos casos em que se pretender faar
genericamente de tableaux, ou em casos em que sgja claro qua o sistema l6gico utilizado, utilizar-se-a o termo
“tableal” em vez de “ ®-tableau”. Mais ainda, quando se disser “sgja T um ®-tableau” subentende-se que T um @-
tableau para algum conjunto finito e ndo vazio de férmulas A.
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Definicdo 6.2: Regras de expansao para a ldgica PL

Asregras de expansao de PL-tableaux sd0 as seguintes:

(R==) =-A (R-True) aTrue (R-False) -False
A False True
(Ro) o (RB) B
o1 B | B2
o2

emque o e B denotam, respectivamente, férmulas conjuntivas e diguntivas, (equivaentes a uma
férmula) daformaoAan e B1VP2 (de acordo com a Tabela 6-1 abaixo) .

A aplicacéo das regras da Definicdo 6.2 na construcdo de PL-tableaux é feita da seguinte
maneira: dado um PL-tableau T, seleccione-se um ramo 6 e uma formula ndo-atomica B em 6. Se
B tiver aforma—-—A, entéo adicione-se mais um no etiquetado por A no final do ramo 6. De modo
similar, se B tiver aforma —True, adicione-se False, e se B tiver a forma —False, adicione-se
True. Se B tiver aforma o, entdo adicione-se no fina do ramo 6 mais um no etiquetado por o1 e,
apds esse no, outro nb etiquetado por ap. Finalmente, se B tiver aforma 3, entdo adicione-se a0
final do ramo 6 um n6 esquerdo e um no direito etiquetados respectivamente por 1 e B (neste
caso, 0 ramo 6 origina dois ramos no PL-tableau resultante daaplicacdo daregra R aT). Obtém-
se assim um PL-tableau T* e diz-se que T” resulta de T por aplicacdo da respectiva regra de
expansao de tableaux utilizada.

Note-se que se utiliza agui a notacdo Smullyan - oo e B (vgla-se, e.g., [Smullyan 68]) - para
representar formulas conjuntivas e diguntivas de acordo com a Tabela 6-1.

Férmulas conjuntivas Formulas disjuntivas
o o o B By B2
(AAB) A B ~(AAB) -A -B
~(AVB) -A -B (AVB) A B
-(A—B) A -B (A—B) -A B
(AeB) (A—B) (B—A) =(A<>B) -(A—B) -(B—A)

Tabela 6-1: o e - formulas e componentes

De acordo com atabela, oo e B so equivalentesa oy A0 € B1V 2, respectivamente. A grande
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vantagem desta notago reside essencialmente no facto de se poder sintetizar as regras de expansdo
de tableaux paraférmulas conjuntivas e diguntivas equivalentes, evitando assim a apresentacéo de
vérias regras adicionais para um conjunto vasto de conectivos proposicionais. Por outro lado,
evitarse também considerar no processo de aplicacdo das regras de expansdo de tableaux, o0s
aspectos ndo essenciais da estrutura | égica das formul as sel eccionadas.

Para ilustrar a aplicagéo das regras de expanséo de tableaux da Definicdo 6.2, considere-se 0
seguinte exemplo de um PL-tableau para { (A—B),(B—C),~(A—C)} representado na Figura 6-1
(cujanumeragdo € apenas utilizada para referenciar os nés do tableau). Nesse tableau, os noés (1),
(2) e (3) sdo introduzidos por aplicacdo da Definicdo 6.1(i). Os nés (4) e (5) sdo introduzidos por
aplicacdo da regra Ro. a0 nd (3), e os nos (6) e (7), por aplicacdo da regra RB ao n6 (1).
Finalmente, os nos (8) e (9) sdo introduzidos por aplicacdo daregra RB ao no (2).

1) (A-B)
@ ([B-0
@ -(A-0)
@ A
G -C

N

© -A (7 B

N

® -B 9 C

Figura 6-1: Um PL-tableau para {(A—B),(B—C),-(A—C)}

As defini¢des seguintes, apresentam 0 modo como os sistemas dedutivos baseados no método
tableaux sdo utilizados parafazer deducdes de umaférmulaA a partir de um conjunto de férmulas
I' (aqui representado por I''~@pA, em que @ identifica 0 conjunto de regras de expansdo de
tableaux considerado).

Definigcdo 6.3: Ramo fechado e ®-tableau fechado

Um ramo 6 de um ®-tableau T para A diz-se fechado sse (i) existe uma férmula A tal que A e
-A ocorrem simultaneamente em 6, ou (ii) se False ocorre em 6. Um ®-tableau T para A diz-se
fechado sse todos os seus ramos séo fechados. .
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Definicdo 6.4: Dedugbes com tableaux

I' ~@ A sse existe um ®U{ RI '} -tableau fechado para{-A}

em que se considera aregrade expansdo de tableaux adicional:

(RT) [AeT]
A .

A regra (RI') é considerada adicionamente apenas para suportar dedugdes a partir de um
conjunto de formulas I". Note-se que a expressao entre parénteses rectos representa a condicéo de
aplicabilidade daregra (RI).

Repare-se que se considera que ®U{ RJ} =®, umavez que aregra R nunca pode ser aplicada
na construcéo de tableaux. Deste modo, como caso particular da definicdo anterior, tem-se:
“O@A sse existe um P-tableau fechado para{-A}".

Repare-se também que a definicdo acima poderia ter sido apresentada de outro modo, a saber:
‘" ~¢@ A sse existe um ®-tableau fechado para 'u{-A}”. Contudo, esta definicdo sO €
equivaente a Definicdo 6.4 no caso em que I € um conjunto finito (vegja-se o proximo resultado).
No entanto utilizar-se-a nesta dissertacdo a Definicdo 6.4 pois evidencia todas as regras utilizadas
na construcdo de tableaux.

Resultado 6.1: Sega I' um conjunto finito de formulas, entdo: existe um ®U{RI}-tableau
fechado para{-A} sse existe um ®-tableau fechado paral"U{ -A}.

Demonstracdo: No caso de I'=J, este resultado verifica-se trivialmente. Caso contrério:

() dadireitaparaaesguerda: € imediato, pois basta considerar que as foérmulas de I no ramo
inicial do ®-tableau paral"U{ —A} podem ser justificadas por utilizacdo daregra (RI).

(i) daesguerdaparaadireita: sjal'={A1, ..., An} esgaT um dU{ RI}-tableau fechado para
{-A}. Considere-se entdo a &rvore T* obtida a partir de T, mas sem os nds obtidos por
aplicacdo da regra (RT) (i.e. sem o0s nos etiquetados por uma formula Ajel’, para
i=1,...,n). Repare-se que adrvore T" assim obtida tem aférmula —=A naraiz. Por outro
lado tem 0 mesmo ndmero de ramos que a arvore T. Mais, umavez que T € um tableau
fechado, cada um dos ramos da &rvore T* contem férmulas da forma B e =B, excepto nos
casos em que se tenharetirado da érvore T alguma(s) formula(s) Aje T, para i=1,...,n.

129



Entéo a&rvore T**, que se obtém de T* juntando-lhe o ramo inicial (A1, ..., Ap), i.€.

é um d-tableau para 'U{-A}, uma vez que: aférmula -A estd no ramo inicid de T"*
(veja-se a Definicao 6.1); e na construcdo de T pode-se considerar que se aplicam as
mesmeas regras de expansao aplicadasaT (excepto aregra (RI')), uma vez que as formulas
retiradas de T foram repostas no ramo inicial de T**. Esse ramo inicia “restaura’ ainda os
ramos da arvore T* que ndo contém férmulas daformaB e -B. .

De acordo com as definigdes e o teorema anterior, pode-se concluir que { (A—B),(B—C)} ~pL
(A—C), umavez que o PL-tableau para {(A—B),(B—C),-(A—C)} ilustrado na Figura 6-1 é
fechado. Note-se que o ramo (1,2,3,4,5,6) é fechado devido a (4) e (6); o ramo (1,2,3,4,5,7,8) €
fechado devido a (7) e (8); eo ramo (1,2,3,4,5,7,9) € fechado devido a (5) e (9).

Relativamente a prova da correccdo forte (rel ativamente a uma classe de modelos C) de sistemas
dedutivos baseados em sistemas de tableaux, i.e. (V I'CForm(L)) (V AeForm(L)) T~¢p A =
I'kEc A), utilizar-se-a nesta dissertagdo a mesma estratégia utilizada na literatura (veja-se, e.g.
[Fitting 83, Fitting 88]), com base na seguinte nocdo central: tableau I'-satisfeito na classe de
model os C (generalizacdo da Definicéo 2.9).

Definicdo 6.5: Ramo I'-satisfeito e tableau I'-satisfeito na classe de modelos C

Um ramo 6 de um tableau T diz-se I'-satisfeito na classe de modelos C sse 0 conjunto das
formulas que o congtituem é I'-satisfeito na classe de modelos C. Um tableau T diz-se I'-satisfeito
na classe de modelos C sse pelo menos um ramo de T é I'-satisfeito na classe de modelosC.22 o

Com base na no¢do anterior, a estratégia central da prova de correccéo de sistemas de tableaux
consiste na constatacdo de que a aplicacéo de cada regra de expansdo de tableaux preserva a I'-

8 Repare-se que esta definicdo é andloga a definicdo proposta por [Fitting 90] (veja-se a Definicio 3.4.1, pagina
49). No entanto sdo efectuadas as adaptages necessarias ao contexto 16gico modal utilizado nesta dissertagdo.
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satisfacdo de um tableau. Note-se que um agoritmo baseado num sistema de tableaux comega
sempre com um dU{RI}-tableau inicid [Definicdo 6.1(i)] e prossegue a sua construgdo por
aplicacao das regras de expansdo consideradas em ®U{ RI'} . Portanto, caso as regras de expansdo
de tableaux preservem aI'-satisfagdo, conclui-se que “se existe um dU{ R’} -tableau fechado para
A, entdo A ndo é I'-satisfeito”, a partir do qual a prova de correcgdo forte de um sistema de
tableaux é imediata. Vg a-se 0s proximos resultados:

Resultado 6.2: Sejam I, A (finito) C Form(L), seja C uma classe de modelos minimos e sgja ®
um conjunto de regras de expansdo de tableaux que preservam al'-satisfagdo na classe de modelos
C. Ent&o:

se existe um ®-tableau fechado para A, entdo A ndo é I'-satisfeito em C.

Demonstragdo: Suponha-se, per absurdum, que existe um @-tableau fechado T para A e que
A éT-satisfeito em C. Oraaconstrucdo de T foi iniciada com um tableau T* consistindo apenas de
um Unico ramo cujos nés so etiquetados por A [Definicdo 6.1(i)]. Portanto, umavez que A éT-
satisfeito em C, também T* é I-satisfeito em C. Por outro lado, todos os tableaux subsequentes
construidos a partir de T também sdo I'-satisfeitos em C (pois por hipétese as regras de expansio
de tableaux em @ preservam a I'-satisfagdo na classe de modelos C). Portanto, em particular, o
tableau T é I'-satisfeito em C. Mas, umavez que T € um tableau fechado, este ndo pode ser T'-
satisfeito em C [Definicdo 6.3; Definicdo 6.5], o que contradiz a conclusdo anterior.
Consequentemente A ndo pode ser I'-satisfeito em C. .

Resultado 6.3: SgjaI'C Form(L), Ae Form(L), seja C uma classe de modelos minimos e sgja ®
um conjunto de regras de expansdo de tableaux que preservam al'-satisfagdo na classe de modelos
C. Ent&o:

sel'~@p A entdoI'kc A.

Demonstragéo: Suponha-se '~ A. Tem-se:
'@ A
sse [Definicao 6.4]
existe um ®U{ RI'} -tableau fechado para{-A}
= [Resultado 6.2] (pois asregras de ®U{ RI'} preservam aTI'-satisfacdo em C)®°

% Repare-se que aregra (RIN) preserva sempre aT™-satisfagdo (em qualquer classe de modelos C).
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{-A} ndo éTI'-satisfeitoem C
sse [Resultado 2.11]
TECA .

Vease, para findizar esta secgdo, que o Sstema de PL-tableaux é fortemente correcto
relativamente a qual quer classe de modelos minimos C.

Resultado 6.4: Sejam I"'C Form(L) e seja C uma classe de modelos minimos. Ent&o as regras de
expansdo de ®p_ preservam aI-satisfacdo na classe de modelos C.

Demonstracdo: Esta demonstragcdo € andloga a do teorema 3.4.2 em [Fitting 90]. Sgja C uma
classe de modelos minimos e sgja T um tableau. Suponha-se que T é I'-satisfeito em C e que se
aplicaao ramo 6 do tableau T umadas regras de expansdo de tableaux em ®p|  obtendo-se assim
um tableau T*. Oraumavez que T é um tableau I'-satisfeito em C ent3o existe pelo menos um ramo
7 deT que é I-satisfeito em C [Definicao 6.5]. Vejase entdo que também T* é I-satisfeito em C.
(no que se segue representar-se-a por ©, ©'1, O©'2 0s conjuntos das formulas que constituem
respectivamente os ramos 6, 6'1 € 6')

Caso 0x1: Trivial, jaquet éaindaum ramode T*, e portanto T* permanece I-satisfeito em
C.
Caso 6=t : Entdo 0 é I'-satisfeito em C, i.e. [Definicéo 6.5]:
(3 MeC) @ yemM) (V AcOUTI) M,yEA (1)
Vease entdo, caso a caso, a aplicacdo de cada uma das regras de expansdo em dp| @
tableau T, em que T* difere de T no ramo ©' (resp. nos ramos 6'1 €0'2, no caso da aplicacéo
daregra (RP)):
(i) regra (R——): Neste caso o ramo 6' foi obtido a partir da formula da forma —--B em
0, por extensdo de 6 com a formula daforma B, obtendo-se ©'=0U{B}. Entdo 6' €T -
satisfeito em C [(1); Definicdo 2.5(iv)] e portanto T* é I-satisfeito em C.
(i) regra (R-True): Vea-se, por reducéo ao absurdo, que estaregra nunca é aplicada ao
ramo 0, caso que se esta aqui a considerar. Suponha-se que (R-True) é aplicada ao
ramo 6=t do tableau T. Nesse caso a formula —True exigtiria em 6 e portanto
M,yE=True. Entdo M,yk= True [Definico 2.5(iv)]. Mas isto contradiz a Definicéo
2.5(ii).
(iii) regra (R-False): Neste caso o ramo 6' foi obtido a partir da formula da forma
-False em 6, por extensdo de 6 com a formula da forma True, obtendo-se
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©'=0U{True}. Entdo 6' é I-satisfeito em C [(1); Definicdo 2.5(ii)] e portanto T* & I'-
satisfeito em C.

(iv) regra (Ro): Neste caso o ramo 6' foi obtido a partir da férmula da forma o. em 6.
Portanto 6 foi estendido com as férmulas 0.1 e o para produzir o ramo 6' em T™,
obtendo-se ©'=0u{o1, ao}. Entdo 6' é I'-satisfeito em C [(1); Definicdo 2.5] e
portanto T* é I'-satisfeito em C. (pela Definicdo 2.5 tem-se “M,yk o sse (M,ykFoip €
M,YFap)”, paratodos os casos de o.-formulas considerados na Tabela 6-1)

(iv) regra (RpB): Neste caso os ramos 6'1 e 6'> foram obtidos a partir da formula da
forma 3 em 6. Portanto 6 foi estendido com as formulas 31 ou B2 para produzir os
ramos 6'1 €0’ em T*, obtendo-se ©'1=0{ 0,1} € ©'9=0U{0o}. Entdo ou 6’1 éT-
satisfeito em C ou 6'o é I'-satisfeito em C [(1); Definigdo 2.5], e portanto T éT-
satisfeito em C. (pela Definicdo 2.5 tem-se “M,yE B sse (M,yEB1 ou M,yEB2)”, para
todos os casos de 3-formulas considerados na Tabela 6-1) .

Resultado 6.5: SgaT’, A (finito)C Form(L), AeForm(L) e sga C uma classe de modelos
minimos. Ent&o:

(1) seexisteum ®p|_ -tableau fechado para A, entéo A néo é I'-satisfeito em C.

Demonstracdo: Imediato [Resultado 6.2; Resultado 6.3; Resultado 6.4]. .

A completude forte do sistema de PL-tableaux pode ser demonstrada de modo andogo a
efectuada em [Fitting 90] (capitulo 3) para sistemas de tableaux proposicionais. Contudo ndo se
mencionard aqui atécnicaal empregue, umavez que ndo se provou a completude para os sistemas
de tableaux propostos a frente nesta dissertagéo.

Note-se que umavez demonstrada a correccdo forte e a completude forte de um sistema de @-
tableaux em relacéo auma classe de modelos C, passa-se a dispor de um método sintactico para a
caracterizacdo da nogdo de consequéncialdgica nessa classe de model os. No caso de também se ter
uma axiomatizacdo a Hilbert, fortemente correcta e completa face & mesma classe de modelos,
passa-se a dispor de dois sistemas dedutivos, de natureza puramente sintéctica, equivaentes. Qud
avantagem em possuir os dois ? A vantagem reside em que cada um deles € mais adequado para
certas facetas do problema abordado. A discussdo de quais os principios 16gicos que caracterizam
os conceitos de accdo é, numa primeira fase, claramente mais smples de efectuar numa base
axiomatica. Por outro lado, € muito mais facil automatizar deducbes sobre um sistema de tableaux
do que num sistema axiomatico a Hilbert. E isto conduz a um aspecto ainda ndo referido, mas que

133



provavelmente j& surgiu ao leitor desta dissertagdo. E que a prova de que I'~@A apenas exige a
exigéncia de “um” ®U{RT}-tableau fechado para {-A}, mas é preciso encontralo. Isto &, €
preciso definir um algoritmo que em tempo finito termine a sua execugdo garantindo tal existéncia,
ou a sua ndo existéncia. Ora, de acordo com a Definicdo 6.1, ta ndo € a partida completamente
trivial, pois por exemplo nada impede (de acordo com essa definicdo) que na expansdo de um
MesMo ramo, uma mesma regra de expansao sgja sucessivamente aplicada a mesma férmula (um
tableau diz-se “edtrito” - “strict” - se na expansdo de um mesmo ramo, a nenhuma férmula foi
aplicadamais do que uma das regras de expansdo). Poder-se-a questionar porque ndo impedir ta
(obrigando a que os tableaux tenham que ser estritos), e aresposta € simples: € que (como se refere
em [Fitting 72]) para dgumas logicas (que ndo a légica proposicional) ta impediria a respectiva
completude. E assim fundamental procurar adequadas estratégias de implementacio de um sistema
de tableaux, que restrinjam (guiem) o modo de aplicacéo das suas regras, de modo a tornar estes
“redlizéveis’ computacionamente, procurando ndo por em causa a sua completude. (Note-se que
tais restrigdes de implementacdo ndo afectam obviamente a correc¢éo de um sistema de tableaux.)

Nesta tese, como j& se referiu, ndo foi possivel provar a completude dos sistemas de tableaux
propostos (Embora se tenha provado a sua correccdo, como seria fundamental para garantir que as
deducdes efectuadas nesses sistemas estéo correctas). Assim, ndo se pode colocar a questéo de
como certas restricoes de implementacgo afectam a sua eventual completude. De qualquer modo,
tais restri¢des/opgdes de implementacdo estiveram sempre presentes, conduzindo até a formulacéo
de certo tipo de tableaux em aternativa a outros porventura mais simples (mas conduzindo a uma
menor eficiéncia naimplementacdo), como se ilustrara e discutira nas préximas secgdes.

6.2 Método tableaux para Sistemas de Légica Modal Classica
Proposicional

O método tableaux anterior pode ser estendido a sistemas de |6gicamodal classica proposicional
ndo-normais (em que se considera genericamente o operador modal ), por utilizacdo de
subconjuntos das seguintes regras de expansio de ®U{ RT} -tableaux, com (RT)e ®* (em que as
expressdes dentro dos parénteses rectos representam, caso existam, condicOes adicionais de
aplicabilidade das regras nos @ { RI'} -tableaux em que estas forem utilizadas):

(RrE) A, - OB [~¢ A<B]
Fase

% Assumir-se-a que esta implicito em tudo o que se segue que (RT)g @.
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(RT) DA

A

(RNo) CA_ [~pAl
False

(RNoF) _OA [~q -A]
Fase

(RC) 2OC1IA ... ACp). OA [~pA < (Cik+1 A ... A Cip)l, (para 1<k<n)
-0(Ci1 A ... A Cik)
(em que{iq, ..., in} €umapermutagdo de {1, ..., n})

(RD) DA, OB [~¢ A<>-B]
False

(RDC) O=(C1A..ACH. OA [~pA < (Cik+1 A ... ACip)], (paral<k<n)
=0(Ci1 A ... A Cik)
(em que{iq, ..., in} €umapermutagdo de {1, ..., n})

Note-se que se opta aqui por definir as regras de expansdo para ®U{ RI}-tableaux, com
{RI'} ¢ ®, afim de sdlientar que as condigdes adicionais de aplicabilidade dessas regras - entre
parénteses rectos - referem a utilizagao de ®-tableaux, mas sem aregra (RI') (i.e. de acordo com a
Definicao 6.4, sem aregra de expansdo adicional para considerar deducdes a partir de um conjunto
de hipdteses I'): observe-se que elastém aformal[~g ...] €ndo [~ -..].

Repare-se que regras com duas premissas, daforma

A.B [~ DI,
C
podem ser aplicadas na construcdo de um ®U{ RI'}-tableau nos casos em que um seu ramo 0
contenhaformulas daformaA e B e se verifica ~@D. Nestes casos adiciona-se um no etiquetado
por C no final do ramo 6.

A formulagdo das regras anteriores é motivada pelos axiomas esguemas e regras de inferéncia
utilizados nas axiomati zagOes das | 6gicas modais para as quais se pretende agui propor sistemas de
tableaux. As regras de expansdo de tableaux (RrE), (RT), (RNo), (RNoF) e (RC) estéo
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associadas, respectivamente, aregrade inferéncia (rE) e aos axiomas-esquemas (T), (No), (NoF) e
(C). E asregras (RD) e (RDC) ao axioma-esquema (D).

A regra (RrE) € motivada pelo facto de se poder inferir de (rE) aregra de prova (na terminologia
da nota de rodapé 11) “de FA«>B infere-se H(OAA-OB)—Fase’. A regra (RT) sai de forma
Obviado esquema (T). A regra (RNo) pelo facto de se poder inferir de (rE) e (No) aregra de prova
“de FA infere-se - DA—False”. A regra(RNoOF) pelo facto de se poder inferir de (rE) e (NoF) a
regra de prova “de  -A infere-se F DA—Fase’. A regra (RC) pelo facto de se poder inferir de
(rE) e (C) aregrade prova“de FA<D infere-se - (-O(DAB)AOA)—-0OB". E as regras (RD) e
(RDC) pelo facto de se poder inferir de (fE) e (D) a regra de prova “de FA<-B infere-se
F(OAADOB)—Fase” ede sepoder inferir de (rE), (D) e (C) aregrade prova“de F A<D infere-se
FH(O-(DAB)AOA)—-OB” (anecessidade daregra (RDC) sera sdientada a frente).

Dadaa motivacdo utilizada para a regra (RC), repare-se que quando se detecta no tableau uma
formula daforma -0 C (durante o processo de construgdo de tableaux) e se pretende considerar a
aplicacdo daregrade prova“de FA«<D infere-se (-0 (DAB)AOA)—-0OB” é necessario que C
sgja convertida numa férmula daforma DAB equivaente paraaqua existatambém no tableau uma
formula da forma OA td que A sga equivalente a D. Para resolver este problema opta-se por
converter a formula C na “forma clausal proposicional” (C1A...ACp) °* e por procurar uma
formula D daforma (Cik+1A...ACip) (em que{i1, ..., in} €umapermutacéo de {1, ..., n}). Da
aformulacdo daregra (RC).

Utiliza-se uma estratégia andoga quando se detecta uma férmula da forma OC e se pretende
considerar a aplicagdo da regra de prova “de FA<D infere-se H(O(=(DAB))AOA)—>-OB".
Neste caso € necessario que —=C sgja convertida numa férmula da forma DAB equivaente para a
qual exista também no tableau uma formula da forma OA ta que A sga equivalente a D. Para
resolver este problema opta-se por converter a férmula -C na “forma clausa proposiciona”
(C1A...ACp) e por procurar uma formula D da forma (Cik+1A...ACip). Da a formulagdo da
regra (RDC).

