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Resumo

O método de conexdes ganhou boa reputagdo na area de prova automatica de teoremas por cerca
de trés décadas, devido a sua simplicidade, clareza, eficiéncia e uso racional de memoria. Este
método recentemente tem sido aplicado em provadores automaticos que raciocinam sobre on-
tologias escritas em légica de descri¢des No entanto, as provas geradas por esse método
sdo de dificil compreensdo, consistindo em um conjunto de pares de conexdes que sao formados
por féormulas atdmicas complementares encontradas ao longo de cada caminho de uma matriz.
A legibilidade das provas € em grande parte perdida pelo ganho de desempenho e transforma-
coes aplicadas a formula a ser provada. Esse trabalho apresenta um método de conversdo das
provas em geradas pelo método de conexdes para um sistema de sequentes Com a
transformacao para sequentes, obtém-se uma representacdo mais legivel e inteligivel. O método
de conversao proposto aqui recebe a féormula e sua correspondente prova de conexdes em
formato ndo-clausal. Uma representagio em drvore da formula[ALC|¢ construida e serve como
guia no processo de conversio. A medida que a prova em conexdes é percorrida, busca-se na ar-
vore da férmula os pares de literais complementares que formam as conexdes; paralelamente a
este processo, uma prova em sequentes vai sendo construida. Por fim, € apresentado o algoritmo

que implementa o método de conversao, cuja complexidade sugere a viabilidade do método.

Palavras-chaves: Logica de Descricdes. [Aftributive Concept Language with Complements (ALC),
[Método de Conexoes (MC)|l Célculo de Sequentes.




Abstract

The connection method earned good reputation in the field of automated theorem proving for
around three decades, thanks to its simplicity, clarity, efficiency and parsimonious use of mem-
ory. It has recently been applied in automatic provers that reason over ontologies written in the
description logics However, its proofs are not very readable, consisting of a set of pairs
of connections that are formed by complementary atomic formulas found in each path through
a matrix. The readability is largely lost by the gain of performance and transformations applied
to the formula to be proved. This work presents a conversion method to translate connec-
tion proofs into sequent proofs. With the translation into sequent, a more readable and
intelligible representation is obtained. The conversion method proposed here receives the
formula and its corresponding connection proof in non-clausal form. A tree representation of
the formula is built and serves as a guide in the conversion process. As the connection
proof is traversed, the pairs of complementary literals that form the connections are searched in
the formula tree; in parallel to this process, a sequent proof is being built. Finally, the algorithm
that implements the process is presented, of which the complexity suggests the viability of the
method.

Key-words: Description Logics. [Attributive Concept Language with Complements| (ALC).

Connection Method. Sequent Calculus.
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1 INTRODUCAO

Logica de Descri¢des (BAADER et al., 2003) € uma familia de formalismos para representar co-
nhecimento. Amplamente utilizada como linguagem para modelar ontologias, é considerada
uma ferramenta fundamental para a Web Semantica (BERNERS-LEE; HENDLER; LASSILA, 2001).
Ela constitui o formalismo subjacente a linguagem Web Ontology Language (OWL). Logica
de Descri¢cdes € entendida como um subconjunto decidivel de Légica de Primeira Ordem, e é
bem sucedida em vdrias aplicacdes devido a sua expressividade. Ela d4 um significado preciso
e inequivoco as descricdes de um dominio, e sua semantica formal também permite o desen-
volvimento de algoritmos para raciocinio automatizado, que podem ser usados para responder
corretamente consultas arbitrariamente complexas sobre o dominio (HORROCKS, |2008)).

A perspectiva de fornecer servigos de raciocinio, que automaticamente podem deduzir co-
nhecimento implicito do conhecimento explicitamente representado, tem provocado o desen-
volvimento de provadores automaticos de teorema para estes formalismos. Assim, existe uma
tendéncia em oferecer esses servigos no processo de apoio a decisao, sobretudo em problemas
complexos, como checagem de consisténcia e classificacao.

A juncdo do poder de expressividade de Logica de Descricdes com o bom desempenho
de provadores automaticos de teorema aponta para uma nova forma de oferecer servicos de
raciocinio automdtico. A utilizacdo dessa unido como apoio no processo decisério exige que
os resultados inferidos sejam apresentados em formato amigavel, capaz de descrever como
as conclusdes foram obtidas. Nos Sistemas Baseados em Conhecimento essas descrigdes sao
extremamente relevantes, ja que elas deixam claras as regras basicas do dominio usado pelos
sistemas, o raciocinio percorrido pelos motores de inferéncia e a estratégia utilizada para chegar
a uma conclusdo.

Recentemente tem surgido alguns sistemas baseados no Método de Conexdes, motivados
pela rapidez e eficiéncia que o método apresenta na sua busca de prova.

No entanto, para sistemas baseados no Método de Conexdes (BIBEL, |1987), oferecer uma
forma legivel de comunicar esses resultados esbarra no fato de suas provas serem de dificil com-
preensio, consistindo em um conjunto de pares de conexdes encontradas ao longo de cada ca-
minho de uma matriz. Esse modelo de prova impede que tais sistemas contribuam efetivamente
na interagdo com seus utilizadores e fornecam descrigdes dos passos usados para inferéncias
para apoiar as tomadas de decisdes.

Diante disso, a motivagdo para esse trabalho € tornar provas em Légica de Descrigdes
geradas pelo método de conexdes em um formato mais legivel e inteligivel. Dedu¢do Natural,
Calculo de Sequentes e Tableau, sdo alguns métodos que possuem formatos de provas mais
legiveis que o método de conexdes. Embora haja uma relacdo entre Cdlculo de Sequentes e

Deduc¢do Natural, o primeiro possui uma abordagem mais estrutural e simétrica, favorecendo
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a implementac¢do algoritmica, ao contrdrio de Dedu¢do Natural. Tableau, por outro lado, é um
método de raciocinio baseado em refutacao, isto €, para mostrar que uma férmula € vélida, a
abordagem demonstra o fato de que essa formula nao ¢ satisfativel. Esse modelo, ndo favorece
uma descricdo da prova e o entendimento por parte dos usudrios (BORGIDA; FRANCONI; HOR-
ROCKS), 2000). O célculo de Sequentes €, em esséncia, um estilo de argumentagdo de logica
formal onde cada linha de uma prova é uma tautologia condicional. Consequentemente, iSso
deve contribuir para uma melhor interacdo com os utilizadores dos sistemas baseados no Mé-

todo de Conexdes, bem como para a inclusdo desses sistemas no processo de apoio a decisao.

1.1 Método de Conexdes

O Método de Conexdes ganhou uma boa reputacio na drea de prova automatica de teoremas por
cerca de trés décadas, devido a sua simplicidade, clareza, eficiéncia e uso racional de memdria.
Ele tem sido utilizado para ldgicas classicas e ndo-classicas. O método representa formulas
como matrizes, € sua prova consiste em percorrer caminhos através da matriz com o objetivo de
conectar um literal L com o seu complementar —L. O par {L, L}, é chamado de conexio, que
corresponde a validade de um caminho. Assim, uma férmula € vélida se todo caminho através
da matriz tem uma conexao.

Uma variante desse método é o Célculo Nao-clausal de Conexdes para Logica de Primeira
Ordem (OTTEN, 2011}, que ndo requer a transformac¢do da férmula de entrada para quaisquer
forma normal, ao contrario do método original.

No grupo de pesquisa ao qual esse trabalho de tese faz parte, varios trabalhos vém sendo
desenvolvidos na drea de provadores de teoremas, como o Calculo de 8-Conexoes (FREI-
TAS; OTTEN, 2016) e o raciocinador RACCOON (Reasoner based on the Connection Calculus
Over ONtologies) (FILHO; FREITAS; OTTEN, [2017). O Calculo de #-Conexdes € baseado
no Método de Conexdes, e foi desenvolvido especificamente para inferir sobre Ldogica de Des-
cricoes O célculo inclui técnicas e caracteristicas tipicas de Logica de Descri¢des, como
notacdo sem varidveis, auséncia de funcdes de Skolem e unificacio e inclusdao de uma regra de

bloqueio para lidar com ciclos, que garante o término no caso de ontologias ciclicas.

1.2 Questao de Pesquisa e Objetivos da Tese

e Questao de Pesquisa:
Dado o cendrio descrito acima e a motivacdo para esse trabalho, a questdo de pesquisa
que orienta esta tese é¢: Como encontrar uma maneira de converter provas em Légica de
Descricoes fornecidas pelo Método de Conexdes em uma estrutura que possibilite
uma compreensao mais clara dos passos de prova. Portanto, a principal questao subja-

cente a esta pesquisa €:
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E possivel tornar as provas em Ldgica de Descricoes fornecidas pelo Método
de Conexoes mais compreensiveis?

e Objetivo Geral da Tese:
O objetivo desta tese € propor um método para converter provas em Ldgica de Descricoes

geradas pelo Método de Conexdes em uma representagéio mais compreensivel.

Para isso, esse trabalho busca os seguintes objetivos especificos:

— Propor um Célculo Nao-clausal de Conexdes para|ALC| a fim de trabalhar direta-
mente na estrutura da férmula original, sem qualquer necessidade de conversao para

forma normal disjuntiva;

— Propor um método para converter provas em Ldgica de Descri¢oes geradas

pelo Célculo Nao-clausal de Conexdes para Sequentes;
— Elaborar um algoritmo para o método de conversao supracitado;

— Avaliar a complexidade computacional da conversao.

1.3 Organizacao do Texto
O presente trabalho € assim constituido:

e O Capitulo [2] discorre sobre Légica de Primeira Ordem e Légica de Descri¢des, descre-

vendo conceitos subjacentes ao tema desse trabalho.

e O Capitulo [3] apresenta conceitos centrais de sistemas de prova, uma visdo geral sobre
Calculo de Sequentes para Ldgica de Primeiro Ordem e, por fim, apresenta um Calculo
de Sequentes para Logica de Descrigdes

e No Capitulo [, o Célculo de Conexdes para ¢ apresentado, seguido pelo Célculo
Nao-clausal de Conexdes para[ALC]

e No Capitulo[5] é apresentado o método de converséo de provas em Légica de Descri¢oes
geradas pelo Calculo Nao-clausal de Conexdes para Sequentes. O capitulo discorre

sobre as definicoes do método e faz uma descri¢do do processo de conversao.
e O Capitulo[6] apresenta o algoritmo para o método de conversdo e sua complexidade.

e No Capitulo 7, sdo levantadas as conclusdes e contribuicdes do trabalho.
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2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

Antes de apresentar os principais assuntos abordados nesta tese, € necessario cobrir as teorias

subjacentes que dizem respeito a descricdo do conhecimento sobre o qual os|Sistemas Baseados|

lem Conhecimento (SBC)| operam. Para este fim, este capitulo introduz brevemente Logica de

Primeira Ordem (sub-se¢do[2.1) e Légica de Descri¢des (sub-segdo [2.2)), resumindo alguns dos
conceitos bdsicos dessas linguagens para melhor entender como uma base de conhecimento

pode ser representada e como a partir dessa base os [SBC| tiram conclusdes.

2.1 Ldgica de Primeira Ordem

2.1.1 Introducao

A [LPO| (também chamada de 16gica de predicados) é um sistema de 16gica simbdélica que es-

tende a Légica Proposicional adicionando os conceitos de predicados e quantificadores.

2.1.2 Sintaxe

O alfabeto da Légica de Primeira Ordem assim como as regras que descrevem quais expressoes
sdo sintaticamente vélidas sdo definidos a seguir. As definicdes em geral se baseiam em (VAN
DALEN, [1994)).

O alfabeto consiste dos simbolos:

Simbolos de predicado: Py, ..., P,,=

Simbolos de fun¢do: fi,..., fi

Simbolos de constante: ¢; parai € [

e Variaveis: xp, X1, X2, . ..

Conectivos: V, A, —, 1, <, L, T,V,3

Simbolos auxiliares: (,),

¥ e J sdo chamados de quantificador universal e existencial, respectivamente;

I € o conjunto dos nimeros irracionais.

Definicao 1. (Termos). Um conjunto T de termos é o menor conjunto X com as propriedades:
(i) cieX(@elex;eX(i€eN),

(ii) t,....t, eX = fi(t;,....t,) € X, paral <i<m.
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N € o conjunto dos nimeros naturais.

Exemplo 1. (Termos)

¢, x  f(x), fxy, flgx),...

Definicao 2. (Férmulas). Um conjunto de formulas ¢ é o menor conjunto X com as proprie-

dades:
(i) le X; Pie Xser; =0; ,.o.. by, ET:>Pi(t1,...,lri)€X;f1,l2GT:>t1 =t €eX,

(ii) @, e X = () € X, onde O € {A,V, —, <},
(iii) @€ X = (—p) € X,
(iv) ¢ X = ((Vx)g), (Ax)yp) € X.

As férmulas em (i) sdo chamadas de férmulas atomicas;

r; € uma relacdo de aridade n, onde r; > 0.

Exemplo 2. (Formulas)

O(x,y),  P(f(x)), Yx(P(f(x) A Q(f(¥).2)),-..

Definicao 3. (Literal, Literal Complementar). Um literal ¢ uma formula atomica ou sua ne-
gacdo. Para todo literal L, o literal complementar para L, denotado por L é definido como
(ROBINSON; VORONKOV, |2001)):

A, se L =-A

I
Il

=L, caso contrdrio

Definicao 4. (Escopo do Quantificador). O escopo de um quantificador é o segmento de uma
formula para o qual quantificador se aplica. Em (Nx)¢ e (Ax)p, ¢ é 0 escopo do quantificador.
Se uma varidvel, termo ou formula ocorre em ¢, entdo ele estd no escopo do quantificador em

Vxp ou Axe.

Exemplo 3. (Escopo do Quantificador)
Seja a formula: Y x(P(x) — Ay(Q(y), 2)). Nesta formula o escopo de Y é (P(x) — Ay(Q(y),z)) e
o escopo de 4¢é (Q(y),z).

Definicao S. (Conjunto de Varidveis Livres em Termos). O conjunto VL(t) de varidveis livres
ocorrendo em um termo t é definido por:
(i) VL(x;) = {xl,
VL(c;) =0
(ii) VL(f(t,....t,) :=VL(t)U---UVL(,).
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Definicao 6. (Conjunto de Varidveis Livres em Formulas). Seja ¢ uma formula. O conjunto

VL(¢) de varidveis livres em uma formula ¢ é definida por:

(i)  VL(P(t,...,1,)) =VL(t)U...UVL(t,)

VLt = 1) = VL(t)) UVL(t,)

VL(L) = VL(P) := 0, onde P é um simbolo proposicional,
(it)  VL(eOy), = VL(p) U VL)

VL(=), = VL(p)

(iii) VL(Vxp) := VL(Ax;p) = VL(p) — {x;}.

Definicao 7. (Conjunto de Varidveis Ligadas em Formulas). Seja ¢ uma formula. O conjunto

VG(y) de varidveis ligadas em uma formula ¢ é definida por:

(i)  VG(P(,...,t))) =0

VG(t = 1) =0

VG(L) = VG(P) := 0, onde P é um simbolo proposicional,
(it)  VG(eay), = VG U VGWY)

VG(=), = VGl

(iii) VG(Vxip) := VG(Axip) = VG(p) U {x;}.

Exemplo 4. (Conjunto de Varidveis Livres/Ligadas)
Seja a formula: Yx(P(x,y) — AyQ(x,y)). Nesta formula a primeira ocorréncia de y é livre,
enquanto as ocorréncias de y em Q, e no quantificador existencial sdo ligadas; as ocorréncias

de x em P, em Q e no quantificador universal sdo ligadas.

Se x € uma varidvel, t um termo e ¢ uma férmula, a notagdo ¢[x/t] significa a férmula obtida

da substituicao de todas as ocorréncia livres de x em ¢ por .

Definicao 8. (Substituicdo). Seja t um termo e ¢ uma formula. Uma substituicdo ¢[x/t] é

definida por:

(i) L [x/t] =1,
Plx/t] =P,
P(ty,...,t)[x/t] = P(t[x/t],..., t,[x/t]),
(1 = 1)[x/t] = nhlx/1] = tlx/1],

(i) (pry)[x/1] = plx/tf]oylx/t],
(~)[x/1] = —plx/1]

(i) (Yyp)l/i] { Pelelilsexzy

Vypsex=y

3
(y)lx/1] { yolx/t] se x #y

ypsex=y
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x = y significa "X e y sdo as mesmas varidveis", e x # y, caso contrario.
O item (iii) na defini¢do [§] proibe a substitui¢do de varidveis ligadas. No entanto, isso nao
restringe que uma varidvel livre se torne ligada apds a substitui¢do. Para esse caso algumas

restri¢des sdo estabelecidas:

e A condi¢@o de uma ocorréncia de varidvel ndo pode ser alterada apds uma substitui¢ao.
Ou seja, se antes da aplicacao da substitui¢do ela era livre, ela deve permanecer livre apos

a substituicao;

e A varidvel ndo pode ocorrer no termo que a substitui. Por exemplo, o termo f(x) ndo pode

substituir a variavel x.

Exemplo 5. (Substituicdo)
Seja ¢ a formula Y x(P(x) A Q(x)) = (=P(x) V Q()).
elx/ f(x,y)] € a formula Yx(P(x) A Q(x)) = (=P(f(x,y)) V Q(»)).

Definicao 9. (Composicdo de Substituicdes). Sejam as substituicoes 6 = {x1/ty, ..., Xu/tn} €
o = {1/S1s.--,Yn/Sn}, onde m > 1 en > 1. A composicdo destas substituicoes, denotada
por o, é obtida por remover do conjunto {x/t\0, ..., Xpn/tmwO,Y1/S15 ..., Yul Sy} todos os ele-

mentos Xx;/t,o- para os quais x; = t;,0, e, além disso, todos os elementos y;/s; para os quais

Vi €1{x1, ..., Xk

Exemplo 6. (Composicdo de Substituicoes)

Considere a expressao E = Q(x, f(y), g(z, x)) e as duas substituicoes o = {x/f(y),y/z} e 0 =
{x/a,y/b,z/y}. A composi¢cdo de o6 de o e 6 é dada por: 00 = {x/f(b),z/y}. A aplicacdo da
composi¢do da substituicdo 00 para E produz a instancia E(o0) = Q(f(b), f(v), g(y, f(b))).

A substituicdo de varidveis por termos em formulas torna essas férmulas sintaticamente
iguais e possui um papel central em um método conhecido como unifica¢do. A unificacdo com-
para expressoes, computando a substituicdo que € necessdria para tornar as expressoes sinta-
ticamente iguais. Quando essa substitui¢do ndo existe, o método de unificacido conclui que as
expressoes nao sdo unificaveis. Mais precisamente, o objetivo do método de unificagao, € definir
um grupo de substitui¢do, para um dado problema, que sdo permitidos ocorrer em cada férmula
do problema e com nenhum membro redundante. Esse grupo de substituicao é denominado

unificador mais geral, conforme definido abaixo.

Definicao 10. (Unificador, Unificador Mais Geral). Sejam ¢,, ..., ¢, formulas atomicas. Um
unificador para o conjunto {¢y, ..., ¢} € uma substituicdo o tal que 0 = Y200 = ... = @0,
onde = representa a identidade semdntica. Um unificador o é dito ser um unificador mais geral
se, para todo unificador ¢ para o mesmo conjunto, existe um unificador p tal que t = op (BUSS,
1998).
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Exemplo 7. (Unificador Mais Geral)

i) Seja a formula ¢ = Yx(P(x,y) — (=Q©) Vv AyP(x,y))), todas as varidveis livres em ¢ sdo
substituidas por t, assim temos ¢[y/f(y,2)] = Vx(P(x, f(y,2)) = (=O(f(y,2)) V AyP(x,y))). A
substituicdo [y/ f(y,z)] € um unificador mais geral.

ii) O termo f(x,y) é livre para substituir y em P(y, z) na formula ¢ = Vx(P(x,z) A AyQ(y)) —
P(y, z), resultando em y[y/ f(x,y)] = Yx(P(x,z) A AyQ()) — P(f(x,y),z), mas ele ndo é livre

para substitutir z em . Entdo os termos ndo sdo unificdveis.

Em Légica de Primeira Ordem, uma férmula sem varidveis livres € chamada de sentenca de

primeira ordem. Essas sentencas sdo usadas para representar conhecimento.

Definicao 11. (Forma Normal Prenex). Uma formula ¢ estd em forma (normal) prenex se
¢ consiste de uma cadeia de quantificadores (possivelmente vazia) seguida por uma formula
aberta (isto é, livre de quantificador). ¢ também é chamada de formula prenex (VAN DALEN,
1994).

Exemplo 8. (Forma Normal Prenex)
VxVy3dz(=P(x,y) V =Q®, x) V P(z,2))

Definicao 12. (Funcdo de Skolem). Seja ¢ uma formula na linguagem L e {xi,...,x,,y} 0
conjunto de varidveis livres de ¢. Associado a ¢ uma fungdo f, de aridade n, chamada fungdo de
Skolem de ¢. A sentenca ¥x, ... x,(Ayp(x1, ..., X0, y) = @(X1,. .., X, fo(X1, ..., X,))) € chamada
de axioma de Skolem para ¢. Se n = 0, entdo f, é uma constante (VAN DALEN, |1994)).

O método de Skolemizacio, bastante utilizado na prova automatizada de teoremas, elimina
sistematicamente os quantificadores existenciais (resp. universais) em uma férmula de primeira
ordem na forma normal prenex. O método substitui ocorréncias Qx¢(x, y) de quantificadores por
©(f(y),y), onde Q é uma quantificador e f € uma nova funcdo em que ndo ha outra ocorréncia
dela na férmula. Os termos e/ou fungdes introduzidos durante o processo sdo chamadas de

termos e/ou funcdes de Skolem.

Exemplo 9. (Skolemizagdo, Fungdo de Skolem)

i) O resultado da skolemizacdo da formula AxNyVz(P(x,y) — Q(x,2)), eliminando os quantifi-
cadores existenciais, é YyVz(P(c,y) — Q(c,z2)). ¢ € um termo de Skolem.

ii) A skolemizacdo da formula ¥ x3AyVzAuA(x, y, z, u), eliminando os quantificadores universais,

é AyuA(c,y, f(y),u). c e f(y) sdo um termo e uma funcdo de Skolem, respectivamente.

2.1.3 Semantica

A semantica da Logica de Primeira Ordem diz respeito ao significado dos simbolos 16gicos e
nao légicos. O significado é entendido pela interpretacdo dada que especifica um dominio ou

universo de objetos e atribui um valor de verdade as sentencas.
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Definicao 13. (Estrutura e Interpretagdo). De acordo com (CHANG; KEISLER, |1990), uma es-
trutura W para a linguagem L é um par W = (A, I'), onde:

e A denota o universo,

e [/ denota uma funcao de interpretacdo mapeando os simbolos de L para apropriadas rela-

coes, funcdes e constantes em A,
e Cada predicado P de aridade n corresponde a uma relacio de aridade n PY C A" em A,
e Cada fungio f de aridade m corresponde a uma fung¢io de aridade m f7 : A" — Aem A,

e Cada simbolo constante ¢ corresponde a uma constante ¢ € A.

Exemplo 10. (Interpretacdo) Seja ¢ a formula: Ax(P(x) A Q(x)) e A o conjunto de animais tais

que

e em uma interpretacdo 7, P € interpretado como "é animal"e Q como "estd em risco de
extingdo". Entdo ¢ € verdade se e somente se x € animal e x estd em risco de extingao.

Existe a0 menos um animal que estd em risco de exting¢ao.

nz

e em uma interpretacdo 7', P € interpretado como "¢ vertebrado"e Q como "é mamifero".
Entao ¢ € verdade se e somente se x € um vertebrado e x € um mamifero. Existe a0 menos

um vertebrado que é mamifero.

Dado o conceito de interpretacao, o significado de formulas 16gicas de primeira ordem pode

ser definido em termos de satisfacdo como a seguir.

Definicao 14. (Satisfacdo). Seja a linguagem L, W uma estrutura para L e @ uma atribuicdo
em W. Para cada formula ¢, a declaracdo W0 = plal, ¢ é satisfeita por « em U, é definida como

segue (CHANG; KEISLER, |1990; \DOETS, |1 996)).
e U (11 = p)[e] se e somente se £} [a] = 13 [a],
e UER(t,...,1,)[a] se e somente se R[], ..., ]l
o U E —y[a] se e somente se U ¥ g[a],
o Uk (¢ Ay)la] se e somente se U = pla] e U E ylal,
o U E (¢ V )[a] se e somente se ao menos U E p[a] ou U E yla],
o UE (¢ — Yla] se Uk pla] ou U E yla],
o U (¢ o Ylalse UE ¢la] e U E yla] ou UE pla] e U ylal,

e U E dx(¢) se e somente se para a0 menos um a € A, U | ¢,
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o U E Vx(¢) se e somente se paratodoa € A, U | ¢7.

Uma atribuicao ¢ uma funcdo que leva um conjunto de varidveis V de uma linguagem L ao

universo A de U, denotada por: a : V — A.

Exemplo 11. (Satisfacdao) Seja ¢ a formula: Ax(P(x) A Q(x)), A o conjunto de animais e uma
interpretacdo 1’ onde P é interpretado como "é vertebrado'e Q como "é mamifero". Assim,
existe ao menos um x que é vertebrado e mamifero. Entdo ¢ é satisfativel em A pois existe ao

menos uma interpretacdo que é verdadeira.

Definicao 15. (Validade). Uma formula ¢ é chamada vdlida (uma tautologia), denotada por

E ¢, se e somente se | = a para toda interpretagdo em U (VAN DALEN, |[1994)).

Exemplo 12. (Validade) Seja a formula ¥V x(P(x) V —=P(x)), ela é verdadeira em todas as inter-

pretacoes em uma dada .

2.2 Légica de DescricOes

Esta secdo comeca com uma breve introducdo sobre Ldgica de Descri¢des que sdo fragmentos
de Logica de Primeira Ordem. Na sequéncia € apresentada uma definicao formal da sintaxe e
da semantica da l6gica de descri¢des bésica A base de conhecimento em ¢ abor-
dada com exemplos e conclusdes que podem ser extraidas dela. Por fim, problemas bésicos de

raciocinio sdo analisados.

2.2.1 Introducéao

Logica de Descri¢des € uma familia de formalismos 16gicos com semantica bem definida, bas-
tante usados para representar conhecimento em um dominio. Cada linguagem de descri¢cdo €
diferenciada pelos construtores que podem ser usados. Esse trabalho lida especificamente com
que € um tipo de 16gica de descri¢des a qual inclui um conjunto de construtores basicos,
como visto mais adiante.

Légicas de Descrigdes permitem representar conceitos, instancias, relacdes entre conceitos
e entre conceitos e instancias. Essa capacidade de representagdo do conhecimento é amplamente
explorada em varios dominios e sua popularidade tornou-se evidente no contexto da Web Se-
mantica como ferramenta poderosa na modelagem ontolégica.

Seu formalismo 1égico possibilita aos sistemas raciocinar sobre bases de conhecimento e
inferir informagdes adicionais a partir do conhecimento explicito. Esse formalismo da aos siste-
mas o poder de expressao e raciocinio, oferecendo apoio para solucionar problemas complexos
como por exemplo, verificacdo de consisténcia de leis (FREITAS; CANDEIAS JR; STUCKENSCH-
MIDT, |2011), reutilizacdo forense de anélise de padroes de comportamento na vigilancia visual
(HAN; HUTTER; STECHELE, 201 1), representacdo de terminologia médica (NOY et al., 2008)), im-
portacdo e reutilizacdo de conceitos de miltiplos dominios (BORGIDA; SERAFINI, 2003).
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Este potencial para resolver problemas complexos € devido ao fato de que as Logicas de
Descricdes sao fragmentos de Logica de Primeira Ordem com a vantagem de sua inferéncia
ser decidivel (RIBEIRO, 2012). De acordo com (SATTLER; CALVANESE; MOLITOR, [2003; MOR-
TIMER, [1975)), uma possibilidade de definir fragmentos decidiveis de 16gica de primeira ordem
¢ restringir o conjunto de varidveis que sdo permitidas dentro de féormulas e a aridade de sim-
bolos de relagdo. A traducdo de conceitos de Logica de Descricdes em formulas da l6gica de
predicado envolve predicados com aridade de no maximo 2 e embora algumas Légicas de Des-
cri¢des possam ser menos expressivas que L? e C? [], é tAo expressiva quanto L? e portanto
decidivel.

constitui a base para Légica de Descrigdes muito mais expressivas, e de acordo com
(COTTA, 2008)) ela é simples mas poderosa o suficiente para definir ontologias ndo triviais, como

descrito nas proximas secoes.