As conversdes mencionadas podem ser explicitadas no método tableaux por utilizacdo das
regras de expansao

(R—||:]C|) - OA
~Oclausal(A)

° Isto é, cada Cj em (C1A...ACp) é uma disjungéo de literais (i.e. simbolos proposicionais, a negagdo ce
simbolos proposicionais, True ou False) ou de formulas da forma DA e -OA. O termo “forma clausal
proposicional” é aqui utilizado para evidenciar que formulas daforma O A e =OA desempenham o mesmo papel que
os literais. Por exemplo, aférmula ((-plvp2)A(p3v O (pl—p3))) estd naforma clausal proposicional.
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(ROd) CA
O-clausal(-A)

em que clausal(A) representa umaformulana“formaclausal proposicional” e equivalente aférmula
A. Na implementacdo destas regras utilizou-se 0 agoritmo (devidamente adaptado) proposto em
[Fitting 90], paginas 26-27, para converter uma formula A numa férmula equivaente na “forma
clausal proposicional”.

A formulacdo das regras de expansdo de tableaux aqui apresentadas foi guiada pela necessidade
de assegurar a decidibilidade do método proposto, impondo, sempre que possivel, que as férmulas
adicionadas a um tableau, através das regras de expansdo, apresentassem complexidade menor -
i.e. menor numero de conectivos |6gicos, sub-férmulas e operadores modais - do que as formulas
utilizadas como premissas dessas regras. Dai que ndo se tenha optado por exemplo pela seguinte
formulagéo da regra de expansdo de tableaux associada ao esquema (C):

(RC) _CA, OB
O(AAB)

Por outro lado, a formulagdo de algumas das regras anteriores reflecte também preocupactes
relacionadas com a implementacdo do método proposto. Por exemplo, em vez da regra (RC),
poder-se-ia propor aregra

(RC" - O(C1 A ... A Cp) , (para 1<k<n)
-0(Cit A ... A Cik) | "O(Cik+1 A ... A Cip)

No entanto tentou-se evitar, sempre que possivel, a definicdo de regras cuja aplicacdo
provocasse a ramificacdo de um tableau. De facto, na implementagdo adoptada, cada ramificacéo
provoca a duplicacdo do espaco em memdria necessario a representacéo de um tableau.

Os sistemas de tableaux a seguir propostos utilizam subconjuntos das regras de expansdo
anteriores, conjuntamente com as regras da Definicéo 6.2 e as abreviaturas da Tabela 6-1. Importa
porém esclarecer dois aspectos diferentes rel ativamente ao tratamento de formulas “proposicionais’
(vgase a nota de rodapé 21, pagina 20) durante o processo de construcéo de tableaux. O
tratamento de formulas cujo operador principal € um conectivo booleano é feito por aplicacdo das
regras da Definigcéo 6.2 e pelas regras de abreviatura da Tabela 6-1 (em que os As e Bs da tabela
podem ser quaisquer formulas de L). Por outro lado, qualquer formula “proposicional” no ambito
deum O (ou de -O) pode ser manipulavel tal como na logica proposicional, mas mantendo-se no
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ambito de um O (ou de =), em virtude da correcgdo forte da regra (rE). De facto ta correcgéo
forte (mais a correcgéo de ~@p ) garante que se poderia considerar regras de expansdo de tableaux

daforma
(RD) DA [}"(I)pL AHB]
OB
(R-00) S OA [~pp. AB]

-0OB

das quais (ROdl) e (R-Ocl) sdo casos particulares, ja que ~@p. A<clausa(A) e ~@p.
A>-clausal(—A) e que sistemas de PL-tableaux séo fortemente completos (veja-se [Fitting 90],

capitulo 3).

Na definicéo seguinte propdem-se conjuntos de regras de expansdo de tableaux para automatizar
deducdes de a guns dos sistemas de | égicamodal cléssica proposicional ndo-normais.

Definicdo 6.6: Sistemas de tableaux para légicas modais classicas proposicionais

Na tabela estéo indicados os conjuntos de regras de expansdo de tableaux ®y a considerar para
0s sistemas de |6gica modal classica proposiciona X indicados.

Sistemas de |6gicamodal classica Regras de expansdo de tableaux @y
2
E PLU{RrE}
ET PLU{RrE, RT}
EC PLU{RrE, RC, R-Ocl}
ENo PLU{ RrE, RNo}
ENoF PLU{ RrE, RNoF}
ED PLU{RrE, RD}
ECT PLU{RrE, RC, RT, R-Ocl}
ECTNo PLU{RrE, RC, RT, RNo, R-Ocl}
ECTNoF PLU{RrE, RC, RT, RNoF, R-Ocl}
ECNoF PLU{RrE, RC, RD, RDC, RNoF, R-Ocl, ROcl}
ECNoNoF PLU{RrE, RC, RD, RDC, RNo, RNoF, R-Ocl, ROcl}

¢
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Repare-se que numa légica do tipo ECNoF sdo necess&rias as regras adicionais (RD) e
(RDC)*. A razdo é a seguinte: apesar do esquema (D) ser obtido de (C) e (NoF) nas légicas
modais cléssicas, de facto (RC) ndo gera as férmulas as quais a regra (RNoF) deve ser aplicada.
Repare-se também que naldgica do tipo ECT, o esquema (D) também é obtido (desta vez de (C) e
(T)). No entanto nessa classe de sistemnas ndo é necessério considerar (RD) e (RDC), uma vez que
aregra (RT) permite detectar contradicdes ao nivel proposi cional/tautol 6gico.

Para ilustrar a utilizacdo dos sistemas de tableaux da Definico 6.6, considere-se 0s seguintes
exemplos de tableaux - ilustrados nas figuras seguintes, e em que se omitem os tableaux
associados as condic¢des adicionais de aplicabilidade das regras de expansdo utilizadas (pois tratar-
se-iam nestes exemplos de meros tableaux proposicionais) - que suportam as deducOes.
{ D (p2Ap4),0 (p1AP3)} ~ECH (P1AP2AP3AP4), { O (p1Ap2)} ~ED~D ~(p1lAp2), {Opl,Op2}
~ED~O-(p1Ap2) e{ O pl,0p2} ~gT ~O-(plAP2).

Na Figura 6-2 apresentaase um EC-tableau fechado para {O(p2Ap4),0(pIApP3),
~O(plAp2Ap3Ap4)}: 0s nés (1), (2) e (3) sdo introduzidos por aplicacdo da Definicdo 6.1(i); o
no (4) é introduzido por aplicagdo daregra (RC) aos nés (2) e (3). Note-se que a aplicagdo da regra
(RC) éiludtrativa da necessidade de utilizagdo de permutagBes na formulagdo da regra (RC). O
unico ramo obtido é fechado devido a (1) e (4). Consequentemente { O (p2Ap4), 0 (pIApP3)} ~EC
O(pIAp2Ap3Ap4) [Resultado 6.1; Definicéo 6.4].

@ S (p2Ap4)

@ ©(p1np3)

(3) —O(plAp2Ap3ApP4)
4 -~D(p2Ap4)

Figura 6-2: Um EC-tableau para {O(p2Ap4),0(plAp3),- O (plAp2Ap3Ap4)}

Na Figura 6-3 apresenta-se um ED-tableau fechado para { O (p1Ap2),~~O-(plAp2)}: 0s nNos
(1) e (2) sdo introduzidos por aplicacdo da Definicdo 6.1(i); o n6 (3) éintroduzido por aplicacdo da
regra (R-—) ao no (2); o no (4) é introduzido por aplicacdo da regra (RD) aos nés (1) e (3). Este
tableau € fechado devido a (4). Consegquentemente { O (p1Ap2)} ~gp—C ~(p1Ap2) [Resultado

%2 Repare-se que aregra seguinte aplicada a ®U{ RT} -tableaux
(RD) oA [T |’\'q) O0-A]
False
permitiria substituir as regras (RD) e (RDC). No entanto ndo foi provado que esta regra preserva a I'-satisfacdo ce
tableaux, que como se viu é necessario para se provar a correcgao de sistemas de tableaux utilizando esta regra.
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6.1; Definicdo 6.4].

@
@
©)
@

O (p1Ap2)
—=0=(plAp2)
O-(plap2)
False

Figura 6-3: Um ED-tableau para {O(plAp2),-—- 0O -(plAp2)}

Na Figura 6-4 apresentam-se um ED-tablesu e um ET-tableau para {Opl,0Op2,
--0-(plAp2)}, ambos fechados. No ED-tableau (0 da esquerda) os nés (1), (2) e (3) sdo
introduzidos por aplicacdo da Defini¢do 6.1(i); o n6 (4) € introduzido por aplicagdo daregra (R-—)
ao nb (3); o nb (5) éintroduzido por aplicacdo da regra (RDC) aos noés (1) e (4). Este tableau €
fechado devido a (2) e (5). Consequentemente { Opl,0p2} ~gp—~O-(p1Ap2). No ET-tableau os
nos (1, (29, (3) e (4') sdo introduzidos com as mesmeas justificagbes do ED-tableau anterior; os
nos (5, (6" e (7') sdo introduzidos por aplicacdo da regra (RT), respectivamente, aos nés (1'),
(2) e(4); Osnos (8) e(9) sdo obtidos por aplicacdo da regra (RB) ao né (7'). Este tableau €

fechado devido a (5 e (8) - no ramo (1',2',3',4',5',6',7',8")

- e devido a (6") e(9) - no ramo

(1,2,3,4,5,6,7,9). Consequentemente { O pl,0p2} ~gT-0~(p1IAP2).

@
@
©)
@
Q)

Opl

Op2
-=0-=(plAp2)
O-(plAp2)
-d0p2

1)
(2)
3)
(4)
(5)
(6)
(7)

(8) -pl

Opl

Op2
-=0=(plAp2)
O-(plAap2)
pl

p2

=(p1Ap2)

(9) -p2

Figura 6-4: Um ED-tableau e um ET-tableau para {O0pl,0p2),-- 0 =(plAp2)}

Finaliza-se esta secgdo demonstrando que cada sistema de tableaux @y proposto na Definigéo
6.6 é fortemente correcto relativamente a classe de modelos minimos Cy, apresentada na Tabela 6-
2,i.e.(VI'CForm(L)) (V AeForm(L)) T~@ps A = I'kcs A).
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Repare-se que cada classe de modelos Cy mencionada na Tabela 6-2 € definida pelo conjunto de
model os minimos satisfazendo as condigdes que tornam vaidos o0s axiomas-esquema utilizados na
axiomatizagdo do sistema X (veja-se a Tabela 2-2 da pagina 26).

Sistemas Oy Classes de modelos Cy:
b Cg = {M: M éum modelo minimo}
= CeT = {M: Me Cg e verificaa condicéo (t)}
= Cec = {M: Me Cg e verificaacondi¢do (c)}
=N CENg = {M: Me Cg e verificaacondi¢do (no)}
DENGE CENQE = {M: Me Cg e verificaa condi¢do (nof)}
dEp Cep = {M: Me Cg e verificaacondicéo (d)}
=e1l CecT = {M: Me Cg e verificaas condigbes (c) e (t)}
PECTNO CECTNo = {M: Me Cg e verifica as condigdes (c), (t) e (no)}
PECTNOFE CECTNOE = {M: Me Cg e verifica as condigoes (c), (t) e (nof)}
PECNOE CECNo = {M: Me Cg e verifica as condicdes (c) e (nof)}
DPECNONOF CECNoNoF = {M: Me Cg e verifica as condigoes (c), (no) e (nof)}

Tabela 6-2: Sistemas de tableaux @y e classes de modelos Cy em que séo fortemente

correctos

Por outro lado, cada um dos sistemas X mencionados é determinado pela classe de modelos Cy
(vegja-se [Chellas 80]). Portanto, a demonstracéo da correccao forte de cada sistema de tableaux @y
proposto permitira concluir ainda (v I'C Form(L)) (V Ae Form(L)) (T~@s A = T'ky A), 0 que
assegura que com o0 sSistema de tableaux ®y nd se obtém dedugdes incorrectas (face as
pretendidas no correspondente sistema axiomético X).

Na demonstracéo da correccao forte destes sistemas de tableaux utilizar-se-4 a estratégia referida
na seccao anterior. No entanto, dada a existéncia das condicdes de aplicabilidade de algumas das
regras de expansdo de tableaux aqui propostas, a demonstracdo de que “cada regra de expansao de
tableaux preserva a satisfagdo de um tableau” necessita de ser feita por inducdo na complexidade -
ndimero de encaixes modais (“embeded modalities’) - das formulas dos tableaux aos quais essas
regras S0 aplicadas.

As préximas definices e teoremas apresentam os resultados preliminares necessarios a
demonstrac&o da correccéo forte.
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Definicdo 6.7: Numero de encaixes modais de formulas e de conjuntos finitos de
formulas

Sga X um sistema de l6gica moda proposiciona. A funcdo ne Form(L) — IN, estabelece o
ndmero de encaixes modais das férmulas de Form(L) e define-se indutivamente como se segue:

(i) ne(pj) =0, parai =1, 2, ...

(ii) ne(True) =0

(i)  ne(False) =0

(iv)  ne(-A) =ne(A)

(v) ne(AAB) = méximo({ ne(A), ne(B)})

(vi)  ne(AvB) = maximo({ ne(A), ne(B)})

(vii)  ne(A—B) = maximo({ ne(A), ne(B)})
(viii) ne(A<B) = maximo({ ne(A), ne(B)})
(ix)  ne(OA)=ne(A)+1

A funcdo ne*: {T: T 2FOrm(L) eT finito} — N, estabelece o niimero de encaixes modais de
conjuntos de férmulas de Form(L) e define-se como se segue:

x) ne(@)=0
(xi)  ne"(I) = mé&ximo({ ne(A): AcT}), se'=J *

Repare-se que, de acordo a definicdo anterior, no caso de se considerar a linguagem Lp| tem-
se (V Ae Form(Lpy )) ne(A)=0. Note-se também que da definicdo anterior sai trividdmente: “se
X CY, entdo ne" (X)<ne” (Y)”.

Definicdo 6.8: Numero de encaixes modais de um tableau

SejaT um tableau (para agum conjunto de formulas finito e ndo vazio A) e® umramo de T.
Ent&o NE(6) e NE(T) denotam, respectivamente, o nimero de encaixes modais das férmulas do
ramo 6 e do tableau T, e sdo definidos por:

(i) NE(8) = ne”" (©), em que © denota o conjunto das férmulas que constituem 6;
(ii) NE(T) = méximo({ NE(y): y € um ramo do tableau T}) .

Note-se que NE(8) e NE(T) estéo bem definidos, umavez que © (para cadaramo 0) éfinitoe o
ndmero de ramos de um tableau também é finito.
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Os Resultados seguintes estabelecem limites para o nUmero de encaixes modais de tableaux.
Como se pode observar, apenas a regra de expansdo (RI") contribui para aumentar o nimero de
encaixes modais de um tableau durante a sua construcao.

Lema 6.1: Seja Ae Form(L). Ent&o:
ne(A) = ne(clausal(A)).

Demonstracdo: Como foi dito anteriormente, clausal(A) representa uma formula na “forma
clausal proposiciona” e equivaente a A, obtida de A por utilizacdo do algoritmo proposto em
[Fitting 90], paginas 26-27 (em que sub-formulas de A da forma OB e -OB desempenham o
mesmo papel que os literais). Utilizando esse algoritmo € imedisto demonstrar que
ne(A)=ne(clausal(A)). .

Resultado 6.6: SgaT um ®U{RT}-tableau e T* o tableau obtido por aplicaco de uma das
regras de expansao de ®U{ RI'} . Ent&o:

()  NE(T) < NE(TY);
(i) NE(T) = NE(T*), caso aregra de expanso utilizada ndo segja aregra (RI).

Demonstracéo: Seja T um ®U{RT}-tableau e T* o tableau obtido por aplicacio de uma das
regras de expansdo de ®U{ RT}. Entdo o tableau T" difere do tableau T apenasnum ramo de T, a0
qual foram adicionadas formulas (eventualmente dois ramos no caso da utilizacdo da regra (Rf3)) -
vejase [Definicdo 6.1] e o processo de construcdo de tableaux descrito na pagina 127.

()  NE(T) <NE(T"): imediato, umavez que “se X C Y, entdo ne" (X) <ne”(Y)" [Definicéo

6.8].

(i) NE(T) = NE(T"), caso aregra de expansdo utilizada ndo seja a regra (RI): imediato,
uma vez que, com a excepcdo de (RI7), nenhuma das regras de expansdo de tableaux
anteriormente propostas - i.e. (R--), (R=True), (R-Fase), (Ra), (RB), (RrE), (RT),
(RNo), (RNoF), (RC), (RD), (RDC), (Rad) e (R-Ocl) - adicionam ao tableau T*
férmula(s) com nimero de encaixes modais superiores aos ja existentes no tableau T.
No caso dasregras (ROcl) e (R-Ocl) considere-seo Lema 6.1 .

Resultado 6.7: SgjaX um sistema de I6gica modal, A (finito)C Form(L) e T um dy-tableau
paraA. Entdo:

ne" (A) = NE(T)
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Demonstracdo: Segja X um sistema de |6gica modal, A (finito)C Form(L) e T um dy-tableau
paraA. Entdo T é obtido por aplicagdo das regras de ® a partir de um ®y-tableau para A inicial T,
consistindo este na &rvore s6 com um ramo e contendo exactamente todas as formulas de A (veja
se [Definicdo 6.1] e o processo de construgdo de tableaux descrito na pagina 127). Portanto
ne*(A)=NE(T") [Definicdto 6.8]. E uma vez que regra (R[)g®y (I'CForm(L)), tem-se
ne" (A)=NE(T) [Resultado 6.6(ii)]. *

Os proximos resultados destinam-se a demonstrar que cada sistema de tableaux @y proposto na
Definicéo 6.6 é fortemente correcto relativamente a classe de modelos minimos Cy. apresentada na
Tabela6-2.

Lema 6.2 (revisdo): Sga A (finito)C Form(L), AeForm(L) e sg§a ¥ um dos sistemas
mencionados na Defini¢do 6.6. Ent&o:

(1) asregras de ®p|_ preservam aJ-satisfagdo na classe de modelos Cy.
(2) seexisteum ®py -tableau fechado para A, entdo A ndo € J-satisfeito em Cy.

Demonstracdo: Imediato [Resultado 6.2; Resultado 6.3; Resultado 6.4]. .

O resultado seguinte reline demonstragfes andlogas as do Resultado 6.4 e do Resultado 6.5,
mas agora aplicados aos sistemas de tableaux propostos paraos sistemas E, ET, EC, ENo, ENOF,
ED, ECTNo, ECTNoF, ECNoF e ECNoNoF. Esta concentracdo de resultados deve-se ao facto de
ademonstracd@o de que as regras de @y preservam a satisfacdo na classe de modelos Cy, (andogo
do Resultado 6.4) necessitar do resultado “se ~py A entdo ¢y A” (andogo a0 Resultado 6.5,
que como se Viu depende do Resultado 6.4). Este problema deve-se as condicbes de aplicabilidade
das regras de expansdo de tableaux propostas nesta sec¢éo.

Resultado 6.8: Seja A (finito)C Form(L), Ae Form(L) e sgja ¥ um dos sistemas mencionados
na Defini¢cdo 6.6. Ent&o:

(1) as regras de @y preservam a J-satisfagéo na classe de modelos Cy..
(2)  seexiste um ®y-tableau fechado para A, entéo A néo é J-satisfeito em Cy..
3) ser@sA entéokcsA.
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Demonstracdo: A estratégia que serd seguida nesta demonstracdo € a de demonstrar estes
resultados por indug&o no nimero de encaixes modais ne” (A) [Resultado 6.7] de um dy-tableau T
fechado para A. Provar-se-a por inducdo em n>0 os seguintes resultados equivalentes a (1), (2) e
(3):

(1) (¥ n=0) D(n);

(2) (¥ n=0) Do(n);

(3) (¥ n0) D3(n)

onde D1(n), Da(n) e D3(n) sdo:
D1(n): qualquer que sgja A, se n=ne" (A) entdo as regras de expansio de dy-tableaux para
A preservam a J-satisfagdo na classe de modelos Cy.
Do(n): qualquer que sgja A, se n=ne”(A) e existe um ®y-tableau fechado para A, entéo A
néo é J-satisfeito em Cy.
D3(n): qualquer que sgjaaformulaA, se n=ne’ ({-A}) e ~@y A entéo Ecs A.
Vease entdo a demonstracdo de (1Y), (2') e (3). Considerase aqui 0 caso em que X €
ECNoNoOF e a classe de modelos CEcNoNoF={M: MeCg e verifica as condicdes (c), (no) e
(nof)}. Repare-se que os restantes sistemas £ em discussdo requerem uma demonstragdo muito
semel hante, sendo apenas necessario que se considerem diferentes classes de modelos verificando
um conjunto diferente de condigdes.
base de indugéo (n=0):
D1(0): Sg§a AC Form(L) e suponha-se que ne*(A)=0. Entdo qualquer ®ECNoNOE-
tableau T para A verifica NE(T)=0 [Resultado 6.7]. Isto significa que estes tableaux
contém apenas férmulas sem operadores modai s e portanto as regras de expanséo (RrE),
(RC), (RD), (RDC), (RNO0), (RNoF), (R-Ccl) e (RO cl) ndo foram aplicadas durante o
processo da sua construgdo (pois as premissas dessas regras referem férmulas com a
modalidade O0). Consequentemente estes tableaux sdo também Ppy -tableaux para A.
Logo asregras de expansdo de PEcNoNoF-tableaux para A preservam a J-satisfacéo
na classe de modelos CEcNoNoF [Resultado 6.4].
D2(0): Imediato [D1(0)] (demonstracéo andl oga a efectuada no Resultado 6.2).
D3(0): Imediato [D1(0)] (demonstracéo andl oga a efectuada no Resultado 6.3).

passo de inducdo (n=k): Suponha-se, por hipotese de inducdo, que (V n<k) D1(n), (V n<k)

Do(n) e (V n<k) D3(n).

D1(k): S§a AC Form(L) e suponha-se que ne*(A)=k. Entdo qualquer ®ECNoNOE-
tableau T para A verificaNE(T)=k [Resultado 6.7]. Segja entdo que T um ®ECNoNoF-
tableau para A e suponha-se que T é J-satisfeito em CECNoNoF € que se aplica ao
ramo 6 do tableau T umadas regras de expansdo de tableaux em ®EcNoNoF obtendo-
seassm um tableau T*. Oraumavez que T é um tableau @-satisfeito em CECNoNoE

145



entdo existe pelo menos um ramo t de T que é J-satisfeito em CEcNoNoF [Definicéo

6.5]. Vease entdo que também T* é J-satisfeito em CECNoNoE- (N0 que se segue

representar-se-a4 por ©, ©'1q, ©®'2 o0s conjuntos das formulas que congtituem

respectivamente os ramos 0, 6'1 e 0'9). Caso 6=t: Trivia, jaque t é ainda um ramo de

T*, e portanto T* permanece J-satisfeito em CECNoNoE; Caso 6=t : Entéo 6 é O-

satisfeito em CECNoNoF- i-€. [Definicdo 6.5]:

(3 MeCeECNoNoF) 3 oo em M) (V AeB®) M,akA (1)

Vgase entdo, caso a caso, a aplicagdo de cada uma das regras de expansdo em

PECNONOF @0 tableau T, em que T* difere de T no ramo 6" (resp. nos ramos 6'1 e

0'2, no caso da aplicacdo daregra (RB)):

(i) regras (R--), (R-True), (R-Fase), (Ro) e (RB): Prova andoga a do Resultado
6.4.

(i) regra (RrE): Vegase, por reducdo ao absurdo, que esta regra nunca é aplicada ao
ramo 0, caso que se estd aqui a considerar. Suponha-se que (RrE) é aplicada ao ramo
6=1 do tableau T. Nesse caso existiriam em 6 férmulas da forma OA e -OB e td
que ~@ecnonor A>B. Tem-se [(1)]:

M,akOA eM,o-0B

sse

ae f(|AIM) e o F(IBIIM) *°

=

fIAIM)=E((1B]M) )
Por outro lado, umavez que NE(T)=k, tem-se [Defini¢cdo 6.7; Definicéo 6.8]:

ne"({ OA,~0B})<k

sse

ne" ({~(AcB)})<k

= (por hipdtese de inducéo: (V n<k) D3(n); ~decnonor A<>B)

FCECNoNoF A<>B

= [Defini¢éo 2.7; Resultado 2.9]

IAM=ig|M

=

fAAIM)=F(IBIM)
Masisto contradiz (2).

% Uma vez que nesta seccio se considera apenas sistemas de légica modal classica uni-modal, nos modelos
minimos utilizar-se-4 apenas f para designar afuncdo associada ao operador modal de necessidade O.
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(iii) regra (RC): Neste caso o ramo 6' foi obtido a partir de férmulas da forma
-O0(C1A...ACp) (paran>1) e OA em 6, por extensdo de 6 com a formula da forma
~0O(Ci1A...ACik) (para 1<k<n), obtendo-se ©'=0U{-0O(Ci1A...ACik)}. Por
outro lado a aplicacdo da regra (RC) impde que se verifique ~decNoNoE
A (Cik+1A...ACip). Tem-se portanto [(1)]:

M,ok -0 (C1A...ACp) e Mo OA
sse
o f([C1A...ACnIM) e o f(JAIM) ©)
Por outro lado, uma vez que NE(T)=k, tem-se [Defini¢éo 6.7; Defini¢cdo 6.8]:
ne* ({~0(C1A...ACp), 0A})<k
sse
ne” ({ ~(A<>(Cik+1A...ACin))} )<k
= (por hipdtese de inducao; ~@ecnonor A<>(Cik+1A...ACin))
= [Defini¢ao 2.7; Resultado 2.9]
IAIM=[|(Cik+1A...ACIR)[M,
=
fOAIM)=F(lI(Cik+1A...ACin)[[M)
= [(3)] (Me CECNoNoF € portanto verificaacondi¢éo (c))
ae f(J|(CitA...ACik)|[M)
sse
M,ok-=0O(Ci1A...ACik)
Entéo ©' é J-satisfeito em CECNoNoE € portanto também T* é J-satisfeito em
CECNoNoF [Definicéo 6.5].

(iv) regra (RD): Vease, por reducdo ao absurdo, que esta regra nunca € aplicada ao
ramo 0, caso gue se esta aqui a considerar. Suponha-se que (RD) é aplicada ao ramo
6=1 do tableau T. Nesse caso existiriam em 6 formulas da forma CA e OB e td que
~dcecNoNor A>B. Tem-se [(1)]:

M,aF OA eM,o OB

sse

aef(IAIM) e o f(IBIM)

= (modelos da classe CEcNoNoF Satisfazem a condicégo (d))

ae f(IAIM) e ae f(||-BIM)

=

fIAIM)=(1-B(IM) (4)
Por outro lado, uma vez que NE(T)=k, tem-se [Defini¢éo 6.7; Defini¢cdo 6.8]:

147



ne" ({ OA,0B})<k
sse
ne” ({ ~(A-B)})<k
= (por hipotese de induggo: (V n<k) D3(n); ~decnonor A<>—B)
FCECNoNoF A<>-B
= [Defini¢éo 2.7; Resultado 2.9]
IAIM=]l-BM
=
fIAIM)=f(-B[IM)
Masisto contradiz (4).
(v) regra (RDC): Prova andloga a (iii), tomando adicionamente em consideracdo a
condicéo (d).
(vi) regra (RNo): Vease, por reducdo ao absurdo, que esta regra nunca é aplicada ao
ramo 0, caso que se et aqui a considerar. Suponha-se que (RNo) é gplicada ao
ramo 6=t do tableau T. Nesse caso existiriaem 6 umaférmuladaforma OA etd que

~®EcNoNor A- Tem-se [(1)]:
M,k O A
sse
ae f(IAIM) ©)
Por outro lado, umavez que NE(T)=k, tem-se [Defini¢cdo 6.7; Definicéo 6.8]:
ne" ({ OA})<k
sse
ne* ({~A})<k
= (por hipotese de indugdo: (V n<k) D3(n); ~decnoNoE A)
FCecNoNoF A
=
IAIM=w
= [(5)]
f(W)=J
Masisto contradiz o facto de o modelo M satisfazer arestri¢éo (no).
(vii) regra (RNoF): prova andoga a (vi), tomando neste caso em consideracéo a
condic&o (nof).
(viii) regra(R-Ocl): Considere-se aregramais geral (R-0). Neste caso o ramo 6' foi
obtido a partir de uma formula da forma -OA em 6, por extensdo de 6 com a
férmula daforma -0 B, obtendo-se ©'=0U{-0OB}. Tem-se portanto [(1)]:

M,oE-0OA
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sse
o F(IAIM) (6)
Por outro lado a aplicacéo da regra (R-0) impde que se verifique ~@p. A<>B.
Tem-se
~op. AB
= [Lema 6.2(3)]
FCecnonor A>B
= [Defini¢éo 2.7; Resultado 2.9]
IAM=ig|M
=
fAAIM)=F(IB(M)
= [(6)]
ae f((1BIM)
sse
M,oE-0OB
Entdo ©' é J-satisfeito em CECNoNoE € portanto também T* é J-satisfeito em
CECNoNoF [Definicéo 6.5].
(ix) regra (RO cl): provaanédogaa (viii).
Fica portanto demonstrado D1(k). Consequentemente verifica-se (1).
Do(k): Imediato [D1(k)] (demonstracdo andoga a efectuada no Resultado 6.2).
Consequentemente verifica-se (2').
D3a(k): Imediato [D1(k)] (demonstracdo andoga a efectuada no Resultado 6.3).
Consequentemente verifica-se (3'). .

Resultado 6.9: SgaT'CForm(L) e sgja £ um dos sistemas mencionados na Definicéo 6.6.
Ent&o as regras de @y preservam aI'-satisfacdo na classe de modelos Cy.

Demonstracdo: Demonstracdo analoga a efectuada no Resultado 6.4 e no Resultado 6.8(1)
(mas sem ser por indugdo no nimero de encaixes modais). .

Resultado 6.10: Sga I'CForm(L), Ae Form(L) e sgga £ um dos sistemas mencionados na

Definicéo 6.6. Entéo:
el ~ps A entéo I kFcs A.
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Demonstracdo: Imediato [Resultado 6.3; Resultado 6.9] .

6.3 Demonstrador de Teoremas de Lacty

A estratégia adoptada na construgdo de um sistema de tableaux para a logica Lacty é a de
combinar os sistemas de tableaux associados aos sistemas |0gicos dos varios operadores modais
utilizados na légica Lacty (quando estes so considerados isoladamente), considerando também
regras de expansdo de tableaux adicionais paralidar com os rel acionamentos inter-modais.

NoO que se segue utilizar-se-a a hotacdo proposta na seccdo anterior para denominar regras de
expansdo e sistemas de tableaux, mas agoraindexados pel o operador modal em questéo.

Repare-se que aguns dos sistemas de tableaux propostos na seccdo anterior estdo associados
aos sistemas lo6gicos dos varios operadores modais utilizados na logica Lacty (quando
considerados isoladamente), a saber: um sistema de tableaux PECcTNQ associado a cada um dos
operadores modais Ey e Gy (para x=1,...,N), i.e. os sistemas ®PECTNog, e PECTNog,; e um
sistema de tableaux PECNONoOF,|, associado a cada um dos operadores modais xly (para
x,y=1,...,N).

Paralidar com os relacionamentos inter-modais, prop8e-se aqui a utilizacdo de subconjuntos das
seguintes regras de expansdo de ®U{RI}-tableaux da forma seguinte (genericamente, para 0s
operadores modais O 1, O, ...):

(RQ4 1,0 2) O100A
01A

(RnoQp 152  O100A
-0 1A

(RO1—0O9) 09A
O2A

(RO102-03) O100A
D3A

(RO102-0103) O100A
D103A
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(RO1&0O9—03) =0O3A, 01B [~¢ A<B]
ﬂDZA

A formulacgo das regras anteriores € motivada pelos axiomas-esquema multi-modais utilizados
na logica Lacty. A Tabela 6-3 apresenta a forma genérica desses esquemas multi-modais e as
respectivas regras de expansao de tableaux associadas (onde 01, O e O3 poderdo designar, ou
nao, diferentes operadores modais).**

Esguema multi-modal Regra de expansdo de tableaux
002A>03A RQp1.02
O0q100A—-01A RnNoQy 1. 02
01A—=05A RO1—= 09
O105A—>03A RO10,—> 04
(01A AO2A)—>0O3A RO41& 09> 03
0400A—0103A ROq05—> 0903

Tabela 6-3: Esquemas multi-modais e respectivas regras de expansdo de tableaux

A motivagdo das regras de expansao de tableaux (RQm1,02), (RnoQn1 m2), (RO1—~0)),
(RO102—03) e(RO102—01073) €0bvia A regra(RO1& O 2—03) émotivada pelo facto de se
poder inferir do esquema 01&Op>—03 e de (O1-rE) a regra de prova “de FA<B infere-se
(mO3AA-01B)—-0O2B".

A formulagéo da regra (RO1&Oo—03) reflecte também preocupactes relacionadas com a
implementacdo do método proposto (analogas as consideradas na seccdo anterior a propdsito da
regra (RC)). Por exemplo, em vez daregra (RO 1& O 2— O 3), poder-se-ia propor aregra

(RO1&02-03) o O3A
—|D1A | —|D2A

No entanto, como j& se referiu, tentou-se evitar, sempre que possivel, a definicdo de regras cuja
aplicagdo provocasse aramificagcéo de um tableau, uma vez que na implementacéo adoptada, cada

¥ Os esquemas O {02A—01A, O102A—-01A, O1A—>02A, O105A—>0O3A e (O4A
AOoA)—0O3A representam respectivamente os axiomas-esquema (Gy-Q), (EEnoE), (EG), (Dir.control) e
(Trans.inf) considerados nalogicaLacty. E 0 esquema 0 1 0 oA — 0 10 3A representa qualquer um dos axiomas-
esquema (EEEG) e (GEGG).
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ramificac&o provoca a duplicacdo do espago em memoria necessario arepresentacdo de um tableau.

Mas nem sempre se pode respeitar este critério de eficiéncia. Relativamente a regra
(RO1&O2—0O3), sdo também necessarios alguns cuidados adicionais dependendo dos tipos de
sistemas de l6gica moda considerados para cada um dos operadores envolvidos, quer naguela
regra, quer noutras regras relacionadas com o operador O3, Por exemplo, em casos em que se
considere a regra (03-RC) e conjuntamente as regras (RO1&0p—03) e (RO4&O5—073), €
necessario considerar adicionalmente aregra

(O03-RCY) - 03(C1 A ... A Cp) , (para 1<k<n)
—03(Cit A ... A Cik) | "O03(Cik+1 A ... A Cip)

afim de assegurar que asregras (RO1& 02— 03) e (RO4& O5—073) sdo aplicadas em casos em
que na construgdo de um tableau agparecem - hum mesmo ramo - formulas da forma -0 3(AAB),
O1A, O2A, O4B e O5B.

Parailustrar esta Ultima observag@o, considere-se o tableau ilustrado na Figura 6-5 e que suporta
a deducdo {0O1pl,09opl,0yp2,05p2} ~p3(pIAp2), paa O=PECHUDEH IPEHu
DEH  UPEH{ O03-RC",RO1& 02—03,RO4& O5—>03}.

(1D -B3(p1Ap2)
@ Dipl
3 0Dopl
(4) Dyp2
(6) DOgp2

PN

(6) _'D3p1 (7) —||:|3p2
(8 -DOopl (9 -0Ogp2

Figura 6-5: Um CDECDl UE Dzud)E DsU(DE D4U¢E DSU{D3-RC" ,Rﬂl& Oo— 043,
RO4& Og5— 03, R{O 1P1,05p1,04p2,0 5p2}}-tableau para {-0O 3(p1/\ p2)}

Na figura apresenta-se um ®-tableau para{ -0 3(p1Ap2)}: O no (1) €introduzido por aplicacéo
da Definigéo 6.1(i); osnés (2) a(5) por aplicacdo da regra (R{ 0 1p1,02pl,04p2,05p2}); 0S NOS
(6) e (7) por aplicacdo da regra (03-RC") a né (1); o ndé (8) por aplicacdo da regra
(RO1& 02— 0O3) aosnés (2) e (6); eo nd (9) por aplicacdo da regra (RO4& O5—073) aos nos (4)
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e (7). Este tableau é fechado devido a (3) e (8) - no ramo (1,2,3,4,5,6,8) - edevido a(5) e (9) - no
ramo (1,2,3,4,5,7,9). Consequentemente obtém-se a deducdo pretendida [Definicéo 6.4]. Repare-
se que as aplicagbes dasregras (RO 1& 02— 3) e (RO 4& 05— [0 3) Nd0 seriam possivels caso néo
se agplicasse primeiro a regra (O 3-RC"). Repare-se ainda que a regra (03-RC), td como foi
formulada (veja-se a pgina 135), também ndo seria aplicavel neste caso.

No sistema de tableaux para a logica Lacty utilizar-se-4 a seguinte concretizacdo da regra
(RO1& 02— 03) associada a0 esquema (Transinf) - i.e. (xlyAAGyA)>GyA:

(Rxly&Gy—Gyx) 2GxA. xlyB [~@Lactn AB]
ﬂ(.;ylb\

E umavez que se considera aregra (Gy-RC) no sistema de tableaux associado ao operador Gy,
serd necessario considerar a regra adicional (Gy-RC") pelas razbes que acabaram de ser
mencionadas.

Por outro lado, cada uma das regras (RQp1 o), (RNoQu; o), (RO102—03) e
(RO109—0103) necessitaser combinada com aregra de expansao de tableaux adicional

(O01-RrEred) _09(C1 A ... A Cp) [~ (Cik+1 A ... ACip)] , (para 1<k<n)
01(Ci1t A ... A Cik)

afim de assegurar que aquel as regras s&o aplicadas em casos em que na construgcdo de um tableau
aparecem formulas daforma 0 1(0 2AAB) e em que ~@ B. Neste caso considere-se ainda aregra

(RO7) 1A [~op. AB]
01B

Ou, COmMO caso particular, a seguinte regra

ROd") A
01dausd(A)

afim de permitir o tratamento de qual quer formula“proposicional” no &mbito de um 01 e portanto
possibilitar a utilizagdo daregra (0 1-RrEred).

Parailustrar aaplicacéo daregra (O 1-RrEred), considere-se o tableau ilustrado na Figura 6-6 e
que suporta a dedugdo {O1(02pIA(P2—p2))} ~pd3pl, para P=PE - UDEH,UPEHuU
{RO10o—0O3,01-RrEred}. Na figura apresentasse um ®OEH  PE ) vPEH A O1-RrEred,
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RO1092—03, R{O1(02plA(p2—p2))} } -tableau fechado para{~C3pl}: O nd (1) é introduzido
por aplicagdo da Definicao 6.1(i); o nd (2) por aplicacdo daregra (R{ 0 1(0 2plA(p2—p2))}); 0 N6
(3) por aplicacdo daregra (O 1-RrEred) ao n6 (2); e o n6 (4) por aplicacdo da regra (RO 02—03)
a0 né (3). Este tableau é fechado devido a (1) e (4). Consequentemente obtém-se a deducéo
pretendida [Defini¢do 6.4]. A condicdo de aplicabilidade da regra (O 1-RrEred) € avaiada pelo
PEH UPE L UPEL 3 { O1-RrEred, ROq0Op—0O3}-tableau fechado para {-(p2—p2)} da
direita. Repare-se que, no tableau da esquerda, a aplicacdo da regra (RO102—03) ndo seria
possivel caso ndo se aplicasse primeiro aregra (O 1-RrEred).

(1 -Ogpl (31  —(p2—p2)
@  D1(02pIn(p2—p2)) (32) p2

(3 D102p1 (33) -p2

4 Dgpl

Figura 6-6: Um ®E 5 1U@E DZu@E Dgu{ﬂ 1-RrEred, RO 1002—> 03,
R{O1(02p1A(p2—p2))}}-tableau para {- O 3pl}

No sistema de tableaux paraalogicalacty utilizar-se-a concretizagdes das regras (RQ4 1 o 2),
(RnoQy; 1 ) e (RO10p—03) associadas respectivamente aos esquemas (Gx-Q), (EENOE) e
(Dir.control) e regra (RC10p—[1103) associada aos esquemas (EEEG) e (GEGG). E portanto
necessario considerar como regras adicionais: (Ex-RrEred) e (Gy-RrEred), parax=1,..., N.

Vease, paraterminar, um sistema de tableaux paraalégicaLacty, que se passara a denominar
de TLacty.

Definicdo 6.9: O sistema de tableaux TLacty

No sistemade tableaux TLacty utiliza-se 0 seguinte conjunto de regras de expansao de tableaux:

Veja-se entdo que o sistema dedutivo Tlacty é fortemente correcto (i.e. se T'~@| aoty A, entdo
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TECLactn A)-

Resultado 6.11: Sgjam T', A (finito)C Form(L) e Ae Form(L). Ent&o:

Q) asregras de @ gty V{ RI} preservam aI-satisfagcédo na classe de modelosCp got-
(2) seexisteum P 5oty U RI}-tableau fechado para A, entéo A ndo é I'-satisfeito em

CLactn-
B sel'~draw A, entéoT Fcp o A

Demonstracdo: Demonstracdo andoga as efectuadas nos Resultado 6.8, Resultado 6.9 e
Resultado 6.10. .

Conseguentemente o sistema TLacty suporta correctamente as dedugdes na l6gica Lacty|.

Naimplementaco do sistema TLacty foi necessério adoptar restrigdes a aplicagdo das regras de
expansdo de tableaux em dLacty de modo a assegurar a terminacdo na procura de refutagoes.
Repare-se que o0s sistemas de tableaux descritos ndo impdem restrigdes a aplicacéo das regras de
expansdo de tableaux. A partida, estas podem ser aplicadas de modo ndo determinista.
Inclusivamente as mesmas regras podem ser aplicadas consecutivamente &(s) mesma(s) formula(s)
durante o processo de construcéo de um tableau.

A estratégia adoptada naimplementaco do sistema TLacty foi precisamente evitar a reutilizacgo
num mesmo ramo de cada regra ao mesmo conjunto de formulas (i.e. premissas). Note-se que esta
edtratégia é smilar a utilizada nos “tableaux estritos” (vejarse [Fitting 90], pagina 39), onde se
consideram apenas tableaux em que nenhuma férmula pode ser utilizada duas vezes pelas véias
regras de expansao de tableaux. No entanto, aqui permite-se que isso aconteca, desde que as regras
aplicadas sejam diferentes (a excepcao daregra (RC")).

Na implementacdo do sistema TLacty (vgjase o Anexo 1) utilizase a implementacdo
apresentada em [Fitting 90] paratableaux proposicionais, estendida com as regras de expanséo de
tableaux consideradas em TLacty e de acordo com a estratégia anterior.

6.4 Automacdo da Especificacdo e Analise de Organizacdes

A especificacao e andlise de organizagdes apresentada no capitulo 5 é actualmente suportada por
uma“bancada’ implementada em Prolog (vejase 0 Anexo 2). A “bancada’ suporta a descricéo de
umaorganizacado Org, gera o conjunto de comportamentos possivels Borg € cacula respostas dos
tipos R1, R2, R3' e R3". A “bancada’ utiliza no calculo dessas respostas 0 método de prova
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automatica proposto na seccao anterior. No entanto, umavez que ndo foi determinada a completude
do sistema TLacty, apenas por utilizacdo deste sistema dedutivo ndo se pode garantir que se exclui
apossibilidade dainclusdo de conjuntos de acgdes incoerentes durante a geragado do modelo Borg
(de uma organizagdo Org). Na subseccdo 6.4.1 apresenta-se um resultado adicional que permite
resolver este problema. Finalmente, na subseccdo 6.4.2 apresenta-se a estrutura funcional da
“bancada’ eilustra-se a sua utilizacdo.

6.4.1 Geracdo do Modelo

A completude do sistema Tlacty néo foi determinada. Conseguentemente, ndo poderia ser
ignorada a possibilidade do procedimento computacional implementando o sistema de tableaux
Tlacty incluir comportamentos incoerentes no conjunto Borg de uma organizagéo org®. No
entanto, o préximo teorema apresenta uma solucdo de compromisso para resolver este problema.

Resultado 6.12: Segja Org a estrutura de uma organizagdo, I'C AQrg (vejarse a Definicéo 5.2),
E-(IN={A: ExAcT excAg} exly (N)={A: xlyAcT} (x,yeAg).*® Entéo:

Con|acty I sse se verificam simultaneamente as seguintes trés condigoes:
(1) ConpL EX(DD);

(2) ConpL xly(I), paratodo x,ye Ag;

(3) F~PLB, paratodo o Be (E*(I') U U{x,yeAg} xly ().

Demonstragao: Sga Org a estrutura de uma organizagéo, I'C Agrg, EX(I)={A: ExAeT e
xe Ag} exly (N={A: xlyAeT} (X,ye Ag).
(1) Se Con|_acty I entdo verificam-se simultaneamente (1), (2) e (3). Demonstragéo por contra-
reciproco: Suponha-se que uma das condiges (1), (2) ou (3) ndo se verifica
(I-a) A condicdo (1) néo se verifica, i.e. ConpL E*(I). Tem-se:

ConpL E(IN
sse [Definicdo 2.2; Resultado 2.2(iii)]
E-(T)FLacty Fase
sse [Definicdo 2.1]

* Repare-se que uma vez que a completude do sistema Tlacty ndo foi determinada ndo se pode garantir que se
verifica: “se b4 gotnFalse entéo Conp goin T

% Note-se que como I'C Aprg, tem-se: EX(T), xly(l) CForm(Lp ). Tal serd relevante em partes desta
demonstragdo, como se assinalara oportunamente.
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(3 n=20) {A1,....,An} CE() ek Lacty (A1A...AAp)—False) 4
= [Resultado 2.2(vi)]
I'FLacty (AqA...AAp)—False (5)
Por outro lado, umavez que {A1,...,An} CE(I) [(4)], tem-se:
{A1,..Ap} CE(I)
sse
(3 {X1---Xn} CAG) ({ExaA 1. ExnAn} CT)
= [Resultado 2.2(iv); Resultado 2.1; (Ex;-T)]
(V i=1,...,n) I'F Lacty (A1A...AAR)
= [(5); Resultado 2.1]
'k Lacty False
sse
ConLacty T
(I-b) A condicao (2) nao se verifica, i.e. (3 x,ye Ag) CanpL xly™(T'). Tem-se:
ConpL xly™ ()
sse [Definicdo 2.2; Resultado 2.2(iii)]
xly"(D)F Lacty False
sse [Definicdo 2.1]
(3 n20) {A1,.-..,Ap} C xly (') eFLacty (A1A..AAp)—>Fase) (6)
= [FLacty FAse>(A1A..AAD); (xly-TE)]
F Lactn x|y(A1/\.../\An)Hx|yFa|S€
= [Resultado 2.2(vi)]
I'+ Lactn X|y(A1/\.../\An)Hx|yFa|S€ (7)
Por outro lado, umavez que{Aj,...An} C xly () [(6)], tem-se:
{Al,...,An} C x|y'(r)
sse
{x|yA1,..., x|yAn} cr
= [Resultado 2.2(iv); Resultado 2.1; (xly-C)]
I'+ Lactn le(Al/\---/\An)
= [(7); Resultado 2.1]
I'F L acty nyFaIse
= [(xly-NoF)]
I'F Lacty False
sse
ConLacty T
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(I-c)A condicao (3) ndo severifica, i.e. (3 Be (EX(I') U U{x,ye Ag} xly(I))) FPLB.
SejaBe (E1(IN) L U{x,ye Ag} xly ().
Caso Be E*(I'): Tem-se:
BeE-(IN
sse
(3 xe Ag) ExBeT"
= [Resultado 2.2(iv)]
I'FLactno ExB
= [FPLB; (Ex-rE); Resultado 2.1; Resultado 2.2(vi)]
I'F L actng ExTrue
= [(Ex-No)]
I'F L acty False
sse
ConLacty T
Caso Be Uf x ye Ag} xly™(I'): Prova andloga ao caso anterior.
(I1) Se se verificam smultaneamente (1), (2) e (3), entdo Con|acty I Suponha-se, per
absurdum, que se verificam (1), (2), (3) eConLacty I'- Tem-se:

ConLacty T
= [Definicao 2.2; Definigao 2.1; I'C AQrg]
(3 ExiA1,.-.ExkA kiXk+1lyk+1AK+1:--xnlynAne I) (0<k<n e n>0"")

F Lactn (EXlA1/\...AEXkAk/\Xk+1|yk+1Ak+1/\.../\Xn|ynAn)%FalSe
— [Definicao 2.1; Definicio 2.2]
ConLactn{ Ex1A 1, ExkAkixk+1lyk+1AK+1s-» XnlynAn}

sse [Resultado 4.7]

{EXlA1,---1EXkAk’Xk+1Iyk+1Ak+1’---aXn|ynAn} nao é J-satisfeito em CLaCtN

sse [Definigio 2.9]

(V MeCLacty) (V o em M) (V Be { Ex1A 1. ExiAkoxks1lyke1Ak+1,xnlynAn})
M,o =B (8)

A restante parte desta demonstracdo € dedicada a obtencdo de uma contradicdo com esta Ultima
conclusdo. Isto & demonstrar-se-a que se verifica (3 MeCLacty) (3 o em M) (3 Be {Ex1A1,...,
ExkAksxk+1lyk+1AKk+1s---xnlynAn}) M,okB. No que segue andlisase 0 caso em que O<k<n e
n>1. Os casos em que k=0 ou k=n exigem apenas ligeiras adaptacbes na demonstragdo que se

segue.