2.2.2 Sintaxe e Semantica de [ALC|

Apresentada pela primeira vez por Manfred e Smolka (1991), ¢ formalmente definida
como uma tupla ordenada (N¢, Ng, Np), onde N representa um conjunto de conceitos (sim-
bolos de predicado undrio), Ny um conjunto de relacoes (simbolos de predicado binério) e Ny
um conjunto de individuos (constantes), instancias de N¢ e Ng. Sua linguagem compreende

apenas os construtores:
e 1 (conjungdo),
e || (disjung¢do),
* - (negagdo),
e i (restricdo existencial) e
e VY (restricdo de valor).
As defini¢gdes abaixo estdo de acordo com (BAADER; HORROCKS; SATTLER, 2008)).

Definiciio 16. (Sintaxe [ALC). O conjunto de conceitos sobre N¢ e Ny é definido de tal

modo que:

e T (top concept), L (bottom concept) e cada conceito A € N¢ sdo conceitos[ALC]

e se C e D sio conceitos eR € Ng,entio Cn1 D, Cu D, -C, YR.C, e AR.C sio
conceitos [ALC]

L¥ denota légica de predicado de primeira ordem sobre predicados undrios e bindrios com no maximo k varid-
veis. C* denota légica de predicado de primeira ordem sobre predicados unarios e bindrios com no méaximo k
varidveis e contagem de quantificadores, que tem a forma 3", 3", onde n é um indice numérico. 3*"vyp é lido
como "existe a0 menos n v tal que ¢"e 3¥"vp como "existe no maximo n v tal que ¢".
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Exemplo 13. (Sintaxe de

e Animal, AnimalRiscoExtincao e Mamifero sao exemplos de conceitos que definem classes

ou subconjuntos de objetos do universo;

e AnimalRiscoExtincao 1 Mamifero descreve o conjunto de individuos que sao a0 mesmo

tempo membros de AnimalRiscoExtincao e Mamifero;

e AnimalRiscoExtincao LI Mamifero descreve o conjunto individuos que sdo ao menos

membros de AnimalRiscoE xtincao ou Mamifero;

e —AnimalRiscoExtincao descreve o conjunto complementar de AnimalRiscoExtincao, ou

seja, o conjunto de individuos que ndao s@o membros de AnimalRiscoE xtincao;

e VYtrafica.AnimalRiscoExtincao define o conjunto de todos os individuos x tal que todos

os elementos relacionados a x através de trafica sio membros de AnimalRiscoE xtincao;

e dtrafica.AnimalRiscoExtincao define todos os individuos x tal que existe a0 menos um

individuo y, relacionado a x através de trafica, que € membro de AnimalRiscoExtincao.

Definiciio 17. (Semdntica de[ALC). Uma interpretacdo I = (A!, .7 sobre a tupla (N¢, Ng, No)

consiste de um conjunto ndo vazio A, chamado o dominio de I, e uma funcédo .- que mapeia

e todo conceito a um subconjunto de AL,

e e toda relagcdo a subconjunto de AZ x AY

tal que, para todos os conceitos C, D e todas as relacdes R, o mapeamento .” pode ser
estendido para conceitos como abaixo:

o TI=A
) J_]:0

(cnby =ctnp?

(CuD) =cTuD?

(~C) = AT\ CT

(VR.C)! ={x e Af|Vye Al se (x,y) € RY, entio y € C?}

(AR.CY! ={xe Af|Tye AT com (x,y) e RY eye C’}

E dito que CZ(R?) é a extensdo do conceito C (da fung¢do R) na interpretagio 7. Se x € C?,

entdo é dito que x € uma instancia de C em 7.
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Exemplo 14. (Semdntica de

Considere o universo AL, onde o universo do discurso trata sobre as relacdoes com o meio

ambiente.

o AnimalRiscoExtincao é um conceito de A?, sua interpretacio é AnimalRiscoExtincao’ C
AT

e CHITA ¢ uma instancia do universo, tal que CHITA? € A’ ¢ CHITA é um animal em

risco de extin¢do € declarado como AnimalRiscoExtincao(CHITA);

e A relacio trafica relaciona dois individuos do universo, tal que trafica’ € (A? x AT). Se
JOAO ¢ uma instancia da classe Pessoa e ele caca CHITA, a relacdo pode ser declarada
como trafica(JOAO,CHITA).

2.2.3 Ontologia em

Em geral, as linguagens de descricdo sdo formalismos para representar conhecimento em uma
ontologia e raciocinar sobre ela. Para melhor representar uma ontologia, utiliza dois com-
ponentes: conhecimento terminologico, chamado e conhecimento assertivo, chamado
O primeiro define as caracteristicas gerais dos conceitos e funcdes e como eles estao re-
lacionados, representando o conhecimento sobre os grupos que tém as mesmas caracteristicas.
O segundo representa o conhecimento de cada individuo que € parte de um conjunto. Assim,
como tratado formalmente em (BAADER; HORROCKS; SATTLER, |2008)), uma ontologia € definida

abaixo:

Definicao 18. (Ontologia). Uma ontologia é um par (T ; A), onde T~ é uma e A é uma
ABox

Definicdo 19. (TBox). Uma é um conjunto finito de inclusoes de conceito geral da forma
C C D, onde C, D sdo conceitos|ALC| C = D é uma abreviagdo para o par simétrico de C E D
e D C C. Uma interpretacdo I é um modelo de inclusdo de conceito geral C C D se C* € D*;
I é um modelo de uma[TBoxX|T se I é um modelo de cada inclusdo de conceito geral em T .

Um axioma da forma A = C, onde A € um conceito, € chamado de definicdo.

Definicdo 20. (ABox). Uma é um conjunto finito de axiomas da forma C(a) ou R(b, ¢),
onde C é um conceito R é uma funcdo, e a, b e ¢ sdo individuos. Uma interpretacdo

I

T é um modelo de um axioma C(a) se a* € C¥, e T é um modelo de um axioma R(b, c) se

(b, ch) € RT; T é um modelo de umalABox A se T é um modelo de cada axioma em A.

Exemplo 15. e

Animal = Mamifero L Passaro (2.1)
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AnimalRiscoE xtincao = Animal 1M EspecieRiscoExtincao (2.2)
AnimalS emRiscoExtincao = Animal M —AnimalRiscoE xtincao (2.3)
Traficante = Pessoa M Atrafica.Animal (2.4)
CriminosoAmbiental = Pessoa M dtrafica.AnimalRiscoE xtincao (2.5)
Pessoa(JOAO) (2.6)
AnimalRiscoExtincao(CHITA) M Mamifero(CHITA) 2.7)
trafica(JOAO,CHITA) (2.8)

Considere o Exemplo [I5] Animal, Mamifero, Passaro, AnimalRiscoExtincao, AnimalSem-
RiscoExtincao, Traficante, Pessoa and CriminosoAmbiental sdo conceitos; trafica € uma rela-
¢do, e todos eles sdo definidos em [TBox]| J4 as declaragoes (2.6), e (2.8)) sao definidas em
descreve que CHITA ¢ uma instancia de AnimalRiscoExtincao e de Mamifero, ja
em (2.8)) o par JOAO e CHITA é uma instancia da fungao trafica. Em (2.1)) um Animal é definido
como sendo Mamifero ou Passaro. (2.4)) expressa que um traficante ¢ uma pessoa que trafica ao
menos um animal e (2.5) que um criminoso ambiental é uma pessoa que trafica um animal em

risco de extincao.

Ao raciocinar sobre estes conceitos, € possivel inferir que JOAO traficou um animal em
risco de extingdo, logo JOAO € um criminoso ambiental. Esta € uma informagdo implicita que
pode parecer intuitiva para os seres humanos, mas para os sistemas a sintaxe C = D em ldgicas
de descri¢des descreve D especificando condi¢des necessdrias e suficientes para instancias de
C. Entdo para ser um criminoso ambiental é necessario ser uma instincia de classe Pessoa e ter
pelo menos uma relacao frafica com outro individuo que € membro de AnimalRiscoExtincao.
Assim, os sistemas de prova inferem relacdes implicitas, que sdo geralmente mais complexas do
que este exemplo, nas quais problemas de inferéncia relevantes sdo enfrentados. Tais problemas

sdo descritos na préxima secao.

2.2.4 Inferéncias em

Inferir contetido implicito a partir de declaragdes explicitas em e exige algoritmos

capazes de lidar com servicos de inferéncias bésicas em Ldgica de Descri¢des. As inferéncias
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sobre expressdes conceituais sdo satisfacdo, subsuncdo, equivaléncia e disjuncdo. J4 o racio-
cinio para ¢ verificar a consisténcia. Todos esses tipos de inferéncias sdo formalmente

definidos abaixo como em (BAADER et al,[2003)).
Seja 7" uma como no Exemplo [I3]

Definicao 21. (Satisfacdo). Um conceito C é satisfativel com respeiro a T se existe um modelo

I de T, tal que C* é néo vazio. Neste caso também é dito que I é um modelo de C.

Exemplo 16. (Satisfacdo) O conceito AnimalRiscoExtincao M Mamifero é satisfativel, en-

quanto o conceito AnimalRiscoExtincao M AnimalS emRiscoE xtincao ndo é.

Definicao 22. (Subsuncgdo). Um conceito C é subsumido por um conceito D com respeito a T~
se CT ¢ D' para todo modelo I de T. Este caso é denotado por T | C C D.

Exemplo 17. (Subsung¢do) ManterEmCativeiro C AcaomdfeitaPor.Pessoamdcontra.Animal.
Esta subsungdo declara que ManterEmCativeiro é uma entre, outras possiveis acoes, praticada

PpOr pessoas contra oS animais.

Definicao 23. (Equivaléncia). Dois conceitos C e D sdo equivalentes com respeito a T se
C! = D! para todo modelo I de T . Este caso é denotado por T | C = D.

Exemplo 18. (Equivaléncia) Traficante = Pessoa N Atrafica.Animal. O conceito Traficante
define individuos que sdo obrigatoriamente membros da classe Pessoa e cacam pelo menos um

Animal.

Defini¢iio 24. (Disjungdo). Dois conceitos C e D sdo disjuntos com respeito a7 se C:ND* = ()
para todo modelo I de T .

Exemplo 19. (Disjuncdo) AnimalRiscoExtincao U AnimalSemRiscoExtincao sdo disjuntos, jd

que ndo deve haver animal que esteja ao mesmo tempo em risco e sem risco de extingdo.

Definicao 25. (Consisténcia). Uma A ¢ consistente com rela¢do a T, se houver uma

interpretacdo que é um modelo de A e T .

Exemplo 20. (Consisténcia) {AnimalRiscoExtincao(CHITA), Mamifero(CHITA)} é um con-
junto de afirmacoes consistente com T, enquanto {Traficante(CHITA), Mamifero(CHITA)}

ndo é.
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3 SISTEMAS DE PROVA E CALCULOS
DE SEQUENTES

Este capitulo comeca com uma breve descricdo de alguns dos conceitos centrais de sistemas
de prova e provas. Na sequéncia € fornecida uma visdo geral sobre Calculo de Sequentes para
Légica de Primeira Ordem e por fim é apresentado um Célculo de Sequentes para

3.1 Sistemas de Prova e Provas em Geral

Definicao 26. (Sistema de Prova). Seja L uma linguagem e A um conjunto de formulas de L.
Um sistema de prova S é um par S = (¢, R), onde ¢ C A e R é um conjunto finito de regras de
inferéncia (KFOURY; MOLL,; ARBIB, 2012).

Definicao 27. (Prova Formal). Uma prova formal (ou deducdo) de ¢ a partir de um conjunto
de formula I" é uma sequéncia finita {«y, . . . , @) de formulas tal que @, é ¢ e para cada k < n,
ou

(a) ay estd em I" U A, onde A é um conjunto de axiomas, ou

(b) ay € obtida por regra de inferéncia a partir de duas formulas anteriores na sequéncia, isto
é, para algum i e j menor que k, a; é a; — ay (ENDERTON; ENDERTON, 2001)).

Se tal prova existe, € dito que ¢ é dedutivel de I, ou ¢ é consequéncia légica de I', ou ainda
que ¢ é um teorema de I', escrito como I'  ¢. O simbolo + é chamado de furnstile ou catraca.

Algumas abordagens usadas pelos sistemas de prova para provar teoremas sio:

e Prova Direta: Uma prova direta de uma sentencga da forma P — Q é uma prova que supo-
nhe que P é verdadeiro e entdo mostra, usando regras de inferéncia, axiomas previamente

aceitos, defini¢des, e equivaléncias 16gicas, que Q é verdadeiro (ROSEN, [1999).

e Prova por Contraposiciao: Para provar P — Q considere sua equivalente contrapositiva
—=(Q — —P verdadeira. Se -Q — —P é demonstrada verdadeira, entdo P — Q também o
é. (HAMMACK, 2009).

e Prova por Contradicao: Para provar P —» Q, P — Q é suposta como falsa, (isto é,
suponhe que P é verdadeira e Q € falsa). Se uma contradicao € derivada, P — Q ndo pode

ser falsa, e portanto deve ser verdadeira (ROSEN, |1999).

A seguir sdo definidas duas importantes propriedades para um sistema de dedugdo, con-
forme (ENDERTON; ENDERTON, 2001):
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Definicao 28. (Corretude do Sistema de Prova). Seja I' um conjunto de formulas, e ¢ uma

formula a ser provada,
sel' +gentiol E ¢.

O teorema da corretude certifica que qualquer férmula derivada em um sistema de prova é

também verdadeira em todas as interpretacgoes.

Definicao 29. (Completude do Sistema de Prova). Seja I um conjunto de formulas, e ¢ uma

formula a ser provada,
sel'E @ thenT + .

O teorema da completude declara que se I' implica logicamente em ¢ entdo existe uma prova
de ¢ a partir de I' no sistema dedutivo. Em outras palavras, tudo que é semanticamente obtido

pode ser também obtido no sistema dedutivo.

3.2 Calculos de Sequentes

Esta secdo apresenta o cdlculo de sequentes para Logica de Primeira Ordem seguido pelo cal-

culo de sequentes para[ALC]

3.2.1 Célculo de Sequentes para Logica de Primeira Ordem

O cdlculo de sequentes foi definido originalmente por (Gentzen| (1934), como um meio de in-
vestigar as propriedades do sistema de Deducdo Natural. Chamado de LK para légica cldssica
de primeira ordem, o célculo de sequentes € considerado um sistema elegante e flexivel para

escrever provas. De modo geral, as definicdes abaixo s@o com base em (GENTZEN, 1934)):

Definicao 30. (Sequente). Um sequente é uma expressdo da forma I + A, onde I' e A sdo
sequéncias finitas de formulas, comoI' = {A,,...,A,} e A={By,...,B,}. Ambas as expressoes

podem ser vazias. I" forma o antecedente e A o sucedente do sequente.

O sequente {Ay,...,A,} + {By,...,B,} é verdadeiro (em uma particular interpretacdo) se
Ay AN...ANA,implicaem By V...V B,. Se o antecedente € vazio, o sequente se reduz a férmula
B, V...VB,.Se o sucedente € vazio, o sequente significa o mesmo que a formula ~(A;A...AA,)

ouque (A; A ... AA,) implica em falso. Se ambas as partes sdo vazias, a proposi¢do € falsa.

Definicao 31. (Cdlculo de Sequentes, Prova). As provas ou dedugoes sdo rotuladas como drvo-
res finitas com uma unica raiz, com axiomas nos nos superiores e cada rétulo do né conectado
com os rotulos dos nos sucessores (imediatos) (se houver) de acordo com uma das regras. As
regras sdo divididas em regras esquerda (l-) e direita (r-). Para um operador logico O, IO e

rQ indicam as regras onde uma féormula com O como operador principal é introduzida no lado
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esquerdo e no lado direito, respectivamente. Os axiomas e as regras para cdlculo de sequen-
tes, dado A, B e C arbitrdrias formulas e T, A, Z, e 1l sequéncias arbitrdrias de formulas, sdo

(GENTZEN, |1934); TROELSTRA; SCHWICHTENBERG, |2000):

Axioma:

A
ara 4o

Regras Logicas:

ATFA B.TFA FT'rAA TFrAB
A A A
arBrra ™ aaBTea W TraAng M

AT HA BT+ A I'rAA I'tA,B
(v) — (rVy) —— (rVvy)
AVBIFA TrAAVB TrAAVB
I'rA AB+rC I'A+AB
T.AA—BFC TFAA—>B
TrAA ATFA
_— l_| —_—m |
Arra ) rra-a
MM&FFAI Tk A, Alx/y]
- (N R AV AR
vaarra W rrava 7
Alx/y],T + A TF A, ALx/1]
(@) 3
ET R rraaa 7
Regras Estruturais:
I'rA I'rA
I- .
rara W rraa W
TLAAFA TrAA A
- - _
rara O rraa U
LA B.SFA TrAA BT
(L - .
rBAzra P rrasan P
TFAA  ASHI
(Corte)

LEFAIL



Capitulo 3. SISTEMAS DE PROVA E CALCULOS DE SEQUENTES 31

Restricdo de autovaridvel: A varidvel nas regras r¥V* e [3*, denotada por y, designada na
literatura por autovariavel (Eigenvariable), nao deve ocorrer em nenhum lugar nos sequentes
mais abaixo (isto é, ndo deve ocorrerem I', A e A).

A aplicacdo das regras ocorre da conclusdo para a premissa e é chamada de reducao.

Teorema 1 (Gentzen). Uma formula F é vdlida em logica cldssica se e somente se existe uma

deducdo para F no correspondente cdlculo de sequentes.

Exemplo 21. (Prova no Cdlculo de Sequentes - formula vdlida). Seja G =+ Yx—-A(x) —

—=VxA(x). Uma deducdo para G usando o cdlculo de sequentes é:

Aa) r Ala) *F
F =A(a), A(a)

——Aa) - A(a) "
VoA F A@) Y
VrA() F YxA) Y
Vx——A(x), -VxA(x) F "

Yx—=A(x) F ==V xA(x)
FVx——AX) = ——VxA(X)

Existe uma dedugdo para G, logo G ¢ vilida.

Exemplo 22. (Prova no Cdlculo de Sequentes - formula ndao-vdlida). Seja a formula G, =
AxA(x) = YxA(x)

Uma tentativa de provar a validade de G, é fornecida abaixo. Contudo ndo é possivel
construir a dedugcdo completa devido as restricoes para as regras r¥ e [3. Perceba que apos a
aplicagdo de r — s6 hd duas regras a serem aplicadas, |13 e rV. Se aplicada a regra (3, conforme
o exemplo, fica impossibilitada a aplicacdo de rV¥ na sequéncia. O mesmo ocorre com [d se r¥

for aplicada apos r —. Logo, G ndo é uma formula vdlida.

Afa)|F VxA(x) ><
IxA(x) - VxA(x) =
F 3xA(x) — VxA(x)

Ao propor o Célculo de Sequentes, Gentzen demonstrou o teorema de eliminacdo do corte

(ou Gentzen’s Hauptsatz) para 1dgica classica:

Teorema 2 (Teorema da Eliminac@o do Corte). Se um sequente é provdvel em logica cldssica,

entdo ele é provavel em logica cldssica sem corte.

Teorema 3. (Propriedade da Subférmula) Em uma derivagdo normal (deriva¢do sem passos
supérfluos) de I' + ¢, cada formula é uma subformula de uma hipotese em I ou de ¢ (VAN

DALEN, |1994).
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Conforme demonstrado, o Célculo de Sequentes para Légica de Primeira Ordem possui um
conjunto de regras de inferéncia simples que facilitam verificar a validade de suas deducdes.
Ele apresenta uma maneira otimizada de dedug@o sem fazer muitos saltos intuitivos, tornando
a compreensdo da prova mais fécil e a regra de corte pode ser eliminada da prova sem afetar

qualquer sequente provavel que use essa regra.

3.2.2 Calculo de Sequentes para Subsuncdo em[ALC

De acordo com (BORGIDA; FRANCONI; HORROCKS, 2000), o cdlculo de sequentes axiomatiza
a relacdo de consequéncia logica (entailment), e isto tem um paralelo 6bvio com a relagdo de
subsunc¢ao. Assim, Borgida, Franconi e Horrocks|(2000) propdem um cédlculo de sequentes para
inferéncias de subsungdo em[ALC]

Nessa proposta ndo existem as regras da implicacao, dada a relagdo com a subsun¢do men-
cionada acima; os termos nio sdo movidos de um lado para o outro do furnstile durante a prova,
ao contrario do Célculo de Sequentes para Ldogica de Primeira Ordem, preservando assim a es-
trutura da subsunc¢do original. Para isso, regras adicionais foram criadas nas quais a negacao é
inserida na frente de cada construto e assim eliminam-se as regras de nega¢do (1, r—), as quais
exigem mudanca dos antecedentes do sequente para sucedentes e vice-versa.

A figura [T mostra o célculo organizado em trés partes, onde as duas primeiras descrevem

conjuntos de regras, enquanto a Gltima descreve um conjunto de axiomas (A e V sdo substituidos
por seus correspondentes M e LI em [ALC):

e Regras para formulas proposicionais: as regras M e Ll sdo duplicadas pela adi¢do das
regras de negacdo (-1, —LI), enquanto as regras — sdo modificadas para incluir mais uma

negacdo (——), se tornando duplamente negadas;

e Regras para formulas quantificadas: as regras com quantificadores também possuem
a negacao na frente do VY e 1, gerando as regras [=V e r—1. Além disso, uma condicdo €
explicitamente considerada para a aplicacdo das regras ¥V e 4. A condi¢do declara que a
regra € aplicavel se todas as férmulas universais e existenciais homologas estdo ‘reunidas’
juntas nos lados esquerdo e direito do sequente na pré-condicdo; a regra é entdo aplicada

uma unica vez;

e Axiomas de terminacao: neste cilculo existem seis possiveis axiomas de terminacao,
ao contrario do célculo de sequentes padrdo no qual todos os axiomas de terminagdo
podem ser reduzidos a X,a + a,Y pela aplicacdo das regras —. A aplicac¢do das regras
- forca a mudanca das férmulas do antecedente do sequente para o sucedente ou vice
e versa até chegar a X,a + a, Y, procedimento que € evitado nesse calculo. Portanto, os
axiomas adicionais de terminacdo sdo necessarios para garantir que as férmulas nunca

sejam deslocadas de um lado para o outro do sequente.
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Regras para formulas proposicionais

X,abrY / Xta,Y Xvb,Y
X,anb+rY (rn X,Fanb,Y (rr)
X,—a+rY X, -bt+Y / Xt=-a,~b,Y
X (@) r Y (U= Xt —(arb), Y (r=r)
X,a+rY X,bt+rY / Xta,bY
X,aubrY (L) Xralb,Y (rd))
X,ma,~bt+Y / Xt+t=-a,Y Xv-b,Y
X @by r Y (U=t X + =(alb),Y (r=U)
X,a+rY Xtra,Y
X,——atrY (=) XF—--a,Y (r=m)
Regras para formulas quantificadas
X' +b,Y X' ,brY
XrVrb, Y () X, IbrY (3
X’,—IbI-Y, X/I-—Ib,Y,
X, -VrbrY (=Y) X+ —arb,Y (r=3)
onde X' ={a|Vra € X}U{-a|—-dra € X}, e
Y ={a|3dra € Y}U{-a|-VYra € Y}
Axiomas de Terminacao
X,ara,Y (=) X,mat+ -a,Y (=)
X, a, ~atr Y am X*+a,a,Y a
X,L+ Y L) X+ T,Y am

Figura 1 — Regras para (BORGIDA; FRANCONI; HORROCKS), [2000).

No célculo de primeira ordem, a propriedade da subférmula depende do teorema da elimi-

nacao do corte, aqui € preciso lembrar o teorema abaixo.

Proposicao 1. Teorema da Eliminacdo do Corte (GIRARD; LAFONT; TAYLOR, |1989) conforme
citado por|Royer e Quantz|(1992). Seja S um conjunto de sequentes (axiomas) e s um sequente
individual. S +gc s, se e somente se, existe uma prova em S C de s cujas folhas ou sdo axiomas
logicos ou sequentes obtidos pela substituicdo de sequentes pertencentes a S, onde a regra do

corte é somente aplicada com uma premissa sendo um axioma.

Para ilustrar um procedimento de prova usando o cdlculo acima, considere os exemplos

abaixo com suas respectivas provas representadas em uma abordagem bottom-up:

Exemplo 23. (Prova no Cdlculo de Sequentes para[ALC)). Considere a formula F:
{FhasPet.Cat T CatOwner, OldLady T JhasPet.Animal M YhasPet.Cat} E OldLady T CatOwner
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Observacao 1. Por uma questdo de espaco os nomes dos literais foram abreviados na prova
abaixo, assim como ocorre em outras partes do texto que se referem a F. Assim, hasPet é

representado por h, OldLady por OL, Cat por C, CatOwner por CO e Animal por A.

TRUE
ACr C _13
JhAVYh.C + FhC I
OL + 3hANYhC  FrANVAC v FhC ..
OL + 3h.C .C + CO ..
OL + CO

Figura 2 — Prova em sequentes para F.

Exemplo 24. (Prova no Cdlculo de Sequentes para Subsungdo em Considere F; o axi-
oma de subsungdo [ALCL

dchild. T M Ychild.—((Achild.—~Doctor) Ll (Achild.Lawyer)) T Achild ¥ child.(Rich L1 Doctor)

TRUE _
Doctor, —~Lawyer v Rich, Doctor

Doctor,—~Lawyer + Rich LI Doctor ™
—=Doctor, ~Lawyer + Rich U Doctor
T, =(dchild.—Doctor), ~(Achild.Lawyer)) + Ychild.(Rich U Doctor)
T, ~((Achild.~Doctor) U (Achild.Lawyer)) + Ychild.(Rich LI Doctor)
dchild. T, VYchild.—((Achild.—~Doctor) U (Achild.Lawyer)) + Achild. ¥ child.(Rich L Doctor)
dchild. T M Ychild.~((Achild.~Doctor) Ll (Achild.Lawyer)) + Achild N child.(Rich U Doctor)

Figura 3 — Prova em sequentes para F.

Subsuncao € considerada a inferéncia chave em Logica de Descri¢des e essa proposta foca
nas relagdes de subsungio de conceitos[ALC|usando um calculo de sequentes modificado. Bor-
gida, Franconi e Horrocks| (2000) ressaltam que a principal vantagem desse célculo € preservar
a estrutura original dos dois conceitos e que os conceitos nunca sao transferidos de antecedente

para sucedente ou vice-versa.
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4 CALCULOS DE CONEXOES

Este capitulo descreve dois cdlculos baseados no Método de Conexdes introduzido por Bibel
(1987). Ambos os célculos sdo para Logica de Descri¢oes sendo um clausal e o outro
ndo-clausal. A primeira secdo (4.1)) descreve os principais conceitos, a formalizag¢do e o funci-

onamento do célculo de conexdes clausal, enquanto a segunda (4.2) trata do nao-clausal.

4.1 Célculo Clausal de Conexdes para

Antes de apresentar propriamente o cédlculo de conexdes para € preciso dar uma visao
geral sobre o Calculo de Conexdes (ou Método de Conexdes) introduzido por Bibel (1987).
O Cdlculo de Conexdes € considerado simples e eficiente (BIBEL, 1987, OTTEN; KREITZ,

1995). Ele trabalha com férmulas em [Forma Normal Disjuntiva (FND)| (aqui chamada pelo

termo que a generaliza, forma clausal). As férmulas que ndo estao nesta forma devem ser con-
vertidas em forma clausal para este cdlculo. A forma clausal tem a forma C, LI ... U C,, onde
cada C; é uma cldusula. Cada cldusula é uma conjuncdo de literais na forma L; m... ML, e
cada L; € um literal. Uma férmula em forma clausal pode ser escrita como um conjunto de
clausulas {C4y,...,C,}, chamado de matriz. A matriz representa a disjuncao de suas cldusulas.
Na representacao grafica da matriz, suas cldusulas sdo dispostas horizontalmente, enquanto os
literais de cada cldusula sdo dispostos verticalmente.

O processo de verificagdo de validade do Célculo de Conexdes consiste em percorrer cami-
nhos através da matriz, com o objetivo de conectar um literal L ao seu complementar —L, que
estdo em diferentes clausulas. Um caminho € uma disjuncao de literais, na forma L; U ... U L,,.
Se um caminho contém um literal L e o seu complementar, esse caminho terd L U —L. Seja
qual for o valor verdade de L na férmula, um dos dois literais serd verdadeiro e, portanto, sua

disjuncio serd verdadeira. Isso é equivalente a encontrar um par de literais complementares nas

cldusulas de uma férmula na [Forma Normal Conjuntiva (FNC)'| ndo negada. Os dois literais

conectados formam uma conexdo. Uma conexdo define a validade de um ou mais caminhos.
Logo, uma férmula € valida se cada caminho através da sua matriz tem uma conexao.

Tendo posto isso, as proximas se¢oes apresentam, de acordo com Freitas| (2011) e Freitas e
Otten| (2016)), o Calculo Clausal de Conexdes para desenvolvido para realizar inferéncias
especificamente sobre Logica de Descri¢des O célculo inclui técnicas e caracteristicas
tipicas de Logica de Descri¢des, como notacdo sem varidveis, auséncia de funcdes de Skolem e
unificacdo e inclusdao de uma regra de bloqueio para lidar com ciclos, que garante o término de

ontologias ciclicas.