%" Repare-se que n=0. Caso n=0 ter-se-ia I-|_gcty False, 0 que contradiz o facto de a I6gica Lacty ser coerente
[Resultado 4.3].
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Uma vez que {A1,...Ak} CEY() e (V j=k+1,..n) Ajexjlyj (I, tem-se [(1); (2); (3);
Resultado 2.2(xii)]: ConpL{A1,....Ak}; (V j=k+1,...,n) ConpL{Ak+1,--,Antxjly; (T); e (V
j=1...n) b~ PLA|. (Repare-se que {A1,...,Ak} C Form(Lpi)) Daqui sai, por resultados da I6gica
proposicional (veja-se, e.g. [Hamilton 78]):

(P1) (3 valoragdov) (V j=1....K) V(Aj)=1;
(P2)  (V j=k+1,...,n) (3 valoragdo uj) (V Be{Ak+1,...Antxjly () Uj(B)=1;
(P3) (Vj=1,..,n) 3 vaoragdo z) zj(Aj)=0;

Vga-se entdo como construir o modelo M que contradiz (8). Sga M=<W,f1,...,fN,91,---,ON>
1h1,--1ON--» ND1,---NDN,V> onde:

) W={a,B.8k+1,-OnM1,--Mn}s

(i) fo 2Ws2W (X =1, ..., N);
(i) gy 2W—s2W (x =1, ..., N);
(iv)  xhy: 2W—2W (xy=1,..,N)

V) V:i{py p2 ..} >2W
e verificando ainda as seguintes condicdes:
(vi) parai=1, 2, ...
(vil) ceV(p) s v(p)=1
(vi2) BeV(p) s v(p)=1
(vi.3) (V j=k+1,...n) (§jeV(pj) sse  uj(pj)=1)
(vid) (v j=l..n) (jeV() sse  Z(p)=D)
(vii) paratodo X subconjunto de W e x=1,...,N:
fu(X) = {o},seXecE";e
= &, caso contrério
(viii) paratodo X subconjunto de W e x=1,...,N:
Ix(X) = fx(X)
(ix) paratodo X subconjunto de W e x,y=1,...,N:
xhy(X) = {o}, seXexly"; e
= &, caso contrério
em que os conjuntosE* e le* s80 construidos indutivamente como se segue:
conjunto E*:  (e1) [|AjIMeE” (paraj=1,...,n); *°
(e2) seX,YeE" entdo XNYeE";
(e3) nadamais pertence aE”.
conjunto yly* (para x,y=1,...,N):

% Note-se gue esta definicdo ndo € problemética. Uma vez que Aje Form(Lpy ), para determinar ||AJ-||'VI basta
conhecer afuncdo V que foi definida de modo independente.
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(i1) se Be{Ak+1....An} Nxjly; (1) entéo [B]Me y;ly;* (paraj=k+1,...,n);
(i2) e X,Yeyly" entdo XnYeyly" (parax,y=1,..N);
(i3) nadamais pertence ayly "

A definicdo anterior € concebida com o objectivo de obter a veracidade no mundo o. de cadauma
dasformulas em {Ex1A1,....ExkAk:xk+1lyk+1Ak+1:--xnlynAn} (imediato [(vii); (ix); Definico
2.12]) e simultaneamente satisfazer as restrigdes as fungdes fy, gy exhy (x,y =1, ..., N) de modo
a garantir que Me CLact). Repare-se as defini¢des do conjunto W da funcéo V em M permitem
obter a veracidade de cada uma das férmulas Aj (j=1,...,n) nos mundos convenientes de modo
satisfazer as restricdes apresentadas na Definicdo 4.2. A Figura 6-7 apresenta uma representacéo
do conjunto W com indicagao da veracidade das férmulasAj (=1,...,n) nosmundos de W (vgja-se
o Lemal adiante).

W
Oni @

Corm (o

Figura 6-7: Veracidade das férmulas Aj (j=1,...,n) nos mundos de W.

Os mundos Nn1,...Mp pPermitem obter ||Aj||M¢W (para j=1,...,n), condicdo necessdria a
satisfacdo das restrices (noe) e (noi), uma vez que se pretende que se verifique: (V j=1,...,k)
fxi(IAjIM)=2D e (¥ j=k+1,...,n) xhy;(|Aj[IM)=2. Os mundos Sk +1,....5n permitem garantir que
||Aj||'V|¢® (paraj=k+1,...,n), condicdo necessaria a satisfacdo da restricdo (nofi), uma vez que se
pretende que se verifique: (V j=k+1,...,n) xjhyj(||Aj||'\/|)¢®.99 Finalmente, 0 mundo adicional 3
permite garantir que se verificaacondicdo (eenoe). Repare-se que se ndo se considerasse 0 mundo
B, poder-se-ia verificar e.g. |A1][M=||Ao]M={ 0} ex1#x2, e nesse caso a dinea (vii) da definicio
acima permitiria concluir fx1(fx2(IA1ID)) S fxa(JIA1]), ndo se verificando portanto a restrigio
(eenoe). Finalmente, note-se que as construcdes apresentadas para os conjuntos E* e le* (para
x,y=1,...,N) permitem garantir a satisfacéo das restrigoes (ce), (cg) e (ci).

% Note-se que se Aj, Ay (j#r, j,r=k+1,...,n) pertencem a0 mesmo xly™(I') entdo quer Aj quer A, sdo verdadeiras
quer em Sj quer em §;. Logo D¢ le* (vgjarse 0 Lema 6 adiante nesta demonstrac&o).
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Passa-se a enunciar lemas que serdo utilizados para demonstrar que Me CLacty:

Lema 1: SeaBeForm(Lpy ). Entéo:
()  oe|B|M ssev(B)=1
(i)  BelBIM ssev(B)=1
(i) (¥ j=k+1,...,n) (§je IBIM sse uj(B)=1)
(iv) (¥ j=1..,n) (nje|BIM ssezj(B)=1)
Demondracdo: Demonstragdo por indugdo na complexidade da formula Be Form(Lpy):
Imediato [(vi.1); (vi.2); (vi.3); (vi.4); Resultado 2.8].

Lema 2: (V Xe E*){a,B} C X
Demonstracéio: Demonstracdo por induc&o na construgéo de E™.
base deinduczo: X é||Aj[M (paraj=1,... k). Tem-se:
X=|jAj M
= [(P1)]
V(Aj)=1
= [Lemal(i eii)]
{oB} CIAIM (e {o.B} CX)
passo de inducdo: X é YNZ e Y,ZeE". Suponhase, por hipdtese de inducdo, que
{a,B} CY e{0,p} CZ. Entéo{a,B} CYNZ, i.e {o,p} C X.

Lema 3: {o} ¢ E"
Demongracdo: Imediato [Lema 2].

Lema 4: @z E
Demongracdo: Imediato [Lema 2].

Lema 5: We E”
Demonstracéio: Demonstra-se, por indug&o na construcio de E*, que: (V Xe E™) X£W.
base deinduczo: X é||Aj[M (paraj=1,... k). Tem-se:
X=|jAjIM
= [(P3)]
Zj(Aj)=0
= [Lemal(iv)]
njeAIM (i.e nje X)
=
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X#W
passo de inducdo: X éYNZ eY,Ze E". Suponha-se, por hipétese de inducdo, que Y=W e
Z#W. Entdo YNZ#W, i.e. X#W.

Lema 6: @¢ yly"
Demonsiragio: Caso ly =@ Imediato. Caso xly“ 0, entdo existe j (k<j<n) tal que x=xj e
y=yj. Demonstra-se, por indug&o na construgao de yjly;", que*se Xe yjly;" entéo je X"
base de indugéo: X é|BM e Be{Ak+1,...An} Njly;(T). Tem-se:
X=|B|M e Be{Ak+1,...An} xily;(T)
= [(P2)]
uj(B)=1
— [Lema(iii)]
Sje|BIM (i.e. §je X)
passo deindugéo: X éYNZ eY ,Ze leyj*. Suponha-se, por hipétese de inducéo, que &je Y
eSje Z. Entédo Sje YNZ,i.e SjeX.

Lema 7: We yly*
Demonsiragio: Caso ly* =@ Imediato. Caso xly“ 0, entdo existe j (k<j<n) tal que x=xj e
y=y;. Demonstra-se, por indug&o na construgao de yjly;", que“se Xe yjly;" entao X-W":
base deinduco: sgaX é[IB|M e Be{Ak+1,...Apr Nxily;(I). Tem-se:
X=[B|M e Be {Ak+1,--Ant xjly; ()
=
(i (k<i<n)) B=A|
= [(P3)]
Zj(Aj)=0
= [Lemal(iv)]
nigIAIM (.. njeX)
=
X#W
passo deindugéo: X éYNnZ eY ,Ze leyj* . Suponha-se, por hipétese de indugéo, que Y #W
e Z#W. Entdo Y NZ#W, i.e. X#W.

Vease finamente que Me CLact. Note-se que na definicdo de M se mantém as assinaturas
das fungBes V, fy, gx exhy (x,y =1, ..., N). No que se segue X, Y sdo subconjuntos de W.
() W=J: Imediato, peladefinicdo de W.
(i) (te), i.e. fx(X)C X:
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O cao em que X¢E' é imediao (pois fy(X)=Q). Caso XcE' tem-se
fy(X)={ o} [definicdo de fy]. Entdo fy(X)C X [Lema 2].
(iii) (ce), i.e. T (X)Nfy(Y) S (XNY):
Os casosem que X¢ E* ou YeE* sfo imediatos (pois @ C fy(XNY)). Caso XeE™ e
YeE" tem-sefy(X)=fx(Y)={ o} [definicdo defy]. Entéo fy(XNY)={a} [(€2)].
(iv) (noe), i.e. fy(W) = J: Imediato [Lema 5; definicéo de fy].
(v) (eenoe), i.e. fx(fy(X))gW—fX(X), para x-y:
Basta provar que fy(fy(X))=<. Prova por reducdo ao absurdo: Suponha-se que
fx(fy(X))¢®. Nesse caso tem-se fy(X)e E* [definicdo de fy], e portanto ou se verifica
fy(X):{ o} ou severifica fy(X):Q [definicdo de fy]. Consequentemente { o} e E* ou
@cE". Masisto contradiz o Lema 3 ou o Lema 4.
(vi) (tg), (cg) e (nog): Provado respectivamente em (ii), (iii) e (iv), uma vez que
Ix(X)=fx(X).
(vii) (eg), i.e. fx(X) C gx(X): Imediato, uma vez que gy(X)=Ffx(X).
(viii) (ci), i.e. xhy(X)Nxhy(Y) € xhy(XNY): Provaanaogaa (iii).
(ix) (nofi), i.e. xhy(D)=L: Imediato [Lema 6; definicéo de xhy].
(x) (noi), i.e. xhy(W)=: Provaandogaa (iv), mas utilizando o Lema 7.
(xi) (trans.inf), i.e. th(X)mgy(X)ggx(X):
Os casos em que Xe E™ ou Xe yly" s3o imediatos (pois @ C gy(X)). Caso XeE” e
Xe le* tem-se gX(X):gy(X):th(X):{ o} [definicgo de gy; definicéo de th], pelo
gue se verifica (trans.inf).
(xii) as restantes restrigoes utilizando a composi¢éo das funcdes fy e Oy xy =1, .., N),
i.e. (qg), (dir.control), (eeeg) e (gegg), provam-se de modo andlogo a (V).
Portanto, umavez que M satisfaz os requisitos apresentados na Definicdo 4.2, pode concluir-se
que Me CLacty. Pode pois concluir-se: (3 MeCLacty) (3 o em M) (V Be{Ex1A1,...ExkAk,
Xk+1lyk+1AK+1,---xnlynAn}) M,0FB, que contradiz (8). .

O teorema anterior permite portanto “mover” o calculo de coeréncia de um conjunto I'C AQrg
(de uma organizacdo Org) da l6gica Lacty para alogica proposicional PL (note-se mais uma vez
que: se 'C Agrg entdo E-(I')CForm(LpL ) e xly (I CForm(Lp ), para todo x,ye Ag). E uma
vez que os tableaux proposicionais s simultaneamente correctos, completos e decidiveis'® (veja-
se, e.g., [Fitting 90]), pode-se assegurar, com base no teorema anterior, que 0 conjunto de
comportamentos possiveis Borg de uma organizagdo Org pode ser correctamente gerado

100 | e, é possivel construir um algoritmo que responda em tempo finito a questdo: T' Fp A 2.
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computacionalmente.***

6.4.2 Bancada e Exemplos de Utilizacéo

A “bancada’ utilizada na automacdo da andlise de organizagdes tem a seguinte arquitectura,
ilustrada na Figura 6-8.

Bae > Editor de OrganizacOes
ke
Organizagdes
> GeradordeBOrg > PL-tableaus
v .
Analizador - " Lacty-tableaus
| 4
v |
Utilizador

Figura 6-8: Arquitectura da “bancada”

A “bancada’ é constituida fundamentalmente por quatro componentes:

0] Base de Organizagoes,
(i) Editor de Organizaces,
(i)  Sistemadetableaux; e
(iv)  Andlisede organizacOes.

trocando informagdes no sentido das setas apresentadas na Figura 6-8.

Na"“Base de Organizagbes’ sd0 armazenadas estruturas de organizagdes previamente definidas
por um utilizador da “bancada’. A definicdo de organizacbes € suportada pelo “Editor de
OrganizacOes’ que disponibiliza as usuais operacdes de criacdo, modificacdo e diminacdo de uma

101 De facto, foi anecessidade de assegurar ageragio correcta do conjunto de comportamentos possiveis Borg que
motivou a utilizagdo de formulas de PL (e ndo de formulas de Lacty) nas capacidedes e canais de influéncia na
estrutura de uma organizagdo (veja-se a Definigdo 5.1, na pagina 93).
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organizacdo. Por sua vez, o0 “Sistema de tableaux” garante a automagdo de todas as dedugdes
envolvidas na andise de uma organizacdo. Finamente, a componente “Andlise de organizagtes’
permite ao utilizador analisar uma organizacdo de acordo com a andlise proposta na secgéo 5.2.
Esta componente gera o conjunto de comportamentos possiveis Borg de uma organizagdo Org com
base no Resultado 6.12 e cacula respostas dos tipos R1, R2, R3' e R3", utilizando no cdculo
dessas respostas 0 “Sistema de tableaux”. Repare-se que na geragdo do conjunto de
comportamentos possivei's BOrg apenas se utilizam PL-tableaux.

A “bancada’ interage com o utilizador apresentando (em cada momento da sua execugdo) o
conjunto de operagdes que podem ser seleccionadas. Na Figura 6-9 apresenta-se graficamente a
“arvore de menus’ utilizada na“ bancada’ .*%2

Main

A S S S

¥

Org
| | |
v
Modify

|
I I | I
Ty o> G G G Con>

Figura 6-9: “Arvore de menus’ da “bancada’

102 Os menus estdo em inglés uma vez que se pretendia apresentar esta bancada em encontros internacionais (como
dias ja foi feito na Third International Workshop on Deontic Logic in Computer Science (Deon’ 96), Sesimbra,
Portugal).

165



Cada rectangul o representa um menu e cada elipse uma das operages de um menu. As setas a
“negrito” - “bold” - referem quando a selecgdo de uma operacdo conduz a outro menul.

Existem quatro menus na “bancada’. O menu “Main” é apresentado no inicio da execu¢do da
“bancada’ e disponibiliza as operaces necessarias a selec¢do da organizacdo a ser analisada (que
pode estar ou ndo j& definida na “Base de Organizagdes’). O menu “Org” é apresentado ao
utilizador quando este selecciona uma organizagdo no menu anterior (“organizagdo activa’), e
disponibiliza as operacdes necessérias a edicdo ou andlise dessa organizacdo. O menu “Modify”
possibilita ao utilizador modificar a estrutura da “organizagdo activa’. E 0 menu “Andyse’
disponibiliza as operacfes de andlise da“ organizacéo activa’.

Passa-se a descrever as véarias operaces de cada um dos menus da “ bancada’.

Menu“Main”:
“New” - Criagéo de umanova organizacao (inicialmente sem capacidade e canais de
influéncia). Activacdo do menu “Org”’ (no qua a organizacdo criada € a
“organizacdo activa’).

“Open” - Seleccéo de uma organizacdo armazenada na “Base de OrganizacOes’.
Activacdo do menu “Org” (no qual a organizacdo seleccionada € a

“organizacdo activa’).

“List” - Listagem de todas as organizacbes armazenadas na “Base de
Organizag0es’.

“Dd” - Eliminacdo de uma organizaco armazenadana“ Base de OrganizagOes’.

“Help” - Descricéo das operacbes do menu “Main”.
“Exit” - Terminagdo daexecucdo da*bancada’.

Menu “Org’:
“Desc’ - Apresentacdo da estrutura da “ organizagdo activa’.
“Modify” - Activagdo do menu “Modify”.
“Andyse’ - Activagdo do menu “Anayse”.
“Help” - Descricdo das operagdes do menu “Org”.
“Exit” - Reactivacdo do menu “Main” (deixa de haver “organizagdo activa’).
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Menu “Modify”:
“Add_item”

143 Dd_ite,nn

143 Exitn

Menu “Anayse’:
“Behaviours’

[13 Car]ll
“Whocan”

143 HOWH
143 H d p”
143 Exitn

Adicionar uma capacidade ou cand de influéncia a “organizacéo
actival’.

Eliminar uma capacidade ou canal de influéncia da *organizacéo
actival’.

Reactivacéo do menu “Org”.

Listagem do conjunto de comportamentos possiveis da “ organizacdo
actival’.

Céculo de respostas do tipo R1 (na“ organizagao activa’).

Cdaculo de respostas do tipo R2 (na“ organizag@o activa’). Durante a
execucao desta operacdo € pedido ao utilizador a lista de agentes que
devem ser utilizados no cdculo deste tipo de respostas (vejase
“Frontier” afrente).

Céculo de respostas do tipo R3' e R3" (na “ organizagéo activa’).
Descricéo das operacdes do menu “Analyse”.

Reactivagéo do menu “Org”.

Como ilustracdo da utilizacdo da bancada a andlise de organizages, considere-se a seguinte
organizagdo apresentada na Figura 6-10 e representada por org3=({ab,c,d} ,{ Capgpl,Capcp2,
Capgp3} { @>(p2Ap3)b:b>p1c.b>p2d}).

Capecidade; pl
Capacidade, —pl

(P2Ap3)

®
A

Capecidedecp2  Capacidedey p3

Figura 6-10: Diagrama da organizacdo org3.
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A sequéncia de interacgOes seguinte ilustra a utilizacdo da “bancada” a andlise da organizagcéo
org3 (onde serealcaa*“negrito” - “bold” - as respostas calculadas pela“bancada’) :

org3 : desc, modify, analyse, help, exit ?-> help.
desc  : current organization description;
modify : modify current organization;
analyse : analyse current organization;
exit : return main menu.

org3 : desc, modify, analyse, help, exit ?-> desc.
Org_desc:
[cap(c,p2),cap(d,p3),cap(a,pl),cap(a,neg pl),c(b,c,p2),c(b,d,p3),c(a,b,p2 and p3)]

org3 : desc, modify, analyse, help, exit ? -> analyse.

analyse(org3) : behaviours, can, whocan, how, help, exit ?-> help.
behaviours : list of possible behaviours of the current organization;

can : analyse possibility in the current organization;

whocan : analyse who can do or ensure in the current organization;

how : analyse what must an agent do to ensure in the current organization;
exit : return previous menu.

analyse(org3) : behaviours, can, whocan, how, help, exit ? -> behaviours.
list of possible behaviours:
empty behaviour
i(b,d,p3)
i(b,d,p3) and e(a,pl)
e(c,p2) and e(d,p3) and e(a,neg pl) and i(b,c,p2) and i(a,b,p2 and p3)
i(b,d,p3) and e(a,neg pl)
e(c,p2) and e(d,p3) and e(a,pl) and i(b,c,p2) and i(a,b,p2 and p3)
e(c,p2) and e(d,p3) and i(b,c,p2) and i(a,b,p2 and p3)
i(b,d,p3) and e(c,p2)
i(b,d,p3) and e(c,p2) and e(a,pl)
e(d,p3) and e(a,neg pl) and i(b,c,p2) and i(a,b,p2 and p3)
i(b,d,p3) and e(c,p2) and e(a,neg pl)
e(d,p3) and e(a,pl) and i(b,c,p2) and i(a,b,p2 and p3)
e(d,p3) and i(b,c,p2) and i(a,b,p2 and p3)
i(b,d,p3) and e(d,p3)
i(b,d,p3) and e(d,p3) and e(a,pl)
e(c,p2) and e(a,neg pl) and i(b,c,p2) and i(a,b,p2 and p3)
i(b,d,p3) and e(d,p3) and e(a,neg pl)
e(c,p2) and e(a,pl) and i(b,c,p2) and i(a,b,p2 and p3)
e(c,p2) and i(b,c,p2) and i(a,b,p2 and p3)
i(b,d,p3) and e(d,p3) and e(c,p2)
i(b,d,p3) and e(d,p3) and e(c,p2) and e(a,pl)
e(a,neg pl) and i(b,c,p2) and i(a,b,p2 and p3)
i(b,d,p3) and e(d,p3) and e(c,p2) and e(a,neg pl)
e(a,pl) and i(b,c,p2) and i(a,b,p2 and p3)
i(b,c,p2) and i(a,b,p2 and p3)
i(b,d,p3) and i(a,b,p2 and p3)
i(b,d,p3) and i(a,b,p2 and p3) and e(a,pl)
e(c,p2) and e(d,p3) and e(a,neg pl) and i(b,c,p2)
i(b,d,p3) and i(a,b,p2 and p3) and e(a,neg pl)
e(c,p2) and e(d,p3) and e(a,pl) and i(b,c,p2)
e(c,p2) and e(d,p3) and i(b,c,p2)
i(b,d,p3) and i(a,b,p2 and p3) and e(c,p2)
i(b,d,p3) and i(a,b,p2 and p3) and e(c,p2) and e(a,pl)
e(d,p3) and e(a,neg pl) and i(b,c,p2)
i(b,d,p3) and i(a,b,p2 and p3) and e(c,p2) and e(a,neg pl)
e(d,p3) and e(a,pl) and i(b,c,p2)
e(d,p3) and i(b,c,p2)
i(b,d,p3) and i(a,b,p2 and p3) and e(d,p3)
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i(b,d,p3) and i(a,b,p2 and p3) and e(d,p3) and e(a,pl)
e(c,p2) and e(a,neg pl) and i(b,c,p2)
i(b,d,p3) and i(a,b,p2 and p3) and e(d,p3) and e(a,neg pl)
e(c,p2) and e(a,pl) and i(b,c,p2)
e(c,p2) and i(b,c,p2)
i(b,d,p3) and i(a,b,p2 and p3) and e(d,p3) and e(c,p2)
i(b,d,p3) and i(a,b,p2 and p3) and e(d,p3) and e(c,p2) and e(a,pl)
e(a,neg pl) and i(b,c,p2)
i(b,d,p3) and i(a,b,p2 and p3) and e(d,p3) and e(c,p2) and e(a,neg pl)
e(a,pl) and i(b,c,p2)
i(b,c,p2)
i(b,d,p3) and i(b,c,p2)
i(b,d,p3) and i(b,c,p2) and e(a,pl)
e(c,p2) and e(d,p3) and e(a,neg pl) and i(a,b,p2 and p3)
i(b,d,p3) and i(b,c,p2) and e(a,neg pl)
e(c,p2) and e(d,p3) and e(a,pl) and i(a,b,p2 and p3)
e(c,p2) and e(d,p3) and i(a,b,p2 and p3)
i(b,d,p3) and i(b,c,p2) and e(c,p2)
i(b,d,p3) and i(b,c,p2) and e(c,p2) and e(a,pl)
e(d,p3) and e(a,neg pl) and i(a,b,p2 and p3)
i(b,d,p3) and i(b,c,p2) and e(c,p2) and e(a,neg pl)
e(d,p3) and e(a,pl) and i(a,b,p2 and p3)
e(d,p3) and i(a,b,p2 and p3)
i(b,d,p3) and i(b,c,p2) and e(d,p3)
i(b,d,p3) and i(b,c,p2) and e(d,p3) and e(a,pl)
e(c,p2) and e(a,neg pl) and i(a,b,p2 and p3)
i(b,d,p3) and i(b,c,p2) and e(d,p3) and e(a,neg pl)
e(c,p2) and e(a,pl) and i(a,b,p2 and p3)
e(c,p2) and i(a,b,p2 and p3)
i(b,d,p3) and i(b,c,p2) and e(d,p3) and e(c,p2)
i(b,d,p3) and i(b,c,p2) and e(d,p3) and e(c,p2) and e(a,pl)
e(a,neg pl) and i(a,b,p2 and p3)
i(b,d,p3) and i(b,c,p2) and e(d,p3) and e(c,p2) and e(a,neg pl)
e(a,pl) and i(a,b,p2 and p3)
i(a,b,p2 and p3)
i(b,d,p3) and i(b,c,p2) and i(a,b,p2 and p3)
i(b,d,p3) and i(b,c,p2) and i(a,b,p2 and p3) and e(a,pl)
e(c,p2) and e(d,p3) and e(a,neg pl)
i(b,d,p3) and i(b,c,p2) and i(a,b,p2 and p3) and e(a,neg pl)
e(c,p2) and e(d,p3) and e(a,pl)
e(c,p2) and e(d,p3)
i(b,d,p3) and i(b,c,p2) and i(a,b,p2 and p3) and e(c,p2)
i(b,d,p3) and i(b,c,p2) and i(a,b,p2 and p3) and e(c,p2) and e(a,pl)
e(d,p3) and e(a,neg pl)
i(b,d,p3) and i(b,c,p2) and i(a,b,p2 and p3) and e(c,p2) and e(a,neg pl)
e(d,p3) and e(a,pl)
e(d,p3) | |
i(b,d,p3) and i(b,c,p2) and i(a,b,p2 and p3) and e(d,p3)
i(b,d,p3) and i(b,c,p2) and i(a,b,p2 and p3) and e(d,p3) and e(a,pl)
e(c,p2) and e(a,neg pl)
i(b,d,p3) and i(b,c,p2) and i(a,b,p2 and p3) and e(d,p3) and e(a,neg pl)
e(c,p2) and e(a,pl)
e(c,p2) . |
i(b,d,p3) and i(b,c,p2) and i(a,b,p2 and p3) and e(d,p3) and e(c,p2)
i(b,d,p3) and i(b,c,p2) and i(a,b,p2 and p3) and e(d,p3) and e(c,p2) and e(a,pl)
e(a,neg pl)
i(b,d,p3) and i(b,c,p2) and i(a,b,p2 and p3) and e(d,p3) and e(c,p2) and e(a,neg pl)
e(a,pl)
analyse(org3) : behaviours, can, whocan, how, help, exit ? -> can.
formula -> g(b, p2 and p3).