' Uma férmula[ALC|na[Forma Normal Conjuntival (FNC) é uma conjungio de disjuncdes (como C; 1...MC,),

onde cada C; é uma clausula. Uma cldusula é uma disjunc¢do de literais na forma L; LI ... L,, e cada L; € um
literal.
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4.1.1 Forma Normal e Matriz para [ALC|

Definicdo 32. (Literal em . Literais (em sdo conceitos atémicos ou relagdes,

possivelmente negados e/ou instanciados.

Exemplo 25. (Literal em
Com base no exemplo Animal, ~AnimalRiscoExtincao, —trafica, Mamifero(CHITA) e

trafica(JOAO, CHITA) sdo alguns exemplos de literais em

Definicdo 33. (Disjungdo [ALC). Uma disjungdo ou é um literal L, uma disjuncdo (Ey L

E\) ou uma restricdo universal Vr.E, onde E\ e E| sdo expressoes de conceitos arbitrdrias.

Exemplo 26. (Disjungdo

Animal, YtemPet.Gato, (Amata.AnimalRiscoE xtincao) /(Apesca.Animaln-dtem.Autorizacao)

Definicdo 34. (Conjungio [ALC). Uma conjungdo ou é um literal L, uma conjungdo
(Eg M Ey) ou uma restri¢do existencial Ar.E, onde E\ e E| sdo expressoes de conceitos arbi-

trdarias.

Exemplo 27. (Conjuncdo
dtemPet.(Gato M Cachorro), (Mamifero U Reptil) 1 Aquatico M AnimalS emRiscoExtincao

Definicao 35. (Impureza, Disjuncdo/Conjungdo Pura). Impureza em uma férmula é
uma disjun¢cdo em uma conjun¢do, ou uma conjun¢do em uma disjun¢do. Uma disjung¢do/con-

juncgdo pura é uma disjun¢do/conjun¢do que ndo contém impurezas.
Exemplo 28. (Impureza, Disjuncdo Pura, Conjungdo Pura)
(i) ArA e N\, A; sdo conjungdes puras se A e cada A; sao também uma Conjungdes Puras.

(ii)) Vr.(DoU...uD,u(Com...MCy)U(AgM...MA,))) ndo é uma Disjun¢do Pura pois
ela contém duas impurezas: (Com...11Cy) e (AgM...MTA,).

Defini¢do 36. (Forma Normal Disjuntiva) (FND) em [ALC). Uma férmula na forma

normal disjuntiva ou forma clausal é uma disjuncdo de conjungcoes (como C; U ...UC,), onde

cada C; é uma clausula. Uma cldusula é uma conjungdo pura de literais na forma Ly M...M L,

e cada L; é um literal.

Exemplo 29. (FND|em[ALC)

(Pessoa M =~ Mamifero) U (~Pessoa) U (CriminosoAmbiental), YtemPet.(Gato M Cachorro 1M

Peixe), (Aprotege.Animal) LI (Apesca.Animal M Atem.Autorizacao)

Definicdo 37. (Forma Normal da Negacdao (FNN) em [ALC). Uma formula estd na
Jorma normal da negagdo se a negacdo (—) é aplicada apenas na frente de conceitos (atomi-
cos ou ndo). Um conceito arbitrdrio pode ser transformado em uma equivalente,
usando uma combinagdo das leis de De Morgan (ver tabela[I4) e a dualidade entre restrigoes

existenciais e universais ~3Ar.C = Yr.=C e =Vr.C = dr.—=C (BAADER et al., |2003)).
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Exemplo 30. (FNN em[ALQC)
(=3r.C) ndo estd em mas sua equivalente (Yr.—=C) estd; =(Ar.A M Vs.B), onde A e B sdo

conceitos, pode ser transformada na equivalente VYr.—A U ds.-B.

Uma forma normal disjuntiva, chamada de Forma Normal Disjuntiva com Duas Linhas, foi
criada especificamente para esse cdlculo. A motivacdo, segundo seus autores, € que essa forma
poupa memoria por evitar redundancias na matriz, e ajuda a provar a corretude, completude e
terminacdo do sistema, restringindo os casos problemadticos a colunas com duas linhas. Nessa
forma normal, as linhas representam as retri¢des existenciais e universais. Como o calculo ndo
usa variaveis nem fungdes de Skolem, as linhas sdo usadas para indicar quais literais possuem
restri¢des. A Forma Normal Disjuntiva com Duas Linhas é formalmente definida abaixo e exem-

plos sdao dados na sequéncia para melhor compreensao dessa forma normal.

Definicéio 38. (Forma Normal Disjuntiva com Duas Linhas). Um axioma estd na forma
normal disjuntiva com duas linhas se e somente se estd na|[FND|e em uma das seguintes formas

normais.:

(i) ECD;

I

(ii) ECE; e

(iii) D C E, onde E é um conceit E é uma conjungdo pura (E = [, Ci), e D é uma

disjungdo pura (D = L% D).

Exemplo 31. (Forma Normal Disjuntiva com Duas Linhas)

A tabela |l\ mostra trés exemplos de formulas contendo restricoes de quantificacdo. Na
representagdo grdfica da matriz (ver defini¢oes 39 e H0), linhas verticais representam restri-
coes existenciais (Ir.C), linhas horizontais representam restricoes universais (Vr.C) no lado

esquerdo da sub-formula do axioma ou o oposto no lado direito. As linhas podem se sobrepor.

Note também que, quando escritas em|[Logica de Primeira Ordem| (LPO)) (ver a traducdo para

na tabelall5)), as fungdes de Skolem devem aparecer nas duas iiltimas formas normais na

tabelall| (por exemplo, —r(x, f(x)) substituiria Jy . .. =r(x,y)).

Observacao 2. Para alcancar essas formas, novos simbolos podem ser introduzidos. Esses
simbolos podem ndo ocorrer na formula original. No entanto, os TBoxes normalizados sdo ex-
tensoes conservativasﬂ (GHILARDI; LUTZ; WOLTER, 2006)) de seus originais, uma vez que a cada

modelo do primeiro existe um modelo (as vezes distinto) do ultimo, e a validade é preservada.

2 Os simbolos E e E foram escolhidos aqui para designar um nome de conceito e uma conjungio pura ao invés

do habitual C e C, para evitar confusdo com clausulas, que também sio indicados por C.

Formalmente, uma ontologia O’ é uma extensdo conservativa de uma ontologia O, se e somente se, toda sub-
suncdo de O envolvida por O’ ja estd envolvida por O (de modo equivalente, se cada conceito de O que é
insatisfativel com respeito a O’ ja ¢ insatisfativel com relagcdo a O)(GHILARDI, LUTZ; WOLTER, [2000).

3
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Tabela 1 — Exemplos de restri¢des de quantificacdo

Axioma Matriz Mapeamento para|LPO|Negada
— -
E, Axdydz
ArECVs.D (r(® y)A
En El(y)A---/\En(y)

onde E € conjuncdo pura
s A

=Dy (s(x,2)A
—Di(2) A ... AN =Dy(2)

e D disjuncdo pura

L _|Dm

AC3IrE A A AV y((AG) A (%, )
A é um nome de conceito [ E T E V(A(x) A =E1(y))
A =r = iy 7%
e E uma conjungéo pura l V.. V(A(X) A —Ep(y)))
VrDC A Vady
. . -r Dy ... D, (=r(x,y) A =A(X))V
A € um nome de conceito
D disjuncao pura A A (DIO) A AN V...V
e D uma
JUREAo P (D) A ~(A()

Exemplo 32. (Introdugdo de simbolos)
Na representagdo grdfica da matriz dada a seguir, o literal A é um simbolo novo, introduzido

para transformar a formula abaixo em forma normal com duas linhas.

{(Wn3hC.PCE Mo,MoMYhC.He € Ha, W(a), hC(a, b), P(b), He(b)} = Ha(a)

W Mo -A  =A  =W(a -hC(ab) -P(b) -He(b) Ha(a) |
hC -Ha -hC, He,
P A
| Mo
Definicdo 39. (Matriz [ALC). A matriz de uma férmula na[FND|é a sua repre-
sentacdo como um conjunto {Cy,...,C,}, onde cada cldusula C; tem a forma {L,,...,L,} com

literais L;. Literais envolvidos em uma restricdo universal (¥Yr.C) ou em uma restri¢cdo existen-
cial (Ar.C) sdo sublinhados na matriz da formula. Quando uma restricdo envolve mais de uma

cldausula, seus literais sdo indexados com o mesmo indice na coluna da matriz.
Exemplo 33. (Matriz

{{hasPet, Cat, ~CatOwner}, {OldLady, -hasPet,}, {OldLady, —Animal,},
{OldLady, hasPet, —Cat}, {=OldLady(a)}, {CatOwner(a)}}

Definiciio 40. (Representacdo Grdfica (Positiva) da Matriz [ALC). Em uma representacdo

grdfica da matriz, as cldusulas sdo colunas, as restricoes com indices sdo representadas por
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linhas continuas horizontais, enquanto as restricoes sem indices por linhas continuas verticais.

A representagdo grdfica é dita positiva, quando as cldusulas sdo representadas como colunas.

Observacio 3. (Representagdo Grdfica (Positiva) da Matriz[ALC). Uma linha vertical repre-
sentaria a ligacdo entre varidveis em Logica de Primeira Ordem; uma linha horizontal repre-
sentaria a ligacdo de uma varidvel em Logica de Primeira Ordem a uma funcdo de Skolem (ver

também exemplo [36).

Exemplo 34. (Representacdo Grdfica da Matriz

hasPet OldLady OldLady OldLady
Cat —hasPet, —Animal, hasPet —OldLady(a) CatOwner(a)
-CatOwner -Cat

Definicao 41. (Ciclo, Ontologias e Matrizes ciclicas/aciclicas). Se A e B sdo conceitos ato-

micos em uma ontologia O, A usa diretamente B, se B aparece no lado direito de um axioma

de subsungdo cujo o lado esquerdo é A. A relagdo usa é o fecho transitivo de usa diretamente.

Uma ontologia ciclica ou matriz tem um ciclo quando um conceito atémico usa a si proprio;

caso contrdrio, € aciclica (BAADER et al., |2003));

Exemplo 35. (Ciclo, Ontologias e Matrizes ciclicas/aciclicas)
O ={A C dr.B, B C ds.A} é uma ontologia ciclica.

4.1.2 Transformagao para Forma Normal

Para provar a validade de uma férmula, os axiomas em devem estar na e em uma
das trés formas normais definidas pelo conceito forma normal disjuntiva com duas linhas, apre-
sentado anteriormente, de modo que possam ser facilmente representados em matriz. Assim,

esta secao descreve a transformacao dos axiomas até obter a matriz de representagao.

Definicdo 42. (Consulta). Uma consulta o (um axioma ou sobre uma ontologia O
é uma formula para a qual a consegqiiéncia logica O = a deve ser provada.

Observacao 4. (Consulta). Para deduzir O = @, com O = Cy A...AC,, avalidade da formula
CiN...NC, = a (0 — a), isto ¢, avalidade de -0V «a, deve ser provada. Com isso os efeitos
para o sdo:

(i) axiomas da forma E T D sdo convertidos em E A —D;
(ii) assercoes em sdo negadas;
(iii) varidveis livres sdo quantificadas existencialmente;

(iv) a skolemizacdo para Logica de Primeira Ordem é aplicada a varidveis universais, e
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(v) a consulta a ndo é negada.
Exemplo 36. (Consulta). Considere a consulta F:

{JhasPet.Cat C CatOwner, OldLady T JhasPet.Animal M YhasPet.Cat} E OldLady T CatOwner

Tal consulta € lida em Lodgica de Primeira Ordem como (de acordo com o mapeamento
descrito na tabela [15)):

Vx((dy hasPet(x,y) A Cat(y)) — CatOwner(x))
Yz(OldLady(z) — Iv(hasPet(z,v) A Animal(v))) ¢ E Yu(OldLady(u) — CatOwner(u))
Vz(OldLady(z) — Vk(hasPet(z,k) — Cat(k)))

Em seguida obtem-se a equivalente [FND|com duas linhas:

dAx3dy((hasPet(x,y) A Cat(y)) A CatOwner(x)) V
Az¥v(OldLady(z) A (=hasPet(z,v) A =Animal(v))) V
Az3k(0OldLady(z) A (hasPet(z, k) A =Cat(k))) V
Yu(—0OldLady(u) v CatOwner(u))

No Célculo de Conexdes de Primeira Ordem, a skolemizacdo é aplicada sobre quantificado-
res universais, os quais sdo eliminados e suas varidveis substituidas por termos ou funcdes de
Skolem. O resultado consiste de uma sequéncia de quantificadores existenciais em cada sub-
formula. A sequéncia de quantificadores existenciais € normalmente escrita como um Unico
quantificador seguido pela sequéncia de varidveis quantificadas. Existindo um unico tipo de
quantificador, o quantificador por si s6 € supérfluo, significando que ele pode ser omitido. O
que resta ¢ uma matriz em Logica de Primeira Ordem (onde a é um termo de Skolem, f uma

funcdo de Skolem):

{{thasPet(x,y), Cat(y), ~CatOwner(x)}, {OldLady(z), ~hasPet(z, f(2))}, {OldLady(z),
—Animal(f(z))}, {OldLady(z), hasPet(z, k), ~Cat(k)},{—OldLady(a)}, {CatOwner(a)}}

A representagdo grafica correspondente da matriz em Logica de Primeira Ordem é:

hasPet(x,y) OldLady(z) OldLady(z)  OldLady(z) —OldLady(a) CatOwner(a)
Cat(y) —hasPet(z, f(z)) —-Animal(f(z)) hasPet(z, k)
=CatOwner(x) =Cat(k)
A matriz correspondente em ¢ dada abaixo (o indice da coluna marca as duas cldusulas

envolvidas na mesma restricao; varidveis sao omitidas dado que estdo especificadas implicita-

mente):

{{thasPet, Cat, =CatOwner}, {OldLady, —hasPet,}, {OldLady, —Animal,},
{OldLady, hasPet, ~Cat}, {—~OldLady(a)}, {CatOwner(a)}}
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A representagdo grafica da matriz em é M:

hasPet OldLady OldLady OldLady
Cat —hasPet, -Animal, hasPet —OldLady(a) CatOwner(a)
=CatOwner =Cat

Vé-se claramente na matriz em que as linhas verticais na primeira e quarta colunas
representaria a ligacdo entre varidveis em Loégica de Primeira Ordem; as linhas horizontais
nos literais —~hasPet e ~Animal, na segunda e terceita colunas representaria a ligacao de uma
varidvel em Légica de Primeira Ordem a uma fung¢do de Skolem. O indice 1 nesses dois literais,

que estdo em clausulas diferentes, indica que eles possuem a mesma restri¢cao.

4.1.3 O Calculo de 8-Conexdes

O Calculo de 8-Conexdes substitui fungdes de Skolem e unificagio por #-substitui¢oes, e,
assim como sistemas que trabalham com Ldégica de Descrides, emprega bloqueio para garantir

a terminacao.

Definicao 43. (Caminho). Um caminho em uma matriz M = {Cy,...,C,} é um conjunto de

literais {L,, ..., L,} que contém um literal L; de cada clausula C; € M.

Exemplo 37. (Caminho)
Considere a matriz M, do Exemplo {hasPet |, mhasPet,, ~Animal,, hasPet |, ~OldLady(a),
CatOwner(a)} e {Cat |,—hasPet,,—~Animal,,-Cat |,-OldLady(a), CatOwner(a)} sdo alguns

caminhos através de M.
Definicao 44. (Conexdo). Uma conexdo é um conjunto de literais da forma {L,—L}.

Definicao 45. (6-Substituicdo, Conexdo 6-complementar). Seja x uma varidvel (possivelmente
omitida) em um literal E e y um individuo ou outra varidvel. Uma 0-substituicdo é uma atri-
buicdo de um individuo ou varidvel a cada varidvel x (possivelmente omitida) em um literal
E, denotada por O(E) = E(6(x)), onde 6(x) = y. Uma conexdo 6-complementar é um par de
literais [ALC{E(x), ~E(y)} ou {p(x,v), =p(y, u)}, com 6(x) = 6(y),0(v) = 8(u). O complemento
L de umliteral Lé E se L = —E, ou é —E se L = E.

Observacao 5. (6-substituicdo). A unificacdo simples sem funcoes de Skolem é usada para
calcular 6-substituicoes. A aplicacdo de uma 0-substituicdo a um literal é uma aplicacdo para
suas variaveis, ou seja (E) = E(0(x)) e 6(r) = r(6(x), 6(y)), onde E é um conceito atbmico e r

é uma relagcdo. Além disso, x° = 6(x).

Exemplo 38. (0-substituicdo, Conexdo 6-complementar)
Ainda na matriz M, do Exemplo considere os literais OldLady e hasPet, ambos na quarta

coluna, e —oldLady(a), na peniiltima coluna. Sdo exemplos de 6-substituicoes 8(OldLady) =
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OldLady(0(y)) e 8(hasPet) = hasPet(6(y), x), onde 6(y) = a, e {OldLady,—-0OldLady(a)} uma

conexdo 6-complementar,

Definicao 46. (Conjunto de conceitos). O conjunto de conceitos t(x) de uma varidvel ou indi-
viduo x contém todos os conceitos atomicos que foram instanciados por x no caminho P até o

momento, ou, mais formalmente, T(x) 4 {E € Nc|E(x) € P}.

Definicao 47. (Condigdo de Skolem). A condigao de Skolem define que no mdximo um conceito
é sublinhado na forma grdfica da matriz. Esta condigdo é formalmente definida como (Va |

{Ei € Nc|Ei(a) € P}| < 1), onde i é um indice da coluna e P o caminho.

Observacao 6. (Condicdo de Skolem). A condigcdo de Skolem evita a situagdo em que, na
logica cldssica, a unificacdo falha para duas funcoes de Skolem distintas. Sua implementacdo é
simples: apenas uma 'flag’ indicando se cada varidvelfindividuo em qualquer caminho contém

um conceito sublinhado é suficiente.

Esse cédlculo também usa uma Regra de Cépia (descrita na defini¢do[49) que cria uma copia
de uma cldusula existente e adiciona-a a matriz M. Tal procedimento de cdpia existe embutido
no Método de Conexdes para Ldgica de Primeira Ordem, no entanto nesse cdlculo a regra foi
criada com um esquema de bloqueio para lidar com ontologias ciclicas. A Regra de Cépia entdo
cria uma cldusula C*, a pu-ésima copia da clausula C, onde p € um nimero natural acrescido de
uma unidade quando a regra de cépia € aplicada para aquela cldusula, e a varidvel x em C* é
denotada por x,. A Condic¢ao de Bloqueio (definida a seguir), usual em sistemas que trabalham

com Logica de Descri¢des, evita a criagdo ciclos infinitos de copias de cldusulas.

Definicao 48. (Condicdo de Bloqueio). A condicdo de bloqueio verifica se o novo individuo
xz (se ele é novo, entdo XZ ¢ No, como na condicdo) gerado numa copia de cldusulas tem
seu conjunto de conceitos T(XZ) comparado ao conjunto de conceitos de individuos copiados
previamente, ou seja, T(XZ) Z T(xz_l) (SCHMIDT: TISHKOVSKY, 2007). Isso testa se o primeiro

conjunto de conceitos é um subconjunto do segundo.

Exemplo 39. (Condicdo de Skolem)

Considere a consulta F3 = E T 3r.A, Vr.A C E | E(a), representada em Logica de Primeira
Ordem na figura 4l Em Logica de Primeira Ordem, a unificacdo impede a conexdo (indicada
por uma linha tracejada). Para o cdlculo de 6-conexées[ALC|esta conexdo também é proibida,
devido a condigdo de Skolem. Na figura |5} para a nova varidvel y, T(y) = {A,}; logo ndo pode

conter também —A,, caso contrdrio, isto violaria a condigdo de Skolem.

Lema 1. (Equivaléncia entre O-substituicdo e unificacdo no método de conexoes para for-
mulas [ALC). Seja F uma formula e L um literal em F. 6-substitui¢do é equivalente a
unificacdo para formulas [ALC| denotado por O(L) = o (L), isto é, (L) = E(a) e o(L) = E(a)

ou 6(L) = @ entdo o (L) = @, quando 0-substituicdo e unificacdo recebem as mesmas entradas.



Capitulo 4. CALCULOS DE CONEXOES 43

E(x)

ﬁr[:x,f(x)} —A[f(x)j —|E(y) —|E(y

Figura 4 — Tentativa de prova em conexdes para F3 representada em Ldgica de Primeira Or-
dem e com o = {y/a}. A linha tracejada representa uma ligagdo proibida (FREITAS;
OTTEN, [2016).

————— -

E “Yr, A, E(p)
-r, —|_A| -E —=E_2
Figura 5 — Tentativa de prova em conexdes para F3 em Logica de Descri¢oes A linha
tracejada representa uma ligacao proibida (FREITAS; OTTEN, 2016).

Os casos que ocorrem em [ALC] todos cobertos pela 6-substituicdo, estdo na tabela 2]

Tabela 2 — Equivaléncia entre unifica¢do e #-substitui¢do no Calculo de §-Conexdes

Unificacao f-substituicao

Entrada Saida Entrada Saida

Ly = E(x) o(Ly) = E(a) Ly = EouE(x) 6(L,) = E(a)

L, = -E(a) L, = -E(a)

Ly = E(x) o(Ly) = E(y) Ly = E ou E(x) 0(L1) = E(y)

L, = =E(y) L, = =E ou =E(y)

L, = ED) Nao unificdvel L, = ED) Sem 6-substitui¢io

L, = —-E(a) L, = —-E(a) (Nao unificavel)

Ly=EX) | o(Ly) ={E(f()} Ly =E 6(L1) = E(y)
L, = =E(f(y)) L, = —E, 7(y) = 7(y) U{=E}}
Ly = E(g(x)) Nao unificdvel Ly = E Sem 6-substituicao:
L, = =E(f(y) L, = -E; Ya [{E; | Ei(a) € P} <1

Nota-se que, em todos 0s casos, a f-substitui¢do e a unificacdo produzem a mesma subs-
tituicdo ou nenhuma substituicdo; a tnica exce¢do reside no caso onde L; = E(x) e L, =
—=E(f(y)) (L, = E, L, = —E; na notagdo sem varidveis). Contudo, o Lema[I|mostra que elas sdo
equivalentes, no sentido em que a unificacdo no método de conexdes para Logica de Primeira
Ordem impede as mesmas conexdes que o Calculo de #-Conexdes e a f-substituicao

também impedem.

Definicdo 49. (Cdlculo de 6-Conexoes [ALC). A figura [0l mostra o Cdlculo de 6-Conexdes
formal, adaptado do Cdlculo de Conexoes para Légica de Primeira Ordem de (OTTEN,
2010). As regras do cdlculo sdao aplicadas de baixo para cima. A estrutura bdsica é a tupla <C,

M, P>, onde M é a matriz correspondente a consequéncia logica O | « e a é uma consulta



Capitulo 4. CALCULOS DE CONEXOES 44

na forma TBox ou ABox, e C e P sdo conjuntos de literais ou uma sentenca vazia representada

por &.

o C é chamada clausula-alvo e possui o conjunto de literais que precisam ser conectados

no momento,

e P ¢é o caminho ativo, isto é, o (sub-)caminho que estd sendo investigado no momento;
P possui o conjunto de literais das cldusulas que foram conectadas para alcangar o

caminho atual da prova;

C, e C, sdo cldausulas;

0 representa a 0-substituicdo e

C* denota a copia de indice u da cldusula C.

Axioma (AX) 0P
C,,M,
Inicio (In) 1—{} comC; € @
&M e
- C,M,P U {L,}
Red Red
cdugao Red) 0L, M, PU L)
comO(L,) =6(L,) e a condi¢ao de Skolem € valida
Co\{L,},M,PU{L C,M,P
Extensao (Ext) 2\ o) () com C, € M,
CuUl{L},M,P
L, € Co,O(L)) = 0(Ly) e a condicdo de Skolem € valida
. CU({L},MU{C}}, P . ..
Cépia (Cop) com C, é uma copia de Cy,

CU{L},M,P
LyeC*0(L) =0y ea condicao de bloqueio € valida

Figura 6 — Cdlculo de 6-Conexdes (FREITAS; OTTEN, 2016).

e Regra de Inicio: A regra de inicio € a primeira regra a ser aplicada no célculo. A regra
comeca com a cldusula-alvo e o caminho ativo vazios e seleciona uma clausula inicial C,
que pertence a a, ou seja, C; pertence ao consequente da consulta. C; € a cldusula com o

conjunto de literais que precisam ser conectados.

e Regra de Reducao: A regra de reducdo conecta L;, na cldusula-alvo, ao seu complemen-
tar L, encontrado no caminho ativo P por meio de uma #-substitui¢do que torna possivel
a conexao {6(L,),0(L,)}, ou seja, O(L,) = 0(Ly). A reducao s6 pode ser aplicada quando a

f-substituicdo existe e é possivel.
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e Regra de Extensdo: A regra de extensdo conecta um literal L; da cldusula-alvo a um
complementar L, de uma cldusula C, da matriz M. Esta regra gera dois ramos a serem

provados:

(a) oramo direito com a cldusula-alvo sem o literal L, que foi conectado, e

(b) o ramo esquerdo com C, como a nova cldusula-alvo. L, ndo faz parte da nova

clausula-alvo. L, é adicionado ao caminho ativo da nova cldusula-alvo.
A regra de extensdo s6 € aplicada se existe uma #-substituicdo tal que (L) = 0(L,).

o Regra de Copia: A regra de cépia cria uma c6pia, denotada por C%, de uma cldusula copi-
ada existente C; e a adiciona a matriz M. u € um niimero natural atribuido a cada clausula
em M, especificando quantas cOpias desta cldusula sdo consideradas em uma prova. No-
vas varidveis sdo criadas para substituir as varidveis implicitas da cldusula copiada, onde
a varidvel x em C* € denotada por x,. Essa regra implementa o bloqueio (BAADER et al.,
2003), técnica tipica em raciocinio em Légica de Descri¢gdes, quando nenhuma alternativa
de conexao esta disponivel e ontologias ciclicas sdo tratadas. Esta regra regula a criagio
de novos individuos, impedindo, assim, a ndo termina¢@o na ocorréncia de um ciclo infi-
nito. Quando a regra de cépia € usada, ela € seguida pela aplicacdo da regra de extensdo
ou da regra de reducdo, para evitar ndo-determinismo na aplicacio das regras. Ao invés
de trabalhar com a matriz original M, serd usada uma matriz M’ que corresponde a M

com algumas cldusulas copiadas.

e Regra Axioma: A regra axioma € aplicada para fechar os ramos, com a cldusula-alvo

vazia. A regra do axioma representa a validade do ramo.

4.1.4 \Verificacdo de validade de uma Foérmula no Célculo de 6-Conexdes

Esta se¢ao mostra o0 método de verificacdo de validade de uma férmula do Cilculo de
6-Conexoes utilizando a representacdo grafica da matriz e o cdlculo formal, respectiva-
mente.

Dada uma férmula em o processo de verificacdo de validade desse célculo checa se
os caminhos possiveis através da matriz da férmula possuem conexdes que, sob #-substituicoes,
sao complementares. Este processo € guiado por um caminho ativo, um (sub-)caminho através
da matriz que estd sendo investigado, consistindo de um conjunto de literais que foram conec-
tados para alcancar o caminho atual da prova.

Considere a formula F e sua representagdo grafica M; dadas no exemplo[36] Uma demons-
tracdo dos passos da busca para F; € feita a seguir cuja representacdo grafica € ilustrada na

figura[7l A prova formal é ilustrada pela figura
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Na figura [7] os literais de cada conexdo sdo ligados por um arco. Os literais do caminho
ativo (inicialmente vazio) sdo envolvidos por um retangulo. Uma 6-substitui¢do, instancia ou
variavel atribuida a cada varidvel (omitida), aparece em cada arco - representando um individuo

ficticio sobre o qual os literais estdo predicando.

hasPet OldLady OldLady OldLady -0OldLady(a) |CatOwner(a)
1 = Cat —hasPet —Animal hasPet
| —~CatOwner —Cat
[ = hasPet| OldLady OldLady OldLady -—0OldLady(a) CatOwner(a)
2 Cat —hasPet —Animal = hasPet
| ~CatOwner X —Cat

[ = hasPet| OldLady OldLady = OldLady -—0OldLady(a) CatOwner(a)
3 Cat —hasPet —Animal
&
| ~CatOwner X —Cat
~ 5
[ = hasPet| OldLady OldLady |OldLady| —OldLady(a) CatOwner(a)]
4 Cat —hasPet —Animal hasPet
(ax
| ~CatOwner X —Cat
a T
" | hasPet || [OldLady| OldLady OldLady —OldLady(a) CatOwner(a)]
5&6. Cat ,’x)ﬁhasPet —Animal  hasPet
(ax
| ~CatOwner 2 —Cat

Figura 7 — Prova para F; usando a representagdo grafica da matriz (FREITAS; OTTEN, 2016)).

Ax

{OLO)} .M {CO@) . Cohan) el OLOILM, {CO(a).C) D

— {OL{}').Ir(}'..\']}.M.{CO(zr}._ﬂ}

{}.M.{CO(a),C(x).h(a.x). "OL{a)} AY Y M{COW.Cw. oL@} M {LM.{Co).C)

Ext

N Ax
{1 M {CO(a), 'h{a.x);,'OL(a)}
{OL(a)} .M. {CO(a). "hia,x), }

1OL(y)h{v.x)}. M, {CO[:;).%} {hiax)}. M {COa)} e
{h{a.x).Cx)}.M_{CO(a)} Ext (M.{) :"
(Cowy M) | -
e M. e n

Figura 8 — Prova formal do[MC}6[ALC|para F; (FREITAS; OTTEN, 2016).

e No passo 1, uma clausula do consequente é escolhida como cldusula inicial, nesse caso

a clausula {CatOwner(a)}, e um literal a partir dela é selecionado, CatOwner(a). Esse
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literal é conectado a ~CatOwner por um passo de extensdo e a instancia a estd na 6-
substitui¢do de =CatOwner e CatOwner(a). A seta aponta para literais que ainda serdo

verificados na clausula.

e No passo 2, um novo passo de extensdo ocorre formando a conexdo {Cat, ~Cat}, e es-
tabelecida sobre a varidvel x, produzida pela #-substituicdo. Essa conexao ainda ndo €
suficiente para provar todos os caminhos decorrentes da cldusula a qual Cat pertence,
pois existem literais restantes ainda nao verificados na cldusula, comecando pelo literal

apontado por uma seta.

e No passo 3, quando o predicado hasPet é conectado, uma varidvel (ou individuo ficticio),
por exemplo y, estabelece uma relacdo com a varidvel ou individuo que estava sendo
tratado até o momento pela cldusula a qual pertence hasPet, ou seja x. Ocorre entdo uma
0-substituicdo. Nesse momento y representa um individuo que tem pet que nao € cat. A

relagdo € indicada por (y, x).

e No passo 4, OldLady é conectado a =OldLady(a) predicando sobre a através de um passo
de extensdo. A varidvel y agora é conhecida e #-substituida pelo individuo a (isto &, 6(y) =

a).

e Os passos 5 e 6, formam as conexdes {OldLady, ~OldLady(a)} e {hasPet, —hasPet}. Cada
conexao ¢ formada utilizando um passo de redugdo. A redugdo é desencadeada por suas
duas condicdes: (i) existe uma conex@o para o literal atual na prova; e (ii) existe uma

0-substituicao.

Cada caminho através da matriz possui uma conexao que é f-complementar. Logo, a con-
sulta em [ALC|em questdo ¢ valida.

Na prova formal, todos os ramos terminam em axioma Ax, provando a validade de F.

Esse cdlculo € correto e completo para Suas provas de Corretude, Completude e
Terminagdo podem ser consultadas em (FREITAS; OTTEN, 2016)).

4.2 Calculo Nao-clausal de Conexdes para[ALC

O Cdlculo Nao-clausal de Conexdes para apresentado nesta secdo € uma variante do
Calculo de #-Conexdes Ele diverge do Célculo de 8-Conexdes por trabalhar dire-
tamente na estrutura da férmula original, sem qualquer necessidade de conversao para[FND} e
por expandir a definicdo de clausula para conter (sub-)matrizes. Essas caracteristicas t€m como
base o Célculo Nao-clausal de Conexdes para Logica de Primeria Ordem proposto em (OTTEN,

2011), conforme explicado nas préximas se¢des.
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4.2.1 Matriz Nao-clausal para[ALC|

O Calculo Nao-clausal de Conexdes para usa a defini¢do de Férmula com Polaridade
e Matriz Nao-clausal do Célculo Nao-clausal de Conexdes para Légica de Primeria Ordem
proposto em (OTTEN, 2011). A defini¢do de férmula com polaridade é usada sem qualquer

alteracdo, no entanto, a defini¢do de matriz ndo-clausal foi adaptada para contemplar férmulas

arbitrarias.

Definicao 50. (Formula com Polaridade) Uma formula com polaridade, denotada por F?,
consiste de uma formula F e uma polaridade p, onde p € {0, 1}. Esse conceito é usado para

representar negacdo em uma matriz.

Observacao 7. A polaridade é iitil em uma conversdo para sequentes, onde a polaridade com
valor 1 representa uma regra a esquerda, e com valor 0, representa uma regra a direita (ver
tabela[7|no capitulo5)).

Exemplo 40. (Formula com Polaridade)
Seja A e ~A duas formulas. A tem polaridade O e é representada por A° e —A tem polaridade 1

e é representada por A'.

Definiciio 51. (Matriz [ALC| Nao-Clausal). Uma matriz ndo-clausal é um conjunto de
cldusulas, na qual uma cldusula é um conjunto de literais e matrizes. Seja F uma férmula[ALC|
e p uma polaridade. A matriz de F?, denotada por M(FP?), é definida indutivamente de acordo

com a tabela3] a qual indica como a polaridade é herdada pelas matrizes de uma FP. A matriz
de F é a matriz M(F°).

Tabela 3 — Matriz de uma férmula Fr.

Tipo F? M(FP) Tipo F? M(FP)

Atdmico A° {{A%)) B (G H)? {{M@G®, M(H")}}
Al {ta'y (GUH)' {{M(G"), M(H"}}

@ (=G)° M(G") (GEH)' (MG, MH"}
(=G)' M(G®) Y (VGH)'  {{M(G"), M(H)}}
(G H)!  {{M(GH},{MH}) (AGH)  {{M(G"), M(H)}}
(GUH) (MG {MHN) 6 (YGH)"  ({M(GH}, (M(H)}}
(GCH) {{M(G"),{M(H"}) AGH)"  {{MGH}, (MHDY
(GEH {{MGH),{MH")Y

A matriz de uma férmula F” em Légica de Primeria Ordem é definida conforme mostra a
tabela 4l
Analisando as duas tabelas (3|e[d]), note que as adaptagdes na defini¢do de matriz ndo-clausal

para férmulas se deram nos seguintes pontos:

e 0s conectivos A e V foram substituidos por M e LI, sem perda na defini¢do das matrizes;
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Tabela 4 — Matriz de uma férmula F7 em (OTTEN, 2011).

Tipo F? M(F) Tipo F? M(F°)

Atdmico A° {{A"}) B (GAH)Y  {{M(G°, M(H®)}}
Al {tA'h (GVH)'  {{M(G", M(H")})

@ (=G)° M(G") (G- H)' {{M(G°), M(H")})
(=G)' M(G®) 4 (V2G)! M(Glx\x*1")
(GAH)' {MGHY{MHY (AxG)° M(G[x\x"1°)
(GVH) (MG AMH"Y ¢ (VxG)° M(GIx\r']°)
(G — H) {MGHY{MH"} (AxG)' M(GIx\r'1)

e 0 conectivo — foi substituido por C, sem alteragdo na definicdo das matrizes;

e foi adicionada uma defini¢do de matriz para a féormula com construtor = e polaridade

zero, com isso € possivel contemplar férmulas na forma O | C C D;

e as férmulas do tipo y e ¢ (férmulas com restricdes universais e existenciais) e suas res-
pectivas matrizes, foram redefinidas para refletir as relagdes e auséncia de varidveis em

Logica de Descrigdes, bem como os sublinhados dos literais do Célculo de Conexdes para

(ver defini¢do [39).

Definicao 52. (Representagdo Grdfica (Positiva) da Matriz). Na representagdo grdfica (po-
sitiva) de uma matriz, suas cldusulas sdao dispostas horizontalmente, enquanto que os literais
e (sub-)matrizes de cada clausula estdo dispostos verticalmente. As restricoes sdo represen-
tadas por linhas continuas; restricoes com indices, isto é L;j, sdo representadas com linhas

horizontais; restri¢coes sem indices, com linhas verticais.

Observacao 8. Matrizes da forma M = {...,{Cy,...,C,},...} podem ser simplificadas para
M ={..,C,...,C,...} onde Cy,...,C, sdo cldusulas. Cldusulas da forma C = {...,{
M,,..., M,},...} podem ser simplificadas para C' = {...,My,...,M,, ...} onde My,...,M,

sdo matrizes.

Observac¢iao 9. Para definir a matriz ndo-clausal de uma férmula o0 processo inicia pelo

seu principal construtor com polaridade zero, que deverd ser = ou C.

Exemplo 41. (Matriz[ALC| Nao-Clausal, Representagio Grdfica (Positiva) da Matriz)

Considere novamente a consulta F do exemplo 36}

(A(hasPet.Cat) T CatOwner) T
(OldLady T A(hasPet.Animal) 1 Y (hasPet.Cat))

E (OldLady(a) T CatOwner(a))

Os conceitos contidos na tabela [3] sdo aplicados a férmula acima, conforme demonstra em
detalhes a tabela[Sl
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Tabela 5 — Passos para obter a simplificada matriz nao-clausal para a consulta F

Formula/M(F?)

(GEH)

(OldLady T A(hasPet.Animal) 1 Y(hasPet.Cat))

A(hasPet.Cat) C CatO r
(A(hasPet.Cat) atOwner) } E (OldLady(a) © CatOwner(a))

GEH)

{(((A(hasPet.Cat) T CatOwner)n
(OldLady T A(hasPet.Animal) N VY (hasPet.Cat)))'},
{(OldLady(a) € CatOwner(a))°}

(G HY

{(((A(hasPet.Cat) T CatOwner)r
(OldLady T 3A(hasPet.Animal) N Y (hasPet.Cat)))'},
{{{OldLady(a)'}, {CatOwner(a)°}}}

(G H)!

{{{(A(hasPet.Cat) E CatOwner)'},
{(OldLady E A(hasPet.Animal) 1 ¥ (hasPet.Cat))'}}},
{{{OldLady(a)'}, {CatOwner(a)°}}}

(GC H)!

{{{{A(hasPet.Cat))°, CatOwner'}}},
{{{0OldLady®, (A(hasPet.Animal) 1 ¥(hasPet.Cat))'}}}}},
{{{OldLady(a)'},{C atOwner(a)°}}}

(G H)!

{{i{A(hasPet.Cat))°, CatOwner'}}},
{{{OldLady®, {{(A(hasPet.Animal))'}, {(¥(hasPet.Cat))' }}}}}},
{{{OldLady(a)"}, {CatOwner(a)°}}}

(AGH)°

{
{{{OIdLadyO, {(A(hasPet.Animal))'}, {(¥(hasPet.Cat))' )1},
{ {Ola’Lady(a)1 }, {CatOwner(a)®}}}

{
{
{{{{{{thasPer’, Cat®}}, CatOwner'}}},
{
{

(YGH)!

{{{ {{{hasPetO, C_ato}}, CatOwner'}}},
{{{OldLady°, {{(A(hasPet.Animal))'}, {{{hasPet®, Cat'}}}}}}}}},
OldLady(a)'}, {CatOwner(a)’}}}

AGH)'

{{{0ldLady®, {{{{hasPet!}, {Animal}}}}, {{{hasPet’, Cat' }}}}1H,

{OldLady(a)"}, {CatOwner(a)°}}}

{
{
{{
{{{{{{thasPet’, Cat®}}, CatOwner'}}},
{{{
{{

Assim a matriz ndo-clausal simplificada para F é:

{ {hasPet®, Cai®, CatOwner'},
{ OldLady’, {{hasPet}}, {Animall}, {hasPet’, Cat'}}},
{OldLady(a)'}, {CatOwner(a)’} }

Essa mesma matriz ndo-clausal simplificada sem a notagdo com polaridade é dada por:

{ {hasPet, Cat, =CatOwner},
{ OldLady, {{—hasPet,},{~Animal,}, {hasPet, ~Cat}} },
{=0OldLady(a)}, {CatOwner(a)} }

Sua representacdo grafica € M,:
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hasPet OldLady
Cat hasPet|||| [~OldLady(a)|[CarO
¢ [—'hasPetl][—'Animall] aste [ a y(a)][ a Wner(a)]
-CatOwner —~Cat

Figura 9 — Representagdo gréfica da matriz ndo-clausal para F;.

4.2.2 Célculo Nao-clausal de 6-Conexoes [AL(C]

O Ciélculo Nio-clausal de 6-Conexdes ¢ uma fusdo do Calculo de 6-Conexdes
com o Célculo Nao-clausal de Conexdes para L.ogica de Primeira Ordem (OTTEN, |2011). Nessa

fusdo, alguns conceitos sdo aproveitados, sem qualquer alteracdo, do Cdlculo de 6-Conexdes

Sido eles:

e Cconexao,

6-substituicao,

conexao #-complementar,

conjunto de conceitos €

condi¢do de Skolem.

Da mesma forma, os conceitos abaixo sdo trazidos do Célculo Nao-clausal de Conexdes para
Légica de Primeira Ordem de (OTTEN, 2011):

e clausula a-relacionada,

clausula-mae,

clausula de extensio,

B-clausula e

a defini¢do de caminho, a qual é generalizada para matrizes ndo-clausais.

Definicao 53. (Caminho). Um caminho através de uma matriz M = {C,...,C,} é um con-
Jjunto de literais que contém um literal L; de cada clausula C; € M, isto é | J;_,{L;} com L; € C..
Um caminho através de uma matriz M (ou uma cldusula C) é indutivamente definido como
se segue. O (unico) caminho através de um literal L é {L}. Se py,..., p, sdo caminhos atra-
vés das cldusulas Cy,...,C,, respectivamente, entdo p; U ... U p, é um caminho através da
matriz M = {Cy,...,C,}. Se p1, ..., p, sGo caminhos através das matrizes/literais M, ..., M,,

respectivamente, entao py, . .., p, sdo também caminhos através da clausula C = {M,, ..., M,}.

Exemplo 42. (Caminho)
Sdo exemplos de caminhos através da matriz M,, dada no exemplo {hasPet |, OldLady,
—0ldLady(a), CatOwner(a)} e {Cat|, ~hasPet,, ~Animal,, ~Cat, —~OldLady(a), CatOwner(a)}.
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Definicao 54. (Cldusula a-relacionada). Seja C uma clausula em uma matriz M e L um literal
em M. C é uma cldusula a-relacionada com L se e somente se M contém (ou é igual a) uma
matriz {Cy,...,Cy} tal que C = C; ou C; contém C, e C; contém L para algum 1 < i, j < n com
i # J. C é a-relacionada com um conjunto de literais L se e somente se C é a-relacionada com

todos os literais L € L.

Exemplo 43. (Cldausula a-relacionada)
Ainda na matriz M, do exemplo {—=Animal,} é a-relacionada com {hasPet, -Cat}.

Definicao 55. (Cldusula-mde). Seja M uma matriz e C uma cldusula em M. A cldausula C' =
{My,...,M,} em M é chamada clausula-mae de C se e somente se C € M; para algum 1 <i <

n.

Exemplo 44. (Cldausula-mde)
{OldLady, {{—hasPet,},{—~Animal,}, {hasPet, ~Cat}}} é a clausula-mde de {—~hasPet,}.

Definicao 56. (Cldusula de Extensdo). Seja M uma matriz e P um caminho (um conjunto de
literais). Entdo a clausula C em M é uma cldusula de extensao de M com respeito a P, se e
somente se ou C contém um literal de P, ou C é a-relacionada a todos os literais de P ocorrendo

em M e se C tem uma cldusula mde, ela contém um literal de P.

Observacao 10. Na regra de extensdo do Cdlculo de 6-Conexdes a nova clausula-alvo
(conjunto de literais que precisam ser conectados) é C, \ {L,} (no ramo esquerdo). No Cdlculo
Ndo-clausal de 6-Conexoes a cldusula de extensdo C, pode conter cldusulas que sdo
a-relacionadas a L, e ndo precisam ser consideradas para a nova cldausula-alvo. Logo, estas
clausulas podem ser excluidas da cldusula-alvo. A cldusula resultante é chamada a B-Cldusula

de C, com respeito a L,.

Definicao 57. (8-Cldusula). Seja C = {M,, ..., M,} uma clausula e L um literal em C. A [-
Clausula de C com respeito a L, denotada por 5-Cldusula;(C), é indutivamente definida:

C\{L} se L €C,
B-Cldusula; (C) :=

My, ...,M;_,{CP},M,,,,...,M, caso contrdrio,
onde C' € M; contém L e CP := B-Cldusula;(C").

Exemplo 45. (Cldusula de Extensdo, B-Cldusula)

Na matriz M, do exemplo C = {0ldLady,{{—hasPet,},{~Animal,},{hasPet, ~Cat}}} é uma
cldusula de extensdo em relagdo ao caminho p = {CatOwner(a), Cat)}, enquanto a cldusula
{OldLady,{{—hasPet,},{—Animal,}, {hasPet}}} é uma -Cldusula de C em relagdo a L = =Cat.

Definiciio 58. (Cdlculo Nao-clausal de 6-conexdes[ALC). O Cdlculo Nao-clausal de 6-conexoes
(AL | consiste das regras Axioma, Inicio, Redugdo, Extensdo, Decomposi¢cdo e Copia conforme

ilustra a figura[10}
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Axioma (A)
Inicio (I)

Reducdo (R)

Extensio (E)

Decomposi¢ao(D)

Coépia (C)

{}, M, P
Cy, M, {}
e Me

C,M,PU{L,}
CU{L},M,P U{L}
com (L)) =0(Ly) ea condicdo de Skolem é valida

comC; € a

C3,M,PU{L} C,M, P
CU{Ly}, M, Path
C> é uma cldusula de extensdo de M com respeito a P U {L;},

LreCay O(L) =0(Ly)ea condicdo de Skolem € vélida

com C3 := B-cldusular,(C2),

CUC,M,P

S 2EL Y omCleM
cuM L p oM et

CU{Li}, M U{Ci), P
CU{Li},M,P
L, eCh, 6L)) = 0(Ly) e a condicao de bloqueio ¢ vélida

onde C% é uma c6pia de C1,

Figura 10 — Cdlculo Ndo-clausal de §-conexdes

e Regras de Inicio, Reduciao, Céopia e Axioma: Essas regras sdo as mesmas do Célculo

de 6-Conexodes e funcionam da mesma forma como foi descrito anteriormente.

7 N

e Regra de Extensdo: Essa regra é semelhante a regra de extensdo do Célculo de 6-
Conexoes A diferanca é que ela foi modificada para conter S-Cldusulas. Ela co-

necta um literal L, da cldusula-alvo a um complementar L, de uma cldusula C3 da matriz

M, onde C; € uma B-Clausula de C, com respeito a L,. Com isso o ramo esquerdo pode

conter S-Clausula (C3) como a nova cldusula-alvo.

e Regra de Decomposicao: A regra de decomposi¢ao consiste em decompor uma clausula

{M,} (composta de subcldusulas) em suas subcldusulas, extraindo a subcldusula C; de

{M,}.

Exemplo 46. (Cdlculo Nao-clausal de 6-conexées[ALC).

Considere novamente a formula F, e sua matriz ndo-clausal M. As figuras[I1|e[I2lmostram a

prova para F| usando a representacdo grdfica da matriz e o cdlculo formal, respectivamente.

O processo de verificacdo de validade da formula é similar ao mostrado no Cdlculo de 6-

conexdes Como todo caminho através de M, contém uma conexdo 6-complementar, F,

é vdlida. Na prova formal, a regra de Decomposicdo divide a cldausula-alvo obtendo uma nova

(sub)clausula-alvo, enquanto que a 0-substituicdo é possivel com 6(y) = a. Uma vez que todas

as folhas sdo axiomas A, a prova formal é concluida e F, é provada vdlida.
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hasPet| OldLady
L. Cat | . hasPet||||[-OldLady(a)]|CatOwner(a)]
~CatOwner [[ﬁhasPet, 1[=Animal, ] l ~Cat| ”
hasPet| OldLady
2. [=O0ldLady(a)][CatOwner(a)]

ha sPetI] ]

.
—\Cm%‘ [=hasPet,|[-Animal,] ~Cat| a
X

hasPet| OldLady
3. Cat hasPet||||[-OldLady(a)][CatOwner(a)]
A CatOwnsy [ﬂhasPet,][;Ammal 1] _421! |] a
a
hasPe| olLady 0\
4. Cat | . hasPet||||[-OldLady(a)][CatOwner(a)]
L CatOwnss [—-hasPet,][;Ammal )1( ] ~Cat| ” a
a
hasm OldLady 1]
5.

[-OldLady(a)][CatOwner(a)]

Cat | ] . hasPet|
A CatOwnss [-hasPet Ig} [X—|Ammal 1] “Cat| H
> X

a

Figura 11 — Prova no Calculo Nio-clausal de #-conexdes usando a representagio grifica
da matriz.

{1 M, [CO(@), C), h(a, ), OL@) 1, M, {CO@), €, hia, 0}
(OL(y)}, M. [COa), C). [y, V)] E ico).coy) 2
(OL), hy, )1}, M, (CO@), C)]

!

(OL(), thly, D}, M. (COa), C()} 1. M. (CO@), (@ nr]
[OLG). () (A, O1L MACOW@. C} ©  {h(a.x)), M, {CO()]
tha, ), C(0)}, M, (CO@)] E gt
(COW). M) :
e M. e

Figura 12 — Prova formal do Calculo Nio-clausal de 6-conexdes[ALC] para F,

As provas de corretude, completude e terminacao desse calculo se encontram no Apéndice
B
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5 CONVERTENDO PROVAS [AZC EM
CONEXOES PARA SEQUENTES

Este capitulo apresenta um método para converter provas construidas com o método de
conexdes nao-clausal, visto na se¢do [4.2] em provas no cilculo de sequentes para apre-
sentado na se¢do A conversdo aqui apresentada baseia-se no método de prova para Légica
de Primeira Ordem apresentado em |Otten e Kreitz (19935)). Tal método constréi uma matriz de
prova e uma prova em sequentes simultaneamente, cuja técnica utiliza no¢des de caminhos e
conexdes. O método descrito neste trabalho difere do original por utilizar uma notagdo sem va-
ridvel e construtores especificos da Logica de Descrigdes, como por exemplo o construtor para
subsuncao; além da adicdo de uma substitui¢do para lidar com instancias e trabalhar com regras
préprias do cdlculo de sequentes para

Desse modo, as proximas secdes se encarregam em descrever o método de conversao inici-
ando pela secdo a qual aborda as principais ideias, conceitos e formalizacdo do método. Ja

a sec¢do [5.2] descreve o processo de conversdo e detalha suas etapas utilizando um exemplo.

5.1 Definigdes Preliminares

Definicao 59. (Arvore de Formula, Posicao, Rétulo, Polaridade, Tipo). Uma drvore de for-
mula é uma representacdo sintdtica de uma formula F como drvore, onde cada no poderd ter

até dois nos filhos. Cada né possui os seguintes dados:

o Posicdo: uma posicdo é um indice que identifica cada elemento (predicado e conectivo)

na formula. Sua forma é ay, a,,a,as . . .;

e Rotulo: um rotulo ou é um conectivo (N, L, =, C, ) ou um quantificador ou um predicado,
se € uma (sub-)formula atomica. Nos rotulados com predicados sdo folhas da drvore,

enquanto os demais nos sao chamados de nos internos;

e Polaridade: a polaridade (0 ou 1) de um no é determinada pelo rotulo e polaridade de

seu no pai. O no raiz, primeiro no da drvore, tem polaridade 0;

e Tipo: o tipo de um no é representado por uma das letras gregas: a, B, &', B, y e 6. Ele
€ determinado por seu rétulo e sua polaridade. Nos folha ndo tém tipo. A polaridade e
o tipo de um nd sdo definidos na tabela 6] Por exemplo, na primeira linha dessa tabela,
(AN B)! significa que o né rotulado com M e polaridade 1 tem tipo « e seus nés sucessores

tém polaridade 1.
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Tabela 6 — Polaridade e tipos dos nés para ALC

Tipo @ Tipo 8 Tipo 6
AnB)! || Al B! AnB° || A% B (VrA)Y |t A°
(AuB) || A B° (AuB)! | Al B! @rAt || 1 Al

(=A)' A?

(_|A)0 Al

Tipo o/ Tipo Tipo y

AcB’ | A" B° (ACB)' [ A B (vrA) || O A
AEB’ | A B @rAY | 2 A°

Observacao 11. Nés do tipo a e o' correspondem as regras em sequentes que ndo causam
ramificacdo na prova. Nos do tipo y e 6 correspondem as regras em sequentes que possuem
quantificadores. As regras associadas ao tipo 6 possuem a restricdo de autovaridvel. Nos do
tipo B e B (isto é, 1°, U', e C') sdo particularmente importantes, uma vez que as regras em
sequentes correspondentes a esses tipos (descritas nas tabelas (7 e|[8) causam uma ramificagdo
da prova em duas sub-provas independentes. Estes nos tém seus tipos indexados na drvore de
formula para facilitar sua identifica¢do, por exemplo B, B2, B}, B,. Além disso, cada ramo cuja

raiz é do tipo B ou 8’ é marcado com uma letra (por exemplo: a,b,c,...).

Os nos folhas que possuem instancias sao filhos de nds do tipo @, o’ e 5. Os nds folha que
nao possuem instancias tém associado ao seu rétulo as posicdes dos seus nds antecessores mais
proximos, de acordo com os critérios listados abaixo (isso ajuda a checar complementaridade

em uma conexao entre dois nds, como sera visto mais adiante):

e se o rétulo do né folha representa um conceito, ele terd associado ao seu rétulo uma tnica

posicao;

e se o rétulo do nd folha representa uma relagdo, ele terd associado ao seu rétulo duas

posic¢des na forma (a;, a,), onde a, € a posi¢cao do nd antecessor mais proximo;
e apenas as posi¢cdes dos nds do tipo y, ¢ e ' s@o associadas aos rétulos.

Um né interno é representado como na figura[I3] enquanto um né folha é representado como
na figura[I4]

Tipo

Rétulofolaridade POSiQﬁO

Figura 13 — Representacdo de n6 interno.
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Rétulo (posi¢des/instancias)Foleridade | Posicdo

Figura 14 — Representa¢do de n6 folha.

Observacao 12. A constru¢do da drvore se dd pela identificacdo do construtor (conectivo
ou quantificador) principal da (sub-)formula, o qual serd um rotulo no no da drvore. Esse né
possui no mdximo dois ramos que os liga a seus nos filhos, ou seja, novas (sub-)formulas. O tipo
do né e as polaridades de seus filhos sdo atribuidos conforme a tabela 6} Se os nds filhos ndo
sdo (sub-)formulas atdomicas, o processo se repete identificando o construtor principal dessas

(sub-)féormulas e gerando outros nos na drvore até chegar aos nés que sao folhas.

Exemplo 47. (Processo de Constru¢do da Arvore de Férmula, com Posi¢do, Rotulo, Polari-

dade, Tipo). Considere novamente a formula para F,:
(Fh.cc coyn(OLC I ATNIVR.O)) E (OL(a) E CO(a))

e Passo 1: O principal construtor de F; é |=. Esse construtor serd o rétulo do né raiz, que
por defini¢do tem polaridade zero. Sua posicdo € ay, um indice que o identifica. De acordo
com a tabelalf] seu tipo € o/, seus nos filhos, a direita e a esquerda, t€m polaridade zero e
1, respectivamente. O n6 filho a direita, é a sub-féormula a direita de = em Fy, e o n6 filho

a esquerda, a sub-férmula a sua esquerda. Esse passo ¢ demonstrado na figura [[3]

ai ((3h.C C CO) N (OLC FhANVYh.C))| (OL(a) T CO(a))) a16

l4
ao

Figura 15 — Passo 01 - Processo de Construcio da Arvore de Férmula para F.

e Passo 2: Na sub-férmula do lado esquerdo da arvore, o principal conector € 1. Sua po-
laridade € 1, seu tipo é @ e ambos os filhos tém polaridade 1. Na sub-férmula do lado
direito, o conectivo C tem polaridade zero, tipo @’ e dois nos filhos que sao folhas. O filho

do lado direito tem polaridade zero e o filho do lado esquerdo, polaridade 1.

ais

a, (Jh.C C CO)Y a7 (OLC Fh.ANVYh.C)' OL(a)] a17

Figura 16 — Passo 02 - Processo de Construcio da Arvore de Férmula para F.
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e Passo 3: Nas duas sub-férmulas que precisam ser desdobradas, o conectivo principal é
C, com polaridade 1. Assim, os nos para esses conectivos sao do tipo 5’. Para diferencia-
los, um indice € inserido em cada um deles, obtendo S e £;. Seus ramos sdo também
identificados com as letras "a’ € ’b’, para os ramos de 3}, € ¢’ ¢ ’d’, para os ramos de 3.
Os filhos do lado direito desses nds, t€ém polaridade 1, e os filhos do lado esquerdo, zero.
O no do tipo B}, tem um filho que € n6 folha. Esse n6 folha tem a posi¢ao do seu pai (a;)
associada ao seu rétulo. O n6 g, também possui um no6 folha, que tem associada ao seu

rétulo a posicao a;.

a3 (Jh.C T CO)Y as |[CO(ay)] 1OL(a7)? as (Th.A M VA.C)!| a9

aig

Figura 17 — Passo 03 - Processo de Construcio da Arvore de Férmula para F.