YES! Consider, e.g. the possible behaviour:
i(b,d,p3) and i(b,c,p2) and e(d,p3) and e(c,p2)
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analyse(org3) : behaviours, can, whocan, how, help, exit ? -> can.
formula-> g(a, pl and neg pl).
NO! There is no possible behaviour that satisfies this formula.'®
analyse(org3) : behaviours, can, whocan, how, help, exit ? -> whocan.
formula -> g(who, p2 and p3).
frontier ->[a,b,c,d].
who = [a,b]

analyse(org3) : behaviours, can, whocan, how, help, exit ?-> how.
formula-> g(a, pl and p2 and p3).
Agent a must do:
mandatory acts: i(a,b,p2 and p3) and e(a,pl)
optional acts: No optional acts!

Vgase, para findizar, a sequéncia de interaccOes utilizada na andlise da organizacéo

org4=({ab,c} { Capgpl,Capgp2,Capgp3,Capppl,Capcp2} { a>p1h.a>pact),  apresentada  na
Figura6-11:

Capacidade, pl
Capacidadey p2

Capecidade; p3
V \pz
Capacidadey, pl Capacidade, p2
Figura 6-11: Diagrama da organizacdo org4.

org4 : desc, modify, analyse, help, exit ?-> desc.
Org_desc:
[cap(a,pl),cap(a,p2),cap(a,p3),cap(b,pl),cap(c,p2),c(ab,pl),c(a,c,p2)]

org4 : desc, modify, analyse, help, exit ? -> analyse.

analyse(org4) : behaviours, can, whocan, how, help, exit ? -> can.
formula-> g(a, p1 and p2 and p3).
YES! Consider, e.g. the possible behaviour:
e(a,pl) and e(a,p2) and e(a,p3l)

analyse(org4) : behaviours, can, whocan, how, help, exit ? -> can.
formula-> g(b,p2).
NO! There is no possible behaviour that satisfies this formula.

analyse(org4) : behaviours, can, whocan, how, help, exit ? -> whocan.
formula -> g(who,p1l).
frontier -> [a,b,c].
who = [a,b]

1% Dado que ndo se provou a completude do sistema de tableaux TLacty;, a “bancadd’ deveria responder: “Penso
gue ndo! Pelo menos ndo consegui provar a existéncia de um comportamento possivel que satisfaca esta férmula.”.
Adaptactes anadl ogas deveriam ser consideradas nas restantes respostas apresentadas neste exemplo.
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analyse(org4) : behaviours, can, whocan, how, help, exit ?-> how.
formula-> g(a, p1 and p2 and p3).
Agent a must do:
mandatory acts: e(a,p3)
optional acts: (e(a,pl) and e(a,p2)) or (i(a,b,pl) and e(a,p2)) or
(i(a,c,p2) and e(a,pl)) or (i(a,c,p?2) and i(a,b,pl))
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7. Algumas Extensdes a Logica Proposta

Neste capitulo apresentam-se extensdes a logica proposta no capitulo 4. Foi ai proposta uma
distingdo clara entre as nogdes de “ accdo directa’ e “accdo indirecta’ e discutiu-se a sua utilidade na
caracterizacdo da Interaccdo entre Agentes. Discute-se agui uma outra digtingdo Util na
caracterizacdo da Interaccdo entre Agentes. a distingdo entre as nogdes de accdo Com-suUCesso e
accao nao-necessariamente-com-sucesso. Por outro lado retoma-se neste capitulo a discussdo dos
“principios de transmissdo da accdo” deixada em aberto no capitulo 4.

Na seccdo 7.1 aprofunda-se a logica de accdo anteriormente proposta com base na distingdo
entre accio COMFSUCESSD € accao hao-necessariamente-comsucesso. Dase especial énfase a0
conceito de tentativa e a sua caracterizacdo formal. Salienta-se 0 poder expressivo adicional obtido
pela introducdo desse conceito e ilustraase a sua utilizacdo na descricdo de actividades
organizacionais envolvendo multiplos agentes. Discutem-se também os problemas envolvidos na
representacdo detalhada de actividades organizacionais e seu relacionamento com o nivel de
abstraccéo introduzido pelo conceito de tentativa. Mais uma vez a resolucéo destes problemas exige
que se introduzam principios de “transmissdo da accdo”. Na seccdo 7.2 apresentase uma
caracterizacéo formal dos principios de “transmissdo da accdo”, através da utilizacdo de um
operador condiciona semelhante ao proposto em [Jones & Sergot 96].

7.1 Accdes com-sucesso vs. Accbes nao-necessariamente-com-sucesso

As nocbes de “accdo directa’ e de “accdo indirecta’ caracterizados respectivamente pelos
operadores Ey e Gy sdo exemplos de nogdes de “accdo com sucesso”, no sentido em que se
verifica intuitivamente “se 0 agente x produz ou assegura A, entdo A verificase’, idela esta
formamente caracterizada pela adopcdo do esquema (T) como principio 16gico para ambos 0s
operadores. Este principio permite portanto considerar que expressdes da forma OGyAAGyA e
OGxAA-GyA representam uma aceitavel caracterizagdo de “cumprimento” e “nd cumprimento”
da responsabilidade de obter A, respectivamente. Contudo, “ndo cumprimento” representado desta
forma n&o evidencia o grau de participacdo por parte de um agente responsavel na actividade
organizacional requerida para obter A. E essa participagdo pode ser um elemento importante a ter
em consideracdo na andise de diferentes situacbes de “ndo cumprimento”. Considere-se, por
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exemplo, asituacdo na qual um agente responsavel x ordena a um subordinado a execucéo de uma
tarefa especifica A, mas em gque o subordinado ndo obedece a essa ordem. Esta situacdo €
obviamente diferente da situagdo em que o0 agente responsavel nada faz. E, dependendo da
organizacdo, estas duas SituagcOes podem ter consequéncias substancialmente diferentes, e.g. a
punicéo do subordinado no primeiro caso e a punicdo do agente responsavel no segundo caso.

A introducéo da distingdo entre “ac¢d0 com sSucesso” e “accdd ndo necessariamente com
sucesso” permite distinguir as duas situagOes anteriores. Concretamente, pretende-se denominar
por “accao Ndo necessariamente com sucesso” as accles executadas por um agente na tentativa de
alcancar um objectivo, onde essa tentativa pode ndo ter sucesso.

Para representar acgbes “nd@o necessariamente com sucesso” propde-se a utilizacdo de um
operador modal (indexado a agentes) Hy, em que expressdes da forma HyA sdo lidas por “o
agente x tenta obter A”. Utilizando este operador, os dois casos de “nd cumprimento” de
responsabilidade mencionados atrés passam agora a poder ser representados por expressdes da
forma OGyAA-~GyAAHyA (no primeiro caso) e OGyAA-HyA (no segundo caso).

Para caracterizar |ogicamente anogao anterior propde-se a utilizagdo de um sistema do tipo EC,
i.e. umalégica com o seguinte axioma-esquema:

(Hx'C) (HxA/\HxB)%Hx(A/\B)
earegradeinferéncia
(Hy-rE) de A-B, infere-se HyA«<>HyB

em que o esquema (C) captura a intuicdo: “0 agente x tenta obter tudo o que tenta obter
isoladamente”.

Comparando esta formalizacgéo com as formalizagGes propostas para os operadores Ey e Gy,
repare-se que a auséncia do esgquema (T) € claramente justificada pelas intuicbes discutidas
relativamente & nogéo de “acc8o ndo necessariamente com sucesso”. Por outro lado, ndo se adopta
agui o esquema (No) para o operador Hy, uma vez que se considera que algum sentido possa ser
dado a situacfes em que um agente tenta obter aquilo que € logicamente verdade.

Relativamente ainteracgéo entre diferentes agentes, adopta-se para o operador H o esquema

(HX'Q) HxHyA—)HXA
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com aleitura“ sempre que um agente x tenta obter que o agente'y tentaobter A, o0 agente x também
tenta obter A” 1%

Os principios l6gicos do operador H sdo simples. Contudo, outros principios podem ser
discutidos se se assumirem agumas hipoteses adicionais. Por exemplo, se se impuser
“racionalidade” ao comportamento de cada agente, entdo deve adoptar-se o esquema (Hy-D), i.e.
HyA—-Hy-A. Mais, se se assumir que todos os agentes coordenam as suas actividades de modo
racional, pode ainda adoptar-se 0 esquema HyA—-Hy-A. Estes “critérios de raciondidade’
podem sem dlvida ser adoptados para descrever o comportamento de agentes (ou conjuntos) de
agentes “ideais’. No entanto podem considerar-se também situagBes em que tais critérios ndo
podem ser adoptados.

Relativamente ao inter-rel acionamento entre o operador H e os operadores de “sucesso” E e G,
propde-se aqui 0 esquema seguinte, reflectindo a ideia “assegurar € uma tentativa de obter (com
sucesso)”:

Note-se que, deste principio e do esquema (EG), pode-se deduzir o esquema ExA—HyA.

No que respeita a outros relacionamentos entre os operadores E, G e H, propde-se ainda a
adopcao dos seguintes principios (a semelhanga dos principios (EEEG) e (GEGG) apresentados no
capitulo 4):

Estes principios tém que ser explicitamente adoptados uma vez que ndo se adoptou a regra (rM)
- o fecho paraaimplicacdo - na caracterizacéo do operador H, e no entanto pretende-se manter esse

104 Note-se que, dadas as intuigdes discutidas a proposito do conceito de “acgdo indirecta’, a adopgio deste esquema
sugere que anocdo de “accdo Ndo necessariamente com sucesso” aqui formalizada pode ser entendida como um caso
particular de “acgbes indirectas’. Isto sugere que se possa discutir e formaizar um conceito de “ac¢do directa ndo
necessariamente com sucesso”, caracterizado, e.g. pelo operador Ty e respeitando o principio TXTyA—>—-TXA. No
entanto omite-se aqui tal formalizagdo pois ndo se constatou que esta pudesse contribuir para a representacdo e
distincGes relevantes no dominio de aplicagdo desta dissertagéo.
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fecho paraagumas das implicagtes representando inter-rel acionamentos entre os varios conceitos
de accéo agui formalizados. Por exemplo, o esquema (HGHH), que estabelece que “sempre que o
agente X tenta obter quey assegura A, x também tenta obter que 0 agente y tenta obter A” expressa
o fecho do operador H para o principio (GH). Note-se que a partir destes principios e do esquema
(Hx-Q), pode deduzir-se entre outros os esquemas HyEyA—HyA e HyGyA—HyA.

A caracterizagdo semantica da logica dos operadores E, G e H pode ser efectuada de modo
analogo ao proposto na légica Lacty apresentada na Definicdo 4.2, através de modelos minimos,
pelo que se omite aqui a sua caracterizacao.

Para dém das distin¢ces anteriormente salientadas, a introdugdo do operador Hy possibilita
ainda expressar tipos mais fracos de obrigagdes/responsabilidades daforma OHyA, apesar de estas
apenas ocorrerem em organizacOes em circunstancias nas quais ha razoes fortes para prever que a
obtencdo de A é dificil*®. Por outro lado, obrigacdes da forma O-HyA podem ocorrer mais
frequentemente, uma vez que representam situacdes nas quais aé uma tentativa € proibida (e.g. o
agente X egta proibido de aceder a informacdo confidenciad da empresa). Consequentemente,
O-GxAAO-HyA e O-GyAA-O-HyA traduzem duas situagoes relevantes e distintas (claro que
é de esperar que as propriedades logicas das modalidades O, Gy e Hy tornem redundante o
primeiro termo da conjun¢o em O-GxAAO-HyA, i.e. devem ser vaidasteoremas formulas da
forma O-HyA—>O0-GyxA'®).

Por outro lado, através da combinacdo/interaccdo dos operadores modais E, G e H, podem
sdientar-se ainda agumas nocBes importantes de controlo-interpessoal relativamente a A.
Analogamente as combinacdes ExEyA, ExGyA, GxEyA e GxGyA, expressdes daforma ExHyA e
GyHyA tambem podem ser utilizadas para representar espécies de exercicios de “influéncias com
sucesso”, mas desta vez apenas no sentido em que x obtém como resultado que y tenta obter A. No
entanto, expressdes da forma HyEyA, HxGyA representam “influéncias néo necessariamente com
sucesso” dex paray.

15 De facto, uma caracteristica comum das responsabilidades organizacionais é a de que estas sdo descritas ce
formaadeixar claro que se requer que os agentes responsavei s tenham sucesso.

1% Que se verificara “ automaticamente” - dado o esquema (GH) - se a légica de O for normal. No entanto, nesta
dissertacdo, optou-se por ndo discutir qual a légica apropriada para os operadores dednticos, aspecto que tem sido
objecto de intenso e interessante debate (veja-se e.g. [Meyer & Wieringa 93b; Jones & Sergot 94; Brown & Carmo
96; Aeon’ 98)).
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O poder expressivo adicional obtido com aintrodugdo do operador Hy pode ainda ser salientado
pelo facto de se obter nestalogica- com os operadores Ey e Gy - sete posigOes-de-ac¢do para um

agente, isto se se considerar o esquema (Hy-D):

(A1) EyA

(A2) Ex—A

(A3) GyAA—ExA
(A4) GXﬂA/\—lEXﬂA
(A5) HyAA=GyA
(A6) Hx—lA/\—lGX—lA
(A7) ﬂHXA/\—lHX—lA

em que neste caso (A7) representa “x encontra-se passivo relativamente a A”, no sentido em que
nem sequer tentou obter, quer A, quer —A. ESta parece ser uma representacéo mais adequada da
“passividade’” de um agente relativamente aA.

No entanto, sem a adopcao do “critério de racionalidade” imposto pelo esquema (Hy-D), obtém-
se treze posi ¢oes.

De modo a ilustrar as capacidades de inferéncia da logica proposta, considere-se o seguinte
exemplo de uma organizagdo com trés agentes a, b e ¢, onde 0s agentes tém apenas as capacidades
indicadas na Figura 7-1. Assume-se ainda que o agente a tem influéncia/poder efectivo sobre os
agentes b e ¢, relativamente apl e p2, respectivamente.

@
7N\
® ©
Capacidadey, pl Capacidade; p2

Figura 7-1: Diagrama de uma organizacdo: ilustracdo das capacidades de inferéncia

Nesta estrutura organizacional simples, existe gpenas uma possibilidade para que a assegure
plAp2: a deve exercer uma influéncia com sucesso nos agentes b e ¢ para assegurarem pl e p2,
respectivamente. De facto, os axiomas-esgquemas e as regras de inferéncia propostas para 0s
operadores E e G permitem a seguinte deducéo:
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{EaGppl, EgGcp2} F Gy(plap2)

Considere-se agora a Situagdo em que o0 agente a exerce influéncia nos agentes b e ¢ para
assegurarem pl e p2, mas em gue o agente ¢ ndo obtém sucesso na obtencdo de p2, ao passo que o
agente b obtém sucesso na obtencdo de pl. Pode afirmar-se neste caso que, na sua tentativa para
obter p1Ap2, 0 agente a apenas assegura pl. E de facto a deducdo seguinte também é suportada
pelalégica proposta:

{EqGppl, EgHcp2} F GaplAH4(p1IAP2)

Por dltimo, considere-se a seguinte variante do cenario anterior: 0 agente ¢ ndo executou
qualquer accdo. Este caso gera conclusdes idénticas a0 caso anterior, apesar de haver agora uma
diferenca relativamente a influéncia exercida pelo agente a no agente c. 0 agente a tentou que o
agente ¢ assegurasse p2, mas ndo teve sucesso. Existe apenas um possivel candidato para
representar esta tentativa de influéncia por parte do agente a em termos das combinagtes dos
operadores de accéo anteriormente introduzidos: HyG¢p2. A dedugdo seguinte também é suportada
pelalbgica proposta:

{EgGppl, HaGcp2, “Hcp2} F GaplAH4(p1Ap2)

As hipoteses utilizadas nas deducgBes anteriores representam as situagdes mencionadas de acordo
com o nivel de abstracgcdo considerado, e.g. expressando a influéncia com sucesso do agente a
sobre 0 agente c através da expressdo EqGcp2 e expressando a influéncia sem sucesso do agente a
sobre 0 agente ¢ através da expressdo HaGep2. Repare-se que EgGgp2 e HaGep?2 representam o
que se verificou a posteriori como resultado das accBes do agente a, embora nas situagles
anteriores se pudesse considerar que 0 agente a agiu do mesmo modo. Se nesta organizacéo for
assumido que o agente a exercita as suas influéncias através da atribuico de responsabilidades,
essa suposicao levaria a propor 0s seguintes conjuntos de hip6teses como uma descricdo mais
detalhada das situacOes anteriores. { EgOGppl, EQOGp2, Eppl, Ecp2}, { EOGKHPL, EqOGcp2,
Eppl, Hep2, ~Ecp2}, {EgOGKpl, EOGep2, Eppl, -Hcp2}. No entanto, a logica proposta néo
permite obter as mesmas conclusdes anteriores destes conjuntos de hipdteses, nem mesmo no caso
de se assumir o principio

(Atrib.resp’) ExOGyA—HxGyA
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reflectindo a idela “atribuicbes de responsabilidades séo casos particulares de influéncias ndo
necessariamente com sucesso”.

A raz&o de ser deste problemareside, mais umavez, no facto de ndo existir nenhum principio de
“transmissdo da accdo” relacionando os actos de influéncia com as outras acgOes na “cadela de
influéncias com sucesso” suportando uma “acc¢ao indirecta’.

Sefor aceite, por exemplo, o principio

(Trans.inf") (HXGyA/\GyA)aGXA

para representar a “transmissdo da accdo” envolvida em muitas organizagdes institucionalizadas,
entdo este principio (e o principio (Atrib.resp’)) permitird a deducédo das conclusdes esperadas das
descricfes mais concretas apresentadas acima, i.e.:

{EqOGpp1, EgOGep2, Eppl, Eqp2} F Gx(plAp2)
{EJOGppL, EJOGep2, Eppl, Hep2, —Eqp2} F GaplAH4(p1IAP2)
{EJOGppL, EQOGep2, Eppl, -Hep2} F GaplAH4(pIAP2)

Repare-se que a formula HyGyA desempenha no principio (Trans.inf’) 0 mesmo papel que a
formula xlyA desempenha no principio (Trans.inf) proposto na pégina 75. Ambas representam
“influéncias Ndo necessariamente com sucesso” de x paray. Aliés, foi o facto de o operador xly
relacionar dois agentes que sugeriu que se investigasse um conceito de acgdo “mais primitivo” que
mencionasse apenas um agente e que permitisse representar uma influéncia da forma xlyA. Um
candidato natural pararepresentar ylyA € obviamente HyGyA, emboraexijamaior reflexao.

Outros principios de “transmissdo da accdo” podem também ser discutidos neste contexto, por
forma a suportar deducdes a partir de descrigdes mais concretas de actividades organizacionais. No
entanto, como foi dito anteriormente, qualquer principio que segja proposto depende sempre de
hip6teses adicionais acerca de cada organizacdo particular, pelo que ndo podem ser considerados

vélidos em geral.

7.2 Caracterizacdo de Principios de Transmissdo da Accéao

Como foi dito anteriormente, os principios de “transmissdo da accdo” podem variar de
organizagao para organizacdo. Contudo, adoptou-se o principio (Trans.inf) como principio vaido

da l6gica Lacty para possibilitar o tipo de andlise de organizagdes proposta no capitulo 5, o que
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inviabilizou a andlise de organizagdes utilizando outros principios de “transmisséo da accdo”. Uma
solucdo possivel para este problema consiste naturalmente em adoptar diferentes 16gicas com base
em diferentes principios de “transmissdo da ac¢do”. No entanto, esta opcdo também ndo é
apropriada para descrever casos em que organizagOes interagem de acordo com diferentes
principios, ou Mesmo casos em que as acgdes de um ou mais agentes podem estar sujeitas a
principios diferentes (e.g. NoOs casos em que esses agentes interagem no ambito de duas ou mais
organizagoes).

A idelade se considerar “sistemas de significado” como um elemento importante de andlise de
organizagles, adoptada recentemente por investigadores na area da Teoria das I nstitui¢cdes (vejarse,
e.g. [Scott & Meyer 94]), vem no entanto sugerir uma solucéo para este problema. Esses autores
defendem que agentes (individuais ou colectivos) e as suas accdes (individuais ou colectivas)
podem ser vistos como construgdes sociais cujo significado depende de elementos simbdlicos de
varios tipos (representacionais, constitutivos ou normativos).

Adoptando esta perspectiva, pode dizer-se a adop¢do de um particular principio de “transmissao
da accéo” por parte de uma organizacdo reflecte como a organizaco interpreta a importancia das
accdes executadas pelos seus agentes, i.e. como a organizagdo interpreta o significado dessas
accOes, ou sgja como essas acgdes “ contam” para a organi zagao.