Esse processo continua até chegar aos nés folha, como mostra a figura[I8§]

an h(ag, ay)@12 Afay)] hlag, a3) @14Clap)’ @15

Y
as |h(ay, a3) as IC(az)" aio as
@

as !30 4 |CO(a)!] [0L(ap) as '] a9

Figura 18 — Arvore de férmula para F; com rétulos, polaridades e tipos.
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Perceba que os nés ay, a;; € a4, possuem duas posi¢des associadas aos seus rotulos. Isso
ocorre dado que esses rotulos representam relacdes, que sao bindrias. Logo, o n6 a4 tem asso-
ciado ao seu rétulo A as posi¢des a, € az, que sao as posicdes dos seus antecessores do tipo 5 e
v, respectivamente. Perceba que o n6 a;; € precedido por nds do tipo ', @ e 9, assim o né ap;
tem associado ao seu rotulo £ as posi¢des dos nds do tipo S’ e 6, que sdo ay € a9, obedecendo
aos critérios mencionados anteriormente. De forma semelhante, o né a4 tem associado ao seu

rétulo as posi¢des a; € ajs.

Definicao 60. (Caminho entre dois nos). Sejam dois nds, um com posicdo a; e o outro com po-
sicdo a;. Um caminho entre esses dois nos através de uma drvore de formula F, é um subcon-

Junto de posigcoes dos nds de sua drvore que ligam esses dois nds na forma {a;,a,, ... ,a;_i,a;}.

Exemplo 48. (Caminho entre dois nés)
Na ﬁgum o caminho entre o né de posicdo ay,, com rétulo h', e o né de posicdo a4, rotulado

com h°, através da drvore é {ay,, ao, ao, a1z, ai4). A figura|l9 ilustra esse caminho.

an h(az, a)’ h(az,a13)" a1a

a3

Figura 19 — Recorte da arvore de férmula para F; com o caminho entre os nds de posi¢do a;; €
aig.

Sao definidas a seguir trés substitui¢des de posi¢des, para substituir posi¢cdes associadas aos

rétulos dos nos folha:
e substituicdo os: substitui posi¢cdes do tipo y por posi¢des do tipo J;
e substitui¢do o : substitui posi¢des do tipo B, v, 6 por instancias ou posi¢des do tipo §';
e substituicdo combinada o, consiste de uma combinagdo das duas primeiras.

Observacao 13. Para uma dada formula é usado A, A’, B, B, T e A para denotar os conjuntos

de posicoes de nos do tipo a, o', B, B, v, e 9, respectivamente.

Definicao 61. (Substituicdo de posigoes o, relacdo de ordenamento ;) Uma substituicdo de
posigoes o5 é um mapeamento do conjunto I de posicoes dos nos do tipo y para o conjunto A
de posigoes de nos do tipo 6. A substituicdo o s induz uma relagdo de ordenamento parcial C;
em A X I da seguinte forma: sejau € I' e v € A; se os(u) = p entdo v Cs u para todo v € A

ocorrendo na posigdo p.
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Observacao 14. Dado que as regras do sequentes rV¥ e (3 e suas homologas |-V e r—3 sdo
restritas a condi¢do de autovaridvel, a relacdo v Ty u expressa que o no rotulado por v deve

ser reduzido antes de reduzir um rotulado por u.

Definicao 62. (Substituicdo de posicoes o). As posicoes dos nds do tipo ', y e 6, assim como
instancias aparecem em formulas atomicas. Consequentemente, uma substituicdo de posicoes
o € um mapeamento do conjunto B’ |T'/A de posigoes dos nds do tipo 8’|y /0 para instancias ou
posicoes dos nos do tipo 8. Seja u um no folha com posicoes dos nés do tipo ' [y/6 associadas

a seu rotulo ev € B'; se op(u) = p, onde p € B ou p é uma instdncia.

Observacao 15. Reduzir um no significa aplicar a regra do sequentes que corresponde aquele

no sobre uma dada (sub-)formula. Nos folhas ndo sdo reduzidos.

Exemplo 49. (Substituicdo de posicoes o, relacdo de ordenamento Cs)

Considere a drvore de formula na ﬁgura Seja u o né rotulado por ¥, com posicdo a3 e tipo
Yy, e seja v o né rotulado por ', com posicdo ayy e tipo 6. Para substituir a posi¢cdo de um né
do tipo vy pela posigcdo de um né do tipo 6, é preciso reduzir primeiro o no do tipo 6, entdo o né
com posigcdo ay deve ser reduzido antes do né com posicdo ay3. Assim, para esse exemplo, a
relacdo de ordenamento Cy é dada por A'a,y Cs V'a3, e a substituicdo os(¥'a,3) = a;o. Com

isso, tém-se o5 = {a3/ao}.

Exemplo 50. (Substituicdo de posicoes op )

Considere a drvore de formula na figura Seja u o né rotulado por OL®, com posicdo ag e
posicdo a; do tipo 8 associada ao seu rétulo, e seja v o né rotulado por OL!, com posicdo
a7 e instdncia a. A substitui¢do para esse nd folha u nesse caso é oy(OL(a7)") = a. Logo,

op = {az/a}.

Definicao 63. (Substituicdo o r;,,). Uma substituic@o o g, consiste de uma substituicdo os e

uma substitui¢do g, onde Tpjng = 05U 0p.

Exemplo 51. (Substituicdo o pina)

Considere os dois exemplos dados anteriormente. AsSim, O gina = {a13/ai0, a7/al.

Definicao 64. (Conexdo, conexdo o r;,,~-complementar). Uma conexdo é um par de nos fo-
lha rotulados com o mesmo simbolo de predicado e a mesma posi¢do associada ao rotulo ou
mesma instancia, mas com diferentes polaridades. Se eles sdo idénticos sob 0 pin,, a conexdo é

chamada de conexdo o r;,,~complementar.

Exemplo 52. (Conexdo, conexdo o gin,-complementar)
Seja a drvore de formula da figura Os nés folha h(as,a3)° e h(a7,ai)' com posicoes ay e

apy, respectivamente, formam uma conexdo que é complementar sob o g,y = {ax/az,as/ayo}.

Definicdo 65. (Ordenacdo da drvore <). A ordenacdo da drvore < de uma formula F é a

ordenacdo parcial das posicoes dos nés na drvore de formula. < é definida como se segue:
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(i) a raiz ocupa a menor posicdo com respeito a esta ordenagdo,
(ii) a; < a;j se e somente se a posig¢do a; estd abaixo de a; na drvore de formula.

Exemplo 53. (Ordenagdo da drvore <)
Na drvore representada na figura[l8] sdo exemplos de ordenagdo de drvore a; < ag < a3 < ajs

eapg<a <a<as.

Definicio 66. (Ordem de redugdo <). O fecho transitivo da unido de Cs, Cy e < é chamado de
ordem de redugdo <, isto é, < := (< U Cs U Cg)".

Observacao 16. v < u significa que o no rotulado por v deve ser reduzido antes do no rotu-
lado por u na prova em sequentes. < determina a ordem de reducdo dos nos da drvore, bem
como ajuda a determinar quais e em que ordem as regras do cdlculo de sequentes devem ser

aplicadas.

Exemplo 54. (Ordem de reducdo <)
Na drvore representada na figura[l8| os nos com posigoes as, ao, aie € a3, possuem as seguin-

tes relagoes:
e a7 <dad,s
e a7 <z,
® ajo s ags.

Assim, a unido do ordenamento e a ordenacdo de drvore determinam a ordem de redugdo para

esses nos, que é: a; < ajg < as.

Definicao 67. (Substituic@o o r;,, admissivel). Uma substitui¢@o o r;,, é admissivel se a ordem

de redugdo < ndo é reflexiva. Neste caso é possivel construir uma prova no cdlculo de sequentes.

Exemplo S5. (Substituicdo o pinq ndo-admissivel) Aqui, serd dado um contra-exemplo de uma

substituicdo o pinq admissivel. Considere a formula F :
Vchild.Achild.Doctor T AchildY child(Doctor(a) U Lawyer(a))

Sua drvore de formula é mostrada na figura o5 = {ai/as, ag/as} é uma substituicdo que
induz as ordens de reducgdo ag < a; e az < ag. A unido dessas ordens de reducdo e a ordenagdo
da drvore formam loops, como por exemplo ag < a; < az < ag < ag. Esse loop tem ag < ag,
isto é, a ordem de reducdo é reflexiva, entdo a substituicdo ndo é admissivel. Portanto, ndo é
possivel conectar child ' na posigdo ay, a child®, na posig¢do ay sob a substitui¢do o s no método
de conexoes, bem como ndo é possivel construir uma prova em sequentes para essa formula.

Consequentemente, F5 ndo é vdlida.
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Doctor(a)" an wyer(a)’] a2
A3

0| aro

as Ichild(a,', as)’ as [Docfor(a;)ll [child(a(,; as)'| a9

—_
——

Figura 20 — Arvore de férmula para F;.

Observacao 17. Os arcos tracejados e os arcos com linhas continuas representam, respectiva-
mente, os loops formados por ag < a; < az < ag < ag e ag < az < ag < a; < ag que impedem a

validagdo da formula.

Uma correspondéncia entre rétulo, polaridade e tipo de um né com as regras do sequentes,
apresentadas na segdo [7.2] é estabelecida nas tabelas [7] e [§] Tal correspondéncia ¢ util para
a constru¢do da prova em sequentes, onde a polaridade auxilia na identificagdo da regra. A
polaridade 1 representa uma regra a esquerda (left ou 1), enquanto a polaridade 0O, a direita
(right ou 1), para os casos em que hd uma regra associada. Por exemplo, na primeira linha da
tabela para o n6 LI' a regra é 1L, e para o n6 M° a regra € 1.

Para os casos em que n6s internos sdo precedidos por um né rotulado por uma negagdo, a

correspondéncia é dada pela tabela[3]

Tabela 7 — Correspondéncia entre rétulo, polaridade e tipo de um nd, nao precedido por um né
rotulado por uma negacao, com as regras do sequentes

Tipo @ || Regra Tipo 8 || Regra Tipo ¢ || Regra
! 1IN r° 1 o Y

L0 Tl ! U 3! ||

-1 (%)

-0 @

Tipo o’ || Regra Tipo B’ || Regra Tipo vy || Regra

I'rAA A X +HII
c° % C' v! %
LZEAI
= EN %)
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Tabela 8 — Correspondéncia entre rétulo, polaridade e tipo de um né, precedido por um no ro-
tulado por uma negacdo, com as regras do sequentes

Tipo « || Regra Tipo B8 || Regra
! r—- r° 1-r
=0 1-— ! -
uk = Tipo 6 || Regra
L0 1-0 Vo 1=V
3! r—3

5.2 Processo de Conversao

Dada uma férmula[ALC|e sua prova em conexdes na matriz ndo-clausal gerada pelo método de
conexdes nao-clausal apresentado na secdod.2] o procedimento de conversio converte a prova
em conexdes para uma prova em sequentes no célculo de sequentes para[ALC|descrito na se¢do

[7.2] Esse processo de conversao realiza quatro etapas:

e Etapa 1- Construcao da arvore de formula: Nessa etapa, uma representacdo sintatica
em forma de arvore € construida para a férmula de entrada contendo nés, conforme des-

crito na defini¢éo 59

o Etapa 2- Atribuicao de posicoes aos elementos da matriz: Como os elementos da ma-
triz de prova correspondem aos predicados existentes na férmula, que por sua vez também
correspondem aos nds folha na 4rvore de férmula, essa etapa atribui a cada elemento da

matriz a posi¢do do predicado correspondente;

e Etapa 3- Construcio da estrutura da prova (parcial) em sequentes: Para cada conexao
da matriz, a arvore de formula é examinada em busca dos nés folha que correspondem
a conexdo. Os caminhos entre o nd raiz e esses nds na arvore sio analisados, a fim de
determinar a ordem dos nés a ser trabalhada e com isso construir uma estrutura da prova
(parcial) em sequentes. Essa estrutura fornece informacdes sobre a ordem de redugao
<, que ajuda a determinar as regras que devem ser aplicadas, e sobre a existéncia de

ramificacdo da prova, dada pela identificacao de nés do tipo S e 5.

e Etapa 4- Construcio da prova completa em sequentes: Esta ¢ a quarta e dltima etapa
do processo onde uma prova completa em sequentes € construida a partir da estrutura da
prova (parcial) em sequentes e da correspondéncia entre o né e as regras do sequentes,

descritas nas tabelas[7le[8l

Exemplo 56. (Processo de Conversdo) Para a geracdo da prova em sequentes, considere no-
vamente a formula para a consulta F\ e sua prova na matriz ndo-clausal:

{FhasPet.Cat T CatOwner, OldLady T JhasPet.AnimalMVhasPet.Cat} = OldLady(a) T CatOwner(a)
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5. - a
hast OIdLad\f/T\

hasPet|||| [-OldLady(a)][CatOwner(a)]

[=hasPet,|[-Animal,]
-CatQwn ax) 3 5| ~Cat a L.
X .

Figura 21 — Prova no Calculo Nao-clausal de #-conexdes para F; usando a representacio
grifica da matriz.

Etapa 1: Foi construida a arvore de férmula de F; contendo todas as informacdes necessa-

rias, conforme mostra a figura[22]

a1 h(ay, a)' %12 [A(ay

Figura 22 — Arvore de férmula para F.

Etapa 2: A matriz com os elementos contendo a posi¢do do né correspondente na drvore
de férmula é representada na figura 23] (por uma questao de espago os nomes dos literais foram

abreviados em todas as matrizes).
hay, OL%g
C 0a5
CcoO ! dg

hoays ||| [OL(@)' a17][CO(a) ass]

[[hlau][A az] [C

ais

Figura 23 — Representacdo grifica da matriz ndo-clausal para F'; com posicdes.
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Etapa 3: As conexdes comecam a ser analisadas. A primeira conexdo liga o elemento
CO(a)°, de posi¢do ajg, ao elemento CO', de posicdo ae¢. Essa conexdo é complementar sob
a substitui¢do op = {a,/a}, ver tabela @ Analisando o caminho entre os n6s folha que corres-
pondem a essa conexao, temos o caminho {aig, a6, g, a1, a2, as}. Como nao ha uma relacao de
ordenamento C, entre os nds desse caminho e hd duas ordenacdes de drvore dada por ay < aj
e ay < a; < ap, € possivel comecar por qualquer uma dessas ordenagdes de arvore. Escolhendo
a primeira, tem-se a ordem de reducdo nesse momento igual a: ay < a6 < a; < a,. Dado que
0 n6 com posi¢do a, € do tipo B’, o sequente é dividido em dois ramos, chamados ’a’ e ’b’,
como na arvore de férmula. Assim, essa conexao fecha o ramo ’b’, ramo onde se encontra o né
CO"', e leva ao axioma h°, C° + CO', porque nés do tipo 5’ sdo associados a regra do corte (ver
tabela [7). A figura [24] mostra esse estdgio com a prova em conexdes e uma estrutura parcial

da prova em sequentes, e a tabela [0] mostra uma relagéo entre a conexao, as substitui¢des e 0s

ordenamentos.
ha, OLag
Clas h° OL(a)'a7][CO(a)’a,s
(]1_, hlan A an] 11(114 [ ) an][CO(a) ays]
CQag||| — —— | Clays a
h0a4, COCl5 F COlaﬁ
a 1
/
C (a2ﬁ1)
n'(a1)
L0 (a16)
0
E" (apa’)

Figura 24 — Primeiro passo na prova de conexdo/sequentes de F.

Tabela 9 — Relacdo entre conexdes, substituicdes e ordenamentos

N° | Nos Os | Op Cs | <

1 | CO(ay)'as, CO(a)ag as/a ap < dye < ay <a

O Final = Clz/a

apgaie<a; <ap

Na segunda conexao, C_O, com posi¢ao as no ramo ‘a’, € conectado a C_1 , com posi¢cao ajs
no ramo ’d’. O caminho entre os nés com essas posi¢des € {as, as, a,, a,, az, dg, a3, a;s}. Como
0s nds com posi¢des a; € a, ja foram reduzidos, é preciso reduzir os nés das posi¢des az, az,
ag € ap3. Analisando essas posi¢des, temos a ordenacdo de arvore a; < a9 < a3 € as relagdes
aj Cs az € ajg Cs apz. Logo, no momento sO € possivel reduzir o né com posicdo a; € em
seguida 0 né com posicao ag, ou seja, a; < ag. Como o nd de posicao a; possui o tipo £, sua
reducdo divide o ramo ’a’ nos ramos 'c¢’ e ’d’. Em seguida, o n6 de posi¢do ag, no ramo ’d’, é
reduzido. Como nesse caminho existem nds pendentes, ainda ndo € possivel formar um axioma

e fechar o ramo ’d’. Esse cendrio ¢ ilustrado através da figura[25]e da tabela[I0]
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hay OLag

Clas hay || || [OL(a)'az][CO(a) as]

[hiay,][A]a;;] c! 1

as a -’

d
C' (asB)) Ll‘ll(aga/) ha,Cas v CO'aq
a b
C' (af8))
M'(a;@)
C° (a160)
E (ape’)

Figura 25 — Segundo passo na prova de conexdo/sequentes de F;.

Tabela 10 — Relacdo entre conexdes, substitui¢des e ordenamentos

N° | Nos Os | Op Cs <

1 | CO(ay)'as, CO(a) as as/a ap < ag <ay <da
ap Cs as

2 | C(a3)’as, Cla3) ' ass " ar<ag
ap Cs ars

O Final = G2/Q

apgdaie<ap <ar; <a; <dag

A terceira conexdo € analisada, onde h_O, de posicdo a4, € conectado a h_1 , de posicao ayy,

ambos no ramo ’d’. O caminho entre os néds € {ay4, a3, as, aip, a;1}. Como ay ja foi reduzido,

e existem as relacoes ajg Cs a3 € ajg Cs az, o nd de posicao a;g é reduzido, e ’junto’ com
0 Es ans 0 Es a3 0

ele os nés de posicdo a3 e a;. A reducdo do né de posi¢cdo ajy torna a terceira e a segunda

conexdo complementares sob as substitui¢des o = {a13/ai0, as/aio}, ver tabela[l1} Com isso

as duas ultimas conexoes sdo refletidas na prova de sequentes levando ao fechamento do ramo

"d’. Perceba que a segunda conexao so foi alcancada na drvore ap0s a terceira conexao, isso leva

ao axioma na forma I', C' + C%, A, conforme ilustra a ﬁgura

Tabela 11 — Relacao entre conexdes, substitui¢des e ordenamentos

N° | N6s O op | Cs <
1 | CO(ay)'as, CO(a)ag as/a ap<ae<a; <a
2 | C(a3)’as,C(ar3)'ass @/, R PRSP
az/ayo ayp Cs ais
3 | h(az,a13)’a1s, h(az, arp)'ary | aiz/aio ao
OFinal = G2/a, ai3/ai, az/ag
ap < ay <a; <a, <a; <day < a
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[OL(a)'a;7][CO(a)’a,s]
1. .-~

C! (as3,) M (aor) h°asCas + CO'ag
a b

Figura 26 — Segundo e terceiro passos na prova de conexio/sequentes de F,.

A quarta conexdo conecta OL°, com posi¢do ag no ramo ’c’, a OL!, com posi¢do a;7. O
caminho entre os nds com essas posicoes € {ag, a7, ai, ay, aie, ay7}. Como todos nés do caminho
ja foram reduzidos, nenhuma redugdo serd necessaria nesse passo. Assim, o ramo ’c’ é fechado
com um axioma na forma OL° + h'A', h°C!, dada a regra do corte. A figura 27| ilustra esse
cendrio. Essa conex@o € complementar sob o = {a;/a}.

Na quinta e dltima conexdo, que liga h°, com posi¢do a4, a h', com posi¢do a;;, também
nao necessita de reducdo de nds, uma vez que todos os nés no caminho ji foram reduzidos.
A conexdo € complementar sob o5 = {a3/ajo}. Note que a,/a e a;/a foram substitui¢cdes op
realizadas anteriormente.

Perceba que todas as conexdes sao complementares sob uma substitui¢ao o g, todos 0s
ramos da estrutura da prova em sequentes foram fechados, e a ordem de reduc¢do nao € reflexiva,

como mostram a figura [27]e a tabela[12]

Tabela 12 — Relacdo entre conexdes, substitui¢des e ordenamentos

N° | N6s T op | Cs <
1 CO(ay)'ag, CO(a)as a/a apg<aje<a; <a
2 | C(a3)’as,C(ar3) ars @i/ o o s az < ag
az/ai ajpo Cs ars
3 h(a7,a13)oa14,h(a7,a10)1a11 aiz/ai aio
4 | OL(a7)’ag, OL(a)'a\; ar/a
5 | May,a3)’as, Way, a)'an | as/an | ax/a
O Final = G2/@, arz/a, as/a, az/a
agp<ae<a; <a,<aj; <ag<a
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5. (a,ai0)
hla, OL’ag
0 1,0 1 0
chff;ﬁ [h;al.nA:a,;][,” o [OL(aa) aﬂ],[,ch(“) @]
\\:::?(‘C\l—’_a_l_ac)l?%/ 15
OL'ag + h'a;1A'a;s, hPa1.Clays Clas + Clas
c d£31(0105)
C' (aB)) M(ag)  hlasClas + CO'ag
a b
C' (af8))
n'(ara)
C° (ar6a’)
E (ap)

Figura 27 — Quarto e quinto passos na prova de conexio/sequentes de F,.

Etapa 4: Nessa etapa as instancias da formula utilizadas e fornecidas pelo método
nao-clausal, sdo omitidas. A estrutura obtida na etapa anterior € percorrida, e a cada n6 encon-
trado ¢ feita uma busca nas tabelas[7]e[§|para encontrar a regra correspondente. Nesse exemplo,
os dois primeiros nés sdo do tipo @’. Como nido existe regra associada a esse tipo, a prova co-
meca propriamente com a reducdo do terceiro n6 da estrutura, o n6 de posi¢do a;. A regra M é

aplicada, como ilustrado abaixo.

(3h.C + CO, OL + FnANVYALC) + (OL + CO)
((@h.C + COYN(OL + ANANVRC)) + (OL + CO))

1N

Em seguida, o n6 de posi¢ao a,, que possui o tipo ', € reduzido com a aplicacdo da regra
do corte sob a consulta a, ou seja, sobre (OL + CO). A prova é divida nos ramos ’a’ e ’b’. O
ramo b’ € fechado com o axioma inicial 34.C + CO, enquanto o ramo ’a’ fica aberto, no qual

OL + 3h.C deve ser provado.

OL + Jh.C Jdh.C + CO cut
Gh.C v CO, OL + Jh.ANMVYR.C) + (OL + CO)

((@h.Cc + COYN(OL + FANYAC)) + (OL + CO))

1n

O préximo né € o de posicdo a; e do tipo f'. A reducdo desse nd, divide o ramo ’a’ nos
ramos '¢’ e ’d’, por meio da aplicagdo de uma nova regra do corte sobre OL + Fh.C. O ramo ’c’

¢é fechado com o axioma inicial OL + 3h.A M Vh.C, enquanto o ramo ’d’ fica aberto.



Capitulo 5. CONVERTENDO PROVAS [%LC EM CONEXOES PARA SEQUENTES 69

OL + Jh.ANVh.C Jh.AnVh.C + Jh.C cut
OL + Jh.C Jdh.C + CO
(Gh.C v CO, OL + Fh.ANVh.C) v (OL + CO)

((@n.Cc v COYN(OL + INANVRC)) + (OL + CO))

cut

Para fechar o ramo ’d’, o n6 de posi¢do ay € reduzido com a regra I, seguido da reducdo
do né com posi¢do ajg, através da regra /3. Isso conclui a prova em sequentes para F;, como

mostra a figura abaixo:

ACFC
IANVLC + FhC -

OL + dh.ANVh.C Jh.AnVh.C + Jh.C cut
OL + Jh.C Jdn.C + CO
(dh.C v CO, OL + Jh.ANVYR.C) + (OL + CO)

((@h.C + COYN(OL + FANYAC)) + (OL + CO))

13

cut

1n

Figura 28 — Prova completa em sequentes para F.
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6 ALGORITMO E COMPLEXIDADE

Este capitulo apresenta os principais algoritmos para o método de conversdo com suas com-
plexidades, de acordo com as 4 etapas vistas na se¢ao Inicialmente € feita uma descri¢do
sobre o funcionamento dos algoritmos, relacionando as varidveis e fungdes que eles utilizam.
Logo depois seus pseudo-codigos sdo apresentados seguidos da complexidade e de um exemplo
ilustrando possiveis entradas e saidas.

A complexidade de tempo € analisada de acordo com o tamanho da entrada de cada algo-
ritmo. Por exemplo, alguns algoritmos aqui apresentados tém como entrada uma férmula[ALC]
F, assim o tamanho da entrada n representa o nimero de simbolos que F possui. Outros al-
goritmos terdo como entrada a matriz de prova de F, nesse caso a entrada serd o nimero de
simbolos da matriz, incluindo as conexdes formadas entre os literais. Essa entrada sera repre-
sentada por m. Entradas diferentes dessas sdo especificadas explicitamente durante a analise da
complexidade.

A figura [29] apresenta uma visdo geral da ordem de execugdo dos (oito) principais algorit-
mos por etapa. As linhas com setas indicam que a saida de um algoritmo € entrada para outro,
por exemplo, a saida fornecida pelo algoritmo 02 (chamado de converteEmPosFixa), localizado
na etapa 1, € utilizada como entrada para o algoritmo 04 (denominado atribuiPosicao), que se
encontra na etapa 2.

Alguns dos algoritmos apresentados neste capitulo possuem chamadas para funcdes. Os

algoritmos para essas fungdes sdo descritos no apéndice[C|junto com a andlise de suas comple-

xidades.
SRR EoINEHE s »  Alg 02: converteEmPosFixa > Alg 03: constroiAnvore
Etapal
________________________________________________________________ e e L
Etapa 2 Alg 04: atnibuiPosicao
'L h 4
Etapa 3 ;
Alg 05: buscaConexao »  Alg 06: geraCrdemReducao ¥ Alg 09: constroiEstruturaSequentes
Etapa 4 Alg 10: constroiSequentes <

Figura 29 — Visdo geral da ordem dos principais algoritmos.
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Etapa 1- Construcio da arvore de formula:
Algoritmo [T} Esse algoritmo converte uma férmula em sua forma infixa.

Ele recebe como entrada:

e F[]: um array com os elementos de uma férmula[ALC]| Os elementos sdo do tipo Literal.

— Literal: € um modelo que representa um simbolo de uma férmula. Possui o atri-
buto rotulo, para representar um simbolo, e posicao, para representar a posi¢ao do

simbolo na férmula, conforme especificado na figura 30|
E como saida ele fornece:

e Fin[]: um array com os elementos de F[], dispostos na sua forma infixa.

Literal
String rotulo;

inteiro posicao;

Figura 30 — O modelo LITERAL e seus atributos.

Algoritmo 1: ConVERTE FORMULA PARA FORMA INFIXA

1 Func¢ao converTEEMINFIXA(F[])

2 Fin[];

3 quant;

4 1:=0;

5 para cada elemento m de F[] faca

6 se m.rotulo # 4 e m.rotulo # ¥V e m.rotulo # ’.” entao
7 Finli] := m;

8 L 1:=i+1;

9 senao se m.rotulo = 3 ou m.rotulo = ¥ entao
10 L quant := m;

11 senao se m.rotulo = ’.’ entao

12 Finli] := quant ;

13 L 1:=i+1;

14 retorna Fin;

Complexidade do algoritmo [T} O(n), pois na linha 5 o algoritmo processa n elementos de
entrada. As operagdes dentro do loop aumentam a complexidade em um fator constante, ndo

modificando a complexidade assintética.
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Exemplo 57. (Algoritmo|I))

Entrada:F[] =

clcTcTalnl. JTc) Jelcol n |« oLlc [ [aln]. [a]

O |1 (2 |3 (4 |5 |6 |7 |8 |9 10 11|12 13 (1415|1617 | 18| 19|20
nl(JvIinl. [cHh ) [E]C ToLalc [com]|) )

2112212324125 |26|27|28|29 |30 |31 32|33 34 |35

Saida:Fin[] =

( |C |C |h |3 |C]|) |E |COJ|) o ( OL|C |( |h |3 A |)

O |1 |2 (4 |3 |6 |7 8|9 10 11 |12 13 [ 14|15 |17|16]19 |20
njC/h v Ccl) |) |F|C |OL@ | C |CO@|) |)

21 (221241232627 (28]29|30 |31 32|33 34 | 35

Algoritmo 2 Converte uma férmula infixa para sua forma pés-fixa. O algoritmo recebe:

e Fin[]: € um array com os elementos de uma dada férmula F na sua forma infixa.

E utiliza:

e pilha: é uma varidvel do tipo Pilha usada para empilhar os elementos da férmula;

e Fp[]: um array usado para armazenar os elementos (construtores e literais) da férmula.

Algoritmo 2: CoNVERTE FORMULA NA FORMA INFIXA PARA A FORMA PGs-Fixa

1
2
3
4
5

10
11
12
13

14

15

Funcao converTEEMPosFIxA(Fin/])

| retorna Fp;

senao se m.rotulo = ’)’ entao
enquanto rotulo do elemento do topo da pilha + ’(’ faca
se o rotulo do elemento topo da pilha € construtor entao

L L empilhe o elemento do topo da pilha em Fpl[];

senao se m.rotulo € construtor entao
L empilhe m no topo da pilha;

Pilha pilha; construtor := {,C, M, U, =, 4, V};
para cada elemento m de Fin[] faca
se m.rotulo = ’(’ entao

| empilhe m no topo da pilha;

desempilhe o elemento do topo da pilha;

senao se m.rotulo ¢ construtor e m.rotulo # ’)’ entao
L empilhe m em Fp[];




Capitulo 6. ALGORITMO E COMPLEXIDADE 73

Complexidade do algoritmo : O(n?), dado que existem dois loops aninhados, linha 4 e

linha 12, e o tamanho maximo da pilha serd o nimero de simbolos da férmula.

Exemplo 58. (Algoritmo

Considere Fin[] um array contendo os elementos de uma formula infixa, como representado

abaixo, onde a linha numerada simboliza as posicoes de cada elemento nessa formula:

Entrada:Fin[] =

( |C |C |h |3 |C]|) |E |COJ|) o ( OL|C |( |h |3 A |)
O |1 |2 |4 |3 |6 |7 8|9 10 11 |12 13 [ 14|15 |17|16]19 |20
n|C|/h v | Cl) ) |E|C |OL@ | C CO@|) |)

2112224123 (26|27 28|29 |30 |31 32|33 34 | 35

Saida: Fp[] =

h

c|3d|cCo

Ir

OL|h |A |3 |h |C |V |n OL(a) | CO(a)

Ir
|

Ir
T

4

6

319 8|13 | 1719|1624 26|23 |21 |14 |11 |31 33 32129

Algoritmo [3; O algoritmo [3| constréi uma drvore sintitica para representar uma férmula.

Ele recebe como entrada:

Fp[]: € um array que armazena os elementos de uma férmula dispostos na nota¢ao pds-

fixa,

pol: um valor inteiro (0 ou 1), que representa a polaridade do literal. O valor inicial de

pol é zero,

arcos[]: um array de tamanho 4, com os indices para dois ramos do tipo 5 e ', respecti-

vamente. arcos|[] € inicialmente vazia;

posBetal: varidvel que armazena a posicdo de um né do tipo ', a fim de associd-la a nds
folha;

posGDelta: variavel que armazena as posi¢oes de nds do tipo y ou ¢, a fim de associa-la

a nos folha;

inS'tr e inEnd: sdo duas varidveis inteiras que auxiliam na identificagdo dos nés que s@o
folha. Seus valores iniciais sdo zero e n-1, respectivamente. Onde n € igual ao tamanho
de Fpll;
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O algoritmo utiliza ainda:

e index: uma varidvel global do tipo inteira que ajuda a controlar os indices de F[] e de

pos|]. Seu valor inicial € n-1 (n = tamanho de Fp[]);

e pos[]: ¢ uma varidvel global do tipo array gerada pela fungdo [T1] a qual simula a reti-
rada dos parénteses da féormula gerando novas posi¢des para os literais na férmula sem

parénteses;

e ¢rl[]: um array de tamanho 3. Onde trl[0] armazena o tipo do nd, trl[1] a polaridade do
filho da direita do n6, e trl[2] a polaridade do filho da esquerda do né. Esses valores sdo

retornados por uma funcao chamada buscaTipoPol;

e buscaTipoPol: é uma funcdo que recebe o rétulo e polaridade de um nd, e busca em uma
tabela com 12 entradas (ver tabela[I3] que representa as defini¢des na tabela[6)), o tipo do

no e as polaridades de seus filhos.

e no: é um ponteiro do tipo NoArvore. Ele € usado para representar nds na arvore de for-
mula, e possui atributos conforme especificado na figura Esse algoritmo retorna no,

que devera representar o no6 raiz da arvore de féormula de F p[].

Tabela 13 — Tipos e Polaridades

Tipo | Con | Pol | PoINoE | PolNoD
a m 1 1 1
a L 0 0 0
a = 1 0
a = 0 1
a’ C 0 1 0
a E 0 1 0
5 C 1 0 1
B M 0 0 0
B L 1 1 1
0 \ 0 1 0
0 | 1 1 1
0% v 1 0 1
0% | 0 0 0
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Algoritmo 3: ConsTROT ARVORE DE FORMULA

1 Funcao consTROIARVORE(inStr, inEnd, Fp[], pol, arcos[], posBetal, posGDelta)

o N N U AW N

10
11
12
13
14

15
16
17
18
19

20
21
22

23
24

25
26

27
28
29
30

31
32
33

NoArvore no;
trlf];
int posBI := posBetal;
int posGD := posGDelta;
construtor ;= {F,C,M,4U,—, 3, V};
se inStrt > inEnd entao

| retorna null;

se Fp[index].rotulo € construtor entao
trl := BuscaltroPoL(Fp[index].rotulo,pol);
se trl[0] = B entao
arcos[0]:= arcos[0] +1;
arcos[1]:= arcos[0] +1;
no := (Fp[index].rotulo, Fp[index].posicao, pol,trl[0], arcos[0],arcos[1]);

enao se trl[0] = 5’ entao
arcos[2]:= arcos[2] +1;
arcos[3]:= arcos[2] +1;
posBl:= Fp[index].posicao;
no := (Fp[index].rotulo, Fp[index].posicao, pol,trl[0], arcos[2],arcos[3]);

172]

enao se trl[0] =y ou 6 entao
posGD:= Fp[index].posicao;
| no:= (Fplindex].rotulo, Fp[index].posicao, pol,trl[0]);

172]

senao
L no := (Fp[index].rotulo, pos[index].posicao, pol,trl[0]);

senao
L no := (Fp[index].rotulo, Fp[index].posicao, pol, posBIl, posGD);

int m := pos[index];

index := index - 1;

se inStrt = inEnd entao
L retorna no;

no.direita := coNsTROIARVORE(m+1, inEnd, Fp[], trl[1], arcos, posBIl, posGD);
no.esquerda := coNsTROIARVORE(inStr, m-1, Fp[], trl[2], arcos, posBl, posGD);
retorna no;
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NoArvore
String rotulo;
inteiro polaridade;
inteiro posicao;
String tipo;
array posSubst[2]
String instancia
apontador direita
apontador esquerda
Figura 31 — O modelo para um NOARVORE € seus atributos.
Complexidade: O(n?). A cada iteracdo, no pior caso, reduz-se a férmula 2 metade. Logo,
havera log,n iteracdes de complexidade O(n).
Exemplo 59. (Algoritmo[3))
A saida do algoritmo 2| é entrada para o algoritmo 3]
Entrada: Fpl] =
h|C|3|CcO|Cc|OL/h |[A |3 |h |C |V |n|C |n |OL@a|CO@ C |E
416 3|9 8 |13 (17191624 |26|23 |21 | 14| 11 | 31 33 32129

Saida:
T T 0 T
17 h(14,16 19 A(16) | 1h(14.03 ) 24 [C(23) ] 26
0 Y
Y a

330 9 lCoR)Y 0L 13 21

a b c d
5 5,

s [C1] 14!l OL@) 31 CO(a)’ 33

a/

Figura 32 — Arvore de férmula para Fpl].
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Etapa 2- Atribuicio de posicoes aos elementos da matriz:

Algoritmo E]: Tanto os elementos da matriz, como os nds na arvore de férmula, sdo sim-
bolos da férmula de entrada. Esses simbolos possuem uma posicao na férmula. Um valor para
essas posicoes nos nds da arvore foi atribuido na etapa anterior. Na etapa 2, esse algoritmo tem
a funcdo de atribuir os valores das posi¢cdes aos elementos da matriz. Note que, todo elemento
da matriz de prova é um n6 folha na arvore de formula, e a constru¢do da matriz segue a ordem
dos simbolos da férmula. Logo, assim como ocorreu na constru¢do da arvore de féormula, esse
algoritmo utiliza a férmula pds-fixa e as posi¢Oes dos seus simbolos para atribuir as posi¢des

aos elementos da matriz.

Esse algoritmo recebe como entrada:

e matriz[]: € um array que representa a matriz de prova gerada pelo método de conexdes

nao-clausal para[ALC| Seus elementos podem ser arrays ou do tipo Elemento:
— Elemento: ¢ um modelo que representa um literal. Ele possui os seguintes atributos:
id, literal, polaridade, posicao e conexoes, conforme especificado na figura[33}

— Conexao: é um modelo que representa uma conexdo entre dois literais, e contém
os seguintes atributos: idelementol, idelemento2 e ordem. Os dois primeiros sdo
usados para identificar os elementos da matriz, e ordem, para representar a ordem e

também identificar a conexdo, conforme especificado na figura [34]
e Fp[]: € um array com os elementos de uma férmula dispostos na notagcao pds-fixa;

e indice: ¢ uma varidvel inteira, usada para controlar os indices de F p[]. Ela é inicialmente

ZEero.
Como saida:

e matriz[]: esse algoritmo retorna a matriz[] atualizada, contendo os valores para posicoes

dos seus literais.

Elemento

inteiro id;
String literal;
inteiro polaridade;

inteiro posicao;

Conexao conexoes|]

Figura 33 — O modelo ELEMENTO e seus atributos.
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Conexao

inteiro idelementol;
inteiro idelemento?2;

inteiro ordem

Figura 34 — O modelo Conexao e seus atributos.

Algoritmo 4: ATRIBUI POSICOES AOS ELEMENTOS DA MATRIZ

Funcao arriButPosicao(matriz[ ], Fp[],indice)

1
2 achou := false;
3 construtor = {=,C, M, U, -, 3, V};
4 | para cada elemento i da matriz[] faca
5 se matriz[i] ndo é do tipo Elemento entao
6 L atriButPosicao(matriz[i],Fp[],indice);
7 senao
/* é um elemento %/
8 achou := false;
9 repita
10 se Fplindice].rotulo ¢ construtor entao
11 se Fplindice].rotulo = matriz[i].literal entao
12 matriz[i].posicao := Fp[indice].posicao;
13 achou := true;
14 indice := indice + 1;
15 senao
16 L indice := indice + 1;
17 senao
18 L indice := indice + 1;
19 até (indice > tamanho de Fp[]) ou (achou = true);
20 retorna matriz;

Complexidade do algoritmo E|: m? X n, logo O(m? - n), dada as iteracdes da linha 4 e n
iteracdes da linha 9.

Exemplo 60. (Algoritmo[))

Esse algoritmo recebe como entrada uma matriz de prova e uma féormula pos-fixa. A formula
pos-fixa é a saida do algoritmo 2| Na matriz, cada elemento possui seus atributos dispostos na
seguinte ordem: { id, literal, polaridade, posicdo, conexoes }.

Entrada: matriz =

{1,h,0,null,5; 2,C,0,null,2; 3,CO, 1,null, 1}, {4, OL,0,null,4;{5, h, 1, null, {3, 5}},
{6,A, 1, null, null} {7, h,0,null, 3; 8, C, 1, null, 2}},{9, OL(a), 1, null, 4}, {10, CO(a), 0, null, 1} }

Fpll =
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h|C|3[|CO|C|OL|h A |3d |h C |V |m|E | |OL@|COG)|C |E
41611319 8113 | 1711916 (24 26|23 |21 |14 | 11 | 31 33 32 | 29
Saida:

{{1,h,0,4,5; 2,C,0,6,2; 3,C0,1,9,1}, {4,0L,0,13,4;{5,h,1,17,{3,5}},
{6,A,1,19,null}{7, h,0,24,3;8,C, 1,26,2}},{9, OL(a), 1,31, 4},{10,CO(a), 0,33, 1} }

Etapa 3- Construcao da estrutura da prova (parcial) em sequentes:

Algoritmo [5: O algoritmo [5] percorre uma matriz de prova em busca das conexdes entre

seus elementos.

Esse algoritmo recebe como entrada:

e matriz[]: € um array que representa a matriz de prova gerada pelo método de conexdes

ndo-clausal para[ALC| contendo as posi¢des de seus elementos;

e (C[]: é um array usado para armazenar um conjunto de conexdes entre nés. Ele € inicial-

mente vazio. Seus elementos sdo do tipo ConexaoNo:

— ConexaoNo: ¢ um modelo usado para representar conexdes entre dois nds. Seus
atributos sdo: posicaol, posicao2 e ordem. posicaol e posicao2, armazenam as po-
sicdes dos nds folhas conectados, enquanto o dltimo identifica e representa a ordem

da conexdo entre os nds. Ver figura [35]

e indice: variavel inteira, usada para controlar os indices de C[]. Seu valor inicial € zero;
O algoritmo utiliza ainda:

e constaConexao: é uma fung¢io que checa se uma conexao consta no array de conexoes,

dados o array C[] e a ordem ordem;

e buscaPosicao: ¢ uma fungdo que localiza a posi¢cdo de um elemento na matriz, dado o
identificador do elemento (ver algoritmo [13). Ele recebe uma matriz de prova, matriz[],
e um identificador do elemento da matriz, idelemento, e retorna a posi¢ao do elemento

correspondente ao identificador através da varidvel poselemento;

e ordenaConexao: € uma funcdo que ordena as conexdes em ordem crescente (ver algo-
ritmo [14). Ele recebe um conjunto de conexdes C[] e retorna esse conjunto ordenado

crescentemente pelo campo ordem.

Como saida, o algoritmo fornece:
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e C[]: é um array contendo um conjunto de conexdes encontradas pelo algoritmo.

ConexaoNo

inteiro posicaol;
inteiro posicao2;

inteiro ordem

Figura 35 — O modelo ConexaoNo e seus atributos.

Algoritmo 5: Busca CoNEXOES

1
2
3
4

5

10
11

12
13
14

15

16

17
18

Funcao BuscaConexao(matriz[ ], C[], indice)

para cada elemento i da matriz[] faca
se matriz[i] ndo é do tipo Elemento entao
L BUscACoNExao(matriz[i], C[], indice);

senao

/* se é diferente de null, entdo possui pelo menos uma conexdo
*/

se matriz[i].conexaol] # null entao

para cada conexao j de matriz[i].conexao[] faca

se coNSTACONEXAO(C[],matriz[i].conexao| jl.ordem) = false entao

/* conexdo ainda ndo consta no conjunto de conexdes.
*/

se matriz[i].id = matriz[i].conexaol j|.idelementol entao

Clindice].posicaol := matriz[i].posicao;

Clindice].posicao2 =

BUscAPosicao(matriz|i].conexaol jl.idelemento?);

senao

Clindice].posicao2 := matriz[i].posicao;

Clindice].posicaol :=
BUscAPosicao(matriz[i].conexaol jl.idelementol);

Clindice].ordem := matriz[i].conexao| jl.ordem;
indice := indice + 1;

/* ordenar as conexdes pelo campo ordem */
C[] := orpENACONEXAO(C[]);
retorna C;

Complexidade do algoritmo |5t O(m*), dada as m iteracdes da linha 2 e m iteracdes da linha

7, e as chamadas, dentro do escopo dessas iteragcdes, das funcdes:

- BuscAaPosicao (ver algoritmo , linhas 11 e 14, com complexidade O(m?),

- consTACONEX A0 (ver algoritmo[12)), linha 8, com complexidade O(c),

temos a complexidade: m X m X (m*> + ¢) = m* x (m* + ¢) = m* + m* X c.
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- orRDENACONEXA0 (ver algoritmo [14), na linha 17, tem complexidade: O(c?). Note que, a cha-
mada para essa fungio estd fora do escopo das iteracdes citadas acima. Assim: m* + m? X ¢ + ¢?
= O(m").

Exemplo 61. (Algoritmo[5))

Esse algoritmo recebe como entrada a saida do algoritmo H| ou seja, uma matriz com as po-
sicoes atribuidas aos elementos. Busca as conexoes formadas entre os elementos, gerando um
conjunto de conexoes, que sdo ordenadas pelo campo ordem.

Entrada: matriz =

{{1,h,0,4,5; 2,C,0,6,2; 3,C0,1,9,1}, {4,0L,0,13,4;{5,h,1,17,{3,5}},
{6,A,1,19,null}{7,h,0,24,3;8,C, 1,26,2}},{9, OL(a), 1,31, 4},{10,CO(a), 0, 33, 1} }

Saida: C[]=
ordem | posicaol | posicao2
1 33 9
2 6 26
3 24 17
4 13 31
5 4 17

Algoritmo @: Esse algoritmo gera o ordenamento de reduco dos nés de uma férmula F. A
medida que ele vai gerando esse ordenamento, ele verifica se esse ordenamento € reflexivo. Se
for reflexivo, ndo € possivel construir uma prova em sequentes, assim, ele interrompe sua exe-
cucdo. Ele também verifica a relacdo de ordem entre as posicdes, para evitar que uma posicao
v, por exemplo, seja reduzida antes de uma posi¢do o. Ele ainda realiza as substitui¢des de po-
si¢des, verificando se elas sao permitidas. Seu pseudo-codigo foi divido em partes devido a sua

extensdo, além disso ele utiliza vérias fun¢des para auxiliar no seu processamento.

O algoritmo recebe como entrada:

e (C[]: € um array que possui um conjunto de conexdes formadas entre os n6s folha,

e no: é um no raiz da arvore de uma foérmula F.

E utiliza:

e cn;: € um vetor usado para armazenar os nds que sdo caminho entre o n6 raiz € um no

folha na arvore que forma uma conexao;
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e cny: é um vetor usado para armazenar os nds que sdo caminho entre o né raiz e um né

folha na 4rvore que forma uma conexao;

e R:éum vetor usado para armazenar os nds que foram reduzidos durante o processamento

do algoritmo;

e P: ¢ um vetor que armazena um conjunto de nds que ainda precisam ser reduzidos pelo
algoritmo. Esses nds podem nao ter sido visitados ainda na drvore ou estao pendentes por

alguma restri¢do de ordenamento;

e BuscaACAMINHO: uma funcdo que busca o caminho entre o nd raiz e um n6 folha, dado o n6

raiz, a posi¢do do n6 folha que formou uma conexao;

e SussTiTulPosicAo: € uma fungdo que realiza a substitui¢do de posigdes o5 ou 0. O que
vai determinar se a substitui¢do € o; ou o, sdo as entradas para essa funcdo. Assim, a

funcdo recebe dois nds, nol, no2 e um array de substituicdes o, que pode ser o5 ou og;

e SusstiTuiPosicaoFINAL: € uma funcdo que realiza a substituic@o final com a unido de o5 e

O'Bf

e CHECAREFLEXIVIDADE: essa funcdo verifica se o ordenamento de redugdo de nds € reflexivo.

Ela recebe < e retorna 0, se <« NAO € reflexiva, e 1, caso contrario;

e REMOVENO: essa fungcdo remove nds do conjunto de nds que precisavam ser reduzidos,
aguardando alguma condicdo ser satisfeita, como por exemplo, nés do tipo y que s po-
dem ser reduzidos apds nds do tipo ¢. Para isso, ela recebe como entrada um né e um

array;

e constaNo: essa fung¢do checa se um determinado nd ja consta no conjunto de ndés que
esperam para ser reduzidos. Seu objeetivo € evitar que esse conjunto possua elementos

repetidos;

e BuscaNoTIPo: essa fungdo busca em um conjunto de nds, nés de um dado tipo. Para isso

ela recebe um tipo e um array, e retorna os nds com esse tipo, caso existam.

e O Algoritmo[7]e Algoritmo|§] sao partes do cédigo desse algoritmo, que estdo separados

devido a extensao do algoritmo como um todo.

Como saida, o algoritmo fornece:

e <: é um array com nés dispostos de acordo com a ordem de redug¢do obtida, incluindo um

conjunto de nds (cujos os rétulos sdo predicados) que formaram conexao.
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Algoritmo 6: GERA A ORDEM DE REDUGCAO DAS POSICOES

1 Funcao GeraAOrRDEMREDUCAO(C, 10)

2

D-IE- R B Y

10
11
12
13

14

15

16
17
18

19

20

21

22

23

24

para cada elemento i de C[] faca

/* Busca o caminho para cada né folha que forma a conexdo
cni[] = BuscaCamiNHO(no, C[i].posicaol, @);
cmy[] = BuscaCamiNHO(no, Cli].posicao2, @);
para cada caminho cn, faca

continua := true;

conectar := false;

j:=0;

repita

/* se o nd é do tipo folha

se cn,[ jl.tipo = null entao

empilhe cn,[j] no topo de P;
continua := false;

se z = 2 entao

conectar .= true;

senao

se (cn,[j] ¢ R) entao
L EXECUTAR INSTRUCOES DO ALGORITMO ;

ji=1+1;
senao
| j=j+ 1L

até continua = false;

se conectar = true entao
L EXECUTAR INSTRUGOES DO ALGORITMO

retorna <;

/* Se o nd cn,[j] ndo estd no conj. R de nds que foram
reduzidos. Se ele estd, ndo precisa mais inseri-lo. *x/

*/

L/* no 22 caminho e né folha, entdo tentar conectar */

na sequéncia temos:

- ¢/2 é nimero de iteragdes da linha 2;

- 2n se refere as duas chamadas para BuscACAMINHO (ver algoritmo[I5]), nas linhas 3 e 4;

- 2 € o nimero méximo de iteracdes da linha 5;

- n € o nimero de iteracdes da linha 9;

- n, nimero de operacdes da linha 17, que esta dentro do escopo da iteracao da linha 9;

-n

, se refere as operacdes na linha 23, instru¢des do algoritmo

Complexidade do algoritmo|6;: O(r?), dado que ¢/2 X 2n + 2 X (n X n) + n* = O(n?), onde,
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Algoritmo 7: Veririca Tipo pa Posi¢io

17
18
19
20
21
22

23
24
25
26

27

28

29
30
31
32
33

34
35
36
37

38

39

se (cn,[jl.tipo = a ou B ou a’) entao

172]

S

S

L

empilhe cn,[j] em R;
empilhe cn,[j] em em <;
se (cn,[ jl.tipo = ') entao

empilhe cn,[j] em AlphalL;

enao se (cn,| j].tipo = 6) entao

empilhe cn,[j] em Delta;

empilhe cn,[j] em R;

empilhe cn,[j] em <;

nosGammal] := BuscaNosTiro(y, P);
se nosGammal] # @ entao

para cada né gamma em nosGammal) faca
0 5:= SusstiTuiPosicao(gamma, Delta, 0 ping);
empilhe n6 gamma em R;
REMOVENoO(gamma, P);
O Final -= 06,

enao se (cn,[jl.tipo = 5’) entao
se Alphal # @ entao

o := SussTiTUuIPosIcAo(cn,[ j1, AlphaL, o pina);
empilhe cn,[j] em R;
empilhe cn,[j] em <;

O Final += Op'5

senao

para cada no no caminho cn; a partir de j faca
se (ConstaNo(cn,[ j1,P) = false) entao
| empilhe cn.[ ] no topo de P;

ji=j+1;

continua := false;

enao se (cn,| jl.tipo = y) entao
se Delta # @ entao

0 5:= SusstituiPosicao(cn,[ j], Delta, o Fina);
empilhe cn,[j] em R;

L O Final = O,

senao

para cada no no caminho cn, a partir de j faca
se (ConstaNo(cn,[ j1,P) = false) entao
| empilhe cn[ j] no topo de P;

ji=j+1;

continua := false;
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Algoritmo 8: CoNECTAR

1
2
3
4

L N wn

10

11
12
13
14
15

16
17
18

19

20

21

22

23
24

temp := SussTtiTUIPOSICAOFINAL(cn [], cna[], o Finar);

se temp # null entao

O Final -= temp;

resp := CHECAREFLEXIVIDADE(<);

/% Se resp = 0, entdo < NAO é reflexiva, caso contrario, é. */

se (resp = () entao

parLit[0]:= elemento do topo de cny;

parLit[1]:= elemento do topo de cny;

predicado := false;

/* Relacbes sdo binarias, logo posSubst é igual a 2. Predicados,
sdo unarios, entdo posSubst = 1. */

se tamanho de parLit[0].posS ubst = 1 entao

L predicado := true;

achou := false;
para (k := 0; k < 2, k++) faca
se (parlLit[k] € R) entao
achou := true;
desempilhe elemento do topo de P;

senao
empilhe o elemento do topo de P em R;
| desempilhe elemento do topo de P;

e (achou = false) e (predicado = true) entao
/* 0 par de literais que formam a conexao, parlLit, sao
armazenados em <. Isso fechard um ramo na estrutura da
prova parcial. */
empilhe parLit em <;

172]

senao
/* < é reflexiva, ndo é possivel gerar prova em sequentes */
retorna null;

senao
| retorna null;
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Complexidade do algoritmo : O(n), dado que todas as fun¢des chamadas sao de
complexidade O(n), e estdo dentro de estruturas de condi¢do, sendo executadas apenas uma vez.

Complexidade do algoritmo : O(n?), dado que a Unica iteracdo é a da linha 12, que pode
ser executada no maximo 2 vezes, e as chamadas para as fungdes abaixo, nao estdo dentro de
estrutura de repeti¢ao:

- SussTITUIPOSICAOFINAL (ver algoritmo : complexidade O(n?)

- CHECAREFLEXIVIDADE (ver algoritmo [20): complexidade O(n?)
Assim, O(n?) + O(n?) = O(n?)

Exemplo 62. (Algoritmo|6)
Esse algoritmo recebe como entrada a saida do algoritmo[3} ou seja, conjunto de conexées, que
sdo ordenadas pelo campo ordem. Além disso, ele recebe o no raiz de drvore de formula de F

(ver figura[36)).
Entrada: C[] =

ordem | posicaol | posicao2
1 33 9

2 6 26

3 24 17

4 13 31

5 4 17

Saida:
<={17,15,11,3,{18,4},7,5,9,{2, 14}, {6, 16}}

Algoritmo [9: Esse algoritmo constréi uma estrutura de uma prova (parcial) em sequentes

para F.

Ele recebe como entrada:

e <: um array, onde os elementos sdo nds ou conjunto de nds, ordenados por ordem de

reducdo. O conjunto de nds, representam nos folhas que formam uma conexao,

e idx: um variavel inteira usada como indice de <. O valor inicial de idx € zero.

Como saida ele retorna:

e noEst: um no raiz da estrutura da prova (parcial) gerada.
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Algoritmo 9: CONSTROI A ESTRUTURA DA PROVA (PARCIAL) EM SEQUENTES

1 Funcio coNSTROIESTRUTURASEQUENTES(<, idx)

2 1:=1dx;

3 se <[i] é um conjunto de nos entao

4 | retorna <[i];

5 senao

6 noEst := «i];

7 noE st.direita := cONSTROIESTRUTURASEQUENTES(<, [ + 1);

8 se noEst.tipo = 8 ou 5’ entao

9 L noEst.esquerda := CONSTROIESTRUTURASEQUENTES(<, i + 2);
10 retorna nokE st;

Complexidade ao algoritmo |§|: O(n?). A cada iteracdo, no pior caso, reduz-se a férmula 2
metade. Portanto, havera log, n iteracdes de complexidade O(n).

Exemplo 63. (Algoritmo[9)
A saida do algoritmo|6] € entrada para esse algoritmo.
Entrada:

<={29,32,11,8,{33,9}, 14,21, 16, {6, 26}, {13, 31}}
Saida:

a
(0] 32
a/
7

Figura 36 — Arvore de férmula para Fp[].
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Etapa 4- Construcao da prova completa em sequentes:
Algoritmo [10; Esse algortimo contréi a prova completa em sequentes.

O algortimo recebe como entrada:

e F:¢éum né que possui trés campos: Lit, direita e esquerda. O campo Lit um array do tipo

Literal, como especificado na figura[30} e direita e esquerda sao dois ponteiros;
e noArv: o no raiz da arvore de férmula;
e noEst: um no raiz da estrutura da prova (parcial) de sequentes;

e lado: uma variavel do tipo char, que recebe um caracter D’ ou ’L’. Esses caracteres
indicam se a aplicagdo das regras que causam ramificacdo na prova deve ser aplicada

para ramificar o lado direito ou esquerdo. Inicialmente, o valor dessa varidvel € vazio.
e regra: indica uma das regras do célculo de sequentes, por exemplo 1r1;

e i: um indice para diferenciar entre a primeira e demais execucdes do algoritmo que é

recursivo. Seu valor inicial é zero;

e §: ¢ uma varidvel global, inicialmente vazia, que guarda o sequente a ser provado em um

dos ramos da prova. Seu valor € gerado pela funcdo APLICAREGRACORTE.