Considere-se, por exemplo, os dois principios de “transmissdo da accd0” seguintes
(anteriormente discutidos no capitul o 4):

(Trans.atrib.respl) (EXOGyA/\GyA)eGXA
(Trans.ndo.importa) (OGxAAA)—GyA

Uma organizagdo o utilizando o principio (Trans.atrib.respl) “vaoriza’ essencialmente as
influéncias exercidas por atribuicdes de responsabilidades. Neste caso, as situagdes caracterizadas
por EXOGyA/\GyA “contam para a organizagd o como” GyA. Ja no caso em que uma
organizacdo 0 adopta o principio (Trans.ndo.importa), esta apenas centra a sua atencdo nos
resultados esperados, ndo valorizando qualquer accdo em particular. Neste caso, as Situagoes
caracterizadas por OGyAAA *“contam paraaorganizagdo o como” GyA.
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Para representar as ideias anteriores, adopta-se agqui um operador condicional =g, onde
expressdes da forma A=B sdo lidas por “para a organizagéo o, A conta como B”, adaptando
neste contexto aideia apresentada em [Jones & Sergot 96]'°’ e ai forma mente caracterizada.

Os principios de “transmissdo da accao” anteriores passam agora a poder ser representados da

seguinte maneira:

(Trans.atrib.respl’) (EXOGyA/\GyA):OGXA
(Trans.ndo.importa) (OGyAAA)=qGxA

A utilidade do operador =g N80 Se resume apenas a carecterizacdo de principios de
“transmissdo da accdo” . Este operador pode também ser utilizado para representar tarefas abstractas
e 0 modo como uma particular organizacdo o “assume’ a decomposicdo dessas tarefas. Por
exemplo, uma expressdo da forma ((AAB)=qC) - representando “AAB” conta para a organizagao
0 como um modo de obter C” - pode ser utilizada para representar uma possivel decomposicao de
C, e uma expressdo da forma (A=gC)A(B=C) pode ser utilizada para representar dois modos
alternativos para obter C.

Adopta-se para o operador =g uma logica condicional do tipo CE (de acordo com a

classificagdo de Chellas)'®, e com 0s axiomas-esquemas adicionais:

(CC)  ((A=pB)A(A=0C))—(A=(BAC))
(CA) ((A=>gB)A(C=0B))—>((AvC)=gB)

Para uma discuss&o detal hada dos principios | 6gicos a adoptar para o operador =, bem como

a sua caracterizacdo semantica, veja-se [Jones & Sergot 96].

17 Em [Jones & Sergot 96], € proposta a leitura “de acordo com a ingtituicdo o, A conta como B” paa
expressdes daforma A=B. De modo atratar multiplas instituigdes, Jones e Sergot introduzem adicionalmente um
operador modal proposicional D do tipo rKD, onde expressdes daformaDgA sdo lidas por “na ingtituicéo o vigora
A”. Impdem ainda o esquema (A=gB)—Dy(A—B) como relacionamento adequado entre estes operadores.

%8 De acordo com [Chellas 80], umalégica condicional (relativamente ao operador =) do tipo CE é uma logica
fechada para as seguintes regras. (rCEA) de AoA' |, inferese (A=B)«<>(A'=B); e (rCEC) de B<B!, inferese
(A=B)>(A=B)).
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Vegase agora como a introducdo deste operador pode suportar a caracterizacdo de diferentes
organizagbes utilizando diferentes “sistemas de significado” e como podem ser deduzidas
InterpretacOes neste contexto.

O operador anterior permite caracterizar diferentes “regras’ de interpretacdo por parte de
diferentes organizagoes, e.g. através de formulas da forma (A=g1B)A(A=2C), sendo ol e 02
diferentes organizacOes. Possibilita ainda que essas “regras’ sgjam conflituosas. Considere-se,
e.g. formulas da forma (A=qg1B)A(A=g2—B). Mas como é que podem ser deduzidas
interpretacdes neste contexto a partir das “regras’ anteriores ?

Repare-se que, intuitivamente, se se verificaA=qB, entéo paraaorganizagdo o, se A é verdade
também B é verdade. Adaptando neste contexto a mesma estratégia apresentada em [Jones &
Sergot 96], introduz-se aqui um operador modal proposicional (relativizado a organizagoes) D,
em que expressdes daforma DA podem ser lidas por “A é reconhecido pela organizagéo o”. Td
como [Jones & Sergot 96], adopta-se como légica deste operador um sistema de 16gica modal
normal do tipo rKD, i.e. um sistema l6gico com 0s seguintes axiomas-esgquema e regra de
inferéncia

(Do-K) Do(A—B)—(DgA—DgB)
(Dg-D) DoA—-Dg-A
(DoIrN) deA, infere-se DA

Adicionamente, adoptam-se 0s seguintes axiomas-esgquema:

(=0D) A=yB—Dg(A—B) '
(Trans.signl) A=gB—Do(ExA—ExB)
(Trans.sign2) A=gB—Dg(GxA—GxB)

(=0D) representa intuitivamente que “ se A conta como B na organizacdo o, entéo se o
reconhece que A € verdade também reconhece que B é verdade’. Os esguemas (Trans.signl) e

(Trans.sign2) reflectem o facto de se considerar aqui a relagdo “conta como” para representar

decomposi¢éo de tarefas.

% Mas reparese que é fundamental ndo se ter A=yB—(A—B), uma vez que se pretende considerar a
representacdo simulténea de organi zagdes com politicas contraditorias face ao significado de A. Pela mesma razéo ndo
se considera o esquema (Dg-T).

181



Para ilustrar as capacidades de inferéncia adicionamente obtida pela introducdo das nocgdes
anteriores, considere-se 0 seguinte exemplo de uma organizacdo 01 com quatro agentesa, b, c e d,
onde estes agentes tém apenas as capacidades indicadas na Figura 7-2, e onde o agente a tem a
responsabilidade de g (que pode ser decomposta por pl, p2 e p3). Assume-se também que o
agente a tem poder efectivo (através da atribuicdo de responsabilidades) sobre o agente b
relativamente a g e b tem poder efectivo sobre os agentes ¢ e d relativamente a pl e p2,
respectivamente. Adicionalmente, assume-se também que a organizacdo ol adopta o principio de
“transmissdo  da accdo” caracterizado pelo  esquema  (Trans.atrib.respl) - i.e.
(EXOGyAAGyA):OlGXA - e que todas as acgOes dos agentes a, b, ¢, d sdo reconhecidas pea
organizacédo ol.

® osua
lq

@ Capacidadey, pl
% \:3
© @
Capacidade; p2 Capecidadey p3

Figura 7-2: Diagrama da organizacdo ol: ilustracdo das capacidades de inferéncia.
O sistemall6gico proposto permite a deducéo seguinte:

I' F Do1(OGa0AGA0)

comI" ={ (EXOGyA/\GyA):>olGXA: AeForm(L)} U {((pPAAp2AP3)=010), Do1(E5OGKHaA
EpOGp2AEROGYP3AERPIAEP2AEGP3), Dg10G4q} . Portanto, nestas circunstancias, conclui-
se que é reconhecido pela organizacéo 0l que 0 agente a cumpre a sua responsabilidade.
Suponha-se agora outra organizacao 02, e que esta adopta o principio de “transmissdo da accéo”
(Trans.ndo.importd) - i.e. (OGxAAA)=g2GxA. Considere-se o exemplo da organizagdo descrita
na Figura 7-2, mas desta vez aplicado a 02. O sistemalogico proposto suporta a seguinte deducéo:
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I' F Dg2(0OG0AGA0)

comI' = {(OGxAAA)=g2GxA: Ac Form(L)} U {((pIAP2AP3)=20), Dg20G40, Do2(EpplA
EcP2AEqgp3)}. Esta conclusdo ndo poderia ser obtida na organizagdo ol com o principio de
“transmissdo da accdo” (Trans.atrib.respl’).

Os exemplos anteriores ilustram como estal6gica pode ser utilizada para tornar explicito o facto
de que aquilo que “conta como” para a organizagdo 02 como modos de 0 agente a cumprir a sua
responsabilidade pode ndo ser interpretado da mesma maneira pela organizacéo ol.

Estes exemplos simples também sugerem como a utilizaggo destas ferramentas formais podem
ser utilizadas para detectar possivels incompatibilidades entre diferentes organizactes relativamente
as politicas ou regulamentagdes que estas adoptam.

As potencialidades deste tipo de representagbes serdo objecto de investigagdo futura. Por
exemplo, serdinteressante considerar representactes da forma

(P2) (OGxA/\_lGxA/\HxA):>0C2
(P3)  (OGyAA-HyA)=0C3

para distinguir diferentes politicas adoptadas por uma organizacdo o acerca do “cumprimento” ou
“ndo cumprimento” de responsabilidades, em que C1, C2 e C3 podem representar recompensas,
sanc¢des, ou mesmo novas responsabilidades. Por exemplo, se uma organizagdo o adopta que o
“nd cumprimento” de uma responsabilidade tem o0 mesmo tipo de consequéncias,
independentemente do grau de participacdo do agente x, entéo nesse caso dever-se-a considerar
para C2 e C3 formulas equivalentes.
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8. Conclusdes e Trabalho Futuro

Finaliza-se esta dissertacdo apresentando uma sintese do trabal ho apresentado, realcando as suas
contribui¢bes e identificando perspectivas de trabal ho futuro.

O trabalho exposto nesta dissertacdo foi motivado pela necessidade de investigar modelos
organizacionais explicitos onde os conceitos organizacionais relevantes fossem formalmente
caracterizados e permitissem a andlise sistemética de organizacfes. Adoptou-se a perspectiva dos
sistemas normativos, segundo a qua a caracterizacdo de uma organizacdo consiste
fundamentalmente na caracterizacdo normativa da interaccdo entre agentes relevantes para a
organizacdo. De entre véarios conceitos organizacionais Uteis para descrever esta interaccéo
escolheu-se 0 conceito de responsabilidade organizacional e procedeu-se ao estudo de um inter-
relacionamento preciso, e suficientemente abstracto, entre estas responsabilidades e as formas de
interaccdo entre agentes disponiveis em cada organizagdo. Isto orientou a investigacdo para a
discussdo de nocbes de accdo envolvidas no conceito de responsabilidade organizacional e ao
estudo de l6gicas modais de acco adequadas a sua caracterizacdo formal. Neste ambito, foi
discutida a utilidade de um distincéo clara (inexistente em contribuigdes anteriores) entre anocéo de
accdo directa (caracterizada pelo operador Ey) e a nogdo de accdo indirecta (caracterizada pelo
operador Gy), utilizando-se esta Ultima, em combinac&o com um apropriado operador de obrigagéo
O, na caracterizacdo do conceito de responsabilidade organizacional, representando assim
expressdes daforma*o agente x é responsavel por A” por OGyA (i.e. “é obrigatorio que o agente
X assegure A”). Paradelamente, sadlientou-se ainda o poder expressivo adiciona obtido pea
introdugdo dos operadores Ey e Gy, nomeadamente na caracterizacdo de conceitos de controlo
interpessoal e na caracterizacdo de posi¢des-de-accao para um agente.

Procedeu-se entretanto ao estudo sintactico-axiomético dos conceitos de accdo mencionados e
dos seus inter-relacionamentos, por formaa propor um sistema |6gico capaz de suportar deducdes
com o adequado grau de abstraccao necessario a andise de actividades organizacionais envolvendo
multiplos agentes, bem como o relacionamento destas com a satisfacdo de responsabilidades
organizacionais. A necessidade de suportar deducbes a partir da representacéo detalhada de
actividades organizacionais e seu relacionamento com o nivel de abstraccdo introduzido pelo
conceito de accdo indirecta levou ainda a introducdo da nocdo adiciona de acgdo directa de
influéncia (caracterizada pelo operador le) e adiscussdo de principios de transmissdo de accdo
(dos quais se escolheu um como principio 16gico a adoptar na andlise de organizacfes). Passou-se
entdo a caracterizacéo detalhada do sistema |égico Lacty (utilizando os operadores Ey, Gy e xly,
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parax,y =1, ..., N) e ao estudo das suas propriedades (incluindo a sua correccéo e completude
face a classe de model os relevante).

Apbs o estudo anterior, abordou-se a utilizagdo dos conceitos anteriormente caracterizados no
ambito da especificacdo e andise de organizacfes. Foi proposta uma estrutura organizacional na
qua cada organizac&o é descrita como um conjunto de agentes com capacidades de executar tarefas
predefinidas e com poderes efectivos (também estes predefinidos) para responsabilizar/influenciar
outros agentes para executar tarefas. Os aspectos de andlise de organizagdes foram entdo abordados
com base nos conceitos de accdo e dos seus inter-relacionamentos (embora implicitos) com o
conceito de responsabilidade organizacional. Embora simples, 0 modelo de organizagdo proposto
permite suportar alguns aspectos de andlise cujo interesse potencia abrange aspectos relacionados
com o desenho de organizagcBes e a andise das suas propriedades. andlise da atribuicdo de
responsabilidades organizacionais, andlise da distribuicdo de tarefas, e suporte a sistemas periciais
que guiem 0 acesso a utentes de uma organizagdo. Estes aspectos de andlise foram suportados
através da resposta aos seguintes tipos de questdes, mais simples,

(Q1) pode 0 agente x assegurar A?

(Q2) quais os agentes que podem assegurar A?

(Q3) que deve o agente x fazer (directamente) de modo a assegurar A?
respostas essas formalizadas com base nas dedugdes obtidas pela logica Lacty a partir dos
diferentes conjuntos de “ actos directos’ (comportamentos possiveis) estritamente de acordo com as
capacidades e o0s poderes especificados para cada um dos agentes da organizacdo em andlise. As
formalizagBes propostas para as respostas as questdes anteriores foram ainda discutidas com base
nas intuicdes fornecidas pelo menor modelo minimo canodnico paraalogica Lacty|.

Abordou-se de seguida a automagdo da ldgica Lacty com o objectivo de suportar
computacionalmente as respostas as questdes anteriores. Foi apresentado um método de prova
automética - o sistema TLacty - baseado em tableaux seméanticos paraalégica Lacty;, discutidas as
suas propriedades e os critérios adoptados na sua implementacdo. Foram ainda apresentados varios
sistemas de tableaux para automatizar as deducdes de alguns sistemas de l6gica (uni)moda cléssica
proposicional ndo-normal para os quais ndo existem actualmente métodos de prova. Trata-se de
outra contribuic¢do importante desta dissertacdo, umavez que se verificou ainexisténcia de métodos
para automatizar I6gicas modais classicas ndo-normais (como é o caso da logica de accéo
desenvolvida neste trabalho). Contudo, repare-se que embora se tenha provado a correccéo dos
sistemas de tableaux propostos, ndo foi possivel provar a sua completude.

Passou-se entdo a discussdo da automagao da andise de organizagles. A auséncia do resultado
de completude do sistema TLacty exigiu que se estudassem formas de garantir que o conjunto de
comportamentos possiveis de uma organizacdo fosse correctamente gerado computaciona mente
(recorde-se que cada comportamento possivel foi caracterizado em termos da coeréncia na l6gica
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Lacty). Provou-se entretanto um resultado adicional que permitiu arranjar uma solucéo de
COmpromisso para este problema, consistindo em “mover” o céculo da coeréncia da |6gica Lacty
para alégicaproposiciona (onde os tableaux sdo completos).

A andlise de organizacOes proposta é actuamente suportada por uma “bancada’ implementada
em Prolog (veja-se 0 codigo no Anexo 2 e exemplos da sua utilizagdo na seccdo 6.4). Esta
“bancadd’ permite ilustrar como a utilizacdo de um modelo organizaciona explicito pode ser
empregue na andlise sistemética de organizagoes.

Finalizou-se este trabalho com a discussdo de algumas extensdes a logica Lacty, através da
introdugdo do conceito de tentativa e de um operador condicional para caracterizar formalmente os
principios de transmissdo de acgdo. Como se viu, estas extensdes permitem introduzir um poder
expressivo adicional na caracterizacgo da interaccéo entre agentes em organizages e analisar com
mais detal he as condigdes de cumprimento de responsabilidades organizacionais.

A aplicacdo da estrutura organizacional proposta a descricdo e andlise de organizacbes €
obviamente limitada. Apesar de simples, a estrutura organizacional proposta deve ser vista como
uma estrutura bési ca facilmente extensivel aoutras estruturas organizacionais mais elaboradas, com
outros conceitos capazes de aumentar as potencialidades de andlise de organizactes. Vidumbram-
se duas vias complementares para o fazer e que serdo alvo de investigacéo futura

1. Extensdes utilizando mais conceitos primitivos capazes de enriquecer a descricdo de uma
organizagao;

2. Extensdes considerando novas abstracctes capazes de permitir uma especificagcdo rapida
de uma organizagdo a custa de conceitos mais primitivos;

Relativamente a via de investigagdo (1), € prioritario considerar a introducdo da componente
dedntica na estrutura organizacional. Este sera 0 primeiro passo a dar na direccdo da caracterizacdo
explicita de responsabilidades organizacionais e que permitira a andise da sub-responsabilizagéo e
da sobre-responsabilizacdo dos varios agentes da organizagdo. Mais ainda, a introducdo da
componente dedntica permitira também outros tipos Uteis de andlise no ambito do processo de
desenho de organizagOes (vease a este respeito os trabalhos em [Ramos & Fiadeiro 97, 98]
baseados na teoria do diagnostico de Reiter [Reiter 87]).

Outro aspecto prioritario € o de considerar extensdes utilizando o operador condicional =g
(apresentado na seccao 7.2) para representar as regras de interpretacdo de uma organizagéo o.
Como se viu, a introducdo deste operador permitira representar diferentes principios de
transmissdo da accdo, potenciando portanto a andlise simultanea de varias organizagdes (ou mesmo
de varios 6rgaos da mesma organizacdo, mas utilizando diferentes regras de interpretacdo). Para
adém disso, este operador permitird representar as formas como uma organizagdo assume a
decomposi¢éo de tarefas e as diferentes vias para as obter.
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Aindano ambito da via de investigagéo (1), urge desenvolver uma teoria de agentes colectivos
que permita suportar a caracterizagdo de entidades organizacionais constituidas por dois ou mais
agentes, e.g. conselhos, assembleias, departamentos, etc. Mas como lidar com nogdes normativas
neste contexto? Por exemplo, o que significa dizer que “o conselho de administracéo (de uma
organizacdo) é responsavel por A”? E como determinar a satisfagdo de tais responsabilidades a
partir de uma representacdo detalhada de actividades organizacionais descritas pelas acces de cada
um dos agentes individuais? A resolucdo deste problema passa pela caracterizacdo de agentes
colectivos, de acges colectivas e de principios de transmissdo da accdo capazes de relacionar
accOes individuais e colectivas.

Nesta dissartacdo as organizagdes foram especificadas e andisadas numa perspectiva
institucional, considerando que as formas de interaccdo entre agentes estdo predefinidas em cada
organizacdo. Uma outra perspectiva de andise seria a de considerar os aspectos subjectivos que
determinam a interaccdo entre agentes por forma a andisar as relagbes socials emergentes numa
organizacdo (e.g. o poder de influéncia obtido por um agente, resultante da sua anterior
colaboragdo com outros agentes). Neste caso, na descricdo de organizagOes, seria essencia
considerar outros conceitos, tails como crengas, intengdes e objectivos de cada agente da
organizagao (vea-se [Castelfranchi 90, 96; Falcone & Castelfranchi 97]).

Relativamente a via de investigacdo (2), € necess&rio investir em linguagens de especificacdo
com notagdes adicionais, definidas a custa dos conceitos primitivos considerados na estrutura
organizacional, que facilitem a especificacdo de organizacGes mais complexas. A titulo ilustrativo, a
introducéo da notagdo x>y poderia ser utilizada para descrever casos em que existe um cana de
influéncia de x para y relaivamente a qualquer tarefa de uma classe ®. E necessaio também
considerar linguagens de especificagdo que utilizem nogbes normamente utilizadas em
organizagOes. Dever-se-a portanto investir na caracterizagdo desses conceitos, utilizando os
conceitos primitivos como blocos bési cos para a sua caracterizacao.

A abordagem proposta ndo permite especificar e analisar muitos aspectos das organizagoes.
Muito esta ainda por fazer neste contexto, quer na caracterizacd0 formal de outros conceitos
fundamentais, quer no enriquecimento das especificagdes de organizagcbes com outros aspectos
relevantes dos seus processos e estrutura, de modo a obter uma abordagem Util para especificar e
analisar organizacOes concretas.

O trabal ho apresentado nesta dissertacdo foi também orientado pela convicgdo de que a utilizagdo
de técnicas daldgicaforma - e especid mente das ferramentas providenciadas pela Logica Modd -
podem dar uma valiosa contribui¢do no ambito da especificacéo e andlise de organizagles. Apesar
deste trabalho se encontrar ainda num estagio inicia relativamente a0 dominio de aplicacdo
adoptado, os resultados alcangados ilustram claramente o interesse desta orientaco.
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Anexos

Anexo 1. Implementacéo do sistema dedutivo TLactp

/*

LactN Tableaux Program

Propositional operators: neg, and, or, imp, eqv.
Modal operators: e, g, i.

*/

;- 0p(140, fy, neg).
:- 0p(160, xfy, [and, or, imp, eqv]).

/*
conjunctive(X) :- X isan alphaformula.
*/

conjunctive( (_and _)).

conjunctive( (_eqv _)).
conjunctive( neg(_or _)).

conjunctive( neg(_imp _)).
/*

digunctive(X) :- X isabethaformula
*/

digunctive( (_or )).

digunctive( (_imp_)).
digunctive( neg(_and _)).

digunctive( neg(_eqv _)).

/*
unary(X) :- X isadouble negation or a negated constant.

unary(neg neg _ ).
unary(neg true).
unary(neg false).

/*
components(X, Y, Z) :- Y and Z are the components of formula X.
*/

components(X and Y, X, Y).
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components(neg(X and Y), neg X, neg Y).

components(X or Y, X, Y).

components(neg(X or Y), neg X, neg Y).

components(X imp Y, neg X, Y).

components(neg(X imp Y), X, negY).

components(X egqv Y, X imp Y, Y imp X).
components(neg(X egv Y), neg(X imp Y), neg(Y imp X)).

/*
component(X, Y) :- Y isthe component of the unary formula X.
*/

component(neg neg X, X).
component(neg true, false).
component(neg false, true).

/*
theorem(X) :- create acomplete tableaux expansion for neg X and test if it is closed.
*/

theorem(X) :- expansion(neg X, Y ,complete), closed(Y).

/*
expansion(X, Y, T) :- Y istheresult of the expansion (of type T) of X.
T = complete (complete dual clause form expansion);
T = reduced (propositional dual clause form expansion);
T = clausepl (propositiona clause form expansion).
*/

expansion(X, Y, clausepl) :- I, expandO([[X]], Y).
expansion(X, Y, Type) :- Type \= clausepl, expand1([[X]], Y, Type).

/*
expand0(Old, New) :- New isthe result of applying singlestepO as many times as possible,
starting with Old.
*/

expand0(Con, Newcon) :- singlestepO(Con, Temp), !, expandO(Temp, Newcon).
expandO(Clause, Clause).

/*
singlestep0(Old, New) :- New isthe result of applying a singlestepO of the expansion
process to Old.
*/
singlestepO([Dijunction | Rest], New) :- I* rules: Rnegneg, RnegTrue, RnegFalse */

memberx(Formula, Dijunction),
unary(Formula),

component(Formula, Newformula),
remove(Formula, Dijunction, Temporary),
Newdijunction = [Newformula | Temporary],
New = [Newdijunction | Rest].
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singlestepO([Dijunction | Rest], New) :- * rule: Ralpha*/
memberx(Alpha, Dijunction),
conjunctive(Alpha),
components(Alpha, Alphaone, Alphatwo),
remove(Alpha, Dijunction, Temporary),
Newdisone = [Alphaone | Temporary],
Newdistwo = [Alphatwo | Temporary],
New = [Newdisone, Newdistwo | Rest].

singlestepO([Dijunction | Rest], New) :- * rule: Rbeta*/
memberx(Beta, Dijunction),
digunctive(Beta),
components(Beta, Betaone, Betatwo),
remove(Beta, Dijunction, Temporary),
Newdijunction = [Betaone, Betatwo | Temporary],
New = [Newdijunction | Rest].

singlestepO([Digunction | Rest], [Digunction | Newrest]) :- singlestepO(Rest, Newrest).

/*
expand1(Old, New, T) :- New isthe result of applying singlestepl (of type T) as many
times as possible, starting with Old.
*/

expandl(Dis, Newdis, T) :- singlestepl(Dis, Temp, T), !, expand1(Temp, Newdis, T).
expandl(Dualclause, Dualclause, T).