E utiliza:
o APLICAREGRACORTE: uma fun¢do que implementa a regra do corte;
e APLICAREGRALMRLI: fungdo que implementa as regras 1M e rL;
e APLICAREGRAR-ML-LU: fun¢do que implementa as regras r—1 e 1-LJ;
o APLICAREGRAL——R——: fun¢@o que implementa as regras 1-— e r——;
o APLICAREGRALULIRM: fungdo que implementa as regras 1L, 1M1, =M e r—L;

o APLICAREGRARVYL3: funcdo que implementa as regras rV, 14, 1=V e r—3.
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Algoritmo 10: ConsTRGT1 PROVA EM SEQUENTES

1
2
3
4

10

11
12

13
14
15
16

17
18
19
20
21
22

23
24

25
26
27
28

29
30
31
32

33
34
35

36
37

38
39

40

Funcao coNsTROISEQUENTES(F, noArv, noEst, lado, regra, i, S)

se i>0 entao
se regra = IM ou rU entao
L F := ApLICAREGRALMRU(F, noEst);

senao se regra = r— ou =L entao
L F := APLICAREGRAR-ML-L(F, noEst, noArv);

senao se regra = [—— ou r—— entao
L F := APLICAREGRAL——R—-=(F, noEst, noArv);

senao se regra = [l ou 1M ou [=M ou r—LI entao
L F := arLICAREGRALUIRM(F, noEst, lado);

senao se regra = rY¥ ou [d ou |-V ou r—1 entao
L F := ApLICAREGRARYLA(F, noE st)

senao se regra = cut entao

se noE st é um conjunto de nés entao

F := APLICAREGRACORTE(F, noEst, lado, S);
retorna F’;

senao

J:=0;

enquanto S # o faca
F[j]:= o elemento do topo de S’;
desempilhe o elemento do topo de S';
Ji=]+1

se noE st é um conjunto de nds entao
| retorna null;

senao
regra := BUSCAREGRASEQUENTES(n0Arv, noE st);
enquanto regra = 0 faca
L regra := BUSCAREGRASEQUENTES(noArv, noE st.direita);

e noEst.tipo = 8’ entao

se noE st.direita é um conjunto de nés entao
F.direita := cONSTROISEQUENTES(F, noArv, noEst.direita, ’D’, regra, 1, S);
F.esquerda := cONSTROISEQUENTES(F ,noArv,noEst.esquerda, E’, regra, 1, S);

72}

senao
F.esquerda := cONSTROISEQUENTES(F ,noArv,noEst.esquerda,’E’, regra, 1, S);
F.direita := cONSTROISEQUENTES(F, noArv, noE st.direita, ’D’, regra, 1, S);

senao
L F.direita := cONSTROISEQUENTES(F', noArv, noEst.direita,D’, regra, 1, S);

se noEst.tipo = 3 entao
L F.esquerda := cONSTROISEQUENTES(F', noArv, noEst.esquerda, ’E’, regra, 1, S);

retorna F;
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Complexidade do algoritmo O(n?), pois analisando a chamada de:

- APLICAREGRALMRLI, na linha 4, tem O(n);

- APLICAREGRAR—TL~LI, na linha 6, O(n);

- APLICAREGRAL——-R——, na linha 8, tem O(n)

- APLICAREGRALLIRIM, na linha 10, tem O(n)

- APLICAREGRARVYL3, na linha 12, tem O(n?), e

- APLICAREGRACORTE, na linha 15, tem O(n).

Até aqui a complexidade é O(n?).

- BUSCAREGRASEQUENTES, na linha 26, tem O(n)

- na linha 27, tem uma iteragc@o para n/2 entradas, e

- BUSCAREGRASEQUENTES, na linha 28, tem O(n), dentro do escopo da iteracdo da linha 27.
Logo, temos nesse outro ponto, O(n?).

Como ha uma recursividade, que reduz no pior caso a arvore pela metade, temos:
log n recursdes xX(0O(n*) + O(n?)) = O(n®),
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7 CONCLUSOES

7.1  Contribuicdes

Logica de Descrigdes € um formalismo 16gico que oferece meios poderosos de representar
conhecimento e realizar inferéncias. J4 existem boas solugdes para inferir sobre bases de co-
nhecimento descritas em Ldgia de Descri¢des. O formato das provas, porém, ainda € alvo de
pesquisas, quando se trata de descrever os passos usados para se chegar as conclusdes. O Mé-
todo de Conexdes € considerado como um método eficiente para Logica de Primeira Ordem e
ja possui uma variante para inferir sobre Ldogica de Descricdes Porém, apresenta provas
de dificil compreensao, que dificultam a interacdo com usudrios em geral.

O presente trabalho partiu da premissa de que a juncdo do poder de expressividade de Lo-
gica de Descri¢des com o bom desempenho de provadores automaticos de teorema aponta para
uma forma promissora de oferecer servigos de raciocinio automético. E dado que os Sistemas
Baseados em Conhecimento visam apoiar o processo decisorio, a necessidade de descrigdes
legiveis, de como os resultados foram inferidos, se torna imprescindivel.

Isto posto, as contribui¢des desse trabalho sdo:

e Formulagdo de um Célculo Nao-clausal de 8-Conexdes

Conforme visto na se¢ao[d.2] esse cdlculo ndo requer a transformagio da férmula de en-
trada para quaisquer forma normal, e evita a introdu¢do de simbolos novos, praticas que
geralmente obscurecem a estrutura da férmula original. Com isso, é possivel trabalhar
diretamente com a estrutura orginal da férmula e facilitar o processo de conversao das
provas. Além disso, ele mantém técnicas e caracteristicas tipicas de Logica de Descri-
coes, tais como notagdo sem varidveis, auséncia de funcdes de Skolem e unificagdo e
inclusdo de uma regra de bloqueio para lidar com ciclos, que garante o término no caso

de ontologias ciclicas, assim como no Cdlculo Clausal de §-Conexdes

e Elaboracao de um Método de Conversao de Provas em Légica de Descricoes gera-
das pelo Calculo Nao-clausal de 6-Conexdes para Sequentes.

Conforme visto no Capitulo[5] o método desenvolvido utiliza nogdes de caminhos e cone-
x0es. Ele converte as provas geradas pelo Calculo Nao-clausal de 6-Conexdes [ALC] para
provas no Célculo de Sequentes para para Sequentes, obtendo assim, um formato
de prova mais legivel e inteligivel. Isso certamente contribuird para uma melhor descri¢ao
dos passos usados nas inferéncias, explicitando as razdes para os resultados inferidos e

fornecendo informagdes para tomadas de decisdes.

e Desenvolvimento dos algoritmos para o método de conversao
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Os algoritmos desenvolvidos e apresentados no Capitulo [6] possibilitam uma visdo mais
concreta do processo de conversdo das provas aqui tratadas, mostrando a sequéncia de
procedimentos necessdrios para a sua implementacdo. Ressalte-se ainda que a avaliacdo
da complexidade computacional do algoritmo demonstra sua viabilidade pratica, pois tem

complexidade polinomial.

7.2 Trabalhos Futuros

O presente trabalho pode ser estendido em algumas dire¢des, como:

e Uma implementagdo do Célculo Nao-clausal de 6-Conexdes produzindo com isso

um raciocinador capaz de gerar provas nao-clausais;

e A implementa¢cdo do método de conversdo, que automatize seu processo gerando provas
em sequentes que, posteriormente, podem servir como entrada para uma descri¢ao textual

mais clara e legivel dos passos de prova;

e Comparagdo do cdlculo de sequentes para apresentado na se¢do com outras abor-

dagens em sequentes;
e Adaptacdo do método de conversdo para outros calculos de sequentes para[ALCE
e Comparacdo o método de conversdo com outras abordagens;

e Uso pratico com aplicacdes em dreas que empregam raciocinio em Légica de Descricoes
e geram descrigdes sobre as inferéncias em linguagem natural para usudrios leigos. Por
exemplo, no grupo de pesquisa em que se insere este trabalho, o sistema LEGIS (RODRI-
GUES et al., |2015) permite consultas de situagdes para verificar se tais situagdes derivam
crimes tipificados por leis, codificados em Ldégica de Descricdes. A conversdo de pro-
vas pode ajudar aos usudrios a entender porque uma determinada situagdo configura um

crime, tornando a sua utilizag@o vidvel na pratica.
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APENDICE A — EQUIVALENCIAS E

MAPEAMENTOS LOGICOS

e Equivaléncias Légicas

Tabela 14 — Equivaléncias Légicas.

Nome Equivaléncia

Idempoténcia ANA A
AVAS A

Comutativa ANB& BAA
AVB& BVA

Associativa ANBAC)AABANC
AV(BVC) (AVB)VC

Distributiva AANBVC)S (AAB)VAANC)
AV(BAC) (AVB)AAVO)

Complemento AN(BYV-B)o A
AV(BA-B)© A

Absor¢ao ANAVB) A
AV(AANB)© A

Leis de De Morgan -(AANB) & -AV -B
-(AVB)& -AA-B

Lei da dupla negacdo | -—A & A

Implicacdo A—->B&s-AVEB
-(A—>B) AA-B

Equivaléncia AoBs (A->BAMB-oA)
Ao B (AANB)V (-AA-B)

Contraposi¢ao A—->B&e -B—-A

Contradi¢do AN-Ase L

Tautologia AV-Ae T

96
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e Mapeamento de Ldgica de Descricoes para Légica de Primeira Ordem

Tabela 15 — Logica de Descrigdes e seu Mapeamento para Légica de Primeira Ordem (BAADER;

HORROCKS:; SATTLER, [2008)).

Mapeamento de Conceitos para Légica de Primeira Ordem

—

m(A) = A(x) my(A) = A®y)
7 (CnD) = m(C)Amr(D) mn(CnbD) = n/(C)Any(D)
7 (CubD) = n,(C)V (D) mn(CUD) = m(C)V (D)

7. (3r.C) = dy.r(x,y) Ar(C) my(dr.C) = dx.r(y,x) A (C)
7,.(vr.C) = Vyr(x,y) — m(C) my(¥r.C) = Vxr(y,x) — m,(C)
Mapeamento de um TBox|7~ e um |[ABox|A?

n(T)= N VYx(n(C) - m(D))
CCDeT

nA)= A m(Olx/aln A r(a,b)
a:CeA (a.b):reA

meira ordem com uma varidvel livre, x ou y.
2

7, e my sdo fungdes de traducdo, que indutivamente mapeiam conceitos em férmulas em légica de pri-

Y[x/a] denota a férmula obtida a partir de ¢, substituindo todas as ocorréncias livres de x por a.
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APENDICE B — PROVAS DE
CORRETUDE, COMPLETUDE E
TERMINACAO

e Corretude, Completude e Terminacao

As secoes seguintes mostram que o Cdlculo Nao-Clausal de 6-Conexdes termina, é
correto e completo. Doravante, algumas abreviacdes sdo usadas para os nomes dos célculos da

seguinte forma:
e Cilculo Néao-Clausal de 6-Conexdes ¢ representado por -NOALC]

e Calculo de 6-Conexdes [ALC|por {ALC e

e Cilculo Nao-Clausal de Conexdes para Légica de Primeira ordem por CC.
e Terminacao

Definicao 68. (Cldusula expandida). Seja E uma cldusula com um simbolo introduzido S .Xc(E),
a cldausula expandida de E ¢ a cldusula resultante da unido de E’, que é E sem S, mais L, onde
L é o literal da clausula que contém S, ou seja, Xc = E\ S U{L},{L, S}eM.

Definicao 69. (Ontologia ou consulta expandida). Seja O uma ontologia ou consulta com
alguma cldusula E com um simbolo introduzido. Xo(0), a ontologia expandida de O, é O na
qual cada E é substituida por Xc(E) e sem {L, S}, ou seja, Xo(0) =VE | O\{E,{L, SHUXc(E).

Lema 2. (Cldusulas correspondentes). Qualquer cldusula no Cdlculo Ndao-Clausal de 6-Conexoes
resultante de uma consulta Q existe em Xo(Q).

Demonstracdo. Para o Cdlculo de -Conexdes férmulas séo convertidas para forma nor-
mal com duas linhas (FREITAS; OTTEN, 2016)), possivelmente com novos simbolos introduzidos.

Tem-se os seguintes casos:

1. Sem simbolos introduzidos no 6{ALC} para cada cldusula em 6{ALC|existe uma cldusula
em 6-NCALC| Logo, para cada conexdo em §{ALC|existe uma conexdo em 6-NAALC]

2. Com simbolos introduzidos no 8{ALC} toda cldusula ou cldusula expandida em 6{ALC]
existe também no Q-N Assim, toda conexdo sem simbolos introduzidos no pri-
meiro sistema de inferéncia ocorre também no segundo. A consulta expandida de 6{ALC]|
€ composta por formulas na existentes na consulta -NOALC| correspondente.
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O

Lema 3. (Provas Correspondentes). Uma prova em Cdlculo de 6-Conexdes sem as co-

nexoes sobre os simbolos introduzidos, é uma prova em Cdlculo Nao-Clausal de 6-Conexoes

Demonstragdo. Uma prova é um conjunto de conexdes com 6-substitui¢des adequadas em am-
bos os sistemas. A existéncia das mesmas conexdes, exceto aquelas com simbolos introduzidos,

segue diretamente do lema anterior. |

Definicao 70. (Caminho vertical através da clausula). Seja X uma matriz, clausula, ou literal.
Um caminho vertical p através de X, denotado por p || X, é um conjunto de literais de X e
indutivamente definido como: {L} || L para o literal L; p || M para a matriz M onde p || C para
alguma cldusula C € M; p || C para uma clausula C # {} onde p = Up.ec pie pi ll Mi; {} || C

para a cldausula C = {}.

Lema 4. (Clausulas e Caminhos Verticais). Seja M a matriz ndo-clausal de uma férmula
F e M’ a matriz de F na forma clausal (ver Exemplo [36). Entdo para cada cldusula
C’' € M’, sem ou com simbolos introduzidos, existe uma cldusula ’original’ C € M com C" || C.
Se existe uma prova em conexoes para C', M, P, entdo existe também uma prova em conexoes
para C, M, P. Isto também é verdade se as cldausulas D' := C' \ {L} e D := B-cldusula;(C) sdo

usados, para algum literal L, ao invés de C' e C, respectivamente.

Demonstragcdo. A existéncia de uma cldusula C € M para cada C' € M’ com C’ || C segue
da defini¢do [51] e definicdo C, M, P pode ser derivado de C’, M, P por vdrios passos de
decomposicao. Em D o literal L e todas as clausulas que sdo a-relacionadas a L, isto €, que ndo
contém literais de D’, sdo deletados de C. Portanto, D’ || D e D, M, P podem ser derivado de
D', M, P também. m]

Teorema 4. (Terminacdo). Dada a matriz ndo-clausal M que representa a consulta arbitrdria
O vo_ncarc @, e uma cldusula inicial C, qualquer sequéncia de regras no 8-NCALC|aplicada

sobre a tupla e, M, & termina.

Demonstragdo. Todas as conexdes de uma prova 0{ALC|da consulta Q existem em 6-NCALC]
exceto aquelas com simbolos introduzidos. Consultas na forma normal com duas linhas (para
O{ALC) sdo extensdes conservativas (GHILARDI; LUTZ; WOLTER, 2006) de suas consultas ori-
ginais (FREITAS; OTTEN, 2016)). Portanto, cada passo de prova de -NCOALC| corresponde a um
passo em 0{ALC| em consultas aciclicas ou ciclicas, exceto quando a regra Decomposigdo é

aplicada. A regra Decomposi¢do € aplicada uma vez em cada cldusula (possivelmente contendo
matrizes). Segue-se que se §{ALC|termina, entdo §-NOALC|também termina. m|

o Corretude
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Definicao 71. (Superconjunto através da clausula). Seja p um conjunto de literais. p é um
superconjunto através de C, denotado por C £ p, se e somente se existe um caminho p’ através

de {C} com p’ C p.

Lema S. (Corretude das regras que ndo sao a regra Inicio). Se existe uma prova de conexoes
para {C, M, P} com o termo substituicdo 6, entdo existe uma multiplicidade u tal que cada

caminho p através de M* com P C p e C E p contém uma conexdo 6-complementar.

1. A prova é bastante semelhante ao andlogo Lema 1 do Célculo Nao-Clausal de Conexdes

Classico (OTTEN, 2011)), pois as regras sdo quase iguais, com as seguintes diferencas:

a) No Calculo Nao-Clausal de 8-Conexdes [ALC| a 6-substitui¢do e a aplica¢do nas
regras da condi¢do de Skolem substituem a unificacdo. A validade € preservada,

uma vez que 6-substituicdo e unificagio sdo equivalentes (ver Lema|I] Table [2);

b) A introdugdo da regra Copia, com a condi¢c@o de bloqueio.

A prova também € por indugdo estrutural para as provas em conexdes (durante a sua cons-
trugcdo). Hipotese de Indugdo (HI): Se Prova € uma prova em conexdes para {C, M, P}, entdo
existe um y tal que cada caminho p através de M* com P C p e C E p contém uma conexao
6-complementar.

As provas para as regras Reducdo, Extensdo, Decomposi¢do e Axioma sdo completamente
andlogas ao Lema 1 em (OTTEN, 201 1), desde que as referéncias aos unificadores arbitrérios o e
o’ sejam substituidas por referéncias a 6-substitui¢des 6 e " andlogas, e referéncias a conexdes
o-complementar sejam lidas como conexdes #-complementar. Além disso, na regra Extensao
MI[C, \ C;] deve ser substituida por M. O ultimo caso diz respeito a regra Copia, descrita no
final.

1. Axioma: Seja 77 uma prova em 6-conexdes Sejau = 1 e 6(x) = x para todo x.
Entdo {} C p € vdlido para nenhum caminho p através de M*. Assim, a HI é verdadeira.

2. Redugdo: Seja —2"%%— uma prova em 6-conexdes para C, M, P U {L,} para algum

C,M,PU{L)
6. De acordo com a HI existe um u tal que todo p através de M* com P U {L,} C p e
Prova
L - ~ . ~ CM,PU{L,)
C T p contém uma conexdo §-complementar. Entdo a deriva¢io 517 po;; R com

7(6(Ly)) = 1(0(Ly)) para algum termo de substitui¢do 7 é uma prova em conexodes para
CU({L}, M, PU{L,}. Sejay’ := ue :=1o8@. Todo caminho p’ através de M* com
PU{L,} C p’e CU{L;}C p’ contém uma conexio #'-complementar também, desde que
0 (L) = 0 (Ly).

3. Extensdo: Seja c3,1;/;,0;@{L1} e grz;f; provas em 9—conex€)espara Cs;, M[C,;\C,],PU
{Li} e C, M, P, respectivamente, para algum 6, com C; := S-cldusula,,(C,), C, € uma
copia de Cy, C; € uma cldusula de extensdo de M com respeito a. P U {L,}, e C, contém

o literal L, com 7(6(L;)) = 7(6(L,)) para alguma substituicdo 7. De acordo com a HI
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existe um y; tal que todo caminho p através (M[C; \ C;])** com PU{L,;} C pe C3E p

contém uma conexao #-complementar, e existe um y, tal que todo p através de M*> com
Prova Prova
C3. M, PUI(LI} C,M,AZD

CU{L,},M,P
em conexdes C U {L;}, M, P. Este ultimo passo de extensao € ilustrado abaixo. Deve ser

P C pe C C pcontém uma conexdo #-complementar. Entdo E € uma prova
demonstrado que existe uma multiplicidade u” € uma substituicdo 6’ tal que todo caminho
p’ através de M¥ com P C p’ e C U {L,;} C p’ contém uma conexio ¢ -complementar.
Seja M’ a matriz M na qual a (sub-)matriz {...,Cy,...} que contém C, € substituida pela

matriz {...,Cy,C,,...}, isto é, a clausula C, € adicionada a M como mostrado abaixo.

Figura 37 — Passo de Extensdo (OTTEN, 2011)).

De acordo com a defini¢do[56] os seguintes casos para a cldusula de extensdo C, precisam

ser considerados:

a) Se a cldusula de extensdo C; contém um literal do P, entdo todo caminho p’ através
de M’ com PU{L,} C p’ € também um superconjunto através da cldusula Cj, isto €.
G, Cp.

b) Por outro lado, C é a-relacionado a todos os literais em P U {L;} ocorrendo em M’.

e Se C; ndo tem cldusula mae, entdo para todo p’ através de M’ C, C p’ é valida.
Entdo para todo p’ através de M’ com P U {L,} C p’ é C; C p’ e, portanto
G, Cp.

e Por outro lado, a clausula mae de C; contém um elemento de P U {L;}. Como
C, é a-relacionado a P U {L;}, existe um C contendo um literal de P U {L;} com
Cy, CeM. Portanto, para todo p” através de M’ com PU{L,} C p’éC,C p’e,
portanto C;, C p'.

C; € a B-clausula de C, com respeito a L,, isto é, L, e todas as cldusulas que sdo a-
relacionadas a L, sdo excluidas de C,. De acordo com a definicao 0 unico elemento
excluido de uma cldusula € o literal L,. Portanto, para todo p’ através de M’ com P U
{Li} C p"é€C5 C p’ou{l,} C p’. O mesmo € vilido se copias de cldusulas sdo adicionadas
a M’. Seja u’ a multiplicidade onde todas as copias, de acordo com u; € u,, bem como
a copia de C, sao consideradas. Seja ' := 70 6. Entdo C3 C p’ ou L, € p’ vale para
todo p’ através de M¥ com P U {L;} C p’. Como existe uma prova para C3, M[C, \
C,], PU{L;} com 6, todo p” através de (M[C, \ C,])*', e portanto através de M¥, com
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PU{L;} C pe C; C p contém uma conexao #-complementar, e portanto uma conexao
¢’-complementar. Mais adiante, todo p’ com P U {L;} C p’ que inclui L, contém uma
conexao #'-complementar como 6'(L;) = ¢'(L,). Portanto, todo p’ através de M com
PU{L,} C p’ contém uma conexio ¢ -complementar. Entdo, todo p’ através de M*, com
P C p'e{L;} C p’ contém uma conexao ¢ -complementar. Como existe uma prova para
C, M, P com 6, todo p através de M*, e portanto através de M*, com P C peCCp
contém uma conexao #-complementar, e portanto uma conexao ¢’ -complementar. Assim,

todo p’ através de M¥',com P C p’ e CU{L,} C p’ contém uma conexio ¢ -complementar.

P A : Prova ~
4. Decomposicdo: Seja TUc AP Uma prova em @-conexoes para C U Cy, M, P para

algum 6. De acordo com a HI existe um y talque todo p através de M¥ com P C p e
Prova
CUuC|,M.P

CU{M,},M.,P
prova de conexdes para CU{M,}, M, P. Sejay’ := e @ := 6. Todo p’ através de M* com

CUC; C p contém uma conexao #-complementar. Entdao Dcom C; € M| € uma

PCp eCU{M,;}C p’ contém também uma conexdo ¢#'-complementar, logo C; € M, e,

portanto, para todo p’ o seguinte € verdade: se C U {M,} C p’ entdlo CUC, C p'.

Prova
CU(L,},MUCS,P

acordo com (HI), existe uma multiplicidade u tal que cada caminho p através de M* com
Prova

CUIL 1,MUCh P "

oz Coronde G

€ uma copia de Cy, € uma prova em conexodes para CU{L}, M, P. Sejayu’ = u, 6 = 6. Todo

1. Copia: Seja uma prova em 6-conexdes (ALC| para C U {L;}, M U C;, P. De

P C pe CU{L;} E p contém uma conexao #-complementar. Entao

p’ através M¥ com P C p’, CU{L,} C p’ contém também uma conexio 6-complementar,
desde que L, € C5 e /(L) = o' (Ly).

Teorema 5. (Corretude do Cdlculo Nao-Clausal de 6-Conexdes [ALC). Se existe uma prova
no Cdlculo Néo-Clausal de 0-Conexodes para uma consulta O ‘vo_ycarc @ em
entdo a consulta é vdlida em (O E a).

Demonstragdo. Seja M a matriz de uma férmula F. Se existe uma prova no Célculo Nao-

Clausal de 6-Conexdes para &, M, ¢ ela tem a forma % In com C; € M. Deve haver uma
prova para Cy, M, {} para algum 6. De acordo com o Lema [5|existe uma y, tal que todo caminho
p através de M* com {} € p e C; C p contém uma conexao #-complementar. Logo, se existe
um termo de substitu¢do 6 e um conjunto de conexdes S, tal que todo caminho através de M

contém uma conexao que ¢ f-complementar, a férmula F € valida. O
e Completude

Teorema 6. (Completude do Cdlculo Nao-Clausal de 6-Conexdes [ALC). Seja M a matriz de
uma formula F e M’ a matriz de F na forma clausal. Se existe uma prova ndo-clausal de

conexoes para a consulta F, existe uma derivacdo para F no cdlculo ndo-clausal de 6-conexoes
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Demonstragdo. Se CC é completo, entdo O = @ implica O F¢c a. E se -NAALC|é completo,
entdo O | « implica em O +y_ycarc @. Como ¢ um fragmento de Légica de Primeira
Ordem decidivel (BAADER et al., 2003)), e Q—N e CC sao precedimentos de decisdo para
¢ suficiente provar que O Fcc @ implica O Fy_ycarc @. Para casos ciclicos, o bloqueio
deve ser aplicado para garantir a terminac¢do, entdo a prova € contrapositiva: O ¥g_ycarc @ deve
implicar O ¥¢c a.

A prova contrapositiva € por indugdo estrutural na estrutura da sequéncia finita dos nomes
dos individuos xi, ..., x;_; que gera o proximo individuo do ciclo x;.

Hipoétese de Inducgdo: O ¥y_ycarc @
Caso base: O caso base aqui € o ciclo minimo, onde O = {E C dr.E} ou O = {Vr.E C E}. Entdo
considere O = {E C Ar.E}, O ¥y_ncarc @ € @ uma férmula arbitrdria, ou seja, @ = {=E(a)}.
As figuras [38] e [39] mostram as tentativas para concluir a prova em conexdes em §-NOALC]
e CC, respectivamente. A figura [38] retrata que apds a conexdo 6-complementar {E, =E(a)}, a

regra Cépia é aplicada para pela primeira vez e o par {—=E!, E} é conectado, onde —~E(b)' é

construido com uma 6-substituicdo. Em seguida, Copia € aplicada mais uma vez e a cldusula
{E, {{-rH{—E}}} aparece pela terceira vez em M. Entdo, a conexdo {—E (b)?, E(b)} é resolvida, e
b € reusada ao invés de criar um novo individuo. Assim, a conexdo {—E(b), E(b)} reaparece, o

processo € bloqueado e E C Ar.E ¥o_ncarc —E(a).

Em relagdo ao CC, o caso é mostrado na figura[39] Apés a conexdo {E(y), =E(a)}, com 6 =
{v/a}, devido a falta de um literal complementar para —E(f(y)), CC copia a primeira cldusula
aumentando o u da cldusula. Isso ocorre indefinidamente. Entdo CC entra em loop e falha, e,

portanto, E T Ar.E ¥cc —E(a). Entdo, para o caso base com a@ € O, O ¥¢_ncarc @ implica

# wco-necw “'_[ﬂ_r][ﬂmj [=rl[=E] ;[lr][ilj][ Efa)

O ¥cc a.

[-E(a)]

H '_[ﬂ_r]fi]:

Figura 38 — Tentativa de concluir as provas em conexdes no 6-NOALC

E(x) ] Ex) - E&) ]
: i S E(a)]]-- e | : i . g ...|l-Ela)
H [=rix E'I'I_[—uE;X'I___[ A1 e l [=r(z f(RN][=E(x)] [ﬁrix.ﬂxll_[—-EExl___[ @

Figura 39 — Tentativa de concluir as provas em conexdes no CC.