/*
singlestep1(Old, New, T) :- New isthe result of applying asinglestepl (of type T) of the
expansion process to Old.
*/

singlestepl([Conjunction | Rest], New, T) :- * rules: Rnegneg, RnegTrue, RnegFalse */
memberx(Formula, Conjunction),
unary(Formula),
component(Formula, Newformula),
remove(Formula, Conjunction, Temporary),
Newconjunction = [Newformula | Temporary],
New = [Newconjunction | Rest].

singlestepl([Conjunction | Rest], New, T) :- * rule: Ralpha*/
memberx(Alpha, Conjunction),
conjunctive(Alpha),
components(Alpha, Alphaone, Alphatwo),
remove(Alpha, Conjunction, Temporary),
Newconjunction = [Alphaone, Alphatwo | Temporary],
New = [Newconjunction | Rest].

singlestepl([Conjunction | Rest], New, T) :- * rule: Rbeta*/
memberx(Beta, Conjunction),
digunctive(Beta),
components(Beta, Betaone, Betatwo),
remove(Beta, Conjunction, Temporary),
Newconone = [Betaone | Temporary],
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Newcontwo = [Betatwo | Temporary],
New = [Newconone, Newcontwo | Rest].

singlestepl([Conjunction | Rest], New, T) :- * rule: REiimpGi */

memberx(e(Index, Argformula), Conjunction),

expansion(Argformula, Argexpansion, reduced),

remove(e(Index, Argformula), Conjunction, Temporary),

if then else( T =complete,
Newcon = [op_e(Index, Argexpansion), g(Index, Argformul@) | Temporary],
Newcon = [op_e(Index, Argexpansion) | Temporary]),

New = [Newcon | Rest].

singlestep1([Conjunction | Rest], New, T) :- [* rule: RTGi */

memberx(g(Index, Argformula), Conjunction),

expansion(Argformula, Argexpansion, reduced),

remove(g(Index, Argformula), Conjunction, Temporary),

if then else( T =complete,
Newcon = [op_g(Index, Argexpansion), Argformula| Temporary],
Newcon = [op_g(Index, Argexpansion) | Temporary]),

New = [Newcon | Rest].

[* mark remaining operators */

singlestepl([Conjunction | Rest], New, T) :-
memberx(neg e(Index, Argformula), Conjunction),
expansion(Argformula, Argexpansion, reduced),
remove(neg e(Index, Argformula), Conjunction, Temporary),
Newcon = [neg op_e(Index, Argexpansion) | Temporary],
New = [Newcon | Rest].

singlestepl([Conjunction | Rest], New, T) :-
memberx(neg g(Index, Argformula), Conjunction),
expansion(Argformula, Argexpansion, reduced),
remove(neg g(Index, Argformula), Conjunction, Temporary),
Newcon = [neg op_g(Index, Argexpansion) | Temporary],
New = [Newcon | Rest].

singlestepl([Conjunction | Rest], New, T) :-
memberx(i(l, J, Argformula), Conjunction),
expansion(Argformula, Argexpansion, reduced),
remove(i(l, J, Argformula), Conjunction, Temporary),
Newcon = [op_i(l, J, Argexpansion) | Temporary],
New = [Newcon | Rest].

singlestepl([Conjunction | Rest], New, T) :-
memberx(neg i(l, J, Argformula), Conjunction),
expansion(Argformula, Argexpansion, reduced),
remove(neg i(l, J, Argformula), Conjunction, Temporary),
Newcon = [neg op_i(l, J, Argexpansion) | Temporary],
New = [Newcon | Rest].

singlestepl1([Conjunction | Rest], [Conjunction | Newrest], T) :- singlestepl(Rest, Newrest, T).
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/*
closed(Tableau) :- every branch of Tableau contains a contradiction.
*/

closed([Branch | Rest]) :-
memberx(false, Branch), !,
closed(Rest).

closed([Branch | Rest]) :-
memberx(X, Branch),
memberx(neg X, Branch), !,
closed(Rest).

closed([Branch | Rest]) :- [* rule: RrEE */
memberx(op_eg(l, X), Branch),
memberx(neg op_g&(1, Y), Branch),
convert_dual (X, Convx),
convert_dual(Y, Convy),
theorem(Convx egv Convy), !,
closed(Rest).

closed([Branch | Rest]) :- [* rule: RrEGI */
memberx(op_g(l, X), Branch),
memberx(neg op_g(l, Y), Branch),
convert_dual (X, Convx),
convert_dual(Y, Convy),
theorem(Convx egv Convy), !,
closed(Rest).

closed([Branch | Rest]) :- [* rule; RrEilj */
memberx(op_i(l, J, X), Branch),
memberx(neg op_i(l, J, Y), Branch),
convert_dual (X, Convx),
convert_dual(Y, Convy),
theorem(Convx egv Convy), !,
closed(Rest).

closed([Branch | Rest]) :- [* rules: RNoGi, RNoilj */
(memberx(op_g(I, X), Branch); memberx(op_i(l, J, X), Branch)),
convert_dual (X, Convx),
theorem(Convx), !,
closed(Rest).

closed([Branch | Rest]) :- /* rule: RNoFilj */
memberx(op_i(l, J, X), Branch),
convert_dual (X, Convx),
theorem(neg Convx), !,
closed(Rest).

closed([Branch | Rest]) :- [* rule: RDilj */
memberx(op_i(l, J, X), Branch),
remove(op_i(l, J, X), Branch, Branch2),
memberx(op_i(l, J, Y), Branch2),
convert_dual (X, Convx),
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convert_dual(Y, Convy),
theorem(Convx egv neg Convy), !,
closed(Rest).

closed([Branch | Rest]) :- /* rule: RDCilj */
memberx(op_i(l, J, X), Branch),
convert_dual (X, Convx),
expansion(neg Convx, NegXexpansion, clausepl),
NegXexpansion = [A, B | L],
set_partitions(NegXexpansion, Set_partitions),
memberx([X1, Y1], Set_partitions),
convert_clause(X1, Convx1l), convert clause(Y 1, Convyl),
memberx(op_i(l, J, Y), Branch), X \=,
convert_dual(Y, Convy),
if_then_else( theorem(Convy eqv Convx1),
( remove(neg op_i(l, J, X), Branch, Newbranchl),
expansion(Convyl, Y lexpansion, reduced),
Newbranch2 = [ neg op_i(l, J, Y 1expansion) | Newbranchl],
closed([Newbranch2]), !,
closed(Rest)),
( theorem(Convy egv Convy1l),
remove(neg op_i(l, J, X), Branch, Newbranchl),
expansion(Convx1, X 1lexpansion, reduced),
Newbranch2 = [ neg op_i(l, J, X1expansion) | Newbranch1l],
closed([Newbranch2]), !,
closed(Rest))).

closed([Branch | Rest]) :- [* rule: RC1Ei */

memberx(neg op_eg(I, X), Branch),

convert_dual (X, Convx),

expansion(Convx, Xexpansion, clausepl),

Xexpansion = [A, B | L],

set_partitions(Xexpansion, Set_partitions),

memberx([X1, Y1], Set_partitions),

convert_clause(X1, Convx1l), convert clause(Y 1, Convyl),

memberx(op_e&(1, Y), Branch),

convert_dual(Y, Convy),

if then else( theorem(Convy eqv Convx1l),

( remove(neg op_e(l, X), Branch, Newbranchl),
expansion(Convyl, Y lexpansion, reduced),
Newbranch2 = [ neg op_g(l, Y lexpansion) | Newbranchl],
closed([Newbranch2]), !,
closed(Rest)),
( theorem(Convy eqv Convy1),

remove(neg op_eg(l, X), Branch, Newbranchl),
expansion(Convx1, X 1lexpansion, reduced),
Newbranch2 = [ neg op_e(I, X1expansion) | Newbranchl],
closed([Newbranch2]), !,
closed(Rest))).

closed([Branch | Rest]) :- [* rule: RC1Gi */
memberx(neg op_g(l, X), Branch),
convert_dual (X, Convx),
expansion(Convx, Xexpansion, clausepl),
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Xexpansion = [A, B | L],

set_partitions(Xexpansion, Set_partitions),

memberx([X1, Y1], Set_partitions),

convert_clause(X1, Convx1l), convert clause(Y 1, Convyl),
memberx(op_g(l, Y), Branch),

convert_dual(Y, Convy),

if_then_else( theorem(Convy eqv Convx1),

( remove(neg op_g(l, X), Branch, Newbranchl),
expansion(Convyl, Y lexpansion, reduced),
Newbranch2 = [ neg op_g(I, Y lexpansion) | Newbranchl],
closed([Newbranch2]), !,
closed(Rest)),

( theorem(Convy egv Convy1l),
remove(neg op_g(l, X), Branch, Newbranchl),
expansion(Convx1, X1expansion, reduced),
Newbranch2 = [ neg op_g(I, X1expansion) | Newbranchl],
closed([Newbranch2]), !,
closed(Rest))).

closed([Branch | Rest]) :- [* rule: RCL1ilj */
memberx(neg op_i(l, J, X), Branch),
convert_dual (X, Convx),
expansion(Convx, Xexpansion, clausepl),
Xexpansion = [A, B | L],
set_partitions(Xexpansion, Set_partitions),
memberx([X1, Y1], Set_partitions),
convert_clause(X1, Convx1l), convert clause(Y 1, Convyl),
memberx(op_i(l, J, Y), Branch),
convert_dual(Y, Convy),
if then else( theorem(Convy eqv Convx1l),

( remove(neg op_i(l, J, X), Branch, Newbranchl),
expansion(Convyl, Y lexpansion, reduced),
Newbranch2 = [ neg op_i(l, J, Y 1expansion) | Newbranchl],
closed([Newbranch2]), !,
closed(Rest)),

( theorem(Convy egv Convy1),
remove(neg op_i(l, J, X), Branch, Newbranchl),
expansion(Convx1, X1lexpansion, reduced),
Newbranch2 = [ neg op_i(l, J, X1expansion) | Newbranchl],
closed([Newbranch2]), !,
closed(Rest))).

closed([Branch | Rest]) :- * rules: Rilj& GjimpGi, RC2Gi */
memberx(neg op_g(I, X), Branch),
remove(neg op_g(I, X), Branch, Newbranchl),

(

( memberx( op_i(l, J, Y), Newbranchl),
convert_dual (X, Convx),
convert_dual(Y, Convy),
theorem(Convx eqv Convy),
remove(op_i(l, J, Y), Newbranchl, Newbranch?2),
closed([[neg op_g(J, X) | Newbranch2]])

(’ convert_dual (X, Convx),
expansion(Convx, Xexpansion, clausepl),
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Xexpansion = [A, B | L],

set_partitions(Xexpansion, Set_partitions),

memberx([X1, Y1], Set_partitions),

convert_clause(X1, Convx1l), convert clause(Y 1, Convyl),
expansion(Convx1, X 1lexpansion, reduced),

closed([[neg op_g(I, X1expansion) | Newbranchl]]),
expansion(Convyl, Y lexpansion, reduced),

closed([[neg op_g(l, Y 1expansion) | Newbranch1]]))

), !, closed(Rest).
closed([Branch | Rest]) :- * rules: REIEjimpEIGj, RnoQEIE] */
memberx(op_eg(l, X), Branch), * rules: REIGjimpilj, REredEi */

convert_dual (X, Convx1),

expansion(Convx1, Xexpansionl, clausepl),

simplify(Xexpansionl, Simpler_. Xexpansronl)

memberx(Dis, Simpler_Xexpansionl),

( ( memberx(e(J, Y), Dis),
convert_clause(Simpler_Xexpansionl, Convx2),
theorem(Convx2 egv &(J, Y)),
remove(op_g(l, X), Branch, Newbranch),
expansion(Y, Yexpansion, reduced)

(closed([[op e(l,[[op_g(J, Yexpansion)]]) | Newbranch]]);
(I\— , closed([[ neg op_e(1,Y expansion) | Newbranch]]))), !

( memberx(g(J, Y), Dis),
convert_clause(Simpler_Xexpansionl, Convx2),
theorem(Convx2 eqv g(J, Y)),
remove(op_e&(1, X), Branch, Newbranch),
expansion(Y, Y expansion, reduced),
closed([[op_i(l, J, Y expansion) | Newbranch]]), !

), closed(Rest).
closed([Branch | Rest]) :- I* rules. RQGIGj, RGIEjimpGiGj */
memberx(op_g(l, X), Branch), * rules: REredGi */

convert_dual (X, Convxl),
expansion(Convx1, Xexpansionl, clausepl),
simplify(Xexpansionl, Simpler_Xexpansionl),

memberx(Dis, Simpler_Xexpansionl),

( ( memberx(e(J, Y), Dis),
convert_clause(Simpler_Xexpansionl, Convx2),
theorem(Convx2 eqv &(J, Y)),
remove(op_g(I, X), Branch, Newbranch),
expansion(Y, Yexpansion, reduced),
closed([[op_g(l,[[op_g(J, Yexpansion)]]) | Newbranch]]), !

( memberx(g(J, Y), Dis),
convert_clause(Simpler_Xexpansionl, Convx2),
theorem(Convx2 egv g(J, Y)),
remove(op_g(I, X), Branch, Newbranch),
expansion(Y, Yexpansion, reduced),
closed([[op_g(l,Y expansion) | Newbranch]]), !

), closed(Rest).
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closed([]).

/*
convert_dual(X, Y):- Y isthe Lact formulathat correspondsto X (dual clause form
notation).
*/

convert_dual([], false).
convert_dual([X], Y) :- conv_and(X,Y).
convert_dual([X,Y |L], W or Z) :- conv_and(X,W), convert_dua([Y |L], Z).

conv_and([] true).

conv_and([neg X1], neg X2) :- !, conv_and([X1], X2).

conv_and([op_e(l, L1)], &, L2)) :- 1, convert_dual(L1, L2).
conv_and([op_g(l, L1)], g(I, L2)) : o) , convert_dual(L1, L2).
conv_and([op_i(I1, 12, L1)], i(11, 12, L2)) :- 1, convert_dual(L1, L2).
conv_and([X], X).

conv_and([X1Y | Z], X2 and W) :- conv_and([X1], X2), conv_and([Y | Z],W).

/*
convert_clause(X, Y):- Y isthe Lact formulathat correspondsto X (clause form notation).
*/

convert_clause([], true).
convert_clause([X], Y) :- conv_or(X,Y).
convert_clause([X,Y | L], W and Z) :- conv_or(X,W), convert_clause([Y | L], 2).

conv_or([].false).

conv_or([neg X1], neg X2) :- !, conv_or([X1], X2).

conv_or([op_e«fl, Ll)] e, L2)) :- 1, convert_clause(L1, L2).
conv_or([op_g(l, L1)], o(l, L2)) : T , convert_clause(L1, L2).
conv_or([op_i(11, 12, L1)],i(I1, 12, L2)) :- 1, convert_clause(L 1, L2).
conv_or([X], X).

conv_or([X1,Y | Z], X2 or W) :- conv_or([X1], X2), conv_or([Y | Z],W).

/*
smplify(X, Y) :- X isssmplified to Y, by removing "false" in each dijunction on X, and
eliminating on X every dijunction with "B or neg B" or true.
*/

simplify(Con, Newcon) :- simplify_step(Con, Temp), !, simplify(Temp, Newcon).
simplify(Con, Con).

simplify_step([Dis | Rest], Newcon) :-

memberx(false, Dis), remove(fase, Dis, Newdis), Newcon = [Newdis | Rest].
simplify_step([Dis | Rest], Newcon) :-

memberx(true, Dis), Newcon = Rest.
simplify_step([Dis | Rest], Newcon) :-

memberx(X, Dis), memberx(neg X, Dis), Newcon = Rest.
simplify_step([Dis | Rest], [Dis | Newrest]) :- simplify_step(Rest, Newrest).
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/*

*/

memberx(X, [X | _]).
memberx(X, [_| T]):- memberx(X, T).

remove(X, [], []).
remove(X, [X | T1], T2) :- remove(X, T1, T2).
remove(X, [Y | T1],[Y | T2]) :- X \=Y, remove(X, T1, T2).

union([], Y, Y).
union([X|L1], Y,L2) :- memberx(X, L2), remove(X, L2, LT), union(L1, Y, LT).

partition(X, Y, Z) :- union(X,Y,Z), X \=[], Y \=].
set_partitions(S,P) :- setof([ X, Y], partition(X,Y,S), Temp), bag_to_set_partitions(Temp, P).

bag to_set partitions([[X1, X2]], [[X1, X2]]).

bag to_set partitions([[X1, X2], Z L], S) :-
memberx([Y1, Y2], [Z | L]),
((equal_set(X1, Y1), equal set(XZ Y?2)); (equal_set(X1, Y2), equal_set(X2, Y1))), !,
bag to_set_partitions([ Z | L], S

bag to_set_partitions([[X1, X2], Z | L], [[Xl X2] | §]) :- bag_to_set_partitions([ Z | L], S).

equal_set([], []).
equal_set([X|A], B) :-
memberx(X, B), remove(X, A, Al), remove(X, B, B1), equal_set(Al, B1).

if_then dse(P, Q,R) :- P, !, Q.
it then dse(P, Q, R) :- R.
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Anexo 2: Codigo da Bancada

/*

*/

;- 0p(140, fy, neg).
.- 0p(160, xfy, [and, or, imp, eqv]).

/*
Main menu.
*/

main :- reconsult(organizations),
repeat, nl, write('main_menu: new, open, list, del, help, exit ?->),
read(Option), nl, main_com(Option).

main_com(new) :-
write(" new org_id ->"), read(Org_id), nl,
not(org(Org_id,Org_desc)),
assert(org(Org_id, [])), assert(behaviour(Org_id, true)),
assert(behaviour_list(Org_id, yes)),
org_menu(Org_id), !, fail.
main_com(new) :-
I, write(" invalid org_id: there is another organization with that name.’), nl, fail.

main_com(open) :-
write(" predefined org_id ->"), read(Org_id), nl,
org(Org_id, Org_desc), org_menu(Org_id), !, fail.
main_com(open) :-
I, write(" invalid org_id: there is no predefined organization with that name.’), nl, fail.

main_com(list) :-
I, write(' list of predefined organizations:’), nl,
org(Org_id, Org_desc), nl,
write("  Org_id : "), write(Org_id), nl,
write("  Org_desc: '), write(Org_desc), nl, fail.

main_com(ddl) :-
write(' organization to be deleted: org_id -> "), read(Org_id), nl,
retract(org(Org_id,Org_desc)), !,
retract(behaviour_list(Org_id,YN)),
behaviour(Org_id, Behaviour),
retract(behaviour(Org_id, Behaviour)), fail.
main_com(ddl) :-
I, write(" invalid org_id: there is no predefined organization with that name.’), nl, fail.
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main_com(help) :- !,
write(' new : define new organization;’), nl,
write(" open: open predefined organization;'), nl,
write(" list : list of predefined organizations;’), nl,
write(' del : delete predefined organization;'), nl,
write(' exit : exit program and save defined organizations.”), nl, fail.

main_com(exit) :- !, tell(organizations), save_organizations.
main_com( _) :- write(* invalid command!), nl, !, fail.

save organizations :-
org(Org_id, Org_desc), write(org(Org_id, Org_desc)), write('."), nl,
retract(org(Org_id, Org_desc)), fail.

save organizations :-
nl, nl,
behaviour_list(Org_id, YN ),
write(behaviour_list(Org_id, YN )), write('."), nl,
retract(behaviour_list(Org_id, YN)),
behaviour(Org_id, Behaviour ),
write(behaviour(Org_id, Behaviour )), write('."), nl,
retract(behaviour(Org_id, Behaviour )), fail.

save organizations :- told.

/*
Org menu.
*/

org_menu(Org_id) :-
repeat, nl, write(Org_id), write(" : desc, modify, analyse, help, exit ?->"),
read(Option), nl, org_com(Org_id, Option).

org_com(Org_id, desc) :-
I, write(* Org_desc:"), nl,
org(Org_id, Org_desc), write(* '), write(Org_desc), nl, fail.

org_com(Org_id, modify) :- modify_menu(Org_id), !, fail.
org_com(Org_id, analyse) :- analyse_ menu(Org_id), !, fail.
org_com( _, help) :- !,
write(' desc  : current organization description;’), nl,
write(" modify : modify current organization;'), nl,
write(' analyse : analyse current organization;’), nl,
write(' exit : return main menu.’), nl, fail.

org_com( _, exit) :-!.

org_com( _, ) :-write(" invalid command!’), nl, !, fail.
/*

Modify menu.
*/
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modify_menu(Org_id) :-
repeat, nl, write('modify(’), write(Org_id), write(') : add_item, del_item, exit ?->"),
read(Option), nl, modify_com(Org_id, Option).

modify_com(Org_id, add_item) :-
I, write(' item to be added -> "), read(Formula), nl, check _item(Formula),
retract(org(Org_id, Org_desc)), assert(org(Org_id, [Formula| Org_desc])), fail.

modify _com(Org_id, del_item) :-
I, write(" item to be deleted -> "), read(Formula), nl, check_item(Formula),
retract(org(Org_id, Org_desc)), remove(Formula, Org_desc, Neworg_desc),
assert(org(Org_id, Neworg_desc)), fail.

modify_com(Org_id, exit) :-
I, retract(behaviour_list(Org_id, )), assert(behaviour_list(Org_id, no)),
delete_behaviours(Org_id).

modify_com( _, _) :- write(" invalid command!’), nl, !, fail.

/*
Analyse menu.
*/

analyse_menu(Org_id) :-
repeat, nl, write("analyse(’), write(Org_id),
write(') : behaviours, can, whocan, how, help, exit ?->"),
read(Option), nl, analyse_com(Org_id, Option).

analyse_com(Org_id, behaviours) :-
write(' list of possible behaviours:"), nl,
generate_behaviours(Org_id),
behaviour(Org_id, Behaviour),
write(" "), write(Behaviour), nl, fail.
analyse_com( _, behaviours) :- !, fail.

analyse_com(Org_id, can) :-
write(" formula->"), read(Formula), nl, check(Formula),
generate_behaviours(Org_id),
minimal_behaviours(Org_id, Formula, Minimal_behaviours),
Minimal_behaviours=[X | Tail], !,
write(" YES! Consider, e.g. the possible behaviour: ), nl,
write(" "), write(X), nl, fail.
analyse_com(Org_id, can) :-
write(" NO! Thereisno possible behaviour that satisfies thisformula.’), nl, !, fail.

analyse_com(Org_id, whocan) :-
I, write(" formula->"), read(Formula), nl, checkwho(Formula),
write(" frontier ->"), read(Frontier), nl, checkfrontier(Frontier),
generate_behaviours(Org_id),
agents who_can(Org_id, Formula, Frontier, Agents),
write("  who ="), write(Agents), nl, fail.
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analyse com(Org_id, how) :-
write(" formula->"), read(Formula), nl, checkhow(Formula),
generate_behaviours(Org_id),
minimal_behaviours(Org_id, Formula, Minimal_behaviours),
Minimal_behaviours=[X | Tail], !,
arg(1, Formula, Agent),
agent_minimal_acts(Agent, Minimal_behaviours, Mandatory _acts, Optiona_acts),
write("  Agent ), write(Agent), write(' must do:"), nl,
write(' mandatory acts: '),
if then else( Mandatory_acts = true,
write('No mandatory acts!’),
write(Mandatory_acts) ), nl,
write(" optional acts: '),
if then else( Optional_acts =true,
write('No optional acts!"),
write(Optional _acts) ), nl, fail.
analyse com(Org_id, how) :-
write(" NO! Thereis no possible behaviour.’), nl, !, fail.

analyse_com( _, help) :- 1,
write(' behaviours: list of possible behaviours of the current organization;'), nl,

write(' can : analyse possibility in the current organization;’), nl,

write(" whocan  : analyse who can do or ensure in the current organization;"), nl,
write(' how : analyse what must an agent do to ensure in the current organization;’),
nl, write(" exit : return previous menu.’), nl, fail.

analyse com( _, exit) :- !.
analyse com( _, ) :-write(" invalid command!’), nl, fail.

/*
consistency(Actlist) :- consistency teste for acts whith PL formulas.
*/

consistency(Actlist) :- condition1(Actlist), condition2(Actlist), condition3(Actlist).

condition1(Actlist) :-
findall (Arg, memberx(cap(l, Arg), Actlist), Arglist),
actlist_to_behaviour(Arglist, Convarglist),
not(theorem(neg Convarglist)).

condition2(Actlist) :-
findall((1,J), memberx(c(l, J, ), Actlist), Pairlist),
test_each pair(Pairlist, Actlist).

test_each_pair([(1,J) | L], Actlist) :-
findall(Arg, memberx(c(l, J, Arg), Actlist), Arglist),
actlist_to_behaviour(Arglist, Convarglist), !,
not(theorem(neg Convarglist)),
test_each pair(L, Actlist).

test_each_pair([], ).

condition3([A | L]) :-
item_arg(A, Arg), !, not(theorem(Arg)), condition3(L).
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condition3([]).

/*
Auxiliary predicates.
*/

minimal_behaviours(Org_id, Formula, Minimal_behaviours) :-
behaviours to_analise(Org_id),
reject_not_minimal(Org_id, Formula),
setof (Behaviour, temp _| behawour(Org id, Behaviour), Minimal_behaviours), !
delete temp_behaviours(Org_id).
minimal_behaviours(Org_id, Formula, []).

reject_not_minimal (Org_id, Formula) :-
temp_behaviour(Org_id, Behaviour),
not(theorem(Behaviour imp Formula)),
retract(temp_behaviour(Org_id, Behaviour)), fail.

reject_not_minimal (Org_id, Formula) :-
temp_behaviour(Org_id, Behaviourl),
temp_behaviour(Org_id, Behaviour2),
Behaviourl \= Behaviour2,
theorem(Behaviourl imp Behaviour2),
retract(temp_behaviour(Org_id, Behaviourl)), fail.

regject_not_minimal(_, ).

behaviours to _anaise(Org_id) :-
behaviour(Org_id, Behaviour),
assert(temp_behaviour(Org_id, Behaviour)), fail.
behaviours to_analise( ).

delete_temp_behaviours(Org_id) :-
temp_behaviour(Org_id, Behaviour),
retract(temp_behaviour(Org_id, Behaviour)), fail.
delete temp_behaviours( ).

generate_behaviours(Org_id) :- behaviour_list(Org_id, yes), !.
generate_behaviours(Org_id) :-
retract(behaviour_list(Org_id, )),
delete_behaviours(Org_id), assert(behaviour(Org_id, true)),
org(Org_id, Org_desc), Org_desc \=],
insert_if _posslble behaviour(Org_id, Org_desc),
set_partitions(Org_desc, Set _partltlons)
memberx([X1, Y1], Set_partitions),
insert_if_possible_behaviour(Org_id, X1),
insert_if possible_behaviour(Org_i d, Y1),
fail.
generate_behaviours(Org_id) :- assert(behaviour_list(Org_id, yes)).

delete_behaviours(Org_id) :-
behaviour(Org_id, Behaviour),
retract(behaviour(Org_id, Behaviour)),
fail.

delete_behaviours( ).
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insert_if_possible_behaviour(Org_id, Actlist) :-
consistency(Actlist),
actlist_to_behaviour(Actlist, Behaviour),
a%ert(behavmur(Org id, Behaviour)), !.
insert_if_possible | behavlour(Org id, Actllst).

actlist_to_behaviour([], true).
actlist_to_behaviour([X1], X2) :- act_to_behaviour(X1, X2).
actlist_to_behaviour([X,Y |L], W and Z) :-

act_to_behaviour(X, W), actlist_to_behaviour([Y | L], Z).

act_to_behaviour(cap(l, Argformula), (I, Argformul@)) :- !.
act_to_behaviour(c(l, J, Argformula), i(l, J, Argformula)) :- !.
act_to_behaviour(X, X).

agent_minimal_acts(Agent, Minimal _behaviours, Mandatory_acts, Optional_acts) :-
direct_acts(Agent, Minimal_behaviours, Agentbehaviours),
list_intersection(Agentbehaviours, Mandatory _acts aux),
convert_dual([Mandatory_acts aux], Mandatory_acts),
list_without_set(Agentbehaviours, Mandatory acts aux, Optional_acts aux),
convert_dual(Optional_acts aux, Optional_acts).

direct_acts(Agent, [], []).

direct_acts(Agent, [B | L1], [Bexpansion2 | L2]) :-
expansion(B, [Bexpansionl], reduced),
remove_other_acts(Agent, Bexpansionl, Bexpansion2),
direct_acts(Agent, L1, L2).

remove_other_acts(Agent, [], [])-
remove_other_acts(Agent, [X | T1], [X | T2)]) :-
arg(1, X, Agent), !, remove_other_acts(Agent, T1, T2).
remove_other_acts(Agent, [X | T1], T2) :-
remove_other_acts(Agent, T1, T2).

agents who_can( _, _, [],[]) :- .

agents who_can(Org_id, Formula, [A | Tailfrontier], [A | Agentstailfrontier]) :-
subs(who, A, Formula, Subsformula),
behaviour(Org_id, Behaviour), theorem(Behaviour imp Subsformula), !,
agents who can(Org id, Formula, Tailfrontier, Agentstailfrontier).

agents who_can(Org_id, Formula, [A | Tailfrontier], Agentstajlfrontler)
agents who can(Org id, Formula, Tailfrontier, Agentstailfrontier).

check_item(cap(_, Argformuld)) :- !, check(Argformula).

check_item(c(_, _, Argformula)) :- !, check(Argformula).

check_item( _) :- write(" invalid item!"), nl, fail.

check(Formula). * no further checks available */
checkwho(g(who, Argformula)) :- !, check(Formula).

checkwho(e(who, Argformula)) :- !, check(Formula).

checkwho( _) :- write(' invalid formula!), nl, fail.

checkhow(g(Ag, Argformula@)) :- !, check(Formula).

checkhow( _) :- write(' invalid formula!), nl, fail.
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checkfrontier(Frontier) :- Frontier = [A | L], !
checkfrontier(Frontier) :- write(" invalid frontier!”), nl, fail.

subs(who, A, g(who, Argformula), g(A, Argformula)).
subs(who, A, e(who, Argformula), e(A, Argformula)).

item_arg(cap(l, Argformula), Argformula).
item_arg(c(l, J, Argformula), Argformula).

behaviour( _, ) :-fail.

/*
LaciN Tableaux Program
Propositional operators: neg, and, or, imp, eqv.
Modal operators: e, g, i.
~k/ _________________________________
/*
conjunctive(X) :- X isan alphaformula.
*/

conjunctive( (_and _)).

conjunctive( (_eqv _)).
conjunctive( neg( _or _)).

conjunctive( neg( _imp _) ).
/*

digunctive(X) :- X isabethaformula.
*/

digunctive( (_or _)).
digunctive( (_imp _)).
digunctive( neg(_and _) ).
digunctive( neg(_eqv _)).

/*
unary(X) :- X isadouble negation or a negated constant.

unary(neg neg ).
unary(neg true).
unary(neg false).

/*
components(X, Y, Z) :- Y and Z are the components of formula X.
*/

components(X and Y, X, Y).

components(neg(X and Y), neg X, neg Y).
components(X or Y, X, Y).
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components(neg(X or Y), neg X, neg Y).

components(X imp Y, neg X, Y).

components(neg(X imp Y), X, negY).

components(X egqv Y, X imp Y, Y imp X).
components(neg(X egv Y), neg(X imp Y), neg(Y imp X)).

/*
component(X, Y) :- Y isthe component of the unary formula X.
*/

component(neg neg X, X).
component(neg true, false).
component(neg false, true).

/*
theorem(X) :- create acomplete tableaux expansion for neg X and test if it is closed.
*/

theorem(X) :- expansion(neg X, Y ,complete), closed(Y).

/*
expansion(X, Y, T) :- Y istheresult of the expansion (of type T) of X.
T = complete (complete dual clause form expansion);
T = reduced (propositional dual clause form expansion);
T = clausepl (propositiona clause form expansion).
*/

expansion(X, Y, clausepl) :- I, expandO([[X]], Y).
expansion(X, Y, Type) :- Type \= clausepl, expand1([[X]], Y, Type).

/*
expand0(Old, New) :- New isthe result of applying singlestepO as many times as possible,
starting with Old.
*/

expand0(Con, Newcon) :- singlestepO(Con, Temp), !, expandO(Temp, Newcon).
expandO(Clause, Clause).

/*
singlestep0(Old, New) :- New isthe result of applying a singlestepO of the expansion
process to Old.
*/

singlestepO([Dijunction | Rest], New) :- I* rules: Rnegneg, RnegTrue, RnegFalse */
memberx(Formula, Dijunction),
unary(Formula),
component(Formula, Newformula),
remove(Formula, Dijunction, Temporary),
Newdijunction = [Newformula | Temporary],
New = [Newdijunction | Rest].

singlestepO([Dijunction | Rest], New) - [* rule: Ralpha*/
memberx(Alpha, Dijunction),
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conjunctive(Alpha),

components(Alpha, Alphaone, Alphatwo),
remove(Alpha, Dijunction, Temporary),
Newdisone = [Alphaone | Temporary],
Newdistwo = [Alphatwo | Temporary],
New = [Newdisone, Newdistwo | Rest].

singlestepO([Dijunction | Rest], New) :- * rule: Rbeta*/
memberx(Beta, Dijunction),
digunctive(Beta),
components(Beta, Betaone, Betatwo),
remove(Beta, Dijunction, Temporary),
Newdijunction = [Betaone, Betatwo | Temporary],
New = [Newdijunction | Rest].

singlestepO([Digunction | Rest], [Digunction | Newrest]) :- singlestepO(Rest, Newrest).

/*
expand1(Old, New, T) :- New isthe result of applying singlestepl (of type T) as many
times as possible, starting with Old.
*/

expandl(Dis, Newdis, T) :- singlestepl(Dis, Temp, T), !, expand1(Temp, Newdis, T).
expandl(Dualclause, Dualclause, T).

/*
singlestep1(Old, New, T) :- New isthe result of applying asinglestepl (of type T) of the
expansion process to Old.
*/

singlestepl([Conjunction | Rest], New, T) :- * rules: Rnegneg, RnegTrue, RnegFalse */
memberx(Formula, Conjunction),
unary(Formula),
component(Formula, Newformula),
remove(Formula, Conjunction, Temporary),
Newconjunction = [Newformula | Temporary],
New = [Newconjunction | Rest].

singlestepl([Conjunction | Rest], New, T) :- * rule: Ralpha*/
memberx(Alpha, Conjunction),
conjunctive(Alpha),
components(Alpha, Alphaone, Alphatwo),
remove(Alpha, Conjunction, Temporary),
Newconjunction = [Alphaone, Alphatwo | Temporary],
New = [Newconjunction | Rest].

singlestepl([Conjunction | Rest], New, T) :- * rule: Rbeta*/
memberx(Beta, Conjunction),
digunctive(Beta),
components(Beta, Betaone, Betatwo),
remove(Beta, Conjunction, Temporary),
Newconone = [Betaone | Temporary],
Newcontwo = [Betatwo | Temporary],
New = [Newconone, Newcontwo | Rest].
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singlestepl([Conjunction | Rest], New, T) :- * rule: REiimpGi */

memberx(e(Index, Argformula), Conjunction),

expansion(Argformula, Argexpansion, reduced),

remove(e(Index, Argformula), Conjunction, Temporary),

if then else( T =complete,
Newcon = [op_e(Index, Argexpansion), g(Index, Argformul@) | Temporary],
Newcon = [op_e(Index, Argexpansion) | Temporary]),

New = [Newcon | Rest].

singlestep1([Conjunction | Rest], New, T) :- [* rule: RTGi */

memberx(g(Index, Argformula), Conjunction),

expansion(Argformula, Argexpansion, reduced),

remove(g(Index, Argformula), Conjunction, Temporary),

if then else( T =complete,
Newcon = [op_g(Index, Argexpansion), Argformula| Temporary],
Newcon = [op_g(Index, Argexpansion) | Temporary]),

New = [Newcon | Rest].

[* mark remaining operators */

singlestepl([Conjunction | Rest], New, T) :-
memberx(neg e(Index, Argformula), Conjunction),
expansion(Argformula, Argexpansion, reduced),
remove(neg e(Index, Argformula), Conjunction, Temporary),
Newcon = [neg op_e(Index, Argexpansion) | Temporary],
New = [Newcon | Rest].

singlestepl([Conjunction | Rest], New, T) :-
memberx(neg g(Index, Argformula), Conjunction),
expansion(Argformula, Argexpansion, reduced),
remove(neg g(Index, Argformula), Conjunction, Temporary),
Newcon = [neg op_g(Index, Argexpansion) | Temporary],
New = [Newcon | Rest].

singlestepl([Conjunction | Rest], New, T) :-
memberx(i(l, J, Argformula), Conjunction),
expansion(Argformula, Argexpansion, reduced),
remove(i(l, J, Argformula), Conjunction, Temporary),
Newcon = [op_i(l, J, Argexpansion) | Temporary],
New = [Newcon | Rest].

singlestepl([Conjunction | Rest], New, T) :-
memberx(neg i(l, J, Argformula), Conjunction),
expansion(Argformula, Argexpansion, reduced),
remove(neg i(l, J, Argformula), Conjunction, Temporary),
Newcon = [neg op_i(l, J, Argexpansion) | Temporary],
New = [Newcon | Rest].

singlestepl1([Conjunction | Rest], [Conjunction | Newrest], T) :- singlestepl(Rest, Newrest, T).
/*

closed(Tableau) :- every branch of Tableau contains a contradiction.
*/
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closed([Branch | Rest]) :-
memberx(false, Branch), !,
closed(Rest).

closed([Branch | Rest]) :-
memberx(X, Branch),
memberx(neg X, Branch), !,
closed(Rest).

closed([Branch | Rest]) :- [* rule: RrEE */
memberx(op_eg(l, X), Branch),
memberx(neg op_g&(1, Y), Branch),
convert_dual (X, Convx),
convert_dual(Y, Convy),
theorem(Convx egv Convy), !,
closed(Rest).

closed([Branch | Rest]) :- [* rule: RrEGI */
memberx(op_g(l, X), Branch),
memberx(neg op_g(l, Y), Branch),
convert_dual (X, Convx),
convert_dual(Y, Convy),
theorem(Convx egv Convy), !,
closed(Rest).

closed([Branch | Rest]) :- [* rule; RrEilj */
memberx(op_i(l, J, X), Branch),
memberx(neg op_i(l, J, Y), Branch),
convert_dual (X, Convx),
convert_dual(Y, Convy),
theorem(Convx egv Convy), !,
closed(Rest).

closed([Branch | Rest]) :- [* rules: RNoGi, RNoilj */
(memberx(op_g(I, X), Branch); memberx(op_i(l, J, X), Branch)),
convert_dual (X, Convx),
theorem(Convx), !,
closed(Rest).

closed([Branch | Rest]) :- /* rule: RNoFilj */
memberx(op_i(l, J, X), Branch),
convert_dual (X, Convx),
theorem(neg Convx), !,
closed(Rest).

closed([Branch | Rest]) :- [* rule: RDilj */
memberx(op_i(l, J, X), Branch),
remove(op_i(l, J, X), Branch, Branch2),
memberx(op_i(l, J, Y), Branch2),
convert_dual (X, Convx),
convert_dual(Y, Convy),
theorem(Convx egv neg Convy), !,
closed(Rest).
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closed([Branch | Rest]) :- /* rule: RDCilj */
memberx(op_i(l, J, X), Branch),
convert_dual (X, Convx),
expansion(neg Convx, NegXexpansion, clausepl),
NegXexpansion = [A, B | L],
set_partitions(NegXexpansion, Set_partitions),
memberx([X1, Y1], Set_partitions),
convert_clause(X1, Convx1l), convert clause(Y 1, Convyl),
memberx(op_i(l, J, Y), Branch), X \=,
convert_dual(Y, Convy),
if_then_else( theorem(Convy eqv Convx1),
( remove(neg op_i(l, J, X), Branch, Newbranchl),
expansion(Convyl, Y lexpansion, reduced),
Newbranch2 = [ neg op_i(l, J, Y 1expansion) | Newbranchl],
closed([Newbranch2]), !,
closed(Rest)),
( theorem(Convy egv Convy1l),
remove(neg op_i(l, J, X), Branch, Newbranchl),
expansion(Convx1, X 1lexpansion, reduced),
Newbranch2 = [ neg op_i(l, J, X1expansion) | Newbranchi],
closed([Newbranch2]), !,
closed(Rest))).

closed([Branch | Rest]) :- [* rule: RC1Ei */

memberx(neg op_eg(I, X), Branch),

convert_dual (X, Convx),

expansion(Convx, Xexpansion, clausepl),

Xexpansion = [A, B | L],

set_partitions(Xexpansion, Set_partitions),

memberx([X1, Y1], Set_partitions),

convert_clause(X1, Convx1l), convert clause(Y 1, Convyl),

memberx(op_g&(1, Y), Branch),

convert_dual(Y, Convy),

if then else( theorem(Convy eqv Convx1l),

( remove(neg op_e(l, X), Branch, Newbranchl),
expansion(Convyl, Y lexpansion, reduced),
Newbranch2 = [ neg op_g(l, Y lexpansion) | Newbranchl],
closed([Newbranch2]), !,
closed(Rest)),
( theorem(Convy eqv Convy1),

remove(neg op_e(l, X), Branch, Newbranchl),
expansion(Convx1, X 1lexpansion, reduced),
Newbranch2 = [ neg op_e(I, X1expansion) | Newbranchl],
closed([Newbranch2]), !,
closed(Rest))).

closed([Branch | Rest]) :- [* rule: RC1Gi */
memberx(neg op_g(l, X), Branch),
convert_dual (X, Convx),
expansion(Convx, Xexpansion, clausepl),
Xexpansion = [A, B | L],
set_partitions(Xexpansion, Set_partitions),
memberx([X1, Y1], Set_partitions),
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convert_clause(X1, Convx1l), convert clause(Y 1, Convyl),
memberx(op_g(l, Y), Branch),
convert_dual(Y, Convy),
if_then_else( theorem(Convy eqv Convx1),
( remove(neg op_g(l, X), Branch, Newbranchl),
expansion(Convyl, Y lexpansion, reduced),
Newbranch2 = [ neg op_g(I, Y lexpansion) | Newbranchl],
closed([Newbranch2]), !,
closed(Rest)),
( theorem(Convy egv Convy1l),
remove(neg op_g(l, X), Branch, Newbranchl),
expansion(Convx1, X1lexpansion, reduced),
Newbranch2 = [ neg op_g(I, X1expansion) | Newbranchl],
closed([Newbranch2]), !,
closed(Rest))).

closed([Branch | Rest]) :- [* rule: RCL1ilj */

memberx(neg op_i(l, J, X), Branch),

convert_dual (X, Convx),

expansion(Convx, Xexpansion, clausepl),

Xexpansion = [A, B | L],

set_partitions(Xexpansion, Set_partitions),

memberx([X1, Y1], Set_partitions),

convert_clause(X1, Convx1l), convert clause(Y 1, Convyl),

memberx(op_i(l, J, Y), Branch),

convert_dual(Y, Convy),

if_then_else( theorem(Convy eqv Convx1),

( remove(neg op_i(l, J, X), Branch, Newbranchl),
expansion(Convyl, Y lexpansion, reduced),
Newbranch2 = [ neg op_i(l, J, Y 1expansion) | Newbranchl],
closed([Newbranch2]), !,
closed(Rest)),
( theorem(Convy egv Convy1l),

remove(neg op_i(l, J, X), Branch, Newbranchl),
expansion(Convx1, X1lexpansion, reduced),
Newbranch2 = [ neg op_i(l, J, X1expansion) | Newbranchl],
closed([Newbranch2]), !,
closed(Rest))).

closed([Branch | Rest]) :- * rules: Rilj& GjimpGi, RC2Gi */
memberx(neg op_g(l, X), Branch),
remove(neg op_g(l, X), Branch, Newbranchl),
( ( memberx( op_i(l, J, Y), Newbranchl),
convert_dual (X, Convx),
convert_dual(Y, Convy),
theorem(Convx eqv Convy),
remove(op_i(l, J, Y), Newbranchl, Newbranch?2),
closed([[neg op_g(J, X) | Newbranch2]])

( convert_dual (X, Convx),
expansion(Convx, Xexpansion, clausepl),
Xexpansion = [A, B | L],
set_partitions(Xexpansion, Set_partitions),
memberx([X1, Y1], Set_partitions),

210



convert_clause(X1, Convx1l), convert clause(Y 1, Convyl),
expansion(Convx1, X 1lexpansion, reduced),

closed([[neg op_g(I, X1expansion) | Newbranchl]]),
expansion(Convyl, Y lexpansion, reduced),

closed([[neg op_g(l, Y 1expansion) | Newbranch1]]))

), !, closed(Rest).
closed([]).
/*
convert_dual(X, Y):- Y isthe Lact formulathat correspondsto X (dual clause form
notation).
*/

convert_dual([], false).
convert_dual([X], Y) :- conv_and(X,Y).
convert_dual([X,Y |L], W or Z) :- conv_and(X,W), convert_dua([Y |L], Z).

conv_and([] true).

conv_and([neg X1], neg X2) :- !, conv_and([X1], X2).

conv_and([op_e(l, L1)], &, L2)) :- 1, convert_dual(L1, L2).
conv_and([op_g(l, L1)], g(I, L2)) : o) , convert_dual(L1, L2).
conv_and([op_i(I1, 12, L1)], i(11, 12, L2)) :- 1, convert_dual(L1, L2).
conv_and([X], X).

conv_and([X1,Y | Z], X2 and W) :- conv_and([X1], X2), conv_and([Y | Z],W).

/*
convert_clause(X, Y):- Y isthe Lact formulathat corresponds to X (clause form notation).
*/

convert_clause([], true).
convert_clause([X], Y) :- conv_or(X,Y).
convert_clause([X,Y | L], W and Z) :- conv_or(X,W), convert_clause([Y | L], 2).

conv_or([].false).

conv_or([neg X1], neg X2) :- !, conv_or([X1], X2).

conv_or([op_e«fl, Ll)] e, L2)) :- 1, convert_clause(L1, L2).
conv_or([op_g(l, L1)], o(l, L2)) : T , convert_clause(L1, L2).
conv_or([op_i(11, 12, L1)],i(I1, 12, L2)) :- 1, convert_clause(L 1, L2).
conv_or([X], X).

conv_or([X1,Y | Z], X2 or W) :- conv_or([X1], X2), conv_or([Y | Z],W).

/*

*/

memberx(X, [X | _]).
memberx(X, [_| T]):- memberx(X, T).

remove(X, [], [1).

remove(X, [X | T1], T2) :- remove(X, T1, T2).
remove(X, [Y | T1],[Y | T2]) :- X \=Y, remove(X, T1, T2).
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intersection([], Y [])
intersection([X | R], Y, [X | Z]) :- memberx(X, Y), !, intersection(R, Y, Z).
intersection([X | R], Y, Z) :- intersection(R, Y, Z).

union([], Y, Y).
union([X|L1], Y,L2) :- memberx(X, L2), remove(X, L2, LT), union(L1, Y, LT).

set_without_set(X, [], X).
set_without_set(X, [Y | L], Z) :- memberx(Y, X), !, remove(Y, X, W), set_without_set(W, L, Z).
set_without_set(X, [Y | L], Z) :- set_without_set(X, L, Z).

list_intersection([X], X).
list_intersection([X, Y | L], Z) :- intersection(X, Y, W), W\=[], !, list_intersection([W | L], Z).
list_intersection([X, Y | L], [])-

list_without_set([X], Y, [Z]) :- set_without_set(X, Y, Z).
list_without_set([X1, X2|L1] Y, [Z]|L2)]):-

set_without_set(X1, Y, Z) Z\=1],!, list_without_set([X2|L1],Y, L2).
list_ without_set([X1, X2|L1],Y,L2):- I|5t_W|thout_set([X2|L1],Y, L2).

partition(X, Y, Z) :- union(X,Y,Z), X \=[], Y \=].
set_partitions(S,P) :- setof([ X, Y], partition(X,Y,S), Temp), bag_to_set_partitions(Temp, P).

bag to_set partitions([[X1, X2]], [[X1, X2]]).

bag to_set partitions([[X1, X2], Z L], S) :-
memberx([Y1, Y2], [Z | L]),
((equal_set(X1, Y1), equal set(XZ Y?2)); (equal_set(X1, Y2), equal_set(X2, Y1))), !,
bag to_set_partitions([ Z | L], S

bag to_set_partitions([[X1, X2], Z | L], [[Xl X2] | §]) :- bag_to_set_partitions([ Z | L], S).

equal_set([], []).
equal_set([X|A], B) :-
memberx(X, B), remove(X, A, Al), remove(X, B, B1), equal_set(Al, B1).

if_then dse(P, Q,R) :- P, !, Q.
it then dse(P, Q, R) :- R.
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