Caso Indutivo: Considere novamente O = {E T dr.E}, O ¥y_ncasc @ € @ uma féormula
arbitréria, isto é, @ = {—E(a)}. Seja xf: _, um individuo, com n > 1. Em cada ciclo u existe uma

sequéncia: —ry,...,r,(n > 1), onde uma sequéncia de individuos € criada com relacdes em

0
n—1°
1
n—-1°

cada ciclo. Portanto, para o primeiro ciclo (ciclo 0) em M a sequéncia —r; (xg, x(])), e, (X

x7) é gerada. No segundo ciclo (ciclo 1) existe uma nova sequéncia: —ry(xy, X1), . .., “(x
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x)), onde (x) = x,...,x) = x,). A condi¢do de bloqueio identifica tais repeti¢des e o blo-
queio ocorre, dado que 7(x!) € 7(x%) e H—N para. CC, por sua vez, contém a clausula
LED), [[=r(y, fODI[-E(f(y))]]], e mesmo depois de buscar longas seqii€ncias finitas de indivi-
duos para cada cOpia desta cldusula, ou seja, xi,..., x;_1, CC entra em loop e falha, como no

caso base. Portanto, para o caso indutivo onde « € O, O ¥y_ycarc @ implica O ¥c¢ a. |



105

APENDICE C — ALGORITMOS -
FUNCOES

e Funcoes dos Algoritmos do Método de Conversao

Algoritmo 11: SIMULA A EXCLUSAO DOS PARENTESES DA FORMULA INFIxa E ATuALIZA POSICOES
DOS ELEMENTOS NA VARIAVEL GLOBAL Pos

1 Funcao aruarizaPosicao(F[])

2 int idx = 0;

3 int j;

4 para cada elemento m de F[] faca

5 sem#’("em#’) entao

6 idx:=1dx + 1;

7 1=0;

8 enquanto j < ramanho de pos/[ ] faca
9 ji=j+1;

10 se pos[j] = posicdo atual de F[] entao
1 pos[j] :=1dx - 1;

12 L J := tamanho de posl];

Complexidade do Algortimo[I1}: O(n), pois o algoritmo processa n entradas. As operagdes
dentro do loop aumentam a complexidade em um fator constante, ndo alterando a complexidade

assintotica.

Algoritmo 12: CHECA SE UMA CONEXAO CONSTA NO CONJUNTO DE CONEXOES.

1 Funcao constaConexao(C[], ordem)
2 se C[] = @ entao
L retorna false;

senao
para cada elemento i em C[] faca
se C[i].ordem = ordem entao
L retorna true;

N & A&

senao
9 | retorna false;

Complexidade do Algortimo [12; O(c), onde c representa o tamanho de C[], ou seja, o nu-

mero de conexdes contidas no array. O algoritmo processa c entradas. As operagdes dentro do
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loop aumentam a complexidade em um fator constante, ndo alterando a complexidade assinto-

tica.

Algoritmo 13: BuscA A POSICA0 DO ELEMENTO NA MATRIZ DADO SEU IDENTIFICADOR

1 Funcao BuscaPosicao(matriz[ |,idelemento)

2 achou := false;

3 int poselemento; i := 0;

4 enquanto (achou = false) ou (i <= tamanho de matriz[]) faca
5 se matriz[i] ndo é do tipo Elemento entao

6 L BuscaPosicao(matriz[i], idelemento);

senao
8 se matrizl[i].id = idelemento entao
9 poselemento := matriz[i].posicao;
10 achou := true;
11 1:=1+ 1;
12 retorna poselemento;

Complexidade do Algortimo O(m?). A cada iteragdo, no pior caso, reduz-se a férmula

a metade.

Algoritmo 14: ORDENA CONEXOES EM ORDEM CRESCENTE PELO CAMPO ORDEM

1 Funcao orpENACONEXAO(C/])

2 int n := tamanho de C[];

3 int min; ConexaoNo templ];

4 parai=0;i<n- I, i++)faca

5 min :=1;

6 para(j=i+ I;j<n; j++) faca

7 L se C[j].ordem < C[min].ordem entio
8

L min :=j;
9 temp := C[i];
10 C[i] := C[min];
11 | C[min] := temp;
2 | retorna C;

Complexidade do Algortimo O(c?), pois possui duas iteragdes aninhadas, com c¢ en-

tradas. c representa o tamanho de C[], ou seja, o nimero de conexdes contidas no array.
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Algoritmo 15: BuscA 0 CAMINHO ENTRE O NO RAIZ E UM DADO NO
1 Funcao BuscaACamiNHO(n0, pos, caminho)
/* Busca o caminho entre o ndé raiz e um ndé na arvore sintatica */
/* 0 noNulo com posicdo igual a -1, indica a arvore vazia */

A U A W N

=

10

11
12
13
14
15
16
17
18
19

20
21

22
23

No noNulo;

noNulo.pos = -1;

se no = null entao

empilhe noNulo no topo do caminho;
retorna caminho;

senao
empilhe no.pos no caminho;
se no.pos = pos entao

L retorna caminho;

senao
caminho := BuscACAmINHO(no.direita, pos, caminho);
se elemento c do topo do caminho tem c.pos = —1 entao

desempilhe ¢ do caminho;

caminho := BuscACAMINHO(no.esquerda, pos, caminho);

se elemento c do topo do caminho tem c.pos = —1 entao
desempilhe os dois primeiros elementos do topo do caminho;
empilhe noNulo no topo do caminho;
retorna caminho;

senao
L retorna caminho,

senao
L retorna caminho,

Complexidade do algoritmo [15;: O(n). Dado que, no pior caso, o algoritmo deve percorrer

toda a arvore duas vezes, indo e voltando com o backtracking.
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Algoritmo 16: Susstitul Posi¢OEs o5 / o

1 Funcao susstituiPosicao(nol, no2, o)

2 par[0] := nol.posicao;

3 par[1] := no2.posicao;

4 se o # © entao

5 para cada elemento o’ em o faca
6 se 0”’[0] = no2.posicao entao
7 L par[1] :=o’'[1];

®

o =0 U par;
9 retorna o;

Complexidade do algoritmo [I6: O(n), pois a entrada para esse algoritmo é n/2 e s6 tem

um loop de tamanho proporcional a entrada.

Algoritmo 17: CHECA SE UM NO CONSTA EM UMA LISTA DE NOS.

1 Funcao constaNo(no, lista)

/* Checa se um né consta em uma lista de nés, como por exemplo na
lista de nés que precisam ser reduzidos P */
2 para cada elemento i em lista faca
3 se listali] = no entao
4 | retorna rrue;
5 senao
6 | retorna false;

Complexidade do algoritmo O(n), pois tem no maximo tamanho proporcional a n ite-

racoes.

Complexidade ao algoritmo [I8; O(n), pois tem no maximo tamanho proporcional a n ite-

racoes.

Complexidade ao algoritmo [I9: O(n), pois tem no méximo tamanho proporcional a n ite-

racoes.

Complexidade do algoritmo O(n?), pois tem duas iteracdes aninhadas com entrada de

tamanho proporcional a n.
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Algoritmo 18: BuscA NOs DE UM DADO TIPO EM UMA LISTA DE NOS.

1 Funcao suscaNosTiro(tipo, lista)

N N B AW

/* Procura nés em um array de
informa quais sado.

J:=0;

v[l;

para cada elemento i em lista faca
se listali].tipo = tipo entao

v[j]:= lista[i];

L =)+ 1

retorna v;

acordo com um tipo, se encontrar

*/

Algoritmo 19: REMOVE NO DE UMA LISTA.

1

N N i AW

Func¢ao rRemoveNo(no, lista)

/* Remove n6 de um array.
j:=0;
noval.ista[];
para cada elemento i em lista faca
se listali] # no entao
noval.ista[j]:= lista[i];
L =)+ 1

retorna novalista;

*/

Algoritmo 20: CHECA SE < E REFLEXIVA

1
2
3
4
5
6
7

Funcio cHECAREFLEXIVIDADE( <)

resp :=0;
tamanho := tamanho de <;
para (i := 0; i < tamanho, i++) faca

para (j: =i+ I; j < tamanho; j++) faca

L se (<[ j] = <[i]) entdo

Lresp:: 1; /* ha um valor repetido, < é reflexiva

retorna resp;

*/
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Complexidade do algoritmo 23: O(n), pois tem no méaximo » iteragdes. As fungdes cha-
madas nas linhas 5, 6, 7 e 8, estdo fora do escopo da iteracdo, e todas possuem complexidade
O(n). Assim: O(n) + O(n) + O(n) + O(n) + O(n) = O(n).



APENDICE C. ALGORITMOS - FUNCOES 111

Algoritmo 21: SuBsTiTul POSICOES 0 fjy

1
2
3
4
5
6
7

10
11

12
13
14
15
16

17
18

19

20
21
22
23

24
25

26
27

28

Funcao susstiTuiPosicAoFINAL(cny, cna, O Finar)

nol:= elemento do topo de cny;

no2:= elemento do topo de cny;

desempilhe o elemento do topo de cny;

desempilhe o elemento do topo de cn,;

paiNol:= elemento do topo de cn;;

paiNo2:= elemento do topo de cny;

/* tamanho de nol.posSubst[] é no maximo 2, para nos que sdo relagdes
*/

tam := tamanho de nol.posS ubst[];

para (i = 0, i < tam, i++) faca

par[0] := nol.posS ubstli];

par[1] := no2.posS ubstli];

/* se posicdes ou instancias associadas ao rétulo Ndo sao
idénticas, busca se essas posicOes ja foram substituidas; se
sdo idénticas, ndo faz nada, nem mesmo insere em O riu */

se (par[0] # par[1]) entao

S€ O rina # @ entao

para cada elemento o, , em O ginq faga
se 0. .[0] = nol.posS ubst[i] entdo

| parl0] := o, [1];

sendo se 0. [0] = no2.posS ubst[i] entdo
L par[l] = a;’inal[l];

e (par[0] # par[1]) entao
/* faz a substituicdo da posicdo por uma instancia se um dos
nés é filho de né do tipo @ ou @', caso contrario retorna
null, indicando conexdo nao complementar *x/
se paiNol.tipo = a ou o’ entao
parl0] := par[1];
par[1] := nol.posS ubst[i];
O Final ‘= O Final Y par;

172]

senao se paiNo2.tipo = a ou o’ entao
L O Final = O Fina Y par;

senao
| retorna null;

retorna o rj,.;
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Complexidade ao algoritmo : O(n?), pois tem duas iteragdes aninhadas com entrada de tamanho prop

Algoritmo 22: APLICA REGRA LM OU RLI SOBRE F.

1 Funcao ApLicAREGRALMRLUI(noArv, noE st)

2 achou := false;

3 1:=0;

4 j:=0

5 idx := BUSCAINDICE(F ,noE st.posicao);

6 par := POSICAOPARENTESES(F ,idx);

7 enquanto i < tam faca

8 se (i = par[0]) ou (i = par[1]) entao

9 L 1:=1+ 1;

10 senao se F.Noli].posicao = noEst.posicao entao
11 auxF[jl.rotulo :="/;

12 auxF[jl.posicao := noEst.posicao;
13 Ji=]+1

14 i:=1+1;

15 senao

16 auxF[j] := F.Nolil;

17 ji=j+1;

18 1:=1+1;

19 retorna F;

Complexidade do algoritmo O(n), pois tem no maximo » iteracdes na linha 7.

As funcdes chamadas nas linhas 5 e 6, estdo fora do escopo da iteracio, e ambas possuem
complexidade O(n).

Assim: O(n) + O(n) + O(n) = O(n).

Complexidade do algoritmo [24; O(n), pois tem no méximo n iteragdes.
As funcgdes chamadas nas linhas 4, e 5, estdo fora do escopo da iteracdo, e todas possuem
complexidade O(n). Assim: O(n) + O(n) + O(n) = O(n).
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Algoritmo 23: APLICA REGRA R—[1 OU L—1LI SOBRE F.

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

11
12
13
14
15
16
17
18

19
20
21
22

23
24

Funcao ArLICAREGRAR-ML-UI(F, noEst, noArv)

achou := false;
1:=0;j:=0;
idx := BUSCAINDICE(F ,noE st.posicao);
cni[] = BuscaACamiNHO(nOA Vv, noE st.posicao, @);
noNeg := BuscANoRotuLo(—, cny[]);
par := POSICAOPARENTESES(F,idx);
enquanto ; < ram faca
se (i = par[0]) ou (i = par[1]) entao

L 1:=1+ 1;
senao se F.Noli].posicao = noE st.posicao entao
auxF[jl.rotulo :="/;
auxF[jl.posicao := noEst.posicao;
ji=]+1
auxF[jl.rotulo := noNeg.rotulo;
auxF[j].posicao := noNeg.posicao;

j=i+ L
| 1:=1+1;
senao
auxF[j] := F.Nolil;
j=i+ L
B 1:=1+1;
F.No[]:= auxF;
retorna F

Algoritmo 24: APLICA REGRA L—— OU R—1— SOBRE F.

1
2
3
4
5
6
7

=)

10
11

Funcao ApLICAREGRAL——R—-—(F, noEst, noArv)

achou := false;
j:=0;
cny[] = BuscaACamiNHO(noA v, noE st.posicao, @);
noNeg := BuscANoRotuLo(—, cnq[]);
para (i:=0; i<tam; i++) faca
se (F.Noli].posicao = noNeg.posicao) e (F.Noli].posicao = noEst.posicao)
entao
auxF[j] := F.Noli];
L ji=j+1;

F.No[]:= auxF;
retorna F;
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Algoritmo 25: ApLicA REGRA (LU oU RM) oU (L= ou R—LJ) SOBRE F.

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11

12
13
14
15

16
17
18
19

20
21
22
23

24
25

Funcao ApLICAREGRALLIRM(F, noE'st, lado)
par(];
achou := false;
1:=0;
7:=0;

idx := BUSCAINDICE(F ,noE st.posicao);
par := POSICAOPARENTESES(F',id x);
se lado = ’d’ entao
enquanto i < tam faca
se (i >= par[0] e i <= idx) ou (i = par[1] ) entao
| i=it
senao
auxF[j] := F.Nolil;
ji=j+ L
1:=1+1;

se lado = ’e’ entao
enquanto i < ram faca
se (i >=idx e i <= par[1]) ou (i = par[0] ) entao
L i:=1+1;
senao
auxF[j] := F.Nolil;
Jji=7+1
1:=1+1;

F.No[]:= auxF;
B retorna F’;

Complexidade do algoritmo 25; O(n), pois as iteragdes das linhas 9 e 17 sdo exclusivas, e

tem no maximo 7 iteragdes. As fungdes chamadas nas linhas 6, e 7, estdo fora do escopo das
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iteragdes, e todas possuem complexidade O(n).
Assim: O(n) + O(n) + O(n) = O(n).

Algoritmo 26: Aprrica REGRA (RY ou L) ou (L—Y ou R—) SOBRE F.

1 Funcao ApLICAREGRARVLA(F, noE'st)

o X N N N R WN

-
)

—
w N

14
15
16

17
18

/* armazena as posicoOes de todos os quantificadores que devem ser
reduzidos juntos. */

posQuants[] := noEst.posNRJ[];

tam := tamanho de posQuants|];

posQuants[tam] := noE st.posicao;

tam := tamanho de posQuants|];

j :=0;

tam := tamanho de F.No[];

t := tamanho de idx[];

1:=0;

enquanto i<tam faca

para k := 0; k<t; k++ faca
se F.Noli].posicao = posQuants[k] entao
1:=1+ 2;
| /* para ’eliminar’ a relacdo associada ao quantificador. */
senao
auxF[j] := F.Nolil;
L J=1+ L
F.No[]:= auxF;

retorna F’;

Complexidade do algoritmo O(n?), pois existem duas iteragdes aninhadas e executadas

em um ndimero proporcional a n. A primeria, na linha 10 tem entrada n, a segunda, na linhas

11, entrada n/2. Assim, a complexidade é n x n/2 = O(n?).
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Complexidade do algoritmo [27: O(n), pois todas as chamadas das fung¢des listadas abaixo
tem complexidade O(n) :
- BUSCASEQUENTEAXIOMAD, na linha 10,
- BUSCAANTECEDENTESEQUENTE, na linha 11,
- BUSCASEQUENTEAXIOMAD, na linha 12,
- BUSCAANTECEDENTESEQUENTE, na linha 13,
- BUSCASEQUENTEAXIOMAE, na linha 15,
- BUSCACONSEQUENTESEQUENTE, linha 16,
- BUSCASEQUENTEAXIOMAE, linha 17,
- BUSCACONSEQUENTESEQUENTE, linha 18,
- e as iteragdes nas linhas 19 e 23 sdo independentes, e cada uma tem complexidade O(n).
Assim: O(n) + O(n) + O(n) + O(n) + O(n) + O(n) + O(n) + O(n) + O(n) + O(n) = O(n).
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Algoritmo 27: APLICA REGRA DO CORTE SOBRE F.

o

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20
21
22

23
24
25
26

27
28

Funcao ArLiIcAREGRACORTE(F, noEst, lado, S)

continua := true;

cont :=0;

/* 0 n6 noEst é um array com os 2 nos que formaram a conexdo. O nd
com menor posicado, faz parte do axioma inicial.

se noE st[0].posicao < noEst[1].posicao entao

idNoAxioma := noEst[0].posicao;

idNo := noEst[1].posicao;

senao
idNoAxioma := noEst[1].posicao;
idNo := noEst[0].posicao;

se lado = D’ entao

/* temos o axioma inicial para o ramo direito do sequentes
axioma := BUSCASEQUENTEAXIOMAD(F, idNoAxioma);

/* temos o consequente do sequente a ser provado

sucedente := BUSCAANTECEDENTESEQUENTE(axioma, idNoAxioma)

antecedente.
seqCons := BUSCASEQUENTEAXIOMAD(F, idNo);
/* temos o antecedente do sequente a ser provado
antecedente := BUSCAANTECEDENTESEQUENTE(seqCons, idNoAxioma)

senao

/* temos o axioma inicial para o ramo esquerdo do sequentes
axioma := BUSCASEQUENTEAXIOMAE(F, idNoAxioma);

/* temos o antecedente do sequente a ser provado

antecedente := BUSCACONSEQUENTESEQUENTE(sequente)

sucedente.
seqCons := BUSCASEQUENTEAXIOMAE(F, idNo);
/* temos o sucedente do sequente a ser provado
sucedente := BUSCACONSEQUENTESEQUENTE( sequente)

/* 0 sequente a ser provado é a juncdo: antecedente + — + sucedente
/* S recebe seus elementos na ordem da direita para esquerda.
enquanto sucedente + @ faca
empilhe o elemento do topo de sucedente em S;
L desempilhe o elemento do topo de sucedente;
empilhe '—=’ em §;
enquanto antecedente + @ faga
empilhe o elemento do topo de antecedente em S';
L desempilhe o elemento do topo de antecedente;

F.No[]:= axioma;
retorna F’;

*/

*/
*/

/* temos um sequente do consequente da férmula. Falta extrair seu
*/

*/

*/

*/

/* temos um sequente do consequente da férmula. Falta extrair seu

*/

*/

*/
*/
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Complexidade do algoritmo 28 O(n), pois:
- BUSCAINDICE, na linha 2, tem complexidade O(n),
- e as iteragdes nas linhas 3, 11 e 20 ndo sdo aninhadas, e cada uma tem complexidade O(n).
Assim: O(n) + O(n) + O(n) = O(n).

Complexidade do algoritmo 29: O(n), pois as iteracdes nas linhas 3 e 11, ndo sdo aninha-
das e cada uma pode realizar n iteragdes.
Assim: O(n) + O(n) = O(n).
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Algoritmo 28: BuscA uM SEQUENTE OU AXIOMA INICIAL, DA DIREITA PARA ESQUERDA DA DADA

FORMULA

1 Funcao BuscASEQUENTEAXIOMAD(F, idNo)

/* pega o indice de ’)’ na férmula que delimita o axioma inicial ou
sequente que estamos procurando. Essa busca é feita da direita
para a esquerda. */

2 idx := BuscaINDICE(F,id No);
3 enquanto continua = true faga
4 dx:=idx+1;
5 se F.Nolidx].rotulo = ’)’ entao
6 L cont := cont + 1;
senao
8 L continua := false;

9 idx :=idx-1;

10 continua := true; cont = 0;
/* empilha em auxF o axioma inicial */
1 enquanto continua = true faca
12 se F.Nolidx].rotulo = ’)’ entao
13 L cont := cont + 1;
14 senao se F.Nolidx].rotulo = ’(’ entao
15 cont :=cont - 1;
16 se cont = (0 entao
17 L continua = false;
18 empilhe em F.No[idx] em auxF
19 idx:=idx-1;
/* o axioma agora é emplilhado em axioma, sentido esquerda - direita
*/
20 enquanto auxF # @ faca
21 empilhe o elemento do topo de auxF em axioma;
22 L desempilhe o elemento do topo de auxF;

23 retorna axioma
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Algoritmo 29: Busca uM SEQUENTE oU AXIOMA INICIAL, DA ESQUERDA PARA DIREITA DA DADA

FORMULA

1 Funcao BuscASEQUENTEAXIOMAE(F, idNo)
/* pega o indice de ’(’ na formula que delimita o axioma inicial ou
sequente que estamos procurando. Essa busca é feita da esquerda

para direita.

2 idx := BUSCAINDICE(F ,idNo);

3 enquanto continua = true faca

4 idx:=idx-1;

5 se F.Nolidx].rotulo = ’(’ entao
6 L cont :=cont + 1;

7 senao

8 L continua := false;

9 idx:=idx + 1;

10 continua := true; cont := 0;
/* empilha em auxF o axioma inicial
1 enquanto continua = true faca
12 se F.Nolidx].rotulo = ’(’ entao
13 L cont :=cont + 1;
14 senao se F.Nolidx].rotulo = ’)’ entao
15 cont := cont - 1;
16 se cont = (0 entao
17 | continua = false;
18 empilhe em F.No[idx] em auxF
19 idx:=idx+1;

20 axioma = auxk,

21 retorna axioma

/* o axioma recebe auxF, que ja esta no sentido esquerda - direita

(Ultimo elemento da direita = elemento do topo da pilha)

*/

*/

*/

Complexidade do algoritmo[31}: O(n), pois as iteragdes nas linhas 5 e 9, ndo sdo aninhadas

e cada uma pode realizar n iteragdes.
Assim: O(n) + O(n) = O(n).

Complexidade do algoritmo[32: O(n), pois realiza um tamanho proporcional a n iteragdes.
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Algoritmo 30: BuscA 0 ANTECEDENTE E UM SEQUENTE/AXIOMA INICIAL

1 Funcao BusCAANTECEDENTESEQUENTE(sequente, idNo)

/* Armazena o antecedente de um Sequente/axioma. Para isso, é
preciso desempilhar os elementos até o — e contar os ’)’ */
2 continua := true;
3 cont :=0;
4 enquanto continua = true faca
5 se o atributo posicao do elemento do topo de sequente = idNo entao
6 empilhe o elemento do topo de sequente em temp;
7 desempilhe o elemento do topo de sequente;
8 continua := false;
9 empilhe o elemento do topo de sequente em temp;
10 desempilhe o elemento do topo de sequente;
/* Retira os parénteses excedentes */
11 cont :=0;
12 enquanto continua = true faca
13 se o atributo rotulo do elemento do topo de sequente = ’)’ entao
14 cont := cont + 1;
15 empilhe o elemento do topo de sequente em auxs eq;
16 desempilhe o elemento do topo de sequente;
17 senao se o atributo rotulo do elemento do topo de sequente = ’(’ entao
18 se cont > [ entao
19 cont ;= cont - 1;
20 empilhe o elemento do topo de sequente em auxS eq;
21 desempilhe o elemento do topo de sequente;
22 senao se cont = 0 entao
23 L continua = false;
24 enquanto auxSeq # @ faca
25 empilhe o elemento do topo de auxs$ eq em antecedente;
26 desempilhe o elemento do topo de auxS eq;

27 retorna antecedente;
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Algoritmo 31: Busca 0 CONSEQUENTE DE UM SEQUENTE/AXIOMA INICIAL
1 Funcao BuscACONSEQUENTESEQUENTE(sequente)
/* Armazena o consequente de um Sequente/axioma. Para isso, é
preciso desempilhar os elementos apdés o — e contar os ’(’ */
2 continua := true;
3 cont :=0;
4 consequent,
/* desempilha todos os elementos que antecedem — */
5 enquanto o rotulo do elemento do topo de sequente + '—’ faca
6 L desempilhe o elemento do topo de sequente;
/* desempilha o — */
7 desempilhe o elemento do topo de sequente;
/* Descobre o consequente, ’eliminando’ os parénteses excedentes *x/
8 cont :=0;
9 enquanto continua = true faca
10 se o atributo rotulo do elemento do topo de sequente = ’(’ entao
11 cont :=cont + 1;
12 empilhe o elemento do topo de sequente em consequente ;
13 desempilhe o elemento do topo de sequente;
14 senao se o atributo rotulo do elemento do topo de sequente = ’)’ entao
15 se cont > | entao
16 cont := cont - 1;
17 empilhe o elemento do topo de sequente em consequente ;
18 desempilhe o elemento do topo de sequente;
19 sendo se cont = 0 entao
20 L continua = false;
21 senao
/* o atributo rotulo do elemento do topo de sequente € um
literal */
22 empilhe o elemento do topo de sequente em consequente ;
23 desempilhe o elemento do topo de sequente;

24 retorna consequente
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Algoritmo 32: Busca 0 INDICE DE UM NO EM UM ARRAY.
1 Func¢ao BuscaINDpICE(F,posicao)
/* Busca indice de n6é em um array */

N S B AW

tam := tamanho de F;
1:=0;
enquanto (i < tam) e (achou = false) faca
se F.Nolil.posicao = posicao entao
achou := true;
L idx =1,
1:=1+1;

retorna idx

Algoritmo 33: ENCONTRA POSICOES DOS PARENTESES QUE DELIMITAM A ABRANGENCIA DE UM
CONECTIVO.

1

2
3
4
5

e e 9

11

12
13
14
15
16
17
18

19

20

Funcao posicAOPARENTESES(F ,id x)

achou := false;

tam := tamanho de F.No[];
j:=0;

1:=idx-1;

/* Procura o ’(’ mais préximo do ndé de indice idx.

enquanto (i >= 0) e (achou = false) faca
se F.Noli].rotulo = ’(’ entao

achou := true;

parlj]l =1

=)+ 1

1:=1+1;

achou := false;
1:=idx + 1;
enquanto (i < tam) e (achou = false) faca
se F.Noli].rotulo =)’ entao
achou := true;
parljl =1
=)+ 1

1:=1+1;

retorna par;

*/
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Complexidade do algoritmo O(n), pois as iteragdes nas linhas 4, 12 e 24, ndo sio
aninhadas e cada uma pode realizar n iteragdes.
Assim: O(n) + O(n) + O(n) = O(n).

Complexidade do algoritmo 33 O(n), pois as iteracdes nas linhas 6 e 14, ndo sdo aninha-

das e cada uma realiza um tamanho proporcional a n iteragdes. Assim: O(n) + O(n) = O(n).

Algoritmo 34: BuscA A REGRA NO CALCULO DE SEQUENTES CORRESPONDENTE AO NO.

[

Funcao BuscAREGRASEQUENTES(noArv, noE st)

2 cny[] = BuscaACamiNHO(nOA v, noE st.posicao, @);
3 resp := coNnsSTANORoTULO(—, cnq[]);

/* Se a negacado precede o nd, busca a regra em uma tabela X, que deve
representar a tabela [8, sendo, na tabela Y, representando a
tabela . */

4 se resp = true entao

5 L regra := BUSCAREGRA(noE st, tabela X);
6 senao

7 L regra := BUSCAREGRA(noE st, tabela Y);
8 retorna regra;

Complexidade do algoritmo [34; O(n), pois:
- BUscACAMINHO, na linha 2, tem complexidade O(n);
- consTANORoOTULO, na linha 3, tem complexidade O(n);
- as linhas 5 e 7, sao buscas em tabelas de tamanho fixo.
Assim: O(n) + O(n) + O(1) + O(1) = O(n).

Algoritmo 35: CHECA UM NO COM UM DADO ROTULO ESTA NO CAMINHO ENTRE O NO RAIZ E UM

DADO NO.

1 Func¢ao constaANoRotuLo(rotulo, caminho)

/* Checa um né com um dado rétulo estd no caminho entre o ndé raiz e
um dado né. Por exemplo, um né com rétulo igual a — precede um

certo no. %/
achou := false;
1:=0;

tam := tamanho do caminho;
enquanto (i <= tam - 2) e (achou = false) faca
L se caminholi].rotulo = rotulo entao

N N AW

L achou := true;

8 retorna achou;
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Complexidade do algoritmo 35} O(n), pois ele realiza um tamanho proporcional a n itera-

coes.

Algoritmo 36: Busca uM N6 cOM UM DADO ROTULO NO CAMINHO ENTRE O NO RAIZ E UM DADO
NO.
1 Funcao BuscaANoRotuLo(rotulo, caminho)

/* Busca um n6 com um dado roétulo no caminho entre o nd raiz e um

dado n6. Por exemplo, um ndé com rétulo igual a — precede um certo
nod. *x/

2 achou := false;

3 1:=0;

4 tam := tamanho do caminho;

5 enquanto (i <= tam - 2) e (achou = false) faca

6 se caminholi].rotulo = rotulo entao

7 | achou := true;

8 retorna caminholil;

Complexidade do algoritmo [36; O(n), pois ele realiza um tamanho proporcional a n itera-

coes.
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